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Nao Lineares na Geracao de RF
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Resumo — Pesquisas tém demonstrado a aplicabilidade de
Linhas de Transmissdo Ndo Lineares (LTNLS) em sistemas de
comunicacdo de alta velocidade e banda larga. A investigagédo do
desempenho de LTNLs na geracdo de radio frequéncia de alta
poténcia indica o potencial para substituir dispositivos
eletronicos a vacuo por LTLNs, que sdo de baixo custo e
compactos. Este trabalho apresenta o principio de operacdo de
LTNLs, um breve resumo sobre os resultados experimentais
existentes na literatura e finaliza observando que existe uma
premente demanda para o desenvolvimento de novos materiais
dielétricos e magnéticos ndo lineares com caracteristicas
especificas que possibilitem o aprimoramento do desempenho das
LTNLs permitindo o aumento da eficiéncia por meio da redugéo
das perdas e a operagdo em alta frequéncia por meio do
incremento da ndo linearidade em meios dielétricos e magnéticos
com estabilidade térmica.

Palavras-Chave — Linhas de transmissdo ndo lineares, geragdo
de RF, materiais n&o lineares.

I. INTRODUCAO

Desde a década de 70 diversas pesquisas tém investigado o
desempenho de LTNLs por meio de analises matematicas,
simulagdo computacional e experimentos préaticos. Estas
pesquisas tém demonstrado a aplicabilidade de LTNLs em
sistemas de comunicagdo que utilizam técnicas de compresséo
dos tempos de subida e descida, deslocamento de fase,
multiplicacio da frequéncia, amostragem, emissdo de sinais
eletromagnéticos a fim de degradar ou inviabilizar a operacéo
de equipamentos eletrénicos inimigos (contramedidas
eletronicas) em sistemas militares e também na geracdo de
radio frequéncia de alta poténcia, visando a obtencdo de uma
nova tecnologia que ofereca compactacdo e baixo custo,
devido a utilizagdo de componentes passivos e, além disso,
ainda possibilite a substituicdo de dispositivos eletrénicos a
vacuo, que requerem a utilizagdo de sistemas de vacuo, e
catodos termidnicos.

Il. TEORIA SOBRE LTNLs

A geracéo de oscilagGes de radio frequéncia em LTNLs ocorre
devido a trés tipos de efeitos ndo lineares: (i) a geracdo de
solitons (pulsos oscilatérios) num meio com ndo linearidade e
a dispersdo contrabalanceadas; (ii) movimento de precesséo
amortecido dos momentos dos dipolos magnéticos em
materiais ferrimagnéticos polarizados com campo magnético
externo; (iii) propagacédo de ondas de choque eletromagnéticas
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em linhas que apresentam dispersdo andmala reforcada pela
polarizagdo magnética [1].

Na geracdo de sélitons, por meio de LTNLs discretas,
compostas por secles de indutores elou
capacitores ndo lineares, a dispersdo é obtida por meio da
configuracdo periddica dos elementos, enquanto que a ndo
linearidade advém do uso de materiais dielétricos néo lineares,
que apresentam varia¢do da permissividade elétrica em funcéo
da tensdo ou de materiais magnéticos ndo lineares, que
apresentam variacdo da permeabilidade magnética com a
corrente. LTNLs podem ser classificadas como capacitivas,
indutivas ou hibridas em funcdo do elemento ndo linear
utilizado. A Fig. 1 ilustra uma linha capacitiva.
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Fig. 1. Configuracdo de uma LTNL capacitiva [2].

A propagacédo de ondas em uma LTLN discreta é descrita
pela solucdo da equacdo diferencial parcial ndo linear de
Korteweg de Vries (KdV) dada por (1), cuja solucéo ¢ obtida
pelo quadrado da secante hiperbélica (2) [3],

Mpeult iz )
u(x,t) = gsech2 [g (x — vt — xo] 2

onde xo é a posi¢do inicial (fase) e v a velocidade de
propagacdo da onda. Esta equagdo mostra que as amplitudes
das oscilacfes dependem da sua velocidade.

O pulso de entrada retangular injetado na linha é submetido
a efeitos de dispersdo e ndo linearidade, subsequentemente
modulado e decomposto em uma série de sélitons. As
principais equagdes que descrevem a operacdo de uma linha
discreta séo
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onde v, refere-se a velocidade de fase da onda, L(I) representa
o valor da indutancia em funcdo da corrente, C(V) o valor da
capacitancia em fungdo tensdo e f; a frequéncia de corte,
também denominada frequéncia de Bragg, sendo Z, a
impedancia caracteristica da linha.

LTNLs podem produzir a compressdo do pulso de entrada
ou a geracdo de RF, em uma LTNL capacitiva a reducdo do
tempo de subida (AT) [4] é descrita por

tro = n(\/L—CO W LC(Vmax)) (6)

onde ti e t, correspondem respectivamente aos tempos de
subida dos pulsos na entrada e na saida da LTNL,
respectivamente, e n ao nimero de se¢des da linha. Quando
t,; € maior que AT ocorre a compressdo do pulso de entrada.
Por outro lado, quando t,; < AT, posto que o tempo de subida
é limitado pela frequéncia de Bragg, o pulso que se propaga ao
longo da linha € decomposto em um trem de oscilaces,
conforme ilustra a Fig. 1.

LTNLs giromagnéticas que possuem geometria coaxial
continua consistem em um meio magnético de propagacao
formado por ndcleos magnéticos a base de ferrita imersas num
campo magnético axial externo uniforme, como mostra a Fig.
2.
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Fig. 2. Configuracdo de uma LTNL coaxial ferrimagnética [1].

Nesta linha as oscila¢fes sdo geradas pela ndo linearidade
do material e a precessdo dos momentos magnéticos, que é
matematicamente descrita pela equagdo de Landau-Lifshitz-
Gilbert [5]

om om
s = —meHeff + am XE (7)

onde o primeiro termo a direita representa 0 movimento de
precessdo do momento magnético em torno do campo
magnético efetivo (Herr), que resulta da interagdo do campo
magnético de polarizagdo axial com o campo azimutal gerado
pelo pulso incidente. O segundo termo a direita de (7)
representa 0 amortecimento que provoca o alinhamento do
momento magnético ao campo magnético efetivo; os termos y
e o correspondem a razdo giromagnética e ao coeficiente de
amortecimento, respectivamente.
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Um pulso de alta tensdo aplicado na entrada da LTNL
giromagnética gera um campo magnético na direcdo azimutal.
Uma vez que este campo é forte o suficiente para saturar as
ferritas, idealmente todos os dominios magnéticos estardo
alinhados na mesma direcdo e o valor da permeabilidade
relativa sera rapidamente reduzido, tal pulso provoca um
aumento da velocidade de fase do sinal que se propaga ao
longo da linha [6], como:

c

vP - v Erur(D) (8)

onde c é a velocidade da luz no vacuo e & € W, sdo a
permissividade elétrica e a permeabilidade magnética do meio,
respectivamente. O topo do pulso de entrada se propaga com
velocidade maior provocando a reducéo do tempo de subida
[6] que é dada por

AT = VLC — [Lsg,C (9)

onde neste caso, L e Lsa S30 respectivamente a indutancia
inicial e a indutancia de saturagéo por unidade de comprimento
da linha e C a capacitancia coaxial fixa por unidade de
comprimento da linha giromagnética.

Uma interessante terceira variante de LTNLs é obtida
através de uma linha indutiva ndo linear com dispersdo
andmala, uma vez que a propagacdo das ondas de choque
ocorre devido a combinacdo da dispersdo an6mala com efeito
giromagnético da ferrita do indutor, onde a polarizacdo
magnética das ferritas intensifica as oscilagbes que se
propagam ao longo da linha. Estas linhas podem ter geometria
planar ou coaxial e sdo conhecidas como linhas sincronas por
apresentarem um sincronismo entre a velocidade de fase da
onda de RF e a velocidade da onda de choque (isto é, vp=vs),
possibilitando o ajuste da frequéncia das oscila¢fes por meio
da velocidade de fase. O ajuste da velocidade de fase por ser
obtido por meio da polarizagcdo magnética das ferritas. A Fig.
3 ilustra a configuragdo de uma LTNL sincrona planar, onde
0s capacitores cruzados (C*) produzem a dispersdo andmala.
A Fig. 4 ilustra a propagacéo das oscilacbes de RF produzidas
ao longo da linha saturada, que foi projetada para apresentar
velocidade de grupo (vg) da onda de RF menor que a sua
velocidade de fase (vp). A fase da oscilagdo de RF produzida é
constante em relacdo a onda de choque, isto é a onda de choque
consiste na metade do primeiro ciclo de RF. A energia flui da
onda de choque para as oscilacbes de RF que possui
velocidade de grupo menor que a velocidade da onda de
choque, o que explica porque o nimero de oscilagdes aumenta
a medida que a onda de choque se propaga ao longo da linha.
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Fig. 3. LTNL sincrona planar [7].
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Fig. 4. Formacéo da oscilagdo de RF na LTNL sincrona planar [7].

I1l. PESQUISAS SOBRE LTNLs IMPLEMENTADAS A PARTIR DE
MATERIAIS DIELETRICOS NAO LINEARES

A literatura reporta o uso de dois tipos de materiais na
implementacdo de LTNLs que utilizam materiais dielétricos
ndo lineares: ceramicas ferroelétricas e semicondutores. As
ceramicas dielétricas ndo lineares utilizadas na construcédo de
LTNLs capacitivas consistem em capacitores ceramicos
disponiveis comercialmente ou de blocos ceramicos
confeccionados especialmente para a constru¢do das linhas
fabricados, utilizando-se materiais ferroelétricos. Diodos
semicondutores que possuem capacitancia variavel em funcao
da tensdo reversa aplicada, denominados de varicaps ou
varactores, também tém sido utilizados nas pesquisas com
LTNLs. Estas LTNLs capacitivas sdo construidas com
diversas geometrias como placas paralelas interconectadas
com blocos cerdmicos de material ferroelétrico ou com placas
planas de circuito impresso (PCI), onde sdo soldados diodos
varactores e indutores, bem como linhas planares do tipo
microstrip, onde sdo soldados varactores e linhas monoliticas
construidas com a tecnologia Monolithic Microwave
Integrated Circuit (MMIC), as quais também utilizam
varactores como elementos néo lineares.

Linhas monoliticas possibilitam a geracéo de pulsos na faixa
de GHz, porém conforme [8], atualmente estes valores de
frequéncia de operagdo ndo podem ser superados devido a
dificuldade de se implementar varactores com frequéncia de
corte maior, 0s quais requerem a utilizacdo de espacamentos
dimensionais impraticaveis [8].

A. Capacitores ceramicos

As ceramicas ferroelétricas utilizadas na construcdo de
LTNLs discretas comercialmente disponiveis consistem em
capacitores ceramicos, que apesar de ndo terem sido
produzidos para apresentar comportamento ndo linear da
capacitancia mediante a aplicacdo da tensdo, apresentam a nao
linearidade da capacitancia ndo s6 em funcdo da tensdo
aplicada, mas também em relagdo a temperatura. Como estes
capacitores geralmente apresentam tensdo de ruptura entre 3 e
5 kV, entdo a ndo linearidade da capacitancia é obtida quando
a excursdo da tensdo aplicada abrange grande parte da tenséo
de operacdo. Na construcdo de capacitores ceramicos em que
sdo utilizadas cerdmicas ferroelétricas & base de titanato de
béario e estréncio, a maior variacdo da linearidade é observada
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em capacitores construidos sem a adi¢do de dopantes para o
controle da estabilidade térmica.

Experimentos com LTNL registram a obtencdo da reducéo
do tempo de subida do pulso de entrada utilizando capacitores
ceramicos. Em [9] é relatada a reducéo do tempo de subida de
340 ns para 50 ns com uma LTNL capacitiva de 15 secdes,
construidas com indutores de 1,5 puH e capacitores ceramicos
de 1,24 nF/30 kV, que apresentaram uma reducdo da
capacitancia de 63 % com a aplicacdo de um pulso incidente
de 25 kV. Por outro lado, com uma LTNL construida
utilizando trés capacitores cerdmicos em série de 2,2 nF com
tensdo de ruptura de 6 kV e indutores de 1,6 uH [10], obteve-
se a reducdo do tempo de subida do pulso de entrada de 500 ns
para 120 ns. Usando esta configuragdo em série de capacitores,
foi possivel aumentar a tensdo de operagdo da linha,
permitindo a aplica¢do de um pulso de entrada de 20 kV, que
possibilitou a reducdo de 82 % no valor nominal da
capacitdncia dos capacitores utilizados.

B. Ceramicas ferroelétricas

A investigacéo sobre o desempenho de LTNL capacitivas
fabricadas com materiais ceramicos ferroelétricos produzidos
para este fim é relatada em [11]. As cerdmicas foram
produzidas com titanato de bario e estréncio (Sro.s BagsTiOs),
na forma de blocos retangulares interconectados por placas
metalicas paralelas, como ilustrado na Fig. 5. A partir desta
configuracdo, foram geradas de oscilagbes da ordem de 10
MW em frequéncias em torno de 300 MHz, por meio da
aplicacéo de pulso de entrada de 14 kV.

Outra pesquisa com blocos ceramicos fabricados a partir da
mistura de titanato de bario (9 %) e titanato de estroncio (91
%) relata a obtengdo de oscilagbes de 60 MW de poténcia de
pico na frequéncia de 200 MHz, com uma linha montada na
configuracdo de placas paralelas operando na temperatura de
77 K [12]. Porém, em pesquisas com LTNLSs na configuragéo
de placas paralelas utilizando blocos cerdmicos fabricados
com niobato de magnésio e chumbo e alimentados com pulsos
de amplitudes entre 4 e 43 kV, ndo se observou a producao de
oscilagdes de RF, concluindo-se que o insucesso foi devido as
perdas por histerese deste material, que nas simulaces do tipo
Spice foram representadas por uma resisténcia em série com o
capacitor [13]. No entanto, a redugdo do tempo de subida em
aplicacbes de compressdo de pulso também pode ser obtida
utilizando uma configuracdo de placas paralelas, conforme
relatado na literatura [14] para a obtencdo de pulsos com
tempo de subida de saida da ordem de 400 ps e amplitude de
10 kV usando blocos ceramicos com composi¢do a base de
titanato e estrébncio, de acordo com a formulacdo
Bao,75Sr0,25 Ti0,955r0,0503.

Nonlinear Dielectric Conductors

N g h;
AL
EYRP

Fig. 5. LTNL capacitiva de configuragdo de placas paralelas usando
ceramicas ferroelétricas ndo lineares [11].
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Os materiais ferroelétricos utilizados nas pesquisas
caracterizam-se por apresentar valores elevados de
permeabilidade elétrica e uma transicdo de fase estrutural
caracterizada por um maximo bem definido na permeabilidade
elétrica em funcdo da temperatura. Esse maximo estd
associado a temperatura de Curie (T¢) e define uma transicéo
da fase ferroelétrica para a paraelétrica, que surge devido a
distorcdo da estrutura cristalina (Fig. 6). Esta caracteristica
encontra aplicagdo na constru¢cdo de LTNL, mas requer o
controle dos diversos fatores que possibilitam efetivamente
acessar a ndo linearidade dos materiais ferroelétricos.

&m | (a)
Non-polar phase
Polar phase SRpoLpaas
Microwave tunable

Memory applications ; RS
K . applications

E E

Fig. 6. Dependéncia da permissividade elétrica com a temperatura em
materiais ferroelétricos (a); variagdo da polarizacéo elétrica (b) e da
permissividade elétrica (c) em funcdo do campo elétrico abaixo e acima da
temperatura de Curie [15].

As perdas dielétricas estdo relacionadas aos fenémenos de
relaxamento dielétrico, no que se refere a frequéncia de
resposta limite de momentos de dipolo elétricos ao campo
elétrico alternado aplicado, o que provoca a dissipagdo de
energia na forma de calor, reduzindo a eficiéncia de conversédo
do NLTL.

C. Varactores em linhas planares

O uso de diodos varactores como elemento ndo linear na
construgdo de LTNLs capacitivas possibilitam a obtencéo do
comportamento ndo linear da capacitancia quando os diodos
sdo polarizados no modo reverso. A variagdo da capacitancia
se origina da variagdo dos portadores de carga na camada de
deplecdo na regido P-N, sendo

— Co

= G (10)
onde Co € a capacitancia inicial sem polarizacdo, V a tenséo
aplicada, V;ja tensdo de jungdo e n corresponde ao coeficiente
de inclina¢do, que varia em funcdo da concentracdo de
impurezas (dopagem) na juncdo P-N. Diodos varactores
podem ser classificados em fungdo da sua concentragdo de
impurezas na jungdo P-N: (i) quando concentracdo de
impurezas € distribuida de forma linear (n=1/3); (ii) com
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variacdo abrupta (n=2) e (iii) hiperabrupta (n>2). O
coeficiente de inclinagdo é proporcional a razdo de nao
linearidade (Cmax:Cmin), Que para varactores do tipo
hiperabrupto pode ser superior a 10:1.

Além da relacdo da taxa de variacdo da capacitancia em
funcéo da tensdo reversa aplicada, outro importante parametro
de um varactor é a sua frequéncia de corte definida [16] por

Smax—Smin
fo= T (11
onde S... € Smn correspondem as elastancias (inverso das
capacitancias) maximas e minimas, respectivamente, e Rs
representa a resisténcia parasita em série. A maior eficiéncia
do varactor esta relacionada a um baixo valor de Rs e a uma
alta razdo das elastancias dada por Smax / Smin.

Os resultados das pesquisas sobre LTNLs capacitivas que
utilizam varactores como elementos néo lineares relataram a
obtencdo de pulsos da ordem de 100 V com tempo de subida
de 10 ns a partir de uma linha construida com indutores de 1
uH e diodos que apresentam variagdo de capacitancia entre
500 e 130 pF, quando submetidos a pulsos de tensdo da ordem
de 10 V [17]. Em [2] foi apresentada a analise do desempenho
de uma LTNL capacitiva construida com diodos varactores
(BB809) e indutores lineares de 2,7 pH, com geracdo de sinal
de RF da ordem de 33 MHz. A propagacéo do sinal ao longo
da linha é influenciada por diversos fatores: a) a variacdo da
capacitancia (77 %), b) perdas dependentes da frequéncia e c)
caracteristicas do sinal de entrada (amplitude, tempo de
subida, frequéncia e ciclo de trabalho).

D. Varactores e diodos Schottky em linhas monoliticas

Desde os anos 90, diversas pesquisas tém relatado a
construcdo de LTNL monoliticas, que consistem em estruturas
planares compactas como: microlinhas (microstrip lines),
coplanares guias de ondas (Coplanar Waveguide — CPW) e
finlines. Estas linhas utilizam diodos tipo Schottky (diodo que
também apresenta variagdo ndo linear da capacitancia) ou
varactores do tipo HBV (Heterostructure Barrier Varactor —
diodo que polarizado reversamente apresenta variacdo da
capacitancia ndo linear e simétrica). Esses semicondutores
possuem frequéncia de corte (THz) altissima, porém
apresentam tensdo de ruptura menores que 10V, desta forma
LTNLs construidas com esses varactores tipo HBV e diodos
Shottky geram sinais de baixa poténcia.

Os resultados experimentais da construcdo de uma LTNL
utilizando uma estrutura coplanar com diodos Schottky de
arseneto de galio é apresentado em [18], como mostra a Fig. 7.
Neste experimento, foram obtidos pulsos com tempos de
descida de da ordem de 1,4 ps, 0 que permite a implementacéo
de circuitos de amostragem na faixa de 300 GHz.

e

d

Fig. 7. Layout de uma LTNL monolitica construida com estrutura coplanar e
carregada com diodos tipo Schottky [18].
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A LTNL monolitica apresentada em [19] foi construida com
varactores do tipo HBV de alta razdo de variagdo de
capacitancia da ordem de 3,8 (26 fF /6,8 fF), soldados numa
estrutura tipo finline, como ilustrado na Fig. 8. Esta linha
operou como um multiplicador de frequéncia, produzindo
sinais com 10 dBm de poténcia de pico em 130 GHz e com 7
% de eficiéncia.

F-band

Finline
-~ .
| ,\ HBYV Diodes
7 WR-22 Waveguide
100-pum-thick Quartz Substrate

Waveguide Input:
Q-band

Fig. 8. Layout de uma LTNL monolitica construida em uma estrutura finline
periodicamente carregada com diodos do tipo HBV [19].

IV. PESQUISAS SOBRE LTNLs IMPLEMENTADAS A PARTIR DE
MATERIAIS MAGNETICOS NAO LINEARES

As pesquisas sobre construgdo de LTNLs que utilizam
materiais magnéticos como elementos néo lineares reportam o
uso de indutores construidos com enrolamentos em nucleos de
ferrita, que possuem alta resistividade, baixa coercitividade e
baixas perdas em alta frequéncia até 500 MHz. Ferritas s&o
ceramicas ferrimagnéticas fabricadas a partir de 6xido de ferro,
geralmente combinado com 6xidos de zinco, niquel, manganés
e cobalto, que exibem a propriedade ndo linear. Ferritas
apresentam perdas relacionadas a frequéncia de relaxamento
dos dipolos magnéticos.

A geracdo de RF a partir de LTNL sincrona planar é
relatada em [7], cuja linha foi construida com capacitores
lineares pléasticos e indutores ndo lineares (ferritas), mantidos
na condi¢do de saturagdo por meio da polarizacdo. A sintonia
das oscilagdes na faixa entre 200 MHz e 1 GHz foi obtida pela
variacdo do nivel de saturagdo dos indutores, onde as
oscilacBes apresentaram poténcia de pico de 20 MW com taxa
méaxima de repeticdo de 1 kHz. Outra pesquisa com LTNL
sincrona com geometria coaxial [20] relata a geragdo de RF
com frequéncia sintonizavel na faixa entre 0,9 GHz e 1,5 GHz
com poténcia de pico da ordem de 100 MW. O excelente
resultado obtido com uma LTNL giromagnética gerando
pulsos com poténcia de pico entre 50 e 700 MW em
frequéncias de 0,5 a 1,7 GHz para uma taxa de repeticdo de
100 Hz é relatado em [21].

V. CONCLUSAO

No processo de geracdo de RF e de reducéo dos tempos de
subida, o desempenho de LTNLs esta relacionado com as
propriedades dielétricas e magnéticas dos materiais ndo
lineares empregados, cujas caracteristicas mais importantes
sdo o comportamento ndo linear acentuado e as baixas perdas
em alta frequéncia.
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LTNLs capacitivas construidas com materiais ferroelétricos
a base de titanato de bario apresentaram geracdo de RF de até
300 MHz utilizando ceramicas ferroelétricas produzidas a base
de titanato de bario e estréncio, enquanto que linhas que
utilizaram capacitores ceramicos comerciais com composicao
a base de titanato de bario produziram RF com até 80 MHz [2].
Observa-se que para gerar RF e provocar a reducdo do tempo
de subida de saida pulsos LTNLSs capacitivas necessitam ser
alimentadas com alta tenso, para que a ndo linearidade dos
capacitores ceramicos seja obtida.

As LTNLSs capacitivas monoliticas e coplanares permitiram
a operacao das linhas na faixa de frequéncia de GHz, porém
somente s&o adequadas para operacdo em baixa poténcia.

A frequéncia de operacdo das linhas que utilizam materiais
magnéticos é limitada pelas perdas de energia por relaxacéo
dos momentos magnéticos. Materiais magnéticos também se
caracterizam por apresentarem forte dependéncia de suas
caracteristicas magnéticas em funcdo da temperatura,
comportamento que limita o desempenho da LTNL. Portanto,
este fato expde a necessidade de pesquisas que investiguem o
desenvolvimento de novos materiais magnéticos que além da
ndo linearidade da permeabilidade magnética, também exibam
a estabilidade térmica e baixas perdas em alta frequéncia.

A anélise dos resultados de pesquisas sobre LTNLSs permite
observar que, enquanto LTNLs capacitivas produziram RF
com frequéncia maxima de 300 MHz, linhas giromagnéticas
foram capazes de gerar sinais com até 1.7 GHz, devido a maior
ndo linearidade da indutdncia baseada na ferrita quando
comparada a ndo linearidade das ceramicas ferroelétricas e
diodos varactores, usados em LTNLSs capacitivas.

O estudo dos resultados obtidos nas pesquisas existentes
sobre LTNLs identifica a demanda por novos materiais ndo
lineares com caracteristicas especificas que possibilitem:

(i) o aumento da conversdo de energia por meio da reducdo

das perdas e
(ii) a operagdo em alta frequéncia por meio do incremento da

ndo linearidade em meios dielétricos e magnéticos com

estabilidade térmica.
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