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RESUMEN

En esta tesis se presenta un estudio de monocristales de Al,O3 y sus analogos
policristalinos con énfasis a las aplicaciones de alta frecuencia y de microondas. La
primera parte del presente trabajo esta dedicada a la teoria de pérdidas dieléctricas en el
zafiro (fase cristalina de a-Al;O;) en la region de microondas. La teoria propuesta se basa
en un modelo de absorcion electromagnética establecida por los procesos de transiciones
fononicas afectados por el tiempo de vida finito de los fonones térmicos. Las expresiones
para las componentes de la tand del zafiro se dedujeron utilizando las funciones
dieléctricas dadas en términos de la aproximacion de oscilador arménico. Las frecuencias
de relajacién para cada de los modos fononicos fundamentales se calcularon
numéricamente empleando un calculo preciso de los coeficientes anarmoénicos de tercer
orden basado en los datos de la red cristalina del zafiro. Se presentan resultados de calculo
de las frecuencias de relajacion y de las componentes de la tand para dos direcciones
ortogonales de la zona de Brillouin de alta simetria. Se muestra que el modelo desarrollado
de pérdidas dieléctricas proporciona buena concordancia para las magnitudes de tand
calculadas y determinadas experimentalmente.

La segunda parte del presente trabajo esta dedicada al desarrollo de los resonadores
dieléctricos de Al,O; de modos azimutales y de los osciladores de microondas de muy alta
estabilidad de frecuencia. Uno de los primeros resultado de este trabajo fue la construccion
de los osciladores de corrimiento libre basados en resonadores de zafiro para la frecuencia
de 4.98 GHz. Para este tipo de osciladores se logro desminuir el nivel del ruido de fase
hasta -136 dBc/Hz para la frecuencia de Fourier de 1 kHz. Como el resultado principal del
trabajo realizado se puede considerar la construccion de un oscilador mas avanzado en el
cual se implementd un sistema de estabilizacion de frecuencia combinado. Segun las
mediciones realizadas el ruido de fase del lazo principal del oscilador construido se estima
como -124 dBc/Hz para la frecuencia de Fourier de 1 kHz. Se espera que dicho oscilador
operando con el sistema de estabilizacion de frecuencia pueda tener el ruido tan bajo como

-165 dBc/Hz a 1 kHz de frecuencia de Fourier.



ABSTRACT

In this thesis a study of single crystal and polycrystalline Al,O; with emphasis on
microwave applications is presented. The first mainly theoretical part of this work is
dedicated to the theory of intrinsic dielectric loss in sapphire (single crystal a-Al,O3) in the
microwave region. The proposed theory is based on a model of electromagnetic field
absorption imposed by two-phonon difference processes influenced by a finite lifetime of
thermal phonons. Expressions for anisotropic sapphire dielectric loss tangent are deduced
utilizing the dielectric functions given in terms of damped harmonic oscillator approach.
The relaxation frequencies of each fundamental transverse optical (TO) mode were
determined numerically employing the accurate cubic anharmonic coefficients calculation
based on a sapphire lattice dynamics data. Results of the calculation of the fundamental TO
phonon relaxation frequencies and tand components for two orthogonal high symmetry
Brillouin zone directions are presented. It is shown that the developed dielectric loss model
gives excellent agreement between the experimentally measured and the calculated
components of tand and along with that accurately reproduces tand frequency and
temperature dependencies.

The second part of this work is dedicated to the development of the high quality factor
dielectric resonators and microwave frequency sources having outstanding short term
frequency stability. Towards this objective the free running 4.98 GHz oscillators based on
a combination of Sapphire Whispering Gallery Resonator (WGR) and a low noise SiGe
heterojunction bipolar transistor have been constructed. In this approach the WGR
oscillator phase noise has been reduced down to -136 dBc/Hz at 1 kHz Fourier frequency.
On the next stage of this development a more complex 4.57 GHz oscillator with combined
frequency stabilization has been constructed. A key-element of this oscillator is a novel
sapphire traveling wave directional filter which works simultaneously as an oscillator
resonant network and as a noiseless dispersive element of the additional frequency
stabilization system. According to the performed measurements the phase noise of the
main oscillator loop is proved to be —124 dBc/Hz at 1 kHz Fourier frequency. It is
expected that once working with the frequency stabilization system the designed oscillator
may exhibit a very low phase noise level that could be lower than -165 dBc/Hz at 1 kHz

Fourier frequency.
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Capitulo 1

Introduccion

El zafiro (a-Al;03) es un cristal i6nico con propiedades dieléctricas muy atractivas para
distintas aplicaciones de alta frecuencia y de microondas. En particular dicho cristal posee un
factor de disipacion de energia electromagnética mas bajo que todas las especies de cristales
conocidos. Gracias a esta propiedad particular tanto los monocristales como los ceramicos de
Al,O3 encuentran extensa aplicacion en areas importantes de alta frecuencia como: fuentes
coherentes de radiacion de microondas de alta potencia, resonadores y osciladores de
microondas ultraestables, circuitos de alta frecuencia y circuitos digitales de alta velocidad,
procesamiento y caracterizacion de materiales por medio de microondas. Todas las
aplicaciones mencionadas se requieren de cristales con bajas pérdidas dieléctricas y con alta
resistencia a la radiacion de microondas de alta potencia.

Una de las aplicaciones de Al,O; que es de gran interés para el area de metrologia de
tiempo y frecuencia son los resonadores y osciladores de microondas de alta estabilidad. Los
dispositivos mencionados se basan en un monocristal de zafiro de alta calidad y su desempefio
depende de una manera directa de la magnitud de pérdidas dieléctricas que posee el cristal
empleado. Por esta razén es importante conocer bien las propiedades dieléctricas del zafiro
desde el punto de vista tedrico como experimental. Los primeros trabajos experimentales
dedicados a los resonadores y osciladores de zafiro fueron realizados a mediados de los afios

80’s del siglo pasado y hasta la fecha investigaciones experimentales extensas siguen siendo
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realizadas mundialmente. Uno de los resultados cruciales en esta area fue el desarrollo de los
resonadores de zafiro de modos azimutales que poseen un factor de calidad extremadamente
alto, asi como, para los mejores resonadores de este tipo que operan a la temperatura
ambiental se reporto un factor de calidad Q alrededor de 200,000 en una frecuencia de 9 GHz
[1], mientras que, para los resonadores criogénicos el mejor resultado reportado fue Q = 610’
para la temperatura de 80 K [2] y Q = 8:10° para 1.6 K [3]. En su momento el desarrollo de
los resonadores dieléctricos de zafiro hizo posible la creacion de los osciladores de
microondas de muy alta estabilidad de frecuencia los cuales poseen las caracteristicas
solamente comparables a las de los patrones de frecuencia atdmicos.

Aunque existen muchos trabajos dedicados al estudio experimental de los cristales de
zafiro y a sus aplicaciones para microondas, es importante mencionar que la teoria de las
pérdidas dieléctricas en Al;O3 aun se encuentra en la etapa de desarrollo y a la fecha existen
muy pocos trabajos dedicados a este tema. Cabe mencionar que los modelos de pérdidas
dieléctricas que existen en la actualidad se basan en teorias muy simples y no permiten
reproducir con buena exactitud ni el comportamiento de la tand del zafiro en frecuencia y
temperatura ni describir sus propiedades anisotrépicas. El desarrollo de un modelo mas exacto
de las pérdidas dieléctricas permitiria lograr un mejor entendimiento de las propiedades
dieléctricas y los mecanismos de absorcion electromagnética en Al,O3 y asi obtener un
respaldo tedrico que pudiera beneficiar el desempefio de los dispositivos de alta frecuencia
basados en este material.

En esta tesis se da un enfoque a la aplicacion de los cristales de zafiro en los resonadores y
osciladores de microondas de alta estabilidad, por lo que en el siguiente capitulo se presenta
un analisis riguroso de los resultados tanto tedricos como experimentales que permitieron el
actual desarrollo de resonadores y osciladores de zafiro ultraestables. Una de las metas
importantes de este trabajo es el desarrollo de un modelo mejorado para la tand de Al,O; el
cual supera las deficiencias de las teorias existentes. Los resultados de dicho desarrollo se dan
a conocer en el capitulo 5, mientras que, en los capitulos 4, 6 y 7 se presentan resultados
tedrico-experimentales obtenidos para los resonadores y osciladores basados en monocristales

y ceramicos de Al,O;,
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Capitulo 2

Antecedentes

En este capitulo se presentan los antecedentes tanto tedricos como experimentales para los
cristales de zafiro con un énfasis en su aplicacion particular para resonadores y osciladores de
microondas. Se da la descripcion de la estructura cristalina y de las propiedades dieléctricas
del zafiro. Desde el punto de vista de la aplicacién considerada se muestra la importancia de
bajas perdidas dieléctricas que poseen los monocristales de zafiro y se presentan varios
modelos para la absorcion de microondas en su red cristalina. Aparte se presenta un analisis
riguroso de los resultados experimentales que permitieron actualmente desarrollar los

resonadores y osciladores de microondas de muy alta estabilidad

2.1 Propiedades del zafiro

2.1.1 Estructura cristalina

El zafiro es una fase cristalina de 6xido de aluminio cuyos atomos forman una red que
pertenece a un sistema cristalino triangular, con un grupo puntual 3m (D34) y un grupo
espacial R3¢ (D634). La celda unitaria del zafiro contiene dos unidades de la formula quimica

y se aproxima como una celda romboédrica como se muestra en la Figura 2.1. Segun [4, 5]
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los parametros de la celda unitaria que también definen los vectores primitivos son: a = 5.128
Ay o = 55.287°. Si el eje de rotacion binaria se considera como el eje x, las componentes

cartesianas de los vectores que definen la celda unitaria se dan como.

a,=(0, s, r) 2.1

donde r=c, /3, s=a, /\/3—, mientras a, =4.579/°\y cy = 12.991A . Asi, dentro de la celda

unitaria se encuentran 4 atomos de aluminio y 6 atomos de oxigeno. Las posiciones exactas de
los atomos definidas tanto en fracciones de vectores primitivos como en coordenadas
cartesianas estan especificadas en la Tabla 2.1. El origen de las coordenadas se encuentra en el
centro de inversion de la celda. Las componentes romboédricas estan dadas en unidades de la
constante de la red a con los parametros # = 0.306 y v = 0.102. Como se puede apreciar las
dos unidades de la formula quimica que constituyen la celda unitaria del zafiro estan rotadas a
180° respecto del eje z.

Desde otro punto de vista la estructura del cristal puede ser considerada como una red de
empaquetamiento hexagonal (HCP) de los atomos de oxigeno donde algunos sitios

intersticiales contienen los atomos de aluminio.

Tabla 2.1. Posiciones de los atomos en el zafiro

atomo coordenadas romboédricas coordenadas cartesianas, A
All -0.25-v, -0.25-v, -0.25-v (0.000, 0.000, -4.570)
Al2 -0.25+v, -0.25+v, -0.25+v (0.000, 0.000,-1.920)
Al3 0.25-v, 0.25-v, 0.25-v (0.000, 0.000, 1.920)
Al4 0.25+v, 0.25+v, 0.25+v (0.000, 0.000, 4.570)
05 -0.25,  -0.25+u,-0.25-u (0.729, 1.262, -3.250)
06 -0.25-u, -0.25, -0.25+u (-1.457, 0,000, -3.250)
o7 -0.25+u, -0.25-u, 0.25 (0.729, -1.262, -3.250)
08 0.25, 0.25-u, 0.25+u (-0.729, -1.262, 3.250)
09 0.25+u, 0.25, 0.25-u ( 1.457, 0,000, 3.250)
010 0.25-u, 0.25+u, 0.25 (-0.729, 1.262, 3.250)

Los vectores base de una red reciproca del zafiro ¢; se definen como:

14



Xno

Figura 2.1. Celda unitaria del cristal Figura 2.2. Zona de Brillouin del zafiro con los
de zafiro. puntos de simetria representados segin Koster [6].
a,xa a,xa axa
q,= 277 =31 1772 (2.2)

2 27 ’ 37
a,-a,xa, a,-a,xa, a,-a,xa,

de donde se obtienen los siguientes parametros de la red reciproca: a, =|q /l=1'60 Al y
a, = (q,,q j) = 111.27°. Respectivamente las componentes cartesianas de un vector general

1#)

de la red reciproca q = hgq, + h,q, + hq, vienen dados por:

=25 1)

2 1
4,=7;(-h+2h ) (23)
2z 1
=——(h+h+
4.=5 - (h+h+h)
2r 4 27 a ; . .
donde e 0762 A'y > = 0.484 A", Asi, el plano g,qg, en el espacio reciproco se define
s r

por Ay = h3, mientras las direcciones gq. y g, se definen con &y = hy = h3 'y hy = -h3, hy = 0
respectivamente. Estas dos direcciones de alta simetria también se designan como [£,£,£] (la

direccion g.) y [£,0,-E] (la direccion gy). La primera zona de Brillouin del zafiro se muestra en
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la Figura 2.2, donde los puntos de simetria y las direcciones mas significativas estan

determinados segun la definicion de Koster [6].

2.1.2 Dinamica de la red cristalina

La dinamica de la red describe los modos vibratorios en un medio cristalino. En esta
seccion se presentan los fundamentos de la teoria de la red cristalina en una aproximacion
harmoénica [7, 8] con énfasis en las propiedades vibratorias del zafiro. Asi, en el caso de una
aproximacion harmonica se consideran los pequefios desplazamientos de los atomos de sus
posiciones de equilibrio. En general, la posicién de un atomo x que pertenece a una celda

unitaria / esta dado por:

ry (t) =r +rn, 24

donde r, es el vector que determina la posicion del atomo x en la celda unitaria y 7; es el
vector que apunta a la celda / desde un origen arbitrario. El desplazamiento del atomo (x, /) se

describe como:

ug (1) =r,(t)-r, (2.5)

donde ~, es la posicion del d&tomo (k, /) en el estado de equilibrio. Para obtener la ecuacion de
movimiento de la red, partimos de un hamiltoniano del sistema cristalino, el cual se define
como:

2
xl

H=Y Z 2pm Sy ZZ v, kT, (2.6)

x

donde my y px son respectivamente la masa y el momento del atomo (x, ). V(xl,x'l')es el

potencial de la interaccion entre los atomos (x,/) y (x'/"). In la aproximacién harmoénica, en la
cual se consideran solamente pequefios desplazamientos de los 4tomos, la energia potencial
puede ser representada en forma de una expansion en serie de potencias de u,. Asi, realizando

la expansion del hamiltoniano hasta segundo orden, se obtiene:

= %Zmeu:, +%ZZZZuK,V(Kl,K'I’)uK,,. ) (2.7)
x | x | x I
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aqui V(xl,k'l')es la matriz de las derivadas del segundo orden del potencial interatémico
V(xl,x'l") tomado en posiciones de equilibrio cuyos elementos se dan como:

OV (kKT

. 2.8
or,or, 1= @8

V,,(xl,x'l') =

Asi, V(xl,x'l')u_, es la fuerza que actia sobre el atomo (x,/) cuando el atomo (x'/") es
desplazado a una distancia u,,.De la Ec. (2.7) se obtienen las siguientes ecuaciones de

movimiento:

mail, ==Y > V(kl,x'l'\u,, (2.9)
!

Respectivamente las soluciones de las ecuaciones acopladas (2.9) vienen dadas de la forma

siguiente:

u(x,l ) (2.10)

0.9)==e(xlg. /)"
Nm_
Las soluciones son ondas planas con un vector de onda ¢ y un vector de polarizacion

e(K|q, J ) A cada vector de onda corresponden 3N diferentes modos vibratorios, donde N es

el nimero de atomos en la celda unitaria. Los modos vibratorios se representan por diferentes
vectores de polarizacién y frecuencias wq; El desplazamiento actual del atomo (k,/) es una

combinacion lineal:

U, = _ZZI:A‘I,J‘”+ (K’llq’j)+ Af;./u— (K’llq’j)] 2.10)
q

La ultima ecuacion puede ser transformada:

q,j)e” 2.12)

1
Uy =~ \/W ;ZQq.Je(K

donde Q, ; son las coordenadas normales que se dan como:

Q,, =4, +A4, " (2.13)
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El Hamiltaniano (2.7) puede ser expresado en términos de las coordenadas normales de la

manera siguiente:
1 L2 2
H=230,[ +a2 [0,[ | (2.14)
4 J

En esta definicion H es simplemente una superposicion de los Hamiltonianos de 3N

osciladores independientes. En la aproximacion cudntica los términos O,y

Q'q' ,corresponden a los operadores conjugados Q y P, los cuales pueden ser representados

mediante operadores de creacién y aniquilacién a” y a:

h
Q=\/ (at,,+a,,), (2.15)
zwq‘j q.] q.]
ho
P=i\/ - (a*,,-a,,). (2.16)

Substituyendo estos operadores en la Ec. (2.14) se obtiene:

q9.J7°9,)

. 1
H, =ho,, (a a ,+5J , 2.17)

donde el valor a; a,  es el numero de cuantos con energia hw,  que pueden ser excitados a

una temperatura dada. Asi, en la interpretacion cuantica de la teoria de red cristalina se
introduce el término de fonon, el cual por la analogia con el fotén - un cuanto del campo
electromagnético, se define como un cuanto del campo vibratorio de la red. El
comportamiento de los fonones se describe por medio de estadistica de Bose, asi que, el

numero de fonones se calcula como:

-1
hao

By, =<a;./aq,1> =[exp( 2 ;;j J_IJ . (2.18)
B

Los vectores de polarizacion e(KIq, j) y las frecuencias @, , de fonones se obtienen

calculando vectores propios y frecuencias propias de la matriz de constantes de fuerza

18



multiplicada por la raiz cuadrada de las masas de los dtomos. De esta manera, se obtiene las

sub-matrices de dimension 3x3 que se definen como:

D(Kx'

1 gy gl —ry
q)= ZV(KI,KI)e"( ), (2.19)

m.m,,

las ultimas estan ensambladas en la matriz dindmica de dimension 3Nx3N (N es el numero de

atomos que contiene la celda unitaria):

D(11]g) ... D(IN]q)
D(q)= : (2.20)
D(Nllg) ... D(NN|q)
En este caso los vectores de polarizacion también forman una matriz:
e(l q,j)
e(q,j)= : (2.21)
¢(Nlg.J)

Considerando las matrices introducidas, la ecuacion de movimiento de la red puede ser escrita

como:

o} e(q,7)=D(q) e(q.))- 2.22)

Segun [8] es conveniente introducir una matriz de las constantes de fuerzas interatémicas, la

cual se construye en base de las sub-matrices (3x3) F (KK’|q) 2
F(kx'|g)= Y V(xd, k1) ") (2.23)
=
Ahora la matriz dindmica de la red puede ser definida como:

D(q)=M F(q) M, (2.24)

donde M es la matriz diagonal de las raices cuadradas inversas de las masas atomicas.
Asi, la modelaciéon de propiedades vibratorias de un cristal requiere la construccion de la

matriz dindmica o de la matriz de fuerzas intraatdmicas. La ultima puede ser definida en
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términos de un potencial que determina el acoplamiento entre dos atomos x y k' En el caso de
la aproximacion de iones rigidos el nimero de parametros del modelo de cristal es
determinado por las interacciones de largo alcance como las fuerzas de repulsion e
interacciones de largo alcance constituidas por las fuerzas de Coulomb. Uno de los modelos
mas utilizados para la descripcion de las fuerzas de repulsion es el potencial de Born-Mayer

definido como:

V. (r)=V, exp(-é) (2.25)

de donde las constantes de fuerzas longitudinal y transversal se determinaran como:

axwv..(r) r

L=T=O_—"Zexp(—;) (226)
av..

- “(r)zﬁexp(__’_] 2.27)
r ar or log

En su turno el potencial de las interacciones de Coulomb se da por:

= ZKZK'

V. =
dre,r

Kk’

(2.28)

El potencial de Born-Mayer es de corto alcance y su contribucion a la matriz dinamica puede
ser calculada mediante una sumatoria directa empleando la Ec. (2.19). Sin embargo para el
calculo de la contribucion de las interacciones de Coulomb se requiere un tratamiento especial
ya que las series en la Ec. (2.19) no convergen debido a las cargas puntuales de los iones.
Para solucionar este problema las cargas puntuales se reemplazan por unas distribuciones de
carga continuas. De esta manera en [9] fue propuesto utilizar una distribucién de carga
Gaussiana, la cual da una rdpida convergencia. En analogia con (2.24) para la descripcion de

las interacciones de Coulomb se puede introducir una matriz dindmica:
D (¢q)=M Z C(q) ZM, (2.29)

donde Z es la matriz de las cargas i6nicas y C(q) es la matriz de coeficientes de Coulomb

definidos mediante las constantes de fuerza de la manera siguiente:
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C(xx'|q) = F€(xx'|g), (2.30)

“K'
Una descripcion detallada de las distintas aproximaciones utilizadas para el calculo de
coeficientes de Coulomb puede ser encontrada en [10-12].

La dinamica de la red cristalina de zafiro por primera vez fue reportada en [4] por H. Bialas
et al. y en [13] por W. Kappus. En [4] se realiz6é un estudio experimental de dispersién de
fonones basado en la técnica de dispersion inelastica de neutrones. Los resultados
experimentales obtenidos en este trabajo fueron utilizados en el trabajo posterior de Kappus
para hallar los parametros del modelo de iones rigidos para el zafiro. Asi, los resultados de las
mediciones y los calculos tedricos de dispersion fononica que fueron reportados en los
trabajos mencionados se presentan en la Figura 2.3. Como se puede apreciar aunque el zafiro
tiene 30 ramas fononicas, experimentalmente se pudo detectar e identificar solamente algunas
de ellas a lo largo de dos direcciones de alta simetria /- Zy I" - A'. La concordancia del

modelo tedrico y los datos experimentales es aceptable, sin embargo, el modelo de iones

P A3 | |
r = D 4 4 I A Z B B' > r

Figura 2.3. Dispersion fononica de zafiro calculada con el modelo de iones rigidos y
obtenida mediante la técnica de dispersién de neutrones [13].
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rigidos presentado en [13] no es muy preciso ya que no toma en cuenta la polarizabilidad de
los iones, la cual es muy importante para poder describir apropiadamente los modos
vibratorios dpticos en especial los aquellos que poseen la polarizacion longitudinal.

Un estudio mas sofisticado de la dinamica de la red cristalina del zafiro fue reportado en
[14] por H. Schober et al. En este trabajo los autores realizaron mediciones experimentales de
la dispersion fononica en tres direcciones y de acuerdo a los resultados obtenidos
desarrollaron varios modelos de capas (shell model) que ya incluyen los efectos de

polarizacion de los iones. En el caso del modelo de capas la matriz dindmica se define como:
D=M [zcz +FC - (vcz+ F¥) (vey + F¥) ' (vcz + FSC)] M, (@31

donde Z — la matriz de cargas idnicas, Y — la matriz de la carga de la capa (Z =Y + X, donde
X es la carga del nucleo), C — la matriz de coeficientes de Coulomb, M — matriz de masas
i6nicas inversas y F — las matrices de transformadas de Fourier de las constantes de fuerza

definidas por:

FC =FR+FT+F" +F°, (2.32)
F5C =F" +FS, (2.33)
FS=F" +F+F, -F,, (2.34)
F* =F°*+F, +K, (2.35)

donde F," =F" (xl,xl), ¥," =F" (xl,xl). En las Ecs. (2.32) - (2.35) F*} es la matriz de

constantes de fuerza entre los nucleos de dos diferentes iones (k,l) y (x',l"), F° es una matriz
que describe interacciones entre las capas idnicas, F! es la matriz de constantes de fuerza de
interaccion entre el nucleo del atomo (x,/) con la capa del dtomo (x',/) y F' corresponde a la
matriz de interaccion entre la capa del atomo (x,/) y el nicleo del atomo (x',/"). K es la matriz

diagonal de las constantes de fuerza intraatémicas dada por.
K =Yla, (2.36)

donde a es una matriz de las polarizabilidades de iones libres. Asi, el modelo de capas
permite obtener una descripcién muy completa de las interacciones entre los iones de la red.

Sin embargo, el modelo presentado contiene cuatro matrices que describen las fuerzas de
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Tabla 2.2. Valores de los parametros del modelo SM(1) [14]

Pares ionicas Parametro Valor
Al(1)-0(8) L (N/m) 335
T (N/m) -37
Al(1)-0(5) L (N/m) 195
T (N/m) -20
0O(5)-0(6) L (N/m) 61.5
T (N/m) -5
0(5)-0(8) L (N/m) 42
T (N/m) -4
0(5)-0(9) L (N/m) 27
T (N/m) -2
0(5)-0(6) L (N/m) 15
T (N/m) -1
0-0 Zo (e) -1.48
Y (e) -2.57
a (A% 0.75
Al-O Za (€) 2.25

iteraciones de corto alcance que implica que el ajuste del modelo a los datos experimentales
seria mas complicado. Asi, con el propdsito de tener un menor nimero de parametros
ajustables los modelos de capas utilizados en [14] son un poco més sencillos ya que los
autores utilizaron solamente una matriz de constantes de fuerza asumiendo F* = FSy FT = F"
= 0. Por lo anterior, en el modelo no se toman en cuenta las diferencias de acoplamiento entre
los nucleos y las capas de diferentes iones pero se considera que el nucleo y la capa de cada
ion poseen cargas diferentes y ellos puede ser desplazados uno a respecto a otro. En su turno
esto significa que cuando el campo eléctrico actiia sobre el nicleo y la capa, ambos sufren un
desplazamiento relativo que induce en el ion un momento dipolar, el cual es proporcional a la
intensidad del campo eléctrico aplicado. De esta manera, la polarizabilidad idnica ay esta
incorporada en el modelo de capa y puede ser expresada en términos de parametros del
modelo.

Los parametros de uno de los modelos de capa SM(1) presentados en [14] estan dados en la
Tabla 2.2. Segun los datos reportados, este modelo se ajusta de una mejor manera a los datos
experimentales de dispersion de neutrones. Asi, en las Figuras 2.4 y 2.5 se muestran los datos
experimentales presentados en [14] acompafiados con los resultados de calculo de las curvas

de dispersion realizado en base del modelo SM(1).
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Figura 2.4. Curvas de dispersion del Figura 2.5. Curvas de dispersion del
zafiro en la direccion - Z [14]. zafiro en la direccion '- D [14].

2.1.3 Propiedades dieléctricas

Las propiedades dieléctricas de zafiro se determinan por medio de su funcién dieléctrica, la

cual segun Barker Jr. [15] puede ser descrita en términos de la aproximacion de un oscilador

harmoénico dada por:

. Acw,,?
e=¢—ig"=¢, + E — T (2.37)
W, — @ +iol

i
donde Ag¢;, wroi, I'toi son la intensidad, la frecuencia resonante y la frecuencia de relajacion de
un modo 6ptico transversal (TO) i; ¢, es la constante dieléctrica de alta frecuencia y w es la

frecuencia de campo electromagnético excitado en el cristal. La componente transversal de la

24



funcién dieléctrica de zafiro €, posee cuatro modos TO activos en infrarrojo con las siguientes
frecuencias resonantes: wro) (~385 cm™), wro (~442 em™), wro3 (~569 cm™) y wros (~635
cm™). De acuerdo a la teoria de grupos estos modos pertenecen a una representacion

irreducible denominada I'; o E, [13]. Por otro lado la componente longitudinal de la funcién

dieléctrica & longitudinal incluye dos modos TO wro1(~400 cm") y @ro2(~583 cm") los

cuales pertenecen a las ramas fononicas con simetria I'y 0 Aj,. Los parametros de todos los
modos fononicos activos en infrarrojo de zafiro extraidos por Barcker Jr. se presentan en la
Tabla 2.3. La aproximacién del oscilador harménico reportada en [15] fue obtenida en base de
mediciones de reflectancia del cristal en infrarrojo utilizando la luz con diferentes
polarizaciones cuando el vector del campo eléctrico es perpendicular al eje 6ptico o cuando es

paralelo al eje C.

Tabla 2.3. Parametros de los modos fononicos del zafiro activos en IR
(segin Barcker Jr. [15])

ElejeC g,=32

Modo wro (cm™) Ae o (cm™)
(E)TO, 385 0.3 5.8
(E)TO, 442 2.7 4.4
(E)TO; 569 3.0 114
(E))TO, 635 03 12.7

EllejeC &,=3.1
(A)TO, 400 6.8 8.0
(A))TO, 583 1.7 20.3

Otra técnica experimental para la caracterizacion de la funcién dieléctrica de zafiro fue
reportada en [16]. En este trabajo la aproximacion para & y ¢ fue obtenida empleando la
caracterizacion de los parametros de modos fundamentales de zafiro mediante la técnica de
elipsometria espectroscopica de IR. Hay que mencionar que los autores realizaron

caracterizacion tanto de modos transversales como de los modos longitudinales y usaron para

las componentes de la funcion dieléctrica la siguiente aproximacion:

1 2.
W, —0 —iol’),

e=¢'-ig"=¢, (2.38)

5 3 >
O, — 0" =il 'y,

!
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Tabla 2.4. Parametros de los modos fonénicos del zafiro activos en IR
(segun Schubert et al. [16])

E 1 eje-C
Modo wro cm’) 1o (cm™) wo cm?)  Tio(em™)
E,
1 384.99 33 387.60 3.1
2 439.10 3.1 481.68 1.9
3 569.00 4.7 629.50 5.9
4 633.63 5.0 906.60 14.7
E || eje-C
A2u
1 397.52 53 510.87 1.1
2 582.41 3.0 881.10 154

donde wioi, I'Loi son las frecuencias resonantes y frecuencias de relajacion de los modos
optico longitudinales (LO).

Valores de los parametros de la aproximacion de oscilador harmonico obtenidos por este
método experimental se dan en la Tabla 2.4 y son un poco diferentes comparando con los de
Barcker Jr. En especial hay que anotar que los anchos de lineas resonantes de los modos
fundamentales reportados en [16] son considerablemente mas pequefios, en particular, para los
modos Ey(TO3), Ey(TO4) y Aau(TO,).

Segun la Ec. (2.38) las constantes dieléctricas de zafiro en baja frecuencia se determinan

por:

g ==§&,+ ZA&‘, (2.39)

Asi, a partir de los datos de Barcker Jr .para la temperatura ambiental se obtienen: £, =9.5 y ¢

= 11.64. Los resultados de estudios experimentales enfocados a la medicion de constantes

dieléctricas de zafiro se puede encontrar en [17, 18]. Segin los datos experimentales

presentados en [17]: & = 9.3941 y g = 11.5930 (T = 300 K). En su caso, los valores de las
constantes dieléctricas reportados por Bunkov en [18] son: &, = 9.3941 y g = 11.5131. Como

se puede notar entre estos datos hay una ligera diferencia en los valores de ¢ y de acuerdo a

las verificaciones reportados en [19] la aproximacion de Bunkov se considera mas exacta.
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Figura 2.6. Tangente del angulo de perdidas Figura 2.7. Dependencia en temperatura

dieléctricas del zafiro en funcién de la temperatura de la tand del zafiro en la frecuencia "je
(segin V. S. Ilchenko [21]). 9GHz en un rango de 4 a 300 K (segun
V. B. Braginsky [20]).

Desde el punto de vista de la aplicacion a los resonadores de microondas el parametro muy

importante del Al,O;3 es la tangente de angulo de pérdidas dieléctricas. Este parametro se

define como:

(2.40)

Los resultados detallados de las mediciones de la tand del zafiro en las frecuencias de
microondas fueron reportados por V. B. Braginsky [20] y V .S. Ilchenko [21]. Asi, en las
Figuras 2.6 y 2.7 se muestran los datos experimentales para la componente transversal de la

tand presentados en los trabajos mencionados.
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2.2 Modelos de pérdidas dieléctricas de alta frecuencia

2.2.1 Modelo de Debye

El problema del calculo de pérdidas dieléctricas del campo eléctrico de alta frecuencia fue
formulado por Debye (1913) quien investigd las pérdidas en los liquidos polares cuyas
moléculas tienen momentos dipolares permanentes. Es bien conocido que el campo eléctrico
tiende a orientar los dipolos moleculares en direccion del mismo campo. Segin Debye las
pérdidas dieléctricas de un liquido se originen de una friccion viscosa de los dipolos que
sufren una rotacion contra las particulas que estan en su vecindad. Las perdidas dieléctricas se
caracterizan con la parte imaginaria ¢" de la funcion dieléctrica compleja del liquido. Debye
llegd a la conclusion que para un liquido polar la parte imaginaria de la funcién dieléctrica se
define como:

" ot

g =m0,
1+(a)r)

(2.41)

donde w es la frecuencia del campo eléctrico y 7 es el tiempo caracteristico de relajacion de
particulas, la cual es proporcional a la viscosidad de liquido.

El modelo de Debye también fue encontrado apropiado para describir las pérdidas
dieléctricas en los medios fisicos distintos a los liquidos polares y cuyos mecanismos se
originan de los efectos de polarizacion térmica o de relajacion y polarizacién de migracion. La
parte imaginaria de constante dieléctrica que se determina por estos procesos de polarizacion

se describe como:

. [8(0) = g(oo)]wr ,

242
1+ (a)r)2 (2-42)

donde €(0) y &() son las constantes dieléctricas para las frecuencias bajas y altas
(comparando con la frecuencia de relajacion) respectivamente.

El modelo de Debye es valido incluso para los dieléctricos y ceramicas que se utilizan en
las frecuencias de microondas. En particular, este modelo es aplicable para describir pérdidas
causadas por las impurezas que dan un efecto de relajacion de baja frecuencia y el cual puede

ser bien descrito con el modelo considerado. Sin embargo, en los medios cristalinos,
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sobretodo, en los cristales ideales, que no poseen ningunos defectos estructurales existen otros

mecanismos de pérdidas dieléctricas que estan fuera de aplicacion de modelo de Debye.

2.2.2 Modelo de Gurevich y Tagantsev

El problema general de absorcion del campo electromagnético de alta frecuencia por la red
cristalina de un sélido ha sido estudiado por un gran nimero de autores [22-32]. De acuerdo a
la teoria de absorcién de microondas presentada en [33] por Gurevich y Tagantsev la
interacciéon del campo eléctrico con un sistema de fonones provoca un cambio de las
constantes de interaccién harmoénica entre los atomos de la red cristalina. Con la presencia de
este cambio las vibraciones de la red se caracterizan con el mismo vector de onda k y siguen
perteneciendo a la misma rama vibratoria j, pero las frecuencias de vibraciones £2;(k) cambian
segun las leyes de dispersion de fonones. En la primera aproximacion, el cambio A ©;(k) de la
frecuencia de un fondn tiene que ser proporcional a la perturbacién externa, la cual es el

campo eléctrico E. La expresion para A€;(k) puede ser representada de forma siguiente:
AQ (k)=Q, (k)A, (k)-E, (2.43)

donde el vector 4,(k) se llama el vector de potencial electrofononico (EPP). Obviamente el
EPP depende de los valores actuales de j y k pero se supone que esta dependencia es
relativamente débil y en [22] se da la siguiente estimacion para la magnitud del EPP:

1

vz, ?

|A|"A1E
p'"?v

(2.44)
donde p es la densidad de cristal y v es la velocidad de fase de fonon.

La ecuacion (2.43) conserva su significado y para el campo eléctrico de alta frecuencia
cuando se supone que el periodo de onda eléctrica es mucho mas largo que el periodo de
vibracion de la red cristalina. Sin embargo, en este caso, para caracterizar la interaccion del

campo eléctrico de alta frecuencia con fonones seria mas apropiado utilizar el Hamiltoniano:

=—ZE Q (k)A, (K)ELE, (2.45)
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donde &/ =a_, + al,,ay a' son los operadores de creacién y aniquilacion fonénica. Por otro

lado, también hay que tomar en cuenta las transiciones entre diferentes ramas vibratorias que
pueden ser provocados por el campo E. El Hamiltoniano que corresponde a dichas

transiciones tendra la forma siguiente:
h .
He=S3E-A, [, k), (k)] " &eh, (2.46)
J.k

Para los cristales centro-simétricos como el zafiro Gurevich obtuvo una estimacioén para la
magnitud del termino A4,;;(k):

A, (k)| ~ A, =kan,, 2.47)

donde a es la distancia interatémica caracteristica. El 4, fue asignado como un valor estandar

para EPP de los cristales centro-simétricos.

J ]
fon6n de rama j fon6n de rama j
foton foton
' e —— J 2
fonén de rama j1 fon6n de rama j2
) n
a) b)

Figura 2.8. Diagrama de interaccién de un quanto de campo eléctrico con los fonones (a — el
proceso 3-quantico y b — el proceso 4-quantico).

El parametro EPP introducido permite describir los procesos de absorcion de un quanto del
campo electromagnético de alta frecuencia como se presenta en la Figura 2.8 (a). El proceso
de absorcion se considera 3-quantico cuando con la accién de un quanto del campo
electromagnético se aniquila un fonén que pertenece a la rama vibratoria j y se crea otro fonon
en la rama vibratoria de mas alta energia j;. Para este proceso se tienen que cumplir la ley de

conservacion de energia y la ley de conservacion de cuasi-momento:

Q (k)xQ, (k)=0, ktk=0. (2.48)

Aparte de los procesos 3-quanticos Stolen y Drensfeld [28] anotaron la existencia de los

mecanismos 4-quanticos y mostraron que la contribucion de estos mecanismos a la Im(¢) es
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proporcional a T2. Tal mecanismo esta representado por un proceso que involucra tres

fonones con la siguiente ley de conservacion:
Q,(k)xQ, (k)£Q, (k) =w, ktk tk,=b, (2.49)

donde b es el vector reciproco de la red cristalina. Las probabilidades de los procesos 4-
quanticos son proporcionales a la potencia mas alta (en comparacién con los procesos 3-
quanticos) del parametro de anarmonicidad de la red cristalina, y se puede esperar que la
contribucion de estos procesos a las pérdidas dieléctricas va a ser mas pequefia comprando
con la establecida por los procesos 3-quanticos. Sin embargo, la restriccion impuesta por la
ley de conservacion (2.49) a los fonones que pueden participar en los procesos 4-quanticos es
menos estricta que la de los procesos 3-quanticos (2.48) y esto puede borrar la diferencia entre
las contribuciones de estos dos procesos e incluso hacerlas comparables.

El analisis cuantitativo de las perdidas dieléctricas vinculadas a los procesos 3-quanticos
puede realizarse involucrando la teoria de la perturbacion quantica para el pardmetro de
anarmonicidad de la red cristalina. Inicialmente estos célculos fueron realizados en el trabajo
de Vinogradov [34] para el caso de una red cubica y luego fueron generalizados por Gurevich
para una red arbitraria [35].

Segin Gurevich hay dos tipos de procesos que contribuyen al mecanismo de pérdidas
dieléctricas. El primer tipo son los procesos de descomposicion, que corresponden el signo
positivo en la ecuacion (2.48) y el segundo tipo son los procesos de coalicion que
respectivamente corresponden el signo negativo. Asi, la contribucion del proceso de

descomposicion fue definido por Gurevich como:

3
Ime =270k, Ty | d—ksAjjIAMd[Qj (k)+Q, (k) -], (2.50)
J5h (2”)
y para los procesos de coalicion:
Ar'Wo - dk
Ime = Y J=n,0,0,(0)Q, ()N (N +1)8[ @, (k) -Q, (k) + o], 2.51)
kBT 15N (2”)

donde N es la funcién de distribucion de Planck dada por:

N =N (hQ, (k)), N(x)={exp(kxT]—1j| . (2.52)

B
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Hay que mencionar que para la deduccion de las ecuaciones (2.50) y (2.51) se asumid que sw
« kgT lo que significa un caso de bajas temperaturas, y por otro lado, en estas ecuaciones no se
toma en cuenta el hecho que los fonones térmicos poseen un tiempo de vida finito 7 = 1/I" (I’
es el factor de amortiguamiento de fondn), es decir, que las ultimas ecuaciones son validas
solamente para el caso de las frecuencias muy altas cuando @ » I La expresién para la Im(g)
donde se considera el tiempo finito de vida de los fonones fue obtenida por Tagantsev [33]:

TN (N+ 1)

—2

(a)+Al]l)2+4I“

Q,(k)+Q, (k))_

2

(2.53)

drh’w d’k
= z I 3A1/|AJ|,IQJ (k) Qj. (k)

Ime =
kT 57 (2r)

J

— I, +T -
donde A, =Q (k)-Q, (k), r=%, N=N(

Las ecuaciones finales de Gurevich para la estimacion de las pérdidas en los cristales
centrosimétricos relacionadas con los procesos 3-quanticos de descomposicion y coalicién son

las siguientes:

3
Ime ~ kBTz — (2.54)
Mv'\ Q,
Img-«kBTz(Zj <2\, (2.55)
Mv \®p Q,

donde M es de orden de la masa atomica promedia de la red y en este caso el producto Mv’ es
la energia que tiene un valor de unos cuantos electronvolts. Segiin Gurevich las potencias n y
m dependen del grupo de simetria de cristal y para el caso del zafiro (que pertenece al grupo
Ds3g¢) n=1 , m=4 para la componente longitudinal de Im(¢) y n=3 , m=2 para la componente
transversal de Im(e).

Por otro lado, la ecuacion final para la contribucion de los procesos 4-quanticos a la Im(e)

viene dada en la forma siguiente:

2 T
Img~( k"Tz) (1 ] 2 (2.56)
Mv ®n) Q,

donde se supone que la contribucion de los procesos 4-quanticos no tiene ninguna

dependencia del grupo de simetria o de la orientacion de campo eléctrico.
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2.2.3 Modelo de Sparks et al.

Sparks, King y Mills en su trabajo [36] propusieron un modelo simple para la descripcién
de pérdidas dieléctricas en los cristales de haluros alcalinos. En el origen fisico de este modelo
se considera que algunas vibraciones de la red adquieren una fraccion de energia del campo
eléctrico de alta frecuencia y luego debido a la anarmonicidad de la red esta energia adicional
se dispersa en el resto de los modos fononicos de la red y finalmente se convierte en el calor.
En este caso el aumento de energia de la red se relaciona con excitacion de los fonones que
pertenecen a una rama Optica pero con una muy baja frecuencia. En su caso la dispersion de la
energia adquirida se relaciona con el proceso de intercambio de energia entre las vibraciones
de lared, el cual se describe en términos de interacciones entre los fonones.

En el modelo de Sparks et al. se asume que fonén o6ptico excitado por el campo eléctrico
actia como un oscilador armoénico. Por lo tanto la absorcion de engria se determina por la
frecuencia de relajacion I” de este fondn. Considerando que dicho oscilador arménico se excita
en la frecuencia muy lejana a la de resonancia se toma en cuenta la dependencia de I de la
frecuencia. Para deducir la expresion para I” en el modelo de Sparks se considera la siguiente

expresion para la razon de cambio del nimero de fonones épticos ny:

N _©e
ho\/\\> 2

Figura 2.9. Diagrama de dispersion simplificada de un cristal que explica el mecanismo de
absorcion en aproximacion de Sparks et al.
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SL-ST (W), @57

donde i y j son las ramas fononicas involucradas y k son los vectores de onda. Las
probabilidades de transicion W para incrementar el nimero de fonones 6pticos en uno (+) o

disminuirlo en uno (-) en un proceso de interacciones entre los fonones vienen dadas por:

27 2
W, = (7)|(n, £1|H|n, )| &(ho-ho, +ha,), (2.58)
donde H es el Hamiltoniano de potencial no harmoénico de la red cristalina. Para el segundo
término de la ecuacion (2.58) se obtuvo la siguiente expresion:
2
|<nf +1|H|n,)| =36V2,(n, + Dnn, AK), (2.59)

) ol ¢2

= ; 2.60
2 288NMIM, 0,00, Gl

donde

aqui M, es la masa reducida de la celda unitaria M,”"= M.+ M.”; M.y M- son las masas de

los atomo vecinos; ¢; es la derivada del tercer orden de potencial de la red y el parametro |az|2

se define como |oz|2 ~ 4(M< /M))sinzk a . Substituyendo las Ecs. (2.59) y (2.60) en (2.57)

xnn*

se obtiene la siguiente relacion:

dn —
#:—r(nf—n,), 2.61)
ky, .
donde T =(36N,V,/27h) [dk-kVp6(ho-ho, +ho,)(n -n),  (2.62)
0

aqui N, es el numero de pares de ramas fononicas involucradas, Vs es el volumen de la

muestra de cristal, 7 son los niimeros de ocupacion para los fonones en equilibrio.

El otro punto importante en el modelo de Sparks et al. es el efecto de ensanchamiento de
los modos fononicos. Este efecto se debe al hecho de que los fonones poseen un tiempo de
vida finito y por lo tanto el espesor entre las ramas fononicas no esta bien definido. Es decir,
que las transiciones entre las ramas pueden ocurrir incluso en el caso de que la frecuencia del

campo electromagnético es menor que dicho espesor. En esta situacion la restriccion de
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conservacion de energia expresada por la funcion § se reemplaza por una funcién Lorentziana

definida como:

5—>LE( rfzrh)2 = (2.63)
w,-0-0) +y

donde y es el factor de amortiguamiento promedio de los modos fonénicos i y j. Ahora si

substituimos la expresion (2.63) en la ecuacion (2.62) y también considerando que

(n -n ) g :—TN [N (o)+ 1] obtendremos la siguiente expresion para la I™:

(36N V. /272')&)
k,T

jdkk 2N(a)[N(o, +1](w_£/_ﬂZ)2+2' (2.64)
)~ 0, y

Como resultado final para la I"en [36] se presenta la siguiente expresion:

__ h# 1
3IMMMo, o, (o, +a))(a)f ) k T N(a) [N +1]

oy By — 0 10 —0
x| tan —tan 5
Y Y

donde las frecuencias ., @y y ®, se muestran en la Fig. 2.9.

(2.65)

Uno puede notar que la ecuacion (2.64) en el modelo de Sparks et al. y la ecuacion (2.53)
del modelo de Gurevich y Tagantsev son muy parecidas y esto hace pensar que ambos
modelos pueden ser equivalentes. Sin embargo, los resultados finales para las pérdidas
dieléctricas en el zafiro obtenidos del modelo de Sparks et al. [36] y del modelo de Gurevich y

Tagantsev [33] son algo diferentes.

2.2.4 Analisis de los modelos actuales

Analizando las ecuaciones de Gurevich (2.54) - (2.56) se puede concluir que la mayor
contribucién a la Im(e) proviene de los procesos 3-quanticos de coalicion (2.55). Asumiendo
que la temperatura de Debye para el zafiro es de 1024K, segun la ecuacion (2.55) para /=9
GHz y T=300 K obtenemos que la componente transversal de Im(e) seria ~ 7.7x10™'.
Obviamente esta estimacion para Im(e) de zafiro es muy pequefia comparando con los datos

experimentales presentados por Braginsky et al. [20]. Esta inconsistencia probablemente se
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Figura 2.10. Tangente del angulo de pérdidas dieléctricas en Al,O; en la frecuencia de 9 GHz.

puede explicar considerando que en el modelo de Gurevich no se toma en cuenta el efecto de
ensanchamiento de los modos fondnicos y probablemente este calculo tiene que ser hecho
utilizando la ecuacién (2.53) de Tagantsev la cual es mas completa.

Aplicaciéon del modelo de Sparks et al. para el calculo de pérdidas dieléctricas en los 6xidos
incluyendo el zafiro fue presentada por Aupi et al. [38]. Es importante mencionar que en
dicho trabajo el valor para y del zafiro fue obtenido por medio de espectroscopia Raman. La
estimacion para la tand del zafiro calculada con la Ec. (2.66) y con el y determinado tiene el
orden correcto e incluso hay muy buena consistencia con los datos experimentales de
Braginsky et al. (ver la Figura 2.10). Sin embargo, segtn los datos de Braginsky et al. [20],
para las temperaturas en un intervalo de 50...200 K, la dependencia en frecuencia para la tand
es ~ »' "2, mientras segtin el modelo de Sparks dicha dependencia unicamente puede ser ~w.
A parte de esto, recientemente fue presentado un estudio [39] de las pérdidas dieléctricas en
los cristales de zafiro, donde ha sido reportado que la tand de este material tiene un caracter
anisotrépico, lo cual tampoco puede ser explicado en términos del modelo actual.

Después de la revision de los trabajos dedicados al calculo de pérdidas dieléctricas se
puede concluir que para los cristales distintos a los haluros alcalinos y para el zafiro en
particular aun no se obtiene buena concordancia entre los modelos tedricos y los datos

experimentales.
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2.3 Resonadores dieléctricos de zafiro

2.3.1 Teoria de los resonadores dieléctricos operados en los modos

azimutales

En esta seccion se presentan los fundamentos tedricos para el calculo de frecuencias
resonantes y de factor de calidad de radiacion de los modos azimutales de orden alto que se
excitan en un resonador dieléctrico. Para este desarrollo tedrico se considera un resonador
dieléctrico en forma de un cilindro con un radio R, el cual posee una permitividad y
permeabilidad compleja {¢,;, #;} y se encuentra en un medio con e2= 1, u,= 1.

Como primer paso escribiremos las ecuaciones de Maxwell en forma compleja para una
onda electromagnética:

rotE = jkpu H, rotH =—jkeE (2.66)

donde k =27/A es el nimero de onda en el vacio. De las ecuaciones (2.66) sigue que para un

medio homogéneo se cumplen las siguientes condiciones:
divE=0, divH=0. (2.67)

En las ecuaciones de Maxwell se puede eliminar uno de los vectores del campo E o el campo

H. Para eso aplicaremos la operacion de rotacional a ambos partes de las ecuaciones:
rot(rotE) = jku(rotH), rot(rotH)=—jku(rotE). (2.68)
y luego utilizaremos la conocida expresion de analisis vectorial:
rot(rotF) = —V*F + grad(divF). (2.69)

Aplicando las condiciones (2.67) la ultima expresiéon puede ser simplificada y para los

vectores E y H tendremos:

rot(rotE) = -V?E,  rot(rotH)=—V*H. (2.70)

Combinando ecuaciones (2.68), (2.70) y (2.66) uno puede obtener las ecuaciones de onda

electromagnética en la forma siguiente:
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VE+kepuE=0, V’H+kKeuH=0 . (2.71)

En el caso particular de un resonador cilindrico se requiere representar las ecuaciones (2.71)
en las coordinadas cilindricas por lo tanto considerando las ondas cilindricas podemos
rescribir las ecuaciones (2.71) para las componentes axiales del campo de la siguiente manera:
2 2 2
6E; 1E, 2. L 1 0°F, +6E2’+,B,2Ez=0,
op> pop p’opt oz

OH, 1H, 1 &H, 0H
£ — L+
op’

+— L+ pB°H, =0, 2.72
pop p'op o7 g ¢72)

donde B = w /g, 16,14, €s €l numero de onda complejo para un medio con &, p;. Las

ecuaciones (2.72) pueden resolverse con el método de separacion de variables suponiendo:

EZ

J (P, 9,2) = F(p)P(9)Q(2). (2.73)
Substituyendo la Ec. (2.73) en (2.72) obtenemos el siguiente sistema de ecuaciones:

( ‘;g+kQ 0

2

| a7 +g* =0 (2.74)

d*F  dF
3 + g—F -k'p’ F=0,
p dp’ P dp 8P’ g")

\

donde g’ y ki son las constantes de separacion, las cuales también tienen significado de
numeros de onda azimutal y longitudial. La tercera ecuacion del sistema es conocida como la
ecuacion de Bessel de orden g. Vamos a representar la solucion de Ec. (2.74) como una onda

azimutal que se propaga a lo largo de la coordinada ¢. En este caso las funciones ® y Q se
escribiran como ®(p)=e*?y Q(z) =e™’*. Considerando el sistema de ecuaciones se puede

concluir que para determinar la frecuencia resonante de un modo azimutal de orden m
tenemos que encontrar los nimeros de onda f y k asumiendo que el nimero azimutal g = v =

m. En otras palabras hay que resolver la primera y tercera ecuacion del (2.74) juntas, lo que
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nos llevara a un sistema de ecuaciones transcendentales, donde se involucran funciones
especiales de Bessel y de Hankel de érdenes altos y ademas de argumento complejo. Para
resolver el sistema (2.74) se requiere la implementacién de un procedimiento numérico
relativamente complejo y no hay seguridad de obtener una convergencia.

Un método alternativo para resolver el sistema (2.74) fue propuesto en [39]. Asi, en [39] fue
asumido que el cilindro dieléctrico es infinito en la direccion z y que los campos
electromagnéticos no dependen de esta coordenada. Para poder tomar en cuenta la
dependencia de S de la altura del cilindro se utiliza la constante dieléctrica efectiva de una

lamina dieléctrica infinita del mismo espesor que el del resonador cilindrico. Si en la dltima

ecuacién del (2.74) suponemos que B°* = \/ Bl-kl = w\/so,uer'” 4, llegariamos al mismo

concepto de una constante dieléctrica efectiva, la cual se designara como € para los modos
HE y como € para los modos EH. Los valores de £ ™ se puede encontrar utilizando la
ecuacion caracteristica de una guia de onda dieléctrica con anisotropia de & [41]. Dicha

ecuacion para los modos EH viene dada por:

e -1 r L
arctg [——+(I-D)==x=\l¢, - ", 2.75
g,/gl_g,, (-nT=r e, ¢ 2.75)
y para los modos HE:

K2 Gl I PPN S A E
arctg| €, el(a‘“—sE) +( 1)2—7r/1 g:(en £ ), (2.76)

donde L es el espesor de la guia de onda; / es el numero de variaciones del campo a lo largo de

eje z. Finalmente, la ultima ecuacion del sistema (2.74) se escribira en la forma siguiente:

d°F _ dF
4 apt Py TP ek =V F =0, 277

La ecuacion (2.77) se conoce como la ecuacion de Bessel y su solucion puede ser representada

a través de las funciones cilindricas:

F(p), p=R

PO Ew, ook

(2.78)
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donde F,(p)=J, (B,p)es la solucion para el campo que esta adentro del cilindro

yFE(p)= C,H'? (B,p) es la solucién para el campo que se propaga desde la superficie lateral

del cilindro hacia el infinito. Cuando los campos estan definidos podemos utilizar las
condiciones de frontera para encontrar las frecuencias resonantes del cilindro. Dichas
condiciones de frontera para los modos que tienen componente axial de campo eléctrico
(modos HE) requieren que se cumplan E, = E,, | ,-ry H, o =H,, | » - r- Mientras para los
modos que poseen componente axial del campo magnético (modos EH) las condiciones de

fronterason H,, = H_, | p=r ¥ E,=E, | o= r. Asi que, para el componente E, de los modos

HE y para el componente H, de los modos EH podemos escribir la siguiente condicion:
J,(BR)-CH”(B,R)=0 (2.79)

Para encontrar la expresion que describe la componente azimutal de campo magnético

utilizaremos las ecuaciones de Maxwell (2.66), las cuales para este caso particular se escriben

como:
iEz = jwﬂo/‘l‘Hq) in = waOgiEp
op op
0 . 0 .
20 JoupupH, 20 T Jjoeg,pH, (2.80)
%(pEOP)—% p = JOM L H, %(pH‘/’)_% = J0EEE,

donde ¢y, yy son la permitividad y la permeabilidad del vacio. Substituyendo F,(p) y Fi(p) en
(2.80) podemos encontrar la siguientes expresiones para las componentes azimutales del

campo de los modos HE:

. y & . ' 2
H, = _]\/g_l']v (ﬂlp)J;O , H,= _]CIH‘(/Z) (ﬂzp)dzo—’ (2.81)
0 0

de los modos EH;

1 ' ’,u . ' ,,u
E =j—J oo E ., =jCH® 0 2.82
o1 = 1 \/';l . (Bp) . 02 = JG 1, (B.p) Py ( )
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Ahora utilizando las Ecs. (2.81) y (2.82) podemos escribir las condiciones de frontera para las

componentes tangenciales de los modos HE:

Jad, (BR)-C.HY (B,R) =0, (2.83)
y de los modos EH:

L J/(BR)-CH® (B,R) =0. (2.84)

Ja

Eliminando la constante C; podemos rescribir las Ecs. (2.79), (2.83) y (2.84) como:

para los modos EH L JBR) _ HiZ)('BZR); (2.85)
Ve ) (BR)  HP'(BR)
para los modos HE \/Z‘_ JAR) H (BR). (2.86)

"J(BR) HP(BR)

En el caso general para las frecuencias reales las ecuaciones (2.85) y (2.86) tienen solo los
ceros complejos v = v’ jv" y las frecuencias que corresponden a los V' enteros pueden ser

consideradas como resonantes.
Considerando que H®(B,R)=J,(B,R)- jN,(B,R) se puede representar las ecuaciones

caracteristicas del resonador de una forma destinta:

1+ j€ (0) =0, (2.87)

donde £ (0) = _Jn(ﬁlR)Nn:(lBZR)_}/‘]n:(ﬂlR)Nn(ﬂZR) (2.88)
J(BRY, (B,R) -y, (BR),(B,R)

En las ultimas ecuaciones la frecuencia w = o' - jw" es todavia un numero complejo, para

evitar esto representaremos la ecuacion (2.87) en la forma de serie de Taylor:

d
1o 2el®@) e @) =0, (2.89)
dow e ’

En este caso las expresiones para la frecuencia resonante y para el factor de calidad de un

modo azimutal son las siguientes:

6 (@) =0, (2.90)
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2.3.2 Clasificacion de modos resonantes

Cuando el eje del cilindro esta alineado con el eje z las soluciones del sistema de ecuaciones
(2.74) corresponden a los dos diferentes tipos de ondas independientes. Anteriormente estas
ondas (0 modos resonantes) fueron clasificadas por la presencia de componente axial (o
componente z) en los vectores de su campo eléctrico y magnético. Pero considerando que las
ondas azimutales se propagan a lo largo de la coordenada ¢ es mas apropiado clasificarlos
tomando en cuenta la presencia de componentes azimutales en sus campos. Es decir que las
ondas cuyo campo eléctrico unicamente esta en el plano r-¢ se clasifican como las ondas
azimutales eléctricas. Mientras las ondas cuyo campo magnético se encuentra en dicho plano
se distinguen como ondas azimutales magnéticas. En adelante para las ondas azimutales se
van a utilizar las abreviaciones WGH; m; (Whispering Gallery Magnetic mode) y WGEm)
(Whispering Gallery Electric mode) introducidas por J. Dick [43] y donde los indices n, m y [
corresponden al numero de variaciones del campo electromagnético a lo largo de coordenadas

@, p y z respectivamente.

2.3.3 Factor de calidad de un resonador dieléctrico

Una caracteristica importante de un resonador dieléctrico es el factor de calidad de
radiacion Q4. Asi, la Figura 2.11 muestra el factor de calidad de radiacion calculado para los
modos con diferentes nimeros azimutales y para diferentes constantes dieléctricas del
resonador. Segun la grafica el Q,,s aumenta su valor casi en un orden con el incremento del
numero azimutal y también se puede apreciar que los factores de calidad para los modos con
el mismo numero azimutal no muy alto son casi iguales. Para los modos con numeros
azimutales altos ya se aprecia la diferencia en los factores de calidad de tal manera que los
modos magnéticos poseen Q,,s mas alto que los modos eléctricos.

El Q total de un resonador dieléctrico abierto esta dado por la siguiente relacion:
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log(de)

Numero azimutal

Figura 2.11. Factor de calidad de radiacion para un resonador con diferentes constantes
dieléctricas.

0= % (2.92)
Oy + O

donde O, = (tand)". Es decir, el O total depende tanto de las pérdidas de radiacion como de las
perdidas dieléctricas del material de resonador. Asi, para poder realizar el Q ~ Qy, se requiere
encapsular el resonador dieléctrico en una cavidad metalica, la cual previene la radiacion del
campo electromagnético en el espacio exterior. Es de notar que los modos azimutales con n >
10 poseen Q,,s bastante alto, lo que permite utilizar estos modos incluso en las temperaturas
criogénicas, donde, como ya fue mencionado, el factor de calidad propio de zafiro puede

alcanzar un valor oc10°.
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2.4 Osciladores de microondas de zafiro

2.4.1. Fundamentos de osciladores de zafiro de corrimiento libre

Un oscilador basico de microondas contiene un resonador que determina la frecuencia de
oscilacion y un amplificador, el cual defina la amplitud de oscilacion estacionaria. El
funcionamiento de un oscilador requiere el cumplimento de dos condiciones de balance de
amplitud y de balance de fase. Para cumplir la primera condicién de balance de amplitud es
necesario escoger un amplificador con una ganancia mayor a la magnitud de las pérdidas de la
sefial en el resonador. En su caso, la condicion de balance de fase se cumplira si el
desplazamiento de fase de la sefial en el bucle de oscilador es aproximadamente igual a 180
grados. La configuracion mas basica de un oscilador de microondas basado en un resonador

acoplado en transmision se muestra en la Figura 2.12 (a).

Resonador

MW Salida /_\
Am '

2
Salida

¢ Resonador

YR
\ o/ a) : b)

Figura 2.12. Configuraciones basicas de un oscilador basado en resonador de zafiro.

En el régimen estacionario la relacién de oscilacion de oscilador se describe de la siguiente

manera:

K yosKamp =1, (2.93)

donde «a es la magnitud de las perdidas distribuidas en el lazo de oscilador, K,m, es el
coeficiente de ganancia complejo de amplificador que se defina como Ky, = Ga,,,pe’ 0 y Kies €5
el coeficiente de transmision de resonador, el cual depende de la frecuencia y que se define

por la siguiente expresion:
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A (2.94)

iEQpes + By + Py +1 ’

Kres

aqui Q. es factor de calidad de resonador, fB; y S, son los coeficientes de acoplamiento para
las dos puertas de resonador, ¢ es la frecuencia relativa definida como &= 2(f - fres)/fres, donde

Jres €s la frecuencia resonante del resonador.

La frecuencia de oscilacion puede ser encontrada utilizando la siguiente ecuacion:

[7)
Fosc = Fres {Hzgﬂ} (2.95)
eff
donde:
=1
_d@g(Kpes) (AP 5 O
Qeﬁ_ de _[ Ores e 1+ B+ B, ' (2.96)

Las ecuaciones (2.95) y (2.96) demuestran que las fluctuaciones de fase de amplificador se
convierten en el desplazamiento de la frecuencia de oscilacion. Este efecto es conocido como
la conversion de ruido PM - FM (PM - phase modulation, FM — frequency modulation).
Respectivamente, la relacion entre las magnitudes de fluctuaciones de fase de amplificador y

fluctuaciones de frecuencia de oscilador se da como:

Mo = zgiwamp. 2.97)
eff

Asi, un oscilador siempre posee un ruido de frecuencia cuya intensidad depende del ruido
de fase de amplificador y de los parametros de su red resonante.

El ruido de fase total de la sefial en la salida de oscilador se representa como la
superposicion del ruido de fase de amplificador y del ruido de frecuencia de oscilador El ruido
total de un oscilador puede ser calculado utilizando la ecuacion que fue derivada en 1960 por

Leeson:

2
gos¢ (f ):Samp(f ) 1+ A] . (2.98)
PO M 20,0 f
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En esta ecuacion los ruidos se dan en el dominio de frecuencia y se representan con sus
densidades espectrales S,""(f,») and S,**(f,n), donde f,, es la frecuencia de Fourier, la cual se
define como el corrimiento de frecuencia al respecto a la frecuencia fundamental de
oscilacion. Substituyendo la expresion (2.96) en (2.98) y suponiendo que € = 0 (fres = fosc)s

obtenemos:

2
I |

osc _ qamp
S(D (fm)'S¢ (fm) 1+[ 2Qresfm

Es facil de notar, si el factor de calidad de resonador Q,.; es infinito, en este caso la
frecuencia de oscilacion es independiente de la fase de amplificador y esto, en su caso, cancela
el efecto de conversion de ruido y hace posible construir un oscilador cuyo ruido se limita
solamente por el ruido de fase de amplificador. Por supuesto, un resonador de microondas no
puede tener el factor de calidad infinito, pero existe una clase de resonadores cuyo factor de
calidad alcanza valores muy altos. Asi, un resonador dieléctrico basado en un monocristal de
zafiro de alta calidad, que trabaja en un modo azimutal alto y con la aplicacion de
enfriamiento criogénico puede tener un factor de calidad a nivel de 10° para una frecuencia de
operacion de 9-11 GHz.

Los primeros osciladores de muy alta estabilidad basados en resonadores de zafiro con
enfriamiento criogénico fueron construidos en 1989 - 1992 en UWA (University of Western
Australia) [42] y en JPL (Jet Propulsion Laboratory) [43]. El oscilador de UWA utilizaba un
resonador de zafiro excitado en el modo resonante TEq ;| ; cuyo factor de calidad alcanzaba el
valor de 2.5x10® en la frecuencia de 9.73 GHz. El amplificador utilizado en aquel oscilador
fue basado en los transistores de efecto de campo de GaAs con el ruido de fase de —102.5 —
12.5 log(f). La densidad espectral de ruido del oscilador fue en concordancia con el modelo de
Leeson y resulto ser equivalente a -140 dBc/Hz en la frecuencia de Fourier de 1 kHz. En el
oscilador de JPL construido por G. J. Dick se implement6 una configuracion mas sofisticada
basada en la técnica de cancelacion de ruido de fase que permitié desminuir el ruido de fase
del oscilador aproximadamente hasta -160 dBc/Hz en la frecuencia de Fourier de 1 kHz. In

1995 Hewlett-Packard implemento la misma tecnologia de resonadores de zafiro con
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enfriamiento criogénico y logré disminuir el ruido de su oscilador de 13 GHz hasta -140
dBc/Hz en la frecuencia de Fourier de 1 kHz y -162 dBc/Hz en la frecuencia de 10 kHz [17].
El factor de calidad efectivo de un resonador puede incrementarse si el ultimo se utiliza en
el régimen de reflexion. La configuracion de un oscilador con el resonador de reflexion
(Figura 2.12 b) fue propuesta en [44]. Para este tipo de osciladores el ruido de fase se describe
con el mismo modelo de Leeson (2.98), donde el factor de calidad efectivo del resonador se da

como:

o =L 25 =i (2.100)

145, [1- 4|
donde = B,/(1+/3:) es el coeficiente de acoplamiento efectivo de resonador. Supongamos que
en la ecuaciéon (2.100) el coeficiente de acoplamiento S es igual a uno (el caso de

acoplamiento critico), entonces notamos que el factor de calidad Q.4 seria igual a infinito. Por

otro lado, el coeficiente de transmision para el caso del resonador de reflexion se define como:
K =|1—,[3|(1+,8)‘1 (2.101)

Segun las Ecs. (2.100) y (2.101), cuando g tiende a uno, las pérdidas de sefial de microondas
en el lazo de oscilador y al mismo tiempo el factor de calidad efectivo del resonador, tienden
al infinito. Aun que existe esta contradiccion en la practica se logra realizar Qer = (2... 3) Ores
y eso permite disminuir el ruido de fase aproximadamente en 10 dB. Asi, en [44] se reporta la
posibilidad de obtener el ruido de fase de un oscilador de zafiro basado en transistores
bipolares de Silicio alrededor de -130 dBc/Hz en la frecuencia de Fourier de 1 kHz sin
aplicacion de enfriamiento criogénico.

Para obtener un nivel de ruido de un oscilador de zafiro de corrimiento libre todavia mas
bajo, en el lazo de oscilacién se puede utilizar transistores de hetera-uniéon (HBT) de Silicio-
Germanio. Los transistores de este tipo poseen muy alta ganancia en las frecuencias de
microondas y al mismo tiempo ofrecen un nivel de ruido de fase muy bajo. Asi, en unos
trabajos relativamente recientes [45, 46] fue reportado el desarrollo de osciladores basados en
la combinacion de un resonador de zafiro operado a temperatura ambiental y un HBT de SiGe.
Segtin los datos presentados el ruido de los osciladores construidos fue caracterizado ser
alrededor de -135 dBc/Hz en la frecuencia de Fourier de 1 kHz
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2.4.2 Osciladores de zafiro con estabilizacion de frecuencia combinada

En los osciladores con estabilizacion de frecuencia combinada aparte de estabilizar la
frecuencia de oscilacion por medio de un resonador con factor de calidad alto se utiliza una
técnica que se basa en un sistema adicional de control de frecuencia la cual permite desminuir
el ruido de oscilador hasta niveles considerablemente bajos. La idea de esta técnica consiste en
realizacion de un eficiente discriminador de frecuencia basado en el mismo resonador que se
maneja en el bucle de oscilador y el cual permite detectar las fluctuaciones de frecuencia y
hacer un lazo de retro realimentacion negativa para suprimirlas. Los osciladores de
microondas que utilizan este tipo de estabilizacion de frecuencia se conocen como osciladores
con estabilizacion de frecuencia combinada u osciladores con sistema automatico de control
de frecuencia.

El primer trabajo dedicado a la evaluacion analitica de un oscilador de zafiro con
estabilizacion de frecuencia combinada fue publicado en 1994 [47]. Un afio después se reportd
sobre la creacion de un oscilador de 9 GHz en el cual se implementaron el sistema automatico
de control de frecuencia (AFC) y que tenia el ruido de fase alrededor de -124 dBc/Hz para la
frecuencia de Fourier de 1 kHz operando en temperatura ambiental [48]. Un poco después en
este mismo afio se logré construir un oscilador con AFC avanzado ya que mostraba el ruido de
fase a nivel de -150 dBc/Hz en 1 kHz [49]. En la Fig. 28 se representa la configuracion tipica
de un oscilador de ultra bajo ruido de fase que fue desarrollada en UWA y la cual se utiliza
para construccion de osciladores de muy bajo ruido incluso hoy en dia [50]. Lo principal de
este sistema es el discriminador de frecuencia (FD) el cual se implementa en base al mismo
resonador de zafiro utilizado en el lazo principal del oscilador y tiene la funcién de conversion
de fluctuaciones de frecuencia a fluctuaciones de fase ya que éstas pueden ser detectadas con
un detector de fase (PD). La sefial de la salida de PD se amplifica y pasa a través un filtro de
bajas frecuencias. Un regulador de fase electronico el cual se controla con la sefial de PD se
usa para cerrar el lazo del sistema y tiene la funcidon de recompensar las fluctuaciones de fase
que se presentan en el bucle de oscilador.

El ruido de fase de un oscilador con el control de frecuencia combinado se describe por la

siguiente ecuacion:
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Figura 2.13. Configuracion de un oscilador con estabilizacion de frecuencia combinada.

SDSC(f )
SucC () =S e () +——==, (2.102)
¢ T K (f)

donde S;(f,,) es la densidad espectral de ruido de fase de oscilador libre, Syrc(fn) es la
densidad espectral de ruido de fase determinada por el ruido de sistema automatico de control
de frecuencia y K4rc(fn) es el coeficiente de ganancia del sistema. Normalmente el lazo de un
sistema de control tiene la ganancia muy alta y esta puede ser alrededor de 1,000... 10,000. En
el caso de un lazo de alta ganancia el segundo término en la ecuacion (2.102) puede ser
descartado y el ruido de oscilador se definira solamente por el ruido de sistema de

estabilizacion de frecuencia, el cual se define como:

_ oD 3| T ’
Sure (£,)=8," ()T [—-2Qm fmJ’ (2.103)

donde T = 281+ B)*(1+ B)"' (para esta configuracion Ty = 0.5) es el parametro que
caracteriza la eficiencia del discriminador de frecuencia y Syrc(f,) es la densidad espectral del

ruido de fase de este mismo.
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Segtin las estimaciones presentadas en [51] el ruido de fase de un oscilador de zafiro de
banda X con el sistema de control automatico de frecuencia puede ser disminuido
aproximadamente hasta -165 dBc/Hz en la frecuencia de Fourier de 1 kHz. Para alcanzar
dicho nivel de ruido es necesario disminuir el ruido de todos los componentes que constituyen
el discriminador de frecuencia en especial del circulador de microondas y del amplificador de
bajo ruido. Con este propdsito en [51] se propuso utilizar para discriminador de frecuencia en
lugar de un resonador convencional de onda estacionaria una estructura resonante de onda
viajera también conocida como un filtro direccional. Un filtro direccional de onda viajera es
basicamente un resonador de zafiro acoplado con dos guias de onda de tal manera que uno de
sus coeficientes de transmision tiene la respuesta igual a la del coeficiente de reflexion de un
resonador convencional. Por eso un filtro direccional no requiere la presencia de un circulador
de microondas el cual en el caso de un resonador convencional hace la funcién de un extractor
de onda reflejada. Asi, aplicacion de los filtros direccionales permite excluir el circulador y de
esta eliminar una fuente de ruido. Sin embargo, los intentos de realizar un filtro direccional en
base de resonador de zafiro no fueron muy exitosos. En particular, se descubrié que el
funcionamiento adecuado de este dispositivo se requiere un ajuste muy fino de los parametros
de guias de onda y de sus acoplamientos con el resonador [52]. Aun que en [53] se reporto una
confirmacion experimental de la excitacion de onda viajera en un resonador de zafiro sin
embargo, estos resultados se obtuvieron solamente para un sélo modo azimutal y los autores

de este trabajo han confirmado las dificultades relacionadas con el ajuste de este dispositivo.

2.4.3 Posibilidades para el mejoramiento del desempeiio de osciladores

de zafiro

En base del analisis del estado de arte presentado en la seccion anterior podemos proponer
algunas soluciones que podrian mejorar tanto el ruido de fase como la estabilidad de
frecuencia de los osciladores de zafiro que operan sin aplicacion de un enfriamiento
criogénico. De esta manera para mejorar el desempefio de los osciladores con estabilizacion

de frecuencia combinada se puede considerar las siguientes soluciones:
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e Aplicacion de elementos activos en base de transistores bipolares de SiGe tanto en
el lazo principal de oscilador como en el sistema de estabilizacion de frecuencia.

e Incrementar la potencia del lazo principal para tener una mayor relacion sefial/ruido
en la entrada del discriminador de frecuencia del sistema de estabilizacion.

e Implementacion de un discriminador de frecuencia de alto rendimiento en base de
resonadores de onda viajera para excluir el circulador de microondas, el cual puede
generar el propio ruido 1/f.

e Utilizar un ligero enfriamiento y un control de la temperatura del resonador de

zafiro mediante un elemento termoeléctrico.

Aparte de las soluciones presentadas hay que mencionar que el discriminador de frecuencia
puede ser realizado en un modo resonante distinto de aquel que se utiliza para el lazo
principal. Es decir, el oscilador puede operar por ejemplo en un modo azimutal magnético
mientras el discriminador de frecuencia utiliza un modo eléctrico. De esta manera se propone
la realizacion de un sistema de control de frecuencia utilizando propiedades de anisotropia de
los modos con diferentes polarizaciones. En particular, los dos modos con polarizaciones
ortogonales tienen diferentes sensibilidades de sus frecuencias resonantes al cambio de la
temperatura, por lo tanto en un oscilador con un sistema de estabilizacion de frecuencia de
modos duales se puede realizar un control de temperatura del resonador de zafiro de muy alta
precision y de esta manera mejorar considerablemente la estabilidad de frecuencia en la

temperatura [54, 55].
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Capitulo 3

Objetivos

El trabajo de investigacion que se presenta en esta tesis esta orientada a cubrir los

objetivos especificados en este capitulo.

3.1 Objetivo general

e Desarrollo y caracterizacion experimental de resonadores y osciladores de

microondas en base de cristales y ceramicos de Al,Os.

3.2 Objetivos especificos

» Desarrollo de un modelo teérico para las pérdidas dieléctricas en Al,Os.

» Implementacion de calculo numérico de los parametros de resonadores dieléctricos de

Al, O3 de ondas azimutales.
» Desarrollo de la tecnologia para la fabricacion de ceramicos de Alumina.

» Estudio experimental de propiedades de los cristales y ceramicos de Al,Os.
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Implementacién y caracterizacion de resonadores dieléctricos de zafiro y ceramicos de

alumina.
Construccidon de osciladores de microondas en base de resonadores de Al,Os.

Desarrollo en las instalaciones del CENAM de las técnicas experimentales para la

caracterizacion del ruido de fase en amplificadores y osciladores de microondas.

Caracterizacion del ruido de fase y de la estabilidad de frecuencia de osciladores de

zafiro.
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Capitulo 4

Meétodos y materiales

En este capitulo se describe el procedimiento experimental para la fabricacion de ceramicos
de alumina y algunos detalles de la preparacion de muestras de monocristales de zafiro, asi
también se especifican las técnicas de caracterizacién experimental empleadas para el

estudio de propiedades Opticas, estructurales y eléctricas de las muestras.

4.1 Instrumentacion experimental

Para la inspeccion y control de superficies de muestras se utilizd6 un microscopio
electronico de barrido (SEM - Scanning Electronic Microscope) marca Philips modelo
XL30ESEM.

El analisis de estructura, la deteccion y determinacién de impurezas en las muestras de
ceramicos se realizd por medio del analisis de patrones de difraccion de rayos X (DRX)
obtenidos con un Difractometro de geometria de Bragg de marca Siemens, modelo D5000 el
cual opera con una fuente de radiacién de cobre con Acukq = 1.5406 Ay posee la resolucion
maxima en el angulo de 0.01°.

Para la caracterizacion de muestras en las frecuencias Opticas se emplearon tanto la

espectroscopia de reflectancia en infrarrojo (IR) como espectroscopia Raman. Para las
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mediciones de reflectancia en IR se utilizo un espectrometro Perkin Elmer FT-IR system
Spectrum GX. Las mediciones de los espectros de dispersion de Raman se realizaron con un
espectrometro Raman marca Dilor, modelo Labram que opera con un laser de helio-neén en la
longitud de onda de 632.8 nm (linea roja) y con un laser de argén con una longitud de onda de
532 nm (linea verde).

Para la caracterizacion de muestras en frecuencias de microondas se desarroll6 un sistema
de medicion que permite medir las respuestas de transmision y reflexion de resonadores
dieléctricos en un rango de frecuencias de 4 a 12 GHz. Para implementacion de este sistema se
utilizaron los siguientes equipos:

1. Analizador de espectros de marca Agilent, modelo HP8566B
2. Sintetizador de sefial de microondas de marca Agilent, modeloHP8665B
3. Generador de sefiales de marca Tektronix, modelo AWG2021
4. Puente para la medicion de SWR de marca Wiltron, modelo 87A50
Para la caracterizacion de ruido de fase de osciladores de zafiro y de amplificadores de

microondas fueron desarrollados dos sistemas de medicion que se presentan en el Capitulo 7.

4.2 Materiales utilizados

Para la parte experimental de este trabajo se utilizaron tanto las muestras de monocristales
de zafiro como muestras de ceramicos de alumina de diferente calidad.

Las muestras de monocristales de zafiro fueron proporcionadas por el fabricante
Monocrystal PLC (Rusia) de acuerdo a las siguientes especificaciones: diametro: 69.63 + 0.05
mm, espesor: 21.60 + 0.05 mm, orientacion: el eje del cilindro alineado con el eje dptico con
una exactitud + 0.1°, calidad de la superficie: “Fine ground” con una rugosidad de 50 pm.

Las muestras de ceramico de Al,O; de alta calidad fueron conseguidas en forma de
substratos de alumina semitransparente de marca “Polikor” con una constante dieléctrica de
9.6 fabricados en Rusia.

Otras muestras de los ceramicos de alumina fueron fabricados en instalaciones de la Unidad

utilizando la técnica de slip-casting.
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4.2.1 Preparacion de muestras de cristales de zafiro

Para una de las muestras obtenidas se realizé el pulido fino de la superficie utilizando pastas
de diamante primero con el grano de 10 micras y para el acabado final de 2 micras. La
calidad de la superficie de la muestra fue inspeccionada y controlada utilizando un
microscopio optico. Asi, en la Figura 4.1 se muestra la superficie de la muestra de cristal antes
y después de pulido. La muestra de cristal pulido se uso posteriormente para las pruebas

Opticas y para la caracterizacion en microondas a temperatura de Nitrégeno liquido.

a) b)

Figura 4.1. Superficie de la muestra de zafiro a — acabado del fabricante: b — después del pulido

Las dos muestras restantes fueron preparadas para la aplicacion en osciladores considerando
que para la caracterizacion de ruido de fase se requieren dos osciladores idénticos pero cuyas
frecuencias de oscilacion tengan una diferencia alrededor de 1 MHz. Para eso fue necesario
realizar una caracterizacion preliminar de las frecuencias resonantes de cada muestra y hacer

un ajuste del espesor de una de ellas utilizando una pasta de diamante de 100 micrémetros.

4.2.2 Fabricacion de ceramicos de alumina

Las muestras de ceramicos de alumina fueron preparados utilizando la técnica de vaciado
de suspensiones también conocida como slip-casting. Esta técnica de compactacion fue
elegida ya que permite fabricar muestras cilindricas de gran diametro de una manera sencilla y

muy econémica.

56



Cantidad de particulas. %

-
LAY

10 100 100.0 CENAM SEI  15.0kY 2,000  18pm WDiimm

Tamarnio de particula, pm

Figura 4.2. Distribucion del tamaiio de particulas Figura 4.3. Imagen de SEM para el polvo de
para el polvo de alumina calcinada alumina calcinada.
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Figura 4.4. Distribucion del tamaiio de particulas Figura 4.4. Imagenes de SEM para el polvo de
para el polvo de alumina reactiva alumina reactiva.

Para la preparacion de suspensiones se utilizaron dos diferentes tipos de polvo de Alumina
de la marca ALCOA. Antes de la preparacion de suspensiones se realizé un estudio de tamafio
del grano de los polvos utilizados. Asi, en las Figuras 4.2 - 4.4 se muestran los resultados de
este analisis para cada uno de los polvos que se obtuvieron empleando tanto como un
microscopio de barrido (SEM — Scanning Electron Microscope) como un analizador del
tamafio de particulas. Segun los resultados el tamafio de la mayoria de particulas del polvo de

la alumina calcinada esta distribuido entre unos 7 y 20 micrémetros con un maximo a 10
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Figura 4.5. Molde de yeso para la compactacion de alumina con la técnica de slip-casting

micrémetros, mientras para la alumina reactiva la mayor parte de las particulas tiene el tamafio
entre 1 y 3 micrometros.

Para la fabricacion de los ceramicos se utilizo el polvo con un menor tamafio de grano es
decir de la alumina reactiva. Esta eleccion se basa en los resultados de mediciones del factor
de calidad de resonadores de Alumina reportados en [57] y de acuerdo con los cuales el factor
de calidad mayor corresponde a los cerdmicos de Alumina con un tamafio de grano menor a 1
micrometro.

Las suspensiones de polvo de alumina fueron preparadas agregando la alumina en el agua
de-ionizada (en proporcion de 200-280 g /100 mL de agua) y agitando la mezcla durante 24
horas en un agitador magnético y aparte también se uso un procesador ultrasénico para romper
las aglomeraciones del polvo. Anteriormente, al recipiente con el agua destilada se agregé el
Citrato de Amonio dibasico ((NH4);HC¢Hs0O-), el cual se utilizé6 como un dispersante y la
mezcla se agito durante 1 hora. La cantidad de dispersante que fue agregada era de 0.25 g /100
g de alumina. Seghn [58, 59] esta concentracién de Citrato de Amonio corresponde a las
mejores condiciones de dispersion de las particulas de alumina. Las suspensiones obtenidas
ciertamente fueron muy estables que confirma una eficiente dispersion. Aparte del Citrato de

Amonio se hizo un intento a usar el Darvan C como dispersante. Aunque en este caso también
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se logr6 preparar unas suspensiones estables, las cantidades de alumina que se pudo agregar a
la suspension eran solamente alrededor de 100 -150 g / 100 mL de agua. Asi, que el Citrato de
Amonio resulté ser una mejor opcion.

Al terminar la agitacién la suspension fue vaciadla en un molde de yeso (Figura 4.5) donde
permanecio por 24 horas. Cabe mencionar que los moldes utilizados fueron fabricados de yeso
dental de alta resistencia y para facilitar la extraccion del ceramico compactado, los moldes se
hicieron de dos partes separadas de un anillo con el didmetro interior de 65 mm y una base
que se une con el anillo de una manera precisa.

La densidad de los ceramicos compactados resulto ser de 2.2 - 2.8 g/cm’ dependiendo de la
concentracion inicial del polvo. Es importante mencionar que la mayor densidad se obtuvo
para una concentracién de Alumina de unos 220-230 g/100 mL de agua, sin embargo, las
muestras preparadas a esta concentracion presentaban fracturas al momento de someterlas al
tratamiento térmico. Para solucionar este problema se usé una mayor concentracion de
alumina de 270 g /100 mL de agua lo que permitid reducir el numero de fracturas
considerablemente y solo en ocasiones se presentaban pequeiias fracturas superficiales en la
parte superior de las muestras. Cabe mencionar que un comportamiento similar de los
ceramicos preparados por la técnica de slip-casting fue reportado en [60] y [61]. La estructura
de los ceramicos compactados fue analizada constantemente y en la Figura 4.7 se muestra la
imagen de SEM para una muestra de 2.6 g/cm’ donde se puede apreciar una superficie de
granos de alumina muy uniforme donde se observan solamente particulas de un tamafio muy

pequefio que es menor a un micrometro.

al

1pm WD1 1mer

Figura 4.6. Imagen de SEM de polvo de alumina. Figura 4.7. Imagen de SEM de alumina compactada.
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Figura 4.8. Imagen de SEM de la alumina Figura 4.9. Imagen de SEM de la alumina
sinterizada a 1450° C. sinterizada a 1600° C.

Después de la compactacion, las muestras preparadas fueron secadas a una temperatura de
100° C durante 24 horas. El sinterizado de las muestras se realizé a una temperatura de 1600 a 1650° C
lo que permiti6 obtener una densidad de los cerdmicos muy cercana a la tedrica del 6xido de aluminio.
Aqui cabe mencionar que en algunos trabajos [62, 63] se reportan unas temperaturas de sinterizado de
la alumina compactada por slip-casting menores a la utilizada en este desarrollo. Para averiguar el
grado del sinterizado a las temperaturas menores se hicieron algunas pruebas a 1400° C. Asi, en la
Figura 4.8 se muestra la estructura de la alumina sinterizada a dicha temperatura, donde se puede
apreciar un grado de sinterizaciéon muy bajo ya que todavia se observan las particulas separadas. Al
contrario segin la Figura 4.9 la estructura de la alumina sinterizada a una temperatura de 1600° C es
completamente uniforme. Seguin las pruebas realizadas en el laboratorio de masas en el Centro

Nacional de Metrologia, la densidad final de las muestras sinterizadas a esta temperatura resulto ser de

3.86 a 3.88 g/cm’.

4.2.3 Estudio de pureza de las muestras de alumina

Estudio de la pureza de los ceramicos de alumina fue realizado por medio de analisis de los
espectros obtenidos con difraccion de rayos X. En las figuras 4.10 y 4.11 se muestran las
diagramas de DRX para el substrato de alumina semitransparente y para una muestra de
alumina fabricada. Asi, para la alumina fabricada se pudo detectar unos pequefios picos
espectrales (lineas azules en la Figura 4.10) que fueron identificados como un patrén de

difraccion del NayAl,»O34, lo que indica la presencia de las impurezas de sodio de una
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Figura 4.10. Patrén de difraccion de rayos X para una muestra de la alumina fabricada.

concentracion aproximada entre de 1 a 2 %. En el patron de difraccion obtenido para la
muestra de alumina semitransparente también se encontraron unos picos (lineas rojas en la
Figura 4.11) que corresponden al patron de difraccion de espinel MgAl,O4 con una

concentracion estimadade 1 a 1.5 %.
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Figura 4.11. Patrén de difraccion de rayos X para el substrato de alumina semitransparente.
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Capitulo 5

Desarrollo del modelo de pérdidas

dieléctricas en AL, O;

En este capitulo se presenta la teoria de pérdidas dieléctricos desarrollada para los
cristales de zafiro. Este desarrollo tedrico fue realizado con el propodsito de obtener una
descripcion precisa de los mecanismos de pérdidas dieléctricas en el 6xido de aluminio
que permitiera predecir la magnitud y comportamiento de los componentes de la tand

tanto en frecuencia como en temperatura.

5.1 Resultados del calculo de pérdidas dieléctricas

5.1.1 Desarrollo teorico

Como ya fue mencionado en los capitulos anteriores las pérdidas dieléctricas de un
material se describen mediante el angulo de tangente de pérdidas definido por la Eq. (2.40).
Combinando la Eq. (2.40) con la expresion para la funciéon dieléctrica de zafiro (2.37) se

puede deducir una expresion para los componentes de tand. Asi, asumiendo que la frecuencia
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de campo eléctrico es mucho menor que las frecuencias de modos fondénicos fundamentales,

obtendremos:

ans =& - Ly 2800 (5.1)

En esta ecuacién podemos tomar en cuenta solamente los modos de mayor intensidad que nos

lleva a las siguientes expresiones para los componentes de la tand de zafiro:

tans, = L LAY +———-A£’ I, (>2)
£ &, Dro, Wro,
& Ae T
tng, =2 =1 26 M (5.3)

Es importante mencionar que en estas expresiones las frecuencias de relajacion de modos
fondnicos son parametros que dependen de la frecuencia y tienen que ser evaluadas en la
frecuencia del campo eléctrico excitado en el cristal. Se puede apreciar que las expresiones
para diferentes componentes de la tangente del angulo de pérdidas contienen parametros de

distintos modos fondnicos que da la base para una explicacion cualitativa de la anisotropia de

pérdidas dieléctricas en zafiro. Sin embargo, para una estimacion cuantitativa de tand, y tang

es necesario calcular las frecuencias de relajacion de los modos fondnicos que contribuyen a
cada una de estas componentes. Con este propdsito podemos utilizar una expresion general

para la frecuencia de relajacion para los procesos bifononicos dada en [30, 36] como:

72 , it
L'y 70(@) =Tﬂ > |V3 (0,70:4, ji;—q. j, )|2n L(7) (5.4)

NoJ2 9

donde todos los términos ya fueron definidos en el Capitulo 2 (ver pp. 34, 35). Un término
importante que contiene la Ec. (5.4) es el coeficiente anarmonico del tercer orden denominado
como V3(0, TO; q, j1; -9, j2), el cual en el caso de haluros alcalinos se define por la Ec. (2.60).

Sin embargo, para nuestro caso de cristal de zafiro esta expresién no se puede aplicar y es
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necesario utilizar una definicion del coeficiente anarménico general también dada por Sparks

et al. [30, 36] y en algunos otros trabajos [27, 28]:

-1/2

3/2
: v N| y .
n(o,ro;q,j.;—q,12)=ﬁ[m] (@100, 0, ,,)  8"(r)a (0,704, ji;~4,1.),  (5.5)
k

donde
e, (k|0,70 ,
a,(0,70sq, ;4. ;) ¢,,,( )Zﬂ;;%(o I ,)[(_M(_/IM_)%_%(HO,TO)]
a, ¥ .
eﬂ(kl—Qajl) , -\ g R er(k"q,jz) , N -qeROY)
AT Iyt R M B
¥ L g k

en la ultima expresion N es el numero de celdas unitarias; R(I') es un vector que apunta desde
un punto arbitrario de la red a la celda /'; en la sumatoria ;4 el indice /' corresponde a todas
las celdas unitarias que contienen los atomos k' - vecinos cercanos del atomo (x,/) ; el indice «
cambia entre todos los atomos del mismo tipo que pertenecen a la celda /; M, es la masa del
atomo k; @, es la frecuencia de un modo fonénico descrito por un vector de onda g, un indice
de rama fononica j y un vector de polarizacion eq(klg, j); &, B y y se extienden entre tres

coordenadas cortesianas x, y y z; ¢,,, (0,|/,k') es la constante de fuerza del tercer orden entre

los dos iones (x,/) y (k'1") cuyas posiciones de determinan respectivamente por los vectores:

R(L.ky=R(D+R(k) y R(I" k") =R(I')+R(k"), 4,5, (0,k|!,k’) es definido como:

(ra +748,,+7,5,)

et g ()L ()], 57

7

b )2 62,0265, 00+ 20 0

donde » = R(Lk)-R(I',k"); 4. (r) .45 (r)y ¢4 (r) son la primera, la segunda y la tercera derivada
del potencial de acoplamiento entre dos iones que vienen dadas por:

4 () =2 0) g ()= Ll gy L), (5.8)

’ kk' b kk'
dr dr? ar’

Analizando la ecuacion para la frecuencia de relajacion, uno puede notar que su evaluacion
requiere realizar una sumatoria sobre un conjunto completo de las ramas fondnicas y aparte

sobre todos los vectores de onda que se encuentran en la zona de Brillouin (BZ). Para
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simplificar la evaluacion de 7o en [36] se propuse calcular la sumatoria solamente a lo largo
de una de las direcciones de alta simetria de BZ, la cual da la mayor contribucién a los
procesos de relajacion fononica. Asi, para los haluros alcalinos Sparks et al. utilizaron la
direcciéon [111] tomando en cuanta las posibles transiciones entre dos ramas fondnicas
transversales, una del tipo TA y la otra TO, que pertenecen a la misma representacién de

simetria. En esta aproximacion, la expresion para 'z se da en la forma siguiente:

47rV 727r
h

fZlV (0,703q, j;~q. j» )| AL(# )a’dg, ~ (5.9)

0 Jis)2

070( )_

donde Vs es el volumen de la muestra de cristal. En la ultima ecuacion la sumatoria sobre las
ramas fononicas es necesaria cuando el cristal estudiado posee mas de dos ramas que pueden
interactuar entre si. En el caso particular de zafiro se tienen 30 ramas fononicas y para una
evaluacion correcta de I'rp hay que tomar en cuenta las posibles transiciones entre todas 30
ramas o por lo menos entre aquellas que tienen un fuerte acoplamiento. Para la caracterizacion

de la intensidad de acoplamiento entre los modos es conveniente usar el pardmetro
a, (0, T0Osq, j;;—q. j,) dado por la Ec. (5.6), el cual adquiere valores en el intervalo de cero a
uno. Este parametro puede ser considerado como un coeficiente de acoplamiento entre los
modos fononicos fundamentales y los pares de fonones térmicos. Ahora para obtener la

ecuacion final de "o substituimos la Ec (5.5) en (5.9), obteniendo la siguiente expresion:

A W
0,70 ) 87[sz; k T( 07-0(04 ﬂa)_q jZ) (510)
x [ 3]a (0,705, i34, 1) n@,) (m(@,)+1) e,
0 ik (wfz —Hy _w) Ty

donde p es la densidad de cristal, Mo es la masa del atomo de oxigeno y Mc es la masa de la
celda unitaria.

Es importante mencionar, que a diferencia de haluros alcalinos, la direccion de BZ de la
mayor contribucién en 'z es desconocida, asi que, seria razonable realizar evaluacion de I'ro
para varias direcciones de BZ de la mayor simetria. Considerando que los campos eléctricos

que excitan los modos fundamentales que contribuyen a diferentes componentes de tand son
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ortogonales, podemos escoger dos direcciones de alta simetria, que también sean ortogonales
como por ejemplo la direccion [&E,E] (I"— 2) y [£0,-&] (I — A°). Aparte de esto, segun la

simetria de zafiro las direcciones [£0,-&] y [-&,2€,-£] son practicamente equivalentes, que nos

permite asumir tan 5,[¢'°'E] = tan 6,[5 %] Una vez obteniendo los valores para componentes de

tand para estas tres direcciones podemos promediarlos, de esta manera, logrando una mejor

aproximacion. Asi, para el calculo de tand podemos utilizar la siguiente expresion:
tand, = / (tan 554 4 2 tan cs,B”ﬂ) (5.11)

En base en las ultimas expresiones se puede concluir que es dificil deducir alguna ecuacién
sencilla para el angulo de pérdidas en el zafiro. Basicamente esta dificultad esta relacionada
con un gran numero de ramas fononicas e incluso realizando los calculos para varios
direcciones de BZ es imposible tomar en cuenta todas las particularidades de interacciones
fononicas del zafiro. Sin embargo, se considera que el modelo desarrollado es suficientemente
preciso tanto desde punto de vista de propiedades dieléctricos de este cristal como sus
propiedades vibracionales y una vez combinandolo con un modelo exacto de la red cristalina

se puede lograr una aproximacioén prometedora.

5.1.2 Calculo de la dinamica de red cristalina y de los parametros

anarmonicos del zafiro

La precision del modelo de pérdidas desarrollado depende fuertemente de los parametros
de los modos vibratorios de zafiro. Asi, para calculos de las frecuencias de relajacion en base
de la Ec. (5.10) se requieren las frecuencias y vectores de polarizacién tanto de los modos TO
fundamentales como los fonones térmicos que pueden interactuar con ellos. Para conseguir
estos datos se realizé un calculo la dinamica de la red de zafiro. Para ello se emple6 uno de los
modelos desarrollados por Schober et al. [14]. Los parametros de este modelo y los resultados
obtenidos en [14] para el célculo de la dispersion fononica de zafiro ya fueron presentados en
el Capitulo 2 (ver pp. 23, 24). En base del modelo mencionado se realizaron los célculos

numéricos de la dispersion de zafiro en las direcciones de BZ de mayor simetria. Para estos
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calculos se utiliz6 un paquete de software especializado a la dindmica de red cristalina
llamado UNISOFT [56]. Los resultados obtenidos para la dispersion fononica en zafiro se
proporcionan en la Fig. 5.1, donde se presentan las curvas de dispersion para tres direcciones
de BZ. Aparte de las curvas de dispersion se calcularon los vectores de polarizacion para todas
las ramas fondnicas y para 20 valores del vector de onda en cada direccion. Los datos
obtenidos mediante el software mencionado son esenciales para los calculos posteriores.

Otros parametros importantes que se requieren para el calculo de I'rp son las derivadas del
potencial de acoplamiento entre los iones. Para hallar dichas derivadas acudimos a las
constantes de fuerza (L, T) especificadas en el modelo de Schober et al. En base de estas
constantes podemos determinar los parametros del potencial de acoplamiento dado por la Eq.

(2.25) utilizando siguientes relaciones:

30

Frequency, THz

o

0

r bt D 4 b r A Z

Figura 5.1. Las curvas de dispersion fononica del zafiro calculadas a lo largo de tres direcciones de
mayor simetria'—Z, [ -A"y ' - Z.
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Tabla 5.1. Parametros del zafiro utilizados en los calculos numéricos.

Parametro del crystal Unidades Valor
Densidad p (g/em’) 3.98
Masa del atomo de aluminio My (amu) 26.982
Masa del atomo de oxigeno Mo (amu) 15.999
Pardmetros de acoplamiento entre los 4tomos de tipo Al;-Os
Distancia entre los vecinos cercanos ror (10® cm) 1.97
Parametros del potencial intraatomico Vo (D) 1.366x10°"°
o (10 cm) 0.203
Primera derivada del potencial intraatémico & (to))/ roi? (Jm) -0.102x10"
Segunda derivada del potencial intraatémico ¢"( o) Toy (Jm%) 0.989x10'
Tercera derivada del potencial intraatémico ¢"(ro) ('m?) -9.651x10"
Parimetros de acoplamiento entre los atomos de tipo Al;-O,
Distancia entre los vecinos cercanos roz (10 cm) 1.86
Parametros del potencial intraatémico Vo (1) 1.209x10°"%
o (10® cm) 0.206
Primera derivada del potencial intraatémico & (toa)/ ros® () -0.199x10"
Segunda derivada del potencial intraatémico ¢"(to2)) Ty (Jrm’) 1.801x10"
Tercera derivada del potencial intraatémico -16.31x10"

¢"(re)) (J 'm'j)

T2r2

Vy= .
Lexp(-r/o)

(5.12)

Una vez que el potencial fue definido, se hallaron las derivadas requeridas. Los parametros de

los potenciales entre los iones de diferentes tipos junto con las derivadas calculadas y algunos

otros parametros de zafiro se dan en la Tabla 5.1.

5.1.3 Calculo de tand en la direccion [£,£,£]

Las ramas fononicas a lo largo de la direccion [&&,£] pertenecen a tres diferentes

representacion de simetria. Las representaciones denominadas 4; y 4, no son degeneradas y

cada una de ellas contiene cinco ramas como se muestra en la Figura 5.2 (a), mientras la

representacion irreducible denominada 43 es de degeneracion doble y posee diez ramas

fononicas mostradas en la Figura 5.2 (b).En primer lugar de esta etapa de evaluacion perdidas,

se calcularon los coeficientes de acoplamiento entre los modos TO fundamentales y los

fonones térmicos que pertenecen a las dos ramas de diferentes tipos TA y TO y también a las

dos ramas de tipo TO. Los resultados de la evaluacion de los coeficientes de acoplamiento se
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Figura 5.2. Las curves de dispersion fononica de zafiro calculadas a lo largo de la direccion
[£,&,£]: a — las ramas que pertenecen a las representaciones irreducibles A; y A y b — las ramas

que pertenecen a la representacion As.

presentan en las Figuras 5.3 y 5.4. Asi, la Figura 5.3 muestra los coeficientes de acoplamiento

entre el modo fundamental (A,,)TO; y dos fonones térmicos que pertenecen a las

representaciones de simetria A; y 4,. En esta figura se puede apreciar que un

ay(0,TOy; q,/1; =g, j2)

02

0.1

ji=A" (TA)

0.6

0.3

a3(0,TOy; g, j1; -9 j2)

H=AD =N

0 0.25
q(h,h,h)

/j'] = /\z(l),jz = Az(ll)

0 0.25
q(h, h, h)

0.5

Figura. 5.3. Respuestas de los coeficientes de acoplamiento para el modo fundamental (A,,)TO,.
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Figura 5.4. Respuestas de los coeficientes de acoplamiento entre los modos fundamentales (E,)TO,,
(E.)TOs y los fonones térmicos calculadas en la direccion [&,&,£].
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acoplamiento fuerte entre los fonones de tipo TO y TA se presenta solamente en la frontera de

la BZ donde a,« (0.1-0.2). Los coeficientes de acoplamiento entre el mismo modo

fundamental y los dos fonones TO, que pertenecen a las distintas ramas de la misma
representacion de simetria, también se encontr6 que tienen un fuerte acoplamiento con

a,<(0.2...0.5). Sin embargo, debido a los grandes espesores entre las ramas fononicas
consideradas, los valores de I'to y tand; en esta direccion de BZ, resultaron ser muy pequefios

en comparacion con los datos experimentales (ver las Figuras 5.5 y 5.6).

Por otro lado los coeficientes de acoplamiento entre los modos (E,)TO; y (E,)TOs y los
fonones de tipo TO de la representacion /A3 resultaron ser de una magnitud comparable con la
de los coeficientes del modo (A,,)TO,, pero debido a la presencia de los puntos en la frontera

de BZ, donde las ramas fononicas tienen contacto directo, los valores de I'to resultaron ser

mas grandes y por lo tanto, la magnitud del tand, calculada ya es mas cercana a los valores

reportados en [20, 39].

5.1.4 Calculo de tand en la direccion [£,0,-¢]

Las ramas fononicas a lo largo de la direccion [&,0,-£] pertenecen a dos diferentes
representacion irreducibles denominadas 4, y 4,. Dichas representaciones de simetria no
poseen una degeneracion y de esta manera la 4, contiene 14 ramas fondnicas mientras la 4,
contiene 16. Las curvas de dispersion en esta direccién particular de BZ se muestran en la
Figura 5.7, donde se presentan solamente las ramas fondnicas que dan la mayor contribucién a
los procesos de relajacion. Para la direccion [£,0,-£] se encontré que los coeficientes de
acoplamiento resultaron ser grandes solamente para los modos fundamentales y los dos
fonones térmicos que pertenecen a las distintas representaciones irreducibles i. e. j; = Ay,
= 4" Las respuestas de los coeficientes de acoplamiento calculadas se muestran en las
Figuras 5.8 y 5.9, donde de la misma manera que en el caso de las curvas de dispersion, se
presentan solamente las respuestas para las ramas fonoénicas que dan la mayor contribucion a

I'to de los modos fundamentales. En particular, se encontré que en esta direccion de BZ la
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Figura 5.7. Curvas de dispersion del zafiro a lo largo de la direccion [£, 0,-£]: a — las ramas
fononicas acopladas fuertemente con el modo fundamental (A,,)TO;, b — las ramas
fononicas acopladas fuertemente con los modos (E,)TO, y (E,)TO;.

mayor contribucion a la frecuenta de relajacion del modo (A,)TO, proviene de los procesos

fononicos que involucran las siguientes combinaciones de ramas de los fonones térmicos:

£0-2® 2@ y P-4, 4P, A, Se puede notar que en algunos puntos de

a3(0,TOy; q./1: -, j2)

0.6 T

= Az(‘)

0 0.18
q(h, 0, -h)

a3(0,TOy; 9, /15 -9, J2)
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02 B a4
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A
\ \
P /
// ‘\\ f
'/ \J/
0 - .
0 0.18 037
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Figura 5.8. Respuestas de los coeficientes de acoplamiento entre el modo (A,)TO; y fonones

térmicos en la direccion [£,0,-£].
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Figura 5.9. Respuestas de los coeficientes de acoplamiento entre los modos fundamentales (E,)TO,,
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BZ los espesores entre las ramas indicadas son muy pequefios y por lo tanto la funcién

Lorentziana en la Ec. (5.10) adquiere valores mucho mas altos que en el caso anterior de la

direccion [£,&,£]. Por esta razon, los valores de I'to y tand, calculados en la direccion [£,0,-¢]

resultaron ser considerablemente mas grandes (ver las Figuras 5.10 y 5.11).

Por otro lado, segin los calculos realizados los procesos de relajacion fononica para los
modos fundamentales (E,)TO; y (E,)TO; pueden ser asociados con las transiciones entre las
siguientes ramas de fonones térmicos: 4,©-4,?, -4,%; 4,7-4,%, -4,Y; 4,®.4,5, -4,© y
Az(g)-Al(G), A7 Asi, a lo largo de la direccion de BZ examinada cada modo que pertenece a
una de las ramas de la representacion 4, esta acoplado a un par de modos que pertenecen a dos
diferentes ramas fononicas con la simetria A;. Por lo tanto los valores calculados de I'to y de
la tand ,**9 resultaron ser incluso mas grandes que aquellos calculado anteriormente para la

direccién [&,&,&] (ver las Figuras 5.10y 5.11).

5.2 Resultados de la caracterizacion de parametros de los

fonones en cristales y ceramicos de Al,O3

5.2.1. Consideraciones generales

En la seccion anterior se mostr6 que las frecuencias de relajacion de los modos
fundamentales y respectivamente la magnitud de tand dependen del factor de amortiguamiento
fononico y. Por lo general, el valor de y depende tanto del vector de onda como del numero de
la rama fononica. Sin embargo, para simplificar el célculo y también debido a lo que las
dependencias mencionadas de y son desconocidas, en el modelo se usa un factor de
amortiguamiento promedio y .

Para hallar una estimacion para 7 en [38] fue propuesto realizar la caracterizacion de ancho
de las respuestas de los fonones por medio de espectroscopia Raman. Aparte de esto en [38] se
considera, que la estimacion paray obtenida por medio de esta técnica es un parametro que

determina las pérdidas dieléctricas tanto en los monocristales como en sus analogos
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policristalinos — los ceramicos. De esta manera, la teoria de pérdidas dieléctricas presentada en
[38] se basa en las mediciones del ancho de la respuesta de un fonon activo en Raman que
pertenece a la representacion irreducible A .. No obstante, segun los resultados numéricos que
se dieron a conocer en la seccion 5.1.1 es evidente que este modo fondnico activo en Raman
no contribuye a la relajacion de estados fononicos. Considerando el hecho que solamente los
modos fundamentales TO activos en IR contribuyen a la funcion dieléctrica es mas razonable

para la caracterizacion de ¥ usar la espectroscopia de reflectancia en IR.
Asi, para determinar la técnica mas apropiada para la caracterizacion de 7, en este trabajo

se realizaron mediciones del ancho de las respuestas fononicas utilizando las ambas técnicas

tanto espectroscopia de Raman como espectroscopia de reflectancia IR.

5.2.2. Resultados de la espectroscopia Raman

Los espectros de Raman para el modo fonénico (A)TO (418 cm™) de monocristal de
zafiro y diferentes muestras de ceramicos de Alumina se muestran en las Figuras 5.12 y 5.13.
Seguin el espectro experimental presentado en la Figura 5.12 (a) el ancho de la respuesta

fonénica para el cristal de zafiro es de 5.1 cm™. En el caso de la muestra de substrato de

3000 T T T T
y=5.1 cm’ 1500 [~ y=5.5 em? S
«
g 2
= 2000 [ = =
= o 1000 850 |
o 1450 -
- E:
=) ‘B
2 & soof -
S 1000 - 2
= =
=
0
ok
| 1 | 1 ! |
360 390 420 450 480 360 390 420 450 480
. | @ o
Frecuencia, cm Frecuencia, cm™
(a) (b)

Figura 5.12. Espectros de Raman para el monocristal de zafiro (a) y para el substrato de Alumina
de alta calidad (b).
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Figura 5.13 Espectros de Raman de los ceramicos de Alumina fabricados: a — el ceramico
con p=3.8 g/em’ y b — el ceramico con p = 3.9 g/cm’.

Alumina el ancho de la respuesta es de 5.5 cm™, lo cual es muy cercano al cristal de zafiro.
Para los ceramicos de Alumina fabricados por medio de slip-casting el ancho de su respuesta
fononica resulto ser mas grande aproximandose a un valor de 8 cm™ como se muestra en la

Figura 5.13.

5.2.3. Resultados de espectroscopia de reflectancia de IR

Para la determinacion del factor de amortiguamiento de los modos fondnicos activos en IR
se realizaron las mediciones de reflectancia en un rango de frecuencias de 380 a 3000 cm™.
Estas mediciones se hicieron con una fuente de luz no polarizada y con un angulo de
incidencia de 30°. Por lo tanto con este experimento solamente fue posible detectar claramente
los fonones de zafiro con la polarizacion transversal. El espectro de reflectancia de
monocristal obtenido en el sistema IR Spectrum GX se muestra en la Figura 5.14. Después de
las mediciones a la reflectancia obtenida se aplico el analisis numérico de Kramers-Kronig y
de esta manera se calcularon la parte real y parte imaginaria de la funcién dieléctrica del
cristal. Para determinar los parametros de los fonones las respuestas de funcién dieléctrica
obtenidas mediante el analisis de Kramers-Kronig se ajustaron utilizando la aproximacion de

oscilador armoénico (ver la Ec. 2.38). Los parametros de fonones que se hallaron mediante esta
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Figura 5.14. Respuesta de reflectancia de cristal de zafiro.

aproximacion se proporcionan en la Tabla 5.2, mientras, las respuestas de funcion dieléctrica
extraidas en base de la reflectancia junto con las respuestas calculadas con la aproximacion de
oscilador armdnico se muestran en la Figura 5.15. Como se puede apreciar, la frecuencia de

relajacion de los modos E, observados varia entre 5y 13 cm™. Asi, tomado en cuenta estos

datos, para los modos (Eu)TO,, (Eu)TO2 podemos asumir 7 = ((Eu o, s (E ) g, )= 53 cm’,

mientras para los modos (Eu)TO; y (Eu)TO4 }7=((EH)I“TOI,(EM)FTOZ)= 12 cm’.
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. -1 ! . 4
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Figura 5.15. Respuestas de la parte real y parte imaginaria de la funcion dieléctrica de
monocristal de zafiro.
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Tabla 5.2. Parametros de la funcion dieléctrica del cristal de zafiro

E 1 C-axis ¢,=3.1

Mode wro €m™) Ae I'ro (cm™)
(EwTO, 384 022 538
(Eu)TO, 443 2.91 49
(Eu)TO; 573 2.55 114
(Ew)TO, 637 0.32 12.7
(A2u)TO, 583 1.70 20.3

300 T T T

200

Re(e)
Im(e)

100

I 1 | -100 1 | |
400 500 600 700 400 500 600 700

Frecuencia, cm™! Frecuencia, cm’

Figura 5.16. Respuestas de la parte real y parte imaginaria de la funcién dieléctrica de
la muestra de substrato de Alumina.

Tabla 5.3. Parametros de la funcion dieléctrica del substrato de Alumina

€0, =3.05, g=¢&,+2Ae=9.16

Mode wTo (cm") Ag I'to (cm")
(Eu)TO, 387 0.05 5.8
(Eu)TO, 446 2.70 4.9
(Eu)TO4 570 2.01 20.5
(Eu)TO, 634 0.22 12.7
(A2u)TO, 583 0.98 233
TOg (MgALO,) 504 0.15 15.1

Considerando que la mayor contribucion a los procesos de absorcion proviene de las
interacciones entre las ramas Opticas de baja frecuencia (@ < 15 cm™) seria razonable aceptar

para el factor de amortiguamiento fondnico promedio en la primera estimaciéon y = 5.3 em™,
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Para la muestra de substrato de alumina fue encontrado que su funcion dieléctrica es muy

cercana a la de cristal de zafiro (ver la Figura 5.16). Segin los parametros de la funcion

dieléctrica que se dan en la Tabla 5.3 el factor de amortiguamiento fononico de este cerdmico

de Alumina deducido basandose en los dos modos dpticos de baja frecuencia también resulta

ser 7 =15.3 cm™". Hay que mencionar que la tnica diferencia detectada entre parametros de los

fonones del ceramico examinado y del monocristal de zafiro es la frecuencia de relajacion del

modo (Eu)TO3, la cual en el caso del ceramico es aproximadamente dos veces mas grande.

Las respuestas de la funcion dieléctrica de la muestra del ceramico de Alumina fabricado se

muestran en la Figura. 5.17. Como se puede observar en esta figura, las resonancias de los
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Figura 5.17. Respuestas de la parte real y parte imaginaria de la funcién dieléctrica

para la muestra de ceramico de Alumina.

Tabla 5.4. Parametros de funcion dieléctrica de ceramico fabricado

£, =290, 8 =¢,+2Ae=9.6

Mode wT0 (cm") Ae o (cm™)
(Ew)TO, 382 0.27 6.5
(Eu)TO, 433 2.15 243
(Eu)TOs 571 2.05 28.6
(Eu)TO, 633 0.08 9.5
(A2u)TO, 400.5 1.10 37.2
(A2u)TO, 598 0.46 30.5
(ApTO 418 0.07 7.5
TOg (Na) 413 0.3 22.7
TOy (MgALO,) 497 0.22 32.2

700

79



fonones son mucho mas anchas y por lo tanto las frecuencias de relajacion tanto de los modos
E, como A;, son mas grandes (ver la Tabla 5.4), en especial de los modos (E,)TO;, (E,)TO3 y
(A24)TO;. El origen mas probable de tal incremento del factor de amortiguamiento fonénico
en la alumina esta relacionado con el cambio de acoplamiento entre las ramas de fonones
térmicos de tipo TA y TO que contribuyen a los procesos de relajacion. De esta manera para

los cerdmicos fabricados podemos asumir 7 = (25...30) cm™.

5.3 Discusion de resultados

Los resultados del calculo de la tand del zafiro presentados en la seccion 5.1.1 que se
realizaron para la temperatura ambiental y una frecuencia de 9 GHz son muy cercanos a los
datos experimentales reportados en [20], [38] y [39]. Para una mayor justificacién del modelo
presentado se realizaron los célculos de las dependencias de las componentes de tand en
frecuencia y en temperatura. Las dependencias de tand, en frecuencia calculadas para una
temperatura de 150 K y para los dos diferentes valores de ¥ se muestran en la Figura 5.18.
Como se puede ver las dependencias obtenidas no son lineales y para y =5 cm™ en la banda
de 36...80 GHz se observa la dependencia tand « o"*, mientras para 7=2 cm’ en la misma
banda ya se tiene tand o« @"’. Una dependencia similar a la calculada para =2 cm™ fue

obtenida experimentalmente en [20] por Braginsky et al, quienes realizaron las mediciones de

2510 ° 2510 °
tand, tand,
125-10 ° 125-10 °
Frecuencia, GHz Frecuencia, GHz

Figura 5.18. Dependencias de tand; en frecuencia para T'= 150 K y para dos diferentes
valores de y.
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la tand, del zafiro en un rango de temperaturas de 70 a 150 K y en las frecuencias de 9, 36 y
72 GHz. Los autores del trabajo mencionado reportaron una dependencia tand « '’ la
cual concuerda perfectamente con la presentada en la Figura 5.18. En base de este resultado se

puede concluir que el valor dey para las bajas temperaturas puede ser mas pequefio que aquel
estimado en la seccion anterior para la muestra de zafiro a temperatura ambiental. Para hacer
una evaluacién del comportamiento dey en temperatura podemos emplear un modelo para la
frecuencia de relajacion de los fonones activos en IR que fue propuesto por Gervais et al. en

[64]. Segun el modelo de Gervais el factor de amortiguamiento fondnico se describe con la

siguiente ecuacion:

7 =Ty =a|i(n(%)+%]:|+b (n(%)+%} +é : (5.13)

donde n(w) es el numero de ocupacion de fonones evaluado en las frecuencias promedias que
corresponden a los procesos 3-quanticos y 4-quanticos; a y b son respectivamente los
parametros anarmonicos del tercer y cuarto orden. De esta manera, descartando en la Ec.
(5.13) el término correspondiente a los procesos 4-quanticos i. e. asumiendo b = 0 y

definiendo la frecuencia promedia de los fonones para los procesos 3-quanticos como

a)m=((Eu)a)Tol,(Eu)a)mz)= 413 cm’ para 7= 2 cm’ se obtiene a = 3.1 cm’ y

respectivamente tendremos %,,, = 3.4 cm™. Evidentemente, el ultimo valor de ¥,,, es més

pequeiio comparando con los y de los fonones de zafiro proporcionados en la Tabla 5.2. Sin

embargo, los valores hallados para a y 7,,, son muy cercanos a los reportados por Gervais et

al. para el modo (E,)TO; (@=3.0 cm™ y yyosx = 3.8 cm™). Ademas, hay que mencionar que en
[16] utilizando la técnica de elipsometria de IR se obtuvieron unos valores del los factores de
amortiguamiento todavia mas pequefios. Asi, para el mismo modo (E,)TO;, y9sx = 3.1 cm’!
ha sido reportado. Tomando en cuenta estos datos se puede llegar a la conclusiéon que una
dependencia en frecuencia de tand similar a la reportada por Braginsky et al. puede ser
observada para los cristales de zafiro de alta calidad que poseen a temperatura ambiental un
factor de amortiguamiento de sus fonones de baja frecuencia menor a 3 em™.

Otra comparacion del modelo con los datos experimentales se puede hacer analizando las

dependencias de tand en temperatura. En la primera aproximacion la mayor contribucién a la
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Figura 5.19. Dependencias de tand, y tand, en temperatura calculadas para @ =9 GHz y y30x
=34cm™.

dependencia tand(T) proviene del factor de ocupacion fonodnica n(w) y del factor de
amortiguamiento fonoénico definido por la Ec. (5.13). En el modelo estos dos parametros son

los mismos para ambas componentes de tand pero de acuerdo a los resultados presentados en

las secciones 5.1.3 y 5.1.4, las dependencias tand, (y) y tand,(y) son un poco diferentes, por lo
tanto, se puede esperar que el comportamiento de tand, y tand, también sea un poco diferente.

Las dependencias tand (T) y tand,(T) calculadas se presentan en el Figura 5.19, donde se

puede apreciar que a baja temperatura (70...150 K) la dependencia de la componente

transversal se aproxima como tand;(T) « , mientras para la componente longitudinal se

tiene tand(T) o« T 52 La dependencia calculada para tand, concuerda bien con los datos

7 *7*%1) " Sin embargo, en el rango de

experimentales de Braginsky et al. (tand
temperaturas altas se tiene una discrepancia entre los datos experimentales [21] y la tan&{T)
calculada. De acuerdo a los resultados presentados para T > 300 K, se tiene tand o T,
mientras, segun los datos reportados en [21] tand; o T2. Por un lado esta discrepancia se
puede tener el origen de la dependencia térmica de las frecuencias fononicas. De esta manera,

se considera que el desplazamiento térmico de las frecuencias de los modos fondnicos puede
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generar una correccion considerable a la dependencia tan/T). Sin embargo, una evaluacion
precisa de este efecto se complica por lo que las sensibilidades térmicas de las frecuencias
fonénicas son desconocidas y para su célculo se requiere realizar una evaluacion de dispersion
fonénica de zafiro tomando en cuenta la influencia de la temperatura a los parametros de la
red cristalina. Por otro lado es posible que la dependencia tan{T) o T2 se deba a la

contribucion de los procesos 4-quanticos. Segun R. Stolen y K. Dransfield [28] en el caso de

altas temperaturas cuando kT/A@>1 la contribucién de dichos procesos al coeficiente de
absorcion esta dada por:
2

aoc[k_TTZ 4 (5.14)
h 00,0,

donde o), ®; y ®; son las frecuencias de los fonones involucrados. Asi, a nivel cualitativo la

dependencia tan&T) o« T puede ser explicada con la contribucién de los procesos que
implican la participacion de tres fonones, sin embargo, para una estimacion cuantitativa de
este mecanismo de absorcion es necesario crear un modelo todavia mas complejo que aquel de
los procesos que involucran solamente dos fonones. Basicamente la complicidad de dicho
modelo se debe a lo que las restricciones establecidas por las leyes de conservacion (ver Ec.
(2.49)) ya no son tan estrictas como en el caso de los procesos 3-quanticos y para los procesos
4-quanticos ya se tiene un gran numero de interacciones fondnicas que estan permitidas. De
esta manera el desarrollo de dicho modelo se considera como un trabajo para el futuro que
pudiera ser realizado con el objetivo de mejorar el modelo desarrollado para el rango de altas

temperaturas.
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Capitulo 6

Desarrollo de resonadores
dieléctricos y caracterizacion de las

pérdidas dieléctricas en Al,O;

En este capitulo se presentan los resultados del desarrollo de resonadores dieléctricos de
microondas implementados en base de monocristales de zafiro y ceramicos de alumina. Se
presentan las técnicas de caracterizacion de los parametros de resonadores dieléctricos
empleadas para la medicion de las frecuencias resonantes y del factor de calidad. En base
de los parametros de resonadores obtenidos se realiza un andlisis del comportamiento de

las pérdidas dieléctricas en Al,O3 en las frecuencias de microondas.

6.1 Resonadores dieléctricos de monocristal de zafiro

6.1.1 Calculo numérico de las frecuencias de modos azimutales y del
factor de calidad

El desarrollo tedrico de las ecuaciones para el calculo de las frecuencias resonantes y del

factor de calidad de modos azimutales excitadas en un resonador dieléctrico de zafiro ya fue
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presentado en el Capitulo 2. Las ecuaciones finales (2.26) y (2.27) obtenidas para @yes, Qrad ¥
las ecuaciones que toman en cuenta la anisotropia de ¢ pueden ser resueltas solamente por
medio de métodos numeéricos. Por lo tanto todas las ecuaciones fueran programadas en el
MatLab, donde éstas se solucionaron utilizando los algoritmos especializados de este
software. Los resultados del calculo de las frecuencias resonantes y del factor de calidad de
radiacion para diferentes tipos de modos azimutales de un resonador cilindrico de zafiro con D
=69.63 mm y L = 21.4 mm se muestran en la Fig. 6.1. La particularidad que tiene un
resonador de zafiro con las dimensiones especificadas es la relacion 2:1 entre las frecuencias
resonantes de los modos WGEs;; y WGH7, ;. Como ya fue mencionado en el Capitulo 2,
utilizando estos modos resonantes se puede implementar un sistema de control de temperatura
en base de la configuracion de oscilador de modos duales propuesta en [55].

Segun los resultados presentados en la Figura 6.1 (a) las dependencias de las frecuencias
de los modos de su numero azimutal son lineales. Esto implica que el espesor Aw entre las
frecuencias de dos modos cercanos es una constante. Para los modos magnéticos se calculd
Aw = 0.41 GHz, mientras para los modos eléctricos Aw = 0.49 GHz. Es de notar que
conociendo el Aw y la frecuencia resonante de algin modo resonante que estd bien
identificado experimentalmente es posible predecir la frecuencia de cualquier otro modo
azimutal.

La otra caracteristica importante del resonador que fue calculada es el factor de calidad de

e T WGH, .~ WGE 8
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Figura. 6.1. Dependencia de las frecuencias resonantes (a) y del factor de calidad de radiacién
(b) del nimero azimutal para los diferentes tipos de modos en un resonador de zafiro.
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radiacion. Asi, en la Figura 6.1 (b) se muestra Qs calculado para los modos basicos de
diferentes polarizaciones WGH,, 1,1 y WGEj | ;. Segtn la grafica Q,,s aumenta su valor casi en
un orden con el incremento del niimero azimutal. Ademas se puede apreciar que los factores
de calidad para los modos de diferentes polarizaciones con el mismo niimero azimutal no muy
alto son casi iguales. Sin embargo, para los modos con altos niimeros azimutales ya se aprecia
la diferencia en los factores de calidad de tal manera que los modos magnéticos poseen Q44
mas alto que los modos eléctricos. En particular, para los modos mencionados WGH7,; y

WGE;s 1, el valor del Q44 calculado es igual a 8:10° y 1.2:10° respectivamente.

6.1.2 Simulacion numérica de ondas azimutales mediante analisis 3D-FE

La simulacién numérica fue realizada con el proposito de comprobar la precision de los
calculos numéricos presentados en la seccion anterior y aparte para verificar si hay presencia
de algunos modos no deseados que pueden afectar al modo de trabajo. Para la simulacién se
utiliz6 un software HFSS de Ansoft especializado para solucion de problemas
electromagnéticos tridimensionales por medio de método de elementos finitos (FE). Este
programa es capaz de calcular las frecuencias resonantes de un cierto nimero de modos
resonantes en la banda de frecuencias requiriendo solamente la frecuencia inicial de la banda
que nos interesa. Sin embargo el célculo de frecuencias para varios modos con buena
precision requiere un tiempo de simulacién muy largo. Asi, que se realiz6 una simulacion
particular para cada modo azimutal en la cual para las frecuencias iniciales se utilizaron los
valores que ya fueron calculados con el programa de MatLab.

Los resultados del calculo y simulacion para los modos magnéticos se comparan en la

Tabla 6.1. Frecuencias resonantes calculadas y obtenidas mediante la simulacion.

Modo resonante Frecuencia calculada | Frecuencia 3D-FE Error
WGHg 4.1231 GHz 4.1954 GHz 1.75 %
WGH;,; 4.5411 GHz 4.5976 GHz 1.24 %
WGH;g, 4.9610 GHz 5.0136 GHz 1.06 %
WGH,;, 4.4440 GHz 4.4208 GHz 0.52 %
WGH,; 4.9139 GHz 49015 GHz 0.25 %
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Figura 6.2. Espectro simulado de los modos magnéticos en la banda de 4 a 5 GHz

Tabla. 6.1. Como se puede ver el error entre los resultados del célculo y la simulacién es
relativamente pequefio sin embargo cuando nos interesa como estan distribuidos los modos
uno respecto al otro para prevenir la interferencia entre ellos, tal precision no es suficiente y
solamente la simulacion numérica puede dar los resultados correctos.

Para averiguar si hay algunas interferencias entre los modos magnéticos se calculd el
espectro resonante completo en la banda de frecuencias de 4 a S GHz (Figura 6.5). Por un lado
segun el diagrama de espectro, las posibles interferencias solo pueden ocurrir para el modo
WGHg 1 1, el cual se encuentra muy cerca de un modo radial WGH, 4. Pero por otro lado las
frecuencias de los modos radiales dependen de las dimensiones de la cavidad y ajustandolas se
puede recorrer estos modos y asi evitar las interferencias. Sobre todo en un resonador abierto
los modos radiales tienen su factor de calidad de radiacién muy bajo y casi no se excitan por

la fuerte radiacion que ellos sufren.

6.1.3 Caracterizacion experimental de resonador dieléctrico de zafiro y

de las pérdidas dieléctricas

En la primera etapa de la parte experimental del proyecto el resonador de zafiro fue

caracterizado en un rango de frecuencia, en el cual se encuentran los modos magnéticos
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Figura 6.3. Diagrama experimental para la caracterizacion del resonador de zafiro acoplado
en transmision

WGH,, 1,1 con los numeros azimutales n = 7...10. El diagrama de este experimento se presenta
en la Figura 6.3. El resonador fue excitado utilizando un generador de microondas HP8665A
cuya sefial fue modulada usando un generador de rampa con frecuencia de 1 kHz. La sefial
transmitida a través del resonador fue analizada con un analizador de espectros HP8566B. Los
datos de las respuestas obtenidos fueron transferidos a una PC conectado al analizador. En
este primer experimento el resonador de zafiro fue acoplado en transmisién por medio de dos

excitadores coaxiales y fue dejado a aire abierto sin meterlo en una cavidad cerrada (ver la

Figura 6.4. El arreglo para la medicién de las respuestas resonantes del resonador de zafiro.
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Figura 6.5. Respuestas resonantes de los modos magnéticos WGH,;; conn=7...9.

Tabla 6.2. Parametros de los modos caracterizados en un resonador abierto

Modo resonante Frecuencia resonante, | Ancho de banda, | Factor de calidad
GHz kHz
WGH;,; 4.569049 155 29,477
WGH;g, 4.979671 56 88,910
WGH,, ; 5.393837 28 192,607
WGHj,, 5.810705 24 242,083

Figura 6.6) Las respuestas resonantes obtenidas experimentalmente para los modos
magnéticos mencionados se muestran en la Figura 6.5. Los valores exactos para frecuencias
resonantes y factores de calidad de los modos se dan en la Tabla 6.2. Como se puede ver la
diferencia entre las frecuencias de los modos WGH7,;; y WGHg ;1 calculadas y determinadas
experimentalmente es menor a 20 MHz que da un error menor a 0.5 %. Es importante
mencionar que con el resonador abierto acoplado en transmisién se pudo detectar solamente
los modos magnéticos con el nimero azimutal n < 10.

Para caracterizacion de los modos tanto magnéticos como eléctricos con n > 10 se tuvo que

fabricar una cavidad de aluminio que se muestra en la Figura 6.7. En esta cavidad la
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Figura 6.6. Resonador de zafiro encapsulado en una cavidad de aluminio.

HP8566B
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AWG2021 ®  frecuencia HPS665A ]

Figura 6.7. Diagrama experimental para la caracterizacion del resonador de zafiro
acoplado en reflexion.

excitacion de los modos azimutales resultd ser mucho maés eficiente y se logrd excitar los
modos con los indices azimutales hasta n = 25. Para el resonador encapsulado en la cavidad se
realizaron las mediciones del coeficiente de reflexion para la mayoria de modos magnéticos y

modos eléctricos. Para la medicion de las respuestas de reflexion se utilizé la configuracion
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Figura 6.8. Respuestas resonantes para los modos magnéticos WGHy ;1 y WGHa ) ;.

experimental presentada en la Figura 6.7. La forma de las respuestas en frecuencia obtenidas
se puede apreciar en la Figura 6.8. Las frecuencias de todos los modos resonantes detectados
experimentalmente junto con las frecuencias calculadas numéricamente se presentan en la
Figura 6.9 (a), donde se aprecia una muy buena concordancia entre los datos numéricos
(lineas solidas) y experimentales (puntos discretos). En la Figura 6.9 (b) se muestra la

magnitud del error entre las frecuencias calculadas y las determinadas en el experimento. El

& 0 WGE,;, p %
&) E(EHZ(Z |
< 8 lzﬂ/a =

g
e
6" B/j;};’ WGH,.,L, 7]

n=7
4 | | | | | 1 1 | 1 _ | | | | | | |
s 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 05 9 11 1B 15 17 19 21 2
Numero azimutal, n Numero azimutal, n
(a) (b)

Figura 6.9. Dependencias de las frecuencias resonantes (a) y del error entre las frecuencias
calculadas y caracterizadas (b) del nimero azimutal para los diferentes tipos de modos.
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error maximo para los modos magnéticos es de 0.7 % (curva roja) y de 0.4 % para los modos
eléctricos (curva azul).
Para la extraccion de los valores de coeficiente de acoplamiento y de factor de calidad de

cada modo observado, las respuestas de su coeficiente de reflexion fueron aproximadas con la

siguiente ecuacion:

Sn=(l—ﬂ+j£Qm)/(l+ﬂ+j£Qm)’ (6.1

donde & = 2(f- fres)!fres » Ores €s el factor de calidad del resonador, f; es la frecuencia del modo
resonante y S es el coeficiente de acoplamiento.

Asi, en las Figuras 6.10 y 6.11 se presentan los resultados de medicion de factor de calidad
para los modos resonantes en un rango de frecuencias de 4.6 a 11.3 GHz. Estos resultados
experimentales pueden ser utilizados para calcular la magnitud de los componentes de angulo

de pérdidas dieléctricas en el monocristal de zafiro. Los factores de calidad de los modos EH y

HE estan relacionados con el tand, y tand, por medio de las siguientes expresiones:

=Pl (tans, )"+ pf (1an5))” 62
i = plf (1and, )"+ piff (tans,)

ell
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Figura 6.10. Factor de calidad de los modos magnéticos.

92



2.5x10° T T T

2 0x10° 4
o n=8
3 ¢
2 ¢
8 t
o 1.5x10°4 3
°
o
S
©
©
8 ¢ H
n=19
10x10° 4 i § {
5.0x10" T T T
4 6 8 10 12

Frecuencia, GHz

Figura 6.11. Factor de calidad de los modos eléctricos.

donde p, y p,, son los factores de distribucion de energia del campo eléctrico en resonador
que se definen como:

Lo
0¢,

81

6.3
7. )

DP,=2

Para evaluar p,; se realizaron célculos numéricos y unas simulaciones de analisis de elementos
finitos para los modos de ambas polarizaciones con menores nimeros azimutales. De esta

manera para el modo EHg ;1 se obtuvo que p,=0.05y p, = 0.95. En base a este resultado se

puede concluir que para los modos EH la componente del campo eléctrico paralela al eje ¢ es

muy pequefia y para las ondas azimutales con el numero n > 8 podemos suponer que p,, = 0,

-1
p..= 1 y en este caso simplemente tendremos que tano, =( . ) . Los factores de

distribucién del campo eléctrico para el modo HE7; ; resultaron ser p,, = 0.78, p, = 0.22. Estos
valores de p.j nos dan la evidencia que los modos magnéticos poseen una componente

azimutal considerable. Para una evaluacion precisa de tand, era necesario calcular los pe; para

todos los modos HE analizados experimentalmente. Los valores calculados de los p.; estan

graficados en la Figura 6.12. Una vez que se tienen los factores de distribucion del campo
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Figura 6.12. Factores de distribucion del campo eléctrico calculados para
los modos magnéticos.
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Figura 6.13. Componentes del tand de zafiro obtenidas de las
mediciones de factor de calidad y calculadas con el modelo de pérdidas
dieléctricas.

eléctrico, la componente tand, es calculada. Los resultados finales para ambas componentes

del tand de zafiro se proporcionan en la Figura 6.13. De acuerdo con los datos obtenidos los
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componentes de angulo de pérdidas dieléctricas de zafiro muestran una dependencia en

frecuencia lineal que puede ser aproximada por:

tand, =(9.7£0.1)x107 f

(6.4)
tand, = (6.0£0.1)x107 f

Las dependencias de tand, y tand, calculadas utilizando el modelo teérico también se

muestran en la Figura 6.13. Un parametro importante usado en los calculos tedricos ha sido el
factor de amortiguamiento fononico 7. Segun los resultados de la caracterizacion del cristal
en IR (ver el capitulo anterior p. ) el valor de 7 fue ajustado a 5.3 cm™. Utilizando este valor
de 7 se obtuvo una muy buena concordancia entre las respuestas del tand experimentales y
tedricas. Asi, segin los datos dados en la Figura 6.13 las respuestas para la componente tand;

se ajustan casi de una manera perfecta. Mientras para tand, hay un leve error entre sus

respuesta que no rebasa 15%. Sin embargo, como se observa en la grafica, para un modo

especifico HE,; 11 también se tiene muy buena concordancias entre las magnitudes de tand,.

Por el momento es dificil de explicar por qué para este modo particular las pérdidas
dieléctricas son mas bajas que uno esperaria basandose en los datos para los otros modos. Hay
que mencionar que este efecto fue observado en las tres muestras de zafiro y al menos este
hecho permite descartar la influencia de los defectos estructurales o de las posibles
imperfecciones de la superficie de la muestra. Lo mas probable es que este efecto tenga un
origen electromagnético que esta relacionado con los elementos de excitacion del resonador
que afectan a la simetria de las ondas excitadas. En los futuros experimentos seria interesante
realizar una investigacion del comportamiento de este modo en las temperaturas criogénicas.

Esto podria dar nos mas informacion para explicar el efecto.

6.2 Caracterizacion del resonador dieléctrico de alumina

Para el resonador dieléctrico de alumina fue implementado usando una de las muestras de
los ceramicos fabricados con las dimensiones D = 55.6 mm y h = 9.5 mm. Para las

mediciones de los parametros del resonador dicho disco de ceramico fue puesto en la misma
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Figura 6.14 Resonador dieléctrico en base del ceramico de alumina fabricado.

cavidad de aluminio que ha sido utilizada para la caracterizacion de monocristales de zafiro.
Para la excitacion del resonador se uso un excitador en base de una linea de transmisién
abierta de microcinta. La construccién del resonador implementada se muestra en la Figura

6.14.

Inicialmente la caracterizacion del resonador se realiz6 en un modo fundamental
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Frecuencia, Hz

Figura 6.15. Respuesta del coeficiente de reflexion de resonador de alumina
operado en el modo fundamental TEg;s.
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denominado TEg 5. Este modo en diferencia de los modos azimutales no tiene variaciones del
campo electromagnético a lo largo de la coordenada azimutal. Este modo se utilizo para
desminuir la influencia de las imperfecciones del disco de ceramico fabricado que podrian
afectar a la simetria de los modos azimutales. La frecuencia resonante detectada del modo
TEq 15 resultd ser alrededor de 2.486 GHz. La respuesta del coeficiente de reflexion del
resonador que fue obtenida para este modo resonante se muestra en la Figura 6.15. Para la
extraccion del factor de calidad la respuesta experimental fue aproximada con la Ec. (6.1). De
esta manera se calcularon: £=0.989 y O = 8,500.

Conociendo la frecuencia resonante del modo fundamental es posible determinar la
constante dieléctrica del ceramico de alumina. Asi, con el objetivo de determinarla se realiz6
una simulacion numérica del resonador con el software de anélisis de elementos finitos. En las
simulaciones numéricas el valor de la constante dieléctrica del modelo de ceramico fue
ajustado para lograr la coincidencia de la frecuencia de resonancia calculada con la
determinada experimentalmente. El valor de la constante dieléctrica aproximado de esta
manera fue estimado como & = 9.54 + 0.03.

Para evaluacion del comportamiento del factor de calidad del resonador en frecuencia se

realizaron las mediciones para algunos modos azimutales. El factor de calidad detectado para

Mag(S“), dB

| | |
7427-10°  74275-10°  7428-10°  7.4285-10°  7.429.10°

-10
Frecuencia, Hz

Figura 6.16. Respuesta del coeficiente de reflexion del resonador de alumina
operado en un modo azimutal magnético.
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Capitulo 7

Desarrollo de osciladores de zafiro

En este capitulo se presentan los resultados del desarrollo de osciladores de microondas de
muy bajo ruido basados en resonadores de zafiro. Durante el desarrollo de este trabajo se
construyeron dos osciladores, el primero de los cuales se basa en una configuracion de tres
reactancias utilizando un resonador de zafiro acoplado en reflexion y un transistor bipolar
de hetera union de Silicio-Germanio. Las mayores ventajas de este oscilador son su relativa
simplicidad ya que en éste no se utiliza ninguna de las técnicas complejas de estabilizacion
de frecuencia y su desempefio en ruido de fase estd al nivel de los mejores osciladores
construidos mundialmente. En el segundo oscilador construido se implementéd una
estructura resonante avanzada conocida como filtro direccional de onda viajera la cual
permiti6 realizar en el oscilador un sistema adicional de estabilizacion de frecuencia de alto

rendimiento.

7.1 Oscilador de resonador de zafiro acoplado en reflexion

7.1.1 Teoria y calculo de un oscilador de reflexion
En la etapa inicial de desarrollo de osciladores ultraestables se construy6 un oscilador de
4.98 GHz basado en un resonador de zafiro acoplado en reflexion (oscilador de reflexion). Las

ventajas de este oscilador son la simplicidad y su bajo costo ya que éste no contiene
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componentes costosos como amplificadores de bajo ruido, aisladores o circuladotes de
microondas y aparte se requiere un solo acoplamiento entre el transistor y el resonador de
zafiro que permite obtener un mayor factor de calidad.

La teoria de operacion de este tipo de osciladores se desarrollé en base del analisis de la
funcién de transferencia de lazo abierto de oscilador lo que nos permitié poder calcular los
valores de las reactancias acopladas con el transistor para lograr la oscilacién en la frecuencia
requerida.

Asi, para el disefio de oscilador se considera una configuracién muy bésica que se muestra
en la Figura 7.1 (configuracion uno), la cual es conocida como un oscilador resonante de tres
reactancias. En la configuracion considerada el resonador esta representado por la reactancia
Z, mientras otras dos reactancias Z, y Z3 proveen las condiciones para oscilacién en la
frecuencia del resonador.

Para el analisis de un oscilador, usualmente se utiliza la funcién de transferencia de su
lazo abierto Gopi. Asi, desconectando el Z, de la base del transistor obtenemos el esquema del
lazo abierto que se muestra en la Figura 7.2. En el caso de un transistor no ideal que posee
ciertas impedancias en su entrada y salida y aparte contiene unas reactancias parasitas que
permiten que la sefial pueda ser transmitida desde la salida a la entrada, es necesario incluir al
esquema del lazo abierto una impedancia adicional Zj,. Esta impedancia es necesaria para
poder tomar en cuenta los efectos mencionados de un transistor no ideal y para que la funcién
de transferencia se obtenga de la manera correcta. De esta manera la funcion de transferencia

del lazo abierto extraido se puede escribir de la siguiente forma:

[s"]-[¥]
Z
1 Zf 22
Z, 2 FvwA—p—
1
' Z Z
3 in
Zs

l .

Figura 7.1. Esquema de un oscilador resonante de Figura 7.2. Esquema de lazo abierto del

tres reactancias oscilador resonante.
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Gopl = _Yz'le /()/2'24.' +(Zz + 23 +Z,")/Z,."Z3), (7.1)

donde Y21 y Y2 son los parametros Y del bipuerto (una red de dos puertos) formado por el
transistor y la reactancia Z,. La impedancia Z;, se puede hallar utilizando la expresién estandar

para impedancia de entrada de un bipuerto:

_AZ°+Z(Z,

v 7.2
"z, .

donde AZ® =Z\Z;,-Z,Z5,y Z, son los parametros Z de la red compuesta por el transistor,

impedancia Z, y el circuito resonante. La matriz de parametros Y de esta red compleja se da

como:

_ },IZeY2IeZZ },21e
1le " 0
¢ l + YZZeZZ 1 + }’22€Z2
[r]= o 1 : (7.3)

12¢

- ),2-28 - .
1+1,.Z, Z,(1+Y,,Z,)

con Y,,, =Y, +1/Z,. De la matriz de parametros ¥ uno puede calcular la matriz Z utilizando

las relaciones conocidas. Ahora considerando que para un lazo cerrado Z;, = Zj, para hallar Z;,

se obtiene una ecuacién cuadratica:

Z+(Z5,-2)Z, -AZ° =0, (7.4)

la cual tiene una solucidn positiva:

Z =0.5(Zf, - Zs, +\/(Z§2 ~Z5) +4AZ). (7.5)

Es importante mencionar que la impedancia Z;, afecta tanto a la respuesta de amplitud como a
la respuesta de fase de lazo abierto de oscilador y es necesario incluirla a la red para poder
hacer un calculo exacto de la frecuencia de oscilacion y otros parametros de oscilador.

Una vez que la funcién de transferencia del lazo abierto ha sido obtenida, los elementos

del esquema pueden ser calculados utilizando las condiciones de oscilacién:
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Figura 7.3. Posibles configuraciones para un oscilador de microondas en base del esquema de
tres reactancias.

Re(Gpu(fi)) .., L (7.6)
m (G (1)), =0 (7.7)

donde f,c es la frecuencia de oscilacion requerida y fres es la frecuencia de resonancia de la red

resonante.

En la configuracion de oscilador analizada la impedancia Z, fue asignada para el resonador

pero con el mismo €xito se puede colocar el resonador en el lugar de las impedancias Z; o Z3,

lo que nos da dos esquemas alternativas para un oscilador mostrados en la Figura.

Figura 7.4. Esquemas para un oscilador de reflexion.

7.3
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(configuracion dos y tres). De hecho, las tres configuraciones son aceptables para realizar un
oscilador en base de un resonador dieléctrico, sin embargo, por cuestiones relacionadas con el
acoplamiento y la polarizacién del transistor se otorga la preferencia a las configuraciones uno
y dos. Asi, en la Figura 7.4 se presentan los esquemas preferibles para un oscilador donde se
utiliza un resonador acoplado en reflexién como una red resonante en serie. Estas dos
configuraciones pueden ser realizadas en las frecuencias de microondas utilizando la
tecnologia de circuitos impresos en base de lineas de microcinta.

Particularmente para la implementacién de oscilador en base de un resonador dieléctrico
de zafiro se utilizo la primera configuraciéon ya que ésta segun las experiencias anteriores
puede ser mdas estable y no presenta oscilaciones parasitas afuera de la resonancia del
resonador. Otra razon por la cual se eligié esta configuracion esta relacionada con el factor de
calidad del lazo abierto y segun las estimaciones realizadas la primera configuracién posee un
factor de calidad un poco mas alto que las otras dos. Como ya se menciond, el célculo de los
elementos del oscilador se hace por medio del analisis de la funcion de transferencia de su
lazo abierto. Un problema importante para este andlisis es el modelo de resonador de zafiro, el
cual se presenta a continuacion. Es bien conocido que el coeficiente de reflexion de un

resonador acoplado con una linea de transmision se da por:
T =e(1-p+e0,)/(1+ +)£0,), (7.8)

donde Qy es el factor de calidad propio del resonador, £ es el coeficiente de acoplamiento, ¢ es
la frecuencia fraccional definida como & =2(f - f..s)/ fres» donde fr.s es la frecuencia de
resonancia y 6 es la longitud eléctrica de la linea de transmisién. Sin embargo, para el analisis
de un oscilador de tres reactancias es mas conveniente manejar la impedancia de la red
resonante. La expresion para la ultima puede ser derivada de la Ec. (7.8) y se escribiria de la

siguiente manera:

2,=2,(Z,,+jZ,tan(6,,))/(Z,+/Z.,tan(6,)), (6.9)
donde Z, .= %"—(l +jeQ,), (6.10)
y 0, =0—tan” (Z,/wL,). (6.11)
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aqui Zj es la impedancia caracteristica de la linea de transmision, Z; es la inductancia parasita
de elementos de acoplamiento. Para el funcionamiento correcto de oscilador es importante que
la impedancia Z; sea igual a Z. y para ello es necesario utilizar una linea de transmision de
una longitud eléctrica efectiva 6, multiple a 180° en la frecuencia de resonancia de WGR.
Para el disefio de un oscilador en base de WGR es muy importante recordar que este tipo de
resonadores poseen un gran nimero de modos resonantes que puede provocar oscilaciones
indeseables afuera de la resonancia del modo de trabajo. Para prevenirlo, es necesario
introducir en el esquema una red adicional que pueda servir para seleccionar el modo de
operacion del WGR. La red mencionada puede agregarse a la impedancia Z; y en este caso la
red debe tener propiedades de un circuito resonante en paralelo, sintonizado a la frecuencia
resonante del modo operacional del WGR. La manera mas simple de realizar este tipo de red
es por medio de un circuito de elementos semi-concentrados, es decir, la inductancia de la red
se realiza en forma de dos lineas de microcinta de pequefia longitud, mientras una linea de
microcinta abierta con una longitud alrededor de un cuarto de onda hace la funcién de un
capacitor. La longitud exacta de la linea abierta se puede hallar utilizando la siguiente

expresion:

6

st

» =tan” (o), (1.12)

donde 6; y Zy son la longitud y la impedancia caracteristica de las lineas que forman la

inductancia y Z, es la impedancia caracteristica de la linea abierta que forma el capacitor.

Figura 7.5. Esquema de un oscilador con un resonador de zafiro acoplado en reflexion.
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Tabla 7.1. Valores de los parametros de elementos de oscilador

Elemento Valor del parametro

WGHj, ;-mode: fies= 4.56GHz, Qo= 2.2:10°
WGR | WGHjg, ;-mode: fies= 4.98GHz, Qp=2.5-10°
WGHy | -mode: fiee= 5.39GHz, Q¢=2.4:10°

TL1 Zp=50 Ohm, Gpp(Ares) = 720°, L;=3 nH

TL2 Zp=65 Ohm, Or1,=42.5° (calculado egs. 5.1-5.14)

TL3 Zp=90 Ohm, O(As) = 90°

TL4 Zy=65 Ohm, O7L4= 81.2° (calculado eq. 5.12)
TL5,TL6 | Zy=75 Ohm, O(Ars) = 15°

El esquema completo del oscilador desarrollado se muestra en la Fig. 7.5. Aqui como ya
se menciono la impedancia Z, contiene el WGR acoplado con una linea de transmision TLI.
En su turno la impedancia Z; contiene la red para la seleccion del modo operacional
constituido por TL4 - - TL6. Mientras Z; incluye una carga de 50 Ohm acoplada con el
oscilador por medio de una linea de transmision de cuarto de onda TL3 la cual transforma su
impedancia a 200 Ohm para evitar una fuerte pérdida de la sefial generada en la carga.
Finalmente, la linea TL2 funciona como una red de correccidn de fase del transistor.

Otro aspecto importante del disefio de un oscilador es la eleccion del elemento activo.
Como se mostré en [45] un bajo nivel de ruido de fase de un oscilador de zafiro se puede
obtener empleando transistores bipolares de SiGe. Asi, para este disefio se utilizo un transistor
del tipo mencionado NESG2021MO05 fabricado por California Eastern Laboratories. Este
transistor posee un nivel de ruido 1/f muy bajo y al mismo tiempo tiene alta ganancia en el
rango de frecuencias requerido. Otra ventaja de los transistores de SiGe empaquetados es el
comportamiento de su coeficiente de transmision de voltaje. En particular, en un rango de
frecuencias de 4 a 6 GHz estos transistores tienen la fase de su coeficiente de transmision
cercana a cero grados, lo que hace, que si se usa una red resonante que no invierte la fase, las
redes adicionales de correccion de fase no son necesarias.

Después de definir las impedancias Z;-Z3 podemos comenzar a trabajar con la funcién de
transferencia de lazo abierto del oscilador. Para su andlisis se utilizaron los parametros de

dispersion del transistor elegido proporcionados por el fabricante junto con los parametros
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Figura 7.6. Respuesta en frecuencia del modulo de coeficiente de transmision
del lazo abierto de oscilador.
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Figura 7.7. Respuesta en frecuencia de la fase de coeficiente de transmision del
lazo abierto de oscilador.

presentados en la Tabla 7.1. En su turno el coeficiente de acoplamiento del WGR y la longitud
eléctrica de la linea TL2 fueron asumidos como variables que pueden ser calculadas en base
en las condiciones de oscilacion [7.6, 7.7], las cuales en este caso se puede rescribir de la

forma siguiente:
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(7.13)

fp AL - Gmg ’
res

Re(Gopl(faﬂ’arLz))

m (G, (f,8.6,)) - (7.14)

donde G es la funcion de transferencia del lazo abierto y Gmg s el margen de ganancia con
un valor de 1.414 (3 dB). De las condiciones establecidas se hallaron los siguientes valores de
las variables: f = 0.58 y 61, = 42.5°. Asi, en las Figuras 7.6 y 7.7 se muestran las respuestas
calculadas para el modulo y la fase del coeficiente de transmision de lazo abierto. Uno puede
apreciar que las condiciones de oscilacién se cumplen tinicamente en la frecuencia resonante
del modo WGHg) ;, lo que indica, que oscilaciones no deseables no pueden ocurrir en las
frecuencias de los modos cercanos y tampoco en alguna otra frecuencia aunque el lazo abierto
tenga una alta ganancia.

En la dltima etapa del calculo de oscilador se realizé un estudio de lo que como la longitud
de la linea de transmision acoplada con el WGR afecta a la funcion de transferencia de lazo
abierto de oscilador. Este estudio es importante para conocer tal longitud maxima que puede
ser admitida para no causar alguna oscilacion fuera de la frecuencia del modo de operacion del

resonador. En el calculo presentado esta longitud fue tomada como 61; = 720°, lo cual es

4 - e e
2
S
E
0
23 0 3

Re(Golp)

Figura 7.8. Grafica de la funcion de transferencia del lazo abierto representada en un plano
complejo para diferentes longitudes de la linea TL,.
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equivalente a una longitud fisica de 2A.s, sin embargo, se descubrié que el incremento de esta
a 4Acs ya puede provocar oscilaciones parésitas con frecuencia alrededor de 5 GHz. Asi, en la
Figura 7.8 se muestra la respuesta de la funcién de transferencia para dos casos donde se
observa que para Iti2 = 4A.s la grafica pasa por dos punto donde también se cumplen las
condiciones de oscilacion Re(Gopi) = 1.6, Im(Gop) = 0 y que corresponden a unas frecuencias
de 4.8 GHz y 5.1 GHz. Este resultado indica que la longitud de la linea TL; no debe ser mayor
que 2Ar, al contrario unas oscilaciones no deseables pueden ocurrir afuera de la resonancia
del WGR.

7.1.2 Construccion y ajuste del oscilador

El circuito de oscilador disefiado fue fabricado en un substrato comercial (Rogers
Corporation) con € = 3.38 y espesor de 0.5 mm. El ensamble del circuito de oscilador se
muestra en la Figura 7.9.

Para obtener un bajo nivel de ruido de fase de oscilador se utilizé un transistor de hetero-
unién (HBT) de Silicio-Germanio. Como ya se mencioné anteriormente los transistores de

este tipo poseen muy alta ganancia en las frecuencias de microondas y al mismo tiempo
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Figura 7.9. Ensamble del circuito de oscilador ajustado para la frecuencia de oscilacion de 4.98 GHz.
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Figura 7.10. Espectro de la seiial del circuito del Figura 7.11. Espectro de ruido del circuito del
oscilador sin resonador de zafiro. oscilador sin resonador de zafiro.

ofrecen un nivel de ruido de fase muy bajo. Sin embargo hay que mencionar que el ruido de
los transistores puede variar de un ejemplar a otro asi que para seleccionar transistores de bajo
ruido se hizo la caracterizacion de ruido de fase del circuito de oscilador sin resonador de
zafiro. Para esto el resonador de zafiro fue reemplazado por una carga de 50 Ohm lo que
permitié tener un oscilador con el factor de calidad muy bajo con un nivel de ruido que se
puede medir con un analizador de espectros convencional. El espectro del ruido del oscilador
no estabilizado se muestra en las Figuras 7.10 y 7.11, donde se puede observar que el ruido de

fase esta a nivel de -93 dBc/Hz para la frecuencia de corrimiento de 10 kHz. Aqui es
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Figura 7.12. Ensamble de oscilador de reflexién  Figura 7.13. Espectro de la sefial de oscilador de
de zafiro. zafiro.
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importante a mencionar que este nivel de ruido varia para diferentes ejemplares de HBTs. Para
caracterizar el ruido de un transistor se determina la frecuencia de esquina fc de ruido 1/f la
cual corresponde al punto en el espectro de oscilador donde el ruido cambia su pendiente de
20 dB/década a 30 dB/década (ver Figura 7.11). Para los transistores examinados esta
frecuencia resulto ser alrededor de 5 a 20 kHz. Para las pruebas finales con el resonador de
zafiro se seleccionaron dos HBTs con f; =5...7 kHz.

El ensamble del oscilador completo se muestra en la Figura 7.12. Después de acoplar el
circuito del oscilador con el resonador de zafiro la oscilacion se estabilizo por la resonancia
del cristal. En el espectro grabado del oscilador acoplado con el WGR que se muestra en la
Figura 7.13 se puede ver que la frecuencia de oscilacién es exactamente igual a la frecuencia
del modo WGHy 1, (4.983 GHz), lo que indica que el oscilador esta operando en el régimen
correcto. También se puede ver la sefial del oscilador estabilizado con el resonador de zafiro
esta considerablemente mas limpia comparando con la del oscilador no estabilizado. El
pequeiio ruido que se observa en este espectro esta generado por el equipo de medicion, el

cual opera a su maxima resolucion (span de 1 kHz).

7.1.3 Caracterizacion del ruido de fase

Una estimacion preliminar de ruido de fase del oscilador disefiado se puede hacer en base
de la teoria de realimentacion linear utilizando una funcion de transferencia de ruido de fase

definida en [66], donde la densidad espectral de ruido de fase se da por:
S, (@) =|p(jo)| S,(@), (7.15)

donde Sp(w) es la densidad espectral de fluctuaciones de fase de amplificador en el lazo de
oscilador o de su elemento activo y #{jw) es la funcién de transferencia de ruido de fase

definida como:

1

“B(j0)/B(0)’ (7.16)

H(jo)= "

donde B(jo) es la funcién de transferencia de fase del lazo abierto de oscilador la cual se

calcula con la siguiente expresion:
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B(jo) = ————][G,,(/(©-0,.) +G,,(j(@+,)), (7.17)
olp jwa:ci

Como se puede ver la funcién de transferencia de ruido de fase #{jw) se puede calcular en

base de la funcion del lazo abierto hallada Gp(jo). Por su parte, para la densidad espectral de

ruido de transistor se puede utilizar el siguiente simple modelo:

S,(f,)=5 (H%} (7.18)

en esta expresion S es la densidad spectral de ruido blanco definida por la figura de ruido de
transistor y f; es la frecuencia de esquina de ruido 1/f cuyo valor ya fue definido en la seccién
anterior (f; = 5...6 kHz). Para determinar el valor de Sel podemos usar el nivel de ruido de
fase del oscilador sin WGR que también ya fue caracterizado y aplicando la ecuacién de

Leeson hallamos el parametro requerido. Asi, Sp” se expresa de la siguiente manera.

57 =S¢(fm)—1010g[1+(2£L}] ] (7.19)

La tltima ecuacion contiene el parametro Oy - el factor de calidad de redes resonantes de
oscilador no estabilizado, el cual basicamente se determina por el factor de calidad de la linea
de microcinta TL4. Un valor tipico para este tipo de redes es Op = 50 aunque en realidad este
valor puede ser un poco diferente lo que da cierta incertidumbre en la estimacion de 5.
Entonces, asumiendo que S,(10 kHz) = -93.3 dBc/Hz y fosc = 4.968 GHz obtenemos gl =-
167 dBc/Hz. El valor calculado de Sp” estd muy cercano a los resultados de mediciones de

ruido en amplificadores de SiGe HBT para una frecuencia de 3.5 GHz presentados en [45]
donde se reporta Sy = -(170...172) dBc/Hz para f,> 10 kHz. Asi, para estimacion de ruido
del oscilador de zafiro se hace razonable suponer Se" = -170 dBc/Hz. Finalmente
substituyendo los parametros de HBT definidos en el modelo (7.18) y aplicando las

ecuaciones (7.15-7.17) obtenemos la siguiente estimacion para la densidad espectral de ruido

de fase del oscilador desarrollado £(1 kHz) =% S,(1 kHz) =-138.4 dBc/Hz.
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Fig. 7.14. Sistema para la medici6n del ruido de fase.
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Fig. 7.15. Esquema de la calibracion del sistema de

medicion del ruido.

Para poder realizar mediciones de ruido de fase del oscilador desarrollado se tuvo que

construir dos osciladores idénticos e implementar un sistema de medicion en base de un lazo

de enganche de fase también conocido como PLL (Phase Lock Loop). Como se muestra en la

Fig. 23 el elemento principal del sistema es el sintetizador integrado PE3236 (Peregrine

Semiconductors) el cual se utiliza para compara la fase de la sefial de batido de dos

osciladores de zafiro con la sefial de un oscilador de referencia de bajo ruido. Lo mas

L(F..). dBc/Hz

-110

-120

-130

-140

-150

-160

35

4 4.5
log(Fm)

Figura 7.16. Espectros de ruido de fase del generador de referencia: curva 1 — para una sefial
armonica, curva 2 — para una sefial cuadrada y curva 3 — para una sefial arménica después de agregar
al sistema un convertidor de sefial de senoidal a cuadrada.
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Figura 7.17. Espectro de ruido para la sefial de batido entre dos osciladores de zafiro de 4.980 GHz y
4.979 GHz.

importante en la implementacion de este sistema de medicion de ruido fue reducir el ruido de
todos sus elementos y en especial del detector de fase del sintetizador integrado. Las
mediciones del nivel propio de ruido del sistema y su calibracion se hicieron utilizando un
generador de referencia con un nivel de ruido bien conocido (Figura 7.15). En esta etapa se
descubri6 que el ruido propio del detector de fase depende de la forma de la sefial de
generador. Asi, para una sefial armonica el ruido del detector resulté ser mas de 20 dB mayor
a aquel que se detecto para una sefial cuadrada (ver la Figura 7.16). Para desminuir el ruido de
detector de fase en el esquema se tuvo que agregar un circuito adicional que convierte una
sefial senoidal a una cuadrada logrando de esta manera un nivel propio de ruido del sistema
alrededor de -150 dBc/Hz (ver curva 3 en la Figura 7.16).

El espectro de ruido de fase de la sefial de batido de dos osciladores de zafiro de 4.979
GHz y 4.980 GHz se presenta en la Figura 7.17. Aqui se puede ver que el ruido del la sefial de
batido es de -133 dBc/Hz para la frecuencia de corrimiento de 1 kHz. Asi, restando de este
valor 3 dB para un solo oscilador obtenemos -136 dBc/Hz. Este resultado para el ruido de fase
de un oscilador de zafiro de corrimiento libre esta a nivel de los mejores osciladores de este

tipo donde se utiliza la combinacion de un resonador de zafiro y un HBT de SiGe [46].
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7.2 Oscilador de onda viajera con estabilizacion de frecuencia

combinada

7.2.1 Filtros direccionales de onda viajera

Un filtro direccional de onda viajera es un dispositivo que se puede utilizar tanto como para
el lazo principal de un oscilador de zafiro como para la implementacion de un discriminador
de frecuencia de alta eficiencia. Como ya se menciond en los antecedentes (ver p. 43) este tipo
de dispositivos se puede realizar en base de un resonador de zafiro acoplado con dos lineas de
transmision las cuales son necesarias para la excitacion de resonador en el régimen de onda
viajera. La propiedad mas atractiva de un filtro direccional consiste en la posibilidad de
obtener una respuesta de reflexion en la salida de uno de sus puertos. Sin embargo, la
implementacién fisica de este dispositivo se complica por la necesidad de realizar un
acoplamiento muy fino entre las lineas de transmisiéon y el resonador de zafiro. Para
explicacion de este problema acudimos a la Figura 7.18, donde se muestra un filtro direccional
de dos puertos representado por un acoplador direccional DC; y una linea de transmisién TL;.
Para el estudio del comportamiento de este filtro asumimos que el DC; es un acoplador comun

de dos lineas de transmision acopladas con una longitud de cuarto de onda i. e. A/4, mientras

DC,
Puerto 1 I J Puerto 2

<
— .

TL,

Figura 7.18. Representacion de filtro direccional de dos puertos como un acoplador direccional
acoplado con una linea de transmision.
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la linea de transmisién TL; tiene una longitud equivalente a 15A/4 asi, que el resonador

formada por la TL; y una de las lineas del DC, tiene longitud total de 4A. Comencemos el

analisis de esta estructura escribiendo la matriz de parametros de dispersion para el acoplador

direccional:

donde

SietSie S =S Si2e tS0 S = Sio 1
2 2 2 2
St =80 SnetSns Spe=Sp, St S
B 2 2 2 2
S12e + SlZa Slle _Sllo Slle +Sl]a SZle _SZID
2 2 2 2
S22e -S220 Sl2e +S120 S21e _Szw S22e +S220
2 2 2 2 |
(2B
S]le = SZZe = - = 7 >
200508+j[£+ O |sin6,
0 Oe
2
Sie =83 = 7 7 >
2cos€e+j(—£+—° siné,
0 Oe
i Zo % sin@
ZO ZOo
Sllo = S220 = 7 7 >
2cos6, +j(—°i+—° sin@,
0 0o
2
S120 =85, = 7 7 >
2cos6, +j(—°—"+—°]sin90
0 ZOD

, (7.20)

(7.21)

(7.22)

(7.23)

(7.24)

En las Eqs. (7.21 7.24) Zo. es la impedancia caracteristica de modo par [67] la cual se defina

como la impedancia de una sola linea del DC;, cuando las corrientes de alta frecuencia en

ambas lineas tienen la misma magnitud y la misma fase. Por su parte Zy, es la impedancia de

modo impar la cual en su turno se define como la impedancia de una sola linea del DC,
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cuando las corrientes en ambas lineas tienen la misma magnitud y las fases opuestas. Es
importante mencionar que para diferentes modos de operacién las lineas del acoplador
también van a tener diferentes longitudes eléctricas, por esta razon en las ecuaciones
presentadas para cada modo se utiliza su propia longitud 6, o 6,. Para la descripcion de la

linea TL, se puede usar su matriz de dispersion dada por:

0 e
Ty =|:e_,, 0 ], (7.25)

donde y = a+ jf (a es la atenuacion de la linea y = 2n/A es el numero de onda) es la
constante de propagacion compleja y / es la longitud fisica de la linea TL;. Inicialmente en
base de las matrices definidas se calcaron los parametros de dispersion de una red compuesta
por el acoplador con la linea TL; acoplada con uno de sus puertos. Para ello se utilizo una

seria de ecuaciones dadas en [68] que se escriben de la forma siguiente:

S =8, +8S,5Ss, /(1= S;5S5)

S, =58, ¢S5, /1~ Ss5S6)

8%, =8, 58, /(1= S5 sS) (7.26)
SZy =S4 +S555 6564 (1= S5 5S¢ ),

0 T T 0 T T T
-5 = 2 .
= g
= 1 B
“ )
s k= _
! I ! ! !
-15 -50
-2.10° -110° 0 110° 2.10° 210 -1.10° 0 1.10° 2.10°
f-ﬁ)’ Hz f—ﬁ), Hz

Figura 7.19. Respuestas del filtro direccional de dos puertas con un acoplador perfectamente
ajustado — curva 1 y con un acoplador con parametros desajustado a 0.1 % — curva 2.
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Después, los puertos 3 y 4 de la red compuesta se unieron y de esta forma se hallaron los

parametros requeridos del filtro direccional. En este paso se usd la siguiente relacion:

St =5 - 3554840 +(1=83,08,384 +5445,553,
I X 833804 —(1=8;,)0-S,5)

(7.27)

Las respuestas calculadas de un filtro direccional de dos puertos se presentan en la Figura
7.19. En estas graficas las Curvas 1 corresponden a las respuestas de un filtro perfectamente
ajustado y uno puede notar que el coeficiente de transmision del filtro S| tiene una respuesta
equivalente a la del coeficiente de reflexion de un resonador comin de onda estacionaria,
mientras la respuesta de su coeficiente de reflexiéon muestra un nivel de reflexién muy bajo,
que indica una buena adaptacién de los puertos del filtro. En su caso las curvas 2
corresponden a un filtro direccional cuyos parametros fueron desajustados a 0.1 % de sus
valores iniciales. Para este filtro se aprecia que sus respuestas cambiaron totalmente y ya no
son aceptables. Este ejercicio nos indica que este tipo de filtro es muy sensible a los
parametros de acoplamiento en la practica seria muy dificil obtener las respuestas requeridas.

Para evitar las complicaciones con la realizacion de la estructura analizada se propone una

nueva técnica para excitar una onda viajera en un resonador de zafiro utilizando la

P4 Je; Orthogonal
excitation
probes

Orthogonal
analysis
probes

Figura 7.20. Resonador de zafiro excitado en régimen de onda viajera por medio de
excitadores ortogonales.
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Figura 7.21. Distribucion de amplitud del campo eléctrico en un resonador de zafiro de onda
estacionaria (a) y en un resonador de onda viajera (b).

interferencia de ondas estacionarias. Asi, se propone una nueva configuracién de un resonador
de zafiro, donde la onda viajera es excitada con un par de excitadores coaxiales
convencionales alimentados en cuadratura. Como lo muestra la Figura 7.20, para la excitacion
de una onda viajera mediante la interferencia de ondas estacionarias se requieren dos
excitadores orientados uno respecto al otro a un angulo de 90 grados. La validez de esta
técnica de excitacion de onda viajera fue comprobada por medio de simulaciones numéricas
de elementos finitos cuyas resultados se muestran en la Figura 7.21. De esta manera, en la
Figura 7.21 (a) se muestra la distribucién de amplitud del campo eléctrico en un resonador de
onda estacionaria, mientras en la Figura 7.21 (b) se puede ver la distribucién del campo
eléctrico excitado por medio de cuatro excitadores ortogonales. El dltimo sin duda muestra
comportamiento de una onda viajera ya que su amplitud es casi constante a lo largo de la

direccion azimutal.

B,
A\
P1 P1
S N
>< >=
v T N Ve
P2 P2
Acoplador 74
direccional
Bz ﬁl BZ
a) b)

Figura 7.22. Filtros direccionales en base de un resonador de zafiro de onda viajera
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Figura 7.23. Respuestas de frecuencia calculadas para un filtro direccional de cuatro puertas.

Asi, para la excitacion de onda viajera se requiere un tipo de alimentaciéon de los
excitadores en cuadratura. Para eso se puede utilizar un acoplador direccional de 3 dB como
se muestra en la Figura 7.22 (a). De esta manera se obtiene un filtro direccional de dos
puertas. El filtro direccional de cuatro puertas que se muestra en la Figura 7.22 (b) puede ser
utilizado para un oscilador con estabilizacién de frecuencia combinada. En este dispositivo la
sefial transmitida del puerto uno al puerto dos tiene la respuesta de onda reflejada de un
resonador convencional (curva rosa en la Figura 7.23) y puede ser utilizada directamente para
un discriminador de frecuencia, mientras que el coeficiente de transmision entre los puertos
uno y tres (curva azul en la Figura 7.23) tiene una respuesta adecuada para la implementacion
del lazo principal de oscilador. El coeficiente de transmision entre los puertos del filtro uno y
cuatro es muy pequefio lo que indica que estos puertos estan desacoplados, asi que en base de
este dispositivo es posible realizar un interferometro bidireccional, en el cual dos sefiales se
inciden en los puertos mencionados y debido a la interferencia se obtienen mejores
caracteristicas.

Para la caracterizaciéon experimental de los resonadores de onda viajera propuestos se
midieron los pardmetros de dispersién de un filtro direccional de dos puertos. En la
configuracién experimental el resonador de zafiro con el didmetro D = 69.63 mm y el espesor

h = 21.50 mm fue excitado con dos excitadores coaxiales, los cuales podian ser ajustados para
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S, B=0.15
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5.39351 5.39376 5.39401

Frecuencia, GHz

Figura 7.24. Respuestas en frecuencia para el resonador de zafiro medidas entre
puertos ortogonales y colineares.

un arreglo ortogonal o colineal. En el primer turno se realizaron las mediciones de los
coeficientes de transmision entre excitadores colineales y ortogonales. Las respuestas en
frecuencia obtenidas se presentan en la Figura 7.25, donde se puede observar que el
coeficiente de transmision entre los puertos colineales tiene una respuesta de transmision
convencional, mientras el coeficiente de transmision entre excitadores ortogonales es 20 dB

mas pequeiio, lo cual nos indica un buen funcionamiento de esta configuracion. Es importante

B =085

Coeficiente de transmision, dB

-25 I
-250 0 +250

Frecuencia, kHz

Figura 7.25. Respuestas en frecuencia para un filtro direccional de zafiro de dos puertos.
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mencionar que la magnitud de atenuacién de la sefial entre los excitadores ortogonales
determina el coeficiente de reflexién de los puertos del filtro. Por esta razén es necesario
mantener este parametro a nivel de 20...25 dB. Después de ajustar los excitadores se
acoplaron a un acoplador direccional segin la Figura 7.22 (a) y de esta manera se implemento
un filtro direccional de dos puertos. La medicion del coeficiente de transmision de este
dispositivo fue realizada para diferentes acoplamientos. Asi, en la Figura 7.26 se muestran las
respuestas para dos diferentes coeficientes de acoplamiento 8 = 0.5 y f, = 0.85. En ambos
casos las respuestas del coeficiente de transmisién obtenidas coinciden con las respuestas de
reflexion para un resonador convencional de onda estacionaria y de esta manera se confirma
que un filtro direccional posee propiedades adecuadas para la realizacién de un discriminador
de frecuencia de alta eficiencia.

En la siguiente etapa de este desarrollo se construyé una cavidad de vacio (Fig. 7.27), que
se disefi0 para excitacion del resonador de zafiro en el régimen de onda viajera y para poder
controlar y estabilizar la temperatura del resonador por medio de un elemento termoeléctrico.
Hay que mencionar que el comportamiento del resonador de zafiro ensamblado en la cavidad
puede ser muy diferente que el de un resonador abierto. El mayor problema en este caso esta
relacionado con las resonancias parasitas que se forman en la cavidad y que pueden afectar el
modo de operacion del resonador. Asi, en la Figura 7.28 se muestra el espectro de resonancias
del resonador en un rango de frecuencias de 4.3 a 4.9 GHz. Como se puede notar aparte del

modo béasico WGH7,1; hay dos fuertes modos no muy deseables que estan presentes en el

Figura 7.26. Resonador de zafiro ensamblado en una cavidad de vacio.
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Figura 7.27. Respuesta en frecuencia del Figura 7.28. Respuestas entre los excitadores
resonador de zafiro encapsulado en la cavidad de ortogonales y colineales para el resonador de
vacio. zafiro encapsulado en la cavidad.

espectro del resonador. Sin embargo, estos modos no afectan a la respuesta del modo basico y
aparte tienen la intensidad un poco mas baja que la del modo WGHj ; ;.

Otro reto en la construccion de la cavidad era encontrar la posicion correcta de los
excitadores. Para esto se requeria escoger correctamente tanto las dimensiones de la cavidad
como la posicion de los excitadores. Cabe mencionar que antes de obtener las respuestas del
resonador requeridas se hicieron a prueba y error varios intentos de cambio de posicion de los

excitadores. Las respuestas finales para el modo operacional se muestran en la Figura 7.29.

7.2.2 Construccion y caracterizacion del oscilador

La pieza clave para la construccion de oscilador de onda viajera ha sido el filtro direccional
de cuatro puertas descrito en la seccion anterior. En el diagrama presentado en la Figura 7.30
se puede apreciar el esquema del oscilador completo donde el dicho filtro se utiliza tanto para
el lazo principal de oscilacion como para la implementacion de un elemento de dispersion
para un sistema de estabilizacion de frecuencia. Para el desarrollo de este oscilador se
fabricaron dos modulos de circuitos de microondas uno para la electronica del lazo principal

de oscilaciéon y otro para los dispositivos que forman el sistema de estabilizacion de

122



Regulador de Amplificador

fase # | principal
+21.5dBm
Loop
™ @ Amp
I I~ 71 7 Filto direccional de zafiro -0
' |
: Acoplador |
| de 10 dB |
1 |
I = n [l | I
R 3
I |Ba]e ?|5d!
HEE =8|
| Amplificador |
: auxiliar |
Acoplador

Detector I
: e fase de 10 dB |
I |
I |
I |
I |

Figura 7.29. Esquema para un oscilador de zafiro de onda viajera con un sistema de
estabilizacion frecuencia.

frecuencia. Asi, el médulo del lazo principal disefiado incluye el amplificador de bajo ruido de
fase, los acopladores del filtro direccional y un regulador de fase. Mucha atencién en este
disefioc fue prestada particularmente al amplificador principal. El ultimo fue disefiado
utilizando los transistores de SiGe de potencia media y fue dividido en dos etapas de

amplificacion para obtener alta ganancia del lazo abierto mayor a 10 dB. La potencia de salida

Figura 7.30. Médulo de electrénica del Figura 7.31. Construccién del lazo principal del
lazo principal. oscilador.
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Figura 7.32. Respuestas experimentales Figura 7.33. Respuestas experimentales
para el filtro direccional de dos puertos. para el filtro direccional de cuarto puertos.

del amplificador resulté ser alrededor de 150 mW. El ensamble del médulo del lazo de
oscilacién disefiado se muestra en la Figura 7.30. En la siguiente Figura 7.31 se presenta la
construccion completa del lazo de oscilador con el modulo de microondas montado en la
cavidad del filtro direccional.

Para la caracterizacion del lazo abierto de oscilador, en primer turno, se realizaron las
mediciones de las respuestas del filtro. Asi, en las Figuras 7.32 y 7.33 se muestran las
respuestas en frecuencia experimentales para el filtro de dos y cuatro puertas. Las respuestas
obtenidas estan en buena concordancia con las calculadas y caracterizadas anteriormente (ver

las Figuras 7.23 y 7.25) y éstas muestran un alto factor de calidad del resonador de zafiro que

Figura 7.34. Médulo de electrénica del sistema de estabilizacion de
frecuencia.
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Figura 7.35. Diagrama del sistema de medicién del ruido de fase en el
amplificador de SiGe HBT.

estd alrededor de 320,000 en la frecuencia del modo WGHj ;.

Otro desarrollo importante de este trabajo es el mddulo de electrénica para el sistema de
estabilizacion de frecuencia. En dicho médulo se implementaron los circuitos para el
amplificador de bajo ruido (LNA), el amplificador auxiliar, el regulador de fase y el detector
de fase. Segun las consideraciones presentadas en el Capitulo 2 el LNA es un elemento muy
importante para todo el sistema de oscilador ya que éste determina el nivel de ruido propio del
discriminador de frecuencia El objetivo principal para el disefio de LNA fue un bajo nivel del
ruido de fase para las frecuencias de Fourier menores a 1 kHz. Para cumplir con este objetivo
en la primera etapa de amplificaciéon del LNA se utilizo un amplificador basado en un
transistor de SiGe del mismo tipo que fue empleado en los osciladores de reflexion. El
amplificador mencionado fue disefiado para un rango de operacién de 4 a 5 GHz con una
ganancia de 12...13 dB y un nivel de ruido de fase de -162 dBc/Hz a 1 kHz de frecuencia de
Fourier. Para poder realizar la caracterizacion del ruido a este nivel fue necesario desarrollar
un sistema de medicion de alta sensibilidad que se implemento utilizando los mismos circuitos
que se fabricaron para el sistema de control de frecuencia del oscilador. El diagrama del
sistema de medicion implementado se presenta en la Figura. 7.35. En este sistema para
incrementar la sensibilidad se utiliz6 la técnica de cancelacion de la sefial de portadora lo que

permitié alcanzar un nivel de ruido propio de sistema muy bajo que resulto ser alrededor de -
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Figura. 7.36. Oscilador de reflexion con el Figura. 7.37. Ruido propio del sistema de medicion
resonador aislado térmicamente. con un sintetizador comercial (curva 1) y con el

oscilador de zafiro (curva 2).

180 dBc/Hz. Lo esencial para alcanzar este nivel tan bajo ha sido la eleccion del oscilador de
referencia. Con este propdsito se utilizé uno de los osciladores de reflexion desarrollados en
este trabajo. Para lograr buena estabilidad del sistema fue necesario aislar el resonador de
zafiro de las variaciones de temperatura colocandolo en un termo (ver la Figura 7.36). Para
mostrar el efecto obtenido con este oscilador en la Figura 7.37 se presentan los espectros de
ruido del sistema operando con un sintetizador de microondas comercial y el oscilador de
zafiro. Como se puede notar con el oscilador de zafiro hay un mejoramiento del ruido del
sistema de unos 20 dB. El ruido de fase del amplificador disefiado fue caracterizado para
varios niveles de potencia de la salida. Como se muestra en la Figura 7.38, para los niveles de
potencia de salida mayor a +6 dBm (4 mW) el ruido del amplificador en la frecuencia de
Fourier de 1 kHz result6 ser de -162 dBc/Hz.

Los dos otras etapas de LNA se implementaron usando los amplificadores integrados de la
misma tecnologia SiGe de marca HMC476 del fabricante Hittite. De esta manera se logro el
desarrollo de un amplificador de bajo ruido de fase con una ganancia mayor a 30 dB.

La construccién del oscilador de onda viajera con en base de la cavidad vacio y dos
moédulos de electronica de microondas instalados se muestra en la Figura 7.38. Uno vez

ensamblado el oscilador comenzé a generar la sefial con una frecuencia muy cercana a la de
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Figura 7.37. Ruido de fase del amplificador desarrollado.  Figura 7.38. Construccion del oscilador de
onda viajera con el sistema de estabilizacion

de frecuencia.

del modo de operacion WGHy,; ;. Para el funcionamiento correcto del oscilador se realiz6 un
ajuste del corrimiento de fase en el lazo principal. Para esto al regulador de fase (# 1) fue
aplicado una sefial en forma de rampa con la frecuencia de repeticion de 50 Hz. Aplicando
esta sefial se realiz6 una ligera modulacion de frecuencia de la sefial del oscilador. De esta
manera en la salida del filtro direccional se obtuvo la respuesta de reflexién esperada como lo

muestra la Figura 7.39.
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Figura 7.39. Respuesta de reflexion obtenida en la salida del filtro direccional.

127



Analizador de Regulador de Amp_liﬁp ador
espectros SR780 fase # 1 principal

Lo
SR780 | Ves —>| o AIRD

[o 20~}

Filtro direccional de zafiro

Acoplador
de 10 dB

Amplificador
de baja
frecuencia

Regulador
de fase # 3

\J

Control de la
potencia de
oscilador

Detector
de fase

Figura 7.40. Diagrama del oscilador con el sistema de medicion de ruido de fase.

Para la medicion del ruido de fase del lazo principal se implemento el esquema presentada
en la Figura 7.40. Como se puede ver, para realizar esta medicién se emple6 el mismo sistema
de estbilizacion de frecuencia, cuyo sefial de salida fue analizada con un analizador de

espectros de baja frecuencia. En las mediciones, el voltaje de control del regulador de fase fue
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Figura 7.41. Espectro de ruido de frecuencia de la sefial del oscilador de onda viajera
no estabilizado.
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ajustado para que la frecuencia de oscilacion coincidiera excatamente con la frecuencia de
resonancia del filtro direccional. Aparte de esto el coeficiente de acoplamiento del resonador
fue ajustado a un valor muy cercano a uno lo que permitio tener en la entrada del LNA una
sefial suficintemente pequefia (~ -20 dBm) para que esté opere en un regimen lineal. El
espectro de ruido de frecuencia obtenido se presenta en la Figura 7.41. Se puede apreciar que
el ruido de frecuencia caracterizado tiene un comportamiento correspondiente al ruido 1/fy su
nivel para la frecuencia de Fourier de 1 kHz es de 8:107 Hz%/Hz. El ruido de frecuencia se

puede recalcular al ruido de fase utilizando la siguiente relacion:

L(f,,,)[dBc/Hz]=%1010g(—j;'1?Sf(fm)] (7.28)

de aqui, para la frecuencia de Fourier de 1 kHz el ruido de fase del oscilador es -124 dBc/Hz.
En conclusiéon podemos hacer una estimacion tedrica del ruido de fase del oscilador
operando con el sistema de estabilizacion de frecuencia. Como se mostrado en [47-51], el
ruido de fase de un oscilador con estabilizacion de frecuencia combinada esta basicamente
limitado por el ruido del discriminador de frecuencia (FD). En su caso, el FD contiene

solamente dos elementos que contribuyen al ruido es el LNA y el detector de fase. Segun [47]

el limite para el ruido de fase se puede definir por la siguiente expresion:
£, ) = [k NF(G, )28, | < T % (B/f,,) (729)

donde £ es la constante de Boltzmann; Tk es temperatura en Kelvins; P;,. es la potencia en la
entrada del FD; By = f/2Qy; Ty es un parametro que describe la eficiencia del FD; NF(f,) es la
figura de ruido del FD que viene dada por:

NF(f, )= NF,,,,(f,, )+ (NF,,(f,, ) - 1) /G 0 (7.30)

donde NFna(fn) es la figura de ruido del LNA; NFpp(fm) es la figura de ruido del PD, Gina
es la ganancia total del LNA. Para la estimacion del ruido de fase del oscilador estabilizado
suponemos: Pipc = 150 mW, /= 4.6 GHz, O, = 300,000, NFina = 2 dB, NFpp =20 dB, Gina =
33 dB, substituyendo estos parametros en las Eqgs. (7.29) y (7.30), se obtiene la siguiente
estimacién: £ ,"P(1kHz) = -165 dBc/Hz.
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Capitulo 8

Conclusiones y perspectivas

8.1 Resonadores de cristal de zafiro

En este trabajo de tesis se desarrollaron tanto los modelos tedricos como técnicas
experimentales para la implementacién de los resonadores dieléctricos basados en monocristal
de zafiro. Los modelos analiticos presentados han sido orientados para la prediccion de las
caracteristicas de los modos azimutales que pueden ser obtenidos en ciertas condiciones de
operacion del resonador. Un resultado importante es el desarrollo de un modelo de pérdidas
dieléctricas en Al,O; que puede ser utilizado para la prediccion cuantitativa del factor de
calidad de un resonador de zafiro operado en distintos tipos de modos, frecuencias y

temperaturas.
8.2 Modelo de pérdidas dieléctricas
Se desarrollé un modelo de pérdidas dieléctricas que permitié describir la anisotropia de la

tangente del angulo de pérdidas dieléctricas de Al,O3 y obtener una estimacion cuantitativa

muy precisa de los componentes tand, y tand, de este material. Como parte de este desarrollo
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se realizaron las mediciones de los parametros de modos fonénicos de un monocristal de
AlO;3 y de alumina policristalina utilizando técnicas de espectroscopia de IR y Raman. Un
resultado importante obtenido en este trabajo es la comprobaciéon del hecho que los
parametros de fondnes activos en IR estan fuertemente afectados por el desorden de la red

cristalina que se presenta en Al,Os policristalino.

8.3 Caracterizacion de pérdidas dieléctricas

La técnica de resonadores dieléctricos desarrollada fue aplicada para la caracterizacién de

pérdidas dieléctricas en Al,O; en la banda de frecuencias de microondas La técnica

implementada permitié realizar la medicion de las componentes tand, y tand, en monocristal

de zafiro con alta precision en un rango de frecuencias de 4 a 12 GHz. Por medio de este

estudio de obtuvo una justificacion experimental para el modelo tedrico presentado.

8.4 Ceramicos de alumina

Se desarroll6 la tecnologia para la fabricacion de los ceramicos de alumina que pueden ser
utilizados para los resonadores dieléctricos. Los valores de la tangente del angulo de pérdidas
dieléctricas de los ceramicos fabricados son comparables con las de los ceramicos comerciales
que fueron reportados en la literatura. La ventaja importante de la tecnologia desarrollada
consiste en la posibilidad de fabricar los ceramicos en forma de discos de gran didmetro y un
espesor arbitrario con la densidad muy cercana a la tedrica. Se comprob6 que los parametros
de resonadores implementados en base de dichos cerdmicos son adecuados a las
caracteristicas de densidad y pureza de la alumina fabricada. Los resonadores con parametros
obtenidos pueden encontrar aplicacion en diversos dispositivos de microondas tales como:
antenas dieléctricas, filtros RF de alta selectividad, osciladores locales y elementos de

sensores de microondas.
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8.5 Osciladores de zafiro

Se desarrollaron los osciladores de bajo ruido basados en resonador de zafiro que operan en
las frecuencias de banda C entre 4.6 y 5.0 GHz. Inicialmente se construyeron dos osciladores
de corrimiento libre en base de un resonador de zafiro acoplado en reflexion. Para
caracterizacion de las caracteristicas de ruido de fase de los osciladores se implement6 un
sistema de medicion basado en una técnica de lazo de enganche de fase. El ruido de los
osciladores resulté ser -136 dBc/Hz a 1 kHz de frecuencia de Fourier, lo que puede ser
considerado el mejor resultado para este tipo de osciladores que ha sido reportado en la
literatura.

En la segunda etapa de este desarrollo se construy6 un oscilador més avanzado basado en
un resonador de zafiro operado en régimen de onda viajera. El ruido de fase de este oscilador
fue caracterizado estar a nivel de -124 dBc/Hz. Para mejorar el desempefio del oscilador se
implement6 un sistema de estabilizacion de frecuencia con un discriminador de frecuencia de
alto rendimiento. El ruido de fase del oscilador de onda viajera con el sistema de

estabilizacion se estima como -165 dBc/Hz a 1 kHz de frecuencia de Furrier.

8.6 Perspectivas

Para el futuro trabajo en el area de osciladores ultraestables se puede considerar las

siguientes actividades:

» Desarrollo de ceramicos de alumina con caracteristicas superiores a las obtenidas
utilizando materiales de alta pureza y con un menor tamafio de particulas.

= Medicion de parametros de modos fondnicos activos en IR con luz polarizada.

»  Medicién de ruido de fase del oscilador de onda viajera operado con el sistema de
estabilizacion de frecuencia.

= Construccién de la electrénica adicional para operar el oscilador de zafiro con un reloj
atémico.

* Desarrollo de resonadores y osciladores de AlO3 criogénicos con una mayor

estabilidad de frecuencia.
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