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Prélogo

El objetivo de este trabajo de tesis es disefiar y construir un oscilador sintonizable a frecuencias de
microondas usando ondas espin.

El oscilador se basa en una linea de retardo en la que se propagan las ondas de espin de superficie
(MagnetoStactic Surface Waves, MSSW) a través de un material ferromagnético, en este caso, una
pelicula de granate de hierro e itrio (YIG, por sus siglas en inglés). La caracteristica méas importante de
las ondas de superficie, esta relacionada con su longitud de onda y su velocidad de fase. Respecto a
la longitud de onda, las ondas espin tienen longitudes de onda muy pequefias en comparacion a las
ondas electromagnéticas a la misma frecuencia. Para una electromagnética a una frecuencia de 3 GHz
tiene asociada una longitud de onda de 10 cm, mientras que una onda de espin presenta una longitud
de onda de aproximadamente 200 pum.

La sintonizacién de la frecuencia de oscilacion funciona de acuerdo al cambio en la velocidad de fase
de las ondas espin. Al cambiar el campo magnético se modifica la velocidad de fase y por lo tanto la
frecuencia a la que se cumple la condicién de oscilacion. De esta caracteristica se disefié un programa
en LabVIEW para la sintonizacion de la frecuencia usando un segundo campo magnético.

El trabajo de esta tesis describe el proceso de disefio de un oscilador sintonizable basado en ondas
espin, utilizando como linea de retardo un material ferromagnético; cuya realizacion se divide en 4
capitulos.

El capitulo 1 Introduccién a osciladores, conocemos el concepto fundamental de un oscilador y sus
caracteristicas principales; las cuales son importantes a la hora de elaborar un oscilador.

El capitulo 2 Ondas espin, Se da una breve explicacién de los materiales magnéticos y posteriormente
se introduce al andlisis matematico de las ondas espin a partir de las Ecuaciones de Maxwell de donde
concluimos las caracteristicas de las ondas espin.

EL capitulo 3 Disefio del oscilador basado en ondas espin, se explica el funcionamiento del oscilador y
se explica su disefio; pasando desde el amplificador hasta los elementos que hacen posible la
sintonizacioén de frecuencia.

Por dltimo el capitulo 4 Caracterizacién y resultados, sometemos al oscilador a diversos experimentos
para conocer su comportamiento.



Capitulo 1

Introduccidén

1.1.Osciladores

Un oscilador electrénico es un circuito cuya funcion es convertir corriente directa (DC) a corriente
alterna (CA), destacando que no cuenta con una sefial de entrada para su funcionamiento.

Los osciladores a frecuencias a microondas son los componentes basicos y principales en un sistema
de microondas, su funcién es convertir energia de corriente directa a energia de radio frecuencia (RF).
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 sefal sinusoidal de RF en estado
estable. Al entrar en operacion la oscilacion es iniciada por una excitacibn momentanea de ruido, la
cual sera mantenida y estabilizada por el disefio del oscilador hasta alcanzar un estado de oscilacion.

Por lo tanto un oscilador a frecuencias de microondas es un sistema que proporciona una sefial
periodica de RF (entre algunos KHz y centenares de GHz) sin necesidad de atacarlo con otra sefial de
RF, sino a partir de una fuente continua de alimentacion. Por lo que podemos concluir que el oscilador
transforma una sefial de continua en una sefal periddica. Las sefiales periddicas se caracterizan en el
dominio de la frecuencia por un conjunto de rayas espectrales (fundamental y armonico). En general,
en todo oscilador se puede distinguir varias partes o estructuras [1]:

e Una estructura resonante, cuya frecuencia propia de resonancia es cercana a la frecuencia de
funcionamiento del oscilador. Est4 constituida por elementos discretos en las bandas bajas de
frecuencias y/o lineas de transmision; también se utilizan cavidades resonantes en las bandas
altas. Las caracteristicas de una estructura resonante son la frecuencia propia w, y el factor de
calidad Q.

e Un elemento amplificador o de resistencia negativa, (una resistencia positiva implica la
disipacion de energia, una resistencia negativa implica una fuente de energia [2]) que permita
compensar las pérdidas de los circuitos pasivos. Esta constituido por un dispositivo activo que
depende de la frecuencia de trabajo y de la potencia deseada (valvulas de vacio, transistores
bipolares, FET y diodos Gunn o IMPATT). Los pardmetros caracteristicos seran la ganancia, el
margen de frecuencias de trabajo y la potencia maxima que aporta el dispositivo.

¢ Una estructura de acoplamiento, constituida por redes pasivas (con elementos concentrados
ylo distribuidos), que optimiza el oscilador de acuerdo con las especificaciones deseadas. Un
parametro importante de la red de acoplamiento es la potencia reinyectada de la red oscilante
al dispositivo activo. Una parte de la potencia se deriva hacia la resistencia de carga que
constituye la puerta de salida del oscilador.



Existen muchos tipos de circuitos osciladores; algunos de los factores para entrar en la eleccion de un
circuito para una aplicacién particular son la frecuencia a la que opera, la amplitud a la salida, la
estabilidad de frecuencia, la estabilidad de la amplitud y la pureza de la forma de onda a la salida.

1.1.1. Condiciones de oscilacion

Un oscilador puede ser representado como un sistema constituido por dos bloques de circuitos basicos
[1, 2, 3].

¢ Un amplificador (elemento activo), el cual posee cierta dependencia con la potencia o tensién
de salida.

¢ Una red de realimentacion que devuelve una parte de la sefal de salida del amplificador a su
entrada.

El diagrama de un oscilador de realimentacion se muestra en la Figura 1.1.
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Figura 1.1. Esquema de un circuito basico de realimentacion.

Para el andlisis de un oscilador realimentado (es decir, un amplificador de voltaje con realimentacién
regenerativa) se seguira el denominado “método de ganancia de lazo cerrado”.

La ganancia de lazo cerrado esta dada por

Vo A(w)

- —— 11

vi  1-A(jw)B(w) (1.1)
Por lo que un oscilador estd formado por una ganancia de lazo abierto A(jw) y una trayectoria
regenerativa (realimentacion) que determina la frecuencia B(jw).

Puesto que A(jw) y B(jw) son por lo general nimeros complejos, deben darse simultdneamente las
condiciones de modulo y fase descritas a continuacion, conocidas como Condiciones de Barkhausen.

Para una determinada frecuencia w,, si la ganancia es |[A(jw)B(jwy)| = 1, entonces la salida v, sera
infinita. Por lo tanto, en ausencia de entrada externa v;, el ruido hard que a la salida se obtenga una
sefal sinusoidal cuya frecuencia w, estard determinada por la red de realimentacion selectiva en
frecuencia.



1-A(w)B(w) =0 (1.2)
|AGwe)B(we)| =1 (1.3a)

fase[A(jwo)B(jwg)] =2mn  ,n€0,1,2.. (1.3b)

La ecuacion (1.3) indica que para que se produzcan oscilaciones el cambio de fase total introducido
por el lazo de realimentacién debe ser 0° o mdltiplo de 360° (2m) y la magnitud de la ganancia sea la
unidad.

A continuacion se describe el comportamiento del lazo de realimentacion cuando el valor de la
ganancia tiene valores distintos al de la unidad.

A(jw)B(w) < 1, no se mantendran las oscilaciones

[A(jwy)B(wy)| > 1, las oscilaciones tienden a amplificarse indefinidamente hasta que comienza la
saturacion del amplificador. La saturacion es un fenomeno no lineal que da lugar a la aparicion de
armonicos en el sistema.

En el disefio de osciladores practicos la ganancia de lazo se fija ligeramente mayor que la unidad,
denominada condicién de arranque. La cual indica que la ganancia total en lazo abierto necesaria para
gue existan oscilaciones debe ser superior o igual a la unidad.

|AGiwo)B(wo) = 1 (1.4)

Esta condicion implica, que el sistema sea inestable. El fenbmeno de arranque en la oscilacion a falta
de una sefal de entrada, responde al hecho que todos los componentes utilizados en el circuito son
generadores de “Ruido Blanco”, el cual contiene todo el espectro de frecuencias. Aquellas
componentes que coinciden con la frecuencia de oscilacién se veran amplificadas y realimentadas. A
esto también se debe afadir el ruido introducido al momento de polarizar el circuito. Esta adicion de
ruidos, que en principio es muy pequefia, sera amplificada de forma exponencial creciendo
indefinidamente hasta que la saturacién de amplificador o algun circuito externo (circuito limitador de
amplitud) consiga que para la frecuencia de oscilacién se llegue a la condicion (1.2).

1.2. Disefio de osciladores a frecuencias de microondas

Todos los osciladores son inherentemente no lineales. Aunque esta no linealidad se manifiesta en
cierta distorsién en la sefial, las técnicas lineales se usan normalmente para el analisis y disefio de los
osciladores. Una de estas técnicas involucra la ganancia de lazo abierto y la respuesta de la fase
contra la frecuencia.



Un segundo método de analisis se basa en modelar como una red de un puerto con resistencia
negativa. Es util en frecuencias de microondas, donde el cambio de fase del amplificador o del
resonador es dificil de manipular.

Siendo la técnica de disefio mas comun a la hora de realizar circuitos a frecuencias de RF y
microondas.

Antes de iniciar con el analisis de resistencia negativa se dara una breve introduccion al parametro S.

1.2.1. Parametro S

El pardmetro S o parametro de dispersion (Scattering parameters) utiliza los puertos definidos con un
valor impedancia de referencia, llamada impedancia caracteristica, Z,. El parametro S tiene como
caracteristica la relacion directa con el desempefio de parametros especificos como las pérdidas por
reflexion y la ganancia de insercion [2, 4].

En bipuertos los parametros S llaman ondas viajeras a la serie de onda de voltaje en propagacion.
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.

\%
P=— 15
Vo (1:9)
Entrada __| Salida
Bipuerto
3 a2
bl b2

Figura 1.2. Representacion del pardmetro S de un bipuerto basado en ondas viajeras.
|]a,|? = potencia de la onda incidente en la entrada de la red.
|b; |? = potencia de la onda reflejada en la entrada de la red.
la,|? = potencia de la onda incidente en la salida de la red.
|b,|? = potencia de la onda reflejada en la salida de la red.
Estas variables y los parametros S de la red se relacionan por las siguientes expresiones:

bl = 31511 + azslz (16)

b2 = 31821 + azszz (17)



S11 = 2 [dB]

a az=0
Si12 = 2 [dB]

dp a;=
Sp1 = 22 [dB]

a1 32=0

b
Sz = a_z [dB]

a;=0

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

Si se acopla la salida de la red, colocando una carga igual a la impedancia caracteristica Z, entonces

se cumple que a, = 0. Bajo las condiciones:

S1;1 es el coeficiente de reflexién en la entrada y S, es la ganancia o pérdida en la red.

(1.12)

(1.13)

Si acoplamos la entrada en la red y la excitamos por la salida, forzamos a que se cumpla la condicion

a; = 0. Por lo que:

(1.14)

(1.15)

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

A continuacion introducimos nuevas variables:

Zy,—Z
l-| — L 0
VAR

[Vimax| _ 1+|T|

SWr = =
|Vmin| 1-|r|

(1.16)

(1.17)

Donde Z; es la impedancia de la carga, I' es el coeficiente de reflexion y swr es la razén de onda
estacionaria (standing wave ratio). La razén de onda estacionaria puede variar de 1 (I' = 0, carga
acoplada) a «» (I' = 1, circuito abierto o cortocircuito), dependiendo del valor de Z;. Esencialmente la
razén de onda estacionaria es una medicion del desacoplamiento entre la impedancia de carga y la

impedancia caracteristica en una linea de transmision.



1.2.2. Osciladores de resistencia negativa de un puerto

La Figura 1.3 muestra el diagrama de un oscilador de un puerto [2], cuyo dispositivo de resistencia
negativa es representado por una impedancia dependiente de la amplitud y de la frecuencia. Donde
Zin(Ljw) = R (I, jw) + jX;n (1, jw) es la impedancia de entrada del dispositivo activo.

negativa

, LY
¥ 1]
IXLD. \
| .y
| | Z, =R +jX;
-3
o \Ra )
Dispositivo  ~ ‘
. - - -
de resistencia h

I [

m

(Z) (2D
Figura 1.3. Diagrama de un oscilador de un puerto de resistencia negativa.

El dispositivo termina con una impedancia de carga pasiva, Z;, = Ry, + jX; ¥ aplicando las leyes de
Kirchhoff obtenemos:

Si se produce una oscilacién, de tal manera que la corriente I es distinta de cero, entonces las
siguientes condiciones se satisfacen:

Rin(Ljw) + Ry =0 (1.19a)
Xin(L,jw) + Xy (w) =0 (1.19b)

Z;n = impedancia de entrada.
Ri, = resistencia de entrada.

Xy = Reactancia de entrada.
Z;.= Impedancia de la carga.

R, = Resistencia de carga.

X = Reactancia de la carga.

Como la carga es un elemento pasivo (elemento que disipa energia), Ry, > 0, entonces la ecuacion
(1.6a) indica que R;, < 0. Por lo tanto, mientras que una resistencia positiva indica disipacién de
energia, una resistencia negativa implica una fuente de energia [1].

De la ecuacion (1.18) se tiene que Z;, = —Z;,, 10 que implica que los coeficientes de reflexion I, y [,
estan relacionados de la siguiente manera:

_ZL—Zg — —Zin—Zg — Zin+Zo _ 1

VARYA —Zin+Zo Zin—Zp Tin

I (1.20)



Iin= Coeficiente de reflexion de la entrada.
I, = Coeficiente de reflexion de la carga.

Siendo especificos, el dispositivo estd definido para ser inestable en un rango de frecuencias
w; <w<w,; Si Rjy(ILw)<0. La red de un puerto es inestable para w, dentro del rango si la
resistencia de la red es negativa, se cumple cuando:

[Rin (L ®)| >Ry, (1.21)

Cualquier excitacion debido al ruido en el circuito iniciard una oscilacion a la frecuencia w,, para la cual
la reactancia de la red es igual a cero.

X (wo) = —Xin(l, o) (1.22)

En w, una creciente sinusoidal fluira a través del circuito, y la oscilacion continuara forméandose con tal
de que la resistencia sea negativa. La amplitud del voltaje podra eventualmente alcanzar un valor de
estado estacionario, llamado I, que ocurre cuando la resistencia del lazo es cero. Para satisfacer las
condiciones (1.19a) y (1.21), la impedancia Z;, (1, w) debe ser dependiente de la amplitudy con 1 =1 :

Rin(Ip, w0) + Ry, =0 (1.23)

La frecuencia de oscilacion determinada por (1.22) no es estable mientras X;, (I, w,) sea dependiente
de la amplitud. Esto es:

Xin(I1, o) # Xin(Io, wo) (1.24)

Donde I, es un voltaje arbitrario. Por lo tanto es necesario encontrar otra condicidn que garantice una
oscilacion estable. Si la dependencia de la frecuencia de Z;, (I, ) puede ser omitida para pequefias
variaciones alrededor de w,, Kurokawa [5] mostr6 que la condicién para una oscilacion estable es:

IRN(V,w) dXp(w) _ Xin(V.w) dRy,(w)
ov I:IO dw wW=Wwy av I:IO dw wW=Wqo

>0 (1.25)

En resumen la frecuencia de oscilacién esta determinada por (1.22) y (1.23) y es estable solo si se
satisface (1.25). En la mayoria de los casos

dRy(w) -0
do
(por ejemplo R, es una constante) y (1.25) se simplifica. En la practica la estabilidad se tiene cuando

tenemos un elemento resonante y un elemento amplificador que cumplen las condiciones de
oscilacién; en el caso de esta tesis se tiene a la linea de retardo y al dispositivo activo (amplificador).



1.2.3. Osciladores de resistencia negativa de dos puertos

Un oscilador en una configuracion de dos puertos puede verse a continuacion [2].

Puerto
de Puerto
entrada terTmaI
Red - Transistor - Red
de s] Terminal

carga 9 o T 9 o P

ZL Zin Zout ZT

(M) (Min) (FouT) ()

Figura 1.4. Representacion de un oscilador de resistencia negativa de dos puertos

La red de dos puertos esta caracterizada por los pardmetros S del transistor, la impedancia de
terminacion Z; y la impedancia de carga Z;.

Cuando los dos puertos son potencialmente inestables, una apropiada Z; permite ser representada
como un dispositivo de un puerto con resistencia negativa y con una impedancia de entrada Z;,, como
se muestra en la Figura 1.3. Las condiciones de oscilacion estan de nuevo dadas por (1.21), (1.22) y
(1.23).

La resistencia negativa Z;,, es funcién del voltaje y de la amplitud con la que la oscilacién crece, la
resistencia negativa puede disminuirse a un valor menor que el de la resistencia de carga, en este
punto la oscilacién se detiene. Este problema es eliminado disefiando la magnitud de la resistencia
negativa con V = 0 para ser mas grande que la carga. Generalmente suele usarse la siguiente relacion

[2]:
R, = —Rin (1.26)

Como el puerto de entrada esta hecho para oscilar, el puerto de salida también oscila, lo cual se puede
demostrar de la siguiente manera. Para la oscilacion de estado estacionario en el puerto de entrada,
se debe tener que I}, I; =1, lo cual es andlogo a la condicion (1.20).

S125217 _ S1,—Al'7

1
o Iin =511+ 1—S0yTr - 1-SpT7 (1.27)
Donde A= §5,,5,, — §,,5,1, despejando I'; se obtiene
_1-8441T
Iy = Saotly (1.28)

S125210

A partir de Toyr = Sp2 + 770 1

[2] tenemos que



5125211 _ S22—AlL (1.29)
1-S:.TL 1-S:.TL ’

Tour = S22 +

Lo que demuestra que Toyr It =1Y Zr = —Zoyr. Quiere decir que el puerto dos también esta
oscilando.

El procedimiento de disefio para un oscilador de dos puertos es el siguiente:

1. Usar un transistor potencialmente inestable a la frecuencia de oscilacion wy.

2. Disefiar la red de salida para hacer | I, > 1|. Una realimentacién se puede utilizar para hacer
crecer [y,.

3. Disefiar la red de carga para que resuene Z;,. Es decir:

XL (0o) = —Xjn(wo) (1.30)

Rin (L
RL — | IN(3!‘*)O)| (131)
Este tipo de disefio es usado debido a su alto rango de éxito, se debe tomar en cuenta que la
frecuencia de oscilacién puede cambiar del valor de disefio propuesto para w,. Se debe a que la
energia de oscilacién incrementa hasta que la resistencia negativa es igual a la resistencia de carga.
Esta manera de disefiar no garantiza que el oscilador provea la potencia requerida.

1.4.Clasificacion y parametros de los osciladores

sinusoidales (armonicos)
Rectangular
Relajacion (Multivibradores) Triangular
Diente de sierra, etc

Por la forma de onda

Baja — Media, f < MHz
alta — RF, MHz < f < GHz
Microondas, del orden de GHz
IR — visible — UV (laser), THZ

Por la banda de frecuenica de trabajo

Fijos

Por la variacion de frecuencia { i
Variables

RC
! LC (VCO)
Por el tipo de resonador < Xtal (X0, VCXO, TXCO, 0CXO, etc)
l Ceramicos
Cavidad (Métalica, Optica, etc)

A continuacion se dara una breve explicacion de los pardmetros que determinan a los osciladores.

10



a)

Frecuencia de oscilacion. Margen y forma de sintonia.
Pushing o deriva de alimentacion.

Pulling o deriva de carga.

Deriva de frecuencia con la temperatura.

Sefales de salida no deseadas (pureza espectral).
Ruido.

Estabilidad de frecuencia.

Frecuencia de oscilacion. Margen y forma de sintonia.

Se entiende por frecuencia de un oscilador a la del arménico fundamental (w,). La frecuencia del
oscilador puede ser fija o variable, siendo en este Ultimo caso una funcién de alguno de los elementos
gue forman el oscilador.

Se entiende por sintonia el margen de frecuencias que puede barrer el oscilador cuando se modifica
un parametro de ajuste de frecuencia. Se pueden distinguir varios tipos:

Sintonia mecénica. Modificando mecé&nicamente la frecuencia de resonancia del oscilador. La
forma tipica de hacerlo en baja frecuencia es utilizando capacitores o mediante inductores de
posicion variable. En microondas se utilizan postes metalicos o dieléctricos entrantes a la
cavidad resonante.

Sintonia electronica. Se puede variar la frecuencia aplicando una tension a un elemento de
control que hace variar las condiciones del circuito de sintonia.

En funcién de la forma de hacer la sintonia, se puede distinguir dos tipos de osciladores:

Sintonia contindia. Aquellos en que la frecuencia puede tomar cualquier valor dentro del margen
de sintonia.

Sintonia discreta. Aquellos en que la frecuencia sélo puede tomar algunos valores dentro del
margen de sintonia.

De la misma manera, podemos distinguir los osciladores por la amplitud relativa de su margen de
sintonia en:

Osciladores sintonizables en banda estrecha. Normalmente el margen de sintonia es inferior al
10% de la frecuencia central de oscilacion. Entre éstos se pueden agrupar en los que poseen
una frecuencia fija y apenas un margen de ajuste reducido. En general coinciden con los que
llamamos osciladores de alto factor de calidad.

Osciladores sintonizables en banda ancha. Se agrupa en este tipo todos los osciladores de
frecuencia variable que pueden llegar hasta una o varias octavas. Por los componentes de
sintonia que introducen, se asocian a los osciladores de bajo factor de calidad.

11



b) Pushing o deriva de alimentacion.

El pushing es la variacion de frecuencia del oscilador con la tensién de polarizacién del dispositivo. Se
suele medir de forma absoluta como la deriva de la frecuencia con la tension de alimentacion en el
punto de trabajo, o bien de forma relativa como el coeficiente entre dicha deriva y la frecuencia de
oscilacién. En ocasiones se especifica como el cambio maximo de frecuencia para un cambio dado en
la tension de alimentacion.

c) Pulling o deriva de carga.

Mide la variacion de la frecuencia de oscilacion cuando se modifica la impedancia de carga. Depende
sobre todo del factor de calidad Q del circuito y del acoplamiento entre el oscilador y la carga.

Para especificar el pulling de un oscilador es necesario dar la carga nominal (Z,) y las variaciones de
la impedancia de carga que se admite para una variacion dada de frecuencia. Las variaciones
maximas de carga suelen indicarse en la forma de Coeficiente de Reflexion de la carga (I1,), Relacion
de Onda Estacionaria (SWR), o variacion de la impedancia de carga en tantos por cientos y cuyos
valores se pueden calcular con las ecuaciones (1.16) y (1.17).

d) Deriva de frecuencia con la temperatura.

Son las variaciones de la frecuencia con la temperatura, debido fundamentalmente al cambio en las
caracteristicas de los elementos del oscilador con la temperatura. También puede verse afectada por
envejecimiento o cambios atmosféricos.

e) Sefales de salida no deseadas (pureza espectral).

Son sefiales que aparecen en el espectro de salida del oscilador a frecuencias distintas a la
fundamental. Se pueden clasificar en:

¢ Armodnicas: su frecuencia es miltiplo de la fundamental.
e No armonicas: su frecuencia no esté relacionada con f,.
e Paramétricas: su frecuencia es la resultante de adicién o sustraccion de otras.

f) Ruido

Todo oscilador genera un espectro de ruido que se concentra alrededor de la frecuencia fundamental y
que se debe en parte al ruido generado en el dispositivo y a variaciones rapidas de los parametros de
los componentes que lo forman.

Se distinguen tres tipos de ruido:

o Ruido AM: variacion de la amplitud de salida.
e Ruido FM: variaciones en frecuencia alrededor de la fundamental.
e Ruido de fase: se refiere a variaciones en la frecuencia o fase en la sefial de un oscilador.
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g) Estabilidad de frecuencia

Este parametro se medira por la capacidad de un oscilador en mantener su frecuencia de oscilacion lo
mas constante posible. Las variaciones de frecuencia que sufre el oscilador se deberan a las
variaciones de los valores de los componentes del circuito, que son los que fijan la frecuencia de
oscilacion.

1.5.Factor de calidad Q

El factor Q, también denominado factor de calidad o factor de selectividad, es un parametro que mide
la relacién entre la energia reactiva que almacena y la energia que disipa durante un ciclo completo de
la sefal. Un alto factor Q indica una tasa baja de pérdida de energia en relacién a la energia
almacenada por el resonador.

Es un pardmetro importante para los osciladores, filtros y otros circuitos sintonizados, pues
proporciona una medida de lo aguda que es su resonancia.

Los sistemas resonantes responden a una frecuencia determinada, Illamada frecuencia
natural, frecuencia propia o frecuencia de resonancia, mucho mas que al resto de frecuencias. El
rango de frecuencias a las que el sistema responde significativamente es el ancho de banda, y la
frecuencia central es la frecuencia de resonancia eléctrica.

__ 2m = Energia maxima almacenada por ciclo

Q= (1.32)

Energia disipada por ciclo

Por lo tanto podemos definir el factor de calidad Q como la frecuencia de resonancia (f,) dividida por el
ancho de banda Af = (f, —f;):

—_fo _fo
Q= fo—f;  Af (1.33)

Es importante aclarar que la ecuacion (1.33) es la definicibn mas utilizada para describir el factor de
calidad y a la hora de calcular este factor la ecuacién cambia en funcion del circuito y su frecuencia [6].

13


https://es.wikipedia.org/wiki/Ancho_de_banda
https://es.wikipedia.org/wiki/Resonancia_el%C3%A9ctrica

Capitulo 2

Ondas espin

El espin (del inglés spin 'girar’) se refiere a una propiedad fisica de las particulas subatdmicas, por la
cual toda particula elemental tiene un momento angular intrinseco de valor fijo. Se trata de una
propiedad intrinseca de la particula como lo es la masa o la carga eléctrica.

El comportamiento de los materiales magnéticos a frecuencias de microondas en presencia de un
campo magnético externo se explica examinando el momento angular (espin), el momento dipolar
magnético y el campo magnético provocado por el giro de los electrones.

2.1 Propiedades magnéticas de los materiales

Las propiedades magnéticas macroscépicas de los materiales son consecuencia de los momentos
magnéticos asociados con los electrones individuales.

En un atomo, cada electrén tiene momentos magnéticos que se originan de dos fuentes distintas. La
primera esta relacionada con el movimiento orbital del electrén alrededor del nucleo; el electrén, siendo
una carga en movimiento, puede ser considerado como una pequefia espira de corriente que genera
un campo magnético muy pequefio y que tiene un momento magnético a lo largo de su eje de rotacion.

El segundo momento magnético considera que cada electron gira sobre si mismo alrededor de un eje
generando un momento magnético, como si se tratara de un trompo girando, lo cual es un fenémeno
exclusivamente cuantico, que no se puede relacionar de forma directa con una rotacion en el espacio.
El ejemplo de que el espin rota sobre su propio eje solo debe tenerse como una imagen mental
representativa, debido a que el espin no tiene representacién en términos de coordenadas espaciales,
de modo que no se puede referir ningun tipo de movimiento.

Los momentos magnéticos de espin pueden ser solo en direccidon hacia arriba o hacia abajo. Por lo
tanto, cada electrén puede ser imaginado como un pequefio iman que tiene momentos magnéticos
orbitales y de espin.

En cada atomo individual, los momentaos orbitales de algunos pares electrénicos se cancelan unos con
otros; también se cumple para los momentos de espin. Por ejemplo, el momento de espin de un
electron con espin hacia arriba se anulara con otro espin hacia abajo. Entonces el momento magnético
neto de un atomo es justamente la suma de los momentos magnéticos de cada uno de los electrones
constituyentes, incluyendo tanto las contribuciones orbitales como de espin y tomando en
consideracion la cancelacion de los momentos.
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Las propiedades magnéticas de los materiales [7] pueden ser referenciadas gracias a la
susceptibilidad magnética ¥ definida como:

M=M,+xH (2.1)

Donde M es la magnetizacion, H es el campo magnético aplicado y M, es la magnetizacion
espontanea en ausencia de un campo aplicado. En general, la susceptibilidad ¥ esta representada por
una matriz cuadrada de orden 3.

La clasificacion de los materiales se realiza de acuerdo a su comportamiento ante la presencia de un
campo magnético externo.

¢ Diamagnético

Son materiales que no contienen atomos con momentos magnéticos permanentes (las orbitas estan
llenas o0 en parejas) ante la presencia de un campo magnético externo, los movimientos orbitales
responden con una magnetizacién opuesta al campo aplicado, esto sucede al cambiar el movimiento
orbital de los electrones generando asi un campo magnético opuesto.

¢ Paramagnéticos

Son materiales que contienen momentos magnéticos permanentes, pero no se encuentran alineados.
En equilibrio térmico sin un campo magnético aplicado, los momentos estan orientados al azar de
manera que no se exhibe ninglin momento magnético neto (Figura 2.1). La aplicacién de un campo
externo provoca una alineacion parcial de los momentos, generando un momento magnético neto.
Dado que los momentos tienden a alinearse en paralelo al campo aplicado, exhiben una
susceptibilidad paramagnética escalar positiva.

\ —
,/f\/ ’

Figura 2.1. Representacion de un material paramagnético (las flecha representan dipolos magnéticos).

e Ferromagnéticos

Son materiales en los que los momentos se alinean espontaneamente sin la necesidad de un campo
magnético externo (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Representacion de un material ferromagnético

El alineamiento de los dipolos existe sobre regiones llamadas dominios magnéticos. Los momentos
estan alineados dentro de un dominio, pero cambian de direccion con rapidez en los limites entre
dominios. Por lo tanto, cada dominio actia como un pequefio iman que es generalmente pequefio en
volumen en comparacion con el tamafio de la muestra de material, pero todavia contiene un gran
nimero de momentos magnéticos elementales. En equilibrio, estos dominios se orientan a fin de
minimizar el momento magnético neto de la muestra macroscopica (Figura 2.3).

—> <+ —> <+

< —> <\ />

Figura 2.3 Representacion esquematica de un dominio ferromagnético y cada dominio contiene una
gran cantidad de momentos magnéticos.

Cuando se aplica un campo externo, los dominios comienzan a alinearse con el campo magnético
dando lugar a una magnetizacion neta. Asi, un material ferromagnético tiene una susceptibilidad
escalar positiva.

e Ferrimagnéticos y Antiferrimagnéticos

La caracteristica de estos materiales es que el acoplamiento entre momentos es tal que los momentos
magnéticos tienden a alinearse en direcciones opuestas. El orden de largo alcance puede ser descrito
en términos de dos subredes ferromagnéticas opuestas. Si las magnetizaciones netas de las dos
subredes son iguales, el material se llama anti-ferromagnético. Si las magnetizaciones netas son
desiguales, el material es ferrimagnético.

En general el ferrimagnetismo no se limita a dos subredes; la caracteristica distintiva es que la
magnetizacion de equilibrio de al menos una de las subredes debe ser opuesta a los otros (Figura 2.4).
Algunos de ellos son opuestos y se anulan entre si. Sin embargo estos momentos magnéticos no
consiguen anular por completo la magnetizaciébn. Esto se debe a que algunos materiales poseen
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momentos magnéticos diferentes y cuando estos momentos magnéticos se alinean de forma
antiparalela, se produce un momento magnético neto en una direccion.

A A A

Figura 2.4. Representacion de un material ferrimagnético

En ausencia de un campo externo, la magnetizacion de las dos subredes se cancela, produciendo
ausencia de momento magnético neto. La susceptibilidad a lo largo de la direccién paralela (o
antiparalelo) a los momentos es muy pequefia ya que la aplicacion de un campo paralelo (o
antiparalelo) a un momento no produce par neto.

Los materiales antiferromagnéticos presentan un ordenamiento magnético de todos los momentos
magnéticos de una muestra, en la misma direccién pero en sentido inverso (por pares, 0 una subred
frente a otra). Este estado natural hace dificil que el material se magnetice, es decir, se cancelan si
tienen el mismo valor absoluto, o se reducen si son distintos (Figura 2.5).

A A A

v \/

Figura 2.5. Representacion de un material antiferromagnetico.

Cuando un material ferromagnético o ferrimagnético esta en las inmediaciones de un campo
magnético, todos los dominios se alinean con el campo aplicado, y el material se dice que esta
saturado, si se aumenta el campo no provoca un incremento del momento magnético.

Los 6xidos magnéticos son materiales con una importancia particular en aplicaciones de dispositivos
de microondas, estos 6xidos son conocidos como ferritas y granates magnéticos. El YIG es un ejemplo
de material ferromagnético muy usado en aplicaciones de ondas magneto estaticas.
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2.2 Ferrita YIG

Las ferritas pueden ser catalogadas como feritas ceramicas (cerdmicas magnéticas), dentro de esta
clasificacion encontramos: ferritas, ferritas hexagonales y granates. En este caso nos interesan los
granates, debido a que el YIG pertenece a esta categoria, por ser utilizado en el disefio y construccion
de un oscilador basado en ondas espin.

Las propiedades que caracterizan a las ferritas y granates son:

1. Son 6xidos.
2. En el Fe,05 tienen su mayor componente.
3. Muestran una magnetizacién espontanea en ausencia de campos magnéticos externos.

2.3 Ecuaciones de Maxwell

Para entender las caracteristicas de propagacion de las ondas hacemos uso de las ecuaciones de
Maxwell.

UxH=2+47] 2.2)
— 0B

VXE——E (23)

V-D=p (2.4)

V-B=0 (2.5)

H = campo magnético (A/m)

D = densidad de flujo eléctrico (C/m?)

J = densidad de corriente eléctrica [volumen] (A/m?)
E = campo eléctrico (V/m)

B = densidad de flujo magnético (Wb/m? o T);

p = densidad volumétrica de carga eléctrica (C/m®)

Para fines practicos estamos interesados en que el campo varie sinusoidalmente a una sola
frecuencia, donde consideramos:
E(t) = Re{E(w)e @t} (2.6)

E(m) es una cantidad compleja que contiene la amplitud y fase del campo eléctrico. Dado que depende
del tiempo de la forma e ®t, derivar con respecto al tiempo equivale a multiplicar por —jw. Para el
dominio de la frecuencia, las ecuaciones de Maxwell se escriben de la siguiente manera.

VxH=—joD+] 2.7)

18



VXE=jwB (2.8)
V-D=p (2.9)
V-B=0 (2.10)

El reemplazar las derivadas de las Ecuaciones de Maxwell por -iw, estas presentan una dependencia
de la forma e/*T permitiendo reemplazar el operador V con j.

K "0 A0 A0 ik o . ai TakT — ik
VelkT = [xa + Vo + ZE] elkT = [X]KX + ¥jky + Z]Kz]e]kr = jkelkT (2.11)

La solucién para las ecuaciones de Maxwell es:

jkxH = —jwD +] (2.12)
kxE = B (2.13)
ik D=p (2.14)
k-B=0 (2.15)

Considerando las ecuaciones de Maxwell (2.12) y (2.13), estas se pueden expresar en términos de E 'y
H con el uso de las relaciones constitutivas D =-E yB=pu-H.

(2.16)

>
]
I
I
€
ml
1

~ A
>
<]
Il
€
=
=]

(2.17)

2.4 Relaciones constitutivas

Las densidades de flujo eléctricas y magnéticas D, B estan relacionadas con las intensidades de
campo E, H a través de los llamados relaciones constitutivas, cuya forma depende de la materia en la
gue existen los campos [8]. En el vacio, toman su forma mas simple.

La primera relacion constitutiva involucra la densidad de flujo eléctrico con el campo eléctrico:
D=¢,E (2.18)
Donde ¢, es la permitividad en el vacio. ¢, = 8.8541878176 x 10712 F/m

En general las propiedades de los medios dependen de la posicion, direccion, la frecuencia y la
intensidad del campo. De manera simplificada, si omitimos la dependencia anterior considerando que
el medio en estudio es homogéneo, isotropico, no dispersivo y lineal.
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D=¢E (2.19)

Cuando se trata de un medio diferente, la polarizaciéon de las cargas del material no es despreciable.
Se ha probado que cuando los materiales son sometidos a campos eléctricos estaticos, las cargas
positivas y negativas son desplazadas formando un dipolo eléctrico lineal. Cuando un material es
examinado macroscépicamente, la presencia de todos los dipolos eléctricos es integrada por medio de
un vector de polarizacién, lo cual da como:

—

D=¢,E+P (2.20)

P = momento dipolar eléctrico [polarizacion] (C/m?)

Cuando el vector de polarizacion es proporcional al campo eléctrico, entonces se tiene:
D=¢g,(1+ X.)E (2.21)

Donde x.es una cantidad adimensional, llamada susceptibilidad eléctrica del medio. Considerando
g =¢go(I+¥X.) Se tiene:

=]
I
(o]l
rr

(2.22)
€ = tensor de permitividad

La siguiente relacion constitutiva, corresponde a la densidad de flujo magnético con la intensidad del
campo magnético, siguiendo con la consideracion de que el medio es lineal, isotropico y homogéneo
se tiene:

B=u-H (2.23)
Donde p es la permeabilidad magnética del medio. Para el vacio p, = 4w X 10~7 H/m.

De forma similar a la densidad de flujo eléctrico con el vector de polarizacién, existe un vector de
magnetizacién el cual puede hacer cambios en el campo magnético. EIl campo magnético generado
por un material es debido al espin o giro del electrén, la suma de todos estos giros genera un campo
magnético interno. Si este se encuentra alineado con el campo magnético externo aplicado al material,
puede amplificarlo o atenuarlo y por consiguiente la ecuacién (2.23) puede ser escrita como:

B=yp, (A+M) (2.24)

M = momento dipolar magnético [magnetizacién] (A/m)

B=y,(1+ Xm)H (2.25)

Donde X, €s una cantidad adimensional llamada susceptibilidad magnética del medio. Considerando
= uo(I + Xn) Se tiene:

=~]
I

=l
an]

(2.26)
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il = tensor de permeabilidad

Las ecuaciones (2.22), (2.26) son formas generales de las relaciones constitutivas.

2.5 Aproximacion magnetoestética

Considerando ondas planas uniformes propagandose en una direccion arbitraria para una ferrita sujeta
a un campo magnético externo [7], las ecuaciones (2.16), (2.17) y (2.24) se pueden describir de la
siguiente manera:

kxH=-we-E (2.27)
kxe= wpy(h+m) (2.28)

Realizando producto cruz con k en ambos lados de la ecuacién (2.27) se obtiene:
KKk - h — ¥*h = —w?pye(h + m) (2.29)

Donde k es el vector de onda, e y h son los campo eléctrico y magnético asociados con la onda.

Conociendo que k-b=p,k:-(h+m)=0 [9], conociendo la identidad k-k=Kkk—k?I [7] y
sustituyendo en la ecuacién (2.28) para k x e se obtiene

k-h=-k-m (2.30)

Sustituyendo este resultado en la ecuacion (2.29) y despejando h se obtiene

__ kim-kkm
h= Tl (2.31)

Donde 3 = w?yy¢

Siguiendo un procedimiento similar, se puede encontrar e en términos de m. Realizando un producto
cruz con k en ambos lados de la ecuacion (2.28) se obtiene

—K?e = —w?yyee + wpyg kX m (2.32)
Utilizando el hecho de que k- e = 0 y la ecuacién (2.27) para k x h. Y resolviendo para e

e = Yol (2.33)

22
K§—K

Conociendo que V x h = —wee, se puede escribir

__ Kgkxm
Vxh-= s (2.34)
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Analizando las ecuaciones (2.31), (2.33) y (2.34) en el limite donde |Kk| = |Kk,| las ondas son descritas
por

Vxh=0 (2.35)
V-b=0 (2.36)
Vxe=iwb (2.37)

La aproximacion magnetoestatica también es valida en el limite |k| « [Kg].

Las ecuaciones (2.35), (2.36) y (2.37) son la aproximacion magnetoestatica de las ecuaciones de
Maxwell. Las ondas descritas también pueden ser llamadas ondas magnetoestaticas.

El uso de ecuaciones magnetoestaticas ayuda a describir las ondas cuya longitud de onda en el medio
es diferente a una onda electromagnética a la misma frecuencia.

2.6 Ecuacién de Walker

Usando las ecuaciones (2.35), (2.36) y (2.37), se puede determinar las magnitudes del campo,
conociendo las relaciones constitutivas, para una ferrita magnetizada se tiene [7]:

b=u-h (2.38)
donde
n=p T+ X (2.39)
_ —ik
%= b | (2.40)

X = tensor de susceptibilidad Polder.

Suponiendo que el campo magnético de magnetizacion viaja a lo largo del eje Z, el tensor de
permeabilidad en ausencia de intercambio y anisotropia se define como

1+x -—-ik O
H=u| ik 14+x 0 (2.41)
0 0 1
Donde k y x estan dadas por
_ oM
k= P (2.42)
_ WowMm
X = pym (2.43)
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wm = —YHoHs (2.45)
y=£ (2.46)

2m

w, = frecuencia de resonancia ferromagnética.
wy = frecuencia de las ondas espin.

M, = saturacion de magnetizacién.

Hg = campo magnético externo.

Lo = permeabilidad magnética.

g = factor g de Lande (2 para el espin).

gy m es la carga y masa efectiva del electrén.

Teniendo que V x (V) = 0 para cualquier funcién analitica g, la ecuacién (2.35) se puede escribir
h= -vy (2.47)

Donde s es un potencial escalar magnetoestatico. Sustituyendo la ecuacion (2.36) en (2.38) y esta en
(2.47).

V-(m-Vy)=0 (2.48)
Esto puede expandirse usando las ecuaciones (2.39) y (2.41) para obtener
1+ )l_+82_¢ 48 _ (2.49)

X Y x son independientes de la posicion. Como la ecuacion (2.49) esta basada solo en las ecuaciones
magnetoestaticas (2.35) y (2.36), las soluciones son para modos magnetoestaticos. Se debe
considerar que las soluciones no son explicitamente magnetoestaticas debido a que se suponen
variaciones en el tiempo a frecuencias de microondas. La ecuacion (2.49) se llama ecuacion de Walker
y es la ecuacion basica para modos magnetoestaticos en un medio homogéneo.

En modo de ejemplo para el uso de la ecuacién de Walker, se considera la propagacion de una onda
plana uniforme en un medio infinito. Suponiendo  a e/*T, la ecuacion (2.49) se convierte en

A+ (E+K3)+k; =0 (2.50)
Si el angulo de propagacion con respecto al eje Z es 0, entonces.
K2 + 15= K? sin”0 (2.51)
k2= k? cos?0 (2.52)
Sustituyendo las ecuaciones (2.51) y (2.25) en la ecuacion (2.50) y resolviendo
xsin?0 = —1 (2.53)

Expresando en términos de la frecuencia usando la ecuacién (2.43)
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o = [wo(wg + wysin?0)]1/? (2.54)

De la ecuacion (2.54) se consideran los efectos de interaccion de intercambio, reemplazando w, con
wo + wyAexk?. La variable A, es la constante de intercambio; para el caso del YIG tiene un valor de
dex = 3x1071m2. Y esta constante sirve para diferenciar una onda electromagnética de una onda
espin [7].

La relacion de dispersion esta dada por:

]1/2

o = [(0g + OpAexk?)(wo + wy(Aexk? + sin?0)) (2.55)

La relacion de dispersion relaciona la dependencia entre la frecuencia angular y el nimero de onda (o
propagacion), ademas de conectar diferentes propiedades de las ondas espin tales como su energia y
longitud de onda.

Se observa que la consideracion de intercambio se ha establecido en la correspondencia uno a uno
entre la frecuencia y el numero de onda. La grafica de la ecuacion (2.55) se muestra en la figura 2.6
para 6 =0,m/2.

2
15}
=
g 1 0=m2
8
0.5 6-0
0 L L
107 10* 108 10°
k(1/m)

Figura 2.6. Relacion de dispersion de ondas magnetoestaticas.

De la figura observamos la dependencia de la frecuencia de las ondas espin respecto a la constante
de propagacion k para un campo magnético fijo. Ambas curvas delimitan el rango de existencia de las
ondas espin, la curva superior muestra la propagacion perpendicular al campo de magnetizacion
(k L Hy), mientras que la curva inferior representa la propagacion paralela al campo de magnetizacion
(kI Hyp).

A partir de la curva de dispersion caracteristica, se observa que cuando la magnitud de « crece, el
término de intercambio A..k? progresivamente se vuelve grande en comparacién con la unidad.
Cuando esto ocurre, a la excitacion se le llama ondas de espin en lugar de ondas magnetoestéticas.
Por lo tanto la dinAmica de una onda espin esta dominada por la interaccién de intercambio, mientras
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gue la dinamica de ondas magnetoestaticas estd dominada por la interaccion dipolar magnética. Por lo
tanto la onda evoluciona continuamente mientras k aumenta.

Se usa el término onda electromagnética cuando ambas interacciones: eléctrica y dipolar magnética
son importantes mientras las interacciones de intercambio son insignificantes, se llama onda
magnetoestatica cuando la interaccién dipolar magnética domina ambas interacciones eléctricas y de
intercambio y se usa el término onda espin cuando solo la interaccién de intercambio es importante.

Experimentalmente se observa que los espines que se encuentran cercanos a la superficie de una
pelicula magnética en ocasiones se comportan como si estuvieran fijos y no se les permitiera el
movimiento de precesion. Dicho comportamiento es resultado de que estos espines experimentan
diferentes condiciones de anisotropia con respecto a los que se encuentran alejados de la superficie.
Reflexiones de las ondas espin en ambas superficies causan el efecto de resonancia de onda espin,
cuando el espesor de la pelicula es igual a un numero entre de medias longitudes de onda.

hrf

Figura 2.7. Resonancia de onda espin.

El resultado de tener espines fijos en la superficie, es que los campos magnéticos pueden
excitar resonancias de ondas espin correspondiente a un numero impar de mitades de
longitudes de onda a lo largo de espesor de la pelicula. Las frecuencias de resonancia se
pueden obtener haciendo x = mn /d donde n es un numero entero y d es el espesor de la
pelicula. El resultado para la pelicula magnetizada normalmente es (6 = 0) es:

mn 2
W = W + OpAey (7) (2.56)
Donde wy = —yuo(Hpe — M), Hpc Yy Mg son el campo magnético externo y la saturacion de
magnetizacion de la pelicula, respectivamente. EI campo aplicado se reduce en la pelicula por
la presencia del campo de desmagnetizacion, generado por cargas magnéticas efectivas
sobre la superficie de la pelicula.
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2.7 Pelicula magnetizada tangencialmente

Debido a la simetria al aplicar un campo en direccibn paralela al plano de la pelicula, las
caracteristicas de propagacion de las ondas de espin generadas en la pelicula dependen del angulo
entre el vector de propagacion y el campo de magnetizacion Hpc. En este caso se presentan dos
casos particulares, cuando k es paralelo a Hp¢ y cuando es perpendicular [7].

Cuando k es paralelo a Hpc son ondas magnetoestéticas de volumen regresivas (MSBVW) y cuando
los vectores son perpendiculares, se le conoce como ondas magnetoestaticas de superficie (MSSW);
para el caso de esta tesis las ondas de superficie son utilizadas para implementar la linea de retardo
del oscilador basado en ondas espin.

2.7.1 Ondas de superficie (MagnetoStactic Surface Waves, MSSW)

Considerando la propagacion perpendicular de un campo magnético al plano de la pelicula, en
direccién +x de acuerdo a la geometria mostrada en la figura 2.8.

Yy
A
O] Hpc
| Aire
+d/2
Il Ferrita Z > X
-d/2
1l Aire

Figura 2.8. Pelicula magnetizada tangencialmente.

Suponiendo que el potencial es proporcional a exp(ivkyx), en donde v = +1. Entonces las
funciones de prueba de cada region se escriben de la siguiente manera:

Py (r) = C e kay+ivksx (2.57)
Ui (r) = Yo cos(kyy)elVkex (2.58)
Wi (r) = D ekxyFivksx (2.59)

Dentro de la ferrita (regién Il), la ecuacioén de Walker se reduce a
A+ E+K3) =0 (2.60)

Una posible solucién a esta ecuacion es (1 + x) = 0. Sin embargo, esto s6lo se produce para una
frecuencia especifica, por lo que se requiere k2 = —K§. Si pretendemos que k, sea real para la
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propagacion de ondas, entonces k, tendria que ser imaginaria. Por lo tanto y;; no oscilara como se

asumio, se necesitara de combinaciones exponenciales crecientes y decrecientes. Por lo tanto,
reemplazamos el potencial en la Region II.

b = (WY + Yo7 el (2.61)
Observamos que |ky| = ky = k

Aplicando las condiciones de fronteraeny = + gy requiriendo que | sea continua

kd kd kd

Ce” 2 =yYpe2z + Yy_e 2z (2.62)
_kd _kd kd
De 2z =y, 2z + Yy ez (2.63)

La segunda condicion de frontera requiere b, sea continua.

_kd i _ka kd _kd
Ce™s =vk[Woses + Woe F| = (140 |Wores — WoeT 7] (2.64)
_kd _id kq _kd kd
De z = —-vk [¢O+e 2 + Yg_e2 ] +(1+y [L|10+e 2 — L|J0_e2] (2.65)

Sustituyendo las condiciones anteriores (2.62) y (2.63) para el lado izquierdo de las ecuaciones (2.64)
y (2.65) y agrupando términos.

kd kd
+ 2 —vk)ez +vk)e 2 +
x \Z )_eE (x + vk)e E] $2_] =0 (2.67)
—(x—-vke 2z (x+2+vk)ez

La relacion de dispersion se obtiene estableciendo el determinante de la matriz de coeficientes igual a
cero

_ (x+2)%2-k?
e—2kd — sz_kz (2.68)

La dependencia de v desaparece como resultado de elevar al cuadrado, lo que demuestra que la
relacion de dispersion permanece invariante bajo un cambio en el sentido de direccién de propagacion.

Sustituyendo las ecuaciones (2.42) y (2.43) en la ecuacion (2.68) y resolviendo para w?.
2
w? = wg(wg + wy) + “iTM[l — e~ 2kd] (2.69)

Resolviendo para «

K = —%ln 1+ %[wo(wo + wy) — w?] (2.70)
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Se debe considerar que k s6lo puede tomar valores positivos en cualquiera de estas ecuaciones. La
relacion de dispersion se representa en la figura 2.9.

La velocidad de grupo se obtiene diferenciando la ecuacion (2.69).

1 4w
— = —e2xd (2.71)
Vg Oy
1.05 T T T
1 ____________________________ ; ___;_;___ =
- —-""._-______
0.5} 7
= e
3
3
0.9F
0.85+
08 1 L L
0 0.5 1 15 2

Figura 2.9. Curva de dispersion de las ondas de superficie.

En la figura 2.9 se observa la gréfica de la ecuacién de dispersiéon para las ondas de superficie y
también notamos que la velocidad de grupo y la velocidad de fase tienen la misma direccion, por lo
cual estas ondas son progresivas.

Dado que la funcion potencial no es periddica a través del espesor de la pelicula, las ondas de
superficie no presentan multiples modos. El potencial se puede expresar como

lIJO (eKd + p(U)) e—ky+ivkx’ y > d/Z
o) =9 Po(e + p(u)e™)elvkx, lyl <d/2 (2.72)
IIJO(l + p(U)ekd)eky+iUkX’ y < _d/2

Donde p(v) = ‘lt‘]_ y es equivalente para las dos siguientes expresiones obtenidas de la ecuacion
0+
(2.69).
— Wo- _ X-VK __Kkd
plu) = ==~ ce (2.73)
2_
p(v) = —X;U:K ekd (2.74)

Las posibles funciones parav = + 1 se muestran en la Figura 2.10. La relacién de dispersion es
independiente de v, los modos de campos no lo son. Cuando se invierte la direccion de propagacion, el
modo cambia de una superficie a otra, este fenOmeno se llama desplazamiento de campo no
reciproco.
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Figura 2.10. Perfil de potencial magnético de las ondas de superficie.
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Capitulo 3

Disefio del oscilador basado en ondas espin

Cuando una ferrita se somete a un campo magnético los espines dentro del material se orientan en
direccion al campo, debido a que los momentos magnéticos de espin tienen asociado un momento
dipolar magnético que precesa alrededor del campo magnético aplicado con una frecuencia f, llamada
frecuencia de precesion giromagnética o frecuencia de Larmor, la cual es proporcional al campo
magnético. Por lo que el introducir una sefial de disparo con frecuencia f,, la ferrita entra en
resonancia provocando una oscilacion de sus momentos magnéticos a la misma frecuencia f;.

La sefial de disparo es el ruido blanco generado por los componentes del circuito y para que el sistema
oscile es necesario que la ganancia de lazo sea igual a la unidad (la ganancia es proporcionada por el
amplificador) y que el cambio de fase en la realimentacion sea igual a 2rn (pelicula de YIG).

Para la excitacion de ondas espin, el vector de propagacion y el campo de magnetizacion deben ser
perpendiculares para la generacion de ondas magnetoestaticas de superficie (MSSW), cuya
distribucién ocurre sobre la superficie del material; y para excitar y detectar ondas de espin utilizamos
antenas de microcinta, las cuales tienen un alimentador acoplado de 50 Q de impedancia
caracteristica, el cual se conecta directamente con un segmento radiador cortocircuitado en el
extremo. La conexion al plano de tierra en el extremo de las antenas nos garantiza en todo momento
gue en el segmento radiador tendremos maximos de corriente, ya que la longitud de onda de las
sefales utilizadas son al menos 5 veces mas grandes que el segmento excitador.

Conaciendo las ondas de espin a utilizar y las antenas de microcinta, el disefio del oscilador se basa
en una linea de retardo de dos puertos, en configuracion realimentacion con el dispositivo activo
(circuito amplificador); por lo tanto el disefio consta de un amplificador, una ferrita (pelicula de YIG) y
las antenas de microcinta que cierran el lazo de realimentacion. En la figura 3.1 se muestra el
esquema del oscilador propuesto, el cual se basa en el trabajo de Kalinikos [10].

GND GND

Z__ AR
£ VG ) ®

Hext

Circuito
amplificador

Figura 3.1. Esquemaético del circuito oscilador.
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El diagrama de la figura 3.1 contempla la primera etapa del oscilador basado en ondas espin ya que
con este disefio tenemos un oscilador del cual es necesario conocer su frecuencia de oscilacién y la
manera de conocer este valor es usando una tercera antena de microcinta que funcione de acoplador
direccional para evitar interrupciones en el lazo de realimentacion. Y la sefial adquirida es enviada a un
segundo amplificador con el propésito de aislar la linea de retardo de los equipos de medicion.

GND GND GND
/ YIG )~
L
O,
HEXt
| Circuito | | || Circuito L salid
amplificador amplificador alida

Figura 3.2 Esquematico final del oscilador. El cual representa los elementos que conforman el
oscilador final.

3.1 Sintonizacién de la frecuencia de oscilacion

Para realizar la sintonizaciéon de frecuencia, aprovechamos las caracteristicas de las ondas espin, en
este caso la velocidad de fase y la velocidad de grupo de las ondas de superficie (MSSW); siempre
gue cumplamos las siguientes condiciones [11]:

e La primera condicion es la ganancia del lazo de realimentacion G:
G=e®rd4+M (3.1)
w, = 2m|y|AH (3.2)

AH es el ancho de linea de la resonancia ferromagnética, |y| es el modulo de la relacién giromagnetica,
T4 €S el tiempo que tarda la sefial en completar una vez el lazo de realimentacion (también llamado
tiempo de retardo), M es la pérdida total causada por la excitacion y recepcion de las ondas espin, y
también por la atenuacién de la sefial debido a los componentes pasivos.

El tiempo de retardo t4 depende del retardo proporcionado por el material magnético. Donde el tiempo
de retardo de las ondas espin esta determinado por la distancia entre las antenas de microcinta.

=2 (3.2)

Vg
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Velocidad de grupo

d
vy =2 (3.3)

e La segunda condicion es para la fase.

d)e(w) + (I)sw((‘)) = 2mn (34)

Donde ¢, es el cambio de fase acumulado en la parte eléctrica del lazo de realimentacion, ¢, es el
cambio de fase de las ondas espin debido a la linea de retardo.

De las condiciones anteriores al introducir dos campos magnéticos distintos (Figura 3.3) se observa
gue la velocidad de grupo se mantiene igual, pero la velocidad de fase presenta un cambio y con base
a este comportamiento se realiza la sintonizacion de frecuencia.

Velocidad de fase
w
Up = ” (35)
Conociendo que la condicion de oscilacion necesita que el cambio de fase en la realimentacion sea
igual a 21Tn y que para diferentes campos magnéticos la velocidad de fase es distinta, entonces al
modificar el campo magnético la condicion de retardo igual a 2rn se cumple a una frecuencia distinta,

resultando en un cambio en la frecuencia de oscilacién. Y al realizar un barrido de campo magnético
se obtiene la sintonizacién de frecuencia.

9 Curva de dispersion MSSW
28 x10
. T T

26

24

N
[N}

Frecuencia (Hz)

N

16

1.40

\ i i I \
200 400 600 800 1000 1200
K (1/em)

Figura 3.3. Curva de dispersion, frecuencia contra K, para un campo de 150 y 200 Gauss.
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Para realizar la variacion de campo magnético se introdujo una bobina localizada alrededor de la linea
de retardo (Figura 3.4), con la cual proporcionamos un campo magnético variable de acuerdo a la
corriente que circule, y esta corriente es proporcionada por una fuente de corriente controlada
mediante un algoritmo en LabVIEW.

La descripcion de la fuente de corriente y del algoritmo se realiza a continuacion.

b)
Bobina
Pelicula_|
YIG
Sustrato
't dieléctrico
Sustrato Hext \ 7
Antenas /

dieléctrico
de

microcinta

microcinta

Figura 3.4. Esquemaético de la bobina alrededor del material magnético. a) vista frontal. b) vista
superior.

3.2 Disefio de la fuente de corriente

Como se menciond la fuente de corriente alimenta a la bobina de acuerdo a lo indicado por el
algoritmo de LabVIEW:; y la alimentacién de esta fuente se realiza mediante la tarjeta de adquisicion de
datos (DAQ NI-USB 6212). De las salidas disponibles se utilizé la de 10 V cuya corriente de salida es
de 2 mA, este valor de corriente es muy pequefio para ser usado de manera constante para alimentar
a la bobina y considerando que la corriente propuesta para la bobina sea de 100 mA, se decidio utilizar
un seguidor de voltaje para anular los efectos de la carga; lo que constituye la primera etapa de la
fuente de corriente.

Para una implementacién sencilla se trabajé con una fuente de corriente controlada por voltaje cuya
corriente de salida esta dada por la resistencia R, [12]. Por lo que la entrada de voltaje procede del
seguidor de voltaje, asegurando de esta manera una corriente constante a la bobina.
. __ Ventrada DAQ
lsalida = R (3-6)
1
Para el disefio de la fuente se utilizé6 el amplificador L272 que contiene dos amplificadores en el

encapsulado, el primero se utiliza para el seguidor de voltaje y en el segundo amplificador la fuente de
corriente controlada por voltaje.
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Es importante aclarar que se puede utilizar cualquier amplificador mientras cumpla las caracteristicas
para implementar un seguidor de voltaje y una fuente de corriente controlada por voltaje.

Rb %
40 3 1800 Q
R2
MW
L272 100 Q
DAQ I R1 L272
/ MW +
R3 é
100 Q
AW
R4
. 1800 Q

Figura 3.5. Esquematico de la fuente de corriente. Rb es la resistencia de la bobina.

3.3 Algoritmo en LabVIEW

El propdsito del algoritmo implementado en LabVIEW es el de sintonizar la frecuencia de oscilacion asi
como la visualizaciéon y almacenamiento de la informacion. Por lo que el algoritmo se divide en,
andlisis, ajuste de frecuencia y almacenamiento.

Para la lectura de la frecuencia del oscilador se utiliz6 el contador de frecuencias (programmable
counter HM8123) como medio de adquisicion de datos para el programa de LabVIEW vy la salida que
alimenta a la fuente de corriente se realiza mediante la tarjeta de adquisicién de datos (DAQ NI-USB
6212).

El analisis de datos se basa en realizar un ajuste por minimos cuadrados con la finalidad de encontrar
la recta que ajusta el cambio de frecuencia; y este procedimiento se realiza con linear fit (Figura 3.6),
el cual devuelve 3 salidas:

e Best Linear Fit: indica los valores de y del modelo ajustado.
¢ Intercept: devuelve los puntos donde la recta cruza el eje vertical.
e Slope: representa la pendiente del modelo ajustado.
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Datos : Best Linear Fit
Tiempo = g Slope
 Sm— | Intercept

Figura 3.6. Linear fit. Funcion de ajuste lineal por el método de minimos cuadrados.

El resultado de Best Linear Fit indica cuanto ha cambiado la frecuencia de oscilacioén.

Con Intercept y Slope se obtiene la ecuacion de la recta que ajusta el cambio en la frecuencia de
oscilacién. ElI comparar la ecuacion de la recta con los datos de entrada se establece el
comportamiento de la frecuencia de la oscilacion y el resultado es introducido al diagrama a bloques
de la bobina, el cual se encarga de calcular el voltaje necesario para realizar la sintonizacién de

frecuencia.

Mimero de dates | Frecuencia

Tiempo
.I:IDEIDEIDEIE|I:IL'|1[|:|“1]7EIE|EIE|EIE|EIE|EIE||
Datos para el ajuste b Best Linear Fit
IZ] Slope
Intercept

OO0 o0o000o0000000000000000amn

Figura 3.7. Diagrama de bloques del ajuste por minimos cuadrados.

Para el ajuste por minimos cuadrados se especifica el nimero de datos a utilizar, en este caso se
escogié que el minimo fuera de 10 datos; por lo que al transcurrir los primeros 10 datos después de
entrar en operacién el oscilador se inicia el ajuste por minimos cuadrados y este conjunto de datos se

mantiene en constante cambio.
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Nirmero de datos

output variable

Frecuencia Diagrama de blogues de |a bobina

Analisis de datos
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Voltaje salida
p—POEL]

OK message + warnings ‘I

y = - x/ 1804070;

&)

Datos para el ajuste

Tiempo |

Figura 3.8. Comparacion de los datos de entrada con la ecuacion de la recta.

El ajuste de frecuencia se realiza al comparar los datos de entrada con la ecuacion de la recta, lo que
nos permite predecir el comportamiento de la frecuencia de oscilacion y este resultado es introducido
al diagrama de bloques de la bobina, el cual contiene la ecuacion que relaciona el voltaje con la
frecuencia. Y para su ejecucion se establece que tanto puede cambiar la frecuencia de oscilacion; para
un valor de cero estamos indicando que no puede variar la frecuencia en lo mas minimo y se ejecuta
constantemente la sintonizaciobn de frecuencia. Al establecer un nUmero distinto de cero, la
sintonizacion se realiza al rebasar el valor establecido.

Datos entrada

| Falze -
Aoutput variablek output variable
|MOBL]
S " . Voltaje salida
y = - x/ 1804070; = El

FIJK message + warnings |
T

Cambio de ,
frecuencia =-=

permitido

Ecuacion de la

recta W )
ndre

Analog DEL
1Chan 15amp

Figura 3.9. Diagrama de bloques de la ecuacion de la bobina.

El resultado del diagrama de blogues de la bobina es enviado a DAQmx Write para indicar voltaje de
salida de la tarjeta de adquisicion de datos. La salida de voltaje se especificé para el rango de -1 a 1V,
lo que nos permite disminuir o aumentar la frecuencia segun se requiera.

Para el guardado de datos se utilizé6 Write to Text File Function, el cual escribe en un archivo de texto
una lista con la informacién de la frecuencia de oscilacién, el voltaje y la magnitud del cambio de
frecuencia.
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Figura 3.10. Almacenamiento de datos.
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El panel frontal del algoritmo muestra la gréfica de la frecuencia, el voltaje suministrado, el nimero de
datos de entrada y el nUmero de datos a escoger para el ajuste de frecuencia.
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Figura 3.11. Panel de interfaz.
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3.3.1 Calibracién de la bobina

Para encontrar la relacion voltaje/frecuencia se propuso un voltaje de prueba de 1 V para alimentar a la
bobina, el cual es introducido con el oscilador en funcionamiento y la bobina en reposo (0 V); se
procedi6 a realizar el incremento de voltaje hasta 1 V con pasos de 5 segundos y el incremento para
cada paso fue de 100 mV; con lo cual obtuvimos la gréfica de la Figura 3.12.

—— Frecuencia
—— \Voltaje
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Figura 3.12. Cambio efectuado por la bobina en la frecuencia de oscilacién. La grafica muestra la
relacién voltaje/frecuencia.

De la grafica observamos que por cada escalén obtenemos un cambio en la frecuencia de oscilacion
producto de energizar y desenergizar la bobina, para encontrar la relacion voltaje/frecuencia se realizd
la diferencia entre el maximo y minimo para cada flanco (flanco de subida y flanco de bajada); cuyo
resultado se puede observar en la tabla 3.1. Para el flanco de bajada el voltaje se considera negativo
debido a que es una disminucion de la frecuencia de oscilacion pero este voltaje tiene la misma
magnitud que el voltaje positivo y por lo tanto se decidié utilizar el voltaje del flanco de bajada como
positivo.

Flanco Frecuencia MHz
Voltaje Subida Bajada
0.1 0.180100 0.181700
0.2 0.364600 0.366900
0.3 0.541800 0.545300
0.4 0.722800 0.725500
0.5 0.904700 0.903800
0.6 1.086 1.0885
0.7 1.2651 1.2691
0.8 1.4454 1.4426
0.9 1.6215 1.6256
1 1.7979 1.8001

Tabla 3.1. Relacion voltaje/frecuencia de la bobina.
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De la tabla observamos la relacion voltaje/frecuencia, donde para cada valor de voltaje le corresponde
una magnitud en frecuencia. También hay que destacar que los datos no son iguales debido al cambio
en la magnetizacion, lo cual se explica en el Experimento 1.
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Figura 3.13. a) Graficas de los flancos de subida y bajada. b) Ajuste de pendiente para encontrar la
relacion voltaje/frecuencia.

A este conjunto de datos se le aplicd un ajuste de pendiente, al cual se le precis6é pasar por cero y el
resultado se introdujo al diagrama a bloques de la bobina.
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A [ B [ C [ D

1 | Equation y=a+b*x
2] weight No Weighting
3] Residual Sum 8.83096E7

of Squares

4] Pearson's r 1
| 5] Adj. R-square 0.99999

6 Value Standard Error
[ 7] Intercept 0 -
8] B Slope 1.80407E6 1596.43937

Figura. 3.14. Resultado obtenido al aplicar el ajuste de pendiente.

34 Dispositivo activo

El disefio del circuito amplificador se guio de la placa de pruebas del amplificador ERA-SM [13] del
cual se escogi6 el amplificador ERA-3SM y la caracteristica de este amplificador es que esta formado
por dos transistores en configuracion Darlington, lo cual brinda una gran ganancia y ancho de banda.

Al igual que un transistor bipolar discreto (TBJ), este tipo de circuito es controlado por corriente en
lugar de voltaje. Para un rango de corriente recomendado, la tension del dispositivo varia mucho
menos comparado con la corriente. Por el contrario, si se utiliza una fuente de voltaje constante, se
presentarian variaciones al menor cambio en la tension de alimentacion y temperatura. Para evitar
estos problemas se utiliza una resistencia en serie entre el amplificador y la fuente de voltaje para una
aproximacion de corriente constante (Figura 3.15).

ERA-3SM

C1

Entrada I

c2

I_Salida

Figura 3.15. Esquemaético del circuito de activo.
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Dz Zener,10 v Para proteccion del circuito.
Rz 4.7 Q Resistencia limitadora del zener.
Cl,C2 0.39 uF Blogquea la corriente de continua.

L 1.5 yH, 370 mA | Bobina de chogue RF. Impide el paso de la corriente de alterna.
C3 0.1 uF Capacitor de bypass, elimina el ruido de tensién de alimentacion.
R1 95.3Q Resistencia para aproximacion de fuente de corriente constante.
Vcce 10V Fuente de alimentacion.

Tabla 3.2. Componentes del amplificador
3.5 Elaboracion del circuito impreso

La elaboracién del circuito impreso o PCB (Printed Circuit Board), se realizé en base al esquema de la
figura 3.2, del cual tenemos el siguiente circuito a implementar (Figura 3.16). Para la elaboracién de
este circuito se consider6 que la impedancia caracteristica fuera de 50 Q. Y la razén de usar una
impedancia de 50 Q es que si se utilizan impedancias mas bajas se provocaran perturbaciones
aumentado asi el consumo de corriente y disipacion de calor. Las impedancias altas
presentan problemas de perturbacion capacitiva: menos inmunidad al ruido y niveles de radiacion mas

(crosstalk),

elevados [14].

C4 = L c2 L c1
. Drrrht
salida —]|
ERA-3SM ERA-3SM
L ) g
R2
g §R1
AN Vee
Rz

C3==  ZKps

Figura 3.16. Diagrama del circuito completo.
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El proceso de fabricacion del circuito se hizo por medio de la técnica de fotolitografia, la cual es
utilizada para la fabricacion de circuitos de alta frecuencia.

La fotolitografia se puede entender como una secuencia de pasos (técnica) que permite transferir o
copiar un patron o disefio y plasmarlo en alguna superficie plana de algun material, sustrato o resina,
gue sea sensible a una fuente de luz. De esta técnica se manejo el llamado método fotolitografia con
mascara: el modelo o imagen que se desea grabar en la superficie esta disefiado previamente en una
mascara, sirviendo de esta manera como molde o plantilla.

El proceso se puede explicar de la siguiente manera: sobre un sustrato se encuentra una pelicula
delgada de algun material conductor con un polimero fotoresistivo (fotoresina) que es sensible a la luz
ultravioleta. Con el fin de que genere un patrén en el material conductor, se coloca una mascara, la
cual tiene impresa el disefio que se necesite establecer y mediante un sistema éptico se expone todo
el material para que la fotoresina se active y adquiera el patron deseado. La fotoresina a utilizar es la
positiva: cuando la luz ultravioleta incide sobre la resina, esta se debilita, de manera que cuando la
resina se elimina se obtiene la transferencia de un patrén positivo. Para eliminar la resina, se hace uso
de un revelador.

A continuacién se explica el proceso realizado para la elaboracion del circuito mediante la técnica de
fotolitografia.

1. La placa de PCB es cortada al tamafio deseado y limpiada con acetona para remover cualquier
tipo de residuos e impurezas.

2. A esta placa se le deposita una capa de fotoresina AZ 3330-F a través del spin coating, este
procedimiento se repitié para ambos lados de la placa, donde un lado es utilizado como plano
de tierra y en el otro se encontrara el circuito disefiado.

42



3. La placa se sometio a un calentamiento a 95 °C durante un minuto para evaporar el solvente y
remover residuos provenientes de la capa de fotoresina. Cuyo proceso se repiti6 para ambos
lados.

4. Colocando la placa de PCB y sobre de este la mascara con el patron impreso, se irradio de luz
UV durante 10 segundos. De esta manera las regiones no cubiertas por el patrén son
expuestas con la finalidad de ser retiradas.
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5. Después la placa fue sumergida en el liquido revelador para la fotoresina AZ, con el fin de
retirar la resina expuesta por la luz UV, de modo que nos quedamos con el patron deseado.

6. Por ultimo se ataco el cobre que no estaba protegido por la fotoresina, utilizando una solucién
de cloruro férrico. Al final del proceso se limpié con un bafio de acetona e isopropanol para
eliminar cualquier residuo.
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El disefio de este circuito se llevé acabo experimentalmente, es decir, la posicion de los elementos
que lo componen y sus respectivos valores se fueron variando en funcién de los resultados obtenidos
tras el proceso de optimizacion del mismo, hasta llegar al resultado final.

Figura 3.17. Foto del circuito oscilador.
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Capitulo 4

Resultados

Con el fin de conocer el desempefio del oscilador se realizaron dos experimentos; el primero consiste
en conocer las caracteristicas del oscilador y en el segundo se comprobé la sintonizacion de la
frecuencia de oscilacion.

4.1 Experimento 1

En el primer experimento conocemos las caracteristicas del oscilador: comportamiento de la frecuencia
de oscilacion sin realizar sintonizacion, el factor de calidad y el nivel de ruido.

i Frecuencia de oscilacion

Se realiz6 la medicion de la frecuencia de oscilacién para un periodo de tiempo prolongado, en este
caso el tiempo de operacion fue de una hora.

1.44 ]
1.43
1.42-
1.41
1.40-
1.394
1.381
1.37-
1.361
1.35-
1.34 -
1.334
1.32
1.31 T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (min)

Frecuencia (GHz)

Figura 4.1. Grafica de la frecuencia de oscilacién contra el tiempo. Comportamiento del oscilador para
un tiempo de trabajo prolongado. Caracteristica de la frecuencia de oscilacion.
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De la gréfica observamos que la frecuencia de oscilacion presenta una tendencia, este
comportamiento se debe al cambio en la magnetizacion del material producto del aumento en la
temperatura. Este cambio de temperatura se debe a dos factores: al calor generado por el circuito y
por el cambio de temperatura ambiente. El primero se debe al funcionamiento del circuito y no
presenta un gran efecto sobre el material magnético una vez que llega a un punto de equilibrio. En
cambio la temperatura del ambiente juega un papel importante debido a que no nunca sera la misma
en todo el afio, e incluso durante el transcurso del dia esta también cambia. Por lo que el
comportamiento observado en la gréafica se debe a que la medicién se realizé antes del mediodia, por
lo que se registr6 un descenso gradual de la frecuencia de oscilacion por el aumento en la
temperatura.

ii. Factor de calidad

Para conocer este parametro es necesario medir el ancho de linea del espectro de frecuencia; y para
realizar esta medicion se utilizé el analizador de espectros (R&S FSL18) para observar el espectro de
frecuencia del oscilador.

Realizando una medicion a la maxima resolucion, se obtuvo la grafica de la figura 4.2, a la cual fue
necesario ajustar los datos para conocer con exactitud el ancho de linea, por lo que se efectué un
ajuste lorentziano [6].

Frecuencia
10 - —— Ajuste Lorentziano

0
-10-
-20-

-304

dBm

-40
-50 4

-60 4

'70 T T T T 1
14094 14095 1.4096 1.4097 1.4098 1.4099

Frecuencia (GHz)

Figura 4.2. Grafica del espectro de frecuencia. Frecuencia fundamental del oscilador. A partir de la
frecuencia fundamental se conoce el factor de calidad.

El ancho de linea calculado es de 35480.3719 Hz para una frecuencia de 1.4096 GHz lo cual nos da
una factor de calidad de Q=39730.41.
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iii. Nivel de ruido

De la grafica 4.2 podemos conocer el nivel de ruido que tiene el oscilador y este se calcula en base al
modelo de Leeson’s [2] del cual obtenemos a -9.28 dBc/HZ a 10 KHz y -12.07 dBc¢/HZ a 100kHZ. El
calculo realizado considero la temperatura ambiente de 25 °C.

4.2 Experimento 2

En este experimento usamos el programa de LabVIEW para mantener estable la frecuencia de
oscilacibn mediante la sintonizacion de frecuencia y para realizar el procedimiento se introdujo de
manera controlada una perturbacién al lazo de realimentacién del oscilador mediante un iman.

El procedimiento para alterar la frecuencia de oscilacion consistié en colocar un iman a una distancia
arbitraria (no mayor a 30 cm) y acercarlo de manera gradual, mientras se alternaba su polaridad con la
finalidad de aumentar y/o disminuir el campo magnético sobre la linea de retardo.

En el programa de LabVIEW se indic6 que la sintonizacién de frecuencia sea para cambios mayores a
10 KHz, por lo tanto el fenbmeno observado en el experimento 1 estara presente. En cambio si no se
estableciera un valor (cero), la sintonizacién de frecuencia se ejecutaria al instante de ejecutar el
programa.

Oscilador

N

Figura 4.6. Esquema propuesto del acercamiento del iman hacia el oscilador. La posicion del iman se
modifica tanto en distancia como polaridad.

Partiendo del esquema de la figura 4.6 se colocé el iman en las cercanias del oscilador provocando un
cambio en la frecuencia de oscilacién y su respectivo ajuste mediante la sintonizacién de frecuencia,
este procedimiento se repitio varios veces hasta obtener la gréafica de la figura 4.7.

48



1.4200 . : . ' . : . : . ' -1.5
1.4198 [1'3
1.4196 -] - 1.2

] L 1.1
1.4194 - - 1.0

| 0.9
1.4192 -

N ] [ 08

L 1.4190 0.7

Q 1 £06 =

@ 1'4188__ Frecuencia :-0'5 0]

S 1.4186 || aliaie L04 T

i} ] -03 ©

3 1.4184 02 =

£ 14182 0.1
. ] L 0.0
1.4180 1 - -0.1

. '_7 2
1.4178 -__83
1.4176 4 - -0.4

. T . ' . T . ' . . 05
0 50 100 150 200 250

Tiempo (s)

Figura 4.7.Grafica del ajuste de frecuencia. El cambio de la frecuencia y su respectivo voltaje de
ajuste. La accién del programa de LabVIEW.

De la figura observamos que el voltaje de la bobina se mantiene constante hasta que se indique un
nuevo valor por parte del algoritmo de LabVIEW y la velocidad con se ajusta la frecuencia es de
aproximadamente 3 segundos.
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Capitulo 5

Conclusiones

En el desarrollo de este trabajo de tesis se abordé la teoria necesaria para implementar un oscilador
basado en ondas espin que funcione a frecuencias de microondas y que sea sintonizable; por lo que
fue necesario conocer los fundamentos de los osciladores, asi como de las ondas espin.

Para la implementacion del circuito se utilizé un material ferromagnético (pelicula de YIG) como linea
de retardo para satisfacer las condiciones de oscilacion: el desplazamiento total de fase debe ser 21n
y la ganancia igual a uno. Se utiliz6 este material debido a que la velocidad de propagacion de las
ondas espin es entre dos y cuatro veces mas lenta que las ondas electromagnéticas a la misma
frecuencia; lo que nos permite tener el retardo necesario para cumplir las condiciones de oscilacion.

Aprovechando el cambio en la velocidad de fase de las ondas espin de superficie (MSSW), se
implementé un programa en LabVIEW para controlar un segundo campo magnético proveniente de
una bobina localizada alrededor del material ferromagnético para realizar la sintonizacién de
frecuencia.

De los experimentos realizados encontramos las siguientes caracteristicas del oscilador:

e Sintonizacion de acuerdo al campo magnético: lo que nos permite controlar la frecuencia de
oscilacion de manera simple usando una bobina controlada via LabVIEW.

e Oscilacibn a frecuencias de microondas: el oscilador no requiere multiplicadores ni
mezcladores para alcanzar frecuencias de microondas.

e Pureza espectral: el espectro en frecuencia no presenta armonicos debido a la ausencia de
dispositivos adicionales; por lo que el oscilador tiene un bajo ruido de fase.

o Factor de calidad: el oscilador construido tiene un factor de calidad de Q=39730.41 a una
frecuencia de 1.49 GHz con un ancho de linea de 35480.3719 Hz.

¢ Nivel de ruido: el ruido del oscilador es -9.28 dBc/HZ a 10 KHz y -12.07 dBc/HZ a 100kHZ.

De las caracteristicas mencionadas se tiene que el oscilador pertenece a la banda de las microondas
por trabajar en el orden de los gigahertz con la particularidad de ser sintonizable ya que los osciladores
de alta frecuencia normalmente son de frecuencia fija lo que le da mas importancia al ser comparado
con otros osciladores de microondas.
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Con base a los resultados obtenidos se cumplié el objetivo de disefiar e implementar dispositivos de
alta frecuencia basados en ondas espin en este caso el disefio e implementacion de un oscilador
sintonizable a frecuencias de microondas usando ondas espin, utilizando tecnologia de montaje
superficial y materiales ferromagnéticos planos (pelicula delgada de YIG) para lograr obtener un
oscilador de dimensiones reducidas.

Considerando el disefio y caracteristicas mencionadas se puede mejorar el desempefio del oscilador
para que funcione a frecuencias mas altas, usando un amplificador de mayor rango (frecuencia de
operacién) debido a que la frecuencia de operacion del oscilador esta limitada por el rango de trabajo
del amplificador, tomando en cuenta las condiciones de oscilacién y la magnetizacion del material.

El trabajo a futuro para el oscilador es su utilizacién como sensor al agregar una linea de microcinta al
lazo de realimentacion, esta linea de microcinta estara en contacto con el material a medir, lo cual se
traducira en un cambio en la frecuencia de oscilacion y para medir este cambio con precision se
utilizara un segundo oscilador; ambos osciladores se encontraran oscilando a la misma frecuencia y se
mezclaran sus respectivas sefiales para obtener una frecuencia de oscilacion mas baja, pero con la
caracteristica de que esta sefial serd el cambio ocurrido por el contacto con el material; también por
tratarse de una sefal de baja frecuencia, serd méas facil de medir ya que no se necesitara equipo
especializado.
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Apéndices

Apéndice A Hoja de especificaciones del amplificador ERA-3SM
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Monolithic InGaP HBT MMIC Amplifier
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Apéndice B Hoja de especificaciones del amplificador operacional de potencia L272
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Typical Values TMM Thermoset Microwave Materials

TYPICAL VALUES
PROPERTIES . - DIRECTION UNITS CONDITIONS TEST METHOD
TMM3 TMM4 TMMé TMM10 | TMMI10i | TMM13i
oDeectc 327+ | 450+ | 600+ | 920+ | o980+ |wi2ss: , o IPC-TM-650
- Er 0.032 0.045 0.080 0.230 0.245 0.35 method 2.5.5.5
Process
 Dielectric : "
Differential Phase
Constant. s 345 470 6.3 98 99 12.2 8GHz- 40 GHz | T o o
Design
'l Dissipation Factor IPC-TM-650
tans ! 0.0020 0.0020 0.0023 0.0022 0.0020 0.0019 z 10 GHz method
an s
2555
Thermal IPC-TM-650
. +37 +15 -1 -38 -43* -70 ppm/°K -55 to +125°C method
Coefficient of gr
2555
Insulation .
B =2000 =>2000 >2000 =2000 =2000 =2000 Gohm C/96/60/95 ASTM D257
Resistance
Volume Resistivity 3X10° 6X10% X108 2X108 2X108 Mohm cm ASTM D257
Surface Resistivity =>9X10° 1X10° X107 4X107 4X107 Mohm ASTM D257
Flexural Strength 16.53 15.91 15.02 13.62 - XY kpsi A ASTM D730
Flexural Modulus 1.72 1.76 1.75 1.79 1.80* XY Mpsi A ASTM D790
Water [][fgsrgq‘ 0.06 0.07 0.06 0.0% 0.14 0.16
Absorption 3 iB o D/24/23 ASTM D570
(2x2) 18mm
(0.125" 0.12 0.18 0.20 0.20 0.13 0.13
Specific Gravity 1.78 207 2.37 277 2.77 3.0 A ASTM D792
Specific Heat 0.87 0.83 0.78 0.74 0.72* Jig/k A Calculated
Thermal 0.70 0.70 072 0.76 0.76 7 W/m/K 80°C ASTM C518
Conductivity
: 15 16 18 21 19 19 XY
Coef‘ﬁc_\em of Thermal ppm/K 0to 140°C ASTM E 831
Expansion 23 2] 2 20 20 20 7 IPC-TM-650, 2.4.41
Td 425 425 425 425 425 425 °C TGA ASTM D3850
Ibfinch after solder IPC-TM-650
CopperPeelStrength | 57000 | 5700 | 5700 | 5003 | 5003 | 4007 XY (Nren] | doat 1 e EDC | Mathod 248
Lead-free Process YES YES YES YES YES YES
Capatible

MNotes: ASTM EB31 comesponds to IPC-TM-650, method 2.4.41
* estimated

Typical values are a representation of an average value for the population of the property. For specification values contact Rogers Corporation.

(1) Prolonged exposure in an oxidative environment may cause changes to the dielectric properties of hydrocarbon based materials. The rate of change increases at higher
temperatures and is highly dependent on the circuit design. Although Rogers' high frequency materials have been used successfully in innumerable applications and reports of
oxidation resulting in performance problems are extremely rare, Rogers recommends that the customer evaluate each material and design combination to determine fitness for use
over the entire life of the end product.

(2) The design DK is an average number from several different tested lots of material and on the most common thickness/s. If more detailed information is required, please contact
Rogers Corporation. Refer to Rogers Technical paper "Dielectric Properties of High Frequency Materials” available on www.rogerscorp.com/acm.

(3) Method 2.5.5.6.
Standard Thickness Standard Panel Sizes Standard Copper Cladding
0.015" (0.381mm), B020710.508mml 18" X 12" (457 X 305mm) [Cezumtl 1 oz (35um), 2 oz. (70um)
0.025" (0.635mm), 0.030" (0.762mm], 18" X 24" (457 X 610mm) electrodeposited copper foil.

" ( )

0.050" (1.270mmy), 0.060" (1.524mm)],

0.075" (1.205mm), 0.100" (2.540mm)], Heavy metal cladding available. Contact Rogers customer service.

0.125" (3.175mm), 0.150" (3.810mm),

0.200" (5.080mm), 0.250" (6.350mm),

0.275" (6.985mm), 0.300" (7.620mm),
"

0.500" (12.70mm)

The information in this data sheet is infended to assist you in desighing with Rogers™ circuit materials. It is not intended to and does not
creafe any warranties express or implied, including any warranty of merchantability or fitness for a particular purpose or that the results
shown on this data sheet will be achieved by a user for a particular purpose. The user should determine the suitability of Rogers’ circuit
materials for each application.

These commodities, fechnology and software are exported from the United States in accordance with the Export Administration
regulations. Diversion contrary to U.S. law prohibited.

TMM, The world runs better with Rogers. and the Rogers' logo are licensed frademarks of Rogers Corporation.
©2013 Rogers Corporation, Printed in U.S.A. All rights reserved.

Revised 1062 112513 Publication #92-108
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