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Resumo

Esta dissertagfio trata da construgfio e caracterizagio de um ressoador Bridged
Loop-Gap para aplicagdes em espectroscopia de Ressonéncia Paramagnética Eletronica
nas bandas L e S. As dimensdes tipicas deste ressoador sfio da ordem de 1/10 do
comprimento de onda ressonante. O Ressoador Bridged Loop-Gap ¢ de ficil fabricagdo
e de baixo custo, possuindo uma excelente homogeneidade de campo magnético, bem
como alto fator de preenchimento e fator de qualidade.

Neste trabalho foi desenvolvida uma sistematica para o dimensionamento e
otimizagiio do desempenho do referido ressoador, para aplicagbes em varias faixas de
freqiiéncia de microondas. Estes estudos tomaram como base observagdes
experimentais, as quais foram realizadas utilizando equipamento disponivel no
Iaboratério de Telecomunicagdes da EESC/USP. Também foram analisados os modelos
e métodos de predigdo da freqiiéncia de ressondncia disponiveis na literatura, onde os
resultados calculados foram comparados com os resultados obtidos experimentalmente,
verificando sua validade na predicfio da freqiiéncia de ressonéincia do Ressoador Bridged

Loop-Gap.
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Abstract

This dissertation deals with the design and characterization of a Bridged Loop-
Gap Resonators for applications in Spectroscopy of Electron Paramagnetic Resonance in
the L and S bands. The typical dimensions of the resonator are of the order of 1/10 of the
resonant wavelength. The Bridged Loop-Gap Resonator is easy to manufacture and it is
low cost, showing an excellent homogeneity of magnetic field as well as high filling
factor and quality factor.

In this work we describe the design, fabrication and performance of the Bridged
Loop-Gap Resonator. These studies were based on experimental characterization, which
was carried out using the equipment available in the EESC/USP Telecommunications
Labs. Also we analyzed models and methods for estimating the resonance frequency.

The methods were validated by comparing the calculated results with experimental data.



CAPITULO 1

Este capitulo visa apresentar uma introdugfio as principais caracteristicas do
ressoador Bridged Loop-Gap. Este tipo de ressoador tem sido empregado, com sucesso,
nas pontes de microondas associadas aos espectrdmetros de Ressonancia Paramagnética
Eletrdnica (RPE). Por esta razio, inicialmente serd dado um enfoque aos principios
basicos de Ressonincia Paramagnética Eletrdnica. O objetivo ndio ¢ descrever este
fendmeno em todos os seus detalhes, mais sim explicar melhor o motivo da utilizagéo do

ressoador Bridged Loop-Gap em aplicagdes de RPE.

Introduc¢io

A espectroscopia ¢ essencialmente um método de determinagéio dos niveis de
energia relacionados com moléculas e atomos. Os métodos experimentais empregados
para sua analise consistem, fundamentalmente, em medidas de fieqiiéncia, porque a
diferenga de energia entre dois niveis envolvidos em uma transico determina

a freqiiéncia de radiagio que ¢ absorvida ou emitida pela molécula ou atomo. A

equagfo fundamental de espectroscopia € dada por [1]:

hv=| Ej -E |



onde h & a constante de Planck, v ¢ a freqiiéncia de radiagfio e E, e E, sdo os estados ou
niveis de energias inicial e final dos sistemas que emitem ou absorvem a radiagéo.

O problema da espectroscopia experimental ¢ medir com exatiddo a freqiiéncia
de radiago emitida ou absorvida, pois isto requer que consideremos questdes tais como
largura de linha, intensidade e padrdes de freqiiéncia. Se estes dados experimentais
forem obtidos para um grande niimero de transigdes em um sistema, modelos e teorias
poderdio ser investigados de forma que sejam capazes de fornecer informagoes sobre as
interagdes existentes dentro de uma molécula ou atomo em particular. Assim, dados
experimentais, derivados das freqiiéncias caracteristicas das linhas espectrais, podem ser
usados para comprovar, modificar e ampliar as teorias sobre as forgas atdmicas e
moleculares.

A absor¢io de microondas em compostos de estado sélido tem sido muito
estudada por meio da técnica de espectroscopia por ressondncia paramagnética
eletronica. Esta técnica utiliza marcadores de spin, inseridos numa molécula, permitindo
obter dados sobre a configuragfio da molécula ou do sistema investigado.

Os marcadores de spin sdo usados em amostras que possuem elétrons
emparelhados, portanto seus dtomos ndo apresentam momento magnético. Quando
colocados na presenga de campo magnético externo, os dipolos elementares tendem a
alinhar—se com este campo. Para substdncias nas quais a molécula possui apenas um
elétron desemparelhado, o tnico momento magnético associado € aquele com spin
S=1/2. Ao ser aplicado o campo magnético externo os spins assumem dois sentidos de
orienta¢fio possiveis me= +1/2 e m= -1/2, sendo ms o nimero quéntico de spin. Desta

forma sfio obtidos dois estados de energia:

E, = égﬁH, para mg=+1/2

E =——gpH para mg=-1/2.



onde B ¢ a constante de Bohr (9,274 10" erg/Gauss), g é o fator giromagnético e Hé a

intensidade do campo magnético.

Estes dois estados nfio possuem a mesma energia, FIGURA 1.1, e sua diferenga

cresce, proporcionalmente ao campo magnético.

E A
oMy =+ 1/2
E,+1208H
E |
S
E,-12gBH
. m=-1/2
b= —p
H

FIGURA 1.l. Efeito de um campo magnético sobre a energia de um elétron
desemparelhado, supondo que os elétrons desemparelhados da amostra

possuam todos a mesma energia E, na auséncia do campo externo H,,

A diferenga entre os dois niveis de energia € igual a:
AE = gfiH

A uma determinada temperatura, como a populagéo do nivel superior ¢ menor
que do nivel energia inferior, parte dos elétrons deste nivel podem ser deslocados ao
nivel superior através da absorgdo de fotons de energia com intensidade igual a diferenga

de energia entre os mesmos, ou seja:



hv =AE = gfH

Em outras palavras, as transigdes entre niveis de energia, em uma amosfra
paramagnética imersa em um campo magnético H, podem ser obtidas através da

incidéncia sobre a mesma de uma onda eletromagnética de freqiiéncia v, igual a:

gfH
h

Este processo se denomina Ressonéncia Paramagnética Eletronica (RPE). Nos
experimentos de RPE o que se obtém do processo sdo espectros de absorgfo de energia

em fungdio da freqiiéncia, como mostra esquematicamente a FIGURA 1.2

Absorgéo de Energia

>

v Freqiiéncia

FIGURA 1.2. Espectro esquematico de absorgdo de um experimento de RPE

Por razGes técnicas, na pratica, ¢ mais conveniente manter a freqiiéncia da onda
eletromagnética constante e variar a intensidade do campo magnético. A observagéo do
espectro sendo realizada através da variagdo da freqiiéncia ou através da variagéo do

campo, deve satisfazer a equagdo acima, equagdo basica de RPE.



Em resumo, um experimento de Ressondncia Paramagnética Eletronica (RPE)
consiste fundamentalmente de uma fonte de microondas, uma cavidade onde ¢ inserida a
amostra a ser analisada, um campo homogéneo na regifio da amostra, ¢ um sistema de
detecgfio. Um dos pontos problematicos nos espectrdmetros de RPE € a escolha da
cavidade ressonante ou ressoador. O objetivo aqui é a otimizagdo do produto nQ, onde n
¢ o fator de preenchimento (razdo entre a energia magnética armazenada na regido da
amostra e a energia magnética total), e Q é o fator de qualidade do ressoador.

Ressoadores convencionais possuem excelente fator de qualidade, porém,
levando-se em conta o tamanho das amostras normalmente envolvidas no processo de
caracterizagfio, o fator de preenchimento & baixo, isto €, as dimensdes dessas cavidades
sio relativamente grandes em relagfio ao espago disponivel. Outro aspecto que também
deve ser ressaltado é o fato de que o campo magnético em cavidades padres €
necessariamente nio homogéneo e, portanto, alta homogeneidade do campo serd
somente obtida quando se restringe o tamanho da amostra.

Um bom exemplo de ressoador que apresenta excelentes propriedades, tais como
homogeneidade de campo magnético, fator de preenchimento alto, fator de qualidade
elevado e facilidade de construgfio, foi primeiramente desenvolvido por W.N. Hardy e L.
A. Witchead [2], apresentando dimensdes tipicas da ordem de 1/10 do comprimento de
onda da freqiiéncia ressonante.

A FIGURA 1. 3 mostra uma ilustragéo simplificada deste ressoador, o qual ¢
semelhante a um solendide sintonizado pela capacitincia apresentada pela fenda. Este

ressoador foi denominado de Loop-Gap por W. Froncisz e James S. Hyde [3].



FIGURA 1. 3. Ilustragfio basica do Ressoador Loop-Gap

No ressoador Loop-Gap o loop ou anel ¢ o elemento indutivo (a) envolvendo a
amostra, enquanto as fendas ou gaps (b) sdo os elementos capacitivos. As linhas de
campo magnético enlagam o anel e as linhas de campo elétrico aparecem na fenda. As
linhas de campo elétrico na regifio da fenda ndo sdo apenas paralelas, existindo também
campo elétrico de borda na vizinhanga da fenda. Este campo elétrico de borda causa
perdas dielétricas na regido da amostra. Estas perdas, por sua vez, degradam o fator de
qualidade do ressoador. Para superar o problema de perdas dielétricas, o Ressoador

Bridged Loop-Gap foi proposto [4,5].



ponte

FIGURA 1. 4. Configuragiio do Ressoador Bridged Loop-Gap, em que d € a separagio

das fendas, h é a altura do ressoador e ¢ o didmetro do ressoador.

CAMPO

/ ELETRICO
)

—r

«

(b)

FIGURA 1. 5. Linhas de campo elétrico ao longo da fenda (a) Ressoador Loop-Gap (b)
Ressoador Bridged Loop-Gap



A FIGURA 1.4 ilustra a estrutura do Ressoador Brigded Loop-Gap com uma
Gnica fenda. Na FIGURA 1.5 (a) & possivel visualizar o campo elétrico na vizinhanga da
fenda, mostrando a existéncia de campo elétrico de borda do interior do Ressoador
Loop-Gap. A FIGURA 1.5 (b) ilustra o campo elétrico no Ressoador Bridged Loop-Gap,
indicando que, por meio de uma pelicula metalica externa (ponte), o campo elétrico de
bordas fica confinado na regifio entre a pelicula e o anel condutor. As alteragdes feitas na
estrutura do ressoador foram aplicadas apenas no seu corpo, mantendo o restante igual
ao dispositivo Loop-Gap.

Uma grande vantagem deste novo ressoador ¢ que, uma vez fixada a largura da
fenda, a freqiiéncia de ressondncia pode ser facilmente alterada variando a largura da
pelicula metalica externa (ponte).

Diversos trabalhos, utilizando o ressoador Bridged Loop-Gap, tem sido
publicados [4-11]. Nestes sistemas, embora as aplicagdes sejam distintas, em todas as
situagdes observa-se um destaque especial para o desempenho, facilidade de construgéo
e baixo custo deste ressoador. No entanto, o que ainda se busca nessas publicagdes €
caracterizar, com precisfo, a freqiiéncia de ressondncia, o fator de qualidade e outros
pardmetros do ressoador, permitindo um desempenho otimizado. Com este objetivo, a
pesquisa aqui proposta foi direcionada, procurando analisar o Ressoador Bridged Loop-
Gap, no sentido de contribuir para o aprimoramento das técnicas de dimensionamento
deste dispositivo.

Especificamente, neste trabalho serd dada atengéo ao desempenho do ressoador
em relagio aos diversos pardmetros de interesse, avaliados através de observagdes
experimentais, obtidas por meio da utilizagéo de um Analisador de Rede modelo
HP8720C. A montagem de conexfo do ressoador ao analisador de rede é mostrada na
FIGURA 1. 6. Neste equipamento a faixa de cobertura ¢ ampla suficiente para que seja
possivel a andlise do ressoador em outras faixas de fregiiéncia ou mesmo em outros

modos de operagiio do que aqueles originalmente projetados.



FIGURA 1. 6. Montagem experimental do analisador de rede conectado a0 Ressoador

Bridged Loop-Gap

Na mesma linha de agdo sera analisado o modelo e método empregado na
literatura recente [6] para o dimensionamento do ressoador, verificando sua validade em
comparagfio com as observagdes experimentais. A partir dos resultados obtidos se torna
possivel a elaboragfio de um procedimento de projeto e caracterizagfo do ressoador.

Com estas consideragdes, apresentaremos no segundo capitulo uma breve
descrigio dos ressoadores Loop-Gap e Bridged Loop-Gap descrevendo algumas
equagdes semi-empiricas disponiveis para determinar a freqiiéncia de ressondncia e fator
de qualidade do ressoador Loop-Gap. Discutiremos ainda neste capitulo a estrutura do
ressoador Bridged Loop-Gap utilizado no projeto. No terceiro capitulo serdo analisadas
as variagOes causadas na freqiiéncia de ressondncia, relagéo de onda estacionaria (ROE)
e o fator de qualidade do ressoador quando sfo alterados elementos relativos a sua
estrutura. Estas observagdes experimentais serdio realizadas na banda L. No quarto
capitulo as observagdes experimentais, realizadas no capitulo 3, serfio comparadas com
os modelos e métodos empregados na literatura verificando sua faixa de validade e

precisiio. No quinto capitulo serd mostrado o processo de construgéo e caracterizagéo de
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um ressoador Bridged Loop-Gap para atuar em banda S. O sexto capitulo serd dedicado

as conclusdes finais.
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CAPITULO 2

Ressoadores Loop-Gap e  Bridged  Loop-Gap:

Apresentacio Preliminar

2.1. Introducio

A primeira descrigdo de uma estrutura de microondas de fenda sintonizada data
de 1939, quando Blumlein [12] recebeu a patente de uma antena de fenda ressonante
com didmetro de 1/30 do comprimento de onda de interesse. Em 1940, a cavidade
magnetron foi inventada por Boot e Randall [13]. A base do elemento ressonante nesta
cavidade consistia de um tubo com uma fenda rebaixada em uma de suas extremidades,
de fato uma extensdo do ressoador original de Hertz [14].

Enquanto isto, ressoadores similares foram desenvolvidos para serem estudados
em aplicagdes abaixo de 1 GHz. O mais popular destes ressoadores foi denominado de
Loop-Gap e desenvolvido por Froncisz e Hyde [3]. Posteriormente, a estrutura deste
ressoador foi alterada, surgindo com o nome de Bridged Loop-Gap (BLG), conforme

visto no capitulo anterior.
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Neste capitulo, serfio inicialmente apresentadas consideragbes tedricas, as
técnicas de sintonizagfo da freqiiéncia e os métodos de acoplamento possiveis para o
ressoador Loop-Gap. Em seguida, serd descrita a alteragdo realizada na estrutura do
Ressoador Loop-Gap para a construgdo do Bridged Loop-Gap bem como a estrutura

especifica do ressoador Bridged Loop-Gap utilizada nesta dissertagdo.

2.2. Ressoador Loop-Gap

A FIGURA 2.1 mostra um esbogo do ressoador Loop-Gap, que consiste de um
cilindro condutor (/oop ou anel) cortado por uma ou mais fendas (gaps) longitudinais. A

estrutura é blindada por um condutor coaxial, no qual se insere o ressoador.

P \\\‘\ | ) y !
A\ e /
, J 1] N | W /4 -
NSl e N~ S
L NT—— /) e {
\\_7_7_7_7 _*:* _’ -
a- elemento indutivo (anel) 7 - comprimento do ressoador
b- fenda 1o - raio do ressoador (anel)
c- blindagem R - raio da blindagem
d- elo de acoplamento indutivo t — separagdo da fenda

W — espessura do ressoador

FIGURA 2.1. Vista dos componentes principais do ressoador Loop-Gap
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Através da FIGURA 2.2 ilustra-se esquematicamente que as linhas de campo
magnético, no Ressoador Loop-Gap, enlagam o anel enquanto as de campo elétrico
aparecem na fenda. A corrente de condugdo, cujo fluxo se dé na diregéo circunferencial

na superficie do anel, se transforma em corrente de deslocamento na fenda.

FIGURA 2. 2. Configuragdio das linhas de campos magnético e elétrico.

2.2.1. Freqiiéncia de Ressoniincia e Fator de Qualidade

Uma estimativa inicial da freqiiéncia de ressondncia do ressoador Loop-Gap
pode ser feita considerando o circuito equivalente deste ressoador como um circuito LC,
sendo a fenda um capacitor de placas paralelas e o anel um indutor, em que a indutancia

e capacitincia séo dadas por:
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Ho BT ] C = eWZ @.1)

L = 3
Z tn

onde r, ¢ o raio do ressoador, W € a espessura do ressoador, t a separagdio da fenda, Z o
comprimento do ressoador, € a permissividade do meio, i, a permeabilidade do espago

livre e n o namero de fendas.
Desta forma a freqiiéncia de ressondncia pode ser escrita como:

1/2

. 1 :n”Z {_1;_)”2 1 55
° opfLC  2mo \W TEU, '

Da equagfio (2.2) observa-se que uma vantagem de se utilizar um nimero maior
de fendas é tornar possivel a utilizagdo de ressoadores com raios maiores, permitindo a
analise de amostras mais volumosas em freqiiéncia mais altas. Neste caso, a capacitancia
equivalente é aquela de cada fenda individual, associada em série.

A equagdio acima ainda ignora o campo elétrico de borda na fenda e os efeitos da
blindagem. Se forem levados em conta 0s efeitos anteriormente ignorados a expressdo

passa a ser escrita como [15]:

AZ
c ’ [ 1'02 L+ 7

Wi = NI ; (2.3)
O 2 Nl Rz—(ro+W)2 1+_Ni/
w

em que c ¢ a velocidade da luz.
O pardmetro AZ representa uma extensdo no comprimento do ressoador devido
aos efeitos de borda do campo magnético nas suas extremidades. Similarmente, AW € o

comprimento equivalente da extensfio na largura da fenda devido ao campo elétrico de

borda.
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A equagiio (2.3) é semi-empirica. Para obter valores aproximados para AZ ¢ AW,

foram utilizados diversos ressoadores, variando sua fregiiéncia entre 1 a 10GHz,

obtendo-se [15]:
AZ = 0,18R ; AW=3,0t (2. 4)

A precisio dos resultados da expressdo apresentada acima se torna menor a
medida que a separagio da fenda ultrapassa a relagéio t/r,> 0.2.

O fator de qualidade, Qs, considerando somente as perdas 6hmicas nas paredes

do ressoador e na blindagem, é dado por [15]:

AZ
I+p)l+— -
r ( p{+2‘]

Oy =-_ S (2.5)

W R R 2

I+|1+—+—+_——|p
r, 1, 3.8Zr,

onde p € expresso por:

1‘2

p= o
Rz—(ro +W)2

(2.6)

e & é a profundidade de penetragéo do efeito pelicular, definida por [1 6]:

1

5 2.7
VIO i

sendo v, a freqiiéncia em Hz, pt a permeabilidade em H/m e o a condutividade em S/m
Uma expressdo para o fator de qualidade, Q., resultante das perdas dielétricas,

sem inclusdo das perdas da paredes dos condutores, foi proposta por Froncisz ¢ Hyde
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[3], que a obtiveram semi-empiricamente para cada fenda, levando em conta os efeitos

de borda [17]:

1,7.10°1
Q¢ = : (2. 8)

(vo ) 28w2[1 +2,5(\;;H

em que t ¢ W sdio dimensdes da fenda tomadas em metros, v, € a freqiiénciaem Hze ¢ a

permissividade do meio (8,85. 1072 F/m para védcuo).

Assim o fator de qualidade total pode ser encontrado utilizando (2.5) e (2.8):

1 1.1 2.9)

Ot Os Qc

2.2.2. Formas de acoplamento

Nesta segfio serfio discutidas duas formas de acoplamento entre o ressoador € a
fonte de sinal. N#o sera dado um tratamento completo, mas sim exemplos especificos a

fim de indicar o tipo de resultado obtido através destes acoplamentos.

2.2.2.1. Acoplamento capacitivo

Esta forma de acoplamento pode ser realizada através de uma sonda, a qual
forma uma pequena antena do tipo monopolo. Esta antena ¢ colocada nas vizinhangas da
fenda, como mostra a FIGURA 2.3, e o acoplamento ocorre devido a interagdio do
campo elétrico de borda das fendas com o monopolo. A sonda é uma extenséo do

condutor central do cabo coaxial que excita o ressoador.
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Ressoador
"Loop-Gap"
Sonda de
Acoplamento
\Cabo Coaxial
Blindagem

FIGURA 2. 3. Acoplamento capacitivo entre o ressoador Loop-Gap e a sonda do tipo

monopolo

O coeficiente de acoplamento deste método pode ser facilmente alterado

variando-se a distAncia entre o ressoador e a sonda.
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2.2.2.2. Acoplamento indutivo

O ressoador Loop-Gap pode ser acoplado magneticamente atraves de uma linha

de transmissio como mostra a FIGURA 2.4:

"Loop-Gap"
"Loop-Gap" erasg
Blindagem
k\\ g
o L.
Microfita \\ \1
= AN
AN
AN
Substrato N i i \']
__Dielétrico ™. [\ i ) ol \l
A
/
P
| /
J Metal Microfita
Plano Terra
(b)
Rr
. R e
‘ Lo
Lr T
= _Microﬁia

FIGURA 2.4. Acoplamento através de microfitas (a) Sistema de acoplamento (b)
configuragio do campo eletromagnético (c) circuito equivalente, onde R,
C, e L, sfo a resisténcia, capacitincia e a indutincia equivalente do

ressoador, respectivamente.

Neste tipo de acoplamento o ressoador ¢ acoplado magneticamente a uma linha
de transmissdo construida com a técnica de microfitas, tornando o ressoador Loop-Gap

compativel com circuitos integrados de microondas.
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Outro tipo de acoplamento indutivo pode ser obtido através de uma inica espira

[2,3 e 15] disposta conforme a FIGURA 2.5. Neste esquema a espira de acoplamento

utiliza o campo magnético de uma das extremidades do ressoador.

espira de
acoplamento

FIGURA 2.5. Acoplamento indutivo (a) configuragdo do acoplamento (b) circuito

equivalente, onde Ly, Rye C; sdo a indutancia do anel de acoplamento, a

resisténcia do ressoador e a capacitancia do ressoador respectivamente.

Nestes dois métodos de acoplamento altera-se o coeficiente de acoplamento

variando-se a distancia do ressoador ao elemento de acoplamento.

2.2.3. Métodos de sintonia

Para uma sintonia fina da freqiiéncia de ressonancia do ressoador Loop-Gap, dois

métodos sdo bastante utilizados. O primeiro emprega meios mecénicos, podendo a

sintonia ser realizada indutivamente ou capacitivamente. O segundo método de sintonia

utiliza-se de meios eletrdnicos, através do uso de diodos.
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2.2.3.1. Sintonia mecéinica

O método de sintonia mecénica capacitiva consiste na inser¢éo de uma lamina
dielétrica no interior da fenda, aproveitando a alta intensidade de campo elétrico nesta
regifio. Neste método a sintonia da freqiiéncia de ressonincia provém da profundidade

de penetragfio da lamina e de sua constante dielétrica.

Cr
‘—-Wﬁ ~
E; Lr Rrﬂ
®
Lamina
Dielétrica

FIGURA 2.6. Sintonia mecénica por meio capacitivo (a) sistema de sintonia (b) circuito

equivalente.

Um outro tipo de sintonia mecnica ¢ a indutiva, que ocorre através do
posicionamento de uma espira curto-circuitada em uma das extremidades do ressoador.
Aqui, a corrente induzida na espira produz um campo magnético em oposigdo ao do

ressoador. Isto diminui a indutancia e incrementa a freqiiéncia de ressondncia.

Anel de
Acoplamento ‘ —

Suporte
Isolante

Anel de
Sintonia (a) (b)

FIGURA 2.7. Sintonia mecanica por meio indutivo (a) sistema de sintonia (b) circuito

equivalente, onde Ls ¢ a indutancia do anel de sintonia.
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2.2.3.2. Sintonia eletronica

Um diodo varicap pode ser utilizado para a sintonia eletrdnica do ressoador,
como mostra a FIGURA 2.8, indicando a possivel adaptagdo do diodo varicap a fenda

por meio de duas capacitancias C; € C,, como apresentado no circuito equivalente.

Placas
Condutoras

Polarizagdo DC
Desacoplamento
Varjcap Placa
‘ Condutora
-
Pelicula
Dielétrica
(b)
Pelicula
Dielétrica Cv
| L~
clt [ =i }
1 _LC2
= | |,
NN IR S
Cr
Rr i

FIGURA 2.8. Sintonia eletrdnica (a) vista geral da montagem (b) segdo transversal (c)

circuito equivalente, no qual C, ¢ capaciténcia do varicap

A polarizagdo do varicap ¢ feita por meio de um cabo coaxial com comprimento

A4 na freqiiéncia de operagdio, terminado por um capacitor de desacoplamento para
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isolar o circuito de polarizagio da freqiiéncia de microondas. Neste método, o fator de
qualidade do ressoador € baixo, porque o fator de qualidade do varicap, na faixa de
microondas, é reduzido, prejudicando o desempenho do conjunto. Os capacitores C; € C;
resultam das duas placas condutoras dispostas em ambos os lados da fenda, servindo

para suporte ¢ acoplamento entre o ressoador e o varicap.

2.3. Ressoador Bridged Loop-Gap

Uma alteragdio na estrutura do ressoador Loop-Gap tornou possivel a criagiio de
um novo ressoador, conforme a FIGURA 2. 9. Neste ressoador a fenda aparece em sua
parte interna através da interrupgéo da superficie metalica ¢ a capaciténcia, que seria
fornecida apenas pela fenda no ressoador anterior, agora aparcce nas duas partes
metalicas do ressoador, interna e externa, sendo que a ultima atua como ponte na regido

da fenda. Por esta razdo, denomina-se o dispositivo de ressoador Bridged Loop-Gap.

T
= T_‘\}'D
Blindagem— { / e \,\
,((\ fenda ,“;\}\\
R B anel
’ ~ Aeada
\ Amostra

()

(@
FIGURA 2. 9. Ressoador Bridged Loop-Gap (a) Vista do ressoador com a blindagem (b)
secdio transversal no plano xy
No novo ressoador a blindagem e o sistema de acoplamento foram mantidos

iguais ao anterior alterando-se apenas a regido da capacitincia. Como ja foi mencionado
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no capitulo anterior, a grande vantagem deste ressoador é que a freqiiéncia de
ressondncia pode ser alterada modificando-se apenas a largura da pelicula metalica
(ponte).

A distribuigdo do campo magnético no interior do ressoador Bridged Loop-Gap ¢€
muito homogénea, diminuindo de intensidade a medida que se aproxima da édrea da
fenda e atingindo o seu menor valor na regido onde o anel e a ponte se sobrepdem [11].

Um estudo sobre as configuragdes de campos elétricos e magnéticos para o
sistema completo deste ressoador ¢ feito na referéncia [11], onde métodos
computacionais permitem a andlise da distribuigdo de campo em vdrios pontos do
ressoador, FIGURA 2.10 (a) e FIGURA 2.10 (b).

A maior intensidade do campo elétrico € encontrada entre a ponte e o anel,
havendo alta intensidade do campo magnético na regifio da amostra que ¢ envolvida pelo
anel. A densidade do fluxo magnético no interior do anel ¢ da ordem de 10 a 20 vezes
maior que a densidade do fluxo entre o ressoador e a blindagem, resultando em um alto

fator de preenchimento.
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FIGURA 2.10-Distribuicdo dos campos no ressoador BLG em se¢do transversal no
plano xy (a) Distribui¢do do campo elétrico (b) Distribuigfio do campo

magnético (referéncia [11])

Todas essas informagdes sobre o Ressoador Bridged Loop-Gap sdo muito
importantes em experimentos de Ressondncia Paramagnética Eletronica (RPE) nos quais
o posicionamento apropriado de uma amostra com altas perdas dielétricas ¢ vital para

que ndio haja redugio do sinal de RPE.
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2.4. Estrutura do Ressoador Bridged Loop-Gap

A estrutura do ressoador Bridged Loop-Gap, utilizado neste projeto, tomou como
base o ressoador construido pelo professor José Carlos Sartori em sua tese de doutorado
[18]. Poucas alteragdes foram feitas em relagio & estrutura originalmente projetada,
sendo feita nesta se¢fio apenas uma breve descri¢do da implementagdo do ressoador.

Para a blindagem do ressoador Bridged Loop-Gap foi utilizado acrilico e para o
seu corpo foi empregado quartzo, de alto grau de pureza. Isto contribui muito para que o
fator de qualidade do ressoador tenha apresentado um valor alto se comparado ao de
outros ressoadores encontrados na literatura [4] e [11], chegando até triplicar este valor
em alguns casos. Nas superficies metalicas foi utilizado aluminio convencional, do tipo
doméstico, ndo banhado em prata, como havia sido feito no ressoador original. A
fixagfio da pelicula metalica de aluminio nas paredes do corpo do ressoador foi feita com
6leo de silicone o que permitiu uma boa aderéncia entre as partes. A utilizagfio do 6leo
de silicone simplificou a operagfio de troca da fita metdlica externa (ponte) tornando
assim mais facil a mudanga da freqiiéncia de ressonancia do ressoador. Na blindagem a
pelicula metélica ficou dobrada para fora, na parte superior, permitindo melhor contato

com a tampa.



FIGURA 2.11. Vista em corte do sistema ressonante
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O sistema de acoplamento ¢ do tipo indutivo, como o mostrado na FIGURA 2.5,
sendo a espira formada por uma das extremidades do cabo coaxial semi-rigido. O
comprimento interno deste cabo, que suporta a espira de acoplamento, foi determinado
experimentalmente na referéncia [18], de forma a manter a espira suficientemente
distante da parte superior da blindagem, para que sua interferéncia na operagdo do
sistema ndo fosse significativa. A FIGURA 2.11 mostra uma vista em corte do sistema
completo em varios dngulos.

A espira de acoplamento deve ter um didmetro proporcional ao didmetro externo
do tubo de quartzo, reduzindo a instabilidade mecéanica com espagamento suficiente,
porém, para garantir variagdes suaves do pardmetro de acoplamento. Nesta montagem a
espira de acoplamento permanece fixa e o corpo do ressoador é que se movimenta,
aproximando-se ou distanciando-se do anel, alterando assim as condigcdes de

acoplamento.

FIGURA 2.12. Mecanismo de acoplamento do sistema ressonante

A estrutura de acoplamento é composta por uma pega cilindrica com rosca
interna. Através desta rosca fica acoplado um émbolo metélico que se desloca no interior

da pega cilindrica quando a mesma gira. Esta pe¢a cilindrica possui uma aba na parte
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superior, apoiada entre a base da blindagem e um anel de sustenta¢fo, o que permite que
esta gire sem sofrer deslocamento. Dois parafusos colocados lateralmente na diregéo
perpendicular ao eixo do émbolo conduzem o deslocamento na dire¢fo do eixo do
sistema. Na parte superior do &mbolo ¢ presa uma pega isolante que atua como
separagio e suporte entre o émbolo ¢ o corpo do ressoador. Este sistema de acoplamento
permite um ajuste de acoplamento extremamente fino. A FIGURA 2.12 mostra um corte
transversal do sistema de acoplamento.

No préximo capitulo serd retomado o estudo do Ressoador Bridged Loop-Gap,
iniciado em [18], analisando diversos pardmetros do ressoador a partir de observagdes

experimentais.
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CAPITULO 3

Caracterizacio experimental do Ressoador Bridged

Loop-Gap em Banda L

3.1. Introducio

Em 1991, o professor José Carlos Sartori, co-orientador desta dissertagdo,
defendeu, como tese de doutorado [18], um trabalho onde foi construida uma ponte de
microondas em banda L para aplicagdes em RPE. Grande parte de seu trabalho foi
dedicada a escolha da cavidade ressonante mais adequada para a aplicagdo indicada,
sendo finalmente escolhida uma cavidade ressonante, o ressoador Bridged Loop-Gap
(BLGR), que garantiu um excelente desempenho para o sistema, permitindo a analise de
amostras na banda L.

Na época, poucas informagdes tedricas sobre o ressoador Bridged Loop-Gap
foram encontradas na literatura, fazendo com que o trabalho de desenvolvimento utiliza-
se como ponto de partida apenas modelos simplificados do ressoador.

Para a determinago da capacitdncia na regido da fenda utilizaram-se expressoes
aproximadas, originalmente derivadas para linhas de microfitas [19,20], que foram

adaptadas para o caso de interesse. Todavia, os resultados experimentais obtidos foram
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promissores. De fato, o alto valor do fator de qualidade pouco se alterou quando foi
introduzida amostra aquosa na cavidade.

Com base naqueles resultados € aqui retomada esta linha de pesquisa tendo como
objetivo aprimorar os estudos sobre o ressoador Bridged Loop-Gap, realizando uma
caracterizagdo sistematica para auxilio de projeto nas faixas de freqiiéncias da banda L.

Com este propésito, neste capitulo foi dada uma atengéo especial aos diversos
pardmetros que caracterizam o desempenho do ressoador, tais como freqiiéncia de

ressondncia, fator de qualidade (fator Q) e relagéio de onda estacionaria (ROE).

3.2. Freqiiéncia de Ressonéncia

A freqiiéncia de ressonancia do Ressoador Bridged Loop-Gap, como a do
Ressoador Loop-Gap, ¢ essencialmente determinada pela capacitdncia na regido da

fenda e pela induténcia do anel.

1
V=—--— (3.1)
2nyLC
sendo:
2 WZ
T, s BoBE A & 3.9
Z tn ©-2)

onde 1,, Z, W, t, n foram definidos na FIGURA 2.1 para o Ressoador Loop-Gap.

Na pratica, ¢ usual ajustar a freqiiéncia de ressondncia alterando-se a largura da
ponte na superficie externa do ressoador ou variando-se a largura da fenda. Deste modo,
foram analisadas as alteragdes ocorridas na freqiiéncia de ressondncia para trés

ressoadores com diferentes didmetros.



" Ressoador Io w Wi ' R
Nuimero (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
I 8,25 2,14 0,01 15,75 25
2 9,81 1,2 0,01 15,75 25
3 7.4 2,14 0,01 15,75 25

TABELA 3.1. Dimensdo fisica (em milimetros) dos Ressoadores Bridged Loop-Gap,
em que r, ¢ o raio interno do ressoador, w a espessura do tubo de
quartzo, R é o raio da blindagem, w; a espessura da pelicula de

aluminio e Z o comprimento do ressoador.

A FIGURA 3.1 ilustra os resultados obtidos para a freqiiéncia de ressonéncia na
banda L para o ressoador | da TABELA 3.1, com uma fenda de 0,5mm. Esta
investigagio foi realizada modificando-se a largura da ponte do ressoador. Os resultados
obtidos representam o comportamento do ressoador Bridged Loop-Gap quando sdo

alterados elementos relativos a sua capacitancia.
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FIGURA 3.1. Freqiiéncia de ressondncia em fungdio da largura da ponte para o

ressoador | com uma largura da fenda de 0,5mm

Os graficos mostram que, conforme aumenta a largura da ponte, a freqiiéncia de
ressondncia decai. Isto ocorre porque um aumento na largura da ponte faz com que a
capacitincia equivalente do ressoador aumente. Outra maneira de alterar a capacitincia

do ressoador é efetuada por meio da alteragéo da largura da fenda.
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FIGURA 32. Freqiiéncia de ressondncia em fungiio da largura da ponte para o

ressoador | com largura da fenda de 1,0mm
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FIGURA 3.3. Freqiiéncia de ressonincia em fungfio da largura da ponte para o

ressoador | com uma largura da fenda de 1,5mm
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Nas duas tGltimas figuras, verifica-se que a dependéncia funcional da freqtiéncia
de ressonancia em relagdo a largura da ponte ndo se alterou quando foi modificada a
largura da fenda. Todavia, ocorreram mudangas no valor da freqiiéncia de ressonéncia.

A FIGURA 3.4 apresenta a freqiiéncia de ressondncia do Ressoador Bridged
Loop-Gap em fungo da largura da ponte para trés fendas distintas. As curvas reafirmam
a dependéncia funcional da freqiiéncia de ressondncia do dispositivo mostrada nas
ultimas figuras, indicando um aumento no valor da freqiiéncia ressonancia & medida que

aumenta a largura da fenda.

100 - T T T x T T T ¥ T ¥ T T T

1155 i m  fenda=0,5mm

=T \ﬂ\ m fenda=1,0mm | ]
1.80 | fenda=1,5mm —
175 |

1.70 |-
1.65 —
1.60 L
1.55 B
1.50 |-

1.45

1.40 |-

Frequéncia de Ressonéncia (GHz)

1.35 o
L 2 1 s 1 s 1 . 1 L i 1 1

2 4 6 8 10 12 14

largura da ponte(mm)

FIGURA 3.4.  Freqiiéncia para trés valores da largura da fendas. Os quadrados sdo os
dados experimentais enquanto a linha cheia € uma linearizagéo destes

dados.

Para explicar a razdio deste acréscimo, deve-se visualizar a fenda como um
capacitor de placas paralelas. A capacitancia, neste caso, é inversamente proporcional a
distdncia entre as placas; quando aumenta esta distincia diminui a capacitancia,
conseqiientemente aumentando a freqiiéncia de ressonancia.

Até aqui, em ambos os casos, a freqiiéncia de ressonancia foi alterada através dos

pardmetros relacionados & componente capacitiva, uma vez que a capacitincia do
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ressoador & essencialmente determinada pela regifio onde a fenda e a ponte se
sobrepdem.

A alteracio da freqiiéncia de ressondncia do ressoador Bridged Loop-Gap por
meio indutivos foi realizada mediante a variagdo do didmetro do ressoador ou da
blindagem.

A FIGURA 3.5 mostra a variagio da freqiiéncia em relagdo ao didmetro do
ressoador. Os resultados obtidos indicam que, @ medida que aumenta o didmetro do anel,
diminui a freqiiéncia de ressonéncia do ressoador. Isto pode ser facilmente explicado se
considerarmos o anel como um indutor; aumentando o seu didmetro aumenta-se também
a sua indutdncia, que € inversamente proporcional a freqiiéncia de ressondncia.

Conseqiientemente, esta decresce.

20 T T
m Ressoador 1 (r@=8,25mm)
u  Ressoador 2 (r0=9.81mm)
T s a #  Ressoador 3 (1,=7.4mm)
T
g 181 B |
L) - fenda= 1.0 mm
2 L " g
e e
8 (o 9 - .7""-.\ o ] 7
o S "
% . " [
R ~ T
(%] =G ~u
IS 14+ " Ty k -
3 ~e
o 2
o = ]
[T a ]
1 2 1 . 1 . 1 i 1 2 1 L 1 L 1
2 4 6 8 10 12 14
largura da ponte (mm)
FIGURA 3.5. Comparagiio da freqiiéncia de ressonéncia para ressoadores com

diametros diferentes com uma largura da fenda de 1,0mm. Os
quadrados s#o os dados experimentais e a linha cheia € uma

linearizagéo destes dados.
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3.3 . Fator de Qualidade

Um importante pardmetro que especifica a seletividade em freqiiéncia € o
desempenho, de um modo geral, de um ressoador, & o fator de qualidade, ou fator Q

[21]:

méxima energia armazenada

Q=2r (3.3)

energia dissipada por ciclo

4

O fator de qualidade do Ressoador Bridged Loop-Gap ¢ essencialmente
determinado pela espessura da parede metalica, pelo metal usado para revestimento, pela
qualidade da superficie do metal, pelas perdas dielétricas, pela posigdo da regifio onde se
localiza a fenda em relagfio a abertura da espira de acoplamento € pela distancia entre o
ressoador e a espira de acoplamento.

Como, neste projeto, foi empregado apenas um tipo de metal para revestimento
nas paredes do ressoador, uma pelicula de aluminio com espessura igual a 0,0lmm, o
fator de qualidade serd caracterizado apenas por meio de variagdes na posigdo da regido
da fenda em relagfio 2 espira de acoplamento e a distancia do ressoador & espira. Além
disto, ser4 investigada a influéncia da introducdio de amostras aquosas no interior do
ressoador.

Os valores de Q descarregado (ou seja, sem amostra no interior do ressoador)
obtidos como fungdo da distancia dos ressoadores 1 ¢ 3, da Tabela 3.1, a espira de
acoplamento, sfo mostrados nas figuras a seguir. Nesta caracterizagdo foram buscadas as
condi¢des de melhor adaptagiio de impedancia para valores de Q dos referidos
ressoadores. Vale mencionar que, nos experimentos a seguir, o fator de qualidade esta,
de fato, subestimado, devido a limitagdio do analisador de rede, o qual ndo consegue
resolver passos de fieqii€ncia menores que 100KHz, acarretando erros na defini¢do

exata da freqiiéncia de ressonancia.
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FIGURA 3.6.  Fator de qualidade em fungfo da distancia do ressoador 1 a espira de
acoplamento operando em banda L. com uma largura da fenda de 0,5
mm, largura da ponte de 4mm e fieqiiéncia de ressondncia de 1,597

GHz.
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FIGURA 3.7. Fator de qualidade em fung#o da distdncia do ressoador 3 a espira de
acoplamento operando em banda L com largura da fenda de 1,00 mm,

largura da ponte de 6mm e freqiiéncia de ressonancia de 1,828 GHz.
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Os graficos mostram que existe uma distancia na qual ¢ obtido o melhor
casamento de impedéncia. Neste ponto ocorre 0 mais alto valor do fator Q, fora deste
ponto o fator Q tende a cair. Nesta andlise, a largura da ponte ¢ utilizada para sintonizar

a freqiiéncia de ressonancia.

abertura da
espira de
acoplamento

270°

FIGURA 3. 8. Segfio transversal no plano xy da espira de acoplamento ¢ 0 ressoador.

Um outro pardmetro importante que influencia o fator de qualidade é a posigéo,
em relagfio a espira de acoplamento, da regido onde se localiza a fenda. Com referéncia a
FIGURA 3. 8, 0 é o angulo que a regido onde se localiza a fenda faz com a abertura da
espira de acoplamento. Por meio da relagfio entre o fator de qualidade ¢ a posigdo da
fenda no plano Xy, toma-se possivel identificar o angulo 6timo, no qual se tem o melhor
casamento de impeddncia. A rotagio do ressoador, no plano xy, é feita no sentido

horério, conforme o esquema acima.
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Para esta analise, deve-se manter constante o grau de acoplamento onde ocorreu
o melhor casamento quando era analisada a distdncia entre o ressoador e 4 espira de
acoplamento, para que assim se tenha certeza que o tinico pardmetro a influenciar o fator
de qualidade, neste momento, é a posi¢do da fenda, no plano xy. Além disso, vale
lembrar que sempre ocorrem pequenas variagdes na freqiiéncia de ressondncia devido a
grande sensibilidade do ressoador, uma vez que, para alterar a posigio da fenda, deve-se
desmontar a estrutura. Todavia estas variagSes encontradas na freqiiéncia de ressonéncia
sio da ordem de 10% a 15% devendo, portanto, ndo influenciar excessivamente na
analise. A figura abaixo mostra os resultados finais obtidos para o comportamento do

fator de qualidade do ressoador quando este softe rotagéo no plano xy.
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o . \ 1
[ - | \ -
& 4000 | \ .
2000 |- / "
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FIGURA 39. Fator de qualidade versus dngulo 6 para o ressoador 1 com uma

freqiiéncia de ressondncia de 1,597 GHz
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FIGURA 3.10.  Fator de qualidade versus dngulo 0 para o ressoador 3 com freqiiéncia

de ressonancia de 1,828 GHz

Observa-se que o fator de qualidade, em fungdo do posicionamento da fenda, tem
seu valor méximo quando a fenda faz um angulo de aproximadamente 90° com o orificio
da espira de acoplamento.

O motivo pelo qual o fator de qualidade sofre influéncia da localizagdo e
orientagdo do ressoador a espira de acoplamento pode ser explicada recordando o
capitulo 2, onde foi visto que o acoplamento do Ressoador Bridged Loop-Gap pode ser
realizado por meios indutivos, utilizando uma espira de acoplamento. Neste caso, 0
fluxo magnético mituo (§12) entre o ressoador e a espira depende do espagamento ¢
orientagdio dos eixos dos dois elementos, sendo a frag&o do fluxo total que abrange os

dois elementos chamada de coeficiente de acoplamento (k):

(bt

3.4
o b Bra

em que ¢, ¢o fluxo magnético no ressoador ¢ ¢z € 0 fluxo magnético na espira de

acoplamento.
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Alteracdes no coeficiente de acoplamento podem tornar menor a intensidade de
poténcia do sinal, através de um aumento no descasamento de impedéncia,
incrementando o cocficiente de reflexdo. Assim, uma menor fragdio da energia de
microondas é aplicada ao ressoador e, portanto 4 amostra, degradando o fator de
qualidade.

Analisou-se, por fim, a alteragio ocorrida no fator de qualidade do ressoador
quando se introduz uma amostra aquosa e€m Seu interior. Os resultados foram
encorajadores, pois o fator Q pouco se altera. Nesta investigagfio, foi utilizado um
programa computacional, chamado SoftPlot [22], o qual faz a aquisi¢éio de dados do
analisador de rede que permitiu o registro da variagéo do fator de qualidade com e sem
amostra aquosa. Para esta andlise foi empregado um tubo de quartzo para medidas de
Ressondncia Paramagnética Eletronica com 3mm de didmetro interno contendo 310

mm’ de 4gua, inserido no centro do ressoador. As figuras a seguir mostram os resultados

obtidos por meio deste estudo.
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FIGURA 3. 11. Fator de Qualidade do ressoador 1 com uma fenda de 0,5mm e largura

da ponte de 4mm (a) sem amostra aquosa: fator Q igual a 13735 (b)

com amostra aquosa: fator Q igual a 13719
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O fator de qualidade do dispositivo pode também ser definido como a razdo entre
freqiiéncia central do ressoador e a sua largura de faixa de 3dB. Nas figuras anteriores o
marcador | representa a freqiiéncia de ressondncia (ou seja, a freqiiéncia central)
enquanto os marcadores 2 ¢ 3 representam a freqiiéneia inferior e superior do dispositivo
na qual a resposta de amplitude ¢ de aproximadamente 3dB abaixo da freqiiéncia de
ressondncia. Para se determinar com preciséo o valor do fator de qualidade ajustou-se a
curva experimental obtida por uma lorentziana, obtendo assim os seguintes valores para
o fator Q: para o ressoador 1 sem amostra fator Q ¢ igual 4 13735 passando para 13719
com amostra aquosa, enquanto para o ressoador 3 sem amostra o fator Q ¢é igual a de
13044 e apés a introdugéio da amostra aquosa passa para 12511

De acordo com os resultados obtidos nota-se que o fator de qualidade do
ressoador se alterou em menos de 1% quando foi introduzida amostra aquosa em seu
interior. Como observagiio final, ressalta-se por meio destas investigagdes que o fator de
qualidade deste projeto € bem superior aos encontrados na literatura, que variam na

ordem de 500 42000 [4] e [11].

3.4. Relagiio de onda estacioniria (ROE)

A medicdo da relagdo de onda estacionaria (ROE) é muito importante para a
determinagio da impedancia de entrada do sistema ressonante. E importante manter
baixo o valor da ROE, proximo ao valor unitério, para que toda a energia incidente seja
absorvida, o que implica em um coeficiente de reflexdo préximo a zero. Por esta razio,
neste projeto também foi analisado o perfil da ROE para o ressoador Bridged Loop-Gap.

Inicialmente foi avaliada a dependéncia da ROE quanto & distdncia entre o
ressoador e a espira de acoplamento. Posteriormente foi feita uma andlise da ROE em

fungdio do posicionamento da regido da fenda no plano xy da FIGURA 3. 8.
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FIGURA 3.13. ROE em fungfo da distincia do ressoador | a espira de acoplamento,
operando em banda L (1 & 2GHz) com largura da fenda de 0,5mm,

largura da ponte de 4mm e fieqiiéncia de ressondncia de 1,595 GHz
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FIGURA 3.14. ROE em fungfo da distincia do ressoador 3 a espira de acoplamento,
operando em banda L. (I & 2GHz) com largura da fenda de 1,0mm,

largura da ponte de 6mm e freqiiéncia de ressondncia de 1,828GHz
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Com alusfio aos graficos anteriores nota-se que a ROE do Ressoador Bridged
Loop—Gap tem um valor 6timo, préoximo da unidade, em uma dada distdncia entre o
ressoador e a espira de acoplamento, a qual fornece um fator de qualidade alto,
indicando a regidio de melhor casamento de impedancia. Para mapear a ROE como
fungfio do posicionamento da regido da fenda em relagfio a espira de acoplamento, foi
utilizado um método semelhante ao aplicado ao fator de qualidade, no qual gira-se o

ressoador no plano xy.

8 . T T 1 N T N 1 L 1 | T M
m Dado experimental
7F m - o
61 \ il
\
5} \ -
w
O 4l 4
©
3l _
a 1 4
2| b _
1t m u s Oom
1 ; I | . ik N P I..; (N
0 30 60 90 120 150 180
o (graus)

FIGURA 3.15. ROE versus o angulo 0 para o ressoador 1 com fieqiiéncia de

ressonancia de 1,597 GHz.
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FIGURA 3.16. ROE versus o angulo 0 para o ressoador 1 com freqiiéncia de

ressondncia de 1,828 GHz

Aqui, como na investigagio do fator de qualidade, a melhor adaptagdio de
impedancia ocorre quando a regido da fenda forma um angulo em torno de 90° com a

abertura da espira de acoplamento.
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CAPITULO 4

Modelamento do Ressoador Bridged Loop-Gap

4.1 Introdugéo

Para optimizar o desempenho do Ressoador Bridged Loop-Gap, € necessario um
método no qual seja possivel projeta-lo, atraves da estimativa da freqiiéncia de
ressondncia do dispositivo.

A andlise das configuragdes de campo eletromagnético e da freqiiéncia de
ressonancia do Ressoador Loop-Gap ja foram descritas em [15] e [17]. Entretanto, estes
métodos nfio podem ser diretamente aplicados ao Ressoador Bridged Loop-Gap devido
as diferengas nas estruturas dos ressoadores. Para o BLGR, analises numéricas da
freqiiéncia de ressondncia, fator de qualidade e da configuragdo de campo
eletromagnético foram relatadas por Pfenninger em [4]. Embora, neste procedimento, a
freqiiéncia de ressondncia do BLGR seja calculada pelo método de elementos finitos, a
utilizagio de um processo baseada na teoria de circuitos elétricos seria de grande
validade.

Deste modo, neste capitulo sera apresentado um método de estimativa da
freqiiéncia de ressonancia do Ressoador Bridged Loop-Gap baseado na teoria de

circuitos [6]. A estrutura do BLGR e sua representagdo por circuito equivalente serdo
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apresentadas € o processo para 0 caleulo da freqtiéncia de ressondncia serd descrito.
Neste processo utiliza-se 0 método de analise nodal, aplicado para calcular a tensdo de
ramo do circuito equivalente do ressoador. A precisdo deste método serd investigada por
meio da comparagio dos resultados numéricos com 08 resultados obtidos

experimentalmente.

4.2. Representacio por circuito equivalente para o Ressoador

Bridged Loop-Gap

A freqiiéncia de ressonancia do Ressoador Bridged Loop-Gap pode ser calculada
utilizando um circuito equivalente para o dispositivo. Ressoadores Bridged Loop-Gap
com mais de uma fenda sido utilizadas na pratica. Todavia, para ilustrar a utilizagfo do
método foi utilizado um ressoador com um (nica fenda, o ressoador 1 que foi
apresentado na Tabela 3.1. De fato, como as dimenstes do Ressoador Bridged Loop-
Gap sdo pequenas em comparagdo ao comprimento de onda na freqliéncia ressonante, 0
BLGR pode ser representado por um circuito equivalente & elementos concentrados,
onde os condutores curvados agem como indutores e placas paralelas como capacitores.
As associagdes de condutores curvados, na area entre pelicula metdlica (ponte) ¢ ©
ressoador, formam os capacitores concentrados. Nesta configuragdo, admite-se, na figura
a seguir, que o capacitor Cg € um capacitor de placas paralelas formado pelas
extremidades dos condutores, € 0s capacitores Cp, Cs, Cg € C;, sdo partes do capacitor

cilindrico formado pela area entre a pelicula metalica € 0 ressoador.
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FIGURA 4. 1. Modelagem dos capacitores ¢ indutores concentrados para a construgdo

do circuito equivalente

Lembrando que o circuito equivalente de uma linha de transmissdo pode ser
expresso por meio de elementos concentrados, da mesma maneira a construgiio de um
circuito equivalente do Ressoador Bridged Loop-Gap sera desenvolvida [6]. A FIGURA
4.2 mostra o circuito equivalente final do Ressoador Bridged Loop-Gap. Os numeros
subscritos dos elementos concentrados indicam o nimero do ramo (onde ramo € um
elemento, R, C ou L, com dois terminais). Em cada ramo, 0 fluxo da corrente é indicado
pela diregiio da seta. O circuito original, o qual consiste de indutores e capacitores,
possui um fator de qualidade infinito. Conseqiientemente, uma resisténcia foi adicionada
para um célculo mais preciso, incluindo as perdas dhmicas. As tensoes de ramos do
circuito equivalente serdo maximas na ressonéncia. Portanto, assim que estas tensdes de
ramos como fungio da freqiiéncia forem obtidas, a freqiiéncia de ressondncia do

Ressoador Bridged Loop-Gap sera determinada.
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FIGURA 4.2. Circuito equivalente do Ressoador Bridged Loop-Gap

4.3. Calculo da freqiiéncia de ressonancia do Ressoador

Bridged Loop-Gap

4.3.1 Procedimento de calculo [6]

O processo de determinagiio da freqiiéncia de ressondncia € descrito no

fluxograma abaixo, onde as tensdes dos ramos, como fungéio da freqiiéncia de excitagdo,

sfio obtidas através da interagfo dos dois Gltimos processos.
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FIGURA 4. 3. Procedimento de caleulo da freqiiéncia de ressonancia

4.3.2 Calculo da indutincia mutua e da auto-indutincia do circuito

equivalente

A indutancia mutua do circuito equivalente do Ressoador Bridged Loop-Gap
pode ser estimada pela formula de Neumann [23-24]. Para os indutores n ¢ m, onde ne
m sio referentes ao nimero do ramo do indutor do circuito equivalente da FIGURA 4.2,
os quais tem volumes V, e Vp, € area de segdo transversal, S, € Sp, @ indutancia mutua é

dada por:

dv,.dVv
Mn’m :_l___l__ J‘ l’lO lld m (4 l)
Sh Sm v, v 4“\rn “rml

m

onde r, é o vetor posigiio do indutor n, € I'n ¢ o vetor posigio do indutor m.
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A auto-indutancia é determinada pela energia magnética armazenada gerada pela
corrente passando através do indutor [23]. Deste modo, a auto-indutincia do indutor n €

determinada por:

L 2Wn
n - 2 2
Safln | @)
Wi =£2‘l [H-1dVe,
0 .3)
Hp) = - j—;«ij“’(if 7
07 4n B "
Vo [0~ s | 4.4)
i =_1'0_—er_ 4.5)
It 1,

sendo W,, a energia armazenada na vizinhanga do indutor, H a intensidade do campo
magnético, 15 o vetor posigio da fonte de corrente, rp © vetor posigio do ponto de
observac¢io, i, o vetor unitario na diregio da fonte de corrente para o ponto de
observagdo, J, 0 vetor densidade de corrente para o indutor n. A energia armazenada
W,, ¢ obtida pela integragio do volume na regifo 0, a qual ¢, idealmente, o espago

infinito.

4.3.3. Capacitincia do circuito equivalente

No circuito equivalente do Ressoador Bridged Loop-Gap ha dois tipos de

capacitores, um formado pela fenda (capacitor de placas paralelas) e o oulro formado
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pela ponte e as placas curvadas (capacitores de placas curvadas). Por simplicidade a
capacitincia de borda ser4 ignorada.
O capacitor de placas paralelas, C, pode ser facilmente determinado por [6, 21 €

25]:

C6 - Sfendagt[)zwl . (4 6)

sendo Z a altura do Ressoador Bridged Loop-Gap, w) a espessura da pelicula de
aluminio, €gnda @ permissividade na regido da fenda € a permissividade do vacuoecta
largura da fenda. Por outro lado, a capacitdncia formada pelos capacitores de placas

curvadas (Cy, Cs, Cse Ci1) € dada por [6, 21 € 25]:

0.8 Z
_ ¢ quarlzo , (4- 7)

" In(a/b)

onde a é o raio interno da ponte, b o raio externo do anel, €quanzo 8 permissividade do

quartzo e 0 0 dngulo central do capacitor de placas curvas.
4.3.4 Analise Nodal

A analise nodal é aplicada para o calculo das tensdes de ramos [21,26].
Considerando o circuito equivalente da FIGURA 4.2, com 9 nos e 12 ramos,
constituidos de indutores, capacitores, resistor ¢ um gerador, foi escolhido, como no de
referéncia, o no 9. Atribuindo aos demais nos potenciais incognitos €y, €., €,
potenciais estes que constituitio o vetor (coluna) das tensoes nodais, e, e indicando

ainda por v o vetor coluna das tensoes de ramo, t€ém-se :
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v=A'e (4. 8)

onde A ¢ a matriz incidéncia reduzida, relativa ao n6 de referéncia.

A matriz A é uma matriz (ny-1) x Ny onde n, é o nimero de noés e np € 0 NUMero
de ramos. Para a construgdo da matriz incidente reduzida A, o elemento ajx da i-ésima
linha e k-ésima coluna ¢ definida pela conexdo entre ramos ¢ nos, de acordo com 0

procedimento a seguir, sendo o elemento a;; da matriz A definido por:

I,seoramo j incide no n6ie sua orientagio é deferente (sai do nd)
—1,seoramo j incideno n6, com orientagioaferente (entra no no)

0,se o ramo j néo incide no (ou ndo pertence) noi

Definida a matriz incidente reduzida, A, 0 proximo passo para a determinagfo do
vetor tensiio de ramo ¢ a definigéo do vetor de tensdes nodais, o qual pode ser definido a

partir da seguinte equagdo:
Ype=1Is “4.9)

onde Y, é chamada de matriz admitancia de no, e Is € o vetor fonte de corrente de no,

sendo Y, e I, determinados por :

Y, =AYpA' 4.10)

I, =AY} Vs @.11)
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onde Vs é o vetor fonte de tensdo nos ramos. Neste, somente o elemento Vst
correspondente ao ramo 1 do circuito equivalente da FIGURA 4.2, e ¢ igual a 1, os
demais elementos sdo iguais a zero.

Nas equagdes (4.10) e @4.11) 0 elemento Yy, é a matriz admitancia do ramo. Esta

é composta por elementos complexos dados por:

Para os resistores, Y= 1/1i; 4.12a)
Para o capacitor, Y= JjoCi; (4.12b)

Para o indutor, Yb[q(i),q(k)} = Fi,k/j(i) (l,k = 1-6) 4.1 2¢)

Na equagio (4.12¢) a fungdo q(i), determina o numero do ramo do indutor. Os
valores da fungdo q(i), para o circuito equivalente da FIGURA 4.2 séo definidos na
TABELA 4.1, sendo I'jx 0 elemento da i-ésima linha e k-ésima coluna da matriz inversa

da matriz induténcia L.

i T ql)
3
2 4

3 7

4 9

5 10

6 12

TABELA 4. 1. Valores da fungéo q

A matriz indutincia é composta pela indutdncia mutua ¢ pela auto-indutincia

definidas nas secoes 4.3.2 € 4.3.3. Os elementos na diagonal da matriz L sdo formados
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pelas auto-induténcias, os outros elementos sfo indutdncias mituas. Utilizando a fung@do

q, o elemento Ly da matriz L € dados por:

Lik = {LQ(i)’(i(i)’ . (4.13)

Myiyack) (i#k)

onde Mggiyq() € @ indutancia matua entre os ramos q(i) q(k), sendo a fungéo q definida
na TABELA 4.1. A TABELA 4.2 lista o numero de linhas e colunas das matrizes

utilizadas no trabalho.

Linha ~ Coluna
T Vetor das tensdes de ramos v B V S
Vetor das tensdes nodais € 8 1
Vetor das correntes de fontes nodais Ig 8 |
Vetor das tensdes da fonte de ramos Vs 12 |
Matriz incidente reduzida A 8 12
Matriz das admitancia nodais Yis 8 8
Matriz das admitancia de ramos Yy 12 12

TABELA 4. 2. Dimensdes das matrizes e vetores utilizados

Uma vez obtida a tensdo nodal e, as tensdes dos ramos serfio determinadas

retornando & equagio (4.8).

4.3.4. Previsio teorica e resultados experimentais

A precisdo do método de calculo da freqiiéncia de ressonancia do ressoador

Brigded Loop-Gap sera investigada mediante a comparagdo dos resultados numéricos
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com os resultados experimentais. A TABELA 4.3 mostra as especificagdes do protétipo

do ressoador utilizado para esta analise.

e ———————————————— e —— e ———

ﬁmmte—r— T 110mm
Raio externo do loop 8,25 mm
Altura 25,0 mm
Espessura do dielétrico 1,80 mm
Espessura da pelicula de aluminio 0,01 mm
Permissividade do meio 1,00
Permissividade do isolador 3,78
Numero de fendas 1

r— — ——— —_—(;Lt—;@_-—,-rﬁ—qr-—ﬂ —— - -

TABELA 4. 3. Especificagdes do ressoador 1 para o calculo da ﬁequencm de

ressondncia

Para determinar a freqiiéncia de ressonAncia é necessario primeiro calcular,
através da analise nodal, a méaxima tensdo de ressondncia, ou seja, a tenséo maxima do
ramo como fungfo da freqiiéncia. Determinada a faixa de freqiiéncia na qual o BLGR
ressoou na andlise experimental, a maxima tensdo do ramo sera definida quando ocorrer
a ressonancia, FIGURA 4.4, Para este calculo, a escolha do ramo ¢ indiferente. Neste
exemplo, o ramo escolhido foi 0 ramo 6, possuindo o ressoador uma largura de fenda de

0,5mm e largura da ponte igual a Smm.
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FIGURA 4.4. Resposta em freqiiéncia da tensdio do ramo V; do circuito equivalente. A

freqiiéncia de ressondncia é igual a 1,63 GHz

Foi assumido para o resistor, rj, uma resisténeia de 10Q e a amplitude da fonte de
tensdo, Vg igual a 1 V, conforme os valores apresentados em [6]. Os valores destes
parimetros ndo influenciam no resultado da fregiiéncia de ressonancia, mas sim na
amplitude da tenséo do ramo. Calculando as tenstes dos ramos, cOmo na FIGURA 4.4, a
freqiiéncia de ressondncia ¢ determinada. Através da utilizagio deste método pode-se
verificar também a relagfio existente entre a freqiiéncia de ressondncia e a largura da
ponte. Esta dependéncia ¢ mostrada nas figuras a seguir, onde também sio apresentados

os resultados experimentais.
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FIGURA 4. 6. Freqiiéncia de ressondncia versus largura da ponte para uma largura da

fenda delmm
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FIGURA 4. 7. Fregiiéncia de ressondncia versus largura da ponte para uma largura da

fenda de 1,5mm

A maxima discrepincia entre a freqiiéncia calculada e aquela medida
experimentalmente ¢ cerca de uma ordem de grandeza superior ao erro decorrente do
processo experimental, computado & partir de um tratamento estatistico aplicado a uma
série de 12 seqiiéncias idénticas de medigdes . Tal discrepancia se deve ao fato de que os
valores calculados levam em conta apenas 0S parimetros do ressoador, ndo sendo
considerados qualquer influéncia da blindagem ou da indutincia do sistema de
alimentagfio, como o coeficiente de acoplamento. Além disso, existem deformagdes na
ponte que ndo sao consideradas nos calculos numéricos. Porém, para um método
analitico de predigio da freqiiéncia de ressondncia, comprova-se que esta ¢ uma
ferramenta de projeto muito util para o dimensionamento do ressoador Bridged Loop-

Gap.

4.4. Influéncia do coeficiente de acoplamento ¢ da blindagem

na freqiiéncia de ressonincia

Como mencionado anteriormente, o método proposto por Hirata [6] ndo

considera a influéneia da blindagem nem da espira de acoplamento, e sabe-se, por meio
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da analise experimental que estas tem um efeito muito grande sobre o sistema. Assim,
nesta se¢do, serd analisada a influéncia destes dois pardmetros na predigdio da freqiiéncia
de ressonéncia do ressoador Bridged Loop-Gap.

Em um acoplamento indutivo, a distancia entre o anel de acoplamento ¢ 0 COTPO
do ressoador variam e esta variagdo produz efeitos tanto na freqiiéncia quanto no fator
de qualidade. No procedimento proposto por Momo [27] define-se uma expressdo na
qual é introduzida a influéncia do coeficiente de acoplamento a0 circuito. Por meio desta
serd feita a analise numérica da influéncia do coeficiente de acoplamento.

Para esta andlise determinou-se, através do método proposto por Hirata, a
capacitdncia e a indutancia equivalente do circuito. Por intermédio destas foi construido
o circuito simplificado, mostrado na FIGURA 4.8. Neste circuito, R e L representam a
resisténcia dhmica e a indutancia do anel de acoplamento. Sendo R, muito pequeno, para
efeito de analise sera considerado nulo. Os elementos relativos ao ressoador s@o
representados por Lo, C, e Ry, onde L, € C; sdo determinados pelo método proposto em
[6]. O circuito equivalente da FIGURA 4.8 (a) pode ser apresentado também em uma
forma equivalente como a da FIGURA 4.8 (b) onde a resisténcia do primario ¢

desprezada.

R Ry (1-k)L4
— _:}l L
Ly % Ly ]- Ca Lyk Z efletido

(a) (b)

. —

FIGURA 4.8. Circuito equivalente do Ressoador Bridged Loop-Gap empregando
acoplamento indutivo (a) com anel de acoplamento (b) circuito
equivalente do conjunto ressonante onde foi desprezada a resisténcia

do primério.
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A resposta em freqiiéncia do circuito & dada em fungiio da relagio de onda
estacionaria (ROE), que depende do coeficiente de reflexfio. Sendo este expresso em
fungfio da impedancia da carga e da impedéncia caracteristica. Assim, para se determinar
a impedancia de carga deve-se primeiro calcular a impedancia refletida do secundario no

primério, definida por [27]:

RL ) . L
Z refletido = fljﬂ@h(l #kmﬁ; 4. 14)

onde o é a freqiiéncia angular de ressonédncia, L; ¢ a indutancia do anel de acoplamento,
L, é a indutdncia do ressoador, C; € a capacitdncia do ressoador e k é o coeficiente de
acoplamento.

Acrescentando ao circuito da FIGURA 4.8(b) uma fonte de sinal de microondas

com uma impedancia interna de 50 ohms, tem-se um circuito semelhante a FIGURA 4.9.

Eonte | Coly
e — L.
Sinal 1

FIGURA 4.9. Circuito equivalente final do conjunto ressonante ¢ fonte de sinal

O anel de acoplamento deste sistema foi construido como uma espira plana de
diametro externo igual a 18mm e diametro interno de 16,5mm, sendo a sua indutdncia

igual a [28]:
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onde L é a indutincia do anel de acoplamento em nH, N ¢ o numero de espiras e a € ¢

serfio determinados pelas equagdes abaixo:

g dotdi do —di
4 4
onde d; ¢ o didmetro interno em milésimos de polegada e d, € o didmetro externo em

milésimos de polegada.

A indutancia L, ¢ a capacitincia Ca, relativas ao ressoador sdo as indutincia e
capacitdncia equivalentes resultantes do circuito da FIGURA 4.2. Para este calculo

foram utilizadas as dimensdes correspondentes ao ressoador L.

Lgrgl_u_‘a da ponte 6,0 mm
Raio externo do loop b 8,25 mm
Altura Z 25,0 mm
Espessura do dielétrico w 1,80 mm
Permissividade do meio & fenda 1,00
Permissividade do isolador &yuarzo 3,78

Nuamero de fendas

TABELA 4. 4. Dimensdes do ressoador 1

Atribuindo-se os valores calculado

determina-se a impedancia refletida do secundario no

s de L, La, Ry ¢ C; & equagio (4.14),
primario. Obtendo esta

impedéncia, 0 préximo passo ¢ a determinagfio da impedancia de carga do circuito. Esta
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serd obtida calculando a impedéancia de carga determinada pela associagfo das

impedancias Zy, Z2 € Ziefctido-

50o0hms
lrj——]
Fonte
de 5\_4) l Zc
Sinal

FIGURA 4. 10. Circuito equivalente final do conjunto ressonante apds o calculo da

impedancia de carga

Calculado Z., o coeficiente de reflexdo serd determinado pela seguinte equagio

[29]:

r, _ZLe—Zo (4. 16)
Z(:'AZo

onde 7. é a impedancia de cargae Z, a impedancia caracteristica.

Com a determinagdo do cocficiente de reflexiio pode-se calcular a Relagido de

Onda Estacionaria (ROE) através da equagdo abaixo:

_ L] . 17)

A resposta em fiegiiéncia para a ROE ¢ mostrada nas figuras a seguir:
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Com o aumento do coeficiente de acoplamento hd uma maior discrepéncia,
associada a um aumento na Relagdo de Onda Estacionaria, enfre a freqiiéncia de
ressondncia obtida numericamente em relagio a freqiiéneia de ressonancia medida
experimentalmente. Isto porque, nesta situagiio, o cabo coaxial “enxerga” uma
impedéncia diferente da sua impedancia caracteristica de 50 ohms.

Para encontrar os valores para os quais k toma a parte real da impedancia igual a
50 ohms, deve se utilizar o método proposto por [27], no qual ¢ calculada a impedancia

vista no primario, ou seja, nos terminais do anel de acoplamento, dada pela equagéo:

mzmg IQ2 f((uz —(1)5)[0)(2, ;mz(l —kz)]

032(0% !Q2 + ((o2 - m%)2

k (04Q

p@)=0,Li——5— 5. 5 2.2
(02(0(2, + Q2 ((02 -2

+ joLj

4]

(4. 18)

onde @, ¢ a fieqiiéncia angular de ressonancia do ressoador Bridged Loop-Gap, ® ¢a
freqiiéncia angular de ressondncia do conjunto, Q € o fator de qualidade, Ly ¢ a
indutancia do anel de acoplamento € k é o coeficiente de acoplamento.

Na condigdo de ressondncia, a parte imaginaria da impedancia da equagdo (4.18)

deve se anular, o que se verifica para a freqiiéncia:

[0 o

T

(4. 19)

Este resultado foi obtido considerando que 1/Q*<<1, o que geralmente acontece
na pratica. Observa-se na equagfo acima que a freqiiéncia final (@) tem um desvio em
fungdo da freqiiéncia propria do ressoador (© o), devido ao coeficiente de acoplamento.

Na ressondncia, a impedéncia vista pela linha coaxial, que liga a ponte de

microondas ao ressoador, € puramente resistiva, sendo dada pela parte real da equagdo
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(4.18). Substituindo na equagdo (4.18) 0 valor da freqiiéncia final dada por (4.19) tem-se

que a parte resistiva é igual a:

B o,k Q
C

___QoX M 4. 20)
1—k2 +Q%*

Esta resisténcia de carga determina a poténcia refletida pela cavidade e, portanto,
a condiciio de adaptagdo de impedéncia com a ponte de microondas. Para que esta
resisténcia seja igual a 50 ohms (ou seja, igual a impedéncia do cabo coaxial), os valores
de k devem ser igual a 0,0009 ou igual a 0,1042. Esta afirmagdo pode ser confirmada
pelos graficos da FIGURA 4.11, onde se tem a melhor adaptagdo da impedancia com k
igual a 0,1042.

Para a analise da influéncia da blindagem no Ressoador Bridged Loop-Gap
acrescentou-se ao modelo proposto por [6] os efeitos produzidos pelo raio da blindagem.
Por meio desta investigagio pode-se determinar qual a relagéo existente entre o raio da
blindagem € a freqiiéncia de ressonancia do dispositivo. A analise foi realizada
considerando quatro diferentes raios de blindagem. As figuras a seguir mostram 0S
efeitos produzidos na freqiiéncia de ressondncia em fungdo dos diferentes raios para a

blindagem.
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FIGURA 4. 13. Respostaem freqiiéncia do ressoador para varios raios da blindagem (a)
raio igual a 15,75mm (b) raio igual a 31,5mm (c) raio igual a 63mm

(d) raio igual a 126mm

Por meio dos graficos é possivel observar que a freqiiéncia de ressonancia tem
uma dependéncia inversamente proporcional com o raio da blindagem, ou seja, 0
aumento no raio da blindagem faz com que a freqiiéncia de ressondncia diminua.

Mediante as andlises feitas acima verifica-se que a freqiiéncia estimada,
considerando os efeitos do anel de acoplamento ¢ da blindagem pouco s¢ distancia da
freqiiéncia calculada pelo método proposto por [6], na condigio de casamento de
impedancia. Entretanto, para qué isto ocorra o espagamento existente entre 0 ressoador €

a blindagem deve ser reduzida, pois um aumento neste espagamento acarreta uma
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discordancia entre os valores experimentais € tebricos maior que 10%, causada pelo

descasamento resultante.
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CAPITULO 5

Projeto de um Ressoador Bridged Loop-Gap para

Operar em Banda S

5.1 Introducao

Tendo agora um dominio adequado sobre o processo de dimensionamento €
construgio do Ressoador Bridged Loop-Gap se toma interessante a investigagdo do
desempenho deste ressoador para outras faixas de freqiiéncias, além da banda L.
Levando em conta o interesse, para aplicagdes em Biofisica, na disponibilidade de
ressoadores que operem na faixa de 2 a4 GHz, optou-se pela banda S.

Neste projeto foi utilizado o método de andlise nodal, discutido no capitulo
anterior, o qual é aplicado para o célculo da tensio de ramo do circuito equivalente do
ressoador. Por meio deste método é possivel dimensionar um protétipo do ressoador que
opere na faixa de freqiiéncia desejada.

Além disso, para validagdo da precisio do projeto, serd realizada a caracterizagdo
do ressoador Bridged Loop-Gap em banda S por meio de investigages experimentais,
semelhantes as efetuadas no capitulo 3. Inclui-se também, nesta analise, a influéncia da

blindagem na freqiiéncia de ressondncia do dispositivo.
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57. Dimensionamento do Protétipo do Ressoador Bridged

Loop-Gap para Operar em Banda S

A construgio de um Ressoador Bridged Loop-Gap para atuar em banda S tomou
como referéncia o didmetro de tubos de quartzo disponibilizados pelo Laboratorio de
Biofisica da IFSC/USP. As dimensdes destes tubos foram o ponto de partida para a
construgdo de um prototipo do dispositivo.

Fixados os valores do raio interno € da espessura do ressoador a inica dimens@o
a determinar ¢ o seu comprimento. Para 0 dimensionamento deste pardmetro foi
utilizado o método de analise nodal mencionado anteriormente. A tensdo do ramo serd
maxima na ressondncia. Assim, determina-se a freqiiéncia de ressondncia desejada e
quando a maxima tensio do ramo como fungdo do comprimento for obtida, o
comprimento do BLGR sera definido.

A freqiiéncia de ressonancia escolhida para este projeto foi de 3,5 GHz, um
pouco acima da metade da faixa de freqliéncia em banda S, resultando, deste modo, em
um protétipo que, em qualquer caso, estard dentro da margem de erro de
aproximadamente 10% apresentada pelo método.

Para a construgiio do protétipo foram utilizados quatro tubos de quarizo, com
raios internos iguais a 8,25mm, 9,81mm, 74mm e 4,5mm. Através da analise nodal
observou-se que 0 comprimento para 0s trés primeiros tubos seriam inferiores a 10mm,
o que ndo seria interessante para 0S experimentos de espectroscopia de ressonancia
paramagnética eletronica, pois limitaria o volume da amostra analisada. Assim,

escolheu-se o quarto tubo de quartzo, 0 qual possui as seguintes especificagoes:
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VFreqﬁéncia de ressonancia 3,5 GHz
Raio interno 4.5 mm
Espessura do dielétrico w 1 mm
Espessura da pelicula de aluminio w; 0,01 mm
Largura da fenda 1,00 mm
Permissividade do meio &enda 1,00
Permissividade do isolador &uarizo 3,78
Namero de fendas 1

TABELA 5. 1. Especificagdes para o célculo do protétipo

Para a definigio do comprimento do ressoador variou-se 0 comprimento deste
desde 10mm até 30mm. Quando a tensdo do ramo assumiu o valor maximo neste
intervalo, o comprimento do ressoador foi determinado.

A FIGURA 5.1 ilustra este procedimento, mostrando a resposta da tensdo de
ramo em fungéio do comprimento do ressoador. Observa-se que a tensdo de ramo é

méaxima quando o comprimento do dispositivo ¢ de aproximadamente 20,5 mm.
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FIGURA 5.1. Comprimento do ressoador versus tensio do ramo (V6) para uma

freqiiéncia de ressondncia igual a 3,5GHz

Conhecidas agora as dimensdes € implementado o dispositivo, 0 proximo passo
seri a caracterizagio do Ressoador Bridged Loop-Gap em banda S. Para este
investigagdio foram utilizados os mesmos principios de analise empregados em banda L,
sendo o objetivo aqui investigar se 0 ressoador continua apresentando o mesmo

comportamento funcional quando a faixa de operagdo ¢ alterada.

5,3 Freqiiéncia de Ressonincia

Foi demonstrado no capitulo 3 que a freqiiéncia de ressonancia do ressoador
Bridged Loop-Gap depende fundamentalmente da largura da ponte, da separagfo da

fenda, do diametro do ressoador € da blindagem. Assim, para a caracterizagfo da



76

/

freqiiéncia do ressoador Bridged Loop-Gap em banda S foram alterados os mesmos

parametros mencionados acima. Entretanto, nesta analise, a blindagem possui um raio de

5,75 mm, menor que na banda L, resultando em uma freqiiéncia de ressondncia maior, se

comparada com a da blindagem de raio igual & 15,75mm. O ressoador utilizado nesta

anélise possui as seguintes dimensdes:

Raio interno 4,5 mm
Espessura do dielétrico | mm
Espessura da pelicula de aluminio 0,01 mm
Comprimento 20 mm
Nuamero de fendas 1

TABELA 5. 2. Dimensdes do ressoador

As figuras a seguir mostram a dependéncia da freqiiéncia de

fungéio da componente capacitiva do ressoador Bridged Loop-Gap.

3.1 . | : r . .

[=

Y. T ) T
Dado experimen!alj 1
3,0 -

2,9
28
2,7
2.6

2,5

Freqléncia de ressonancia (GHz)

2.4

i 1 I 1 L 1 L 1 2 1

6 8
largura da ponte (mm)

FIGURA 5. 2. Freqiiéncia de ressondncia em fungdo da largura da

largura da fenda de 0,5mm

ressonincia em

ponte com uma
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FIGURA 5. 4. Freqiiéncia de ressonincia em fungdio da largura da ponte com uma

largura da fenda de 1,5mm
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Observa-se pelas figuras acima que a dependéncia funcional existente entre a
freqiiéncia de ressondncia € a largura da ponte € semelhante aquela obtida no capitulo 3,
onde a freqiiéncia diminui linearmente a medida que aumenta a largura da ponte.

Nestas figuras também € analisada a influéncia da largura da fenda na freqiiéncia
de ressonancia. Em cada figura, a freqiléncia sofre um acréscimo a medida que aumenta
a largura da fenda, indicando a relagfo diretamente proporcional existente entre a
freqiiéncia e a largura da fenda. A FIGURA 5. 5 compara as alteragdes na freqiiéncia de
ressondncia em fungfio da largura da ponte para trés larguras de fenda distintas.

Outro pardmetro a ser discutido trata da relagdo entre a freqiiéncia de ressondncia
e o raio do ressoador, conforme mostrado na FIGURA 5. 6. Nesta figura foram
comparadas as freqiiéncias dos quatro ressoadores usados no trabalho. De acordo com
esta figura, nota-se que, quanto menor o raio do ressoador, maior € a freqiiéncia de

ressondncia do dispositivo.

w
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T

fenda=0,5mm
fenda=1,0mm
fenda=1,5mm

w W
o ~
T T
/

W o oW
N oW oo
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NN N LW
o ~N o O =
Tr 0 v L b T ' 1
/
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W &
£ ;
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2 4 6 8 10 12
Jargura da ponte (mm)

FIGURA 5.5. Freqiiéncia de ressonancia em fungdo da largura da ponte para diferentes
larguras da fenda, em que 08 quadrados séo 0s dados experimentais € as

linhas cheias uma linearizagfo destes dados.
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FIGURA 5. 6. Freqiiéncia de ressonancia em fungfio da largura da ponte para diferentes
raios do ressoador, em que os quadrados sdo 0s dados experimentais e

as linhas cheias uma linearizagfo destes dados.

Finalmente, foram observadas as alteragdes na freqiiéncia de ressondncia do
Ressoador Bridged Loop-Gap produzidas pela modificagdo no raio da blindagem. Para
esta andlise utilizou-se para a blindagem dois tubos de acrilico com diferentes didmetros,

sendo empregado aqui um ressoador com uma largura de fenda de 0,5mm,
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FIGURA 5.7. Freqiiéncia de ressonancia em fung#io da largura da ponte para diferentes
valores do raio da blindagem, em que 0S quadrados sdo os dados

experimentais e as linhas cheias um linearizagfo destes dados.

O resultado acima confirma o estudo feito na se¢do 4.4 com relagéo a influéncia
da blindagem, mostrando que a fregiiéncia de ressondncia tem uma relag@o inversamente

proporcional com o didmetro da blindagem do Ressoador Bridged Loop-Gap.

5.4. Fator de Qualidade (Q) e Relacio de Onda Estacionaria
(ROE)

Para a caracterizagfio do fator de qualidade ¢ da relagdo de onda estacionaria
(ROE) do Ressoador Bridged Loop-Gap considerou-se os efeitos produzidos pela
distancia do corpo do ressoador a espira de acoplamento € 0 angulo existente entre a
regiio da fenda e a abertura da espira de acoplamento, sendo também analisada a

variagdo ocorrida no fator de qualidade do dispositivo quando se introduz amostra
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aquosa no seu interior. O objetivo aqui ¢ avaliar o potencial do ressoador para aplicagdes
praticas em RPE.

A influéncia da distincia do corpo do ressoador 2 espira no valor do fator de
qualidade ¢ mostrada na FIGURA 5.8. Para esta andlise variou-se a distdncia entre 0
ressoador e a espira. Neste experimento a espira de acoplamento se mantém fixa

enquanto se movimenta o corpo do ressoador.
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FIGURA 5.8. Fator de qualidade versus a distancia do ressoador & espira de
acoplamento para um ressoador com largura da ponte de 3mm, largura

da fenda de 0,5mm e freqiiéncia de ressonéncia de 3,45 GHz

Observa-se que o ponto onde ocorre 0 méximo valor do fator de qualidade &
exatamente aquele mesmo ponto onde acontece o melhor casamento de impedéncia, ou
seja, ROE préxima de 1,0. A comprovagdo desta afirmagdo é ilustrado na FIGURA 5.9.
Esta investigagio mostra que, para este caso, a ROE ¢ proxima de 1,0 a uma distincia,
do ressoador a espira, de 0,5mm, onde foi obtido também o mais alto valor do fator de

qualidade.
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FIGURA 5.9. ROE versus a distancia do ressoador a espira de acoplamento
para um ressoador com largura da ponte de 3mm, largura da fenda de

0,5mm e freqiiéncia de ressonancia igual a 3,45 GHz

O fator de qualidade também pode ser alterado & partir da variagdo do angulo que
a abertura da espira de acoplamento faz com a regido da fenda. A variagdo deste
parimetro ¢ semelhante aquela em banda L, onde o ressoador sofre rotagdo no sentido
horario, onde lembra-se que 0 ¢ o angulo formado pela abertura da espira de

acoplamento com a regido da fenda.
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FIGURA 5. 10. Segfio transversal no plano xy da espira de acoplamento € 0 ressoador

Como no caso anterior o mais alto valor do fator de qualidade ocorre quando se
tem o melhor casamento de impedéancia, ROE proxima ao valor unitario, quando 0 ¢
igual a 90°. As F IGURA 5. 11 (a) e FIGURA 5.11 (b) ilustram a afirmativa, mostrando,
por meio das curvas caracteristica do fator de qualidade e da ROE, que o melhor

casamento ocorre com 0 igual & 90°.
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FIGURA 5. 11. (a) Fator de Qualidade versus 0 (b) ROE versus 6 com uma largura da
ponte de 3mm, largura da fenda de 0,5mm e freqiiéncia de ressonancia

de 345 GHz
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Uma das grandes vantagens do uso do Ressoador Bridged Loop-Gap em
experimento de Espectroscopia de Ressondncia Paramagnética Eletronica ¢ a pequena
variagfio no fator de qualidade quando se introduzem amostras aquosas no scu interior.

Para avaliagfio desta caracteristica, foi realizada a aquisi¢fio de dados da resposta
em freqiiéncia no analisador de rede por meio do software SoftPlot [22], permitindo a
andlise do fator de qualidade do Ressoador Bridged Loop-Gap com e sem amostra
aquosa. A FIGURA 5. 13(a) mostra os resultados obtidos para o fator de qualidade do
dispositivo descarregado (sem amostra), ¢ a FIGURA 5. 13(b) mostra o fator de

qualidade carregado (com amostra).

SoftPlot  for Microwave  Office
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FIGURA 5. 12. Fator de Qualidade igual a 25349 para o ressoador sem amosira aquosa
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SoftPlot for Microwave Office
dB Si1
0 — 1 si1
s V 3403800 GHz
4 i I I g I IS E— -34.4849 dB
2 S
-8 = - — - V  3.403600 GHz
-30.5117 dB
-12 e _ et S [
1 3 S
1 y  3.403900 GHz
48 —1— [ BEamns A S EN T -31.0192 dB
-20 — - B - S INE— -
-24 — = S I e P S I RS
28 = e = _ S— _ _
2 > 3
32 — e SR i |<1 = —pt =l -
36 = L [ I Y N R _
1
-40
Starl: 3.370000 GHz Stop: 3.450000 GHz
23/04/02 16:22:58 tesle1_a.spt 8720C

FIGURA 5. 13. Fator de Qualidade igual a 13758 parao ressoador com amostra aquosa

Os resultados obtidos comprovam o grande interesse da utilizagio do Ressoador
Bridged Loop-Gap em experimentos de Ressondncia Paramagnética Eletronica, pois

mesmo com amostra aquosa no seu interior o fator de qualidade pouco se alterou.

5.5, Comparacio dos resultados experimentais com as

previsdes tedricas

Para a verificagdio da validade, em banda S, do método de célculo da freqiiéncia
de ressonancia proposto por Hirata ef al [6], foram comparados oS resultados
experimentais com 0S resultados tedricos investigando se estes mantinham a

concordancia em torno de cerca de 10% que foi apresentada para a andlise em banda L.
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As figuras a seguir mostram a comparagio dos resultados tedricos com 0s
resultados experimentais para a freqiidncia de ressondncia em fungdio da largura da

ponte.
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FIGURA 5. 14. Fregiiéncia de ressonancia versus largura da ponte para uma largura da
fenda de 0,5mm
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Torna-se claro, portanto, que o modelo apresentado por Hirata ef al [6] pode ser

uma ferramenta util para a estimativa da freqiiéncia de ressondncia do ressoador Bridged

Loop-Gap para diversas faixas de freqiiéncia.



90

CAPITULO 6

Conclusoes

Neste trabalho foram investigadas as principais caracteristicas de desempenho do
Ressoador Bridged Loop-Gap, de forma a encontrar um procedimento de projeto e
caracterizagiio do ressoador para que 0 mesmo tenha um desempenho otimizado. A
freqiiéncia de ressondncia, fator de qualidade e a ROE foram analisados
experimentalmente com referéncia aos pardmetros do dispositivo.

Em linhas gerais, a partir da analise do comportamento da freqiiéncia de
ressondncia destes ressoadores, pode-se observar uma dependéncia linear da freqiiéncia
com relagdo a pardmetros estruturais tais como largura da ponte, largura da fenda,
diametro do ressoador e da blindagem. Ademais, foram realizados também estudos sobre
o fator de qualidade e a relagdo de onda estacionéria, 0 que nos permitiu concluir que o
angulo 0 ( Angulo formado pela abertura da espira e a fenda) e a distdncia entre 0 corpo
do ressoador a espira de acoplamento realizam um papel crucial no desempenho do
ressoador. Observou-se também que a introducfio de amostras aquosas no interior do
ressoador pouco altera o fator de qualidade, mantendo este um alto valor. Finalmente, 0s
resultados experimentais obtidos foram comparados com o modelo tedrico proposto por
Hirata ef al [6], indicando que este modelo pode, de fato, ser usado para a predigiio da

freqiiéncia de ressondncia do Ressoador Bridged Loop-Gap.
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Vale mencionar que uma aplicagdo desse ressoador em Banda X foi também
tentada. Contudo, as dimensdes do dispositivo para atuar nesta faixa de freqiiéncia de
microondas sdo muito reduzidas, tornando a sua construgéo bastante critica ¢ fazendo
com que a tentativa néio fosse bem sucedida.

Em resumo, os resultados experimentais obtidos para freqiiéncia de ressonancia
e fator de qualidade indicam que este estudo pode ser uma ferramenta importante na

optimizagfo do desempenho do Ressoador Bridged Loop-Gap.
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