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RESUMEN

En esta tesis se presenta un estudio de monocristales de AI2O3 y sus análogos

policristalinos con énfasis a las aplicaciones de alta frecuencia y de microondas. La

primera parte del presente trabajo esta dedicada a la teoría de pérdidas dieléctricas en el

zafiro (fase cristalina de 0.-AI2O3) en la región de microondas. La teoría propuesta se basa

en un modelo de absorción 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 tana del zafiro se dedujeron utilizando las funciones

dieléctricas dadas en términos de la aproximación de oscilador armónico. Las frecuencias

de relajación para cada de los modos fononicos fundamentales se calcularon

numéricamente empleando un calculo preciso de los coeficientes anarmónicos de tercer

orden basado en los datos de la red cristalina del zafiro. Se presentan resultados de cálculo

de las frecuencias de relajación y de las componentes de la tan. para dos direcciones

ortogonales de la zona de Brillouin de alta simetría. Se muestra que el modelo desarrollado

de pérdidas dieléctricas proporciona buena concordancia para las magnitudes de tan-

calculadas y determinadas experimentalmente.

La segunda parte del presente trabajo esta dedicada al desarrollo de los resonadores

dieléctricos de AI2O3 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 construcción

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 construcción de un oscilador mas avanzado en el

cual se implemento un sistema de estabilización de frecuencia combinado. Según 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 estabilización 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 AI2O3 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 C1-AI2O3) in the

microwave región. The proposed theory is based on a model of electromagnetic field

absorption imposed by two-phonon difference processes infiuenced 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 tañó 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 tan<_ and along with that accurately reproduces tan., frequeney and

temperature dependencies.

The second part of this work is dedicated to the development of the high quality factor

dielectric resonators and microwave frequeney sources having outstanding short term

frequeney 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 frequeney.

On the next stage of this development a more complex 4.57 GHz oscillator with combined

frequeney 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 frequeney

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 frequeney. It is

expected that once working with the frequeney 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 frequeney.
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Capítulo 1

Introducción

El zafiro (a-AI2O3) es un cristal iónico con propiedades dieléctricas muy atractivas para

distintas aplicaciones de alta frecuencia y de microondas. En particular dicho cristal posee un

factor de disipación de energía electromagnética más bajo que todas las especies de cristales

conocidos. Gracias a esta propiedad particular tanto los monocristales como los cerámicos de

AI2O3 encuentran extensa aplicación en áreas importantes de alta frecuencia como: fuentes

coherentes de radiación de microondas de alta potencia, resonadores y osciladores de

microondas ultraestables, circuitos de alta frecuencia y circuitos digitales de alta velocidad,

procesamiento y caracterización de materiales por medio de microondas. Todas las

aplicaciones mencionadas se requieren de cristales con bajas pérdidas dieléctricas y con alta

resistencia a la radiación de microondas de alta potencia.

Una de las aplicaciones de AI2O3 que es de gran interés para el área de metrología 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 desempeño

depende de una manera directa de la magnitud de pérdidas dieléctricas que posee el cristal

empleado. Por esta razón es importante conocer bien las propiedades dieléctricas del zafiro

desde el punto de vista teórico como experimental. Los primeros trabajos experimentales

dedicados a los resonadores y osciladores de zafiro fueron realizados a mediados de los años

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 área fue el desarrollo de los

resonadores de zafiro de modos azimutales que poseen un factor de calidad extremadamente

alto, así como, para los mejores resonadores de este tipo que operan a la temperatura

ambiental se reportó 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
= 8109 para 1.6 K [3]. En su momento el desarrollo de

los resonadores dieléctricos de zafiro hizo posible la creación de los osciladores de

microondas de muy alta estabilidad de frecuencia los cuales poseen las características

solamente comparables a las de los patrones de frecuencia atómicos.

Aunque existen muchos trabajos dedicados al estudio experimental de los cristales de

zafiro y a sus aplicaciones para microondas, es importante mencionar que la teoría de las

pérdidas dieléctricas en AI2O3 aún 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 teorías muy simples y no permiten

reproducir con buena exactitud ni el comportamiento de la tan., del zafiro en frecuencia y

temperatura ni describir sus propiedades anisotrópicas. El desarrollo de un modelo más exacto

de las pérdidas dieléctricas permitiría lograr un mejor entendimiento de las propiedades

dieléctricas y los mecanismos de absorción electromagnética en AI2O3 y así obtener un

respaldo teórico que pudiera beneficiar el desempeño de los dispositivos de alta frecuencia

basados en este material.

En esta tesis se da un enfoque a la aplicación de los cristales de zafiro en los resonadores y

osciladores de microondas de alta estabilidad, por lo que en el siguiente capítulo se presenta

un análisis riguroso de los resultados tanto teóricos 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 tañó de AI2O3 el

cual supera las deficiencias de las teorías existentes. Los resultados de dicho desarrollo se dan

a conocer en el capítulo 5, mientras que, en los capítulos 4, 6 y 7 se presentan resultados

teórico-experimentales obtenidos para los resonadores y osciladores basados en monocristales

y cerámicos de AI2O3
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Capítulo 2

Antecedentes

En este capitulo se presentan los antecedentes tanto teóricos como experimentales para los

cristales de zafiro con un énfasis en su aplicación particular para resonadores y osciladores de

microondas. Se da la descripción de la estructura cristalina y de las propiedades dieléctricas

del zafiro. Desde el punto de vista de la aplicación considerada se muestra la importancia de

bajas perdidas dieléctricas que poseen los monocristales de zafiro y se presentan varios

modelos para la absorción de microondas en su red cristalina. Aparte se presenta un análisis

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 óxido de aluminio cuyos átomos forman una red que

pertenece a un sistema cristalino triangular, con un grupo puntual 3m (D3d) y un grupo

espacial R3c (D63..). La celda unitaria del zafiro contiene dos unidades de la fórmula química

y se aproxima como una celda romboédrica como se muestra en la Figura 2.1. Según [4, 5]
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los parámetros de la celda unitaria que también definen los vectores primitivos son: a
= 5.128

Á y a
= 55.287°. Si el eje de rotación binaria se considera como el eje x, las componentes

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

( V3 s

2 2

a2
= (0, s, r)

73 s

2 2

(2.1)

donde r = cH/3, s = aH I fi, mientras aH =4.579Ay cH =12.991A. Así, dentro de la celda

unitaria se encuentran 4 átomos de aluminio y 6 átomos de oxígeno. Las posiciones exactas de

los átomos definidas tanto en fracciones de vectores primitivos como en coordenadas

cartesianas están especificadas en la Tabla 2.1. El origen de las coordenadas se encuentra en el

centro de inversión de la celda. Las componentes romboédricas están dadas en unidades de la

constante de la red a con los parámetros u
= 0.306 y v

= 0.102. Como se puede apreciar las

dos unidades de la fórmula química que constituyen la celda unitaria del zafiro están rotadas a

1 80° 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 átomos de oxígeno donde algunos sitios

intersticiales contienen los átomos de aluminio.

Tabla 2.1. Posiciones de los átomos en el zafiro

átomo coordenadas romboédricas coordenadas cartesianas, Á

All -0.25-v, -0.25-v, -0.25-v (0.000, 0.000,-4.570)
A12 -0.25+v, -0.25+v, -0.25+v (0.000, 0.000,-1.920)
A13 0.25-v, 0.25-v, 0.25-v (0.000, 0.000, 1.920)
AI4 0.25+v, 0.25+v, 0.25+v (0.000, 0.000, 4.570)
05 -0.25, -0.25+w, -0.25-w (0.729, 1.262,-3.250)
06 -0.25-w, -0.25, -0.25+w (-1.457, 0,000,-3.250)
07 -0.25+w, -0.25-w, 0.25 (0.729,-1.262,-3.250)
08 0.25, 0.25-w, 0.25+w (-0.729,-1.262, 3.250)
09 0.25+w, 0.25, 0.25-w ( 1.457, 0,000, 3.250)
O10 0.25-w, 0.25+w, 0.25 (-0.729, 1.262, 3.250)

Los vectores base de una red reciproca del zafiro q¿ se definen como:
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Figura 2.1. Celda unitaria del cristal Figura 2.2. Zona de Brillouin del zafiro con los

de zafiro. puntos de simetría representados según Koster [6].

_.=■ 12
=

a3xat
-3=" (2.2)

de donde se obtienen los siguientes parámetros de la red reciproca: a. = \q =1.60 Á"1 y

a. =[q,,qj)
- 111.27°. Respectivamente las componentes cartesianas de un vector general

de la red reciproca q
= h]q] + h_q_ + h_q_ vienen dados por:

_-T-ft"1)i s

9y=~(-^+2^-th) (2.3)

donde — = 0.762 Á"1 y
— = 0.484 Á"'. Así, el plano qyqx en el espacio reciproco se define

is Ir

por h\
= h_,, mientras las direcciones q: y qx se definen con h\ = h_, = h_ y h\ = -/?3, ^2 = 0

respectivamente. Estas dos direcciones de alta simetría también se designan como [4, _, _] (la

dirección q-f) y [£,0,-£] (la dirección qx). La primera zona de Brillouin del zafiro se muestra en
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la Figura 2.2, donde los puntos de simetría y las direcciones más significativas están

determinados según la definición de Koster [6].

2.1.2 Dinámica de la red cristalina

La dinámica de la red describe los modos vibratorios en un medio cristalino. En esta

sección se presentan los fundamentos de la teoría de la red cristalina en una aproximación

harmónica [7, 8] con énfasis en las propiedades vibratorias del zafiro. Así, en el caso de una

aproximación harmónica se consideran los pequeños desplazamientos de los átomos de sus

posiciones de equilibrio. En general, la posición de un átomo k que pertenece a una celda

unitaria / esta dado por:

-í(0 = r*+l/. (2-4)

donde rK es el vector que determina la posición del átomo k en la celda unitaria y r¡ es el

vector que apunta a la celda / desde un origen arbitrario. El desplazamiento del átomo (k, /) se

describe como:

uAt) = rAth<n (2-5)

donde r°, es la posición del átomo (k, l) en el estado de equilibrio. Para obtener la ecuación de

movimiento de la red, partimos de un hamiltoniano del sistema cristalino, el cual se define

como:

" =XI:^+IIII>(kU7'), (2.6)
k i ¿mK K I K' r

donde mK y pK son respectivamente la masa y el momento del átomo (k, l). F(/_7, /_T) es el

potencial de la interacción entre los átomos (k,1) y (k',11). In la aproximación harmónica, en la

cual se consideran solamente pequeños desplazamientos de los átomos, la energía potencial

puede ser representada en forma de una expansión en serie de potencias de uK¡. Así, realizando

la expansión del hamiltoniano hasta segundo orden, se obtiene:

*=|IX^+í.EIEIow*o«w. (2.7)
¿

K l *
K I ir' /'
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aquí V(íf/,/c7')es la matriz de las derivadas del segundo orden del potencial interatómico

V(kI,k'1') tomado en posiciones de equilibrio cuyos elementos se dan como:

v„.(_,-0=-eV(,rUr)
dradrfi

(2.8)

Asi, \(kI,k'1')uk,,. es la fuerza que actúa sobre el átomo (k,1) cuando el átomo (k',11) es

desplazado a una distancia uK.,..De la Ec. (2.7) se obtienen las siguientes ecuaciones de

movimiento:

mKúll=-Y2Y(Kiyi)uK,t. (2.9)

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

siguiente:

u(«c,/|í,y)=a-¿=.(ic|ípfy)e<"^ (2.10)
y¡NmK

Las soluciones son ondas planas con un vector de onda q y un vector de polarización

e(,«_-|<7,y) . A cada vector de onda corresponden 3N diferentes modos vibratorios, donde N es

el número de átomos en la celda unitaria. Los modos vibratorios se representan por diferentes

vectores de polarización y frecuencias a>qj El desplazamiento actual del átomo (k,T) es una

combinación lineal:

ww =-XE[4.aM^M.a (*'%./)] (2-n)
i i

La última ecuación puede ser transformada:

"'---jk^A^A CU)

donde Qqj son las coordenadas normales que se dan como:

Q^A^'^'+^e^'. (2.13)
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El Hamiltaniano (2.7) puede ser expresado en términos de las coordenadas normales de la

manera siguiente:

*-£iz[ft_r+</ifi,_i (2.14)

En esta definición H es simplemente una superposición de los Hamiltonianos de 3N

osciladores independientes. En la aproximación cuántica los términos Q y

Qq . corresponden a los operadores conjugados Q y P, los cuales pueden ser representados

mediante operadores de creación y aniquilación _+ y a:

(2.15)

(2.16)

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

^=K-K>.., + 2
(2.17)

donde el valor aqjaqjes el numero de cuantos con energía ñcoqj que pueden ser excitados a

una temperatura dada. Así, en la interpretación cuántica de la teoría de red cristalina se

introduce el término de fonón, el cual por la analogía con el fotón - 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 estadística de Bose, así que, el

número de fonones se calcula como:

w._=(flf>--) = exp
H.7

-i (2.18)

Los vectores de polarización e(/c|_7, /) y las frecuencias coq 7
de fonones se obtienen

calculando vectores propios y frecuencias propias de la matriz de constantes de fuerza
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multiplicada por la raíz cuadrada de las masas de los átomos. De esta manera, se obtiene las

sub-matrices de dimensión 3*3 que se definen como:

1
V*.., . ,ni\J<l(rr-ri)

D(«'|9) = -7___=£V(_:/,_:'/y
yjmKmK, r

(2.19)

las ultimas están ensambladas en la matriz dinámica de dimensión 3N><3N (N es el numero de

átomos que contiene la celda unitaria):

D(*) =
D{U\q) ... V{W\q)

D(N\\q) ... D(NN\q)

(2.20)

En este caso los vectores de polarización también forman una matriz:

; (?>■/)=

i(N\q,j)

(2.21)

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

como:

a>l*(qj) = »{q) e{q,j). (2.22)

Según [8] es conveniente introducir una matriz de las constantes de fuerzas interatómicas, la

cual se construye en base de las sub-matrices (3><3) F(rac'\q} :

F(/rc'|c7) = £V0_/,,_7>
/■

Ahora la matriz dinámica de la red puede ser definida como:

D(_7) =MF(<7) M,

r\ --O--*')
(2.23)

(2.24)

donde M es la matriz diagonal de las raíces cuadradas inversas de las masas atómicas.

Así, la modelación de propiedades vibratorias de un cristal requiere la construcción de la

matriz dinámica o de la matriz de fuerzas intraatómicas. La ultima puede ser definida en
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términos de un potencial que determina el acoplamiento entre dos átomos ac y /c' En el caso de

la aproximación de iones rígidos el número de parámetros del modelo de cristal es

determinado por las interacciones de largo alcance como las fuerzas de repulsión e

interacciones de largo alcance constituidas por las fuerzas de Coulomb. Uno de los modelos

mas utilizados para la descripción de las fuerzas de repulsión es el potencial de Born-Mayer

definido como:

M0=^exp(-¿) (2-25>

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

=

J2 =-7exP
"~

dr cr l cr J
(2.26)

(2.27)r = I____>_Í_expí-_l
r dr ar \ a

_

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

^=7^ (2-28)

El potencial de Born-Mayer es de corto alcance y su contribución a la matriz dinámica puede

ser calculada mediante una sumatoria directa empleando la Ec. (2.19). Sin embargo para el

cálculo de la contribución 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 distribución de carga

Gaussiana, la cual da una rápida convergencia. En analogía con (2.24) para la descripción de

las interacciones de Coulomb se puede introducir una matriz dinámica:

DC(?) =MZC(?)ZM, (2.29)

donde Z es la matriz de las cargas iónicas 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{KK'\q) = --±-rFc(KK'\q), (2.30)

Una descripción detallada de las distintas aproximaciones utilizadas para el calculo de

coeficientes de Coulomb puede ser encontrada en [10-12].

La dinámica 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 realizó un estudio experimental de dispersión de

fonones basado en la técnica de dispersión inelástica de neutrones. Los resultados

experimentales obtenidos en este trabajo fueron utilizados en el trabajo posterior de Kappus

para hallar los parámetros del modelo de iones rígidos para el zafiro. Así, los resultados de las

mediciones y los cálculos teóricos de dispersión 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 simetría r - Z y r A. La concordancia del

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

Figura 2.3. Dispersión fononica de zafiro calculada con el modelo de iones rígidos y
obtenida mediante la técnica de dispersión de neutrones [13].
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rígidos 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 ópticos en especial los aquellos que poseen la polarización longitudinal.

Un estudio mas sofisticado de la dinámica 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 dispersión fononica en tres direcciones y de acuerdo a los resultados obtenidos

desarrollaron varios modelos de capas (shell model) que ya incluyen los efectos de

polarización de los iones. En el caso del modelo de capas la matriz dinámica se define como:

D = M \,ZCZ + Fcc -

(YCZ + Fsc)t (YCY + FS5)~' (YCZ + Fsc) M, (2.3 1)

donde Z - la matriz de cargas iónicas, Y
- la matriz de la carga de la capa (Z

= Y + X, donde

X es la carga del núcleo), C - la matriz de coeficientes de Coulomb, M - matriz de masas

iónicas inversas y F - las matrices de transformadas de Fourier de las constantes de fuerza

definidas por:

FCC=FSR+FT+FT'+FS, (2.32)

FSC=FT'+FS, (2.33)

FCS=FT+FS+F0T'-F0T, (2.34)

FSS = FS+F0T'+K, (2.35)

donde F0T = FT (tcl, kÍ) , F0r = Fr (/_/, /_/) . En las Ees. (2.32) - (2.35) FSR es la matriz de

constantes de fuerza entre los núcleos de dos diferentes iones (k,1) y (k',11), Fs es una matriz

que describe interacciones entre las capas iónicas, FT es la matriz de constantes de fuerza de

interacción entre el núcleo del átomo (k,1) con la capa del átomo (k',/') y FT corresponde a la

matriz de interacción entre la capa del átomo (k,T) y el núcleo del átomo (k',11). K es la matriz

diagonal de las constantes de fuerza intraatómicas dada por.

K = Y/a, (2.36)

donde a es una matriz de las polarizabilidades de iones libres. Así, el modelo de capas

permite obtener una descripción 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 parámetros del modelo SM(1) [14]

Pares iónicas Parámetro Valor

Al(l)-0(8) I_(N/m) 335

T(N/m) -37

Al(l)-0(5) L(N/m) 195

T(N/m) -20

0(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/tn) -1

O-O Z0(e) -1.48

Y(e) -2.57

a (A3) 0.75

Al-O ZAI(e) 2.25

iteraciones de corto alcance que implica que el ajuste del modelo a los datos experimentales

seria mas complicado. Así, con el propósito de tener un menor número de parámetros

ajustables los modelos de capas utilizados en [14] son un poco más sencillos ya que los

on o T TI

autores utilizaron solamente una matriz de constantes de fuerza asumiendo F = F y F
= F

= 0. Por lo anterior, en el modelo no se toman en cuenta las diferencias de acoplamiento entre

los núcleos y las capas de diferentes iones pero se considera que el núcleo 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 actúa sobre el núcleo 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 iónica aK esta

incorporada en el modelo de capa y puede ser expresada en términos de parámetros del

modelo.

Los parámetros de uno de los modelos de capa SM(1) presentados en [14] están dados en la

Tabla 2.2. Según los datos reportados, este modelo se ajusta de una mejor manera a los datos

experimentales de dispersión de neutrones. Así, en las Figuras 2.4 y 2.5 se muestran los datos

experimentales presentados en [14] acompañados con los resultados de cálculo de las curvas

de dispersión realizado en base del modelo SM(1).
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Figura 2.4. Curvas de dispersión del

zafiro en la dirección f- Z [14].
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Figura 2.5. Curvas de dispersión del

zafiro en la dirección f- D [14].

2.1.3 Propiedades dieléctricas

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

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

harmónico dada por:

= _'-/_•* = __,+£
tei®TOi

o)TO,2-co2+icuTTO,
(2.37)

donde Ae., cütoí. Tto. son la intensidad, la frecuencia resonante y la frecuencia de relajación de

un modo óptico transversal (TO) i; e„ es la constante dieléctrica de alta frecuencia y co es la

frecuencia de campo electromagnético excitado en el cristal. La componente transversal de la
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función dieléctrica de zafiro s__ posee cuatro modos TO activos en infrarrojo con las siguientes

frecuencias resonantes: í_toi (-385 cm'1), co^oi (-442 cm"1), _>ro3 (-569 cm' ) y <_>ro4 (-635

cm"1). De acuerdo a la teoría de grupos estos modos pertenecen a una representación

irreducible denominada T_ o Eu [13]. Por otro lado la componente longitudinal de la función

dieléctrica -j, longitudinal incluye dos modos TO _>roi(~400 cm" ) y i_>to2(~583 cm" ) los

cuedes pertenecen a las ramas fononicas con simetría T. o A2U- Los parámetros de todos los

modos fononicos activos en infrarrojo de zafiro extraídos por Barcker Jr. se presentan en la

Tabla 2.3. La aproximación del oscilador harmónico 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 óptico o cuando es

paralelo al eje C.

Tabla 2.3. Parámetros de los modos fononicos del zafiro activos en IR

(según Barcker Jr. [15])

E 1 eje C e_,
= 3.2

Modo _>to (cm'1) Ae rT0 (cm"1)

(EJTO. 385 0.3 5.8

(Eu)T02 442 2.7 4.4

(EJTCb 569 3.0 11.4

(Eu)T04 635 0.3

E H eje C £«,
= 3.1

12.7

(A2u)TO. 400 6.8 8.0

(A2ll)T02 583 L7 20.3

Otra técnica experimental para la caracterización de la función dieléctrica de zafiro fue

reportada en [16]. En este trabajo la aproximación para s± y _], fue obtenida empleando la

caracterización de los parámetros de modos fundamentales de zafiro mediante la técnica de

elipsometría espectroscópica de IR. Hay que mencionar que los autores realizaron

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

las componentes de la función dieléctrica la siguiente aproximación:

e = e'-ie' = eTla™\-»\-iaí'», (2.38)
a A_V,. -co -ia¡lT„.
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Tabla 2.4. Parámetros de los modos fononicos del zafiro activos en IR

(según Schubert et al. [16])

E 1 eje-C

Modo _>to <cm' ) rT0 (cm1) _>L0 (Cin"1) Tlo (cm"1)

Eu
1 384.99 3.3 387.60 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

E || eje-C

906.60 14.7

A2u

1 397.52 5.3 510.87 1.1

2 582.41 3.0 881.10 15.4

donde cüloí» Tlo. son las frecuencias resonantes y frecuencias de relajación de los modos

óptico longitudinales (LO).

Valores de los parámetros de la aproximación de oscilador harmónico 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 líneas resonantes de los modos

fundamentales reportados en [16] son considerablemente más pequeños, en particular, para los

modos Eu(T03), Eu(T04) y A2u(T02).

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

por:

en=e„ + ^A£l (2.39)'0

Así, a partir de los datos de Barcker Jr .para la temperatura ambiental se obtienen: e__
= 9.5 y _],

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

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

presentados en [17]: _?__
= 9.3941 y _j|

= 11.5930 (T
= 300 K). En su caso, los valores de las

constantes dieléctricas reportados por Bunkov en [18] son: e__
= 9.3941 y £¡,

= 11.5131. Como

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

las verificaciones reportados en [19] la aproximación de Bunkov se considera más exacta.
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Figura 2.6. Tangente del ángulo de perdidas
dieléctricas del zafiro en función de la temperatura

(según V. S. Ilchenko [21]).

Figura 2.7. Dependencia en temperatura

de la tan. del zafiro en la frecuencia de

9GHz en un rango de 4 a 300 K (según
V. B. Braginsky [20]).

Desde el punto de vista de la aplicación a los resonadores de microondas el parámetro muy

importante del AI2O3 es la tangente de ángulo de pérdidas dieléctricas. Este parámetro se

define como:

Im(g)
tan¿> ■

Re(_)
(2.40)

Los resultados detallados de las mediciones de la tañó del zafiro en las frecuencias de

microondas fueron reportados por V. B. Braginsky [20] y V .S. Ilchenko [21]. Así, en las

Figuras 2.6 y 2.7 se muestran los datos experimentales para la componente transversal de la

tan¿i 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 cálculo de pérdidas dieléctricas del campo eléctrico de alta frecuencia fue

formulado por Debye (1913) quien investigó las pérdidas en los líquidos polares cuyas

moléculas tienen momentos dipolares permanentes. Es bien conocido que el campo eléctrico

tiende a orientar los dipolos moleculares en dirección del mismo campo. Según Debye las

pérdidas dieléctricas de un líquido se originen de una fricción viscosa de los dipolos que

sufren una rotación contra las partículas que están en su vecindad. Las perdidas dieléctricas se

caracterizan con la parte imaginaria e" de la función dieléctrica compleja del liquido. Debye

llegó a la conclusión que para un líquido polar la parte imaginaria de la función dieléctrica se

define como:

1 + (._>.)

donde co es la frecuencia del campo eléctrico y r es el tiempo característico de relajación de

partículas, 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 físicos distintos a los líquidos polares y cuyos mecanismos se

originan de los efectos de polarización térmica o de relajación y polarización de migración. La

parte imaginaria de constante dieléctrica que se determina por estos procesos de polarización

se describe como:

e"=l W
- VJJ , (2.42)

1 + (<_>.)

donde e(0) y e(co) son las constantes dieléctricas para las frecuencias bajas y altas

(comparando con la frecuencia de relajación) respectivamente.

El modelo de Debye es valido incluso para los dieléctricos y cerámicas 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 relajación 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 están fuera de aplicación de modelo de Debye.

2.2.2 Modelo de Gurevich y Tagantsev

El problema general de absorción del campo electromagnético de alta frecuencia por la red

cristalina de un sólido ha sido estudiado por un gran número de autores [22-32]. De acuerdo a

la teoría de absorción de microondas presentada en [33] por Gurevich y Tagantsev la

interacción del campo eléctrico con un sistema de fonones provoca un cambio de las

constantes de interacción harmónica entre los átomos 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^', pero las frecuencias de vibraciones Üj(k) cambian

según las leyes de dispersión de fonones. En la primera aproximación, el cambio A Q¡(k) de la

frecuencia de un fonón tiene que ser proporcional a la perturbación externa, la cual es el

campo eléctrico E. La expresión para AQj(k) puede ser representada de forma siguiente:

AQ, (_) = ._.(_)A, (_)•£, (2.43)

donde el vector A/k) se llama el vector de potencial electrofononico (EPP). Obviamente el

EPP depende de los valores actuales de f y k pero se supone que esta dependencia es

relativamente débil y en [22] se da la siguiente estimación para la magnitud del EPP:

lAl~Ais-¡7í-' (2-44>
p v

dondep es la densidad de cristal y v es la velocidad de fase de fonón.

La ecuación (2.43) conserva su significado y para el campo eléctrico de alta frecuencia

cuando se supone que el periodo de onda eléctrica es mucho más largo que el periodo de

vibración de la red cristalina. Sin embargo, en este caso, para caracterizar la interacción del

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

tf_=£l£-n,(*)A. (*#£-. (2-45)
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donde £/ = a_k + a\kJ ,
a y a* son los operadores de creación y aniquilación fononica. 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 tendrá la forma siguiente:

(2.46)

Para los cristales centro-simétricos como el zafiro Gurevich obtuvo una estimación para la

magnitud del termino Ajj¡(k):

K(*)|~AiS*bAp (2.47)

donde a es la distancia interatómica característica. El _._> fue asignado como un valor estándar

para EPP de los cristales centro-simétricos.

fotón

J
fonón de rama j

fonón de rama jl

jl

fonón de rama j

h
fonón de rama j2

Jl

a) b)

Figura 2.8. Diagrama de interacción de un quanto de campo eléctrico con los fonones (a
- el

proceso 3-quántico y b - el proceso 4-quántico).

El parámetro EPP introducido permite describir los procesos de absorción de un quanto del

campo electromagnético de alta frecuencia como se presenta en la Figura 2.8 (a). El proceso

de absorción se considera 3-quántico cuando con la acción de un quanto del campo

electromagnético se aniquila un fonón que pertenece a la rama vibratoria^' y se crea otro fonón

en la rama vibratoria de más alta energía 7'/. Para este proceso se tienen que cumplir la ley de

conservación de energía y la ley de conservación de cuasi-momento:

QJ(_)±Q>i (_,) = _), k±k]=0. (2.48)

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

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

fonones con la siguiente ley de conservación:

Q, (k) ± QÁ (_, ) ± Qj2 (k2 ) = co, k±kx±k2= b, (2.49)

donde b es el vector recíproco de la red cristalina. Las probabilidades de los procesos 4-

quánticos son proporcionales a la potencia más alta (en comparación con los procesos 3-

quánticos) del parámetro de anarmonicidad de la red cristalina, y se puede esperar que la

contribución de estos procesos a las pérdidas dieléctricas va a ser mas pequeña comprando

con la establecida por los procesos 3-quánticos. Sin embargo, la restricción impuesta por la

ley de conservación (2.49) a los fonones que pueden participar en los procesos 4-quánticos es

menos estricta que la de los procesos 3-quánticos (2.48) y esto puede borrar la diferencia entre

las contribuciones de estos dos procesos e incluso hacerlas comparables.

El análisis cuantitativo de las perdidas dieléctricas vinculadas a los procesos 3-quánticos

puede realizarse involucrando la teoría de la perturbación quántica para el parámetro de

anarmonicidad de la red cristalina. Inicialmente estos cálculos fueron realizados en el trabajo

de Vinogradov [34] para el caso de una red cúbica y luego fueron generalizados por Gurevich

para una red arbitraria [35].

Según Gurevich hay dos tipos de procesos que contribuyen al mecanismo de pérdidas

dieléctricas. El primer tipo son los procesos de descomposición, que corresponden el signo

positivo en la ecuación (2.48) y el segundo tipo son los procesos de coalición que

respectivamente corresponden el signo negativo. Así, la contribución del proceso de

descomposición fue definido por Gurevich como:

Im_ = In'cok^ J-f^A^A7|/[Q, (_) + O (;.)
-

co], (2.50)
u, (27t)

y para los procesos de coalición:

^=^ZÍ^_.A„n,m^
donde N es la función de distribución de Planck dada por:

N^=N(hQJ(k)), N(x)- exp

f \
x

\^BT J

-1

-1

(2.52)
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Hay que mencionar que para la deducción de las ecuaciones (2.50) y (2.51) se asumió que hco

« knT 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 r = 1/7" (T

es el factor de amortiguamiento de fonón), es decir, que las últimas ecuaciones son validas

solamente para el caso de las frecuencias muy altas cuando co » i"! La expresión para la Im(e)

donde se considera el tiempo finito de vida de los fonones fue obtenida por Tagantsev [33]:

4_r_ <_»■ d3k

i-'-^IfT^A^-ÍW*)
kBT '(2-) (co + aJ2+4r2

(2.53)

donde A^
=

Q, (k)
-

Q,. (k) , T = -*
_- r.,+r„. -

_K N = N
í«y(*)+nA(*)'
v

Las ecuaciones finales de Gurevich para la estimación de las pérdidas en los cristales

centrosimétricos relacionadas con los procesos 3-quánticos de descomposición y coalición son

las siguientes:

Iras

Imf -

kBT

Mv1

( \
co

3

s

KT (T

Mv2 {& DJ

n

f

V

(2.54)

(2.55)

donde M es de orden de la masa atómica promedia de la red y en este caso el producto Mv es

la energía que tiene un valor de unos cuantos electronvolts. Según Gurevich las potencias n y

m dependen del grupo de simetría de cristal y para el caso del zafiro (que pertenece al grupo

D3d) n=l ,
m=4 para la componente longitudinal de Im(e) y n=3

,
m=2 para la componente

transversal de Im(e).

Por otro lado, la ecuación final para la contribución de los procesos 4-quánticos a la Im(-)

viene dada en la forma siguiente:

I kBT
Im_-~' —s-

Mv2 Qd

co

o"
(2.56)

o

donde se supone que la contribución de los procesos 4-quánticos no tiene ninguna

dependencia del grupo de simetría o de la orientación 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 descripción

de pérdidas dieléctricas en los cristales de haluros alcalinos. En el origen físico de este modelo

se considera que algunas vibraciones de la red adquieren una fracción de energía del campo

eléctrico de alta frecuencia y luego debido a la anarmonicidad de la red esta energía 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 energía de la red se relaciona con excitación de los fonones que

pertenecen a una rama óptica pero con una muy baja frecuencia. En su caso la dispersión de la

energía adquirida se relaciona con el proceso de intercambio de energía entre las vibraciones

de la red, el cual se describe en términos de interacciones entre los fonones.

En el modelo de Sparks et al. se asume que fonón óptico excitado por el campo eléctrico

actúa como un oscilador armónico. Por lo tanto la absorción de engría se determina por la

frecuencia de relajación r de este fonón. Considerando que dicho oscilador armónico se excita

en la frecuencia muy lejana a la de resonancia se toma en cuenta la dependencia de r de la

frecuencia. Para deducir la expresión para r en el modelo de Sparks se considera la siguiente

expresión para la razón de cambio del número de fonones ópticos nf.

Figura 2.9. Diagrama de dispersión simplificada de un cristal que explica el mecanismo de

absorción en aproximación de Sparks et al.
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d-^ = YLiK-W_), (2.57)

donde / y j son las ramas fononicas involucradas y k son los vectores de onda. Las

probabilidades de transición W para incrementar el número de fonones ópticos en uno (+) o

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

W±={^\{nf±\\H\nf)\8(hco-hco]+hco¡), (2.58)

donde H es el Hamiltoniano de potencial no harmónico de la red cristalina. Para el segundo

término de la ecuación (2.58) se obtuvo la siguiente expresión:

\(n, + \\H\nf)\ = 36VJl2(nf + 1)«,k.A(/_), (2.59)

donde Vl„ = LJJ5
(2.60)fu

2%%NM¡Mrcofcolco]

aquí Mr es la masa reducida de la celda unitariaMr''= M<~'+ M>" ; M< y M> son las masas de

los átomo vecinos; q>_\ es la derivada del tercer orden de potencial de la red y el parámetro |<_|

se define como \a\ ~4(M(/__f)) sin2 klxam. Substituyendo las Ees. (2.59) y (2.60) en (2.57)

se obtiene la siguiente relación:

dnr ,
—

-,

-f
= -Y(nf-nf), (2.61)

*_
_ _

donde r = (?>6NBVsl2nh) \dk-k2V2JS(hco-hcoJ +hco,)(n, -rij), (2.62)
o

aquí Nb es el numero de pares de ramas fononicas involucradas, Vs es el volumen de la

muestra de cristal, n son los números de ocupación 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 situación la restricción de
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conservación de energía expresada por la función 8 se reemplaza por una función Lorentziana

definida como:

.->¿a 7jf__\_
^ (263)

( co¡ -_>,-<_») + y2

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

substituimos la expresión (2.63) en la ecuación (2.62) y también considerando que

\nl
- n. ) = N [co, ) [N (co, ) + ll obtendremos la siguiente expresión para la P.

kBT

kb1 o [C0j -cot -co) +y

Como resultado final para la r en [36] se presenta la siguiente expresión:

h¿ 1 ftffl

( }r ( )+ l]

,cof-co ,co-co

tan '^ tan l-«

(2.65)

donde las frecuencias c.c, co/ jv f_>m se muestran en la Fig. 2.9.

Uno puede notar que la ecuación (2.64) en el modelo de Sparks et al. y la ecuación (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 Análisis de los modelos actuales

Analizando las ecuaciones de Gurevich (2.54) - (2.56) se puede concluir que la mayor

contribución a la Im(e) proviene de los procesos 3-quánticos de coalición (2.55). Asumiendo

que la temperatura de Debye para el zafiro es de 1024K, según la ecuación (2.55) para/= 9

GHz y 7=300 K obtenemos que la componente transversal de Im(e) seria ~ 7.7x10"' .

Obviamente esta estimación para Im(e) de zafiro es muy pequeña comparando con los datos

experimentales presentados por Braginsky et al. [20]. Esta inconsistencia probablemente se
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Figura 2.10. Tangente del ángulo de pérdidas dieléctricas en A1203 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 fononicos y probablemente este cálculo tiene que ser hecho

utilizando la ecuación (2.53) de Tagantsev la cual es mas completa.

Aplicación del modelo de Sparks et al. para el cálculo de pérdidas dieléctricas en los óxidos

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

estimación para la tana" 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, según los datos de Braginsky et al. [20],

para las temperaturas en un intervalo de 50. . .200 K, la dependencia en frecuencia para la tan<5

es ~ <_•'', mientras según el modelo de Sparks dicha dependencia únicamente puede ser ~co.

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 tan., de este material tiene un carácter

anisotrópico, lo cual tampoco puede ser explicado en términos del modelo actual.

Después de la revisión de los trabajos dedicados al cálculo 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 teóricos y los datos

experimentales.
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2.3 Resonadores dieléctricos de zafiro

2.3.1 Teoría de los resonadores dieléctricos operados en los modos

azimutales

En esta sección se presentan los fundamentos teóricos para el cálculo de frecuencias

resonantes y de factor de calidad de radiación de los modos azimutales de orden alto que se

excitan en un resonador dieléctrico. Para este desarrollo teórico se considera un resonador

dieléctrico en forma de un cilindro con un radio R, el cual posee una permitividad y

permeabilidad compleja {e¡, n¡) y se encuentra en un medio con e_>
=

1, /_>
= 1.

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

onda electromagnética:

rotE = jkM,H, rotH = -jkeiE, (2.66)

donde k = InlX es el número de onda en el vacío. 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 operación de rotacional a ambos partes de las ecuaciones:

rot(rotE) = jk/d(rotH) , rot(rotH) = -jk^(rotE). (2.68)

y luego utilizaremos la conocida expresión de análisis vectorial:

rot(rotF) = -V2F + grad(divF) . (2.69)

Aplicando las condiciones (2.67) la última expresión puede ser simplificada y para los

vectores E y H tendremos:

rot(rotE) = -W2E , rot(rotH) = -V2H. (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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V2£ + _2_j;u,__=0, V2H + k2elM,H = Q . (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:

_____+Ii__.+_L_____+___5_+^ =0
-,2 a 2_2_2T^'^z '

dp p dp p dtp dz

^ +1^ +J^ +^ + £2//< = 0' (2'72)
dp p dp p dtp dz

donde /?, = co^Jej^Ji, es el número de onda complejo para un medio con e¡, p.. Las

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

|| \(p,tp,z) = F(p)^(cp)Q(z). (2.73)

Substituyendo la Ec. (2.73) en (2.72) obtenemos el siguiente sistema de ecuaciones:

, djQ
dz2

\g2<D = 0 (2.74)

x
+ k¿Q = 0

a

d<p2

d2Q>
+

fi
dp2

'

dp
P2^7 +P^Htfp2-Vp2-g2)F = 0,

donde g2 y k¡2 son las constantes de separación, las cuales también tienen significado de

números de onda azimutal y longitudial. La tercera ecuación del sistema es conocida como la

ecuación de Bessel de orden g. Vamos a representar la solución de Ec. (2.74) como una onda

azimutal que se propaga a lo largo de la coordinada cp. En este caso las funciones _> y Q se

escribirán como <$>(cp) = e'JV(p y Q(z) = e'Jkz . 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 números de onda ¡3 y k asumiendo que el número azimutal g
=

v
=

m. En otras palabras hay que resolver la primera y tercera ecuación 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 órdenes altos y además de argumento complejo. Para

resolver el sistema (2.74) se requiere la implementación 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]. Así, en [39] fue

asumido que el cilindro dieléctrico es infinito en la dirección z y que los campos

electromagnéticos no dependen de esta coordenada. Para poder tomar en cuenta la

dependencia de /? de la altura del cilindro se utiliza la constante dieléctrica efectiva de una

lámina dieléctrica infinita del mismo espesor que el del resonador cilindrico. Si en la última

ecuación del (2.74) suponemos que /3EH = yjfi2 - k2 = cOyjs0^0£EMp^ llegaríamos al mismo

concepto de una constante dieléctrica efectiva, la cual se designará como eE para los modos

HE y como eH para los modos EH. Los valores de eE'
H
se puede encontrar utilizando la

ecuación característica de una guía de onda dieléctrica con anisotropía de s [41]. Dicha

ecuación para los modos EH viene dada por:

/ e" -1
„
..n L i r

arctgÍ7^Hl-l)l=Kl^-E ' (2.75)

y para los modos HE:

arctg

L\¡ £__(£,- £E)
+^AJ^A)- (2.76)

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

eje z. Finalmente, la última ecuación del sistema (2.74) se escribirá en la forma siguiente:

P2~A + P-f- + <J>WeoM0£
E

>, - v2)F = 0,
dp1 dp

(2.77)

La ecuación (2.77) se conoce como la ecuación de Bessel y su solución puede ser representada

a través de las funciones cilindricas:

F(p)
F,(P),

F2(p),

p<R

p>R
(2.78)
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donde Fl(p) = Jv(/3ip) es la solución para el campo que esta adentro del cilindro

y F2(p) - CXH{2) (P2p) es la solución para el campo que se propaga desde la superficie lateral

del cilindro hacia el infinito. Cuando los campos están 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¡2 | p = r y #_,, = H92 | p = r. Mientras para los

modos que poseen componente axial del campo magnético (modos EH) las condiciones de

frontera son //_, = H,2 | P = r y E^
- £„2 | p = r. Así que, para el componente Ez de los modos

HE y para el componente Hz de los modos EH podemos escribir la siguiente condición:

Jv(ftR)-ClHl2\/32R) = 0 (2.79)

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

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

como:

—

_._

=

jtOM0M,Hv
—

H_ = jme0e,E9

—

E_=jú)M_M,pH
—

dtp dtp
—Ez = jú)M0fU,pHp ~AHA Jne&pHp (2-80)

donde -o, fio son la permitividad y la permeabilidad del vacío. Substituyendo F_(p) y F.(p) en

(2.80) podemos encontrar la siguientes expresiones para las componentes azimutales del

campo de los modos HE:

#,,
= -J&JMP\P-, Hv2

= -jC,H(2)'(P2p) p, (2.81)
V Mi V M>

de los modos EH;

E9.
= i^J:(P,p)¡^ , E92

= jCxH™'(p2p)fe. (2.82)
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Ahora utilizando las Ees. (2.81) y (2.82) podemos escribir las condiciones de frontera para las

componentes tangenciales de los modos HE:

V^-V (/?,_?)
- CXH™'(P2R) = 0, (2.83)

y de los modos EH:

-j-JAfiR) - C_Hl2y(fi2R) = 0. (2.84)
V£i

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

para los modos EH ±UA*L = _£_fi_3 ; (2.85)

JeiJv'{0_R) H(2)'(P2R)

para los modos HE JZ í±Ml = ___________

; (2.86)

j;(P_R) Hl2)'(P2R)

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(V2)(P2R) = JV(P2R)- jNv(P2R) se puede representar las ecuaciones

características del resonador de una forma destinta:

l+/£» = 0, (2.87)

donde £ (co) =
JSP,R)N;(P_R)-yj;(P,R)Nn(P2R)

J„(PxR)J„'(P2R)-yJn'(PR)Jn(P2R)

En las últimas ecuaciones la frecuencia co = co' -feo" es todavía un número complejo, para

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

x_^d^ +^>;j = 0_ (2.89)
dco

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

modo azimutal son las siguientes:

£,«-) = 0, (2.90)

41



= g¿_ = <__ d$Á<»>

Ico" 2 dco
(2.91)

2.3.2 Clasificación 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 (o 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 tp es más apropiado clasificarlos

tomando en cuenta la presencia de componentes azimutales en sus campos. Es decir que las

ondas cuyo campo eléctrico únicamente esta en el plano r-cp 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 WGHn,m.i (Whispering Gallery Magnetic mode) y WGEn,m,i

(Whispering Gallery Electric mode) introducidas por J. Dick [43] y donde los índices n, m y l

corresponden al numero de variaciones del campo electromagnético a lo largo de coordenadas

tp, p y z respectivamente.

2.3.3 Factor de calidad de un resonador dieléctrico

Una característica importante de un resonador dieléctrico es el factor de calidad de

radiación Qra¡¡. Así, la Figura 2.1 1 muestra el factor de calidad de radiación calculado para los

modos con diferentes números azimutales y para diferentes constantes dieléctricas del

resonador. Según la gráfica el Qrad 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 números

azimutales altos ya se aprecia la diferencia en los factores de calidad de tal manera que los

modos magnéticos poseen Qra<¡ más alto que los modos eléctricos.

El Q total de un resonador dieléctrico abierto está dado por la siguiente relación:
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Numero azimutal

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

dieléctricas.

q =
QoQrad

^ (2 92)
Qo+Qraé

donde Qo
= (tana)'1. Es decir, el Q total depende tanto de las pérdidas de radiación como de las

perdidas dieléctricas del material de resonador. Así, para poder realizar el Q
~

Qo, se requiere

encapsular el resonador dieléctrico en una cavidad metálica, la cual previene la radiación del

campo electromagnético en el espacio exterior. Es de notar que los modos azimutales con n >

1 0 poseen Qrad 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 <x 1 09.
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2.4 Osciladores de microondas de zafiro

2.4.1. Fundamentos de osciladores de zafiro de corrimiento libre

Un oscilador básico de microondas contiene un resonador que determina la frecuencia de

oscilación y un amplificador, el cual defina la amplitud de oscilación 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 condición de balance de amplitud es

necesario escoger un amplificador con una ganancia mayor a la magnitud de las pérdidas de la

señal en el resonador. En su caso, la condición de balance de fase se cumplirá sí el

desplazamiento de fase de la señal en el bucle de oscilador es aproximadamente igual a 180

grados. La configuración más básica de un oscilador de microondas basado en un resonador

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

Salida

Resonador

/?=Z\ í V Salida

b)

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

En el régimen estacionario la relación de oscilación de oscilador se describe de la siguiente

manera:

"KresKamp
= \, (2.93)

donde a es la magnitud de las perdidas distribuidas en el lazo de oscilador, Kamp es el

coeficiente de ganancia complejo de amplificador que se defina como Kamp
= Gampe!e y Kres es

el coeficiente de transmisión de resonador, el cual depende de la frecuencia y que se define

por la siguiente expresión:
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"■res
~

2Wi
ieQres+P\+P2+l

(2.94)

aquí Qres es factor de calidad de resonador, p¡ y P2 son los coeficientes de acoplamiento para

las dos puertas de resonador, £ es la frecuencia relativa definida como _•= 2(f - fres)lfres, donde

fns es la frecuencia resonante del resonador.

La frecuencia de oscilación puede ser encontrada utilizando la siguiente ecuación:

■fose - flres 1 + -

9,
amp

20,
eff

(2.95)

donde:

Q*ff
=
d(arg(Kres))res >>

_

de

[
—±--Y£L

Q,
Y-l

res

Qires \ + Pl+P2
(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 oscilación. Este efecto es conocido como

la conversión de ruido PM - FM (PM
-

phase modulation, FM - frequeney modulation).

Respectivamente, la relación entre las magnitudes de fluctuaciones de fase de amplificador y

fluctuaciones de frecuencia de oscilador se da como:

Vt
fn

ose

20,
-At?.

eff

amp- (2.97)

Así, un oscilador siempre posee un ruido de frecuencia cuya intensidad depende del ruido

de fase de amplificador y de los parámetros de su red resonante.

El ruido de fase total de la señal en la salida de oscilador se representa como la

superposición del ruido de fase de amplificador y del ruido de frecuencia de oscilador El ruido

total de un oscilador puede ser calculado utilizando la ecuación que fue derivada en 1960 por

Leeson:

sr{fm)=s;mp{fm) 1 +

,2\

fn

2Qofffm*effJ

(2.98)
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En esta ecuación los ruidos se dan en el dominio de frecuencia y se representan con sus

densidades espectrales 5,<pampC4) and S^osc(fm), donde fm es la frecuencia de Fourier, la cual se

define como el corrimiento de frecuencia al respecto a la frecuencia fundamental de

oscilación. Substituyendo la expresión (2.96) en (2.98) y suponiendo que £
= 0 (fres -fose),

obtenemos:

Sr(fm) = S;mp(fm)

Es fácil de notar, si el factor de calidad de resonador Qres es infinito, en este caso la

frecuencia de oscilación es independiente de la fase de amplificador y esto, en su caso, cancela

el efecto de conversión 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. Así, un resonador dieléctrico basado en un monocristal de

zafiro de alta calidad, que trabaja en un modo azimutal alto y con la aplicación de

enfriamiento criogénico puede tener un factor de calidad a nivel de 1 0 para una frecuencia de

operación de 9-1 1 GHz.

Los primeros osciladores de muy alta estabilidad basados en resonadores de zafiro con

enfriamiento criogénico fueron construidos en 1989 - 1992 en UWA (University ofWestern

Australia) [42] y en JPL (Jet Propulsión Laboratory) [43]. El oscilador de UWA utilizaba un

resonador de zafiro excitado en el modo resonante TE6,i,i 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(/). La densidad espectral de ruido del oscilador fue en concordancia con el modelo de

Leeson y resultó 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 implemento una configuración más sofisticada

basada en la técnica de cancelación de ruido de fase que permitió 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 tecnología de resonadores de zafiro con

/7r-jO + >V-VV'
1 +

V 2_W,resJm

(2.99)
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enfriamiento criogénico y logró 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 último se utiliza en

el régimen de reflexión. La configuración de un oscilador con el resonador de reflexión

(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:

Q'H =
Qns

,

2(3
, , (2.100)*"

\+Pl\\-p2\

donde p
=

Pi/(l+P_>) es el coeficiente de acoplamiento efectivo de resonador. Supongamos que

en la ecuación (2.100) el coeficiente de acoplamiento P es igual a uno (el caso de

acoplamiento crítico), entonces notamos que el factor de calidad Qeff seria igual a infinito. Por

otro lado, el coeficiente de transmisión para el caso del resonador de reflexión se define como:

K^=\l-p\(l +pyl (2.101)

Según las Ees. (2.100) y (2.101), cuando p tiende a uno, las pérdidas de señal 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 contradicción en la práctica se logra realizar Qetr= (2... 3) QKS

y eso permite disminuir el ruido de fase aproximadamente en 10 dB. Así, 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

aplicación de enfriamiento criogénico.

Para obtener un nivel de ruido de un oscilador de zafiro de corrimiento libre todavía más

bajo, en el lazo de oscilación se puede utilizar transistores de hetera-unión (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. Así, en unos

trabajos relativamente recientes [45, 46] fue reportado el desarrollo de osciladores basados en

la combinación de un resonador de zafiro operado a temperatura ambiental y un HBT de SiGe.

Según 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 estabilización de frecuencia combinada

En los osciladores con estabilización de frecuencia combinada aparte de estabilizar la

frecuencia de oscilación 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

realización 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 realimentación negativa para suprimirlas. Los osciladores de

microondas que utilizan este tipo de estabilización de frecuencia se conocen como osciladores

con estabilización de frecuencia combinada u osciladores con sistema automático de control

de frecuencia.

El primer trabajo dedicado a la evaluación analítica de un oscilador de zafiro con

estabilización de frecuencia combinada fue publicado en 1994 [47]. Un año después se reportó

sobre la creación de un oscilador de 9 GHz en el cual se implementaron el sistema automático

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 año se logró 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 configuración típica

de un oscilador de ultra bajo ruido de fase que fue desarrollada en UWA y la cual se utiliza

para construcción de osciladores de muy bajo ruido incluso hoy en día [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 función de conversión

de fluctuaciones de frecuencia a fluctuaciones de fase ya que éstas pueden ser detectadas con

un detector de fase (PD). La señal de la salida de PD se amplifica y pasa a través un filtro de

bajas frecuencias. Un regulador de fase electrónico el cual se controla con la señal de PD se

usa para cerrar el lazo del sistema y tiene la función 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 ecuación:
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Amplificador

principal

Regulador
de fase

Salida

Figura 2.13. Configuración de un oscilador con estabilización de frecuencia combinada.

sZL(fJ = sAFC(fj+
s°;c(fj

KAFc(fm)
(2.102)

donde S^sc(fm) es la densidad espectral de ruido de fase de oscilador libre, _mfc(/W es Ia

densidad espectral de ruido de fase determinada por el ruido de sistema automático de control

de frecuencia y K.AFc(fm) 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 ecuación (2.102) puede ser

descartado y el ruido de oscilador se definirá solamente por el ruido de sistema de

estabilización de frecuencia, el cual se define como:

sAFC(L) = s™{fm)T0-
L

20 f
(2.103)

donde To =

2/?(l+ P)~ (1+ /?)"' (para esta configuración To
~

0.5) es el parámetro que

caracteriza la eficiencia del discriminador de frecuencia y _mfc(/-.) es la densidad espectral del

ruido de fase de este mismo.
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Según las estimaciones presentadas en [51] el ruido de fase de un oscilador de zafiro de

banda X con el sistema de control automático 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 propósito 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

básicamente un resonador de zafiro acoplado con dos guías de onda de tal manera que uno de

sus coeficientes de transmisión tiene la respuesta igual a la del coeficiente de reflexión 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 función de un extractor

de onda reflejada. Así, aplicación 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 descubrió que el

funcionamiento adecuado de este dispositivo se requiere un ajuste muy fino de los parámetros

de guías de onda y de sus acoplamientos con el resonador [52]. Aun que en [53] se reporto una

confirmación experimental de la excitación de onda viajera en un resonador de zafiro sin

embargo, estos resultados se obtuvieron solamente para un sólo 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 desempeño de osciladores

de zafiro

En base del análisis del estado de arte presentado en la sección anterior podemos proponer

algunas soluciones que podrían mejorar tanto el ruido de fase como la estabilidad de

frecuencia de los osciladores de zafiro que operan sin aplicación de un enfriamiento

criogénico. De esta manera para mejorar el desempeño de los osciladores con estabilización

de frecuencia combinada se puede considerar las siguientes soluciones:
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• Aplicación de elementos activos en base de transistores bipolares de SiGe tanto en

el lazo principal de oscilador como en el sistema de estabilización de frecuencia.

• Incrementar la potencia del lazo principal para tener una mayor relación señal/ruido

en la entrada del discriminador de frecuencia del sistema de estabilización.

• Implementación 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 \lf.

• 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 realización de un sistema de control de frecuencia utilizando propiedades de anisotropía 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 estabilización de frecuencia de

modos duales se puede realizar un control de temperatura del resonador de zafiro de muy alta

precisión y de esta manera mejorar considerablemente la estabilidad de frecuencia en la

temperatura [54, 55].
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Capítulo 3

Objetivos

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

objetivos especificados en este capitulo.

3.1 Objetivo general

• Desarrollo y caracterización experimental de resonadores y osciladores de

microondas en base de cristales y cerámicos de AI2O3.

3.2 Objetivos específicos

• Desarrollo de un modelo teórico para las pérdidas dieléctricas en AI2O3.

• Implementación de cálculo numérico de los parámetros de resonadores dieléctricos de

AI2O3 de ondas azimutales.

• Desarrollo de la tecnología para la fabricación de cerámicos de Alumina.

• Estudio experimental de propiedades de los cristales y cerámicos de AI2O3.
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•

Implementación y caracterización de resonadores dieléctricos de zafiro y cerámicos de

alumina.

• Construcción de osciladores de microondas en base de resonadores de AI2O3.

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

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

• Caracterización del ruido de fase y de la estabilidad de frecuencia de osciladores de

zafiro.
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Capítulo 4

Métodos y materiales

En este capitulo se describe el procedimiento experimental para la fabricación de cerámicos

de alumina y algunos detalles de la preparación de muestras de monocristales de zafiro, así

también se especifican las técnicas de caracterización experimental empleadas para el

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

4.1 Instrumentación experimental

Para la inspección y control de superficies de muestras se utilizó un microscopio

electrónico de barrido (SEM - Scanning Electronic Microscope) marca Philips modelo

XL30ESEM.

El análisis de estructura, la detección y determinación de impurezas en las muestras de

cerámicos se realizó por medio del análisis de patrones de difracción de rayos X (DRX)

obtenidos con un Difractómetro de geometría de Bragg de marca Siemens, modelo D5000 el

cual opera con una fuente de radiación de cobre con AcuKa = 1 .5406 Á y posee la resolución

máxima en el ángulo de 0.01°.

Para la caracterización de muestras en las frecuencias ópticas 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 utilizó un espectrómetro Perkin Elmer FT-IR system

Spectrum GX. Las mediciones de los espectros de dispersión de Raman se realizaron con un

espectrómetro Raman marca Dilor, modelo Labram que opera con un láser de helio-neón en la

longitud de onda de 632.8 nm (línea roja) y con un láser de argón con una longitud de onda de

532 nm (línea verde).

Para la caracterización de muestras en frecuencias de microondas se desarrolló un sistema

de medición que permite medir las respuestas de transmisión y reflexión de resonadores

dieléctricos en un rango de frecuencias de 4 a 12 GHz. Para implementación de este sistema se

utilizaron los siguientes equipos:

1 . Analizador de espectros de marca Agilent, modelo HP8566B

2. Sintetizador de señal de microondas de marca Agilent, modeloHP8665B

3. Generador de señales de marca Tektronix, modelo AWG2021

4. Puente para la medición de SWR de marca Wiltron, modelo 87A50

Para la caracterización de ruido de fase de osciladores de zafiro y de amplificadores de

microondas fueron desarrollados dos sistemas de medición 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 cerámicos 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: diámetro: 69.63 ± 0.05

mm, espesor: 21.60 ± 0.05 mm, orientación: el eje del cilindro alineado con el eje óptico con

una exactitud ±0.1°, calidad de la superficie: "Fine ground" con una rugosidad de 50 pm.

Las muestras de cerámico de AI2O3 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 cerámicos de alumina fueron fabricados en instalaciones de la Unidad

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

Para una de las muestras obtenidas se realizó el pulido fino de la superficie utilizando pastas

de diamante primero con el grano de 10 mieras y para el acabado final de 2 mieras. La

calidad de la superficie de la muestra fue inspeccionada y controlada utilizando un

microscopio óptico. Así, 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

ópticas y para la caracterización en microondas a temperatura de Nitrógeno 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 aplicación en osciladores considerando

que para la caracterización de ruido de fase se requieren dos osciladores idénticos pero cuyas

frecuencias de oscilación tengan una diferencia alrededor de 1 MHz. Para eso fue necesario

realizar una caracterización 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 micrómetros.

4.2.2 Fabricación de cerámicos de alumina

Las muestras de cerámicos de alumina fueron preparados utilizando la técnica de vaciado

de suspensiones también conocida como slip-casting. Esta técnica de compactación fue

elegida ya que permite fabricar muestras cilindricas de gran diámetro de una manera sencilla y

muy económica.
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1.0 10.0

Tamaño de partícula, nm

100 0

Figura 4.2. Distribución del tamaño de partículas

para el polvo de alumina calcinada

Figura 4.3. Imagen de SEM para el polvo de

alumina calcinada.

1.0 10.0

Tamaño de partícula, nm

100.0

Figura 4.4. Distribución del tamaño de partículas

para el polvo de alumina reactiva

Figura 4.4. Imágenes de SEM para el polvo de

alumina reactiva.

Para la preparación de suspensiones se utilizaron dos diferentes tipos de polvo de Alumina

de la marca ALCOA. Antes de la preparación de suspensiones se realizó un estudio de tamaño

del grano de los polvos utilizados. Así, en las Figuras 4.2 - 4.4 se muestran los resultados de

este análisis para cada uno de los polvos que se obtuvieron empleando tanto como un

microscopio de barrido (SEM
-

Scanning Electron Microscope) como un analizador del

tamaño de partículas. Según los resultados el tamaño de la mayoría de partículas del polvo de

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

micrómetros, mientras para la alumina reactiva la mayor parte de las partículas tiene el tamaño

entre 1 y 3 micrómetros.

Para la fabricación de los cerámicos se utilizo el polvo con un menor tamaño de grano es

decir de la alumina reactiva. Esta elección 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 cerámicos de Alumina con un tamaño de grano menor a 1

micrómetro.

Las suspensiones de polvo de alumina fueron preparadas agregando la alumina en el agua

de-ionizada (en proporción de 200-280 g /l 00 mL de agua) y agitando la mezcla durante 24

horas en un agitador magnético y aparte también se uso un procesador ultrasónico para romper

las aglomeraciones del polvo. Anteriormente, al recipiente con el agua destilada se agregó el

Citrato de Amonio dibásico ((NH^HCóHsO?), el cual se utilizó como un dispersante y la

mezcla se agitó durante 1 hora. La cantidad de dispersante que fue agregada era de 0.25 g /l 00

g de alumina. Según [58, 59] esta concentración de Citrato de Amonio corresponde a las

mejores condiciones de dispersión de las partículas de alumina. Las suspensiones obtenidas

ciertamente fueron muy estables que confirma una eficiente dispersión. 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 logró preparar unas suspensiones estables, las cantidades de alumina que se pudo agregar a

la suspensión eran solamente alrededor de 100 -150 g / 100 mL de agua. Así, que el Citrato de

Amonio resultó ser una mejor opción.

Al terminar la agitación la suspensión fue vaciadla en un molde de yeso (Figura 4.5) donde

permaneció por 24 horas. Cabe mencionar que los moldes utilizados fueron fabricados de yeso

dental de alta resistencia y para facilitar la extracción del cerámico compactado, los moldes se

hicieron de dos partes separadas de un anillo con el diámetro interior de 65 mm y una base

que se une con el anillo de una manera precisa.

La densidad de los cerámicos compactados resulto ser de 2.2 - 2.8 g/cm3 dependiendo de la

concentración inicial del polvo. Es importante mencionar que la mayor densidad se obtuvo

para una concentración de Alumina de unos 220-230 g/100 mL de agua, sin embargo, las

muestras preparadas a esta concentración presentaban fracturas al momento de someterlas al

tratamiento térmico. Para solucionar este problema se usó una mayor concentración de

alumina de 270 g /l 00 mL de agua lo que permitió reducir el numero de fracturas

considerablemente y solo en ocasiones se presentaban pequeñas fracturas superficiales en la

parte superior de las muestras. Cabe mencionar que un comportamiento similar de los

cerámicos preparados por la técnica de slip-casting fue reportado en [60] y [61]. La estructura

de los cerámicos compactados fue analizada constantemente y en la Figura 4.7 se muestra la

imagen de SEM para una muestra de 2.6 g/cm3 donde se puede apreciar una superficie de

granos de alumina muy uniforme donde se observan solamente partículas de un tamaño muy

pequeño que es menor a un micrómetro.

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 1 450° C. sinterizada a 1 600° C.

Después de la compactación, las muestras preparadas fueron secadas a una temperatura de

100° C durante 24 horas. El sinterizado de las muestras se realizó a una temperatura de 1600 a 1650° C

lo que permitió obtener una densidad de los cerámicos muy cercana a la teórica del óxido de aluminio.

Aquí 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. Así, en la

Figura 4.8 se muestra la estructura de la alumina sinterizada a dicha temperatura, donde se puede

apreciar un grado de sinterización muy bajo ya que todavía se observan las partículas separadas. Al

contrario según la Figura 4.9 la estructura de la alumina sinterizada a una temperatura de 1600° C es

completamente uniforme. Según las pruebas realizadas en el laboratorio de masas en el Centro

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

3.86 a 3.88 g/cm3.

4.2.3 Estudio de pureza de las muestras de alumina

Estudio de la pureza de los cerámicos de alumina fue realizado por medio de análisis de los

espectros obtenidos con difracción 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. Así, para la alumina fabricada se pudo detectar unos pequeños picos

espectrales (líneas azules en la Figura 4.10) que fueron identificados como un patrón de

difracción del Na2A_22034, lo que indica la presencia de las impurezas de sodio de una
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Figura 4.10. Patrón de difracción de rayos X para una muestra de la alumina fabricada.

concentración aproximada entre de 1 a 2 %. En el patrón de difracción obtenido para la

muestra de alumina semitransparente también se encontraron unos picos (líneas rojas en la

Figura 4.11) que corresponden al patrón de difracción de espinel MgAl2Ü4 con una

concentración estimada de 1 a 1 .5 %.
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Figura 4.11. Patrón de difracción de rayos X para el substrato de alumina semitransparente.
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Capítulo 5

Desarrollo del modelo de pérdidas

dieléctricas en A1203

En este capitulo se presenta la teoría de pérdidas dieléctricos desarrollada para los

cristales de zafiro. Este desarrollo teórico fue realizado con el propósito de obtener una

descripción precisa de los mecanismos de pérdidas dieléctricas en el óxido de aluminio

que permitiera predecir la magnitud y comportamiento de los componentes de la tan8

tanto en frecuencia como en temperatura.

5.1 Resultados del cálculo de pérdidas dieléctricas

5.1.1 Desarrollo teórico

Como ya fue mencionado en los capítulos anteriores las pérdidas dieléctricas de un

material se describen mediante el ángulo de tangente de pérdidas definido por la Eq. (2.40).

Combinando la Eq. (2.40) con la expresión para la función dieléctrica de zafiro (2.37) se

puede deducir una expresión para los componentes de tana. Así, asumiendo que la frecuencia
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de campo eléctrico es mucho menor que las frecuencias de modos fononicos fundamentales,

obtendremos:

tan* _^_±V^1 (5.!)
£•' e0¿-' _>7D

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

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

tan.5±=^_-
fA-.rro.

|
A-.r^

v

(5.2)
^7-2 <°TO, )

tan<_=-7 =
- ——~ (5-3)

£ll £0|| ^7-,

Es importante mencionar que en estas expresiones las frecuencias de relajación de modos

fononicos son parámetros 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 ángulo de pérdidas contienen parámetros de

distintos modos fononicos que da la base para una explicación cualitativa de la anisotropía de

pérdidas dieléctricas en zafiro. Sin embargo, para una estimación cuantitativa de tan¿»i y tanóy

es necesario calcular las frecuencias de relajación de los modos fononicos que contribuyen a

cada una de estas componentes. Con este propósito podemos utilizar una expresión general

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

r0,7_M =-^ S \V3(0,TO;q,j\;-q,f2)\2ñ ¿(gr) (5.4)
"

J1J2.1

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 anarmónico del tercer orden denominado

como F_?(0, TO; q,j\, -q,ji), 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 expresión no se puede aplicar y es
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necesario utilizar una definición del coeficiente anarmónico general también dada por Sparks

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

V,(0,TO;q,f,-q,j2) =^ 2NM.
K.ro^.j.^j.)"' f'i^a^OJOiq^AqJ^, (5.5)

donde

a_(0,TO;q,f;-q,j2) =
——

£I_U.0,*|/ .*')
9 \'o ) afir ru-

e(k\0,TO) .

, ,^

(Mk,/Mkr
aKl '

*¿(*| --./'i)

{{M,IMk)
'ñ-efi{k'\-<lJ>)e

[,._</■)] {kl~qJÚ-er(k'\-q,j_y-^
(M,/Mky

(5.6)

en la última expresión N es el numero de celdas unitarias; _.(/') es un vector que apunta desde

un punto arbitrario de la red a la celda /'; en la sumatoria E/w el índice /' corresponde a todas

las celdas unitarias que contienen los átomos k'
- vecinos cercanos del átomo (k,1) ; el índice k

cambia entre todos los átomos del mismo tipo que pertenecen a la celda /; MK es la masa del

átomo >.; coqJ es la frecuencia de un modo fonónico descrito por un vector de onda q, un índice

de rama fononica j y un vector de polarización ea(k\q, j); a, P y y se extienden entre tres

coordenadas cortesianas x, y y z; </>al¡r (o,_|/,_') es la constante de fuerza del tercer orden entre

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

R(l.k)=R(l)+R(k) y R(l',k') =R(l')+R(k'), <pal¡1 (0,k\l,k') es definido como:

*-*('.*.''.*')=
w

fc(r)-far)+j;fo(r)
M* +..<-*+V*.*)

<t>Ur)--/Añ , (5.7)

donde r = R(l,k)-R(r,k');t¡_, (r),</>¡_,.(r)y^,(r)son la primera, la segunda y la tercera derivada

del potencial de acoplamiento entre dos iones que vienen dadas por:

_W-#i, «W =%^. CW =%tí- (5-8)
dr dr1 dr'

Analizando la ecuación para la frecuencia de relajación, uno puede notar que su evaluación

requiere realizar una sumatoria sobre un conjunto completo de las ramas fononicas y aparte

sobre todos los vectores de onda que se encuentran en la zona de Brillouin (BZ). Para
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simplificar la evaluación de Tro en [36] se propuse calcular la sumatoria solamente a lo largo

de una de las direcciones de alta simetría de BZ, la cual da la mayor contribución a los

procesos de relajación fononica. Así, para los haluros alcalinos Sparks et al. utilizaron la

dirección [111] tomando en cuanta las posibles transiciones entre dos ramas fononicas

transversales, una del tipo TA y la otra TO, que pertenecen a la misma representación de

simetría. En esta aproximación, la expresión para Tjo se da en la forma siguiente:

roro(co) = ^^l^\V,{0,TO-,q,j\;-q,j2)\2ñL^)q2dq, (5.9)

donde Vs es el volumen de la muestra de cristal. En la última ecuación la sumatoria sobre las

ramas fononicas es necesaria cuando el cristal estudiado posee mas de dos ramas que pueden

interactuar entre sí. En el caso particular de zafiro se tienen 30 ramas fononicas y para una

evaluación correcta de r>o 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 caracterización

de la intensidad de acoplamiento entre los modos es conveniente usar el parámetro

a3(0,TO;q, j\;-q, j2) dado por la Ec. (5.6), el cual adquiere valores en el intervalo de cero a

uno. Este parámetro puede ser considerado como un coeficiente de acoplamiento entre los

modos fononicos fundamentales y los pares de fonones térmicos. Ahora para obtener la

ecuación final de Yjo substituimos la Ec (5.5) en (5.9), obteniendo la siguiente expresión:

hMc(tP'"(r0))2 tico 1
TnTn(of) =

—

_ ; _ _A . _ 7

%n2pMl kBT (cúotoco co 2)
(5.10)

x ¡Yá\a3(0,Ta,qJl;-qJ2fn(a}J])(n(coJi) + \)- Y——_ -q2dq,
o h.h \coj2-con -co) +y

donde p es la densidad de cristal, Mo es la masa del átomo de oxígeno y A_c es la masa de la

celda unitaria.

Es importante mencionar, que a diferencia de haluros alcalinos, la dirección de BZ de la

mayor contribución en Yto es desconocida, así que, seria razonable realizar evaluación de Yjo

para varias direcciones de BZ de la mayor simetría. Considerando que los campos eléctricos

que excitan los modos fundamentales que contribuyen a diferentes componentes de tañó son
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ortogonales, podemos escoger dos direcciones de alta simetría, que también sean ortogonales

como por ejemplo la dirección [4,4,4\ (F -

Z) y [£,0,-£] (F - A'). Aparte de esto, según la

simetría de zafiro las direcciones [^,0,-^\ y [-£2¡;,-¿i] son prácticamente equivalentes, que nos

permite asumir tana','-
' ' *

= tanó^'2^ . Una vez obteniendo los valores para componentes de

tan¿> para estas tres direcciones podemos promediarlos, de esta manera, logrando una mejor

aproximación. Así, para el cálculo de tana podemos utilizar la siguiente expresión:

tañí, = /_ (tan 8)uA + 2 tan ¿>,[íAl]) (5.11)

En base en las últimas expresiones se puede concluir que es difícil deducir alguna ecuación

sencilla para el ángulo de pérdidas en el zafiro. Básicamente esta dificultad está relacionada

con un gran número de ramas fononicas e incluso realizando los cálculos 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 combinándolo con un modelo exacto de la red cristalina

se puede lograr una aproximación prometedora.

5.1.2 Cálculo de la dinámica de red cristalina y de los parámetros

anarmónicos del zafiro

La precisión del modelo de pérdidas desarrollado depende fuertemente de los parámetros

de los modos vibratorios de zafiro. Así, para cálculos de las frecuencias de relajación en base

de la Ec. (5.10) se requieren las frecuencias y vectores de polarización tanto de los modos TO

fundamentales como los fonones térmicos que pueden interactuar con ellos. Para conseguir

estos datos se realizó un cálculo la dinámica de la red de zafiro. Para ello se empleó uno de los

modelos desarrollados por Schober et al. [14]. Los parámetros de este modelo y los resultados

obtenidos en [14] para el cálculo de la dispersión fononica de zafiro ya fueron presentados en

el Capitulo 2 (ver pp. 23, 24). En base del modelo mencionado se realizaron los cálculos

numéricos de la dispersión de zafiro en las direcciones de BZ de mayor simetría. Para estos
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cálculos se utilizó un paquete de software especializado a la dinámica de red cristalina

llamado UNISOFT [56]. Los resultados obtenidos para la dispersión fononica en zafiro se

proporcionan en la Fig. 5.1, donde se presentan las curvas de dispersión para tres direcciones

de BZ. Aparte de las curvas de dispersión se calcularon los vectores de polarización para todas

las ramas fononicas y para 20 valores del vector de onda en cada dirección. Los datos

obtenidos mediante el software mencionado son esenciales para los cálculos posteriores.

Otros parámetros importantes que se requieren para el cálculo de !><? 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 parámetros del potencial de acoplamiento dado por la Eq.

(2.25) utilizando siguientes relaciones:

r Z D A' A r A Z

Figura 5.1. Las curvas de dispersión fononica del zafiro calculadas a lo largo de tres direcciones de

mayor simetría f- Z, T-Á y T-E.
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Tabla 5.1. Parámetros del zafiro utilizados en los cálculos numéricos.

Parámetro del crystal Unidades Valor

Densidad P (g/cmJ) 3.98

Masa del átomo de aluminio MM (amu) 26.982

Masa del átomo de oxigeno M0 (amu) 15.999

Parámetros de acoplamiento entre los átomos de tipo Al,-05

Distancia entre los vecinos cercanos r0l (10"!cm) 1.97

Parámetros del potencial intraatómico VoO) 1.366X10'15

a (10-8cm) 0.203

Primera derivada del potencial intraatómico <¿'(.,)/r012 (Jm3) -0.1 02x1 012

Segunda derivada del potencial intraatómico </>"( _iV roí (Jm"3) 0.989xl012

Tercera derivada del potencial intraatómico </>'"( r„) (Jm"3) -9.651xl012

Parámetros de acoplaraliento entre los átomos de tipo AI_-Oa

Distancia entre los vecinos cercanos r02 (10"8cm) 1.86

Parámetros del potencial intraatómico V, (J) 1.209x10-"

. (10"8cm) 0.206

Primera derivada del potencial intraatómico *' (r«¿l rm2 (J-nT3) -0.199xl012

Segunda derivada del potencial intraatómico </>"( .aV .2 (Jm3) 1.801xl012

Tercera derivada del potencial intraatómico </>"'( .2) (Jm"3) -16.31xl012

Ca

T
—r.

T2r2
V —

Lexp(-r/cr)L
(5.12)

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

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

otros parámetros de zafiro se dan en la Tabla 5.1.

5.1.3 Calculo de tan.» en la dirección [£,£,£]

Las ramas fononicas a lo largo de la dirección [£££. pertenecen a tres diferentes

representación de simetría. Las representaciones denominadas A \ y A2 no son degeneradas y

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

representación irreducible denominada A_. es de degeneración doble y posee diez ramas

fononicas mostradas en la Figura 5.2 (b).En primer lugar de esta etapa de evaluación 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 evaluación de los coeficientes de acoplamiento se
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Figura 5.2. Las curves de dispersión fononica de zafiro calculadas a lo largo de la dirección

[<_;,£,£]: a — las ramas que pertenecen a las representaciones irreducibles __. y A_ y b - las ramas

que pertenecen a la representación A_.

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

entre el modo fundamental (A2U)TO. y dos fonones térmicos que pertenecen a las

representaciones de simetría
__. y __2. En esta figura se puede apreciar que un

02

» 0.1

ó

y.=A'"(TA) . _klS)

06

/ _ A <4> / = A <5>
7i Ai .Ji r^.

'

i = A <« / = A <2>
J, A2 ..2 A2 .

0.25

q (h, h, h)

0.5

Figura. 5.3. Respuestas de los coeficientes de acoplamiento para el modo fundamental (A2u)TOi
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Figura 5.5. La frecuencia de relajación de los Figura. 5.6 Las componentes de tangente de

modos (A2u)TO_, (Eu)T02 y (Eu)T03 en ángulo de pérdidas dieléctricas en función del

función del parámetro y. parámetro y.

70



acoplamiento fuerte entre los fonones de tipo TO y TA se presenta solamente en la frontera de

la BZ donde a_cc (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

representación de simetría, también se encontró que tienen un fuerte acoplamiento con

a.cc(0.2...0.5). Sin embargo, debido a los grandes espesores entre las ramas fononicas

consideradas, los valores de Ero y tañan en esta dirección de BZ, resultaron ser muy pequeños

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

Por otro lado los coeficientes de acoplamiento entre los modos (EU)T02 y (EU)T03 y los

fonones de tipo TO de la representación A_. resultaron ser de una magnitud comparable con la

de los coeficientes del modo (A2U)TOi, pero debido a la presencia de los puntos en la frontera

de BZ, donde las ramas fononicas tienen contacto directo, los valores de Tro resultaron ser

mas grandes y por lo tanto, la magnitud del tan¿>n calculada ya es mas cercana a los valores

reportados en [20, 39].

5.1.4 Cálculo de tan<5 en la dirección [£,0,-¿í\

Las ramas fononicas a lo largo de la dirección [¿.,0,-¿j] pertenecen a dos diferentes

representación irreducibles denominadas A\ y Ai. Dichas representaciones de simetría no

poseen una degeneración y de esta manera la A\ contiene 14 ramas fononicas mientras la __2

contiene 16. Las curvas de dispersión en esta dirección particular de BZ se muestran en la

Figura 5.7, donde se presentan solamente las ramas fononicas que dan la mayor contribución a

los procesos de relajación. Para la dirección [^,0,-^\ se encontró 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\
= ¿_i(l) yj'2

=

A% . 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 dispersión, se

presentan solamente las respuestas para las ramas fononicas que dan la mayor contribución a

Tto de los modos fundamentales. En particular, se encontró que en esta dirección de BZ la
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Figura 5.7. Curvas de dispersión del zafiro a lo largo de la dirección [£, .,-£]: a
- las ramas

fononicas acopladas fuertemente con el modo fundamental (A2u)TO_, b - las ramas

fononicas acopladas fuertemente con los modos (Eu)T02 y (Eu)T03.

mayor contribución a la frecuenta de relajación del modo (A2U)TOi proviene de los procesos

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

__2(6)-zli(3), __.i(4) y ad2(7)-_li(3), -_li(4. -A_(5). Se puede notar que en algunos puntos de
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Figura 5.8. Respuestas de los coeficientes de acoplamiento entre el modo (A2u)TO. y fonones

térmicos en la dirección [¿,,0,-¿í].
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BZ los espesores entre las ramas indicadas son muy pequeños y por lo tanto la función

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

dirección [£<_;,£]. Por esta razón, los valores de rTO y tan^, calculados en la dirección [%,0,-Q

resultaron ser considerablemente más grandes (ver las Figuras 5.10 y 5.1 1).

Por otro lado, según los cálculos realizados los procesos de relajación fononica para los

modos fundamentales (EU)TÜ2 y (EU)T03 pueden ser asociados con las transiciones entre las

siguientes ramas de fonones térmicos: A2{6)-Ai{2), -__,(3); __2(7)-__i(3), -zli(4); __2(8)-^li(5), -zli(6) y

A_>
'
__.( ', -A_{7\ Así, a lo largo de la dirección de BZ examinada cada modo que pertenece a

una de las ramas de la representación ZI2 esta acoplado a un par de modos que pertenecen a dos

diferentes ramas fononicas con la simetría A\. Por lo tanto los valores calculados de Tto y de

la tan¿» _}&& resultaron ser incluso más grandes que aquellos calculado anteriormente para la

dirección [£££] (ver las Figuras 5.10 y 5.1 1).

5.2 Resultados de la caracterización de parámetros de los

fonones en cristales y cerámicos de A1203

5.2.1. Consideraciones generales

En la sección anterior se mostró que las frecuencias de relajación de los modos

fundamentales y respectivamente la magnitud de tan<5 dependen del factor de amortiguamiento

fonónico y. Por lo general, el valor de y depende tanto del vector de onda como del número de

la rama fononica. Sin embargo, para simplificar el cálculo 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 estimación para y en [38] fue propuesto realizar la caracterización de ancho

de las respuestas de los fonones por medio de espectroscopia Raman. Aparte de esto en [38] se

considera, que la estimación para y obtenida por medio de esta técnica es un parámetro que

determina las pérdidas dieléctricas tanto en los monocristales como en sus análogos
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policristalinos - los cerámicos. De esta manera, la teoría de pérdidas dieléctricas presentada en

[38] se basa en las mediciones del ancho de la respuesta de un fonón activo en Raman que

pertenece a la representación irreducible Aig. No obstante, según los resultados numéricos que

se dieron a conocer en la sección 5.1.1 es evidente que este modo fonónico activo en Raman

no contribuye a la relajación de estados fononicos. Considerando el hecho que solamente los

modos fundamentales TO activos en IR contribuyen a la función dieléctrica es más razonable

para la caracterización de y usar la espectroscopia de reflectancia en IR.

Así, para determinar la técnica mas apropiada para la caracterización de^" ,
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 fonónico (A.g)TO (418 cm"1) de monocristal de

zafiro y diferentes muestras de cerámicos de Alumina se muestran en las Figuras 5.12 y 5.13.

Según el espectro experimental presentado en la Figura 5.12 (a) el ancho de la respuesta

fononica para el cristal de zafiro es de 5.1 cm" . En el caso de la muestra de substrato de
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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 cerámicos de Alumina fabricados: a - el cerámico

con p
= 3.8 g/cm3 y b - el cerámico con p

= 3.9 g/cm3.

Alumina el ancho de la respuesta es de 5.5 cm"1, lo cual es muy cercano al cristal de zafiro.

Para los cerámicos de Alumina fabricados por medio de slip-casting el ancho de su respuesta

fononica resulto ser más grande aproximándose a un valor de 8 cm"1 como se muestra en la

Figura 5.13.

5.2.3. Resultados de espectroscopia de reflectancia de IR

Para la determinación del factor de amortiguamiento de los modos fononicos activos en IR

se realizaron las mediciones de reflectancia en un rango de frecuencias de 380 a 3000 cm"1.

Estas mediciones se hicieron con una fuente de luz no polarizada y con un ángulo de

incidencia de 30°. Por lo tanto con este experimento solamente fue posible detectar claramente

los fonones de zafiro con la polarización 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 aplicó el análisis numérico de Kramers-Kronig y

de esta manera se calcularon la parte real y parte imaginaria de la función dieléctrica del

cristal. Para determinar los parámetros de los fonones las respuestas de función dieléctrica

obtenidas mediante el análisis de Kramers-Kronig se ajustaron utilizando la aproximación de

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

aproximación se proporcionan en la Tabla 5.2, mientras, las respuestas de función dieléctrica

extraídas en base de la reflectancia junto con las respuestas calculadas con la aproximación de

oscilador armónico se muestran en la Figura 5.15. Como se puede apreciar, la frecuencia de

relajación de los modos Eu observados varia entre 5 y 13 cm"1. Así, tomado en cuenta estos

datos, para los modos (Eu)TOi, (Eu)T02 podemos asumir y = l(Eu)YTO ,(EU)YT0 1= 5.3 cm"1,

mientras para los modos (Eu)T03 y (Eu)TÜ4 y =((Eu)YTO,(Eu)YTO)= 12 cm'1.

400 500 600

Frecuencia, cm'1

40(1 500 600

Frecuencia, cm'1

700

Figura 5.15. Respuestas de la parte real y parte imaginaria de la función dieléctrica de

monocristal de zafiro.
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Tabla 5.2. Parámetros de la función dieléctrica del cristal de zafiro

E _L C-axis e_
= 3.1

Mode _>To <cm' ) Ae

(Eu)TO, 384 0.22

(Eu)T02 443 2.91

(Eu)T03 573 2.55

(Eu)T04 637 0.32

(A2u)T02 583 1.70

rTO (crn1)

5.8

4.9

11.4

12.7

20.3

500 600

Frecuencia, cm"1

300

200

400 500 600

Frecuencia, cm'1

700

Figura 5.16. Respuestas de la parte real y parte imaginaria de la función dieléctrica de

la muestra de substrato de Alumina.

Tabla 5.3. Parámetros de la función dieléctrica del substrato de Alumina

e„.
= 3.05, e_= _.

+ IAe = 9.16

Mode c-to (cm" ) Ae rT0 (cm" )

(Eu)TO, 387 0.05 5.8

(Eu)T02 446 2.70 4.9

(Eu)T03 570 2.01 20.5

(Eu)T04 634 0.22 12.7

(A2u)T02 583 0.98 23.3

T06 (MgAl.OJ 504 0.15 15.1

Considerando que la mayor contribución a los procesos de absorción proviene de las

interacciones entre las ramas ópticas de baja frecuencia (co < 15 cm" ) seria razonable aceptar

para el factor de amortiguamiento fonónico promedio en la primera estimación y
= 5.3 cm" .
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Para la muestra de substrato de alumina fue encontrado que su función dieléctrica es muy

cercana a la de cristal de zafiro (ver la Figura 5.16). Según los parámetros de la función

dieléctrica que se dan en la Tabla 5.3 el factor de amortiguamiento fonónico de este cerámico

de Alumina deducido basándose en los dos modos ópticos de baja frecuencia también resulta

ser y
= 5.3 cm"1. Hay que mencionar que la única diferencia detectada entre parámetros de los

fonones del cerámico examinado y del monocristal de zafiro es la frecuencia de relajación del

modo (Eu)TÜ3, la cual en el caso del cerámico es aproximadamente dos veces más grande.

Las respuestas de la función dieléctrica de la muestra del cerámico de Alumina fabricado se

muestran en la Figura. 5.17. Como se puede observar en esta figura, las resonancias de los

400 500 600

Frecuencia, cm"'

700
500 600

Frecuencia, cm"1

Figura 5.17. Respuestas de la parte real y parte imaginaria de la función dieléctrica

para la muestra de cerámico de Alumina.

Tabla 5.4. Parámetros de función dieléctrica de cerámico fabricado

Mode

e_
= 2.90, £o

=

e_ + ZAe = 9.6

_>to (Cm'1) Ae rT0 (cm' )

(Eu)TO, 382 0.27 6.5

(Eu)T02 433 2.15 24.3

(Eu)T03 571 2.05 28.6

(Eu)T04 633 0.08 9.5

(A2u)TO, 400.5 1.10 37.2

(A2u)T02 598 0.46 30.5

(A,g)TO 418 0.07 7.5

T08 (Na) 413 0.3 22.7

TO, (MgAI204) 497 0.22 32.2
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fonones son mucho más anchas y por lo tanto las frecuencias de relajación tanto de los modos

Eu como A2u son más grandes (ver la Tabla 5.4), en especial de los modos (EU)T02, (EU)T03 y

(A2u)TO|. El origen mas probable de tal incremento del factor de amortiguamiento fonónico

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 relajación. De esta manera para

los cerámicos fabricados podemos asumir y
=

(25... 30) cm"1.

5.3 Discusión de resultados

Los resultados del cálculo de la tana del zafiro presentados en la sección 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 justificación del modelo

presentado se realizaron los cálculos de las dependencias de las componentes de tañí) en

frecuencia y en temperatura. Las dependencias de tanS± en frecuencia calculadas para una

temperatura de 150 K y para los dos diferentes valores de y se muestran en la Figura 5.18.

Como se puede ver las dependencias obtenidas no son lineales y para y
= 5 cm'1 en la banda

.1.4
de 36. ..80 GHz se observa la dependencia tan¿ oc co

,
mientras para y

= 2 cm" en la misma

banda ya se tiene tan¿¡ oc tolJ. Una dependencia similar a la calculada para y
= 2 cm"1 fue

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

2.5 10

tan<5j.

1.2510

2.510

20 40 60

Frecuencia, GHz

tanái

1.2510

20 40 60 80

Frecuencia, GHz

Figura 5.18. Dependencias de tan8x en frecuencia para T= 1 50 K y para dos diferentes

valores de y.
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la tanáj. 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 tañó oc cu1'7 ,
la

cual concuerda perfectamente con la presentada en la Figura 5.18. En base de este resultado se

puede concluir que el valor de y para las bajas temperaturas puede ser mas pequeño que aquel

estimado en la sección anterior para la muestra de zafiro a temperatura ambiental. Para hacer

una evaluación del comportamiento dey en temperatura podemos emplear un modelo para la

frecuencia de relajación de los fonones activos en IR que fue propuesto por Gervais et al. en

[64]. Según el modelo de Gervais el factor de amortiguamiento fonónico se describe con la

siguiente ecuación:

y=Y0,70,
= a

coTO \ 1

l J2
+ i

CO,;
\

.

3

1
+—

2

1
+—

12
(5.13)

donde n(co) es el numero de ocupación de fonones evaluado en las frecuencias promedias que

corresponden a los procesos 3-quánticos y 4-quánticos; a y b son respectivamente los

parámetros anarmónicos del tercer y cuarto orden. De esta manera, descartando en la Ec.

(5.13) el término correspondiente a los procesos 4-quánticos i. e. asumiendo b = 0 y

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

coTO =í(Eu )coTO,(Eu )toT0_ 1= 413 cm'1 para fmK
= 2 cm"1 se obtiene a

= 3.1 cm"1 y

respectivamente tendremos ymK= 3.4 cm"1. Evidentemente, el último valor de y_00Kes más

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

embargo, los valores hallados para a y y300Af son muy cercanos a los reportados por Gervais et

al. para el modo (EU)T02 (a
= 3.0 cm'1 y y295K

= 3.8 cm'1). Además, hay que mencionar que en

[16] utilizando la técnica de elipsometria de IR se obtuvieron unos valores del los factores de

amortiguamiento todavía mas pequeños. Así, para el mismo modo (EU)T02, 72951.
= 3.1 cm"1

ha sido reportado. Tomando en cuenta estos datos se puede llegar a la conclusión que una

dependencia en frecuencia de tan-" 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 cm" .

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

dependencias de tañó en temperatura. En la primera aproximación la mayor contribución a la
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dependencia tan¿>(T) proviene del factor de ocupación fononica n(<y) y del factor de

amortiguamiento fonónico definido por la Ec. (5.13). En el modelo estos dos parámetros son

los mismos para ambas componentes de tan5 pero de acuerdo a los resultados presentados en

las secciones 5.1.3 y 5.1.4, las dependencias tan-¡i(y) y tan^y) son un poco diferentes, por lo

tanto, se puede esperar que el comportamiento de tand± y tanc^ también sea un poco diferente.

Las dependencias tan_>_.(T) y tan-^fT) 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 tan_>i(T) oc T485, mientras para la componente longitudinal se

tiene tanó/T) ce T
5
2. La dependencia calculada para tanS__ concuerda bien con los datos

experimentales de Braginsky et al. (tanái-c T
475±0

'). Sin embargo, en el rango de

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 tan¿>icc T,

mientras, según los datos reportados en [21] tan<_± oc 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 fononicos puede
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generar una corrección considerable a la dependencia tan¿í(T). Sin embargo, una evaluación

precisa de este efecto se complica por lo que las sensibilidades térmicas de las frecuencias

fononicas son desconocidas y para su cálculo se requiere realizar una evaluación de dispersión

fononica de zafiro tomando en cuenta la influencia de la temperatura a los parámetros de la

red cristalina. Por otro lado es posible que la dependencia tan_)(T) oc T2 se deba a la

contribución de los procesos 4-quánticos. Según R. Stolen y K. Dransfield [28] en el caso de

altas temperaturas cuando kY/ha>\ la contribución de dichos procesos al coeficiente de

absorción esta dada por:

a oc kT_
h

—, (5-14)

donde coi, ©2 y ©3 son las frecuencias de los fonones involucrados. Así, a nivel cualitativo la

dependencia tan^T) oc í2 puede ser explicada con la contribución de los procesos que

implican la participación de tres fonones, sin embargo, para una estimación cuantitativa de

este mecanismo de absorción es necesario crear un modelo todavía mas complejo que aquel de

los procesos que involucran solamente dos fonones. Básicamente la complicidad de dicho

modelo se debe a lo que las restricciones establecidas por las leyes de conservación (ver Ec.

(2.49)) ya no son tan estrictas como en el caso de los procesos 3-quánticos y para los procesos

4-quánticos ya se tiene un gran número de interacciones fononicas que están 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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Capítulo 6

Desarrollo de resonadores

dieléctricos y caracterización de las

pérdidas dieléctricas en A1203

En este capitulo se presentan los resultados del desarrollo de resonadores dieléctricos de

microondas implementados en base de monocristales de zafiro y cerámicos de alumina. Se

presentan las técnicas de caracterización de los parámetros de resonadores dieléctricos

empleadas para la medición de las frecuencias resonantes y del factor de calidad. En base

de los parámetros de resonadores obtenidos se realiza un análisis del comportamiento de

las pérdidas dieléctricas en AI2O3 en las frecuencias de microondas.

6.1 Resonadores dieléctricos de monocristal de zafiro

6.1.1 Cálculo numérico de las frecuencias de modos azimutales y del

factor de calidad

El desarrollo teórico de las ecuaciones para el cálculo 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 C0res, Qrad y

las ecuaciones que toman en cuenta la anisotropía de e pueden ser resueltas solamente por

medio de métodos numéricos. 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

radiación 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 relación 2:1 entre las frecuencias

resonantes de los modos WGE15.1.1 y WGH7.1.1. 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 configuración de oscilador de modos duales propuesta en [55].

Según los resultados presentados en la Figura 6.1 (a) las dependencias de las frecuencias

de los modos de su número azimutal son lineales. Esto implica que el espesor Ato entre las

frecuencias de dos modos cercanos es una constante. Para los modos magnéticos se calculó

Ato = 0.41 GHz, mientras para los modos eléctricos Acó = 0.49 GHz. Es de notar que

conociendo el Acó y la frecuencia resonante de algún modo resonante que está bien

identificado experimentalmente es posible predecir la frecuencia de cualquier otro modo

azimutal.

La otra característica importante del resonador que fue calculada es el factor de calidad de
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Figura. 6.1. Dependencia de las frecuencias resonantes (a) y del factor de calidad de radiación

(b) del número azimutal para los diferentes tipos de modos en un resonador de zafiro.
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radiación. Así, en la Figura 6.1 (b) se muestra Qrad calculado para los modos básicos de

diferentes polarizaciones WGHn,i,i y WGE„.U. Según la gráfica Qrad aumenta su valor casi en

un orden con el incremento del número azimutal. Ademas se puede apreciar que los factores

de calidad para los modos de diferentes polarizaciones con el mismo número azimutal no muy

alto son casi iguales. Sin embargo, para los modos con altos números azimutales ya se aprecia

la diferencia en los factores de calidad de tal manera que los modos magnéticos poseen Qra(¡

más alto que los modos eléctricos. En particular, para los modos mencionados WGH7.1.. y

WGEi5.ii el valor del Qrad calculado es igual a 8T03 y 1.2T09 respectivamente.

6.1.2 Simulación numérica de ondas azimutales mediante análisis 3D-FE

La simulación numérica fue realizada con el propósito de comprobar la precisión de los

cálculos numéricos presentados en la sección anterior y aparte para verificar si hay presencia

de algunos modos no deseados que pueden afectar al modo de trabajo. Para la simulación se

utilizó un software HFSS de Ansoft especializado para solución de problemas

electromagnéticos tridimensionales por medio de método de elementos finitos (FE). Este

programa es capaz de calcular las frecuencias resonantes de un cierto número de modos

resonantes en la banda de frecuencias requiriendo solamente la frecuencia inicial de la banda

que nos interesa. Sin embargo el cálculo de frecuencias para varios modos con buena

precisión requiere un tiempo de simulación muy largo. Así, que se realizó una simulación

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 cálculo y simulación para los modos magnéticos se comparan en la

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

Modo resonante Frecuencia calculada Frecuencia 3D-FE Error

WGH6,.,_ 4.1231 GHz 4.1954 GHz 1.75%

WGH,,... 4.5411 GHz 4.5976 GHz 1.24 %

WGH,,,,, 4.9610 GHz 5.0136 GHz 1.06 %

WGH4,.,, 4.4440 GHz 4.4208 GHz 0.52 %

WGH4,2,. 4.9139 GHz 4.9015 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 cálculo y la simulación es

relativamente pequeño sin embargo cuando nos interesa como están distribuidos los modos

uno respecto al otro para prevenir la interferencia entre ellos, tal precisión no es suficiente y

solamente la simulación numérica puede dar los resultados correctos.

Para averiguar si hay algunas interferencias entre los modos magnéticos se calculó el

espectro resonante completo en la banda de frecuencias de 4 a 5 GHz (Figura 6.5). Por un lado

según el diagrama de espectro, las posibles interferencias solo pueden ocurrir para el modo

WG__j_i.i, el cual se encuentra muy cerca de un modo radial WGH 1,4,1. Pero por otro lado las

frecuencias de los modos radiales dependen de las dimensiones de la cavidad y ajustándolas se

puede recorrer estos modos y así evitar las interferencias. Sobre todo en un resonador abierto

los modos radiales tienen su factor de calidad de radiación muy bajo y casi no se excitan por

la fuerte radiación que ellos sufren.

6.1.3 Caracterización 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 caracterización del resonador de zafiro acoplado
en transmisión

WGHn.i.i con los números 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 señal fue modulada usando un generador de rampa con frecuencia de 1 kHz. La señal

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 transmisión 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 medición de las respuestas resonantes del resonador de zafiro.
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Figura 6.5. Respuestas resonantes de los modos magnéticos WGHn,. , con n
= 7. ..9.

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

Modo resonante Frecuencia resonante,

GHz

Ancho de banda,

kHz

Factor de calidad

WGH,,,,, 4.569049 155 29,477

WGH,,,,, 4.979671 56 88,910

WGH,,,,, 5.393837 28 192,607

WGH,0,,,, 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 WGH7.1.1 y WGHg.ii 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 transmisión se pudo detectar solamente

los modos magnéticos con el número azimutal n < 10.

Para caracterización 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.

Figura 6.7. Diagrama experimental para la caracterización del resonador de zafiro

acoplado en reflexión.

excitación de los modos azimutales resultó ser mucho más eficiente y se logró excitar los

modos con los índices azimutales hasta n = 25. Para el resonador encapsulado en la cavidad se

realizaron las mediciones del coeficiente de reflexión para la mayoría de modos magnéticos y

modos eléctricos. Para la medición de las respuestas de reflexión se utilizó la configuración
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Figura 6.8. Respuestas resonantes para los modos magnéticos WGH911 y WGH2o,i,i.

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

(líneas sólidas) 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
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Figura 6.9. Dependencias de las frecuencias resonantes (a) y del error entre las frecuencias

calculadas y caracterizadas (b) del número azimutal para los diferentes tipos de modos.
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error máximo para los modos magnéticos es de 0.7 % (curva roja) y de 0.4 % para los modos

eléctricos (curva azul).

Para la extracción de los valores de coeficiente de acoplamiento y de factor de calidad de

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

siguiente ecuación:

Su=(\-p + f£Qres)/(l + p + f£Qre_), (6.1)

donde _

=

2(f-fres)/fres , QKS es el factor de calidad del resonador, fKS es la frecuencia del modo

resonante y /? es el coeficiente de acoplamiento.

Así, en las Figuras 6.10 y 6.1 1 se presentan los resultados de medición 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 ángulo

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

HE están relacionados con el tan_>n y tan¿>i por medio de las siguientes expresiones:

^^^(tan^-' + ^ftaní,,)-1

Q0=p?f(tanSjl+P™(t™Sjl,
(6.2)
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Figura 6.10. Factor de calidad de los modos magnéticos.
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Figura 6.11. Factor de calidad de los modos eléctricos.

dondep_xy peX] son los factores de distribución de energía del campo eléctrico en resonador

que se definen como:

A* =2
#_

de.

_£__

fJ rej

(6.3)

Para evaluar p_, se realizaron cálculos numéricos y unas simulaciones de análisis de elementos

finitos para los modos de ambas polarizaciones con menores números azimutales. De esta

manera para el modo EHg,.,. se obtuvo que /?.„= 0.05 y pel= 0.95. En base a este resultado se

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

muy pequeña y para las ondas azimutales con el numero n > 8 podemos suponer que p_. s 0,

pcl= 1 y en este caso simplemente tendremos que tan_>± =(Q0) . Los factores de

distribución del campo eléctrico para el modo HE711 resultaron ser/?..,- 0.78, pel= 0.22. Estos

valores de pe¡ nos dan la evidencia que los modos magnéticos poseen una componente

azimutal considerable. Para una evaluación precisa de tañan era necesario calcular los p_\ para

todos los modos HE analizados experimentalmente. Los valores calculados de los p_\ están

graneados en la Figura 6.12. Una vez que se tienen los factores de distribución del campo
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Figura 6.13. Componentes del tana de zafiro obtenidas de las

mediciones de factor de calidad y calculadas con el modelo de pérdidas
dieléctricas.

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

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

frecuencia lineal que puede ser aproximada por:

tanS. =(9.7±OA)xlO-7 f1 y '

(6.4)
tan¿'||=(6.0±0.l)xl0-7/

Las dependencias de Xaxvó^ y tanái calculadas utilizando el modelo teórico también se

muestran en la Figura 6.13. Un parámetro importante usado en los cálculos teóricos ha sido el

factor de amortiguamiento fonónico y . Según los resultados de la caracterización del cristal

en IR (ver el capitulo anterior p. ) el valor de y fue ajustado a 5.3 cm"1. Utilizando este valor

de y se obtuvo una muy buena concordancia entre las respuestas del tana experimentales y

teóricas. Así, según los datos dados en la Figura 6.13 las respuestas para la componente tan5i

se ajustan casi de una manera perfecta. Mientras para tan_>n hay un leve error entre sus

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

especifico HE21.U también se tiene muy buena concordancias entre las magnitudes de tañan.

Por el momento es difícil de explicar por qué para este modo particular las pérdidas

dieléctricas son mas bajas que uno esperaría basándose 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 más probable es que este efecto tenga un

origen electromagnético que está relacionado con los elementos de excitación del resonador

que afectan a la simetría de las ondas excitadas. En los futuros experimentos seria interesante

realizar una investigación del comportamiento de este modo en las temperaturas criogénicas.

Esto podría dar nos más información para explicar el efecto.

6.2 Caracterización del resonador dieléctrico de alumina

Para el resonador dieléctrico de alumina fue implementado usando una de las muestras de

los cerámicos fabricados con las dimensiones D = 55.6 mm y h = 9.5 mm. Para las

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

cavidad de aluminio que ha sido utilizada para la caracterización de monocristales de zafiro.

Para la excitación del resonador se uso un excitador en base de una línea de transmisión

abierta de microcinta. La construcción del resonador implementada se muestra en la Figura

6.14.

Inicialmente la caracterización del resonador se realizó en un modo fundamental
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Figura 6.15. Respuesta del coeficiente de reflexión de resonador de alumina

operado en el modo fundamental TE0.5.
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denominado TEo.i.s. 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 cerámico fabricado que podrían

afectar a la simetría de los modos azimutales. La frecuencia resonante detectada del modo

TEo.i.s resultó ser alrededor de 2.486 GHz. La respuesta del coeficiente de reflexión del

resonador que fue obtenida para este modo resonante se muestra en la Figura 6.15. Para la

extracción del factor de calidad la respuesta experimental fue aproximada con la Ec. (6.1). De

esta manera se calcularon: P
= 0.989 y Q

=

8,500.

Conociendo la frecuencia resonante del modo fundamental es posible determinar la

constante dieléctrica del cerámico de alumina. Así, con el objetivo de determinarla se realizó

una simulación numérica del resonador con el software de análisis de elementos finitos. En las

simulaciones numéricas el valor de la constante dieléctrica del modelo de cerámico 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 e
= 9.54 ± 0.03.

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

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

o
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Figura 6.16. Respuesta del coeficiente de reflexión del resonador de alumina

operado en un modo azimutal magnético.
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Capítulo 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 configuración de tres

reactancias utilizando un resonador de zafiro acoplado en reflexión y un transistor bipolar

de hetera unión 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 estabilización

de frecuencia y su desempeño en ruido de fase está al nivel de los mejores osciladores

construidos mundialmente. En el segundo oscilador construido se implemento una

estructura resonante avanzada conocida como filtro direccional de onda viajera la cual

permitió realizar en el oscilador un sistema adicional de estabilización de frecuencia de alto

rendimiento.

7.1 Oscilador de resonador de zafiro acoplado en reflexión

7.1.1 Teoría y cálculo de un oscilador de reflexión

En la etapa inicial de desarrollo de osciladores ultraestables se construyó un oscilador de

4.98 GHz basado en un resonador de zafiro acoplado en reflexión (oscilador de reflexión). 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 teoría de operación de este tipo de osciladores se desarrolló en base del análisis de la

función de transferencia de lazo abierto de oscilador lo que nos permitió poder calcular los

valores de las reactancias acopladas con el transistor para lograr la oscilación en la frecuencia

requerida.

Así, para el diseño de oscilador se considera una configuración muy básica que se muestra

en la Figura 7.1 (configuración uno), la cual es conocida como un oscilador resonante de tres

reactancias. En la configuración considerada el resonador esta representado por la reactancia

Z2 mientras otras dos reactancias Z\ y Z_ proveen las condiciones para oscilación en la

frecuencia del resonador.

Para el análisis de un oscilador, usualmente se utiliza la función de transferencia de su

lazo abierto Gopi. Así, desconectando el Z2 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 parásitas que

permiten que la señal pueda ser transmitida desde la salida a la entrada, es necesario incluir al

esquema del lazo abierto una impedancia adicional Z.n. Esta impedancia es necesaria para

poder tomar en cuenta los efectos mencionados de un transistor no ideal y para que la función

de transferencia se obtenga de la manera correcta. De esta manera la función de transferencia

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

-aaaH

Zf

z,

[<!-[>:]

z*

Ipvvv

JL

X.

Figura 7.1. Esquema de un oscilador resonante de

tres reactancias

Figura 7.2. Esquema de lazo abierto del

oscilador resonante.
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G«=<j(ysuHzi+zi+zjtzmz3). (7.1)

donde Y'2\t y Y'22t son los parámetros Y del bipuerto (una red de dos puertos) formado por el

transistor y la reactancia Z\. La impedancia Z¡„ se puede hallar utilizando la expresión estándar

para impedancia de entrada de un bipuerto:

z
AZ-+Z,C,Z¿
zc +z
^22 T *-_.

(7.2)

donde AZC = Z*_Z22
-

Z\\Z\_ y ZJ son los parámetros Z de la red compuesta por el transistor,

impedancia Zi y el circuito resonante. La matriz de parámetros Y de esta red compleja se da

como:

[r]-

y y 7
y -*12e-t21eZy2
■M la'lie

i+r22ez2

M2e

i+r22ez2

Y2le

l+Y22eZ2

Y -

i22e

1

Z2Q + Y22eZ2)

(7.3)

con Y22e = Y22e + 1 / Z3 . De la matriz de parámetros Y uno puede calcular la matriz Z utilizando

las relaciones conocidas. Ahora considerando que para un lazo cerrado Z_,
=

Z¡n para hallar Z¡n

se obtiene una ecuación cuadrática:

z2n+(z¡2-z;])zin-Azc=o,

la cual tiene una solución positiva:

Z)n = 0.5(Z,', -Z¡2+^(Z¡2 -Zcu)2 +4AZ).

(7.4)

(7.5)

Es importante mencionar que la impedancia Zm 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 cálculo exacto de la frecuencia de oscilación y otros parámetros de oscilador.

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

del esquema pueden ser calculados utilizando las condiciones de oscilación:
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b)

Figura 7.3. Posibles configuraciones para un oscilador de microondas en base del esquema de

tres reactancias.

Uosc-fns

H<V(/0_))| ,
=o,

(7.6)

(7.7)

donde y¡jSC es la frecuencia de oscilación requerida yfies es la frecuencia de resonancia de la red

resonante.

En la configuración de oscilador analizada la impedancia Z2 fue asignada para el resonador

pero con el mismo éxito se puede colocar el resonador en el lugar de las impedancias Zi o Z3,

lo que nos da dos esquemas alternativas para un oscilador mostrados en la Figura. 7.3

Figura 7.4. Esquemas para un oscilador de reflexión.
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(configuración 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 polarización del transistor se otorga la preferencia a las configuraciones uno

y dos. Así, en la Figura 7.4 se presentan los esquemas preferibles para un oscilador donde se

utiliza un resonador acoplado en reflexión como una red resonante en serie. Estas dos

configuraciones pueden ser realizadas en las frecuencias de microondas utilizando la

tecnología de circuitos impresos en base de líneas de microcinta.

Particularmente para la implementación de oscilador en base de un resonador dieléctrico

de zafiro se utilizo la primera configuración ya que ésta según las experiencias anteriores

puede ser más estable y no presenta oscilaciones parásitas afuera de la resonancia del

resonador. Otra razón por la cual se eligió esta configuración está relacionada con el factor de

calidad del lazo abierto y según las estimaciones realizadas la primera configuración posee un

factor de calidad un poco más alto que las otras dos. Como ya se mencionó, el cálculo de los

elementos del oscilador se hace por medio del análisis de la función de transferencia de su

lazo abierto. Un problema importante para este análisis es el modelo de resonador de zafiro, el

cual se presenta a continuación. Es bien conocido que el coeficiente de reflexión de un

resonador acoplado con una línea de transmisión se da por:

Yres=e-2je(l-p + f£Q0)/(\ + p + f£Q0), (7.8)

donde Qo es el factor de calidad propio del resonador, P es el coeficiente de acoplamiento, e es

la frecuencia fraccional definida como e =2(f - fres)/ fres, donde fres es la frecuencia de

resonancia y 6 es la longitud eléctrica de la línea de transmisión. Sin embargo, para el análisis

de un oscilador de tres reactancias es más conveniente manejar la impedancia de la red

resonante. La expresión para la última puede ser derivada de la Ec. (7.8) y se escribiría de la

siguiente manera:

Z_ =Z0 (Zres +fZ0 tan(-V ))/(zo +jZKS tan(_V )), (6.9)

donde Zres=h-(\ + J£Qo), (6.10)

y 6cff
= 0 -tan'\ZJcoL,). (6.11)
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aquí Zn es la impedancia característica de la línea de transmisión, L\ es la inductancia parásita

de elementos de acoplamiento. Para el funcionamiento correcto de oscilador es importante que

la impedancia Z2 sea igual a Zres y para ello es necesario utilizar una línea de transmisión de

una longitud eléctrica efectiva 6tg múltiple a 1 80° en la frecuencia de resonancia de WGR.

Para el diseño de un oscilador en base de WGR es muy importante recordar que este tipo de

resonadores poseen un gran número 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

operación del WGR. La red mencionada puede agregarse a la impedancia Z3 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 más 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 líneas de microcinta de pequeña longitud, mientras una línea de

microcinta abierta con una longitud alrededor de un cuarto de onda hace la función de un

capacitor. La longitud exacta de la línea abierta se puede hallar utilizando la siguiente

expresión:

*__»=*n"l(¿3¡i>). (7.12)

donde t9i y Z01 son la longitud y la impedancia característica de las líneas que forman la

inductancia y Z02 es la impedancia característica de la línea abierta que forma el capacitor.

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

Elemento Valor del parámetro

WGR

WGH7,1,1-mode:/res= 4.56GHz, Q0= 2.2105

WGH8,i,i-mode:/res= 4.98GHz, Q0= 2.5105

WGH9,i,i-mode:/res= 5.39GHz, Q0= 2.4- 1 05

TL1 Z0=50 Ohm, ^_res)
=

720°, L\
= 3 nH

TL2 Z0=65 Ohm, 9Tl2 = 42.5° (calculado eqs. 5.1-5.14)

TL3 Z0=90 Ohm, 6(XKS)
= 90°

TL4 Z0=65 Ohm, <ttl4= 81.2° (calculado eq. 5.12)

TL5,TL6 Z0=75Ohm,-)(/lres)=15o

El esquema completo del oscilador desarrollado se muestra en la Fig. 7.5. Aquí como ya

se mencionó la impedancia Z_ contiene el WGR acoplado con una línea de transmisión TL1.

En su turno la impedancia Z_ contiene la red para la selección del modo operacional

constituido por TL4
- - TL6. Mientras Zi incluye una carga de 50 Ohm acoplada con el

oscilador por medio de una línea de transmisión de cuarto de onda TL3 la cual transforma su

impedancia a 200 Ohm para evitar una fuerte pérdida de la señal generada en la carga.

Finalmente, la línea TL2 funciona como una red de corrección de fase del transistor.

Otro aspecto importante del diseño de un oscilador es la elección del elemento activo.

Como se mostró en [45] un bajo nivel de ruido de fase de un oscilador de zafiro se puede

obtener empleando transistores bipolares de SiGe. Así, para este diseño se utilizo un transistor

del tipo mencionado NESG2021M05 fabricado por California Eastern Laboratories. Este

transistor posee un nivel de ruido \lf 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 transmisión de voltaje. En particular, en un rango de

frecuencias de 4 a 6 GHz estos transistores tienen la fase de su coeficiente de transmisión

cercana a cero grados, lo que hace, que si se usa una red resonante que no invierte la fase, las

redes adicionales de corrección de fase no son necesarias.

Después de definir las impedancias Z1-Z3 podemos comenzar a trabajar con la función de

transferencia de lazo abierto del oscilador. Para su análisis se utilizaron los parámetros de

dispersión del transistor elegido proporcionados por el fabricante junto con los parámetros
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Figura 7.6. Respuesta en frecuencia del módulo de coeficiente de transmisión
del lazo abierto de oscilador.
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Figura 7.7. Respuesta en frecuencia de la fase de coeficiente de transmisión 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 línea TL2 fueron asumidos como variables que pueden ser calculadas en base

en las condiciones de oscilación [7.6, 7.7], las cuales en este caso se puede rescribir de la

forma siguiente:
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Re(G0„(f,p,eTL2))
J Jns

Hm/,m._))|y.,/"3"»'
= 0,

(7.13)

(7.14)

donde Gop. es la función de transferencia del lazo abierto y Gmg es el margen de ganancia con

un valor de 1.414 (3 dB). De las condiciones establecidas se hallaron los siguientes valores de

las variables: P
= 0.58 y 6T_2 = 42.5°. Así, en las Figuras 7.6 y 7.7 se muestran las respuestas

calculadas para el módulo y la fase del coeficiente de transmisión de lazo abierto. Uno puede

apreciar que las condiciones de oscilación se cumplen únicamente en la frecuencia resonante

del modo WGHgii, 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 última etapa del cálculo de oscilador se realizó un estudio de lo que cómo la longitud

de la línea de transmisión acoplada con el WGR afecta a la función de transferencia de lazo

abierto de oscilador. Este estudio es importante para conocer tal longitud máxima que puede

ser admitida para no causar alguna oscilación fuera de la frecuencia del modo de operación del

resonador. En el cálculo presentado esta longitud fue tomada como Ojli = 720°, lo cual es

6
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Figura 7.8. Gráfica de la función de transferencia del lazo abierto representada en un plano

complejo para diferentes longitudes de la línea TL_.
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equivalente a una longitud física de 2Xies, sin embargo, se descubrió que el incremento de esta

a 4A.res ya puede provocar oscilaciones parásitas con frecuencia alrededor de 5 GHz. Así, en la

Figura 7.8 se muestra la respuesta de la función de transferencia para dos casos donde se

observa que para /Ti_2 =

4/.res la gráfica pasa por dos punto donde también se cumplen las

condiciones de oscilación Re(Gop.)
= 1 .6, Im(Gopi)

= 0 y que corresponden a unas frecuencias

de 4.8 GHz y 5.1 GHz. Este resultado indica que la longitud de la línea TLi no debe ser mayor

que 2A.res, al contrario unas oscilaciones no deseables pueden ocurrir afuera de la resonancia

del WGR.

7.1.2 Construcción y ajuste del oscilador

El circuito de oscilador diseñado fue fabricado en un substrato comercial (Rogers

Corporation) con e
= 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 utilizó un transistor de hetero

unión (HBT) de Silicio-Germanio. Como ya se mencionó 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 oscilación de 4.98 GHz.
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Figura 7.10. Espectro de la señal 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 así que para seleccionar transistores de bajo

ruido se hizo la caracterización 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

permitió 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 7.1 1, donde se puede observar que el ruido de

fase esta a nivel de -93 dBc/Hz para la frecuencia de corrimiento de 10 kHz. Aquí es

Figura 7.12. Ensamble de oscilador de reflexión Figura 7.13. Espectro de la señal de oscilador de

de zafiro. zafiro.
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importante a mencionar que este nivel de ruido varía para diferentes ejemplares de HBTs. Para

caracterizar el ruido de un transistor se determina la frecuencia de esquinare de ruido Mf 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 resultó ser alrededor de 5 a 20 kHz. Para las pruebas finales con el resonador de

zafiro se seleccionaron dos HBTs con/c
= 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 oscilación se estabilizó 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 oscilación es exactamente igual a la frecuencia

del modo WGHc.,.,i (4.983 GHz), lo que indica que el oscilador está operando en el régimen

correcto. También se puede ver la señal del oscilador estabilizado con el resonador de zafiro

está considerablemente más limpia comparando con la del oscilador no estabilizado. El

pequeño ruido que se observa en este espectro esta generado por el equipo de medición, el

cual opera a su máxima resolución (span de 1 kHz).

7.1.3 Caracterización del ruido de fase

Una estimación preliminar de ruido de fase del oscilador diseñado se puede hacer en base

de la teoría de realimentación linear utilizando una función de transferencia de ruido de fase

definida en [66], donde la densidad espectral de ruido de fase se da por:

Sv(co)
= \H(ja>j\ S,(co), (7.15)

donde Sq(co) es la densidad espectral de fluctuaciones de fase de amplificador en el lazo de

oscilador o de su elemento activo y Tilico) es la función de transferencia de ruido de fase

definida como:

J{(jco) =
—l- —

, (7.16)
l-B(ja>)/B{0)'

donde B(j(£>) es la función de transferencia de fase del lazo abierto de oscilador la cual se

calcula con la siguiente expresión:
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B(jco) =
l

■

[Golp(j(co-co0J) +Golp(j(co+coosc))\, (7.17)

y^olp \J ose /]

Como se puede ver la función de transferencia de ruido de fase Hjco) se puede calcular en

base de la función del lazo abierto hallada Gopi(j«>). Por su parte, para la densidad espectral de

ruido de transistor se puede utilizar el siguiente simple modelo:

s,(fm)=sm+j-
V J rn

.

(7.18)

en esta expresión 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 l//"cuyo valor ya fue definido en la sección

anterior (f_
= 5... 6 kHz). Para determinar el valor de S§ podemos usar el nivel de ruido de

fase del oscilador sin WGR que también ya fue caracterizado y aplicando la ecuación de

Leeson hallamos el parámetro requerido. Así, Se se expresa de la siguiente manera.

3f=S,(/J-_01og

í , . y\

l+l
*"

\
ML

(7.19)

La última ecuación contiene el parámetro Q\_ - el factor de calidad de redes resonantes de

oscilador no estabilizado, el cual básicamente se determina por el factor de calidad de la línea

de microcinta TL4. Un valor típico para este tipo de redes es Q_.
= 50 aunque en realidad este

valor puede ser un poco diferente lo que da cierta incertidumbre en la estimación de Se .

Entonces, asumiendo que S9(\0 kHz)
= -93.3 dBc/Hz y/osc

= 4.968 GHz obtenemos Se" = -

167 dBc/Hz. El valor calculado de Se" está 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 S0fí = -(170... 172) dBc/Hz para/m> 10 kHz. Así, para estimación de ruido

del oscilador de zafiro se hace razonable suponer S^ = -170 dBc/Hz. Finalmente

substituyendo los parámetros de HBT definidos en el modelo (7.18) y aplicando las

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

de fase del oscilador desarrollado L(\ kHz)
= lÁ 5,(1 kHz)

= -138.4 dBc/Hz.

111



WGR01

4.979 GHz
0.955..

1.025

SR78

o o

WGR0 2

PLL

Peregrine
PE3236

Fvco

_F-10Hz

4.980 GHz
VCO(^>«-

760...800

SR780

o 9

Generador de

señal AWG2021
„

A
PLL

Peregrine
l'r-.jr,

_C_\ I
<£y
990 kHz

rvco

¿F > 10 Hz

veo (£^_)+—
761 ...800 MHz

Fig. 7.14. Sistema para la medición del ruido de fase. Fig. 7.15. Esquema de la calibración del sistema de

medición 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 medición 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 señal de batido de dos

osciladores de zafiro con la señal de un oscilador de referencia de bajo ruido. Lo más

N

aa
T3

_H

Figura 7.16. Espectros de ruido de fase del generador de referencia: curva 1 -

para una señal

armónica, curva 2 -

para una señal cuadrada y curva 3 -

para una señal armónica después de agregar
al sistema un convertidor de señal de senoidal a cuadrada.
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Figura 7.17. Espectro de ruido para la señal de batido entre dos osciladores de zafiro de 4.980 GHz y
4.979 GHz.

importante en la implementación de este sistema de medición 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 calibración se hicieron utilizando un

generador de referencia con un nivel de ruido bien conocido (Figura 7.15). En esta etapa se

descubrió que el ruido propio del detector de fase depende de la forma de la señal de

generador. Así, para una señal armónica el ruido del detector resultó ser más de 20 dB mayor

a aquel que se detecto para una señal 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

señal 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 señal de batido de dos osciladores de zafiro de 4.979

GHz y 4.980 GHz se presenta en la Figura 7.17. Aquí se puede ver que el ruido del la señal de

batido es de -133 dBc/Hz para la frecuencia de corrimiento de 1 kHz. Así, 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 combinación de un resonador de zafiro y un HBT de SiGe [46].
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7.2 Oscilador de onda viajera con estabilización 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 implementación de un discriminador

de frecuencia de alta eficiencia. Como ya se mencionó en los antecedentes (ver p. 43) este tipo

de dispositivos se puede realizar en base de un resonador de zafiro acoplado con dos líneas de

transmisión las cuales son necesarias para la excitación de resonador en el régimen de onda

viajera. La propiedad más atractiva de un filtro direccional consiste en la posibilidad de

obtener una respuesta de reflexión en la salida de uno de sus puertos. Sin embargo, la

implementación física de este dispositivo se complica por la necesidad de realizar un

acoplamiento muy fino entre las líneas de transmisión y el resonador de zafiro. Para

explicación de este problema acudimos a la Figura 7.18, donde se muestra un filtro direccional

de dos puertos representado por un acoplador direccional DCi y una línea de transmisión TLi.

Para el estudio del comportamiento de este filtro asumimos que el DC. es un acoplador común

de dos líneas de transmisión acopladas con una longitud de cuarto de onda i. e. X/4, mientras

Puerto 1

DC,

X

TL,

Puerto 2

1

Figura 7.18. Representación de filtro direccional de dos puertos como un acoplador direccional

acoplado con una línea de transmisión.
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la línea de transmisión TLi tiene una longitud equivalente a \5X/4 así, que el resonador

formada por la TLi y una de las líneas del DCi tiene longitud total de 4A.. Comencemos el

análisis de esta estructura escribiendo la matriz de parámetros de dispersión para el acoplador

direccional:

_%U +^llo ^l\e~^2\a $\2e +^l2o ^1_1__ ~^llo
2 2 2 2

^2U
~~

^2\o ^22. + ^22o ^22-
~

^22o SiiA^n»

°a-Cl
~~

2

S\2e + S\2o

2 2 2

^21e ~"21o

2 2 2 2

■S_2e
~

$220 S\2<¡ + S\2o ^2le~^2\a ^22e + ^22o

(7.20)
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sin<9.
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En las Eqs. (7.21 7.24) Z0e es la impedancia característica de modo par [67] la cual se defina

como la impedancia de una sola línea del DC., cuando las corrientes de alta frecuencia en

ambas líneas tienen la misma magnitud y la misma fase. Por su parte Z0o es la impedancia de

modo impar la cual en su turno se define como la impedancia de una sola línea del DC.
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cuando las corrientes en ambas líneas tienen la misma magnitud y las fases opuestas. Es

importante mencionar que para diferentes modos de operación las líneas del acoplador

también van a tener diferentes longitudes eléctricas, por esta razón en las ecuaciones

presentadas para cada modo se utiliza su propia longitud 6. o 60. Para la descripción de la

línea TL. se puede usar su matriz de dispersión dada por:

T =

1TL\

0 -

r* o

r¡

(7.25)

donde y
=

a + fP (a es la atenuación de la línea y P
= 2n/A es el numero de onda) es la

constante de propagación compleja y / es la longitud física de la línea TL_. Inicialmente en

base de las matrices definidas se calcaron los parámetros de dispersión de una red compuesta

por el acoplador con la línea 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:

slg=sps+s6fisp^9/(i-s5t5s6¿)

Sl=S4¿S5J(l-S5,S6¿)

^4=-fA4/(i-y6,6)

$4,4
=

^4.4 + ^5.5^4 ,6^6,4 ^0
_

^J^6,6 )'

(7.26)

CQ
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Figura 7.19. Respuestas del filtro direccional de dos puertas con un acoplador perfectamente

ajustado -

curva 1 y con un acoplador con parámetros 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

parámetros requeridos del filtro direccional. En este paso se usó la siguiente relación:

o_ =C
Si,iSpAS4,q +([-S3,4)Sp,3S4,q + S4,4Sp,3SXg

(121)
" "•"

S3,S,A-(\-S3A)(\-S,¡3)

Las respuestas calculadas de un filtro direccional de dos puertos se presentan en la Figura

7.19. En estas gráficas las Curvas 1 corresponden a las respuestas de un filtro perfectamente

ajustado y uno puede notar que el coeficiente de transmisión del filtro S2\ tiene una respuesta

equivalente a la del coeficiente de reflexión de un resonador común de onda estacionaria,

mientras la respuesta de su coeficiente de reflexión muestra un nivel de reflexión muy bajo,

que indica una buena adaptación de los puertos del filtro. En su caso las curvas 2

corresponden a un filtro direccional cuyos parámetros 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

parámetros de acoplamiento en la práctica seria muy difícil obtener las respuestas requeridas.

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

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

Figura 7.20. Resonador de zafiro excitado en régimen de onda viajera por medio de

excitadores ortogonales.
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Figura 7.21. Distribución 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. Así, se propone una nueva configuración 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 excitación

de una onda viajera mediante la interferencia de ondas estacionarias se requieren dos

excitadores orientados uno respecto al otro a un ángulo de 90 grados. La validez de esta

técnica de excitación 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 distribución de amplitud del campo eléctrico en un resonador de

onda estacionaria, mientras en la Figura 7.21 (b) se puede ver la distribución del campo

eléctrico excitado por medio de cuatro excitadores ortogonales. El último sin duda muestra

comportamiento de una onda viajera ya que su amplitud es casi constante a lo largo de la

dirección azimutal.

P> P, P.

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.

Así, para la excitación de onda viajera se requiere un tipo de alimentación 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 estabilización de frecuencia combinada. En este dispositivo la

señal 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 transmisión entre los puertos

uno y tres (curva azul en la Figura 7.23) tiene una respuesta adecuada para la implementación

del lazo principal de oscilador. El coeficiente de transmisión entre los puertos del filtro uno y

cuatro es muy pequeño lo que indica que estos puertos están desacoplados, así que en base de

este dispositivo es posible realizar un interferómetro bidireccional, en el cual dos señales se

inciden en los puertos mencionados y debido a la interferencia se obtienen mejores

características.

Para la caracterización experimental de los resonadores de onda viajera propuestos se

midieron los parámetros de dispersión de un filtro direccional de dos puertos. En la

configuración experimental el resonador de zafiro con el diámetro D = 69.63 mm y el espesor

h = 21.50 mm fue excitado con dos excitadores coaxiales, los cuales podían ser ajustados para
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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 transmisión 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 transmisión entre los puertos colineales tiene una respuesta de transmisión

convencional, mientras el coeficiente de transmisión entre excitadores ortogonales es 20 dB

más pequeño, lo cual nos indica un buen funcionamiento de esta configuración. Es importante

+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 atenuación de la señal entre los excitadores ortogonales

determina el coeficiente de reflexión de los puertos del filtro. Por esta razón es necesario

mantener este parámetro a nivel de 20... 25 dB. Después de ajustar los excitadores se

acoplaron a un acoplador direccional según la Figura 7.22 (a) y de esta manera se implemento

un filtro direccional de dos puertos. La medición del coeficiente de transmisión de este

dispositivo fue realizada para diferentes acoplamientos. Así, en la Figura 7.26 se muestran las

respuestas para dos diferentes coeficientes de acoplamiento P\
= 0.5 y p2

= 0.85. En ambos

casos las respuestas del coeficiente de transmisión obtenidas coinciden con las respuestas de

reflexión para un resonador convencional de onda estacionaria y de esta manera se confirma

que un filtro direccional posee propiedades adecuadas para la realización de un discriminador

de frecuencia de alta eficiencia.

En la siguiente etapa de este desarrollo se construyó una cavidad de vacío (Fig. 7.27), que

se diseñó para excitación 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 parásitas que se forman en la cavidad y que pueden afectar el

modo de operación del resonador. Así, 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 básico WGH7.1.1 hay dos fuertes modos no muy deseables que están presentes en el

Figura 7.26. Resonador de zafiro ensamblado en una cavidad de vacío.
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Figura 7.28. Respuestas entre los excitadores

ortogonales y colineales para el resonador de

zafiro encapsulado en la cavidad.

espectro del resonador. Sin embargo, estos modos no afectan a la respuesta del modo básico y

aparte tienen la intensidad un poco más baja que la del modo WGH7.1.1.

Otro reto en la construcción de la cavidad era encontrar la posición correcta de los

excitadores. Para esto se requería escoger correctamente tanto las dimensiones de la cavidad

como la posición 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 posición de los

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

7.2.2 Construcción y caracterización del oscilador

La pieza clave para la construcción de oscilador de onda viajera ha sido el filtro direccional

de cuatro puertas descrito en la sección 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 oscilación como para la implementación de un elemento de dispersión

para un sistema de estabilización de frecuencia. Para el desarrollo de este oscilador se

fabricaron dos módulos de circuitos de microondas uno para la electrónica del lazo principal

de oscilación y otro para los dispositivos que forman el sistema de estabilización de
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Figura 7.29. Esquema para un oscilador de zafiro de onda viajera con un sistema de

estabilización frecuencia.

frecuencia. Así, el módulo del lazo principal diseñado incluye el amplificador de bajo ruido de

fase, los acopladores del filtro direccional y un regulador de fase. Mucha atención en este

diseño fue prestada particularmente al amplificador principal. El último fue diseñado

utilizando los transistores de SiGe de potencia media y fue dividido en dos etapas de

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

i

Figura 7.30. Módulo de electrónica del

lazo principal.

Figura 7.31. Construcción del lazo principal del

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 resultó ser alrededor de 150 mW. El ensamble del módulo del lazo de

oscilación diseñado se muestra en la Figura 7.30. En la siguiente Figura 7.31 se presenta la

construcción completa del lazo de oscilador con el modulo de microondas montado en la

cavidad del filtro direccional.

Para la caracterización del lazo abierto de oscilador, en primer turno, se realizaron las

mediciones de las respuestas del filtro. Así, 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 están 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. Módulo de electrónica del sistema de estabilización de

frecuencia.
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Figura 7.35. Diagrama del sistema de medición del ruido de fase en el

amplificador de SiGe HBT.

está alrededor de 320,000 en la frecuencia del modo WGH7.1.1.

Otro desarrollo importante de este trabajo es el módulo de electrónica para el sistema de

estabilización de frecuencia. En dicho módulo se implementaron los circuitos para el

amplificador de bajo ruido (LNA), el amplificador auxiliar, el regulador de fase y el detector

de fase. Según 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 diseño 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 amplificación del LNA se utilizo un amplificador basado en un

transistor de SiGe del mismo tipo que fue empleado en los osciladores de reflexión. El

amplificador mencionado fue diseñado para un rango de operación 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 caracterización del ruido a este nivel fue necesario desarrollar

un sistema de medición 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 medición implementado se presenta en la Figura. 7.35. En este sistema para

incrementar la sensibilidad se utilizó la técnica de cancelación de la señal de portadora lo que

permitió alcanzar un nivel de ruido propio de sistema muy bajo que resultó ser alrededor de -
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Figura. 7.36. Oscilador de reflexión con el

resonador aislado térmicamente.

Figura. 7.37. Ruido propio del sistema de medición

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 elección del oscilador de

referencia. Con este propósito se utilizó uno de los osciladores de reflexión desarrollados en

este trabajo. Para lograr buena estabilidad del sistema fue necesario aislar el resonador de

zafiro de las variaciones de temperatura colocándolo 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 diseñado 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 resultó ser de -162 dBc/Hz.

Los dos otras etapas de LNA se implementaron usando los amplificadores integrados de la

misma tecnología SiGe de marca HMC476 del fabricante Hittite. De esta manera se logró el

desarrollo de un amplificador de bajo ruido de fase con una ganancia mayor a 30 dB.

La construcción del oscilador de onda viajera con en base de la cavidad vacío y dos

módulos de electrónica de microondas instalados se muestra en la Figura 7.38. Uno vez

ensamblado el oscilador comenzó a generar la señal con una frecuencia muy cercana a la de
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Figura 7.37. Ruido de fase del amplificador desarrollado. Figura 7.38. Construcción del oscilador de

onda viajera con el sistema de estabilización

de frecuencia.

del modo de operación WGH7.1.1. Para el funcionamiento correcto del oscilador se realizó un

ajuste del corrimiento de fase en el lazo principal. Para esto al regulador de fase (# 1) fue

aplicado una señal en forma de rampa con la frecuencia de repetición de 50 Hz. Aplicando

esta señal se realizó una ligera modulación de frecuencia de la señal del oscilador. De esta

manera en la salida del filtro direccional se obtuvo la respuesta de reflexión esperada como lo

muestra la Figura 7.39.
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Figura 7.39. Respuesta de reflexión obtenida en la salida del filtro direccional.
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Para la medición del ruido de fase del lazo principal se implemento el esquema presentada

en la Figura 7.40. Como se puede ver, para realizar esta medición se empleó el mismo sistema

de estbilización de frecuencia, cuyo señal 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 señal del oscilador de onda viajera
no estabilizado.
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ajustado para que la frecuencia de oscilación 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 permitió tener en la entrada del LNA una

señal suficintemente pequeña (—20 dBm) para que esté opere en un régimen 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 l//y su

nivel para la frecuencia de Fourier de 1 kHz es de 81 0"7 Hz2/Hz. El ruido de frecuencia se

puede recalcular al ruido de fase utilizando la siguiente relación:

L(fm)[dBclHz\ =Uo\og
'

1
^

~7J^f(fm) (7.28)

de aquí, para la frecuencia de Fourier de 1 kHz el ruido de fase del oscilador es -124 dBc/Hz.

En conclusión podemos hacer una estimación teórica del ruido de fase del oscilador

operando con el sistema de estabilización de frecuencia. Como se mostrado en [47-51], el

ruido de fase de un oscilador con estabilización de frecuencia combinada esta básicamente

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. Según [47]

el límite para el ruido de fase se puede definir por la siguiente expresión:

KD(fJ-[kT^F(fJ/2PjxT02^(B0/fm)2, (7.29)

donde k es la constante de Boltzmann; Tk es temperatura en Kelvins; P¡nc es la potencia en la

entrada del FD; Bo ~f/2Qo\ To es un parámetro que describe la eficiencia del FD; NFtfm) es la

figura de ruido del FD que viene dada por:

NF(fm)
=

NFLNA(fJ + (NFPD(fJ-l)/GLm, (7.30)

donde NFLNA(fm) es la figura de ruido del LNA; NFPD(ím) es la figura de ruido del PD, GLna

es la ganancia total del LNA. Para la estimación del ruido de fase del oscilador estabilizado

suponemos: Pmc
= 150 mW,/= 4.6 GHz, Q0

= 300,000, NFLhlA
= 2 dB, NFPD

= 20 dB, GLna
=

33 dB, substituyendo estos parámetros en las Eqs. (7.29) y (7.30), se obtiene la siguiente

estimación: __/"D(lkHz) = -165 dBc/Hz.
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Capítulo 8

Conclusiones y perspectivas

8.1 Resonadores de cristal de zafiro

En este trabajo de tesis se desarrollaron tanto los modelos teóricos como técnicas

experimentales para la implementación de los resonadores dieléctricos basados en monocristal

de zafiro. Los modelos analíticos presentados han sido orientados para la predicción de las

características de los modos azimutales que pueden ser obtenidos en ciertas condiciones de

operación del resonador. Un resultado importante es el desarrollo de un modelo de pérdidas

dieléctricas en AI2O3 que puede ser utilizado para la predicción 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 desarrolló un modelo de pérdidas dieléctricas que permitió describir la anisotropía de la

tangente del ángulo de pérdidas dieléctricas de AI2O3 y obtener una estimación cuantitativa

muy precisa de los componentes tanS± y tanój, de este material. Como parte de este desarrollo

130



se realizaron las mediciones de los parámetros de modos fononicos de un monocristal de

AI2O3 y de alumina policristalina utilizando técnicas de espectroscopia de IR y Raman. Un

resultado importante obtenido en este trabajo es la comprobación del hecho que los

parámetros de fonones activos en IR están fuertemente afectados por el desorden de la red

cristalina que se presenta en AI2O3 policristalino.

8.3 Caracterización de pérdidas dieléctricas

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

pérdidas dieléctricas en AI2O3 en la banda de frecuencias de microondas La técnica

implementada permitió realizar la medición de las componentes tan<5¡| y tan¿»x en monocristal

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

estudio de obtuvo una justificación experimental para el modelo teórico presentado.

8.4 Cerámicos de alumina

Se desarrolló la tecnología para la fabricación de los cerámicos de alumina que pueden ser

utilizados para los resonadores dieléctricos. Los valores de la tangente del ángulo de pérdidas

dieléctricas de los cerámicos fabricados son comparables con las de los cerámicos comerciales

que fueron reportados en la literatura. La ventaja importante de la tecnología desarrollada

consiste en la posibilidad de fabricar los cerámicos en forma de discos de gran diámetro y un

espesor arbitrario con la densidad muy cercana a la teórica. Se comprobó que los parámetros

de resonadores implementados en base de dichos cerámicos son adecuados a las

características de densidad y pureza de la alumina fabricada. Los resonadores con parámetros

obtenidos pueden encontrar aplicación 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 reflexión. Para

caracterización de las características de ruido de fase de los osciladores se implemento un

sistema de medición basado en una técnica de lazo de enganche de fase. El ruido de los

osciladores resultó 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 construyó un oscilador más 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 desempeño del oscilador se

implemento un sistema de estabilización de frecuencia con un discriminador de frecuencia de

alto rendimiento. El ruido de fase del oscilador de onda viajera con el sistema de

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

8.6 Perspectivas

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

siguientes actividades:

■ Desarrollo de cerámicos de alumina con características superiores a las obtenidas

utilizando materiales de alta pureza y con un menor tamaño
de partículas.

■ Medición de parámetros de modos fononicos activos en IR con luz polarizada.

■ Medición de ruido de fase del oscilador de onda viajera operado con el sistema de

estabilización de frecuencia.

• Construcción de la electrónica adicional para operar el oscilador
de zafiro con un reloj

atómico.

■ Desarrollo de resonadores y osciladores de A1203 criogénicos con una mayor

estabilidad de frecuencia.
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