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RESUMO

O presente Relatorio Cientifico Final de atividades trata da constru¢do € operagio inicial de um
monotron em 6,7 GHz para geragdo de microondas de alta poténcia, do estudo de cavidades
reentrantes como transdutor eletromecéinico em um detector de ondas gravitacionais e do
desenvolvimento de ressoadores dielétricos para aplicagio em telecomunicagdes. Nessas
pesquisas tém sido j4 utilizados os diversos componentes de microondas e de vacuo que foram
adquiridos no atual projeto da FAPESP. Os primeiros experimentos do monotron revelaram um
desempenho satisfatorio do catodo emissor de elétrons fornecendo 10 kV de tensfio ¢ 2,7 A de
corrente de catodo. Foram implementados melhoramentos na montagem do catodo com énfase
na confeccdio de um novo filamento de aquecimento e na faixa emissora, com o objetivo de
otimizar ¢ seu desempenho com o aumento da corrente de catodo. A cavidade ressonante, por
sua vez, composta de varias partes que se encaixam, ndo proporcionou um bom contato elétrico
em termos de microondas, como também, os testes indicaram um baixo rendimento (baixo
valor do fator de qualidade). Assim esté sendo fabricada uma nova cavidade constituida de uma
unica pega. Foi caracterizado o sistema de guiagem para a radiagiio gerada pelo monotron em
relagdo as perdas de transmissdo e foi determinada a curva de resposta do detector na
freqii€ncia de operagfio do monotron. Tais medigdes sdo importantes para a avaliagio final da
poténcia de saida do monotron. Atualmente esti também em fase final de construgio um novo
circuito de alta-tensdo para 15-20 kV, necessdrio para o disparo mais potente e eficiente do
feixe de elétrons. Foram desenvolvidos ressoadores dielétricos de nanotitanato de bario dopados
tanto com zircOnia como com estréncio, verificando uma melhoria gradativa das propriedades
dielétricas em microondas. Num projeto em colaboragdio com a Divisdo de Astrofisica do INPE,
foram feitos estudos tedricos e experimentais com protétipos de cavidades reentrantes para
serem utilizadas como transdutor eletromecinico no detector de ondas gravitacionais Mario

Schenberg, ora em construgio.



1. INTRODUCAO

Atualmente o LAP/INPE esté construnindo uma maquina para experimentos de plasma
de fusdo - o Tokamak ETE. O projeto do Tokamak representa um esforgo brasileiro para iniciar
a pesquisa no ambito da fusdo nuclear controlada, que constitui uma forma alternativa de
energia prevista para este inicio de milénio. Na maquina em questiio serdo estudados varios
fendmenos da fisica envolvida e serfio feitos varios diagnésticos como a determinacdio dos
pardmetros do plasma — temperatura ¢ densidade.

Para melhorar as condi¢des de plasma inicial estd planejado um sistema de
radiofreqiiéncia para pré-ionizagio do plasma no tokamak ETE. A finalidade da pré-ionizagio é
criar um plasma inicial de baixa temperatura ¢ densidade instantes antes da descarga principal
de partida, economizando desta forma uma quantidade de energia que pode ser usada para
prolongar a duragio da corrente de plasma. Além disso, tal fato possibilita que o inicio da
descarga principal ocorra longe das paredes da cimara, diminuindo a contaminagio do plasma
por impurezas. A pré-ionizagdo por ECR (ressondncia eletron-ciclotronica) tem sido usada em
muitos tokamaks. Ela se baseia no fenémeno de ressonincia entre uma onda eletromagnética
langada num gas € o movimento ciclotrénico dos elétrons num campo magnético.

Tendo em vista que comercialmente nédo ha fontes de microondas na faixa de 5 a 11
GHz e que gerem radiacio em algumas dezenas de quilowatts com pulsos de longa duragio (>1
ms), estudos tém demonstrado que o monotron poderia ser utilizado para essas aplicagdes [s. 2].
O monotron — o mais simples dos geradores de microondas — poderia preencher esta lacuna e se
construido, poderia ser usado no sistema de pré-ionizagio do plasma tori-esférico do tokamak
ETE do LAP/INPE,

O funcionamento do monotron requer um sistema de alto vacuo, visto que o feixe de
elétrons requer um meio sem impurezas para a sua propagagdo. Para medidas de poténcia
propomos o uso de um atenuador que suporte a alta poténcia envolvida, acrescidos de um
detector-sensor ¢ um medidor de poténcia, além de outros acessorios para completar a linha de

transmissdo de testes. Uma antena do tipo corneta coletara a radiagio emitida pelo monotron.

O desenvolvimento de ressoadores dielétricos para aplicagio em circuitos de
microondas representa uma das primeiras tentativas no pais nesse sentido, a partir de
tecnologias € matérias-primas nacionais. Tais dispositivos estfio sendo desenvolvidos no nosso
Laboratorio em colaboragdo com o Laboratério Associado de Sensores e Materiais para uma

possivel aplicagdo no circuito de microondas de um Satélite de Comunicages do INPE. Alguns



prototipos ja foram confeccionados e caracterizados e, atualmente, estio sendo estudados
ressoadores de nanotitanato de bario dopados com zircGnia, com os objetivos de melhorar as
suas caracteristicas em microondas. Este assunto reveste-se de bastante importancia pelo fato de
que nesta drea (Cerdmicas Eletro-Eletronicas) hi dois estudantes — um de Iniciacfio Cientifica e
o outro defendeu recentemente a sua dissertacio de mestrado. Um terceiro estudante de
Iniciagdo Cientifica concluiu as atividades em 2003.

O primeiro relatério 4 FAFESP [1] apresentou uma nova etapa do projeto girotron com
a pesquisa voltada para novos tipos de ressoadores e fontes de microondas de alta poténcia. Foi
concretizado um estudo inicial tanto tedrico como experimental de ressoadores abertos
corrugados [1] para uso em girotrons harménicos e mais tarde, no monotron Um dos aspectos
interessantes desses ressoadores corrugados de perfil senoidal é a sua maior resisténcia i
ruptura dielétrica por campos elétricos intensos em comparagio as cavidades dos magnetrons
tradicionais, alem de apresentar interessantes propriedades eletrodindmicas em termos de
selegio de modos: foram confeccionados ressoadores de secgfo transversa corrugada
senoidalmente, Para o cdlculo dos fatores de qualidades de cavidades ressonantes fazse
necessario conhecer o real valor da condutividade elétrica do material da cavidade a ser
investigada, que pode variar na freqiiéncia de ressonfncia desejada. Assim, foi criado um
método versatil e pratico para a medigdo da condutividade elétrica para quaisquer materiais [1].

O presente relatério refere-se as atividades de pesquisa no periodo compreendido entre
Janeiro/2003 a abril/2004. Em todas as etapas experimentais foram utilizados equipamentos,
componentes e acessérios adquiridos pelo presente projeto da FAPESP (processo 1 01/02496-
6) ou incorporados a estrutura j4 existente proveniente sobretudo do outro projeto ((processo
95/2532-0).

Referéncia;

[1] Castro, P.J. “Monotron ¢ Cavidades Azimutalmente Corrugadas: Aplicagio a Geracio de
Microondas de Alta Poténcia”. 1 Relatério Cientifico (Parcial) & FAPESP de Projeto
Individual de Pesquisa. Publicagdo INPE 9777-PRP/239, janeiro de 2003.



2. PROJETO MONOTRON

Conforme estudos ja empreendidos, os atributos do monotron [1] o tornam indicado
para aplicagdo em tokamaks esféricos, onde fontes de microondas de 5 a 11 GHz sio requeridas
para gerar corrente e aquecer plasmas confinados magneticamente [2,3]. Concretamente a sua
aplicagao estd enderegada para o sistema de pré-ionizagio do plasma do Tokamak ETE, ora em
construgio no LAP/INPE.

Os primeiros estudos conceituais do monotron datam de 1940 e indicavam uma
eficiéncia maxima tedrica de 14,5%. Tal fato levom o monotron a ser considerado um
dispositivo de pouco valor pratico. Os nossos estudos, no entanto, vieram demonstrar que
eficiéncias de 20% sdo atingidas com feixes de elétrons de energias fracamente relativisticas
(~100 keV) em interagdo com um modo ressonante TM circularmente simétrico.
Fundamentando-se nesta reavaliagio, foi proposta a construgio de um protdtipo experimental
para geragdo de microondas em 6,7 GHz com 20 kW de poténcia média para pré-ionizagio ¢
aquecimento de plasmas em tokamaks esféricos.

O monotron € o mais simples das valvulas de microondas, sobretudo por ndo requerer a
aplicagio de um campo eletromagnético externo. Constitui um oscilador por efeito de tempo de
transito em que um feixe de elétrons atravessa a regido de interagio em um angulo de trinsito
proximo de (4N+1)B/2, com N inteiro. Nesta condigfo de sincronismo, o feixe excita e interage
instavelmente com um campo de RF fazendo que as oscilagdes eletromagnéticas cresgam as
expensas da energia continua do feixe injetado na cavidade. Formanrse entdo agrupamentos de
elétrons que chegam a outra extremidade da cavidade em uma fase desaceleradora do campo de
RF ¢ assim transferem energia para a mesma cavidade. Os agrupamentos de elétrons constituem
uma componente alternada da corrente altemada de convecgdo que por sua vez induz nas
paredes da cavidade para sustentar as oscilagbes de forma consistente. Prescindindo de um
campo magnético externo e outros atributos, o monotron torna-se um dispositivoe compacto, de
baixo peso e de facil construgdo e manutengiio.

A Fig. 2.1 apresenta um diagrama esquematico do monotron. A simulag¢do completa do
monotron ¢ que inclui o circuito de saida ¢ mostrada na Fig. 2.1 para o instante t=1,5 s no
regime estacionario. A cavidade ressonante ao guia de onda de saida através de uma iris circular
de raio 0,6 cm que transfere a poténcia de RF gerada na cavidade ao guia de saida (de raio 2,0
cm) que opera no modo TMg;. Para a simulago de um guia de comprimento infinito na mesma

Fig.2.2, instala-se um disco resistivo (A=1,6 Z.m) com resisténcia por unidade de 4rea igual &



impedancia de onda do modo TMy,, isto € Zrm=A/e, onde ¢=1,0 cm representa a espessura do
disco. Este, por sua vez, ¢ posicionado a 8,/4 (8, — comprimento de onda guiada) da
extremidade curto-circuitada do guia, que se reflete como uma impedancia infinita em paralelo
com a resisténcia casada. Assim, o disco resistivo se comporta como um calorimetro ideal que
absorve toda a energia radiada pela abertura circular. Note-se também na Fig. 2.2 que o anodo
coletor consiste em um bloco metalico macigo para assegurar um resfriamento eficiente em

regimes com pulsos de longa duragdo (varios microsegundos).
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Fig. 2.1. Diagrama esquematico do monotron
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Fig. 2.2. Configuragio de simulag¢@o por particulas do monotron TMgz¢ no regime estacionario

(O disco absorvedor ¢ instalado a A4 da terminagfo curto-circuitada do guia de
saida.)

O material emissor de elétrons que esta sendo empregado é um filme de 6xido de bario

depositado sobre uma superficie de niquel. Tal material apresenta uma densidade de emissio de



3,0 A/enf’ para operagio do canhdo no regime limitado por temperatura. Futuramente pretende-
se empregar catodos de hexaboreto de lantanio com densidade tipica de 10 A/ent.

Outras vistas, resultantes de simulagdes do monotron sdo apresentadas na Fig. 2.3: em a)
uma vista do monotron com o canhdo representado pelo anel que contém a faixa emissora; b)
uma outra vista, agora com o feixe de elétrons; e ¢) um resultado concreto com grafico de
poténcia média (27 kW) e de pico (54 kW) para uma corrente de feixe e tensfo de catodo de 10
A e 11 kV; assim, com uma poténcia de feixe de 110 kW obtemos uma eficiéncia de
27kW/110kW, que resulta em 24,5%.

A Fig. 2.4 representa uma vista tridimensional da cdmara do primeiro protétipo do
monotron, onde sdo indicadas as quatro portas de acesso e isoladores de cerdmica utilizados na

polariza¢do do catodo (-38 kV) e na alimentagio do filamento de aquecimento da faixa

emissora.
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Fig. 2.3. Vistas diversas do monotron provenientes de simulagdes: a) com canhio de elétrons;
b) com feixe de elétrons; ¢) grafico de poténcia

Fig. 2.4. Cimara do monotron primitivo e portas de acesso (1: alimenta¢do do canhio; 2:

sistema de vacuo; 3: saida da radiagfio; 4: diagnéstico da corrente de coletor)



Além do desenvolvimento tecnolégico, esta linha de pesquisa justifica-se pelo fato de
que na requerida de radiagdo eletromagnética coerente de dezenas de kilowatts e que operem
em pulsos de longa duracdo (>1ms) ndo se encontram geradores de microondas disponiveis
comercialmente. As atividades foram concentradas na construgio do monotron em 6,7 GHz
complementadas pela fabrica¢fio da estrutura mecnica, flanges, cavidade com iris ressonante.
A configuragio final do canhio foi definida apés intensos testes térmicos para determinar um
arranjo que assegurasse, além de um grau de confiabilidade, uma maxima eficiéncia térmica de
aquecimento do catodo. Entre as configurages testadas (incluindo um esquema de aquecimento
indireto com o filamento aquecedor embutido em um disco de alumina), chegouse a um
arranjo por aquecimento indireto em que o filamento de tungsténio, a 2500°C, por transferéncia
térmica radiativa mantém o catodo aquecido na temperatura de operagio de 1000°C para a
emissdo termidnica dos ¢elétrons formadores do feixe eletrénico. Uma vista geral de toda a
estrutura ¢ montagem € mostrada na Fig. 2.5, onde se inclui a bomba turbomolecular de vacuo

(esta foi a primeira montagem utilizada)

: Wik,

Fig. 2.5. Vista geral da estrutura ¢ montagem do monotron primitivo



Uma fonte pulsada de alta tens@o foi responsavel pelo disparo do canhéo de elétrons do
monotron — Fig. 2.6. Esta fonte usa um tetrodo que realiza a dupla fungio de chavear a energia
armazenada em um banco de capacitores (2,0 uF/ 100 kV) e regular a tensio de saida. Um
resistor de 2,5 k2 em série com o tetrodo protege o sistema contra o tisco de curto-circuito.
Como a corrente do tetrodo estd limitada em torno de 10 A no caso de curto-circuito, a tensio
de saida (tensdo de carga) suporta até no méaximo 25 kV. O sistema pulsado tem uma taxa de
repetigdo de cerca de 1 kHz e uma largura de pulso méxima de 50 ps.

Os primeiros experimentos do monotron nas condigdes de catodo quente [4]
constataram geracdo ¢ transporte do feixe de elétrons, fixando a tensdo de catodo em 10 kV
(para obtengdo da freqiiéncia teérica de oscilagio em torno de 6,7 GHz). Os melhores
resultados foram obtidos para uma tensdo de filamento de 75 V ~ que corresponde a uma
temperatura de catode de cerca de 1000°C. Esses resultados superaram a expectativa e foram os
seguintes: tensio de catodo: 10 kV; tensdo de saida: 20 kV; corrente de grade: 0,9 A; corrente

coletor: 3,1 A,
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Fig. 2.6. Primeiro circuito do pulsador conectado ao canhio do monotron



A Fig. 2.7 apresenta um oscilograma gravado direto do experimento (canal 1- tensdo de
saida; canal 2 ~ tenséo de catodo; canal 3 — corrente de coletor; canal 4 — cotrente de grade). A
corrente de grade deveria ser proxima de zero, entdo se constatou que parte do feixe ficou retida
pela grade. Assim, para experimentos futuros deverd haver uma melhor focalizagdio do feixe de
elétrons para minimizar a corrente de grade e assim aumentar a corrente de catodo. Os pulsos
de tensdo (de saida e de catodo) em relagdo ao resistor de 2,5 k& fornecem a corrente total de
4,0 A {I.=(20-10) kV/2,5 kQ = 4,0 A}, que estd consistente com a soma das correntes de grade
(~0,9 A) e coletor (~3,1 A).

[ corrente de _gf'ade

] anL .

PEFEEEE N A AN B SR

Fig. 2.7. Formas de onda de tensdes e correntes medidas

Uma nova montagem do monotron foi implementada para melhorar as caracteristicas do
dispositivo sobretudo em temmos de focalizagdo do feixe de eclétrons e toma-lo mais
operacional, visto que a estrutura anterior era muito complexa e apresentava alguma dificuldade
de mancbra. Foi retirado o cilindro de material cerdmico de isolagfio elétrica para alta tensio,
que ndo era interessante nas condigdes de alto vicuo e por algumas vezes apresentou
vazamento. Na verdade tal cilindro cerdmico foi aproveitado de outros projetos do nosso
laboratério. No atual projeto apenas um pequeno anel de material isolante foi acondicionado
intemamente ao tubo. Além disso, o filamento foi substituido por outro com estrutura auto-

sustentavel, preso nas bordas do anel de cerimica. Alguns detalhes de construgdo do anel da
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faixa emissora de elétrons também foram implementados. Em suma, o objetivo de tais
modificagdes € levar a um methor desempenho do monotron com o aumento da corrente de

catodo. A Fig. 2.8 apresenta aspectos técnicos da construgio e montagem do novo prototipo

com diversas facetas das partes constituintes.
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Fig. 2.8. a) Aspectos técnicos da nova montagem do monotron com vista da cavidade ressonante
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Fig. 2.8. b) Aspectos técnicos da nova montagem do monotron com vista do canhio de elétrons
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Relacionado com aumento da corrente de catodo citada no Wltimo paragrafo, foi
construido um novo circuito do pulsador ], como retratado na Fig. 2.9. Inicialmente foi
empregado um gerador de pulsos com um tetrodo simples, que embora tenha operado com
sucesso, ele estava limitado a uma corrente relativamente baixa (10 A) para os propositos de
correntes mais altas do monotron. Este novo pulsador emprega trés tetrodos em paralelo, cada
qual de 8 A de corrente e comutados por uma chave (IGBT) transistorizada. As vantagens desse
novo pulsador s3o as seguintes: 1) facilidade de sincronizar o chaveamento pelo fato de haver
trés tubos em paralelo para uma maior corrente de carga (no caso, maximo de 24 A); 2) o driver
da chave junto com as fontes da grade de valvulas (Vg e Vi) operam perto do potencial de
terra, de modo que ndo seja necessaria uma alta isolagio; 3) o driver da chave IGBT requer

muito menos poténcia do que um driver de uma valvula,

R C
O——] |
|
de positive
high voltage

.| IGBT |
| driver ’ l |
}__

TIL

Fig. 2.9. Circuito do nove pulsador com trés valvulas tetrodo em paralelo

Foram iniciados os testes com a cavidade do monotron: testes de excitagiio (por sonda
elétrica) € de detecglo (por lago magnético) da poténcia transmitida pelo guia de onda de saida
para medir a freqii€ncia de ressonéncia e avaliar o fator Q carregado do sistema eletrodinamico,
cuja montagem ¢ retratada na Fig. 2.10. Experimentos foram implementados para diferentes
orificios da iris, cujos resultados estfio dispostos na Tabela 1. As simulagdes pelo aplicativo
XFDTD para uma iris de 10 mm de didmetro fomeceram os seguintes resultados: fregiiéncia de

ressondncia = 6,6556 GHz e fator Q Shmico (Qg) = 1530 e fator Q de difragdo (Qp) = 2700 .
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Sabendo que o Q total ou carregado (QL) € determinado por 1/QL = 1/Qq + 1/Qp, assim

obtemos para o nosso caso 0 valor de 975.

ﬁhs

Sy

Fig. 2.10. Vistas das montagens de medi¢Bes para a cavidade do monotron em teste com

sondas elétricas e magnéticas

A discordancia entre os valores medidos e calculados é devido ao fato de que a cavidade
¢ composta de vérias partes que se encaixam, o que n3o deve proporcionar um bom contato
elétrico em microondas. Em contraposico a isso, a vantagem desta montagem seria a facilidade

de poder substituir uma iris por outra de diferente didmetro. De qualquer forma, mesmo o valor

15



calculado do Q carregado forneceu um valor relativamente baixo pelo baixo valor da
condutividade elétrica do ago inoxidavel Guo = 0,14 S/m). Tendo em vista esses efeitos
indesejaveis, uma nova cavidade esta sendo projetada para ser construida em uma {inica pega,
agora de molibdénio, que além de suportar altas temperaturas como o ago (>1000°C), tem um
valor maior da condutividade elétrica Gmoip = 1,75 S/m - que é mais do que 10 vezes maior em
relagio ao ago. O nosso objetivo € atingir um Q total da ordem de 3.000 (trés mil). Para isso

estamos estudando a eletrodinimica do sistema para selecionar o didmetro ¢ a espessura ideal

da iris.

Tabela 1. Valores medidos da feqiiéncia de ressondncia ¢ fator Q carregado da cavidade do
monotron para diferentes didmetros da iris de acoplamento da radiagio com o guia de onda de

saida

Didmetro da iris | Freqiiéncia de ressondncia | Fator Q carregado
[mm] [GHz]
8 6,6322 560
10 6,6511 615
12 6,6730 660

Finalmente, com o objetivo de medir posteriormente os pardmetros do monotron — a
freqiiéncia de oscilagio e a poténcia de saida, foi montado o sistema de guiagem para a
detecgdo da radiagio gerada pelo monotron.

Para medi¢do da freqiiéncia gerada pelo monotron procede-se da segninte maneira;
varrendo as freqiiéncias do freqiiencimetro procura-se a ressonincia observando na tela do
osciloscopio o momento em que o sinal é absorvido; isto significa que a marcagio do
freqiiencimetro coincide com a freqiiéneia do monotron. Na medigio da poténcia de saida, o
medidor de poténcia ¢é sensibilizado através do sensor e observa-se a leitura digital na tela do
medidor em dBm. Esta leitura, entretanto, ndo é a poténcia final. Anteriormente deve ser feita a
calibragdo do sistema de guiagem que por si s6 tem perdas de transmissdo, valor este que deve
ser acrescido 4 marcagdo do medidor de poténcia para compensar a perda inerente do sistema
de guiagem., com o objetivo de ao final, obter-se o valor da poténcia média absoluta, A

poténcia de pico (P,) esta relacionada com a poténcia média (Py,) da seguinte forma:

T
P, =P — 1
nt mT ()
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onde t € largura do pulso e T, o periodo do pulso.

Uma forma alternativa de medir a poténcia é através da curva de tesposta de um
detector, ou seja, a relacfio entre a poténcia de entrada com a tensdo de saida. A medicio no
osciloscopio ou no multimetro serd em termos de tensdio e de posse desta curva caracteristica
faz-se a correspondéncia imediata. Esta forma de medir a poténcia de saida também serd
utilizada durante a operagio do monotron. A Fig. 2.11 mostra a curva de resposta para o
detector Narda 4503 A-03.

1100 | i
1000 |- -
900 [ 4
800 |
700 -
600 |-

500 F -
400 | -
300 [ -
200 |- -
100 | ]

Tensédo de Saida [mV]

-3% 30 26 -20 -5 -0 -5 0 5 10 15
Poténcia de Entrada [dBm]

Fig. 2.11. Curva de resposta do detector Narda 4503A-03

Na calibragio do sistema de guiagem segundo o diagrama em blocos i Fig. 2.12,
foram obtidos os seguintes resultados que abrangem uma faixa de freqiiéncia de 6,50 a 7,00
GHz, com incrementos de 50 MHz - para a porta direta do acoplador direcional (Fig. 2.13) e
para a porta acoplada (Fig. 2.14). Para melhor ilustrar, a Fig. 2.15 apresenta um panorama geral
da montagem utilizada na calibragio da linha de guiagem da radiagiio do monotron, incluindo

equipamentos e acessorios de microondas.
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Fig. 2.12. Diagrama em blocos da montagem para calibrag@o do sistema de guiagem

18



1,68 |- —a&— Exp. .

RAY

6,5 6,6 6,7 6,8 6,9 7,0
Frequéncia [GHZz]

1,66

2

1,62 |

Perdas de Transmissao [dB]

1,60 -

Fig. 2.13. Perdas de transmissio da porta direta do sistema de guiagem do monotron

] T T T T T T T T T T
11,48 - -
/ ‘\a—a\ —a— Exp.
= i ]
=
S 1441 -
4]
0
=
w
c
©
o 11,40 F " -
o
©
°
5 \
11,36 | _\- -
1 M | 1 1 |

1 | 1 1 1
6,5 6,6 6,7 6,8 6,9 7,0
Freqiéncia [GHZz]
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19



Fig. 2.15. Vistas da montagem utilizada na calibra¢éo da linha de guiagem com equipamentos e
acessorios de microondas
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3. DESENVOLVIMENTO DE RESSOADORES DIELETRICOS

Desde 1998, a pesquisa ¢ desenvolvimento em ressoadores dielétricos (RDs) de
microondas para uma possivel utilizagio em comunicagdes via satélite e terrestre, vém sendo
realizados no Laboratério Associado de Sensores e Materiais - LAS em conjunto com o
Laboratério Associado de Plasma — LAP, do Centro de Tecnologias Especiais — CTE no
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE [1-2]. Neste periodo, foram desenvolvidas e
otimizadas as técnicas de processamento de cerdmicas a partir de misturas mecénicas de pés de
BaCQs; e TiO,, realizando-se a sintetizagio do composto de nanotitanato de bario (Ba TvO20) €
a sinteriza¢dio da cerimica em uma uUnica etapa. A segregacio de 6xido de titinio (TiO2) na
superficie das cerimicas durante a ctapa de sintetizagdo/sinterizagdo foi minimizada pelo
envolvimento dos compactados em misturas estequiométricas de poés. Estas implementacdes
resultaram em cerdmicas com microestruturas tanto mais densas como quimica e
microestruralmente mais homogéneas que os RDs comerciais ¢ outros investigados na
literatura. Apds estas alteragdes no processamento cerdmico foram realizados estudos da
influéncia de niébio (Nb) nas propriedades dielétricas destes RDs. Foram também otimizadas as

técnicas de medigdo dos pardmetros de propriedades dielétricas em freqiiéncias de microondas.

A analise de trabalhos recentes de outros autores mostrou mais uma possibilidade da
estabilizacdo da fase de Ba2TiO2 através da utilizacdo de zircénia (ZrQ;) [3-4]. Segundo eles,
além de apresentar um efeito estabilizador na formagdo de nanotitanato de bario, a adi¢do da
zircbnia resultou em boas caracteristicas dielétricas do material na freqiiéncia de 3 GHz,
especialmente com um baixo valor do coeficiente de variag3o da freqiiéncia de ressonincia com
a temperatura, na faixa de 20°C a 60°C [3]. Para aplicagbes é desejavel que o valor deste

pardmetro seja préximo de zero.

A partir destas consideragdes ¢ da experiéncia adquirida no processamento e
caracterizagdes microestruturais e de compostos cristalinos ¢ determina¢do de parametros
dielétricos em microondas, considerowse de grande interesse a investigagio destas cerdmicas
de BaTyOzp dopadas com zircdnia, utilizando matérias-primas brasileiras e métodos de
processamento desenvolvidos nos laboratérios do INPE. Segundo a literatura, a porosidade
prejudica as propriedades diclétricas destas cerdmicas. O desenvolvimento de ressoadores
dielétricos, que satisfagam 0s requisitos de alta estabilidade em freqiéncia e baixo ruido para
uma possivel aplicagdo como oscilador local na faixa de 5 a 8 GHz de um Satelite de

Comunicagbes, € um projeto de interesse do INPE. Estes dispositivos também podem ter
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aplicagdo em outros tipos de Satélite e em outras freqiiéncias de microondas, no dmbito da

Engenharia Aeroespacial do INPE.

Foram preparadas misturas mais homogéneas de pés obtidas por: i) misturas mecanicas
das suspensdes de pos de sulfato de bario (BaSO,) e TiO; ¢ ii) precipitagio do sulfato de bario
(BaSO4) em suspensdo de TiO; em 4lcool etilico, com o objetivo de otimizar os pardmetros de
processamento das cerdmicas sinterizadas de Ba;TiO2o sem adigdo de zirconia [5). Os pés
foram compactados por prensagem uniaxial (40 MPa) e isostitica (300 MPa) em forma de
cilindros com uma relagio altura/didmetro adequada, tal que se obtivessem RDs para serem
utilizados em freqiiéncias de microondas na faixa de 5,7 a 7,0 GHz. A sintetizacio do
Ba;TixOyo € a sinterizagio das cerdmicas foram realizadas em uma tnica etapa, sendo também
minimizada a segregacdo de TiO, nas superficies das cerdmicas. As caracteristicas em
microondas - freqiiéncia de ressonancia (f), constante dielétrica (g,) ¢ fator de qualidade n3o-
carregado (Q,) foram determinadas de acordo com a montagem experimental da Fig. 3.1, onde

o RD € acondicionado numa caixa de teste feita de cobre e revestida com ouro.

Analisador Gerador
de de
Rede Varredura
Medidor
de
AN Freqliéncia N
Caixa de teste
metilica AN
VLS T A FLEYE TTTLT TS RIS TSy
Acoplador
Detector Ditecional

T AP SLT AT T IT T SIS

Eletrica

Fig. 3.1. Montagem experimental para mediges das caracteristicas dos RDs

Na medida da constante dielétrica, o RD é colocado entre duas placas metalicas
paralelas. Neste caso o RD opera no modo ressonante TFp;;, onde se completa o meio
comprimento de onda na dirego axial do ressoador devido 4 parede metalica. Para determinar a

constante dielétrica € necessario achar as solug3es da equagio dos campos eletromagnéticos [6]
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obtida a partir das equagdes de Maxwell para as condigdes de contorno na regifio dielétrica
intema {com constante dielétrica €) ¢ na regifio extema — ar (com constante dielétrica €5, = 1) do
ressoador. A equagio dos campos € expressa por uma equagio transcendental que relaciona a
freqiéncia de ressondncia f com a constante dielétrica € ¢ as dimensdes do ressoador. Com o
valor medido da freqiiéncia de ressonarcia determina-se a constante dielétrica que € calculada
por um programa de computagio no aplicativo “Mathematica”. A precisio da constante
dielétrica depende da precisdo das medicdes da freqiiéncia de ressonincia e das dimensdes do
RD (altura e raio).

No caso das medi¢des do Q nfo-carregado, o RD foi colocado entre espagadores de
poucas perdas (discos de teflon) para evitar perdas nas paredes metalicas. A determinag¢do do
fator de qualidade (Q,) ¢ baseada nas medi¢des das freqiiéncias nos pontos de meia-poténcia
do espectro do modo ressonante detectado.

A Fig. 3.2 ilustra a montagem real para os testes com os RDs.

As ceramicas sinterizadas foram caracterizadas pelas técnicas de difragdo de raios X
para identificag@o das fases presentes (Fig. 3.3) e as superficies de fratura foram observadas por
microscopia eletrOnica de varredura (MEV) e fotografadas para analise de sua microestrutura.

Os resultados mostraram que as cerdmicas obtidas por mistura de pos de BaCQ;, TiO; €
ZrQ, possuem melhores graus de densificagio em menor temperatuwra de
sintetizagAo/sinterizagdo e homogeneidade da microestrutura de grios, quando comparadas aos
dados da literatura intemacional. As cerdmicas obtidas a partir da mistura de BaSQO4 e TiO»
apresentaram uma porosidade alta com tamanhos de poros abaixo de 1 um e formagéo de
Ba; T2 em temperatura de cerca de 150°C menor que as anteriores. A quantidade de ZrO,
adicionada as misturas de pds mostrou nio exercer influéncia detectavel na microestrutura da
cerdmica, segundo as técnicas de caracterizagdo utilizadas.

Os resultados das medigSes em microondas para os RDs investigados (um puro e outros
com diferentes composi¢des molares) sdo apresentados na Tabela 2.1. Quanto A determinagio
do coeficiente de variagdo da freqiiéncia de ressonancia ®m a temperatura, ainda ndo foi
possivel fazé-lo pela n3o-disponibilidade da cimara térmica que esti alocada em outra divisdo
do INPE.
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Fig. 3.2. Vista da montagem experimental para testes dos ressoadores dielétricos

Os valores das constantes dielétricas destes ressoadores mostraram terem sido
influenciados pela porosidade da microestrutura, pela quantidade adicionada de ZrO, e
possivelmente pelas impurezas inerentes 4s matérias-primas. Os poros atuam como se fossem
uma segunda fase que ¢ o ar, e de acordo com a literatura, isto implica no aumento das perdas
dielétricas. Desta forma, a porosidade é um fator critico para todas as propriedades dietétricas
dos ressoadores ceramicos. Quanto aos valores dos fatores de qualidade nfo-carregado,
determinados em tomo de 5,6 GHz, estes foram menores do que os obtidos na literatura na

freqiiéncia de 3 GHz, uma vez que as perdas dielétricas aumentam com a freqiiéncia.
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Fig. 3.3. Difratogramas de raios X das cerdmicas analisadas

As cerdmicas obtidas a partir de mistura dos pos de BaSQ; e TiO, mostraram a
possibilidade de obtengio de Ba:TikOyy sem dopantes e sintetizadas/sinterizadas em 1200°C,
menor do que as temperaturas utilizadas para a produgdo industrial de RDs a partir de misturas
mecinicas de BaCQO; e TiO,. Pela técnica adotada para a produgio do po, obtiveram:-se
particulas com tamanhos predominantemente nanométricos. As suas microestruturas
apresentaram uma maior homogeneidade em tamanho e forma de grios ¢ de poros em
compara¢do com as cerdmicas obtidas a partir das misturas dos pos de BaCOs ¢ TiO;. No
entanto, elas apresentaram uma porosidade muito elevada, o que se refletiu nos valores do Q
ndo-carregado relativamente baixos. O uso destas cerimicas como ressoadores dielétricos é
promissor e necessita de estudos complementares no sentido de aumentar o seu grau de
densificagdo, uma vez que a diminuigio da temperatura de sinterizagdo torna este material

economicamente atraente.
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Tabela 3.1 — Os valores dos pardmetros em microondas das cerdmicas investigadas

Zx0, H a | ££1,5¢10° > e, 403 | £42,0x10% — Q,
(% molar) | (mm) | (mm) (GHz) (GHz)

0 460 | 565 | 7.86543 285 | 557042 3.800250
1,00 465 | 560 | 785144 285 | 557473 3.846%60
2,00 460 | 5,55 786612 289 | 557725 4305575
2,46 455 | 5,55 787046 29,1 | 557735 3.365%45
3,00 455 | 5,55 787292 292 | 553862 343045
2,00 4350 | 5.5 787820 29,6 | 554890  3.571%40
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4. CAVIDADES REENTRANTES PARA DETECTORES DE ONDAS
GRAVITACIONAIS

O estudo de cavidades reentrantes faz parte da colaboragio entre o Laboratdrio
Associado de Plasma (LAP) e a Divisio de Astrofisica (DAS) no projeto Graviton, cujo
coordenador € o Dr. Odylio Denys de Aguiar (Projeto FAPESP 2003/04342-1). Nesse projeto
de colaboragio tém sido investigados tanto diversos protdtipos de cavidades
sobredimensionadas como um protétipo de cavidade real em condigdes criogénicas.

Atualmente estd em construgdo um detector de ondas gravitacionais - o detector Mario
Schenberg, parte no INPE e outra parte no Instituto de Fisica da Universidade de Sio Paulo
(Fig. 4.1). E uma estrutura complexa que contém a chamada antena de massa ressonante, que &
considerado o dispositivo dos mais sensiveis para detecgio de ondas gravitacionais.

Transdutores eletromecinicos empregados em detectores de ondas gravitacionais
convertem vibragbes mecanicas em sinais elétricos, em que o sinal é amplificado pelo ganho
paramétrico intrinseco. O tipo de transdutor paramétrico que sera empregado no detector Mario
Schenberg foi desenvolvido tanto pelo grupo japonés como pele grupo australiano [1). Esse
transdutor consiste em uma cavidade reentrante supercondutora fabricada de niébio que contém
um cone truncado central com um espagamento (“gap’) estreito entre o seu topo ¢ a tampa
superior. Esta parede, que desempenhara o papel de uma membrana capaz de oscilar por agiio
de vibragdes externas, ¢ mecanicamente acoplada 4 antena de massa ressonante na freqiiéncia
de ressonéncia da cavidade. Para fazer parte do sistema de transdugiio, as cavidades reentrantes,
alojadas na antena de massa ressonante, devem ser bombeadas por um oscilador de microondas
com baixo ruido de fase. O desempenho do transdutor depende de alguns pardmetros
intrinsecos da cavidade, como o Q elétrico.

Esta cavidade deve ter modificada alguma de svas caracteristicas elétricas (capacitincia
ou indutincia), em razdo da excitagdo produzida pela onda gravitacional na antena. Assim,
devemos ter uma cavidade de microondas, que seja suficientemente sensivel para responder, em
um delta de freqiiéncia, a uma minima deformagio sobre a sua parede, que estara acoplada
ressonantemente a antena esférica. Cavidades comuns circulares ou retangulares, nio poderiam
nos fornecer uma alta sensibilidade, pois a variagio de sua freqiiéncia de ressonincia é muito
pequena em relagdo & quantidade de deformagdo esperada. A solugdio foi encontrada em
cavidades reentrantes com poste central em formato de tronco de cone, objeto de nosso estudo,

como mostrado na Fig. 4.2.
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Fig. 4.1. Estrutura do detector Mario Schenberg

0 al

Fig. 4.2. Esquema da cavidade reentrante e seus parimetros geométricos
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A cavidade reentrante pode ser considerada um ressoador do tipo RLC, onde a
capacitincia ¢ determinada pelo espagamento entre o poste central e a tampa superior sendo que
a indutincia ¢ devido ao campo magnético que envolve o poste central. A capacitincia da
cavidade ¢ modulada pela deflexdio da tampa superior [2]. O espagamento, desta forma, prové
um efeito capacitivo sobre a variagio de freqiiéncia, assim demonstrando que a cavidade
reentrante pode ser usada como um transdutor eletromecénico.

Para a primeira etapa de experimentos foi construida uma cavidade superdimensionada, tal que
operasse numa freqiiéncia de ressonincia dez vezes maior, feita de aluminio por ser de facil
usinagem e apresentar boa condutividade & temperatura ambiente. Este tipo de cavidade opera
no modo klystron com campos elétricos intensos na regido do espagamento, assim podendo
maximizar o acoplamento elétrico a um transformador mecénico extemno. Para a cavidade em
teste (Fig. 4.2) foram adotadas as seguintes dimensdes: raio 1,=3,2 ¢m, altura £=1,4 cm, ¢ para o
cone truncado: raios maior e menor 11=1,0 cm ¢ »=0,5 cm e com espagamento d=0,2 mm e com
uma tampa de 1,0 mm de espessura.

As freqiiéncias de ressondncia foram medidas na configuragio do tipo reflexio, como
mostra a Fig. 4.3, onde os campos da cavidade foram excitados ¢ detectados por meio de uma

unica sonda elétrica como ilustrado na Fig. 4.4.
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Fig. 4.3. Esquema da montagem experimental para o teste da cavidade ressonante

30



Fig. 4.4. Foto da cavidade ressonante sob teste

Aplicando wma série de pesos calibrados sobre a tampa superior da cavidade, pode-se
medir a correspondente variagio de freqiiéncia, é controlada pelo espacamento que por sua vez
fomece o efeito capacitivo. Na Fig. 4.5.(a) os valores medidos sio comparados com os
calculados e, correspondentemente, a Fig. 4.5.(b) relaciona a freqiiéncia de ressonincia com a
correspondente deflexfo causada pelo peso aplicado. Ao final, o transdutor fomece uma
sensitividade (coeficiente de sintonia) de AfAd = 3,0 MHz/um, que converte deslocamento em
algo mensuravel - uma medida elétrica.

Outros estudos foram implementados com vérios postes em forma de cilindros e cones
truncados [2,3]. Num deles para varios postes na forma de cones truncados (Tabela 4.1), pela
aplicagio de forgas deflectoras através de pesos calibrados foram medidas as correspondentes
variagdes de freqiiéncias, como mostra a Fig. 4.6 [3].

Comparando os resultados com os diversos troncos de cone, verifica-se que o de niimero
1 produz a curva com o maior declive, que possui a maior sensitividade, ou seja, um coeficiente

de sintonia maior, no caso, AAd = 40,0 MHz/pm.
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Tabela 4.1 — Para diversos postes na foram de troncos de cone, diferentes espacamentos (d),

raios da base (1) e raios menores (ro)

Poste # | d/mm ri/mm 7

1 0.10 20.0 1.5
2 0.10 10.0 1.5
3 0.30 20.0 5.0
4 0.40 20.0 5.0
3 030 200 3.0

Outro experimento importante foi com um protdtipo real da microcavidade reentrante na
temperatura criogénica de 4,2 K {4,5]. A necessidade de realizar medi¢des em temperaturas
criogénicas deve-se ao fato de que, para temperaturas inferiores a 9,2 K (temperatura critica do
niébio), o niébio torna-se supercondutor, havendo, com isso, uma diminui¢io das perdas em
sua superficie (devido a diminui¢io da resistividade superficial), possibilitando a obtengio de
fatores de qualidade (Q) altos.

A cavidade foi usinada a partir de um cilindro de ni6bio de alta pureza, com uma
concentragio de tintalo inferior a uma parte em 10°. Esta concentragio é necessiria para a
diminui¢do das perdas elétricas no interior da cavidade quando resfriada abaixo de 9,2 K.

A Fig. 4.7 apresenta uma vista esquemadtica da cavidade. Ela € basicamente uma cavidade
cilindrica de 8 mm de diametro e de 1,45 mm de comprimento com um poste ¢cdnico central de
1,4 mm de altura. A Fig. 4.8 (a) mostra a cavidade usada em nossos experimentos ¢ a Fig. 4.8
(b), o criostato e seus acessorios. O criostato foi utilizado para que fosse possivel inserir a
cavidade dentro do tanque de hélio liquido. Para a realizagdo destes experimentos nas condig¢Ses
da supercondutividade do nidbio, por meic do criostato a cavidade era inserida dentro do tanque
de hélio liquido e resfriada até 4,2 K (Fig. 4. (b)).

Um aspecto relevante deste trabalho foi a construgio de criostato, através do qual foi
possivel sintonizar a freqiiéncia de ressondncia e o Q carregado com o deslocamento da sonda
no interior da cavidade. Um cabo coaxial UT47 foi fixado nas extremidades de tubo interno do
criostato € mantido em seu interior. O movimento de rotagdo desse tubo, em relagdo ao externo,

permitia © movimento do cabo coaxial no interior da cavidade.
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Fig.4.7. Desenho esquemético da cavidade reentrante.

(b)

Fig. 4.8. (a) A cavidade reentrante; (b) vista do criostato no qual é instalado o tanque de hélio
liquido durante os experimentos
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O sinal refletido da cavidade era detectado e medido pelo analisador de rede, na mesma
montagem da Fig. 4.3. Conforme mostrado na Fig. 49, o pico mais estreito é o do modo
ressonante da cavidade de microondas, enquanto que os outros podem estar associados aos
modos ressonantes de transmissio dos cabos. O resultado obtido com o analisador de rede nos
fornece informagdes relativas ao que foi transmitido e absorvido por aquele determinado modo.
Quando na ressonéncia, a absor¢do € méaxima, indicando que para outras freqiiéncias o sinal é
refletido.

No espectro apresentado na Fig. 4.9, o eixo x representa a freqii€ncia, enquanto o ¢ixo y
representa um valor relativo da poténcia em dB. A partir destes resultados foi possivel
determinar os parametros de interesse para o nosso estudo, que s3o a freqiiéncia de ressonancia
¢ o fator Q carregado. Em particular, esses parimetros foram medidos em fungfio da posicdo da

sonda no interior da cavidade [4].

/-\ A /
M\ N 7 v

N A

STRT 148152 GHz STOP 15.0152GHz

Fig. 4.9. Espectro apresentado pelo analisador de rede (O pico mais estreito, centrado em torno
de 14,91 GHz, € o do modo ressonante da cavidade de microondas; ¢ €ixo x representa
a freqiiéncia, enquanto o eixo y representa um valor relativo da poténcia em dB)

Como resultado dos testes, a freqiiéncia de ressonincia mediu-se em tomo de 14,91
GHz em 4,2K e ms medigdes do Q carregado obteve-se um valor maximo da ordem de 16,5

mil. Nesses resultados foi observado que a freqiiéncia de ressonancia ¢ fortemente dependente
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da posigdo da sonda elétrica no interior da cavidade, provavelmente por causa da sua presenga
que atua como um outro poste [4,5].

O presente estudo experimental foi relevante em termos de aquisi¢fio de conhecimentos
preliminares para a construgio de um transdutor de alto ganho no projeto do detector
Schenberg, o qual prevé a utilizagdo de cavidades reentrantes supercondutoras com geometria

similar 3 geometria estudada.
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