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Introduccién

Introduccion

La tecnologia avanza dia con dia buscando expandir sus fronteras de capacidad, velocidad,
tamano y confiabilidad, siendo el objetivo construir aparatos electronicos con mas
funciones, mas utiles, con mayor capacidad, mas funciones y en general mas poderosos,
tanto para satisfacer nuevas necesidades o simplemente haciendo que los dispositivos
actuales sean accesibles para mas gente al bajar su costo. Para lograr estos objetivos en las
telecomunicaciones, la tendencia es trabajar a frecuencias cada vez mas altas, esto permitira
reducir el tamafio de los dispositivos, aumentar su velocidad y capacidad para transmitir
informacidn, sin embargo, esto que parece tan simple tiene muchas complicaciones, las
frecuencias a las cuales funcionan los sistemas de telecomunicaciones son ya muy altas y
para trabajar a frecuencia aun mas altas es necesario desarrollar nuevas tecnologias en
fabricacion de materiales y métodos de disefio.

Las condiciones necesarias para que se de este desarrollo son: tecnologias que permitan
miniaturizacion, dispositivos que funciones con menos dispositivos externos o adicionales,
y en general tecnologias que funciones a estas frecuencias, todas estas caracteristicas y
otras mas, son algunas de las ventajas de los osciladores construidos con peliculas delgadas
de granate de Hierro e Ytrio (en ingles Yttrium Iron Garnet o YIG por sus siglas) y cuya
composicion quimica es Y3FesOjo.

El oscilador que se construyo como parte del trabajo experimental de esta tesis esta basado
en linea de retardo de pelicula delgada de Granate de Hierro e Ytrio (YIG) vy esta
construido con tecnologia planar, este disefio le permite un desempefio notable; alto factor
de calidad, pureza espectral, facilidad para miniaturizacion y puede funcionar a muy altas
frecuencias (Decenas de Gigahertz).

El presente trabajo describe el proceso para la construccion de un oscilador sintonizable
basado, en linea de retardo de pelicula de YIG y esta dividido en 4 capitulos, En el primer
capitulo “Teoria de osciladores™ trata la teoria de osciladores y conceptos para el disefio de
dispositivos de microondas.

En el capitulo dos, “Materiales y Efectos Ferrimagnéticos”, se habla de las propiedades
generales de los materiales ferrimagnéticos en general y en particular del YIG, que es el
material que se usa en este oscilador.

En el capitulo tres, “Electrodinamica en Ferritas y Ondas de Spin’ se dan las propiedades
de estos materiales, las ferritas en frecuencias de microondas y una descripcion de las ondas
magnetoestaticas, especialmente las Forward Volume Waves que son el tipo de ondas que
se excitaran en la pelicula para hacer la linea de retardo.

Finalmente en el Capitulo 4, ““Disefio del oscilador” se describe el método para el disefiar
el oscilador, y los resultados de los experimentos que se realizaron con el oscilador.




Introduccién

Objetivo

El objetivo de este trabajo de tesis es disefiar y construir un oscilador sintonizable basado
en ondas de spin, utilizando peliculas delgadas de YIG.




1. Teoria de Osciladores.

CAPITULO 1

1. TEORIA DE OSCILADORES

1.1 Osciladores

Un oscilador electrénico, es un circuito que en su salida genera una sefial periodica,
sin embargo no cuenta con una sefial periddica que lo alimente en la entrada. Su funcion es
convertir potencia de corriente directa (DC) a una sefial periddica (AC). El oscilador
armonico, es aquel que su sefal de salida es aproximadamente sinusoidal. Pueden utilizarse
cristales como resonadores para tener mayor control sobre la frecuencia de oscilacion, a
estos osciladores se les conoce como controlados por cristal. En sistemas para
comunicaciones suelen usarse osciladores controlados por voltaje (VCO).
Independientemente del oscilador del que se trate, debe cumplir ciertas condiciones para
que oscile y para que la oscilacion sea estable, estas condiciones se tratan en este capitulo,
ademas se dan las caracteristicas de las configuraciones de osciladores mas comunes en
frecuencias de microondas. Es importante aclarar que el desempefio de un oscilador se
encuentra intimamente relacionado con su frecuencia de operacion dado que el oscilador
disefiado en esta tesis trabaja a frecuencias de microondas, abordaremos de manera breve
los osciladores de Radio Frecuencia (RF) y ahondaremos en resonadores, amplificadores y

osciladores que trabajan a frecuencias de microondas.

1.1.1 Condiciones para oscilacién

Los osciladores electronicos son considerados como redes con retroalimentacion, para
su estudio y disefio pueden utilizarse resultados de analisis de retroalimentacion lineal. Los
osciladores son circuitos inherentemente no lineales, sin embargo se utilizan
frecuentemente técnicas lineales para su analisis y disefio (Ej. Andlisis de sefial pequefia),
estas técnicas proveen informacion detallada para predecir su frecuencia de oscilacion,
aunque son limitadas para predecir la amplitud de la oscilacion. A continuacion trataremos
dos métodos de analisis de retroalimentacion lineal basados en la interpretacion de

diagramas de bloques.
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1.1.2 Criterio de Estabilidad de Nyquist
En el siguiente esquema representaremos en forma de diagramas de bloques los

componentes necesarios para formar un oscilador.

¥, G(jm) ¥

H(ja)

Fig. 1.1. Representacion mediante diagrama de bloques de un oscilador

El diagrama contiene un amplificador con ganancia de lazo directa dependiente de
la frecuencia G(jw) y una red de retroalimentacion dependiente de la frecuencia H(jw).

El voltaje de salida esta dado por

ViG(jo)

" 1+6(jo)H(jo) (-1

Para un oscilador, el voltaje a la salida V, no es cero incluso si la sefial de entrada
V. lo es. Esto solo puede ser posible si la ganancia de lazo directa es infinita o el
denominador es
1+G(jo)H(jw)=0 (1.2)

en cierta frecuencia @, . Esto nos lleva al criterio de Nyquist, condicion para oscilacion. En

cierta frecuencia @,

G(ja’o)H(jwo)z_l (1.3)
esto es que la magnitud de la funcion de transferencia de lazo abierto es igual a 1, 6
G(jw,)H(jo,) =1 (1.4)

y el cambio de fase es 2nr, es decir
argG(jo, )H(jw,)=2nx (1.5)
Podemos expresar lo anterior de la siguiente forma: Si en un sistema con
retroalimentacion negativa la ganancia de lazo abierto tiene un cambio de fase total de 2nx

en cierta frecuencia @,, el sistema oscilara en dicha frecuencia, por lo que la ganancia de
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lazo abierto sera unitaria. Si la ganancia es menor que la unidad en la frecuencia donde el
cambio de fase es 2nr, el sistema sera estable; si la ganancia es mayor que la unidad el
sistema serd inestable.

La condicion de estabilidad también es conocida como el criterio de Barkhausen, el

cual establece que la funcion de transferencia de lazo cerrado es

V. n
o _ 1.6
% (1.6)

el sistema oscilara, cuando 775 =1. Este criterio es equivalente al de Nyquist, la diferencia
radica en que la funcion de transferencia pertenece a un lazo con retroalimentacion positiva.
Ambos criterios determinan que el cambio de fase total alrededor del lazo debe ser de 2nx
en la frecuencia de oscilacion y la magnitud de la ganancia de lazo abierto debe ser unitaria
en esa frecuencia.

Para desarrollar un oscilador se necesitan tres etapas, la etapa de resonancia, la etapa
de amplificacion y la etapa de retroalimentacion. Para la etapa de resonancia se pueden
utilizar circuitos resonantes (serie, paralelo, cristales en las configuraciones anteriores), o
resonadores naturales como el YIG, de acuerdo con la topologia y configuracion se disefian
tanto la etapa de amplificacion como la de retroalimentacion. A continuacion analizaremos
los circuitos resonantes para microondas.

Hay que recordar que la fase 2nz implica no es solo una, la frecuencia a la que el
sistema oscilara sino que habrd n frecuencias a las que se cumplird la condicion de
oscilacion, provocando la generacion de lo que llamamos armoénicas, nuestro objetivo por
lo tanto es lograr que sdlo exista una frecuencias a la cual el sistema oscile, esto lo
lograremos eliminando las componentes armonicas, usando una antena de varias
microcintas las cuales atenuaran las armonicas permitiendo que solo una de ellas provoque
la oscilacion, esto se describe con mas detalle en la seccion 4.2 Diserio de las antenas, en
donde de manera experimental se observa como entre mas microcintas tenga la antena mas
angosta es la respuesta de la antena, atenuando las componentes que estén fuera de su

banda de paso




1. Teoria de Osciladores.

1.1.1 Factor de calidad sin carga y con carga

El factor de calidad es una caracteristica propia del circuito resonador [1.1], se tiene
un Q sin carga en ausencia de efectos provenientes del exterior del circuito que “carguen”
al mismo. En la practica un circuito resonante esta invariablemente acoplado' a otro
circuito, el cual siempre tendra efectos que modificaran la carga del resonador, este es el

O, o factor de calidad con carga.

Supongamos que acoplamos un circuito resonante a una resistencia de cargaR, , si
el circuito resonante es un RLC[1.2] en serie, esta R, se agregara en serie con la R del
circuito, por lo que la resistencia efectiva serd R+ R, . Si el resonador es un circuito RLC
en paralelo, la resistencia de carga R, se combinara en paralelo con R por lo que la

resistencia es RR, /(R+ R, ). Definiendo un Q externo como Q,

w,L o .
e para circuito en serie
0, =1 (17)
L para circuito en paralelo
w,L

el factor de calidad con carga puede denotarse como sigue:

1 1.1 (1.8)

o 0 0

El factor de calidad con carga O, en un oscilador es un parametro critico ya que es
un indicador de ciertos parametros de desempefio, un alto Q, :

e Reduce el ruido de fase
e Reduce el corrimiento en la frecuencia

e Aisla el desempefio de las variaciones provocadas por dispositivos activos

! Acoplado: significa que en una conexion entre 2 dispositivos, las impedancias de salida del dispositivo que
se conecta y de entrada del dispositivo al que se conecta debe ser la misma, esto evita reflexiones y optimiza
la entrega de potencia entre estos dispositivos. Mas adelante se habla de carga acoplada y red acoplada, lo que

significa lo mismo que las impedancias son iguales y no provocan reflexiones.
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1.2 Diseio de osciladores en microondas

Los osciladores de microondas son de los componentes basicos y principales en un
sistema de microondas, su funcion es convertir energia de corriente directa a energia de
radio frecuencia. Un oscilador formado por elementos de estado solido utiliza un
dispositivo activo, tal como un diodo o un transistor, en conjunto con un circuito pasivo el
cual produce una sefial sinusoidal de RF (Radio Frecuencia) en estado estable. Al comenzar
a funcionar (encenderse) la oscilacién es iniciada por una excitacion momentanea de ruido,
la cual serd mantenida y estabilizada por el disefio propio del oscilador hasta alcanzar un
estado estable de oscilacion. El proceso requiere que el dispositivo activo sea no lineal,
ademds dado que el dispositivo entrega energia de RF, debe contar con una resistencia

negativa; por lo que el analisis completo del funcionamiento del oscilador es dificil.

El propoésito de estas secciones es enlistar conceptos de disefio de osciladores,
tomando en cuenta analisis de redes, andlisis de sefial pequeia y grande, asi como enfatizar

en conceptos usados para el disefio de osciladores a frecuencias de microondas.

Comenzaremos por analisis de redes, se puede considerar a una red como una “caja
negra” de dos puertos, debido a que se asume que una red es un sistema lineal e invariante
en el tiempo, de esta manera las caracteristicas de las redes son unicamente definidas por
una serie de ecuaciones lineales e invariantes en el tiempo que relacionan voltajes y
corrientes en dichos puertos. Se han desarrollado diferentes tipos de parametros de redes
para el analisis de estas, entre ellos los parametros H, Y, Z, S, ABCD. Cada uno tiene sus
ventajas y desventajas, pero sin duda alguna el mas usado los pardmetros S.

Discutiremos a continuacion los parametros S, los cuales se usan frecuentemente en

el diseno de osciladores a frecuencias de microondas.

1.3 Parametros S.

Los parametros S han ganado una posicion privilegiada en el disefio, analisis y
medicién de los circuitos de RF. Los pardmetros que se usaban anteriormente en estos
disefios tenian varias desventajas, por ejemplo los parametros Y, los cuales requieren

circuitos abiertos y circuitos en corto en los puertos durante las mediciones, esta necesidad
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limita las mediciones a bandas de baja frecuencia. Los parametros S o parametros de
dispersion (Scattering parameters) son definidos y medidos con los puertos terminados en
un valor de impedancia de referencia, llamada impedancia caracteristica, Zo. Los
parametros S tienen como ventaja que se relacionan directamente con el desempeiio de
parametros especificos como las perdidas por reflexion y la ganancia por insercion.

En los bipuertos los parametros S son definidos al considerar una serie de ondas de
voltaje en propagacion también llamadas ondas viajeras. Cuando una onda proveniente de
una fuente incide en una red, una parte de dicha onda es transmitida a través de la red, y
otra parte es reflejada hacia la fuente. Las ondas de voltaje incidentes y reflejadas también
pueden ser representadas en la salida de la red. Se pueden introducir nuevas variables al
dividir el voltaje de estas ondas por la raiz cuadrada de la impedancia caracteristica, el

cuadrado de la magnitud de esta variable puede ser vista como ondas viajeras de potencia.

|4
P= 1.9
A (1.9)
Entrada e — Salida
—p | T
al ” war
bl o

Fig. 1.2. Parametros S de un bipuerto basados en ondas viajeras.

\al‘ 2= potencia de la onda incidente en la entrada de la red
‘bl‘ 2= potencia de la onda reflejada en la entrada de la red
‘az‘ 2 = potencia de la onda incidente en la salida de la red

‘bz‘ 2 = potencia de la onda reflejada en la salida de la red
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Estas variables y los parametros S de la red estan relacionados por las siguientes
expresiones:
br=aiSu+axSn
b2=a1S21+ 282

S =Q [dB], a=0
ai

Slzzé[dB],alzo (1.10)

az

Si se acopla la salida de la red, esto es poniendo una carga igual a la impedancia

caracteristica Z, entonces se cumple que a, = 0. Bajo estas condiciones:

Si= @
Zl (1.11)
8o = 22
a
S11 es el coeficiente de reflexion en la entrada y S,; es la ganancia o pérdida en la
red.

Ahora si acoplamos la entrada de la red y la excitamos por la salida forzamos que

se cumpla la condicién a; = 0. Bajo estas condiciones:

S22=E

Zf (1.12)
Si=—

a2

donde S, es el coeficiente de reflexion en la salida y Sj, es la ganancia o pérdida
inversa en la red.

Ahora podemos introducir nuevas variables de la siguiente forma:

r— ZL—2Zo
ZiL+Zo
V| 1+ (1.13)
SWr = =
‘Vmin 1_‘1—“

donde Z; es la impedancia de carga, I" es el coeficiente de reflexion y swr es la

razén de onda estacionaria (standing wave ratio). La razén de onda estacionaria puede
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variar de 1 (I' = 0, carga acoplada) a o (I" = 1, circuito abierto o cortocircuito), dependiendo
del valor de Z;. Esencialmente la razén de onda estacionaria es una medicién del
desacoplamiento entre la impedancia de carga y la impedancia caracteristica en una linea de

transmision.

1.4 La carta de Smith

En 1939 Philip H. Smith publicé un articulo en el cual describia una carta circular
la cual era muy util para graficar y resolver problemas relacionados con sistemas de
transmision. En aquella época los calculos relacionados con estos sistemas tenian que
resolverse manual y mentalmente debido a la inexistencia de computadoras y calculadoras
cientificas, aunado a que por lo general implican operaciones tediosas de numeros
complejos, un método grafico resulté muy util para la realizacion de dichos calculos. La
carta de Smith gand gran aceptacion durante el desarrollo de la industria de las microondas.

La carta de Smith es una representacion grafica, en el plano del coeficiente de
reflexion, de las funciones de resistencia y reactancia normalizadas. De aqui que la forma
polar del coeficiente de reflexion graficada en la carta de Smith provee la impedancia o
admitancia correspondiente. La magnitud del coeficiente de reflexion es graficada como la
distancia desde el centro de la carta. El radio de la carta de Smith es estandarizado y
equivale a una unidad. Un acoplamiento perfecto graficado en la carta es un vector de
longitud cero (ya que el coeficiente de reflexion es cero) y esta ubicado en el centro de la
carta. Cabe mencionar que existen cartas de Smith expandidas y comprimidas en las cuales
el radio difiere de la unidad.

Las impedancias de valor grande son localizadas en la parte derecha de la carta, a su
vez, las bajas impedancias en la parte izquierda, las reactancias inductivas en la parte
superior y las reactancias capacitivas en la parte inferior. Las impedancias reales
(puramente resistivas) se localizan en una linea que divide la carta en las partes superior e
inferior, y las impedancias puramente reactivas se encuentran sobre la circunferencia
exterior de radio unitario. El angulo del coeficiente de reflexion es medido con respecto al

eje real con sentido antihorario.
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1.5 Acoplamiento

Es claro que la ganancia (o la pérdida) es un pardmetro importante en una red. La
definicion de ganancia que usaremos es la de ganancia transductora de potencia, la cual se
define como la potencia entregada a la carga dividida por la potencia suministrada por la
fuente.

Pent

Gi=
P sum

(1.14)

Los datos que ofrecen los parametros S en la medicion de una red son obtenidos con
una fuente y una carga igual a la impedancia caracteristica. La ganancia transductora de
potencia de una red conectada a un sistema con una fuente y coeficientes de reflexion
arbitrarios es:

e’f-nefi-r)
‘(l—CIIFS)(I—CZZFL)—CZICIZFLFS‘Z

G = (1.15)

donde I'ses el coeficiente de reflexion en la fuente y I'L es el coeficiente de reflexion en la
carga y los parametros ¢ son la forma lineal de los pardmetros S, es decir:
‘SZI‘ =20 IOg‘CZI

Sll‘ =20 log‘Cll SIZ‘ =20 IOg‘CIZ‘ y ‘Szz‘ =20 log‘sz‘ .

b

b

SiI's y I't fueran cero, es decir, que esta bien acoplado y no hay reflexiones, entonces

Gi=C2

Gi(dB) =20log/C21 =S (1.16)
Por lo que cuando una red es conectada a un sistema con fuente y carga iguales a la

impedancia caracteristica,

S 21\ es la ganancia transductora de potencia en decibeles.

Debido a que en una red Ciiy C22 generalmente no son cero, una porcion de la
potencia disponible por la fuente es reflejada en la entrada de la red y disipada por la misma
fuente. Si se afiade una red acoplada sin pérdidas en la entrada de un sistema (y/o en la

salida) puede aumentar la ganancia del sistema.
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En la figura 1.3 se muestra un bipuerto conectado una red acoplada sin pérdidas en

la entrada y en la salida.

FUENTE Bee B 5 9 CARGA
Z al Ly gl Jls Zo
REDDE | | BIPUERTO | | REDDE
ENTRADA SALIDA

Fig. 1.3. Esquema de un bipuerto

Para obtener la ganancia de este sistema debemos recurrir a la ecuaciéon general
1.15, para simplificar dicha ecuacion Ci2 puede considerarse cero; a frecuencias altas
donde Ci2 tiene un gran valor en dispositivos activos esta consideracion no puede hacerse.

Si Ci2= 0, entonces

- Jest* (-7
‘(l —Cul“s)(l - szrL}z

Gtu =

donde Gu es la ganancia transductora unilateral de potencia.

Cuando los dos puertos de una red estan acoplados y Ci12=0,

Gumax = 1 ) ‘CZI

1—‘6’11‘

i ! ; (1.17)
1- ‘C 22‘
el primer y tercer términos indican que es posible aumentar la ganancia del sistema al
acoplar tanto la entrada como la salida del mismo. Si Cii 0o C22 son mucho mayores que
cero, un acoplamiento es necesario para alcanzar valores sustanciales de ganancia. Acoplar
no solo aumenta la ganancia, sino que reduce las reflexiones del sistema.

Cuando en una red se prefiere una ganancia plana en una banda de frecuencias sobre

reflexiones pequefias, se disefia un acoplamiento sin perdidas para obtener un mejor

12
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acoplamiento en frecuencias donde la ganancia de la red es pequena, y lograr el objetivo de

una respuesta plana.

1.6 Analisis de resistencia negativa

Un analisis clasico en el disefio de osciladores consiste en el método conocido como
de lazo abierto (malla abierta), existe un método alternativo el cual esta basado en modelar
al oscilador como un sistema de un solo puerto con resistencia negativa. Cuando un
resonador (serie o paralelo) es conectado a este puerto el nivel de oscilacion aumenta hasta
que se reduce la resistencia de la red a cero ohms.

El método de analisis de resistencia negativa es muy util en frecuencias de
microondas, donde la construccioén de un sistema de un solo puerto es mas facil de realizar
que la construccion de dos puertos, otra ventaja de este método se da para el andlisis del
oscilador controlado por voltaje (VCO) con colector comun y sintonizacioén en la base, el
cual es dispositivo muy usado en aplicaciones de UHF y microondas.

Aunque este método caracteriza las condiciones que haran posible la oscilacion,
ademas de predecir con exactitud la frecuencia de oscilacion, el desempefio del oscilador

respecto al ruido es poco fiable.

1.6.1 Osciladores de un puerto de resistencia negativa.
En la figura 1.4 se muestra un diagrama esquematico general de un oscilador de un

puerto con resistencia negativa.

i(t)
<
X () " Xin(A, @)
v(t ——
Ry(w) AiN(A, )

(o]}

|
Zi(w)  Zn(Aw)

Fig. 1.4.Diagrama esquematico de un oscilador monopuerto
de resistencia negativa
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El dispositivo de resistencia-negativa esta representado por la impedancia en

funcién de la amplitud y la frecuencia

ZyV,0)=Ry(V,0)+ XV, 0)
donde
R, (V,0)<0
El oscilador se construye conectando el dispositivo a una impedancia de carga
pasiva, llamada
Z,(0)=R, + X, (o)
la red de un solo puerto es estable si
Re[Z,y (V.0)+Z,(0)]>0
y la red oscilara cuando se cumpla:
(7, 0)(0)=1

las condiciones de oscilacion pueden ser expresadas de la forma

R, (V,0)+R, =0 (1.18)

X]N(V’a))+XL(a)):O

Especificamente, el dispositivo puede ser inestable sobre un rango especifico de
frecuencias o< @< @, si R;,(V,w)<0. La red de un solo puerto es inestable para ciertas @,

dentro del rango, esto si la resistencia de la red es negativa, esto se cumple cuando:
Ry(V,0) >R, (1.19)

cualquier excitacion transitoria debida al ruido en el circuito iniciard una oscilacion en la

frecuencia @,, para la cual la reactancia de la red es igual a cero:
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XL(a)O)z—X,N(V,a)O) (1.20)

En @, una creciente corriente sinusoidal fluird a través del circuito y la oscilacion
continuara hasta que la resistencia sea negativa. La amplitud del voltaje alcanzara
eventualmente un valor de estado estable, llamado V,, lo cual ocurre cuando la resistencia
del lazo es cero, para satisfacer las condiciones 1.17 y 1.18, y en V=V, podemos escribir

R, (V,,,)+R, =0 (1.21)
la frecuencia de oscilacion determinada por 1.20 podria no es estable debido a que

X y(V,@0) depende de la amplitud. Esto es

X[N( l’a)O);é XIN(VO’a)O)
donde V1 es un voltaje arbitrario. Ademads es necesario hallar otra condicién que garantice

una oscilacion estable. Si la dependencia de la frecuencia de Z ,N(V,a)) puede ser

despreciada por pequenas variaciones alrededor de @», Kurokawa [1.3] ha mostrado que la

condicion para una oscilacion estable es la siguiente

aRlN (V’ a)) dXL ( a))

>0 (1.22)
oV V:VO dw

_#ue)  dR(0)

oV dw

0=, V=V, 0=,
En otras palabras, la frecuencia de oscilacion determinada por 1.20 y 1.21 es estable

solo si 1.22 se satisface. En la mayoria de los casos

dR, (a))
dw

=0

Cuando esto sucede la ecuacion 1.22 se simplifica y en la ecuacion 1.18 Ry (@,) se sustituye

por R;.

15



1. Teoria de Osciladores.

1.6.2 Osciladores de dos puertos de resistencia negativa.
Una configuracion de red de dos puertos se muestra a continuacioén. La red de dos
puertos es caracterizada por los parametros S del transistor, la impedancia terminal Zr y la

impedancia de carga Z;.

PUERTO  DE PUERTO

ENTRADA \ TERMINAL
RED DE TRANSISTOR RED

TERMINAL
CARGA N [s] p s
© - ©
Z Ziy Zour Zr
(1) (I (Tour) (7

Fig. 1.5. Modelo de oscilador bipuerto.

Cuando el bipuerto es potencialmente inestable, una Zr apropiada puede permitir
representar al bipuerto como un dispositivo de un solo puerto de resistencia negativa con
Ziy como se muestra en la figura 1.4 Las condiciones para una oscilacion estable estan
dadas por 1.20 a 1.22

La resistencia negativa de Z;y esta en funcién del voltaje y de la amplitud con la que
la oscilacion aumenta, la resistencia negativa puede decrecer a un valor menor que el de la
resistencia de carga, para lo cual la oscilacion cesa. Este problema puede ser eliminado

disefiando la magnitud de la resistencia negativa a un J =0, para que tenga un valor

mayor al de la carga. Un valor muy usado en la practica es el de |Rm( v, a)o) =3R:..

Cuando el puerto de entrada se ha disefiado para oscilar, el puerto terminal también
oscilara, el hecho de que ambos puertos oscilen se puede probar como sigue:

El puerto de entrada oscilara cuando

r,r, =1 (1.23)
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SpSuly yI[,, =S,+ SuSols siendo este un caso
1-8,T 1-8,I"

1= 8

ydeacuerdoal.2lya que I'), =S, +

general para cualquier transistor, sin embargo cuando se trata de un transistor unilateral, es
decir, que sus pardmetros Si» y Si» son tan pequeiios que se pueden despreciar, entonces iy

y Tout s€ reducen a I'iy=Si; y ['ou=S2», facilitando mucho los calculos, esto es omun entre

transistores con buenas caracteristicas (Fig. 1.5).

RO B 1 (124)
FIN Sll - AFT
0
= =80 (1.25)
S,, —AT,
S,, —Al,
=2 =L 1.26
o 1- Sl IFL ( :
y de 1.23 y 1.24 se tiene que
Lourlr =1
lo que muestra que el puerto de salida se encuentra también oscilando.
La forma para el disefio de un oscilador de dos puertos es la siguiente:
l. Se utiliza un transistor potencialmente inestable en la frecuencia de
oscilacion @ .
2. Se disefia la terminacion de la red para tener |,y| ) 1. Para incrementar
T,y| se puede usar una retroalimentacion.
3. Se disena la carga de la red para que resuene en Z,, . Esto es dejando
X, (@))=-Xy(o,) (1.27)
y
R, (0,0
R, = IN(3°) (1.28)

Este procedimiento de disefio es frecuente debido a su alto rango de éxito, sin
embargo la frecuencia de oscilacién podra cambiar un tanto de su valor de disefio en @ .

Esto ocurre debido a que la energia de la oscilacion aumenta hasta que la resistencia
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negativa es igual a la resistencia de carga y Xw fluctue como funcién de V' (como funcion
de la energia de oscilacién). Asi mismo debe considerarse que no hay garantia que el

oscilador provea maxima potencia de salida.

1.6.3 Disefio de osciladores usando mediciones de sefial grande

De manera general este método consiste en el disefio de la red de salida (o red
terminal), para que de esta forma el bipuerto presente una gran, y Optima, resistencia
negativa en el puerto de entrada. La resistencia negativa obtenida puede ser colocada en un
circuito no oscilante, de esta forma es posible medir la impedancia de carga optimizada

como funcion de la energia.
El coeficiente de reflexion de la red de la Fig. 1.5 el siguiente:
— Sll - AFT

R TS o

el cual puede expresarse también de la siguiente forma

S11 — AS;z + S12S21 FT — Szz

Ly = 2 2
=[S, 1S, 1Sl (1.29)
= nv,o"'ar}
donde
Uivo= 2t _AS222
1_‘S22‘ (130)
— S8, I_Szz
1—‘S22‘ 1-8,
y
=44z (1.31)
Z,+2y,

Z2 es la impedancia asociada a S2.
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Se puede utilizar un método grafico para relacionar I'r con I'w. La transformacion
de la Fig. 1.9 muestra que la magnitud de I' T es multiplicada por |a| y la fase de I' T es
rotada por <a. Debido a que I, es una constante en el plano I'w, su contribucion es
desplazar el centro de 1"; . A continuacidn se muestra una transformacion tipica, cualquier

I, que se encuentre en el drea sombreada causara oscilacion.

1 IN,max

I'r plane

Fig. 1.6. Mapeo tipico del plano I'; a I'iv

De la figura 1.6 |I,| es un méaximo cuando rl=1y o, se encuentra en la
direccion de T, . Esto es
Uivmax = Livo +‘“‘”1N,0 (1.32)

donde

1,y €S un vector unitario en la direccion de ', .

El valor de I', que maximiza I'),, llamado I’ , esta dado por

. 1+ (alz/ﬁm,o )S;

, S (1.33)
e (“12/”1N,0)+S22
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A

donde ui2 es un vector unitario en la direccion de S,,S,,. La entrada asociada y la

impedancia de salida son:

_1+T

Z e = —— 1.34
IN ,max 1 _ l—\[N,maX ( )
y
1+
Zpy=—"" (1.35)
T1-Ty,

El valor de Z, , en 1.33 produce un 6ptimo I’ . En otras palabras, el bipuerto se ha
reducido a un puerto de resistencia negativa optimizado, gracias a la maximizacion del
coeficiente (en sefial pequefia) de reflexion a la entrada del transistor. Hasta aqui, solo se
han usado los parametros S en sefial pequena del transistor debido a que el I';, optimizado

es el coeficiente de reflexion de la entrada, en sefial pequefia que es independiente de la

amplitud.

/j0.5 \-08
b Bl -1.0
’ /‘]
o e T -1.2
= s g et
el 4
W T #
il ““}
AY \\ : ._\ ﬁ
J\ I\ [ . rail,
-\‘|:\ﬁ-.\ I\/ N Q\%
% \ LT ¢ R/ /

-05' 04703 [ 0206 1°23Y /24525 -2
I 1 1 t =2 == ) I
3 e

s / 4/ \ \\

N Y 4
i 4

Fig. 1.7. Rango para 'in,max
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El oscilador monopuerto de resistencia negativa puede ser caracterizado mediante la
medicion de la impedancia de entrada en funcion de la energia a la entrada en la frecuencia

@, . Esto es una caracterizacion en sefial grande de un monopuerto a la que suele llamarse

caracterizacion de linea del dispositivo.

Es conveniente colocar I’ . dentro del rango mostrado en la figura 1.7. En esta

rango la resistencia asoclada‘RH\,’maX

es menor que 50 Qy X, tiene un valor pequefio.

La razon para hacer esta seleccion se debe a que en el disefio que seguiremos necesitaremos

tomar mediciones en el puerto de entrada con una fuente de 50 QQ de impedancia. Por otro

lado mientras mayor sea la relacion ‘R

/ X v max Mayor serd el factor de calidad Q.

IN ,max

El método descrito establece la impedancia de salida que reduce al bipuerto en un
monopuerto optimizado con resistencia negativa. Ahora el monopuerto se puede
caracterizar por mediciones de sefial grande, estas caracterizaciones se obtienen mediante

la medicion en el circuito mostrado en la Fig. 1.8. La corriente /,, y la impedancia

Z, (1 D,a)o), segun se varie V. Estas mediciones son hechas en la frecuencia de oscilacion

seleccionada

deseada o,, la resistencia de la fuente es tipicamente 50 Q. Con una ‘R,N max

en el rango mostrado en la figura 1.7 el circuito de la Fig. 1.8 es estable.

A,
500 o)

Rin(A, wo)

Veloe ()

- Xin(A, wo)

-

o
‘ W

Zin(A, o)

Fig. 1.8. Circuito de medicion para sefial grande
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En este circuito la corriente (Fig. 1.8) 7, esta dada por

Vs

I = . (1.36)
? Ry +RIN(ID)+]XIN(1D’a)O)
y la potencia entregada por la resistencia negativa R, (,) es
1
PD(wO):5|]D|2|RlN(1D1 (1.37)

Las mediciones de P, contra Z,(,,®,) generan las caracteristicas en sefial

grande de la red de un solo puerto. Si el monopuerto se termina con una impedancia de

carga (ver Fig. 1.7),

Z(0y)==Z (1, @,) (1.38)
la potencia entregada en Z, estada dada por P, (@, )= F,(a,).
Como puede pensarse la medicion de/,, a frecuencias de microondas es dificil, por
lo tanto en la practica se mide el coeficiente de reflexion I',, en funcion de la potencia

disponible por la fuente, esta potencia esta dada por

V2

Pyys =§ (1.39)

La potencia suministrada P, (que seria la reflejada menos la potencia disponible

en la entrada) es:

Poum :PAVSQFIN|2 _1) (1.40)

la cual puede ser expresada de la forma

VR
2|_(RIN + RS )2 + XIZN

RS‘UM -

(1.41)

22



1. Teoria de Osciladores.

Al sustituir 1.36 en 1.41 obtenemos

2

RS‘ UM 2 RIN

lo que muestra que la potencia suministrada es la potencia que el monopuerto entregara a la
carga

Z,(@y)==Z (1, @) (1.42)

La caracterizacion en sefial grande del monopuerto se genera mediante la medicion

de I')y y P,y, y calculando P, ,, contra Z,, como funcion de /,en la frecuencia de
oscilacion @, requerida.

En conclusion, el procedimiento de disefio usa los parametros S en sefial pequena
para establecer una impedancia de salida que transforma al circuito en un monopuerto
optimizado de resistencia negativa. Después el funcionamiento del oscilador monopuerto

es descrito por la medicion de las caracteristicas en sefial grande.
1.7 Configuraciones de Osciladores

En el limite inferior del rango de frecuencias de microondas, los osciladores usan
elementos volumétricos (discretos). Existen tres configuraciones basicas para estos
osciladores; osciladores Colpitts, Hartley y Clapp [1.4] (Fig. 1.12) todos con una
configuracion base comin del transistor. El oscilador Colpitts usa un divisor de voltaje
mediante un capacitor en el circuito sintonizado para conseguir una correcta
retroalimentacion. La red Hartley utiliza un circuito sintonizado con un transformador con
derivacion central, finalmente el oscilador Clapp es similar al Colpitts pero con un
capacitor extra en serie con el inductor para mejorar la estabilidad de la frecuencia.

El construir un oscilador Hartley es muy complicado debido a que necesita un
transformador con derivacion central con una Q muy alta, por lo que usualmente son

preferidos los osciladores Colpitts y Clapp.
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C.

P .

1 i
L,
Ly

d1” I
Ce 22 E L Lc
i1 I
(a) (b)

Fig. 1.9.Tres tipos de configuraciones base comun a) oscilador Colpitts, b) Hartley, c) Clapp.

Para frecuencias mas altas (digamos en el rango de los Gigahertz), las capacitancias
parésitas debidas al empaquetado del transistor pueden provocar retroalimentacion que
generaria oscilaciones indeseables, por esta razén no se usan elementos discretos y los
transistores son especiales para estas frecuencias. Es en este rango de frecuencias se usa el
disefio de resistencia negativa, debido a que toda la informacion de disefio se obtiene
mediante los pardmetros S. El disefio por resistencia negativa consiste basicamente en
seleccionar un transistor en una topologia de oscilacién que suministre la potencia de salida
requerida. El transistor en la configuracion seleccionada debe ser potencialmente inestable
a la frecuencia de oscilacion deseada. Es posible afiadir una retroalimentacion para
aumentar la resistencia negativa asociada con I';, o con I, . Las redes de acoplamiento
de la entrada y de la salida se deben disefar para establecer las condiciones de resonancia.
Para un oscilador TBJ de resistencia negativa la topologia de red mas eficiente es la
configuracién base comun. Esta configuracion que se muestra en la Fig. 1.13, se usan en

osciladores de baja potencia y es facil de sintonizar. La retroalimentacion mediante el

elemento inductor sirve para aumentar |F,N| y |FOUT|. Las configuraciones de emisor y

colector comun también son utilizadas en osciladores.
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Red de Red
Caraa L Terminal

L

Fig. 1.10. Configuracion base comun.

Para trabajar en frecuencias superiores y evitar problemas en el disefio por
capacitancias parasitas se pueden disefar redes sintonizadas con carga utilizando
resonadores YIG, diodos varactores, dieléctricos, etc Rhode [1.5] y Vendelin [1.6] ahondan
sobre estos osciladores. En nuestro caso nos interesan los osciladores basados en linea de
retardo de pelicula delgada de YIG por lo que ahondaremos este tema en lo sucesivo.

Existen dos configuraciones de oscilador que utilizan YIG, una usa una esfera de
YIG y dos antenas semicirculares ortogonales, y la otra usa una pelicula de YIG como linea
de retardo en la retroalimentacion para lograr la oscilacion, en el caso de las esferas, las
antenas semicirculares se acoplan solo en presencia de una campo magnético por medio de
la esfera de YIG, en este caso la esfera de YIG actia como resonador. En el caso de la
pelicula de YIG, la pelicula determina la frecuencia de oscilacion al determinar el retraso

de la linea.

La topologia de esfera y antenas semicirculares ortogonales se puede modelar como
un circuito resonante RLC [1.2] en paralelo (circuito tanque). El valor de los elementos en
el modelo depende de ciertos factores como lo son: la direccion e intensidad del campo
magnético aplicado (magnetizacion), el acoplamiento, la resonancia de la esfera de YIG,
etc.

Para su funcionamiento se debe aplicar un campo magnético constante (campo

magnético cd) “externo proporcionado por un electroiman con gap (brecha, tap) simple. El

2 De aqui en adelante nos referiremos al campo magnético constante como magnético DC, debido a que

generalmente se utiliza un electroiman alimentado por corriente directa por lo que el campo es constante.
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disefio del gap es importante ya que un campo magnético no uniforme provoca una

sintonizacion en la histéresis y espurias en la respuesta.

La esfera de YIG esta fuertemente acoplada a la linea de transmision que la une al
dispositivo activo. Para obtener los valores que representan a los elementos del circuito
equivalente consideremos que la esfera de YIG se encuentra fuertemente magnetizada, es
decir se encuentra magnéticamente saturada, y que el diametro de la misma es mucho
menor a una cuarta parte de la longitud de onda de sefial de microondas en el espacio libre.

Los valores son los siguientes:

RO = /uOVK 2a)mQ

L _ ﬂOVK 2a)m
o - o, (1.43)
1
C . =
° wlL,
Donde
R, = uVK’»,0
LO — IUOVKza)m
2
1
C =~
? a’gLo

y =2.8 MHz/G (raz6n giromagnética)
| = D _ ya4nM

2
47M . =1760 Oe (saturacion magnética)
V= :nd 3 (volumen de la esfera de YIG)

d, (diametro de la esfera de YIG)
d, (diametro del lazo)
K =1/d, (factor de acoplamiento)

fy =4mrx1077 [H}
m

Q.. factor de calidad sin carga
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el factor de calidad Q_ esta relacionado con la saturacion magnética y el ancho de linea

AH de la resonancia ferromagnética de la siguiente forma:

1
H, —~4M
_ TS =13
Q.= = (1.44)
AH YAH

H, es el campo magnético aplicado, por lo general AH =0.20e, w, es la frecuencia

central de resonancia. Como veremos con detalle en los capitulos siguientes

w,=2ny(H,+H,).

r, = Zr=Zyn (1.45)
Z,+Z,

Al usar una pelicula YIG la configuracién es diferente el oscilador usa una linea de
retardo con pelicula delgada de este material, como trabajo experimental de esta tesis se
construyo un oscilador de este tipo con muy buenos resultados, los cuales se presentan en el
capitulo 4. Para osciladores con pelicula YIG para realizar el retraso necesario para lograr
oscilacion en frecuencias de microondas, se utilizan antenas de microcinta y una pelicula
YIG en la cual se propagaran las Ondas Magnetoestdticas® o MSW, estas ondas debido a
sus caracteristicas de propagacion en materiales ferrimagnéticos permiten un retraso grande
en una distancia muy pequeia (en comparacion con el espacio libre).

Un oscilador de linea de retardo basado en una pelicula YIG es un oscilador que
consta de tres partes principales un amplificador, retroalimentacion, y un acoplador para la
salida, la funcion de retroalimentacion y retraso de la sefial se realiza por medio de una
pelicula YIG y dos antenas de microcinta. No existe un modelo simple del comportamiento
de este tipo de lineas de retardo, debido a que en su funcionamiento se ve afectado por
muchos factores que pueden modificar su comportamiento, pero existen modelos
aproximados o que describan algunas caracteristicas de su funcionamiento, estos modelos,
como la propagacion de microondas en ferritas, y la excitacion de MSW en peliculas de

ferrimagnéticos se estudian en el capitulo 3.

3 Las Ondas Magneto-Estaticas generalmente se les abrevia como MSW en muchas bibliografias por sus

siglas en ingles de Magneto Static Waves, a partir de este punto nos referiremos a estas ondas como MSW.
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CAPITULO 2
2. MATERIALES Y EFECTOS FERRIMAGNETICOS.

Existen muchos dispositivos y aparatos que utilizan campos magnéticos para
funcionar desde una tarjeta de crédito con banda magnética hasta televisores, radios,
videograbadoras, inicialmente todos estos dispositivos utilizaban materiales magnéticos,
eran metales como el hierro y los permalloys, sin embargo estos tenian muchas desventajas,
quizas la mas importante es que no podian trabajar a altas frecuencias porque la penetracion
de las microondas en metales es de solo unas micras. El desarrollo de ferritas en 1946 tuvo
un gran impacto y su uso se extendié mucho entre otras cosas porque estos podian trabajar
a frecuencias de Gigahertz, actualmente se usan ferritas en radio, television,
comunicaciones satelitales y de microondas, etc. Algunas de las ventajas de las ferritas son:
mayor eficiencia, menores costos, mayor uniformidad y facilidad en la fabricacion

comparadas con las obtenidas con los metales.
2.1 Propiedades Electrodinamicas de ferritas

El comportamiento de materiales ferro y ferrimagnéticos a frecuencias de
microondas en presencia de un campo magnético externo se puede explicar analizando el
momento angular (spin), el momento dipolar magnético y el campo magnético intrinseco
que es provocado por el giro de los electrones.

Para entender estos comportamientos y las propiedades que originan se estudiara

teoria magnética, la cual sera tratada en los siguientes secciones de este capitulo.

2.1.1 Propiedades magnéticas de los materiales.

Generalmente todos los materiales pueden ser divididos en dos categorias segln sus
propiedades magnéticas: aquellos que contienen d&tomos que poseen momentos magnéticos
permanentes y aquellos que no lo hacen. Dentro del grupo que poseen momentos
magnéticos permanentes, podemos distinguir entre aquellos que presentan una alineacion

de los momentos magnéticos (por debajo de una temperatura critica) y aquellos que no. A
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su vez estos se pueden clasificar a los que tienen un cierto orden de acuerdo al patron de
alineacion del momento magnético que presentan.

Las propiedades magnéticas de los materiales se pueden discutir haciendo referencia

a la susceptibilidad magnética E la cual se define:

M =M, +yH 2.1

donde M es la magnetizacion, Hes el campo magnético aplicado y M, es la

magnetizacion espontanea en ausencia del campo aplicado. En general y esta representada

por un matriz cuadrada de orden 3. Para materiales isotropicos la magnetizacion inducida es

paralela o antiparalela al campo aplicado y la susceptibilidad es un escalar.

El origen del magnetismo recae en los movimientos orbitales y angular (spin) de los
electrones y de la interaccion de los mismos. Para una facil clasificacion de los materiales
podemos analizar su comportamiento (a nivel microscopico) ante la presencia de campos
magnéticos, partiendo de la premisa de que toda la materia es magnética y que existen
materiales mds magnéticos que otros. De acuerdo con la division previa, los materiales

entran en cinco diferentes grupos:

e Diamagnéticos
Materiales que no contienen d&tomos con momentos magnéticos permanentes (todas
las orbitas estan llenas, los electrones estan en parejas), estos materiales en presencia de un
campo magnético externo responden con una magnetizacion inducida que es opuesta al
campo aplicado, esto se debe a que los movimientos de las orbitas de los electrones son
modificados generando un campo magnético opuesto. Los materiales diamagnéticos son
caracterizados mediante una susceptibilidad negativa, ya que los momentos inducidos se

oponen al campo aplicado.

e Paramagnéticos
Materiales que contienen momentos magnéticos permanentes, sin embargo estos
momentos no estan alineados. En equilibrio térmico y sin la presencia de un campo

magnético externo los momentos estan orientados de manera aleatoria, por lo cual no existe
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momento magnético neto. La aplicacion de un campo externo causa una alineacion parcial
de los momentos generando un momento magnético total, dado que los momentos tienden a

alinearse paralelamente al campo aplicado los materiales paramagnéticos exhiben una

QPO
wWng

Fig. 2.1 Material Paramagnético

susceptibilidad escalar positiva.

e Ferromagnéticos

Son materiales en los cuales sus momentos se alinean de manera espontanea
(siempre y cuando estén por debajo de una temperatura critica), esta alineacion es paralela
lo que resulta en una magnetizacion total grande, incluso en ausencia de un campo externo.
Los momentos atdmicos presentan interacciones de muy alta intensidad, estas interacciones
son producidas por fuerzas de intercambio electronico lo que resulta en la alineacion
paralela de los momentos.”

Es importante hablar acerca de los dominios ferromagnéticos, se pueden entender
como pequenas regiones de material con patrones complejos, en las cuales los momentos
comprendidos dentro de cada dominio estan alienados, esta alineacion cambia rapidamente
en los limites entre dominios; cada dominio actia como un pequefio iman (muy pequeiio en
volumen si lo comparamos con toda la muestra de material) el cual contiene un gran
nimero de momentos magnéticos. En equilibrio estos dominios se orientan a si mismos con
el fin de minimizar el momento magnético total de la muestra macroscopica. Cuando un
campo magnético es aplicado, los dominios comienzan a alinearse con la direccion del
campo aplicado dando Iugar a una creciente magnetizacion total. Un material

ferromagnético tiene susceptibilidad escalar positiva.

2 La fuerza de intercambio es un fendmeno de mecénica cudntica debida a la orientacién relativa de los
espines de dos electrones.
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e Ferrimagnéticos y Anti-ferromagnéticos

En ciertos compuestos i6nicos, como en los 6xidos se presentan formas complejas
de ordenamiento magnético como resultado de la estructura cristalina. La alineacion de los
momentos puede ser descrita en términos de dos rejillas ferromagnéticas opuestas. Si la
magnetizacion total de las dos rejillas es igual, el material es llamado anti-ferromagnético.
Si la magnetizacion total de las rejillas es diferente el material es ferrimagnético

Los oOxidos magnéticos son materiales con una importancia particular en
aplicaciones de dispositivos de microondas, estos 6xidos son conocidos como ferritas y

granates magnéticos. El YIG Y,;Fe.O, es un ejemplo de material ferrimagnético muy

usado en aplicaciones de ondas magneto-estaticas.

Cuando un material ferro o ferrimagnético es colocado en un campo magnético
estatico lo suficientemente intenso, todos los dominios terminaran alineados conforme la
direccion del campo aplicado, es aqui que se dice que el material esta saturado, si se
fortalece el campo no resultard en un incremento del momento magnético.

Una vez que se ha hablado acerca de los materiales ferro y ferrimagnetos, es
importante hablar de la curva de histéresis y de la teoria de dominios, estas cuestiones son

fundamentales para entender el comportamiento magnético de este tipo de materiales.

51515087
903090

Fig. 2.2 Material Ferrimagnético

2.2 Histéresis en materiales ferro y ferrimagnéticos

Todos los materiales ferro y ferrimagnéticos muestran un efecto de “histéresis”, el
cual es una relaciéon no lineal entre el campo magnético aplicado (H) y la induccién

magnética (B) en el material, de tal manera que sus propiedades magnéticas guardan
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relacion con el ciclo de histéresis® (permeabilidad magnética, saturacion magnética,

magnetizacion residual y fuerza coercitiva). El ciclo de histéresis tal cual es una grafica que
. . o : B
relaciona H y B, es decir la permeabilidad del material, recordemos que ﬁ:,u, el

procedimiento usual para la obtencion de la informacion necesaria para desarrollar la
grafica, radica en la construcciéon de un nucleo toroidal sobre el cual se devanan dos
bobinas, éste es el método del anillo de Rowland, el cual tiene su fundamento en la ley de
Faraday y aprovecha el hecho de que para un devanado uniforme los campos son
aproximadamente constantes en toda la seccion transversal del toroide.

Por medio de la ley de Faraday es posible determinar las variaciones del flujo
magnético @, al medir la diferencia de potencial inducida en las terminales de salida del
devanado. Para una variacién conocida de | es posible determinar @, y dado que B es

aproximadamente constante en toda la seccion, su valor se obtiene mediante la relacion.

2.2

En la figura 2.3 se muestra una curva tipica obtenida con una muestra originalmente

sin magnetizacion. A estas curvas se les llaman curvas de magnetizacion.

B[T]

—

12 Saturacian

10 -
0.8 -
[or]
B, 04

i =

— [#]

Fig. 2.3 Curva de Magnetizacion tipica para un material ferromagnético.

La curva de magnetizacion comienza con un valor pequeiio de u; este

comportamiento se origina con el crecimiento de los dominios orientados favorablemente, a

3 Al ciclo de histéresis se le suele llamar también curva de histéresis.
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expensas de los que poseen la orientacion menos favorable. Al incrementar H se presenta el
efecto de orientacion de los dominios, (la teoria de dominios se tratara con profundidad
mas adelante).

Se puede notar que para la curva de la figura 2.3, existe un punto P para el cual el

valor de la permeabilidad x es el maximo y que existen dos parejas de valores de B y H
para una u dada.

Si después de magnetizar una muestra de material se reduce lentamente el valor de
H, se observara que B no decrece sobre la trayectoria inicial de magnetizacion, de tal forma
que cuando H se reduce a cero prevalece un valor del campo de induccién magnética B,
llamado campo residual. Para reducir B a cero, es necesario aplicar un valor negativo de H.

A este valor que desmagnetiza la muestra de material, se le denomina fuerza coercitiva.

En la figura 2.4 se muestra la trayectoria obtenida mediante el proceso antes
mencionado. Cuando se parte de la regioén de saturacion de la curva de magnetizacion, el
valor del campo residual obtenido se denomina retentividad, y el valor de la fuerza
coercitiva correspondiente se llama coercitividad. Si se contintia aplicando un campo H
negativo es posible magnetizar la muestra en sentido contrario hasta llegar a la saturacion.
Si a partir de ahi se reduce lentamente el valor del campo H, se obtendrd un campo residual
inverso y para desmagnetizar la muestra se tendra que aplicar un campo H positivo. Una
vez desmagnetizada, es posible volver a magnetizar la muestra hasta la saturacion. A la
curva cerrada que resulta de llevar a la muestra de la saturaciéon en un sentido, a la
saturacion en el sentido opuesto y regresar, se le conoce como ciclo principal de histéresis o

ciclo de histéresis de saturacion.

B[T] Saturacién
— =

Campo residual
B,

Curva de
desmagnetizacidn Curva inicial de

magnetizacion

: A
Fuerzaf— H, " [m]

coercitiva H,

Fig. 2.4 Campo residual y fuerza coercitiva para una muestra de material
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En la figura 2.5 se muestra un ciclo de histéresis y el ciclo de histéresis principal
para una muestra de material ferromagnético.

Segun el tamano del area encerrada por el ciclo principal de histéresis, podemos
distinguir dos clases de materiales ferromagnéticos: los materiales facilmente
magnetizables o magnéticamente suaves, que se caracterizan por que dicho ciclo encierra
un area pequena, y por otro lado los materiales ferromagnéticos de dificil magnetizacion o
magnéticamente duros, los cuales poseen un ciclo que encierra una area grande. Cabe
mencionar que la histéresis esta asociada a defectos del material, si el material estuviera

libre de defectos solo existiria un solo camino de magnetizacion y de desmagnetizacion.

Cicho principal
de histéresis

Curva de magnetizacion
inicial

(=
i/

Fig. 2.5 Ciclo principal de Histéresis y ciclo de histéresis

Es posible demostrar que al llevar un material repetidamente a través de un ciclo de
histéresis, el area encerrada por la curva representa la energia por unidad de volumen

transformada en calor en los procesos de magnetizacion-desmagnetizacion.

2.3 Teoria de Dominios

Una caracteristica importante de los materiales ferrimagnéticos, ademds de que
tienen una magnetizacion espontanea, es el hecho de que su magnetizacién se puede
modificar mediante el uso de campos magnéticos muy bajos. Incluso el campo de la tierra

(50 uT) puede causar cambios en la magnetizacion, aun cuando las fuerzas de intercambio
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interatobmico responsables de la magnetizacion espontanea son equivalentes a un campo

aproximado de 1000 T, casi 100 millones de veces mayor que el campo de la tierra.

Lo que hace posible la ocurrencia de este fendémeno, es el hecho de que la muestra
de material ferrimagnético estd compuesta de pequefias regiones llamadas dominios
magnéticos. La razon de la formacion de los dominios es que al incrementarse el numero de
¢éstos, se reduce la energia almacenada en el campo externo, como lo explica la Fig. 2.6.
Estos dominios son de tamafo microscopico, pero suficientemente grandes para contener
de 10" a 10" atomos. Dentro de cada dominio los momentos magnéticos de spin de todos
los electrones son paralelos entre si; o dicho de otro modo, cada dominio esta imantado
hasta la saturacion. En el hierro, los sentidos de los campos magnéticos de los dominios son
paralelos a uno o a otro de los ejes cristalograficos, sin embargo en el hierro imantado hay
una variacion al azar del sentido de un dominio a otro, de modo que el campo magnético
resultante de una muestra de tamafio considerablemente grande es nulo. Variaciones de tipo
distinto pueden tener lugar en los dominios cuando la muestra se encuentra en un campo
exterior. En los campos débiles, los cambios consisten, primero en rotaciones de los
sentidos de imantacion de los dominios tendiendo a aproximarse al paralelismo con el
campo exterior, y segundo, en el movimiento de los limites de los dominios. Aquellos
dominios para los cuales la imantacién es aproximadamente paralela al campo exterior,
aumentan de tamafio a expensas de los dominios contiguos, en los cuales la imantacion

forma angulos mayores con el campo exterior.

W
Qb
i

Fig. 2.6 Esquema cualitativo del efecto del aumento de dominios
en la reduccion del campo magnético externo.
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En campos mas intensos, para los que la curva de imantacion tiene mayor pendiente,
todos los dominios giran rapidamente 90° 6 180° hasta hacerse paralelos al eje del cristal
que esta mas proximo al sentido del campo magnético exterior. Finalmente en campos
intensos la imantacion de todos los dominios gira de modo continuo hasta hacerse paralela

al campo exterior y toda la muestra se encuentra saturada.

2.4 Anisotropia magneto cristalina en materiales Ferro y

Ferrimagnéticos

La teoria de ferro y ferrimagnetismo se basa en fuerzas electronicas de intercambio.
Estas fuerzas son tan intensas que el material se magnetiza espontaneamente, incluso en
ausencia de un campo aplicado. Sin embargo, en la practica es necesario aplicar un campo

magnético para saturar un material ferro o ferrimagnético.

Como hemos dicho, los materiales ferromagnéticos estan subdivididos en dominios.
Cada dominio se magnetiza espontdneamente hasta llegar a la saturacion, pero la direccion
de la magnetizacion varia de dominio a dominio, por lo que la suma del vector neto de

todos los dominios produce una magnetizacion total cercana a cero.

Para entender la importancia de la anisotropia, es necesario saber algunas cuestiones
sobre la influencia de la estructura cristalina y la forma del material en la direccion de la
magnetizacion. La dependencia de las propiedades magnéticas del material respecto a la
direccion en la cual se aplica un campo magnético externo se llama anisotropia magnética.

Hay varios tipos de anisotropia, entre las cuales tenemos:
1. Anisotropia Magneto Cristalina, que depende de la estructura cristalina
2. Anisotropia de forma, depende de la forma del grano

3. Anisotropia de Tension, depende de la tension aplicada o tension residual
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La anisotropia magnética afecta fuertemente la forma de los lazos de la curva de
histéresis y controla la fuerza coercitiva y el campo residual. La anisotropia tiene una
considerable importancia practica ya que se utiliza en el disefio de la mayoria de los

materiales magnéticos de gran importancia comercial (imanes permanentes).

2.4.1 Anisotropia Magneto Cristalina

La anisotropia Magneto Cristalina es una propiedad intrinseca de los ferrimagnetos,
este tipo de anisotropia es independiente del tamafio y de la forma del grano. En las ferritas
existen diferentes ejes para los cuales serd mas facil o mas dificil lograr la saturacion
magnética del material, esto se debe a que dependiendo de la orientacion cristalografica de

la muestra en el campo magnético, la magnetizacion alcanza la saturacion en diversos

campos. Estos ejes se expresan como sigue <111>,<100>,<110>para el primer caso

corresponde a la direccion de facil magnetizacion, el segundo caso es la de dificil

magnetizacion y el tercer es la direccion intermedia de magnetizacion.

Se puede definir a la anisotropia Magneto Cristalina como la energia necesaria para
desviar el momento magnético en un solo cristal de la direccion de magnetizacion facil a la
direccion de dificil magnetizacion. Las direcciones faciles y dificiles se presentan por la
interaccion del momento magnético de spin con el momento magnético orbital (acoplador
orbital-spin). En general para representar el campo de anisotropia Magnetocristalina se

utiliza H,.

2.4.2 Anisotropia de Tension

Ademas de la anisotropia Magneto Cristalina, existe otro efecto relacionado con el

. . . .., , . .., 4
acoplamiento orbital-spin llamado estriccion magnética (magnetostriccion’). La
magnetostriccion es resultado de la dependencia con respecto a la tension de las constantes
de anisotropia. Por encima de la magnetizacidon, un cristal previamente desmagnetizado

experimenta una tension que puede ser medida en funcion del campo aplicado a lo largo de

* La magnetostriccion es un fenomeno en el cual la longitud de los cristales que forman a la ferrita, es
modificada a lo largo de la direccion del campo exterior aplicado, creciendo hasta legar a la saturacion. Esta
propiedad puede ser aplicada en transductores.

38



2. Materiales y efectos ferrimagnéticos.

los ejes cristalograficos principales. Un material magnético por lo tanto cambiara su

dimension cuando esté magnetizado.

De manera contraria, puede ocurrir un cambio en la magnetizacion mediante la
modificacién de la tension. Una tension uniaxial puede producir un eje facil tnico de
magnetizacion si la tension es suficiente para superar al resto de las anisotropias. La
magnitud de la anisotropia de tension es descrita por dos constantes empiricas conocidas
como las constantes de la magnetostriccion (A, y A ) y €l nivel de la tension. Para

representar el campo de anisotropia de tension se utiliza la letra H con subindice u (Hy) .

2.4.3 Anisotropia de Forma

El tercer tipo de anisotropia se debe a la forma del mineral (se le denomina forma de
grano). Un cuerpo magnetizado producira cargas o polos magnéticos en su superficie. Esta
distribucion de carga superficial, actuando como aislamiento, es en si misma otra fuente de
un campo magnético, a este campo suele llamarsele campo de desmagnetizacion. Se llama

campo de desmagnetizacion porque actia en oposicion a la magnetizacion que lo produce.

Fig. 2.7 a) Magnetizacion produce una aparente distribucion de cargas en la superficie. b) Campo de

desmagnetizacion debido a la aparente distribucion de cargas superficiales.

Por ejemplo, si se considera el esquema de la Figura 2.7 el campo de
desmagnetizacion serd menor si la magnetizacion esta a lo largo del eje largo que si esta a
lo largo de una de los ejes cortos. Esto produce un eje facil de magnetizacion a lo largo del
eje largo. Una esfera, por otra parte, carece de anisotropia de forma, debido a su simetria.
La magnitud de la anisotropia de forma depende de la saturacion magnética. Como se

puede ver en la Figura 2.7 al campo de anisotropia de forma se le representa con Hp.
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2.5 Resonancia ferromagnética

La mayoria de los dispositivos de microondas basados en ferritas utilizan para su
funcionamiento el fendmeno de resonancia ferromagnética.

La resonancia ferromagnética es caracteristica de materiales que poseen tanto

momento magnético ; y momento angular J . La razon del cambio del momento angular
en un sistema es igual al par que actiia en el sistema. El par en ; dentro de un campo

magnético H es ;x H, por lo que la ecuacién de movimiento quedaria:
n—-= ; xH 23

pero
L o=y J 2.4
y es la razon giromagnética, la cual se define como una constante de proporcionalidad

entre el momento magnético y el momento angular.

Ahora podemos rescribir la ecuacion de movimiento de la siguiente forma:

(jj\t] =y xHe 2.5

donde

ﬁef :ﬁex +ﬁd +ﬁa +ﬁu
en un incremento de tiempo Atel momento angular cambiara una porcion AJ , por lo que

como se ve en la figura 2.8

AJ

_ 2.6
Jsend

si dividimos ambos miembros de la ecuacion anterior entre Aty tomamos el limite cuando

At = 0 resulta
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d_¢_dJ/dt
dt Jsenéd

2.7

de aqui dg/dt es la frecuencia angular de precesion w, , tomando la magnitud de dJ /dt

obtenemos

@y =78 =|yu,H 2.8
la ecuacion 2.5 puede ser escrita como

Cclj_i =QxJ 2.9
donde

Q=—yu,H 2.10

Algo importante es que la frecuencia de precesion para la magnetizacion de la Ec.

2.8, es independiente del momento angular magnético.

Fig. 2.8 Cambio en el momento angular en un tiempo At.

Hagamos un breve repaso acerca de la razon giromagnética, la cual como se ha
dicho es una constante de proporcionalidad entre el momento magnético y el momento
angular. Sabemos que el momento angular da lugar al magnetismo macroscopico
perteneciente a los electrones. Los electrones en los atomos pueden tener dos tipos de
momento angular: orbital L y de spin S, el momento angular total es la suma vectorial de

ambos momentos

J=L+S 2.11
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El momento angular orbital se debe al movimiento del electron alrededor del atomo.
El movimiento angular de spin solo puede ser descrito por mecénica cudntica.

Analicemos brevemente estos momentos.

Para entender el momento orbital visualicemos un ejemplo clasico de la orbita

circular de un electron sobre un nacleo atomico. Fig. 2.9 si el momento lineal del electréon

es E = mq\_/ y el vector de posicion es R, el momento angular esta dado por

L=Rxp 2.12
entonces de acuerdo con la regla de la mano derecha , L esta dirigido hacia fuera de la Pag.

en la figura 2.6 y tiene magnitud Rm,v .

A continuacién necesitamos el momento magnético asociado con el movimiento del
electron, podemos obtenerlo si modelamos el electron en su orbita como una malla de
corriente. El momento magnético de la malla es

u=IA 2.13

donde | es la corriente de la malla y A es el area de la misma. La corriente es la carga por

unidad de tiempo que pasa a través de un punto en particular de la orbita:
v qv
| =——(rev/s)xq(C/rev)=—— 2.14
7 (revis)x<a(C /rev)=—
multiplicando la expresion por el area de la malla 7R* obtendremos el momento magnético

1=QVR/2 2.15

la razon giromagnética para el momento angular orbital es

7L =%
q 2.16
o=
2mq

la direccion del momento magnético de la malla de corriente es normal al plano de la malla

y en un sentido determinado por la regla de la mano derecha.
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Fig. 2.9 Un electron representado en una orbita clésica alrededor de su nticleo

Para el caso del electron mostrado en la figura 2.9, la circulacion convencional de la
corriente es en la direccion opuesta al del electron, por lo que el momento magnético esta

dirigido hacia dentro de la hoja. Para el electrébn uy L tienen direcciones opuestas. Lo

anterior puede ser expresado

u=yL 2.17
donde y, <0debido a la carga negativa del electron. Al sustituir la masa y la carga del
electron en la ecuacion 2.17 obtenemos |7L / 27r| = 14[¥J= 1.4[%Jpara el momento angular

orbital.

La aplicacion de un campo magnético inducird pequenas perturbaciones en el
momento angular orbital lo que da lugar a una contribucion diamagnética en la
susceptibilidad. Si el 4atomo en consideracion carece de momento magnético total
intrinseco, entonces el momento inducido representa la respuesta magnética total y el
material es diamagnético. Si existe un momento magnético total intrinseco, el momento
inducido sera mas débil y se puede considerar como una pequefa perturbacion. En
cualquiera de los dos casos, la frecuencia de precesion esta dada por la Ec. 2.8 con

y=y.=0 / 2m, ya que la frecuencia de precesion es independiente de la intensidad del

momento. Esta frecuencia es llamada frecuencia de precesion de Larmor.
Los resultados presentados hasta ahora han sido desarrollados en teoria clésica, no
obstante estos resultados son correctos para mecanica cuantica. En el caso de momento

angular de spin la situacién es un poco diferente, cuando se hacen los célculos de mecanica
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cuantica apropiados, la razéon giromagnética para el spin es diferente por un factor de 2,
quedando

s =a/m, 2.18
por lo que para el spin |y /27| = 28[$J= 2.8[%]

En presencia del momento angular de spin y orbital se puede escribir de manera
rigurosa

=y (L+25) 2.19
por lo que ; y J no son exactamente paralelos o antiparalelos cuando L y §contribuyen
en J, ver ecuacién 2.11. Puede comprobarse que solo la componente de ; paralela a J
tiene un valor bien definido que puede ser medido, es por esto que podemos ahora escribir

u=yJ 2.20
donde

y=g g 2.21
2mq

g es conocido como el factor de Landé®, cuando solo se presenta momento magnético
angular de spin el factor toma un valor de 2, y toma el valor de 1 para momento magnético

angular orbital puro. Cuando existen ambos momentos ¢ toma otros valores para
representar la proyeccion de ; a lo largo de J . A continuacion obtendremos una expresion
general para g, lo primero que haremos sera multiplicar por J (producto punto) en ambos
lados de la ecuacion 2.20, lo que resultara

pu-d =gy d’ 2.22

sustituyendo las ecuaciones 2.20 y 2.21 en el lado izquierdo de 2.22 obtenemos

L>+3L-S+2S%=gJ° 2.23

podemos obtener una expresion para L-S en términos de > ,S? y J? al elevar al cuadrado

la ecuacion 2.19:

> El factor de Landé g es una medida de la contribucion relativa del momento orbital y del momento de spin al
momento magnético total. Para ferritas usadas en microondas g esta en el rango entre 1.98 y 2.01, por lo que g
= 2, es una buena aproximacion.
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E~§=%(32—L2—32) 224

al sustituir este resultado en 2.23 y despejando g llegamos a la siguiente expresion:

-1’

E 2.25

g=2+
2

Los resultados obtenidos anteriormente donde se manejan a L ,§y J como vectores

clasicos, son congruentes con los resultados que se obtendrian en mecénica cuantica solo
cuando J*,L°yS*son muy grandes. De acuerdo con la teoria cuantica, la magnitud al
cuadrado del momento angular J es J(J +1) preferentemente sobre J*. Por lo que la

expresion correcta para el factor de Landé g es

_3 ., S(5+1)-L(L+1)

2.26
2 2J(J+1)

g

En yttrium iron garnet (YIG), el momento magnético proviene de Fe’”, el cual en su
estado fundamental carece de momento angular orbital total. De aqui que podemos decir

que las propiedades magnéticas del YIG dependen completamente del spin y
|}// 27r| = |}/S / 27z| = 28[¥J= 2.8[%} Es importante hacer un comentario sobre las unidades
utilizadas, ya que no todas pertenecen al SI, por tradicidon la magnetizacion se expresa en
Gauss (1 Gauss = 10 Weber/m®) y la intensidad del campo magnético en Oersteds
(4mx107° oersted =1A/m) y asi o = 1 [Gauss/Oersted]. En base a esto es comiin encontrar

que la magnetizacién de saturacion es expresada como 4nM; [Gauss]; lo que es igual a

oM[Weber/m?] = 10™* (4nM; [Gauss]).
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2.5.1 Tensor de Susceptibilidad de Polder
Ahora obtendremos la respuesta magnética de materiales ferrimagnéticos bajo la

influencia de campos magnéticos con pequefias variaciones en el tiempo, para esto hay que
obtener una susceptibilidad de sefal pequefia que puede ser usada en presencia de campos
de microondas o de RF asociados con la resonancia magnética. Comenzaremos con discutir
la ecuacion no lineal de movimiento para la magnetizacion. La ecuacion de movimiento es

lineal para pequefias perturbaciones relacionadas con el estado de equilibrio (saturacion).

La ecuacion de movimiento para el momento angular J en presencia de un campo
magnético es:
dJ -

E:%LIO‘]XHeﬁ 2.27

H e representa la suma de todos los pares que producen campos efectivos:

Het =H + Hex+ He 2.28

donde H es el campo aplicado y ﬁex}’ﬁk son los campos efectivos debidos al intercambio
y a la anisotropia, respectivamente. Si consideramos que existen N electrones con spin
desbalanceado por unidad de volumen, por lo que se tiene una magnetizacion total en el

volumen, por lo que multiplicaremos ambos lados de la ecuaciéon de movimiento 2.28 por
My sabiendo que M = N J , obtenemos

dc;\tA:;/,quxHeff 2.29

esta es la forma sin pérdidas de la ecuacion de movimiento de Landau-Lifshitz para la
magnetizacion, mientras que el campo de polarizacion H se incrementa, los momentos

magnéticos se van alineando con H y cuando todos quedan alienados, M llega a un
limite. Cuando M alcanza el méaximo superior se dice que el material esta magnéticamente

saturado donde Mg es la magnetizacion de saturacion. De aqui que Mg es una propiedad

fisica de los materiales ferro y ferrimagnéticos. Por debajo de esta saturacion los materiales
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ferro y ferrimagnéticos tienen muchas pérdidas para frecuencias de microondas, es por este

motivo que siempre se trabaja en el estado de saturacion magnética.
Para Hex tendremos la siguiente igualdad

He =4, VM 2.30

donde A, =2ZJRn’ /(6,uONg2 ,uBZ) (J es el pardmetro de intercambio) para un material

ferromagnético simple. El campo efectivo de anisotropia Hise obtiene a partir de la

geometria y estructura cristalina.

Si asumimos que el movimiento de los campos puede ser descrito como una

pequena perturbacion dependiente del tiempo que se suma a la configuracion de equilibrio

estatico, por simplicidad omitiremos H y Hex. Los campos restantes pueden ser divididos

en sus partes estaticas y variantes en el tiempo de la siguiente manera:

M =M+ ﬁ(t)

H=Hi+ ﬁ(t)
Donde Hi es el campo interno. Al sustituir estas ecuaciones en la ecuaciéon de movimiento
2.29 obtendremos:

dm MoxHo+Moxh+mxHo+mxh] 231

E=7/,UO[M0><H0—i—|\/|o><h—i-rT‘I><Ho+m><h

para el estudio de la resonancia magnética, debemos interesarnos en los materiales con
dominios simples saturados, bajo estas circunstancias y rechazando factores de anisotropia,
la magnetizacion estitica M o sera paralela al campo estético total Hi lo que causara que el
primer término del lado derecho de la ecuacion de movimiento 2.31 sea cero. Debido a que
asumimos que tanto Mcomo h son pequefios en magnitud en comparacién con las

componentes de campo estético, el ultimo termino de la ecuaciéon 2.31 se considera muy

pequeio y serd descartado. Podemos asumir que los campos de equilibrio estitico se
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orientan a lo largo de la direccion 2, para pequefias desviaciones de equilibrio la
componente 2 de la magnetizacion se cambia en cantidades pequefias de primer orden por

lo que M, = M. Si la dependencia del tiempo se toma de la forma exp(—iet), la ecuacion

lineal de movimiento para magnetizacion de sefial pequeiia puede ser escrita como

—iwazix[—a)Mﬁ+a)oa] 2.32
donde

Wy =My 2.33
y

@, =—yH, 2.34

al resolver la ecuacion lineal del torque (2.32) para h obtendremos

h, 1 | @, iw|m
_ 1] 2.35
h | ao,l-ie o |m,

el tensor de susceptibilidad puede ser identificado al invertir esta ecuacion para obtener

m=y-h 2.36

en la cual el tensor de susceptibilidad de Polder es:

- —ix
P [" } 237
ix y
y
Wy Dy,
v, — @’
2.38,2.39
Y
Wy -’
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2.5.2 Tensor de permeabilidad [2.1]

Para relacionar la densidad de flujo magnético Bcon la intensidad de campo

magnético H, sabemos que B = ,(H+M)=[u]H, donde el tensor de permeabilidad

[1]es:
l+y —ix 0
[u]= 4, U]+ [x)= 1| ix 147 0 2.40
0 0 1

para lo cual se asume un campo magnético de polarizacion en la direccion 2.

Si el campo magnético de polarizacion es en direccion X, se tiene;

1 0 0
[ul= w0 144 —ix 241
0 ix 1+y

para un campo magnético de polarizacion en direccion Y, se tiene;

I+y 0 -ix
[]=w] 0 1 0 2.42
ix 0 l+y

Las ecuaciones 2.38, 2.39 indican que los componentes del tensor de susceptibilidad

se vuelven infinitos cuando la frecuencia @ de la sefial pequefia de microondas, se vuelve

igual a la frecuencia de Larmor (frecuencia de precesion) o,. A este efecto se le conoce

como resonancia magnética y ocurre cuando la frecuencia de precesion forzada es igual a la
frecuencia de precesion libre del material. Si no existieran pérdidas las respuesta del
material seria infinita, sin embargo los materiales ferro y ferrimagnéticos tienen diversos
mecanismos magnéticos que amortiguan la respuesta en las singularidades.

De la misma manera que se hace en otros sistemas resonantes, las pérdidas se
pueden introducir haciendo la frecuencia de resonancia compleja. Para este caso la parte

imaginaria es dependiente de la frecuencia de la sefial de microondas:
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0, 0, + jow 2.43
donde a es en factor de pérdidas.

Sustituyendo la Ec. 2.43 en 2.38 y 2.39 se tiene la susceptibilidad compleja:

v=yx"—Jx" 2.44a
k=x"-jKk" 2.44b

ahora calculamos la parte real e imaginaria de la susceptibilidad,

2 2 2 2
, 0,0, (0 —07)+ 00,0 a

= : 2.45a
[a)(f —a)2(1+a2)] +dolo’a’
2 2 2
n_ oo, [a)o +a)2 I+« )] 5 45h
[a)(f —w2(1+a2)] +dw,w’a’
2 2 2
o= PPn [“’o a)2(1+a )] 2.45¢
[a)(f —a)z(l+a2)] +do ' a’
2
K" 20,0 Ot 2.45d

[a)(f —o’(1+ 052)]2 +do]o’a’

Para la mayoria de los materiales ferri y ferromagnéticos las pérdidas son muy

pequeiias (a<<1) y el término (1+0?) se puede aproximar a la unidad en las Ecs. 2.45

x
/T-J.I.Ir\.'l_

H, Hy Hs Hyug) )

Figura 2.10 Definicion de AH de la resonancia ferromagnética.
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El factor de pérdidas se encuentra relacionado con AwyAH, de la curva de
susceptibilidad cerca de la frecuencia de resonancia. La Fig.2 presenta la grafica de y"

con respecto del campo de polarizacion, Hy.

Para una frecuencia ®, la resonancia ocurre cuando Hij=H,, de tal forma que

®, =p,YH, . El ancho de linea, AH se define como el grosor de la curva y"contra Hy
donde y" disminuye a la mitad de su valor maximo y es el factor de calidad del material.
Asumiendo que (1+¢a°) =1, la Ec. 2.45b se reduce a,

. avo,|0? + o] 2.46

- 2
[a)(f —0)2] +do ' a’
nos podemos dar cuenta de que la Ec. 2.46 tiene un maximo, en @ = ®,. Este valor
maximo es 2—'“ Ahora @, sera la frecuencia de Larmor en la cual H, =H, donde y"
aw

vale la mitad de su valor maximo. Con lo anterior y la Ec. 2.46 se calcula el valor de @, .

aow, [a)(f2 + a)z] o,

2 2 J? 2 2 2 4
[a)oz—a) ] +4w50 o aw

4o’ = (o), +0°)’
Wy, =01+ 2a = o(l+a)

Entonces Aw, = 2(0,, —@,) = 2[o(+a) - 0] = 20w

Aw, =200

El ancho de linea AH es;

_Awy, 2aw

Hoy MKy

AH
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El YIG es un material con factor de calidad muy alto, los valores comunes para

AH estéan en el intervalo de 0.1 a 0.5 [Oe].

2.6 Factores de desmagnetizacion.

Generalmente, el campo de magnetizacion interno en una muestra de material
ferromagnético es diferente al campo externo debido a las condiciones en la frontera. Este
efecto debe ser tomado en cuenta para el disefio de dispositivos ferrimagnéticos ya que el
campo interno, Hy, puede ser diferente al campo aplicado, H,. La Fig. 2.11 ilustra este

efecto en placas delgadas de material ferromagnético.

Ho
—» Ho
. r F ; .
i't' Ferrita Hi L j}% gE Ferrita Hi » MI 15
—_—
Ho
() (k)

Figura 2.11 Campo magnético interno y externo en una placa delgada. (a) normal, (b) tangencial.

Cuando el campo magnético es normal a la placa Fig.2.11a, la continuidad de B, en

la superficie de la placa queda expresada por:

B = u1Hy = p,(M +H;)

entonces el campo magnético interno es,

H, =H, -M, 2.47

La ecuacion anterior indica que el campo interno es menor que el campo aplicado,
por una cantidad igual a la magnetizacion de saturacion. Por su parte cuando el campo
aplicado es paralelo a la placa del material Fig.2.11b, cumpliendo las condiciones de

frontera para H; en la superficie de la placa, se tiene que
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H, =H, =H, 2.48
En este caso el campo interno no se reduce, con lo anterior podemos decir que el

campo interno (DC o AC), H, es afectado por la forma del material y su orientacion con

respecto del campo externo, He, esto se puede expresar de la siguiente manera:

H :He—NM 2.49

donde N es el factor de desmagnetizacion para una direccion del campo externo. Diferentes
formas tienen diferentes factores que dependen de la direccion del campo aplicado. Los

factores de desmagnetizacion se definen de tal forma que N, =N, =N, =1.

Figura 2.12. Factores de desmagnetizacion para una esfera.

Para una onda plana en un medio finito, la aproximacion magnetostatica puede ser
extendida a k=0 si las dimensiones de la muestra son pequefias comparadas con la longitud
de onda del espacio libre. Estos modos son llamados modos de precesion uniforme, debido

a que la magnetizacion precede en fase a través de toda la muestra.

Los factores de desmagnetizacion también son utilizados para relacionar el campo
interno y externo de microondas. Considerando una muestra saturada, que tiene factores de
desmagnetizacion en las direcciones X, Y, Z dentro de un campo de polarizacion en

direccion al eje Z, con campo de RF transversal externo, reduce la Ec. 2.49 a:

H =H,-N,M, 2.50a
H,=H,-NM, 2.50b
Hz:He_NzMs 2.50c
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donde H

xe?

H,. son los campos externos de RF y H,es el campo externo de polarizacion,

al utilizar la Ec. 2.36 la cual relaciona el campo interno de RF con la magnetizacion y las
Ecs. 2.50a, b se obtiene la magnetizacion dentro de la pelicula en funcion de los campos

externos de RF.

Mx :lxxer +lxyHye _ZxxNxMx _nyNyMy
My :lnyxe+lyyHye_ZnyxMx_lnyyMy

Resolviendo estas ecuaciones para My y M, se obtiene:

I+y N )— N
My:z[;xer+zyy( X E)) XXy “H, 5 51a
1+ y.N )— N
szzxx( XyNy) = Xy X yHmﬁHye 5 51b
D D
donde D =(1+ y, N)d+ 7, ,N)—x, 7, NN, 2.52

Este resultado es de la forma M =[y,]H , donde los coeficientes de H,, y H,, de

las Ecs. 2.51 pueden ser definidas como susceptibilidades externas ya que relacionan la
magnetizacion con un campo externo.

Con lo anterior se puede ver que para una muestra de material la resonancia
ferromagnética no ocurre a la misma frecuencia que para una muestra infinita, ya que en
una muestra la frecuencia de resonancia se ve alterada por los factores de
desmagnetizacion, y esta dada por la condicion D =0. A partir de la Ec. 2.52 se obtiene la

frecuencia de resonancia ferromagnética de una muestra:

, =\/(a)0+a)mNZ)(a)0+a)mNy) 2.53
puesto que @, = pH; = y,y(H, = N,M,) vy o, = ,/M la ecuacion anterior se puede

rescribir en funcion del campo aplicado,

a)r:,uoyx/[HO+(Nx—NZ)MS][H0+(Ny—NZ)MS] 2.54

La Ec. 2.50 es conocida como ecuacion de Kittel[2.2].
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Utilizando los factores de desmagnetizacion de wuna esfera de material
ferromagnético, como la mostrada en la Fig. 2.12 y la Ec. 2.53 sabemos que la frecuencia

de resonancia @, = y,)H,.

2.7 Ferritas usadas a frecuencias de microondas

Las ferritas pueden ser catalogadas como ferritas cerdmicas (ceramicas
magnéticas), dentro de esta clasificacion podemos hacer la siguiente distincion: ferritas
espinelas, ferritas hexagonales y granates. En nuestro caso nos interesan los granates debido

a que el YIG pertenece a esta categoria, por lo que nos concentraremos en ellas.

Entre las propiedades que caracterizan a las ferritas y granates se encuentran las
siguientes:
1. Son oxidos
2. En el Fe,0; tienen su mayor componente
3. Muestran una magnetizacion espontanea en ausencia de campos magnéticos

externos

Las propiedades importantes que hacen que estos materiales sean ttiles son su
fuerte acoplamiento magnético, alta resistividad y bajas pérdidas caracteristicas.

Hemos mencionado que algunas propiedades magnéticas se pueden describir por la
curva de histéresis y dichas propiedades dependen tanto de propiedades intrinsecas del
material (estructura cristalina y composicion) y de pardmetros extrinsecos como tamafno
del grano y densidad. Es por esta razon que los o¢xidos ferrimagnéticos Ilamados
comunmente ferritas juegan un papel principal como materiales electronicos.

Entre los usos que se les dan a las ferritas podemos mencionar que las ferritas
espinelas se usan como nucleos de transformadores para altas frecuencias, debido a sus
pequefias perdidas de histéresis (gran resistividad) y alta saturacion magnética, lo que

conlleva a la fabricacion de transformadores pequefios y con mayor eficiencia.
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Las ferritas hexagonales son ampliamente usadas como imanes ceramicos, para esta
aplicacion el material debe contar con un valor de fuerza coercitiva grande para resistir las

fuerzas de desmagnetizacion de campos accidentales.

2.8 Granates

Entre los granates sobresale el YIG, granate de ytrio e hierro Y3FesO1,, el cual se
usa comunmente como aislador ferrimagnético. El YIG al igual que las espinelas es cubico.
Su estructura fue determinada por Bertaut, Forrat, Geller y Gilleo, Fig. 2.13.

Los garantes como el YIG, son producidos usando técnicas de fabricacion de
ceramicas convencionales. E1 YIG puro y con sustituciones de Gd, Ho y Al se encuentran
entre los materiales mas importantes para microondas, esto se debe a que estos materiales
presentan anchos de resonancia muy amplios. Es por esto que los granates son

indispensables para frecuencias ultra altas.

2.8.1 Estructura y propiedades de Granates Ferrimagnéticos.
Estructura Cristalina

Los granates ferrimagnéticos [2.3] tienen la formula general M,Fe,Fe,0,,, la cual
puede rescribirse de la siguiente manera () )[5Fe,0,3M,0,], en la cual M es ytrio o algtn

metal del grupo de los lantanidos. La estructura cristalina es ctibica con 160 4&tomos por

célula unitaria, la cual contiene ocho unidades de formula de M;Fe,Fe,0,,. En vista de la

gran cantidad de atomos por célula unitaria, es mas instructivo omitir los 96 iones de
oxigeno y representar la estructura mediante la rejilla de cation. Un octante de esta rejilla se
muestra en la figura 2.13, donde los iones se diferencian segin el tipo del sitio
cristalografico que ocupen. En la estructura de los granates existen tres tipos de sitios:
tetraedros (A), octaedros (B) y sitios poliédricos cubicos torcidos (sesgados) (C). La
posicion relativa de los iones y cationes de oxigeno dentro de estos tres sitios se muestra en
la Fig. 2.14. Cada Ion de oxigeno cae en un vértice que es comun a cuatro poliedros de
oxigeno, un tetraedro, un octaedro y dos poliedros sesgados, por simplicidad solo una de las
rejillas se muestra en la Fig. 2.14 las orientaciones de estos poliedros, de los cuales ninguna

orientacion es completamente regular, varian a través de cada célula unitaria, sin embargo
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la simetria del campo cristalino alrededor de cada uno de los sitios A, B y C, permanece

igual. La célula unitaria consiste en 24 sitios i6nicos A, 16 sitios B y 24 sitios idnicos C.

& AFe*t

@ B.Fett

O C,M3+

e o

Fig. 2.13 Un octante de la estructura ferrimagnética de un granate

O Fed3t A
® Fe’* B

Om* ¢

Fig. 2.14 Posicidn relativa de los cationes y aniones del oxigeno en sitios tetraedros A, octaedros B y

poliedros C de la estructura del granate ferrimagnético

Estructura Magnética y propiedades

Como en el caso de las espinelas ferrimagnéticas, la interaccion por super
intercambio mediante los iones de oxigeno es fuerte y basicamente antiferromagnética.

Los momentos magnéticos de los sitios ionicos A y B estan alineados
antiferromagnéticamente, mientras que en los sitios i6nicos C estan alienados
antiferromagneticamente con respecto de aquellos de los sitios A. La estructura magnética
se muestra en la Fig. 2.15 y puede ser convenientemente representada al escribir la formula

de los granates como:

C B A
< «— -
mi] [Fer] [Fer] o,
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Wl
The P

Fig. 2.15 Estructura magnética de los granates ferrimagnéticos,
para el caso del YIG M esY

El momento magnético total por unidad de formula es:
H=2x50; +3m, —3x5u,
H= 3mc - SIUB

donde m, es el momento magnético del i6n M>'. A continuacién se muestran las

propiedades magnéticas del YIG.

Momento Momento Js (T) | Tc(K)
Tedrico experimental | 293 K
(uB) (18)

3(25)-5 3(L+28)-5

Y 5 5 5.01 0.175 | 553

El momento magnético del YIG es debido a los iones no compensados en los sitios
A, por lo tanto el momento magnético por unidad de formula es 5y (resultado de poner

) ., .6
m, (Y>*) igual a cero en la ecuacion anterior).

Y carece de momento magnético total, por lo tanto es diamagnético.
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CAPITULO 3

3. ELECTRODINAMICA EN FERRITAS Y ONDAS DE SPIN

3.1 Resonancia giromagnética

El comportamiento de materiales ferromagnéticos a frecuencias de microondas en
presencia de un campo magnético externo se puede explicar, como ya lo hemos visto en el
capitulo 2, tomando en cuenta el momento angular (spin) y el campo magnético intrinseco
de los electrones. Un campo magnético externo que no coincida con la direccion del
momento magnético del electron resulta en una alineacion paulatina del spin del electron
con respecto al campo externo. Es entonces que el electrén tiene un movimiento de
presesion giromagnético alrededor del vector del campo magnético estable a cierta

frecuencia angular de precesion @, dada por:

geIuOHO (31)

2m

o

Donde H es la intensidad del campo magnético aplicado y g es como se menciond con
anterioridad el factor de Lande g =2.

Si la frecuencia se expresa en MHz y la intensidad del campo en Oersteds, entonces

la ecuacion 3.1 se expresa como
Jo=0H, (3.2)

La direccion de la precesion es determinada por la direccion del campo magnético

externo, H , , como se muestra en la Fig. 3.1
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electron

P

Fig. 3.1 Precesion de un electron

Recordemos que la razon giromagnética y =2.8 MHz/Oe y puede variar con la
composicion de cada material, H,es el campo magnético interno. Aunque sea un campo

magnético externo el que magnetice a la ferrita, el campo interior se determina por la forma
de la ferrita. De la misma forma un campo interno se induce dentro de la ferrita, al cual se

le llama campo de desmagnetizacion H,, la magnitud de dicho campo esta dada por la

siguiente expresion

H,=NM, (3.3)
donde M es la magnetizacion y N es llamado el factor de desmagnetizacion. N tiene la

propiedad que su suma sobre las tres direcciones ortogonales (por ejemplo x, y, z, en el
sistema de coordenadas cartesianas) es siempre igual a 4m, para muestras elipsoidales. Sin
embargo, los valores de N a lo largo de x, y y z se determinan por la forma de la ferrita.

Para un “varilla” larga con H  paralelo al eje de la varilla, N, =N =27y N, =0. Para un
disco circular delgado, con H perpendicular a la cara amplia N, =N =0y N_=4r . Para
una esfera N, =N = N_=47/3. Tomando en cuenta la suma de todos estos efectos, H, se

1

determina como sigue:

H={H,-(N.-N M, - (V.- N, M, ] (3.4)

61



3. Electrodinamica en ferritas y ondas de spin.

Como hemos visto la precesion del electron a f, se expresa por la ecuacion 3.2, y
ocurrira en un angulo constante ¢ Fig.3.1, si las perdidas por amortiguamiento son nulas.

Cuando un campo magnético de microondas H,, se aplica adicionalmente con H, a la
ferrita, la situacion cambia. Supongamos que H, tiene una frecuencia ®=ew, con
polarizacion circular, ademds que la direccion de H, sea perpendicular al campo
magnético H,y que el vector de H, coincida con la direccion de la precesion de la

magnetizacion M . Lo anterior se muestra en la Fig. 3.2

Het

Fig. 3.2 Precesion del momento magnético

En w=aw,, el vector del campo magnético de microondas H,  permanece

estacionario con respecto a M y la magnitud del 4ngulo ¢ se incrementard, debido a la
interaccion del campo de microondas con los espines. El incremento en el valor de @ esta
limitado por los efectos de friccion magnética y lo cual resultard en una condicion de

estabilidad donde de nuevo ¢ = constante. Cuando @ es diferente de @,, el acoplamiento
no es eficiente y las pérdidas en la ferrita son menores. Cuando @ = @,se dice que existe

resonancia. La cual puede ser detectada como pérdidas en la energia de la onda o campo
incidente de microondas después de pasar a través de la ferrita. Lo anterior se ilustra en la
Fig. 3.3, cuando las direcciones del spin y del campo de polarizaciéon magnético son
opuestas, no habra acoplamiento y las pérdidas no mostraran un patrén de resonancia. Este
efecto de resonancia ferromagnética es base para la realizacion de dispositivos que utilizan

ferritas.
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Loss

Q) fixed

Opposite poiarization
spins and Hp¢

Ho, res Ho

Fig. 3.3 Resonancia de Absorcion

3.2 Propagacion de Ondas Electromagnéticas en ferritas.

Como lo vimos en el capitulo 2 una ferrita magnetizada tiene un tensor de
permeabilidad, ahora analizaremos la propagacion de ondas por un medio infinito de ferrita.
Dos casos son de principal interés, el primero donde el campo magnético estable aplicado
es paralelo a la direccion de propagacion de la onda, el segundo caso el campo magnético

aplicado es perpendicular a la direccion de propagacion.

3.2.1 Hp Paralelo.

Asumiremos la propagacion de la onda a lo largo de la direccion +z. Los campos
magnético y eléctrico de la onda tendran dependencia de tiempo y del espacio, es decir de
la forma exp( J a)t) y exp(— Fz), respectivamente, donde I' es la constante de propagacion.

Para estudiar las caracteristicas de la propagacién de ondas, escribimos las dos ecuaciones

de Maxwell que contienen rotacionales en un medio como lo es la ferrita, esto queda

VxE = —aaB

a% (3.5),(3.6)
VxH=eg—

ot

usando estas ecuaciones de acuerdo con el tensor de permeabilidad y expresandolo de la

siguiente manera:
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u —jk 0
[u]=|jx  u 0
0 0 x

y usando 0/0t > jw y 0/0z — —T" obtenemos

VE =—jouH —okH
-TE, =wxH - jouH

0=H
: (3.7)
I'H, = jowek,
-T'H, = joeE,
0=F,

tomando la razén de los campos transversales encontramos que

E __H,_juH. +KH, (3.8)
E. Hy K‘Hx—],tu

de otra forma

E, _—julE,JE )+

: (3.9)

E. -«lE, JE )~ ju

la ecuacion 3.9 tiene la siguiente solucion
& ey (3.10)
Ty 4 .10)a
E. /

6
H

t=nj 3.10)b

Y (3.10)

La ecuacion 3.10b indica que H,y H  tienen la misma amplitud y una diferencia de

fase de +7/2. Por lo que la polarizacion caracteristica de la onda es circular, girando en

direcciones opuestas. En la ecuacion 3.10, los signos + y — se refieren respectivamente a
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3. Electrodinamica en ferritas y ondas de spin.

H. /Hy =+jy H, /Hy =—j. Las permeabilidades #* y u~ pueden considerarse como
permeabilidades escalares, las cuales son diferentes para cada una de las dos ondas

caracteristicas. La variacion tipica de x"y de g respecto a Hse muestra en la Fig. 3.4

pEK

Fig. 3.4 Variacién de p* Kk respectoa H,

De la figura 3.4 se puede ver que x+x es siempre positiva mientras x— x pueda
tomar tanto valores positivos como negativos. Cuando u —x es negativa, la impedancia del
medio hacia las ondas electromagnéticas seria imaginaria y por lo tanto £ sera también

imaginaria. En este caso el medio es reflexivo y la onda no se propaga por la polarizacién

caracteristica cuando es vista a lo largo de la direccion z.

La permeabilidad efectiva presentada por el medio (en este caso ferritas) a la
polarizacion caracteristica es diferente. Estas permeabilidades efectivas se obtienen de la
siguiente manera.

Del desarrollo del tensor de permeabilidad las componentes de B

B=u,(H+M)
szﬂHX_jl(Hy
B,= jKH, - uH,

al sustituir H, = p jH en las dos ecuaciones anteriores obtenemos:

B.=(u-x)H,

para H =-jH
B,=(u-x)H, ’

(3.11)

X
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y
B.=(u+x)H,
’ para H, =+jH, (3.12)
B,=(u+x)H,
por lo tanto
po= e SHHE (3.13)
0t =y{l+m} (3.14)
0

La constante de fase asociada con la propagacion de las ondas caracteristicas es

ﬂza)ﬁ/eiywci (3.15)

La constante de propagacion I'de las ondas que se propagan a través de la ferrita
puede ser obtenida a partir de las ecuaciones 3.7 al eliminar las componentes de los campos

E'y H, esto nos lleva a una ecuacion complicada para I' dada por

r ’
— —jou | =-0'c’ (3.16)
jowe

para la ecuacion anterior se tienen cuatro soluciones para I'. Dos de las cuales pueden ser
asociadas con ondas que viajan a lo largo de +z y las otras a lo largo de —z, estas soluciones

son las siguientes:

Iy = jo[s(u+x)
Iy = jo/e(u—x)
I, =—joe(u-x)
T, =—jos(u+x)

los subindices F y B se refieren a ondas a lo largo de +z y —z respectivamente. Por lo tanto

(3.17)

la propagacion de ondas planas en una ferrita uniformemente magnetizada en la direccion

de propagacion da lugar a cuatro ondas que se propagan en el medio.
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3.2.2 Hp Perpendicular.

Ahora consideraremos el caso de una onda electromagnética que se propaga en una
ferrita sujeta a un campo magnético de CD perpendicular a la direcciéon de propagacion.
Como lo hicimos para el caso anterior consideraremos que la onda electromagnética viaja a
lo largo de +z. El campo magnético se toma en la direccion +y. para este caso la forma del

tensor de permeabilidad es la siguiente:

u 0 —jx
[ul=| 0w, 0
Jjk 0 p

cuando el vector de campo magnético de la onda viajera de microondas esta en direccion

perpendicular al campo magnético de polarizacion H,,, la onda puede tener componentes

tanto en x como en y .Por lo que podemos escribir:

H=(H.a, +Ha,explj(wt-pLz)] (3.18)

Las ecuaciones de Maxwell con rotacionales pueden ser escritas de la siguiente

mancra

0E, ‘

- =—jouH - jxH.) (3.18)a
OE. OE

T o ou H 3.18)b
62 8)(' .]a)ll’lO y ( )
OF .

—— 2 =—jo(jxH  +uH.) (3.18)c
Ox

OH .

-— = jweE, (3.18)d
zZ

OH. OH
S N Y 3.18)e
Oz ox JOER, (3-18)

OH .
L = joweE, (3.18)f
X

Al obtener este grupo de ecuaciones se asume que las cantidades del campo no

deben tener dependencia en y. Las ecuaciones 3.18 a, b y ¢ se consideran del mismo grupo,
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las restantes forman un segundo grupo. Teniendo en cuenta la propagacion a lo largo del
eje z, el primer grupo presenta ondas TE, el segundo grupo presenta ondas TM. Al

multiplicar las ecuaciones 3.18a y 3.18c por jx y urespectivamente y posteriormente

restando la segunda de la primera

OE OFE
. YL y _ 2_ 2 3.19
JjK P Y7, o ]a)(,u K )HZ ( )
y
. OF oF, . ( 5 2)H (3.20)
K——u—=—jo\u" —x .
J o H Py JO\H x

Al diferenciar las dos ecuaciones anteriores con respecto a x y a z y utilizando la

ecuacion 3.18d, obtendremos la ecuacion de onda

0°E. 0O'E 2 _k?
St Y rore " E =0 (3.21)
X z MU

La ecuacion 3.21 muestra que la permeabilidad efectiva presentada por la ferrita

ante ondas TE es

,uz—l(z

U

e

1-po-o’

'ueff =
(3.22)

donde p=w, /0y 0 =w,/0. u,puede tomar cualquier valor de —coa+oo.

Haciendo E =E, exp(— jﬂz), OE, / O0z=—jpE y sustituyendo en las ecuaciones

3.18ay 3.18c obtenemos

jKH  +pH . =0

resolviendo para H  y para H_ encontramos que
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Hx = 2 2\ "y
ol -x*) (3.23), (3.24)

B’ =w’su, (3.25)

12
1-[plCei([ 1+ 2| -2
4 2

Se puede ver que x,; es negativa y el medio limita la propagacion de las ondas. En

(3.26)

regiones de propagacion de onda, H = juH_/k y la onda es polarizada elipticamente.

Entonces
-JjH =——7"—<FE, .
H_ —jH. 2 E) (3.27)
’ olu+x)
H +jH =—¢E 3.28
x J z y
ol —x)

Las ecuaciones anteriores indican que el medio presenta una permeabilidad efectiva

(,u+K) para las ondas que tienen un sentido de rotacién positivo y una permeabilidad

efectiva (,u - K) para las ondas que tienen un sentido de rotacion negativo.

Para este caso el disefio magnético es mucho mas complicado ya que dependiendo

de la orientacion del iméan se generard alguno de los tres diferentes tipos de ondas

magneto-estaticas MSW.

El resonador por esfera de YIG opera como resultado de la excitacion de los modos
uniformes de precesion de las ondas de spin (spin waves) dentro del material YIG, la

frecuencia de precesion fo esta dada por:

f,=MH, (3.29)
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donde y es la razén giromagnética cuyo valor es 2.8 MHz/Oe y Ho es el campo

aplicado. La razén giromagnética es la relacion existente entre el momento magnético y el
momento angular del electron.

El rango de frecuencias para el cual la esfera puede ser usada satisfactoriamente esta
determinado por el coeficiente de saturacion magnética 41Ms. (Para YIG puro 421Ms=1760
Oe).

El limite inferior corresponde al minimo campo externo requerido para la saturacion
de la esfera (integrado el factor de desmagnetizacion de la esfera). El limite superior
corresponde al comienzo de los efectos no lineales.

Las caracteristicas magnéticas del YIG son dependientes de la temperatura, debido a
esto se usan elaborados procedimientos para reducir los efectos de la temperatura sobre la
esfera de YIG y sobre la estructura magnética, como los desarrollados para lograr una
rapida alineacion de la esfera de YIG en un eje 6ptimo.

En el caso de los dispositivos planares es importante el tipo de onda magnetoestatica
que se excita ya que hay una variacion en el coeficiente de temperatura para la sensitividad
de la frecuencia, en el orden de tres veces dependiendo si la onda es Onda de Volumen que
se Propaga hacia Delante’ (MSFVW) o Onda de Superficie® (MSSW).

En este apartado se ha realizado una comparacién entre osciladores planares y
volumétricos de tipo esfera de YIG, la cual ha mostrado que la configuracion planar tiene
gran futuro en tanto a la facilidad de su fabricacion como en un disefio y desarrollo
superior. Los resonadores planares ofrecen un mejor acoplamiento eléctrico con elementos
tipicos de ganancia y actualmente han superado a las esferas en desempefio de ruido de

fase, con mejoras notables en actualizaciones teoricas.

7 A partir de este punto nos referiremos a las Ondas Magneto Estdticas de Volumen que se propagan hacia
delante como MSFVW o solo Forward Volume, la cual se estudia en la seccion 3.3.4.
¥ A partir de este punto nos referiremos a las Ondas Magneto Estaticas de Superficie como MSSW, la cual se

estudia en la bibliografia de Stancil.
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El desempefio térmico de los dispositivos planares no ha sido desarrollado de
manera completa ni tan confiable como lo es para las esferas, aunque se espera que sea
logrado.

El desarrollo de elementos en tecnologia planar es hoy en dia mas que una realidad,
el creciente desarrollo de nuevos mecanismos y soluciones para poder miniaturizar
dispositivos ha tomado gran fuerza, las técnicas de microlitografia se han vuelto precisas y
se han desarrollado una nueva gama de materiales para la realizacion de circuitos y se han
comprobados sus beneficios, en los afios venideros los dispositivos volumétricos seguiran
usandose pero solo en mecanismos que tengan una fuerte vinculacion con ellos, pero poco a
poco iran perdiendo terreno frente la tecnologia planar y empezaran a dominar a los

dispositivos que usamos en nuestra vida diaria.

3.3 Ondas Magnetoestaticas.

3.3.1 Ecuacion de Walker [3.1]

La ecuacion de ondas magnetocuasiestaticas se muestra a continuacion:

Vxh=0 (3.31)
V-b=0 (3.32)
Vxe=iab (3.33)

Para determinar Unicamente las cantidades de campo debemos también especificar las

relaciones constitutivas. Para una ferrita magnetizada tenemos:

b=m-h (3.34)
Donde
a=p,(1+7) (3.35)

EL tensor de permeabilidad en la ausencia de intercambio y anisotropia es:

l+y —-ik O
H=u,l ix 1+y 0 (3.36)
0 0 1
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donde se asume que el campo de bias esta a lo largo de la direccion de 2. Debido a que
V x (Vi) =0 para cualquier funcion analitica y Ec 3.31 implica que podemos escribir
h=-Vy, (3.37)

donde y es un potencial escalar magnetoestético. Combinando las ecuaciones 3.32, 3.34 y

3.37 obtenemos.

Vi(u-Vy)=0 (3.38)
Esto puede expandirse usando las ecuaciones 3.35 y 3.36 para obtener
o'y 0w | 0w
1+ + + =0 3.39
( Z){ EERP Y M (3:39)

Donde y y k se suponen independientes de la posicion. Como la ecuacion 3.39 esta basada
solo en las ecuaciones magnetoestaticas 3.31 y 3.32, las soluciones se refieren cominmente
a modos magnetoestéticos. Es importante tener presente, sin embargo que las soluciones no
son rigurosamente magnetoestaticas debido a que se suponen variaciones en el tiempo a
frecuencias de microondas. La ecuacion 3.39 se llama ecuacion de Walker[3.1] y es la
ecuacion basica para modos magnetoestéticos en un medio homogéneo.

Como un ejemplo del uso de la ecuacion de Walker, consideremos la propagacion de una
onda plana uniforme en un medio infinito. Suponiendo  oc exp(ik-r), la ecuacion 3.39 se

convierten en

A+ )k +k))+k2 =0 (3.40)
Si el angulo de propagacion con respecto a el eje z (también la direccion de el campo DC de

bias) es 6, entonces.

kI +k} =k>sin’ 0 (3.41)
kZ =k’cos’ 6 (3.42)
Substituyendo estas ecuaciones en la ecuacion 3.40 y simplificando nos lleva a
gsin® 6 =-1 (3.43)

Esto se puede expresar en términos de la frecuencia usando la ecuacion
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w0y,
W, —®

para yy el resultado seria

o= [a)o (o, + w,, sin’ 0)]1/2 (3.44)

Q=0/0M

10

Figura 3.5. Relaciones de dispersion para una propagacion paralela al campo aplicado en una ferrita
magnetizada. Entre @, y @y, k+ es imaginaria y este modo no se propaga. El numero de onda esta
normalizado a ky =@y, | uey los célculos son para ®,/@y=1.

Note que el resultado es independiente de la magnitud de 4; las ondas a esta frecuencia
pueden tener cualquier longitud de onda, esto se puede entender con las relaciones de
dispersion para ondas electromagnéticas mostradas en la figura 3.5 y 3.6. Para 6=0, la
frecuencia esta dada por la ecuacion 3.44 y corresponde a la asintota de una k grande para
propagacion paralela al campo de bias( la linea mas baja en la figura 3.5), de manera
similar , 6=m/2 nos da la asintota de £ grande para propagacion perpendicular al campo de
bias (la linea mas baja en la figura 3.6). Por lo que para una k suficientemente grande, la
solucion magnetoéstatica se aproxima al andlisis electromagnético completo. La
degeneracion de las frecuencias se elimina en la aproximacion magnetoéstatica al
considerar los efectos ya sea de las fronteras de una muestra finita o de la interaccion de

intercambio. Ambas posibilidades se consideran en las siguientes secciones.
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Q=0/0M

10

ka,b/kM

Figura . 3.6 . Relaciones de dispersion para una propagacion perpendicular al campo aplicado en una ferrita
magnetizada. Entre [@,(@,+ @y)]"? y @,+ @pp ky es imaginaria y este modo no se propaga. El niimero de

onda esta normalizado a ky=w,, | uey los calculos son para m,/oy=1.

3.3.2 Spin Waves

En la presencia de intercambio, h se obtiene de m usando la matriz diferencial operador

Ap.
h=A4, -m (3.45)
donde
- —w, - oy, V’ '
4, = L L e o (3.46)
@, —iw @, — oyA, V

y se desprecia la anisotropia magneto cristalina en 3.46 A es la constante de intercambio,

que para YIG es igual a A,=3x10"°m?, para una propagacion de una onda plana uniforme.
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La dependencia espacial de m y h se toma de la forma exp(ikr), por lo que el operador V2

puede ser reemplazado por el factor —&*, La ecuacion 3.45 se convierte en

_ 2 j m
h = A -m :L a)o +a)M/1@xk lo :||: X:| (3.47)

» wy —iw w, + oy, k| m,

Debido a que el término de intercambio a),\Mexk2 aparece en todos lados con ,, se puede
decir que el efecto de intercambio se puede adherir al andlisis previo de ondas

magentoéstaticas planas simplemente reemplazando @, con a)o+a)M/1€xk2. La relacion de

dispersion se convierte entonces en:

1/2

0= (@, + 0y 2,k )@, + 0y (4,5 +sin’ 0))] (3.48)

Vemos que la consideracion de intercambio se ha restablecido en la correspondencia uno a
uno entre las frecuencias y numeros de ondas. La ecuacion 3.48 se grafica en la figura 3.7

para dos casos =0, 7/2.

1.6

12
o/ OM

0.8

04 .

0 T BRI BRI BT A A E T B T
100 104 106 108
k (1/m)
Figura 3.7 Relaciones de dispersion de ondas magnetoestaticas incluyendo intercambio para propagacion

paralela y perpendicular a el campo de bias aplicado. Se asume un campo finito con ®,/®y=0.5, A=5x10

16
m-.
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3. Electrodinamica en ferritas y ondas de spin.

Cuando la magnitud de k crece, el término de intercambio /Iexk2 eventualmente se vuelve
grande en comparacion con la unidad. Cuando esto ocurre a la excitacion se le llama
tradicionalmente ondas de spin en lugar de ondas Magnetoestaticas. Por lo tanto la
dindmica de una onda de spin esta dominada por la interaccion de intercambio, mientras
que la dindmica de ondas Magnetoestaticas esta dominada por la interaccion dipolar
magnética. Por lo tanto la onda evoluciona continuamente mientras k aumenta. Usamos el
término onda electromagnética cuando ambas interacciones eléctrica y dipolar magnética
son importantes pero las interacciones de intercambio son insignificantes, onda
magnetoestdtica cuando las interacciones dipolar magnética domina ambas interacciones
eléctricas y interacciones de intercambio, y onda de spin cuando solo la interaccion de
intercambio es importante. El valor de la constante de intercambio determinada de las

mediciones de onda de spin a frecuencias de microondas en YIG[3.2] es A,y =3X10'16m2_

4

|
=
d m <2
C?

7

4

Figura . 3.8. Onda de resonancia de spin estacionaria. Se exagera el cono del angulo de prececion para mayor

claridad.

Experimentalmente se observa que los spins cerca de la superficie de una pelicula delgada
magnética a menudo se comporta como si estuvieran agarrados y no permitidos a preceder.
Este comportamiento puede deberse a que los spins cerca de la superficie experimentan

campos con diferentes anisotropias. Las reflexiones de las superficies de arriba y abajo
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3. Electrodinamica en ferritas y ondas de spin.

causan resonancias de ondas de spin cualquiera que sea el grosor de la pelicula iguala un
nimero entero de mitades de longitud de onda este es el efecto de pinning (amarrado o
anclado) (figura 3.8). Como resultado del efecto de pinning, se pueden usar RF para excitar
resonancias de ondas de spin correspondientes a un numero impar de las mitades de
longitud de onda a través del grosor de la pelicula [3.3]. Las frecuencias de resonancia se
pueden obtener de la ecuacion 3.48 con k=zm/d donde d es el grosor de la pelicula y n es un

entero. El resultado para pelicula magnetizada normalmente (&=0) es:

2
a)v = a)o + a)M/lex (?J

Donde @,=-yu,(Hpc-Ms), Hpc 'y Ms son el campo aplicado externamente y la
magnetizacion de saturacion de la pelicula, respectivamente. El campo aplicado se reduce
en la pelicula en presencia de un campo de desmagnetizacion, Mg, generada por las cargas
magnéticas efectivas en las superficies de las peliculas. Esto se discutird con mas detalle en

la siguiente seccion.

3.3.3 Modos de Precesion uniforme

Para una onda plana en un medio finito, hemos mostrado que la aproximacion
magnetoéstatica es valida para un £ grande comparada con el nimero de onda en el espacio
libre. Para un medio finito la aproximacion magnetoéstatica puede extenderse a k=0 si las
dimensiones de la muestra son pequefios comparado a la longitud de onda de espacio libre.
Dichos modos son llamados modos de precesion uniforme debido a que la precesion de

magnetizacion esta en fase a través de toda la muestra.

Ferrita Magnetizada Normalmente

Considere una pelicula delgada de ferrita con un campo DC de bias perpendicular a
su plano como se muestra en la Figura 3.9. Primero necesitamos determinar cual es el

campo dentro de la pelicula para un campo aplicado dado Hpc medido fuera de la ferrita.
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3. Electrodinamica en ferritas y ondas de spin.

Esto es porque el campo interno H, es la cantidad de campo que entra a los elementos del
tensor de permeabilidad. Aqui y en las siguientes secciones asumimos que el campo
aplicado es suficientemente fuerte para saturar la ferrita para que Mg sea paralela en todos

lados a Hpc.

N N N N N
T
v | v [ ¥
s § § § §

(a) (b)

Figura 3.9. (a) Geometria para el analisis del modo de precesion uniforme de una pelicula de ferrita
magnetizada normalmente. (b) El campo de desmagnetizacion generado por cargas magnéticas efectivas

superficiales.

En ferritas, la relacion constitutiva pertinente es

B, =u,(H,+My) (3.49)
Mientras que en la region externa no magnética a la ferrita se tiene

B, =p,Hpe (3.50)

las condiciones de frontera requeridas para que la componente normal de B sea continua.

En el presente caso, el campo entero es norma, asi que requiere

ILIDHDC :/uo(Ho +MS)

H =H,.—-M, (3.51)

o

De esta manera el campo en la pelicula es reducido una cantidad Ms. Esto es llamado
campo de desmagnetizacion Hg y es debido a los polos magnéticos efectivos arriba y

debajo de las superficies de la pelicula (Figura 3.9 (b)).
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3. Electrodinamica en ferritas y ondas de spin.

Debido a los campos rf de interés también son uniformes, los polos en la superficie también
pueden ser usados para describir los campos de desmagnetizacion. Sin embargo, la sefial
pequeiia de magnetizacion serd en el plano de la pelicula y no inducird polos magnéticos
arriba y debajo de las superficies. Si el ancho de la pelicula es mucho mas grande que su
grosor, los efectos de los polos inducidos en las orillas de la pelicula serd pequefio y podra
ser despreciado. Concluimos que no habrd campo de desmagnetizacién para el modo de

precesion uniforme en esta geometria. De esta manera requerimos 4=0.

- A k? j m,
hed m=t| Pt Ol o (3.52)
—iw o, +o, A, k™| m,

La relacion entre la sefial pequefia de magnetizacion y la intensidad del campo deben
también ser consistente con la ecuacion de torque linealizada. De la ecuacién (3.44) con

k=0 tenemos

. 1 o, iw|m,
h=y7 em=—1/[ (3.53)
w,|io o,|m,

Aplicando los requerimientos adicionales h=0, la solucién no trivial es obtenida

haciendo el determinante de la matriz de coeficientes igual a cero. El resultado es

o=, =—y,(H,c —My) (3.54)

La frecuencia corresponde a la resonancia en el tensor de permeabilidad.
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3. Electrodinamica en ferritas y ondas de spin.

3.3.4 Normalmente Magnetizada: Ondas Forward Volume

4
1. dielectric
II. ferrite A“ \—im
II1. dielectric

Figura 3.10 Una onda guiada en una pelicula puede ser analizada como onda plana rebotando adelante y atras

de las fronteras superiores e inferiores de la pelicula.

Tomando en cuenta la geometria de la Figura 3.9 considerando excitacion con k diferente
de cero. Las ondas magnetostaticas planas se pueden propagar en la ferrita siempre y

cuando la frecuencia se encuentre en el rango en el rango

o <o o (o +o0,) (3.55)

Debido a la multiplicidad de las ondas propagadas sobre este rango, esta banda de
frecuencias a veces llamada onda magnetoestatica o como se menciona en las bibliogracias

“spin wave manifold”.

Suponga que lanzamos dicha onda plana en la ferrita con vector de onda

k=k + 2k, (3.56)
Donde
k =2%k, + yky (3.57)

Esperamos que las reflexiones ocurran cuando esta onda toque limite superior de pelicula

como se sugiere en la Figura 3.10. El vector de la onda reflejada sera
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3. Electrodinamica en ferritas y ondas de spin.

k=k, + 2k, (3.58)

Esta onda se reflejara subsecuentemente desde la superficie del fondo, de nuevo el signo
inverso de la componente z de k. Eventualmente se formara una distribucion de campo de
estado estable que puede descomponerse en ondas planas que rebotan adelante y atrés en la

pelicula.

Como un intento de solucidn para el potencial magnetoestatico en la ferrita, asumimos una

superposicion simétrica de las ondas planas que rebotan de la forma

" eikzz +e—ikzz
Vi (I") = V/oe l f

=y, cos(k.z)e™" (3.59)

Donde ¥, es una constante arbitraria que determina la amplitud del modo

En el dieléctrico, ¥=0, y la ecuacion de Walker se reduce a ecuacion de Laplace. De la

ecuacion 3.39 tenemos:

ki, +k2,=0
ki, =*k2, (3.60)

Donde el subindice d refiere a las regiones dieléctricas. Esto sugiere una solucion de la

forma

ikt grtk .
w,(r)=Ce (3.61)
Para asegurar que el modo es localizado en la pelicula, escogemos los signos en el

exponente que hagan desaparecer el potencial cuando z —+oo;
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3. Electrodinamica en ferritas y ondas de spin.

w,(r)=Ce (3.62)

Wy (r) = Ce™4 7 (3.63)
Después debemos considerar las condiciones de frontera para los campos rf

a) h tangencial debe ser continua, y

b) b normal debe ser continua.

La primera condicion de frontera asume la ausencia de capas de corriente debido a que la

ferrita es eléctricamente aislante.

Las componentes tangenciales de h estan dadas por la ecuacion

h =-V.y (3.64)
Donde
Vv, =)2E+)7E (3.65)
ox = oy

Requiriendo que h;sea continua a z=+d/2 obteniendo

ik, (z=d/2) =ik, (z=d/2) (3.66)

—ik, 3y, (z=—d/2) = —iky, (z=—d /2) (3.67)

Debido a que Wim~exp(ikiq1), la Gnica manera que estas igualdades puedan satisfacerse
para todo (x,y) es con k; 4=k, Haciendo esta asignacion vemos de las ecuaciones (3.66)-
(3.67) que la condicion de frontera con h tangencial es equivalente a requerir la funcion

potencial ¥ continua. Y entonces las ecuaciones (3.66)-(3.67) se convierten en

82



3. Electrodinamica en ferritas y ondas de spin.

Ce™? =y cos(k,d/2) (3.68)
De™™ " =y _cos(k.d/2) (3.69)

De donde nosotros concluimos que C=D.

Ahora requerimos que b sea continuo en z=t+d/2. Tenemos

k Ce™* =y k_sin(k.d/2) (3.70)

—k,Ce™"? =~y k_sin(k.d / 2) (3.71)

Con C=D es claro que estas dos ecuaciones son idénticas. Por lo tanto las ecuaciones
(3.68)-(3.71) nos da dos ecuaciones linealmente independientes que pueden ser combinadas

para dar

v,k cos(k d/2)=—y k_sin(k d/2)

k, (3.72)

tan(k.d/2) ="
(k.d/2) s

A+ )k +k2)+k] =0

Los componentes de vector de onda k;, k,, pueden relacionarse usando la ecuacion (3.40)

LS (3.73)

k. -+ 1)

Esta expresion es real debido a que 1+x<0 en el manifold de la onda magnetoestética.

Sustituyendo (3.72) en (3.73) y eliminando k, nos da

k.d 1
tan| "L S |2 3.74
”[2 (+Zﬁ ) G
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3. Electrodinamica en ferritas y ondas de spin.

Esta ecuacion relaciona el numero de onda en la pelicula k; con la frecuencia angular ®

(contenida en ). Esta es la relacion de dispersion para ondas Magnetoestaticas con
funciones de potencial simétrico. La relacion de dispersion (3.74) puede ser resuelta
graficamente, graficando ambos lados de la ecuacién [-(1+y)]"? como se muestra en la
figura 3.11. La interseccion de las curvas representa la solucion de la relacion de la
dispersion. Note que hay multiples soluciones debido a la periodicidad de la funcion
tangente. Estas soluciones tienen aun funciones de potencial de la forma de la ecuacion
(3.59) y difieren por el nimero de ceros a través del grosor de 8 peliculas. La solucién
mercada con n=0 en la figura 3.11 es el modo de orden mas bajo y no tiene ceros. La

soluciones marcada con n=2 tiene 2 ceros, etc.

2 4 L L L L] l L L L] L] I L] L] L L I Ll L L] L 'I L4 Ll L L]
| e » i
|
3 -
T _:
T2 :
o s
o
I —
~ 1 s
-aé‘\”
g 0 PR W TR T N TR T W TN N SN T S A PR W N S T S 1

0 1 2 3 4 2

N~{1+¥)

Fig 3.11 Solucién grafica a la relacion de dispersion para forward volume modes con la funcion potencial par

(kd=2).

Las soluciones correspondientes a los nimeros impares de ceros pueden obtenerse usando

las funciones de prueba de potencial.

w, (r) =y, sin(k_z)e"" (3.75)
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y repitiendo el procedimiento de analisis. La relacion de dispersion resultante es

2

—cot{k’dﬁ/—(l—;()}=\/_(117m (3.76)

Las relaciones de dispersion de modos pares e impares pueden combinarse en una sola

ecuacion usando la identidad

tan(@ —7/2)=—cotl (3.77)

el resultado es

kd —aiyommlo L
tan[ 5 1+ p) 5 } m (3.78a)

Una aproximacion util a la relacion de dispersion (3.78a) que puede ser resuelta
explicitamente para ® ha sido derivada de Kalinikos[3.4]. Para el orden mas bajo (n=0), el

resultado es

1-e
o' =0, 0 +0, (1 —~ ] (3.78b)

k.d
La solucién a la ecuacion (3.78a) se grafica en la figura 3.11. Note que las frecuencias del
modo corresponden a las mas bajas del manifold’ para k=0. Debido a que no hay
componente en el plano a k en su limite, el modo puede ser descompuesta dentro de las
ondas planas que rebotan adelante y atrds a lo largo de la direccion de 2. Este es
consistente con el limite £=0 que se muestra en la figura 3.7 al incrementar, el dngulo del
vector total k de los planos constituyentes también aumentan. En el limite superior de 4;, la

frecuencia corresponde a la orilla de la banda superior consistente con 6=m/2.

? Manifold se define al principio de esta seccion (pagina 80)
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Figura 3.12. Diagrama de dispersion para forward volume waves con ®wo/my,.

La velocidad de grupo esta definida para ser

oo

= 3.79
Ve = o (3.79)

Diferenciando la relacion de dispersion (3.78a) con respecto a la @ obtenemos

Lo w12 44 (3.80a)
% I+ po,d| y

g

Esta ecuacion se grafica para n=0-3 en la figura 3.12. Para n=0, kid<< 1 y la ecuacion

(3.80a) se reduce a
1

_ 4 (3.80b)
w,,d

%
8l kd=0

Es interesante notar que la velocidad de grupo inicial es dependiente de la frecuencia o

campo y depende solo de la geometria y de los pardmetros del material. Esto sugiere una
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manera novedosa de caracterizar magnetizacion de saturacion o el grosor de la muestras de

pelicula delgada.
1000 :
800 |- ; .
o~ 1
E 600 | ' ¢
[ 2] 1
g :
&0 '
'S 400 : &
200 | 5 .
0 A i I
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
W/ OM

Fig 3.13 El inverso de la velocidad de grupo (retraso/longitud) para de los primero 4 modos de ondas forward

volume (Ms=140kA/m, H,=70kA/m)

Para modos con funcion potencial par, el potencial en la pelicula esta dado por la ecuacion

(3.59). Los coeficientes para la region dieléctrica estan dados en la ecuacion (3.68) y (3.69)
C=D=y """ cos(k.d/2) (3.81)

La funcion potencial es por lo tanto

w, "% cos(\|-(1+ p)k,d /2)e™" ™ z>d /2
' (r) =1y, cos(\|-(1+ y)k,z)e"" |2 > d /2 (3.82)
w, "% cos(\/-(1+ p)k,d /2)e" ™"z < —d /2

Siguiendo un procedimiento similar, los modos potenciales impares estan dados por:

Z|
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w, e ?sin(\[— 1+ p)k,d/2)e™" ™ z>d /2
v (r) =1y, sin(\/—- 1+ y)k,z)e"" |z >d /2 (3.83)
w, e sin(\[— 1+ y)k,d /2)e™ "™ z<~d /2

Z|

La funcién potencial para el orden par més bajo y modos impar forward volume wave se

muestran en la fig 3.14

potential (arb. units)

i 1 L

i A 1 A A A
2 <15 -1 05 0 05 1 15 2

position (units of d)

Fig 3.14 Perfiles potenciales para los ordenes pares mas bajos y modos de onda foward volume en los puntos
indicados en las curvas de dispersion en la fig 4.9 (o,/on=0.5,kd=2, d=20pmm)

Una caracteristica atractiva de la aproximacién magnetoestética es que todos los modos de
campo pueden obtenerse de la funcion potencial. Las cantidades 4,m, y b se obtienen de las

siguientes relaciones :

h=-Vy (3.84)
m=7-h (3.85)
b=y, (h+m) (3.86)
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Se pueden hacer varias observaciones importantes recordando la naturaleza de los modos

1. Todos los modos tiene la misma frecuencia de corte. Por esta razon no hay un
rango de frecuencias en donde se propague un solo modo.

2. Larelacion de dispersion depende de la magnitud pero no de la direccion de k. Por
lo tanto la propagacion de la onda es isotropica en el plano de la pelicula. (La
presencia de anisotropia magnetocristalina provoca la anisotropia en las
caracteristicas de propagacion, sin embargo)

3. Aungque las velocidades de fase y grupo tienen diferentes magnitudes, ambas son en
la misma direccion

4. La amplitud de la onda tiene distribucion sinusoidal a través del volumen de la

pelicula.

Por las dos ultimas caracteristicas y el uso de la aproximacion magnetoestética, a este modo

se le llama magnetostatic forward volume waves.

3.3.5 Excitacion de ondas Magnetoestaticas

Figura 3.15. Elemento con corriente debajo de la pelicula de ferrita.

La estructura es uniforme a lo largo de la direccion de x

Para obtener una aproximacién a la resistencia de radiacion por unidad de longitud,
asumiremos que la distribucion de la corriente en el alambre o microcinta es conocida y no

se ve afectada por el acoplamiento de las ondas magnetoestaticas. Y aun mas despreciamos
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cualquier alteracion de los campos y las velocidades de los modos de las ondas
magnetoestaticas debajo del elemento con corriente debida a la frontera del elemento

conductor.

Con estas aproximaciones en mente, considere la geometria mostrada en la figura 3.15
Empecemos por considerar la excitacion por un filamento de corriente / espaciado una
distancia s por encima de la superficie de la pelicula desplazada una distancia & a lo largo
de la direccion negativa de y. La corriente en el filamento impone un potencial
magnetocuasiestatico, el cual expandiremos en una serie de funciones ortogonales, que

incluyen las ondas forward volume de grosor.

Figura 3.16. Sistema coordenado local alrededor del filamento de corriente de la figura 3.14.

Para obtener el potencial creado por el filamento, considere un sistema coordinado auxiliar
con su origen centrado en el filamento de corriente como se muestra en la figura 3.16. por
aplicacion elemental de la ley de Ampere en su forma integral, el campo creado por el
filamento es:

I
Hy=¢, (3.87)

En todos los puntos en el plano excepto donde se localiza el filamento, es posible definir un

potencial magnetocuasiestatico de manera usual

I oy,

H,=-Vy, =- ¢; o4

(3.88)
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Igualando las ecuaciones 3.87 y 3.88 e integrando obtenemos la siguiente expresion para el

potencial

v, = —L¢'+C (3.89)
27

Donde C es una constante de integracion que puede ser tomada por cero sin perder
generalidad. Considere el comportamiento de este potencia en el plano y’=0.Para z’<(0, ¢'=
-1/2; mientras que para z*>0, ¢’=+mn/2. El potencial por lo tanto cambia abruptamente desde

+1/4 a —1/4. Esto puede ser expresado en sistema coordenado original como

v, (v =-62)= L l1-2u- )] (3.90)

Donde u(z) es la funcion de paso unitaria. Este potencial se tomara como una condicion de

frontera impuesta en el plano y=-¢.

A la derecha de y=-¢&suponemos que el potencial puede ser expandido en una suma de
funciones ortogonales completas. Para resolver el problema de la excitacion de ondas
forward volume, escogemos el grupo de funciones de tal manera que incluyamos los modos
de potencial de las ondas forward volume como un subgrupo de funciones, Resolviendo los
coeficiente de estas funciones en la expansion obtendremos la, fuerza de excitacion del

modo. La expansion del modo puede ser escrita

v (y=-£.2=3 g4, +3d, £,(2) (3.91)

n=0
Donde la primera sumatoria es sobre las funciones de foward volume, y la segunda
sumatoria es sobre cualquier funcion adicional necesaria para completar el grupo de
funciones. Dejamos estas funciones sin especificar excepto por el requisito de
ortogonalidad la funciéon del modo forward volume. Para encontrar el coeficiente g,

multiplicamos ambos lados de la expansion (3.91) por (1+y )@, e integramos sobre todo z:

IZ A+ P, (v =—¢,z)dz =
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Y e [ 1+ e+ Yd, [ A+ 2, S dz (3.92)
n=0 n=0

Todos los términos en la segunda sumatoria se desvanecen como consecuencia de nuestro
requerimiento de ortogonalidad en la funcion f,. De manera similar, solo el termino n=m
sobrevive de la primera sumatoria. Usando la condicién de normalizacion, el coeficiente del

m-esimo modo esta dado por:

g, =—¢ " " (1+ g, (2, (v ==&, 2)dz (3.93)

Sustituyendo el potencial para modos pares de la ecuacion (3.82), quitando los signos de

integracion y simplificando usando la relacion de dispersion (3.74) nos lleva a

1 2 k d —kpys—jkmé
_ N e s~k (3.94)
&n 2@V—ﬂ+zwcw[2 ( xﬁe

por superposicion, la red de amplitud de N filamentos con corriente es

N
%=Z&w@@>
-

1 2 k d ul ey — k&
= cos| "—.[—(1+ [e ™M (3.95)
2k, | ~(1+ 1)d {2 ( ”ﬁ;;”

La sumatoria en (3.95) es llamado arreglo factor F. Para obtener el arreglo factor para un

transductor de microcinta, consideramos un arreglo de filamentos de corriente que tienen el
mismo espaciamiento con la pelicula s con amplitudes /,=K,A¢, donde K, es una densidad

de corriente (A/m). n el limite de N — oo, AE—0, el arreglo se convierte en:

F- e—"mSjjz K(&)e " néqe (3.96)

Los limites en esta integral pueden ser extendidos a +o si la densidad de corriente K es
igualada a cero para las regiones fuera del ancho de la microcinta. La integral en (3.96)
toma entonces la forma de una transformada de Fourier de la densidad de corriente. Como
un ejemplo simple, considere un distribucién uniforme de corrientes para K(§)= I/w para —

w/2<E<w/2, y K = 0 en cualquier otro caso. El arreglo factor resultante es
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3. Electrodinamica en ferritas y ondas de spin.

sin(k, w/2) (3.97)

F ="
k,w/2

En una microcinta real, la corriente tiene maximos en las orillas del conductor. Una

aproximacion mas precisa de la corriente que incluye este efecto es:

K(&) = 21 - (3.98)
w1 —- (28 w)

Tomando la transformada de Fourier de esta corriente no lleva al arreglo factor F

F=1Ie""j (k,w/2) (3.99)
Donde J, es la funcion de Bessel de orden cero.

La potencia por unidad de longitud en el m-esimo modo par esta dada por:

L1
Pm = Ea)ﬂokm‘am‘z

] T dcosz[k’”dA/—(l+ ;()}Fz (3.100)

T4+ pk, 2

La correspondiente resistencia de radiacion por unidad de longitud esta dada por:

. 2P
r =

rm

2

(3.101)

o oot Caro]?

T2+ pk,d 2

La correspondiente resistencia de radiacién por unidad de longitud del m-esimo modo par

es simplemente dos veces la expresion anterior:

B WL, 2| k,d - E
%_Pa+wkﬂws[2v(”lﬂl

Un calculo similar para los modos impares usando la funcion potencial (3.83) nos da

2
,m=02,4,... (3.102)
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3. Electrodinamica en ferritas y ondas de spin.

2
,m=135,... (3.103)

Ll o],

R kd L2

Para calcular las pérdidas por reflexion y perdidas por insercion, necesitamos la resistencia

de radiacion total para todos los modos:

o0

&Zi%=2%h (3.104)

m=0 m=0

Sin embargo es usual usar una aproximacién para tomar R,=R,,

100 ¢ T T T T T
;|
g E |34
g o001 |y
3 E |
g E bl

- E

107 £

34

Figura 3.17. Resistencias de radiacion para los tres modos de orden mas bajo de ondas foward volume de
grosor.

En la figura 3.17 se muestra la grafica de la resistencia de radiacion para los tres primeros
modos forward volume usando la ecuaciones 3.102 y 3.103 y la expresion para corriente
uniforme (5.97). La relaciéon de dispersion fue calculada usando la ecuacion 3.78.
Claramente la excitacion de modos de grosor de ordenes altos es ineficiente en este caso,
por eso R=R;, es una buena aproximacion. La perdidas por reflexiéon y por insercion se

muestran en la figura 3.18 y 3.19..
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3. Electrodinamica en ferritas y ondas de spin.

-RL (dB)

.30 i L 1 1 1
34 3.6 3.8 4 4.2 44
frequency (GHz)

Figura 3.18.Perdidas por reflexion para una transductor de ondas magnetoéstaticas, considerando solo los

modos de orden mas bajo. Se usaron los mismos parametros para calculos de la figura 3.17.

0 T T T T ‘;]

20 F 2

g - ]
= L J
P ]

80 I | L ]

3.4 3.6 38 4 4.2 44

frequency (GHz)

Figura 3.19. Perdidas por insercion para los modos forward volumen de orden mas bajo. Los pardmetros son

longitud del camino de propagacion = 10 mm, AH=79.6 A/m (1 Oe) a 9.3 GHz, y Rc=5 Q, los demas

parametros son los mismo que la Figura 3.17.

Esta es una buena aproximacioén mientras el potencial de la onda magnetoéstatica decaiga
rapidamente mientras se aleja de la pelicula tan rdpidamente que la perturbacion por el
plano de tierra no sea significativa. A longitudes de onda largas, el plano de tierra tiene un
efecto significativo y la aproximacion falla. En este caso ambas exponenciales la creciente
y decreciente se deben incluir en el potencial para la region entre el plano de tierra y la

pelicula.
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4. Disefio del oscilador.

CAPITULO 4

4. DISENO DEL OSCILADOR.

4.1 Descripcién del Funcionamiento.

El oscilador que se disefio y construyd, usa una linea de retardo de dos puertos, en
configuracion de retroalimentacion. Consta de tres elementos principales, el amplificador,
las antenas para la excitacion y recepcion de ondas magnetoestaticas, y la pelicula de YIG.
En la Figura 4.1, se muestra un diagrama del oscilador, en la cual se pueden identificar las
partes del oscilador, mas adelante se dard una descripcion mas detallada de las partes del
sistema, pero en esta seccion se describirda de manera general el funcionamiento del

oscilador.

12V

SET BIAS
CURRENT e

BYPASS
s | CAPACITOR

RF CHOKE —»
DC BLOCKING
CAPACITORS

-

MICROSTRIP OUTPUT
ANTENNAS -0

YIG

-

® MAGNETIC FIELD

Figura 4.1 Diagrama del Oscilador sintonizable.
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4. Disefio del oscilador.

En un oscilador basado en linea de retardo la oscilacion ocurre cuando se cumplen las
condiciones para oscilacion que se explican en el capitulo 1, en la seccion de condiciones
para oscilacion pero, en general, se puede decir que para que el sistema oscile es necesario
que la ganancia de lazo sea igual o mayor a la unidad (esta ganancia es proporcionada por
el amplificador) y que el cambio de fase en la retroalimentacion sea igual a 2nz (esta
funcion es realizada por la pelicula de YIG), las antenas realizan la funcion de
transductores, es decir, excitan MSW en la pelicula y también convierten las MSW en
ondas electromagnéticas para ponerlas a la entrada del amplificador para completar el lazo.

Para lograr la sintonizacion, nuestro principal objetivo al construir un oscilador
sintonizable, se pueden utilizar dos efectos, el primero es el cambio de la velocidad de
grupo y el segundo es el cambio en la velocidad de fase de las MSW. En la ecuacion (4.1)

se muestra la expresion para la velocidad de fase
vp=— 4.1)

y en la ecuacion (4.2) se muestra la expresion de la velocidad de grupo.

_do

= 4.2
Vg dk ( )

La figura 4.2, se muestra la grafica que representa @ en funciéon de k para dos campos
diferentes. Ahi podemos ver que la velocidad de grupo no varia cuando se cambia el

campo, pero la velocidad de fase si tiene un cambio importante, usaremos esa propiedad

para lograr la sintonizacion.

La relacién entre la velocidad de fase y la frecuencia de oscilacion es la siguiente. Una de
las condiciones de oscilacion es que el cambio de fase en la retroalimentacion sea igual a
2nz, por lo tanto si cambiamos H, a su vez modificamos la velocidad de fase lo que
provoca que la condicion del retardo igual a 2nz se cumple a otra frecuencia, provocando
un cambio en la frecuencia a la que se cumple que el cambio de fase es de 2nr, logrando la

sintonizacion.
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w100 Curvas de dispercion de andas de spin dipolares
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Figura 4.2, Frecuencia contra k un campo de 2200 Gauss.
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Figura 4.3. Velocidad de Grupo contra Campo aplicado a la pelicula para una k=500 [cm™].
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4. Disefio del oscilador.

La grafica que se muestra en la figura 4.2, se realiz6 usando la ecuacion (3.58), la cual se

reescribe a continuacion,

1_ e—ktd

=0, 0, + o, l_ktid (4.3)
en donde

Oy =—7,Ms (4.4)
y

W, = _%uoHo (45)

¥ mﬁ Campo contra elocidad de fase(p)
2625 T T T T T T T T T

2.62

2615

261

“elocidad de Fase [Fad]

2.605

26 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2300 3000
H [Gauss]

Figura 4.4. Velocidad de fase contra Campo aplicado a la pelicula para una k=500[cm™].

El cambio de la velocidad de grupo (figura 4.3) es mas pequefio que el cambio en
velocidad de fase (figura 4.4), por esta razon la caracteristica que nos permite la
sintonizacién es el cambio de la velocidad de fase, esta ademas tiene la ventaja de que la

velocidad de fase se comporta linealmente con el campo magnético aplicado
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4. Disefio del oscilador.

4.2 Disefo de las antenas

El dispositivo principal del oscilador es la linea de retardo, la cual estd formada por la
pelicula delgada de YIG y tres microantenas de microcinta para la excitacion y deteccion de
MSW, La primera es un arreglo de microcintas y tienen la funcion de excitar las ondas
MSW en la pelicula YIG, la segunda también es un arreglo de microcintas y tiene la
funcion de recibir las ondas en la pelicula y completa el lazo de retroalimentacion y una
tercera que se constituye de solo una microcinta que permite recibir las ondas propagadas
en la pelicula y desempena la funcion de acoplador direccional para la salida, evitando la
necesidad de un acoplador direccional externo. Las antenas son una de las partes mas
importantes y criticas del sistema y para su disefio es necesario mucho cuidado. El disefio
de las antenas debe tomar en cuenta dos aspectos, su comportamiento en microondas, y su

eficiencia para excitar MSW en la pelicula de YIG.

Primero explicaremos cuales son las condiciones que se deben cumplir para que su
desempefio en la excitacion de MSW sea eficiente. En general, cuando se tiene una sola
antena el ancho de esta determina el rango de longitudes de onda que puede excitar con
facilidad, se dice que el ancho de las antenas debe ser pequefio comparado con la longitud
de onda de MSW, cuando el ancho de las antenas es comparable con la mitad de la longitud
de onda, las ondas excitadas por una orilla haran interferencia destructiva con las ondas
excitadas por la otra orilla, sin embargo, cuando se trata de un arreglo de varias microcintas
como en este caso, también se debe tomar en cuenta otro factor, la distancia entre las
antenas, debido a que las ondas que exciten las otras microcintas también podrian interferir
destructivamente con las demés ondas en la pelicula. Por lo tanto las antenas deben tener
un grosor menor a un cuarto de la longitud de onda de las MSW y una distancia entre
microcintas aproximada de una longitud de onda de MWS. Yasuaki Kunoshita construyé

un resonador también basado en un arreglo de microcintas como antena [4.1]

Ahora las condiciones para un buen funcionamiento en microondas, nuestro dispositivo es
un oscilador sintonizable, y queremos que su rango de funcionamiento sea desde 2 GHz

hasta 4 GHz, por esta razon nuestro objetivo es que tanto las antenas como el amplificador
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4. Disefio del oscilador.

funcionen adecuadamente en un rango amplio (2Ghz) para lograr este objetivo es necesario
que la ganancia del amplificador sea buena en todo este rango. Esto se logra desacoplando
un poco la entrada y la salida para hacer que la ganancia en otras regiones sea mas alta que
en las frecuencia donde el sistema naturalmente tiene mayor ganancia. Sin embargo lograr
que las antenas cumplan con estas condiciones no es facil, por esta razon nuestro objetivo
en el disefio de las antenas solo sera el lograr que su impedancia no varie demasiado con la
frecuencia para facilitar que por medio de stubs satisfagamos la condicion para lograr un

ancho de banda grande.

Para disenar las antenas y predecir su funcionamiento en las microondas se puede usar
algunas herramientas, por ejemplo Microwave Office que nos permite realizar simulaciones
en Microondas. Microwave Office utiliza el método de los momentos para hacer
simulaciones, sin embargo, poder predecir el comportamiento de las MSW no es facil. Los
modelos existentes para la excitacion de MSW en peliculas ferrimagnéticas son muy
complicados y solo son validos para antenas de una microcinta haciendo la extrapolacion a
mas microcintas aun mas complicada, por esta razon decidimos realizar una aproximacion

que nos permitiera predecir el funcionamiento de las antenas y la pelicula juntas.

Primero observamos la respuesta de las antenas sin la pelicula (figura 4.6) y después
colocamos la pelicula y aplicamos un campo y obtuvimos su respuesta (figura 4.9), Las
diferencias entre ambas nos permitieron conocer el efecto de la pelicula en la respuesta de
las antenas. En las figuras 4.7 y 4.8 se muestran las dos bases que construimos para
caracterizar antenas y otros dispositivos de microondas, también es necesario el uso del

analizador de redes Wiltron para poder caracterizar las antenas.
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4. Disefio del oscilador.

Figura 4.5. Foto de la antena construida por medio de microlitografia, en el laboratorio de Fotonica de
microondas del CCADET

Antena sin pelicula

5 Swp Max
° ‘ ‘ 3GHz

T s
Antena

Swp Min
1GHz

Figura 4.6.Resultados experimentales de reflectancia obtenidos por medio de un analizador de redes Wiltron
modelo 360B de las antenas de la figura 4.5 sin pelicula de YIG (parametro S, ;.)
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Figura 4.7. Primera base que se construyo para caracterizar antenas, con la ayuda también del analizador de

redes Wiltron.

Figura 4.8. Segundo disefio de base para caracterizar antenas, con la ayuda del analizador de redes Wiltron
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4. Disefio del oscilador.

La impedancia de la antena sin la pelicula es principalmente imaginaria, con una parte real
pero muy pequefia en comparacion con la parte imaginaria y la podemos despreciar. Por lo

tanto podemos decir que la impedancia de la antena tiene la forma:

Z,=jwL (4.6)

Mientras que la forma de la respuesta de la pelicula que se agrega a esta respuesta es de la

forma

Z.=R (4.7)

Dando como resultado una impedancia

Z =R+ jwx (4.8)

Esta impedancia es la que después acoplaremos al amplificador por medio de stubs.

Con este experimento descubrimos que a la impedancia de las antenas sin pelicula solo se
le agregaban una parte real y una pequefia parte imaginaria pudiendo predecir la
impedancia a partir de la impedancia de solo la antena. Esto nos permitid disefiar las

antenas sabiendo aproximadamente cual seria la respuesta de toda la linea de retardo.

La primera antena que se construy6 fue la que se muestra en la figura 4.10a y su foto en la
figura 4.5, en su disefio se tomo en cuenta que rango de longitudes de onda puede excitar,
es decir, se puso mucho cuidado en el grosor de las microcintas, y la distancia entre ellas,
pero se descuido sus caracteristicas de microondas; el resultado fue que la antena tenia la
respuesta que se muestra en la figura 4.10 b, tiene un cambio muy grande de la impedancia

con la frecuencia, lo cual provoca que la antena no funcione adecuadamente.
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Antena con Pelicula

— S[1,1]
Antena con pelicula

Swp Min
1GHz

Figura 4.9. Resultados experimentales de reflectancia obtenidos con el analizador de redes Wiltron de las
antenas de la figura 4.5 con una pelicula y un campo aplicado a ella (pardmetro S ;).

b) Antena Larga
Swp Max
4GHz

—Z[1,1]
EM Structure 1

Swp Min
1GHz

Figura 4.10. a) Antenas construidas como estructura ElectroMagnetica en Microwave Office. b) Resultado de
la simulacion de la estructura de la figura 4.7 a) obtenido con el modulo de analisis electromagnetico de
icrowave Office (Impedancia de entrada)

Por medio de simulaciones determinamos que la longitud de la antena determina la longitud
de la curva, entre mas larga sea la antena mas larga serd la curva de la respuesta (figura
4.11a estructura construida en Microwave office y figura 4.11b resultados de la

simulacion).
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4. Disefio del oscilador.

Por esta razoén decidimos reducir todas las dimensiones de la antena para reducir el cambio
de impedancia con la frecuencia y de los alimentadores para cumplir la condicién de que
este tipo de oscilador debe tener un retraso mas grande en la linea de retardo que en todos

los demas componentes juntos.

b) Antena Corta

— 7[1.1]
EM Structure 3

Swp Min
1GHz

Figura 4.11. a) Antenas construidas como estructura ElectroMagnetica en Microwave Office. b) Resultado de
la simulacion de la estructura de la figura 4.7 a) obtenido con el modulo de analisis electromagnetico de
Microwave Office (Impedancia de entrada)

b) Antena Larga

Swp Max
4GHz

0,05
—

—Z[1,1]
— Antena Larga

Swp Min
0.4GHz

Figura 4.12 a) Primer disefio de antenas del cual se muestra una foto en la figura 4.5 . b) Datos experimentales
de impedancia obtenida con el analizador de redes Wiltron.
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4. Disefio del oscilador.

La longitud de la linea representa el cambio de la impedancia con la frecuencia, entre mas
larga sea, el cambio de la impedancia con la frecuencia es mas grande. Como nuestro
objetivo es lograr un buen acoplamiento, es mas conveniente que la impedancia varie lo

menos posible para que después por medio de stubs podamos ajustar la impedancia,

Antena Corta

Swp Max
3GHz

—s[1.1]
Antena

Swp Min
1GHz

Figura 4.13 .Datos experimentales de Impedancia de entrada de la antena después de reducir su longitud

obtenidas con el analizador de redes Wiltron.

La impedancia de las antenas largas cambian mas con la frecuencia por lo que

decidimos hacer antenas mas cortas.

También fue necesario determinar el numero de microcintas que deberia tener la antena, la
teoria dice que entre mas microcintas tenga la antena, mas angosto serd el espectro de la
onda excitada, esto se debe a que en cada microcinta que se encuentren en su camino,
atenuara las ondas que no correspondan a la longitud de onda y entre mas microcintas haya

menor sera el numero de ondas que se propaguen en la pelicula delgada.

Para poder comprobar esto y conocer la magnitud de este efecto, se construyeron tres
antenas, una con un solo microcinta y un ancho de 30 um, otra con tres microcintas y un
ancho de 50 um y un periodo de 100 um y otra mas con 5 microcintas de 50 um de ancho

y un periodo de 100 pm.
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Figura 4.14. Datos experimentales de reflectancia de tres antenas diferentes de 1 microcinta, 3 microcintas y 5
microcintas

También hay que mencionar que si usdramos la antena con solo una microcinta, el
oscilador no solo generaria una frecuencia sino que se presentarian sus armonicas, debido a
que como vemos en la grafica, su respuesta tiene una banda de paso mas ancha, y en ese
ancho de banda caben varias armonicas indeseables. Esta fue otra razon por la que se
decidié usar muchas microcintas en la antena final. Como vemos la respuesta de cinco
microcintas es mucho mas delgada y en ella se atenuarian mucho las armonicas, eso se
discute con mayor detalle en el capitulo 1 en la secciéon 1.1.2 Criterio de Estabilidad de

Nyquist.

Las respuestas que obtuvimos se muestran en la figura 4.10 en ella podemos ver dos cosas
muy interesantes, la primera es que efectivamente entre mas microcintas tenga la antena
mas angosta es su respuesta, la segunda es la antena de tres microcintas tiene un
comportamiento cercano al sinc el cual se atenia o amortigua para antenas con mas

microcintas,

La respuesta de la linea de retardo es mas fina entre mas microcintas tenga la antena.
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4. Disefio del oscilador.

Estas observaciones nos llevaron a la decision de colocar en la antena del disefio final diez

microcintas

Finalmente en la figura 4.15 se muestra cual fue el disefio final de las antenas y en la figura
4.12 se muestra una foto de las antenas reales que se construyeron por medio de
microlitografia, esta antena cuenta con microcintas mucho mas cortos y con diez
microcintas, lo que le permite excitar una linea muchas mas delgada. Estas antenas son mas
eficientes excitando MSW y su impedancia varia menos con la frecuencia, sin embargo, su
impedancia no es igual a la impedancia de la linea de transmision, por lo que fue necesario
acoplar las antenas por medio de stubs, su descripcion se da en la seccion de disefio del

amplificador.

0,07

1,5

Figura 4.15. Disefio final de las antenas para el oscilador (unidades en mm), se muestra una foto en la figura
4.16

|

k

Figura 4.16. Foto de las antenas reales del disefio final de las antenas para el oscilador
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Graph 2
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Frequency (GHz)
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2.8

— DB(|s[2,1]))
114 GHz
— DB(S[2,1]))
156 GHz
— DB(s[2,1]))
198 GHz
— DB(S[2,1]))
238 GHz

— DB(s[2,1]))
278 GHz

Figura 4.17. Datos experimentales de transmitancia de las antenas finales(figura 4.16), con la pelicula y para

diferentes intensidades de campo aplicado a la pelicula obtenidos .

— S[1,1]

114 GHz
— s[1,1]
156 GHz
— s[1,1]
198 GHz
— S[1,1]
238 GHz
—s[1,1]
278 GHz

Figura 4.18.Datos experimentales de impedancia de entrada de las antenas finales con la pelicula y para

diferentes campos aplicados a la pelicula obtenidos con el analizador de redes Wiltron.

111



4. Disefio del oscilador.

En la figura 4.17 se muestra la transmitancia de las nuevas antenas, y también su respuesta
en carta de smith (Figura 4.18) de su impedancia. De ambas graficas podemos ver que su
funcionamiento en las frecuencias es bueno, es decir no varia mucho, también en la carta de
smith podemos ver que aunque cambia la parte imaginaria de la impedancia, la parte real es
mas grande y su magnitud varia poco; todas estas caracteristicas nos permiten concluir que
su funcionamiento serd mejor que las antenas anteriores, esto se comprobara mas adelante

con los resultados anteriores.

4.3 Disefio de Amplificador

Para la etapa de amplificacion se utilizé un amplificador ERA-5 de minicircuits, escogimos
este amplificador por dos razones, la primera de ellas es que esta compuesto por dos
transistores conectados en configuracién de darlington con un retardo muy pequefio debido
a que la distancia entre ellos es de solo unas micras, la segunda razon es que la fase es
lineal como la podemos ver en la figura 4.20 ademads tiene buena ganancia y sensibilidad,
sin llegar a la saturacion en la pelicula lo que incrementaria el ruido fase[4.2] en la figura

4.19 se muestran sus parametros S proporcionados por el fabricante.

Hay dos caracteristicas importantes que podemos ver en estas graficas, la primera es que la
ganancia disminuye con la frecuencia y baja hasta aproximadamente 14 dB a los 4 GHz y
que si bien el parametro S, es pequefio, entre -24 dB y -14 dB, no lo suficiente para
considerarlo unilateral, por lo tanto serd necesario tomar en cuenta que las caracteristicas de
la carga que le ponga al amplificador en la salida afectara la impedancia de entrada. Esto
complica el disefio debido a que si el acoplamiento es malo en la salida la sefial reflejada

afectaria a la entrada del amplificador.

112



4. Disefio del oscilador.
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Figura 4.19. Respuesta del amplificador ERA-5 de minicircuits proporcionada por el fabricante. a) Parametro
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Figura 4.20. Fase del parametro S,; del amplificador ERA 5 proporcionado por el fabricante
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4. Disefio del oscilador.
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Figura 4.21. Esquematico construido en Microwave Office para probar el funcionamiento del oscilador

completo.
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Figura 4.22. Resultado de las simulaciones del esquematico (sin stubs) de la figura 4.16 obtenido con

Microwave Office, (potencia en la entrada, potencia en la salida y la ganancia del amplificador ERA 5).
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4. Disefio del oscilador.

En la figura 4.21 se muestra el esquematico que se construyd en Microwave office para

realizar la simulacion, este modelo consta de los siguientes componentes, usare la etiqueta

que tiene el nombre ID para identificar los componentes:

EraSnew S3 Es el modelo del amplificador era-5 de
minicircuits proporcionado por el fabricante

CAP C1,C2 Capacitores para bloqueo de corriente de bias

EM Structure 1 S2.S6 Modelo de las antenas cortas construido en el

modulo de analisis electromagnética de Microwave

Office para la simulacion.

EM Structure 2 S1,54 Modelo de las antenas largas construido en el
modulo de analisis electromagnética de Microwave
Office para la simulacion.

P METER3 P1,P2 Medidores de potencia en la salida y la entrada del
amplificador respectivamente.

I METER AMP1,AMP2 | Medidores de corriente en la salida y la entrada del
amplificador respectivamente.

ACVS V1 Generador de sefales que simulas las ondas
recibidas por la antena receptora.

Tabla 1. Descripcién de los elementos en el diagrama de la figura 4.21
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Figura 4.23. Esquematico construido en Microwave Office para disefiar los stubs para acoplar la antena con el
amplificador y obtener la maxima ganancia y ancho de banda. Los numeros se relacionan con las partes de la

antena de la figura 4.25.
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Figura 4.24. Resultado de las simulaciones del esquematico de la figura 4.16 obtenido con Microwave Office,

(potencia en la entrada, potencia en la salida y la ganancia del amplificador ERA 5).
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4. Disefio del oscilador.

En la figura 4.23 se muestra el esquematico que se construyd en Microwave office para

realizar la simulacién y tratar de aplanar la respuesta del sistema completo este modelo

consta de los siguientes componentes, usare la etiqueta que tiene el nombre ID para

identificar los componentes:

Componente ID Descripcion

EraSnew S3 Es el modelo del amplificador era-5 de
minicircuits proporcionado por el fabricante.

MLIN TL7,TL1 Se utilizan para simular los pads en los que se
conecta el amplificador.

CAP C1,C2 Capacitores para bloqueo de corriente de bias.

MLEF TL3,TL4 Representacion de los pads del capacitor.

MLIN TL2 Stub para acoplamiento de la entrada.

RES R5 Resistencia para el acoplaiento de la entrada (no
fue necesario colocarla practicamente)

MLIN TL5,TL10 Stubs para el acoplamiento de la salida

RES R1 Resistencia para el acoplamiento de la salida (no
fuene necesario incluirla en el sistema real)

MLEF TL9 Stub para el acoplamiento de la salida63

EM Structure 1 S6 Modelo de la antena de entrada construido en el
modulo de anélisis electromagnético de Microwave
Office para la simulacion.

EM Structure 3 S1 Modelo de la antena de salida construido en el
modulo de andlisis electromagnético de Microwave
Office para la simulacion.

P _METER3 P1,P2 Medidores de potencia en la salida y la entrada del
amplificador respectivamente.

I METER AMP1 Medidores de corriente en la salida y la entrada del
amplificador respectivamente.

ACVS V1 Generador de sefales que simulas las ondas
recibidas por la antena receptora.

Tabla 2. Descripcion de los elementos en el diagrama de la figura 4.23
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4. Disefio del oscilador.

Las graficas de la figura 4.24 nos muestran el comportamiento de todo el sistema, como
podemos ver en la curva de los dos medidores de potencia (uno en la entrada y otro en la
salida) tiene una region en la que la potencia es mayor, cayendo para frecuencias mas altas

y mas bajas,

Los stubs introducen desacoplamientos entre el amplificador y la antena,
especificamente, dos resonancias una a bajas frecuencias y otra a altas frecuencias
levantando la respuesta a bajas y altas frecuencias resultando en una respuesta global

mas plana.

Como se menciono en la seccion de disefio de las antenas, el desempefio de esta se mejord
considerablemente, sin embargo, fue necesario acoplarlo para lograr un mejor ancho de
banda con buena ganancia, esto se realizé por medio de stubs, el disefio resultante se puede
ver en la figura 4.25 este disefio fue el resultado de simulaciones en Microwave Office y

después probada uniendo microcintas manualmente, obteniendo muy buenos resultados.

Hay que mencionar que las longitudes de los stubs se modificaron mas tarde para hacer

ajustes finos y compensar errores en la litografia o imperfecciones del material.

La figura 4.26 se muestra una foto del amplificador completo, construido con
microlitografia, en el también se muestran los perforaciones necesarias para hacer las

conexiones a tierra.
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4. Disefio del oscilador.

Figura 4.26. Circuito real construido con microlitografia y con las perforaciones para tierra
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4. Disefio del oscilador.

4.4 Peliculade YIG

La parte en la que se lleva a cabo el proceso mas importante e interesante es la pelicula de
YIG en la cual se propagan las ondas MSW(ondas magnetoestaticas), que son el principio
de funcionamiento de la linea de retardo, estas son un tipo de ondas de spin que se
propagan a través de una pelicula de material ferromagnético, en nuestro caso de YIG,
(Ytrium Iron Garnet) y su particularidad es que su velocidad de propagacion es entre dos y
cuatro ordenes mas lenta que las ondas electromagnéticas en el vacio, esto nos permite
realizar dispositivos en los que se requiere un retardo grande con dimensiones muy
pequefias, nuestro oscilador es un ejemplo de este tipo de dispositivos, ya que el retardo
necesario para cumplir la condicion de oscilacion para el rango de frecuencias en
dimensiones tan pequefias se logra gracias a que la linea de retardo esta basada en ondas
MSW, de otra manera el tamaino del dispositivo seria mucho mayor, por ejemplo en el aire
la distancia necesaria para lograr un cambio de fase de 2w es de 7.5 cm, usando un sustrato
con un £€=9.8 como el que usamos, la distancia necesaria seria de 7.6 mm pero con la
frecuencia fija. En cambio si usamos una pelicula delgada de YIG la distancia necesaria
seria de solo algunos milimetros y ademds con la posibilidad de poder cambiar la

frecuencia de oscilacion.

En el sustrato también se pueden hacer estructuras [4.3] ya sea ranuras o rejillas o inclusive
formas mas elaboradas, que mejoran algunas caracteristicas, como el factor de calidad (Q)
o mejorar las caracteristicas de saturacion en la pelicula, sin embargo, todos estos procesos
son muy complicados de realizar y consideramos que es mejor trabajar mas en las

estructuras de microcinta que en el mismo sustrato.
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4. Disefio del oscilador.
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Figura 4.19. Version final del oscilador sintonizable terminado.
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4. Disefio del oscilador.

4.5 Experimentaciéon

Para poder probar el desempefio del oscilador se realizaron tres experimentos, el primero
para probar su rango de funcionamiento, el segundo para comprobar que la relacion entre la
corriente en el electroiman y el campo generado por este sea lineal, y un tercer experimento

que nos permite conocer cual es el ancho de la linea de emision

4.5.1 Experimento 1.

En este experimento se utiliz6 un analizador de espectros de fabricacion rusa modelo
$14C-60, un osciloscopio digital Tektronix TDS 3032B, una fuente de voltaje para alimentar
el oscilador y un electroimdn con su fuente de corriente construido en el Centro de
Instrumentos; se inicio con una corriente nula y se fue incrementando hasta poder ver una
sefial en el analizador de espectros. Se cambio la corriente en el electroiman desde el
umbral en el que podiamos ver una oscilacion, y guardamos el espectro emitido por el
oscilador a intervalos regulares de corriente, por medio del osciloscopio digital, las

respuestas que obtuvimos se muestran en la figura 4.27.
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Figura 4.27. Espectros obtenidos del oscilado para diferentes campos.
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4. Disefio del oscilador.

Cada curva en la grafica 4.27 representa el espectro obtenido del oscilador con un valor
dado de corriente. De esta grafica podemos obtener una informaciéon muy importante el
oscilado trabaja bien en todo el rango del analizador de espectros, desafortunadamente no
pude probar a frecuencias mas altas ni mas bajas, sin embargo, este resultado es ya muy
bueno. Otro aspecto muy importante que podemos ver es que la potencia del oscilador,
varia muy poco a lo largo de las frecuencias, lo cual es también una caracteristica muy

importante.
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Figura 4.28. Relacion entre corriente en el electroiman y frecuencia de oscilacion.

Después de cada una de las curvas se obtuvo la frecuencia de resonancia, para poder hacer
la grafica 4.28 en la que vemos que la relacion entre la frecuencia de resonancia y corriente
en el electroimdn es lineal, solo falta comprobar que la relacion entre la corriente en el

electroiman y el campo, sea lineal, lo cual se probara en el siguiente experimento.
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4. Disefio del oscilador.

4.5.2 Experimento 2.

Este experimento nos permite conocer cual es la relacion entre la corriente que circula en el
electroiman, se usa un Teslometro F.W. BELL Modelo 5060, un analizador de espectros de
fabricacion rusa modelo 514C-60, un electroiman y un Multimetro para medir la corriente.
El procedimiento fue el siguiente, se coloco el teslametro en la posicién en la que se
encontraria la pelicula de YIG y con valores similares a los usados para el oscilador se

tomaron los datos con intervalos regulares de corriente obteniéndose la grafica de la figura
4.29.
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Figura 4.29. Relacion entre el campo generado por el electroiman y la corriente que circula por el.

Como podemos en al grafica de la figura 4.29, la relacion entre la corriente y el campo, es
lineal, de estas dos relaciones, frecuencia contra corriente, y campo contra corriente,

podemos obtener otra relacion que es muy importante para nosotros, y es la relacion entre
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4. Disefio del oscilador.

la frecuencia de oscilaciéon y la intensidad de campo, el resultado se muestra en la figura

4.30

3.4 T

3.2

248

2B

24

22

Frecuencia[GHz]

181

+ Datos
161 —— Recta ajustada

14 1 1 1 1 | | | |
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

Campo[kG]

Figura 4.30. Relacion entre frecuencia contra Campo aplicado a la pelicula.
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4. Disefio del oscilador.

4.5.3 Experimento 3

Por ultimo, usando un analizador de espectros de fabricacién rusa modelo S14C-60 y un
osciloscopio digital Tektronix TDS 3032B se tomaron los datos para realizar la grafica
4.31en la que se presenta el espectro del osciloscopio para un campo fijo, con una
resolucién muy buena que nos permite conocer cual es el ancho espectral de la linea de

emision.
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Figura 4.31. Espectro de la linea de emision del oscilador.

De esta grafica podemos obtener el ancho de la linea de emision, el cual es de
aproximadamente 200 KHz para una frecuencia de alrededor de 2 GHz dandonos un factor

de calidad de 1000 lo cual es un resultado muy bueno.
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Conclusiones.

Conclusiones

En el desarrollo de este trabajo llegamos a las siguientes conclusiones:

1) Comprobamos las ventajas de usar un pelicula de YIG para construir un oscilador, las
ventajas se describen a continuacion:

2)

a)

b)

d)

f)

9)

Oscilacion directa a frecuencias de microondas, este tipo de osciladores no
necesitan de multiplicadores ni mezcladores para alcanzar frecuencias de
microondas 0 mas altas, de microondas, estas pueden funcionar en un rango muy
amplio desde 1 GHz hasta 20 GHz

Alto factor de calidad; el oscilador que se construyo tiene un factor de calidad de
Q=1000, a 2 GHz el ancho de la linea de emision es de 200 KHz, para un oscilador
que funciona en el rango de microondas y siendo sintonizable es un factor de
calidad sobresaliente.

Pureza espectral, una caracteristicas de estos osciladores es que su emision es muy
limpia generalmente no tiene sefiales espurias en su espectro, esto debido a la
ausencia de dispositivos adicionales y en general osciladores basados en YIG tienen
un bajo ruido de fase.

Sintonizacion por medio de campos magnéticos, estas caracteristicas permite que el
control de la frecuencia de oscilacion sea muy simple. Por medio de electroimanes
se puede convertir el control a un control de frecuencia por medio de voltajes,
también es comun en osciladores basados en esferas de YIG, usar un iman
permanente para una frecuencia base y con electroimanes modificar esta frecuencia.

Linealidad de sintonizacion con el campo magnético aplicado, en el rango que
trabajamos, desde 1 GHz hasta 4 GHz, pudimos comprobar que la oscilacion se
comporta linealmente en este rango, es posible que a frecuencias mas altas, el
comportamiento no sea tan lineal con el campo, pero en ese caso se puede
implementar un sencillo sistema de control para compensar la no linealidad.

La salida se realiza por medio de una microcinta que se acopla por medio de MSW,
evitando la necesidad de un soplador direccional externo, ahorrando espacio y
permitiendo la miniaturizacion

Su construccion por medio de tecnologia planar, permite una facil miniaturizacion,

Podemos hacer una aproximacion que nos permita conocer la impedancia de entrada de
las antenas con la pelicula de YIG y un campo aplicado, conociendo solo la impedancia
de entradas de las antenas sin pelicula YIG, la experimentacion con las antenas y las
peliculas nos permitié hacer una aproximacion y saber de antemano la impedancia de
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3)

4)

5)

6)

las antenas, esto facilitd el trabajo ya que la impedancia de las antenas la podiamos
conocer de las simulaciones que realizamos en el Microwave Office.

Se puede seguir un método que nos permita disefiar un oscilador basado en peliculas
delgadas de YIG y cualquier transistor (para microondas), haciendo simulaciones en
Microwave Office y usando la aproximacion que hicimos a base de nuestra
experimentacion.

Se puede disefiar un oscilador que funcione en un rango mas amplio, usando un
transistor con buenas caracteristicas, el amplificador que usamos tiene algunas
desventajas, pero aun con ellas el oscilador funciono en todo el rango en el que se
supone el amplificador debe funcionar. Si se usa un amplificador mejor podremos
mejorar el rango de funcionamiento.

El amplificador que usamos en este oscilador tiene integrado 2 transistores conectados
en configuracion de darlington, esto permite tener una buena ganancia, sin agregar mas
retraso, este problema se puede presentar cuando se usan dos transistores con
empaquetados individuales, hay que recordar que el retraso en la linea de retraso debe
ser mas grande que el retraso en el resto de los componentes.

Es necesario mucho cuidado en el disefio de las antenas, son una parte muy importante
del oscilador, pueden ser el factor determinante para que un oscilador funcione
adecuadamente o no, sin embargo el disefio de estas se puede hacer con ayuda de
paquetes de simulacion.

Se cumplieron los objetivos planeados objetivo de construir un oscilador sintonizable
basado en ondas de spin (especificamente usando peliculas delgadas de YIG), y en este
proceso elaboramos un método para disefiar osciladores practicamente con cualquier
amplificador de microondas, y una aproximacion para el acoplamiento de las ondas de spin
y las microantenas.

La principal aplicacion del oscilador que construimos es el espectrografo, el cual es uno de
los proyectos del laboratorio de Fotdnica de Microondas, pero tiene muchas otras
aplicaciones, como analizadores de espectro, radares, etc.
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