
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SIMULAÇÃO DE LINHA DE TRANSMISSÃO NÃO-LINEARES 
PARA A GERAÇÃO DE RF EM APLICAÇÕES ESPACIAIS  

 
 
 
 
 

                                                          Paula Nascimento Rizzo  

 
 
 
 
 

Relatórios de Pesquisa do Curso de Graduação em Engenharia Elétrica, 
orientado pelo Dr. José Oswaldo Rossi, aprovada em 01 de novembro de 2008.  
 
 
 
 
 
 
 
 

Registro do documento original: 
<http://urlib.net/sid.inpe.br/mtc-m18@80/2008/07.21.13.26> 

 
 
 
 
 
 
 
 

INPE 
São José dos Campos 

2009 
 
 



Publicado por: 
 
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) 
Gabinete do Diretor – (GB) 
Serviço de Informação e Documentação (SID) 
Caixa Postal 515 – CEP 12.245-970 
São José dos Campos – SP – Brasil 
Tel.: (012) 3945-6923 
Fax: (012) 3945-6919 
E-mail: pubtc@sid.inpe.br 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SIMULAÇÃO DE LINHA DE TRANSMISSÃO NÃO-LINEARES 
PARA A GERAÇÃO DE RF EM APLICAÇÕES ESPACIAIS  

 
 
 
 

                                                          Paula Nascimento Rizzo  

 
 
 
 
 

Relatórios de Pesquisa do Curso de Graduação em Engenharia Elétrica, 
orientado pelo Dr. José Oswaldo Rossi, aprovada em 01 de novembro de 2008.  

  
 
 
 
 
 
 
 

Registro do documento original: 
<http://urlib.net/sid.inpe.br/mtc-m18@80/2008/07.21.13.26> 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

INPE 
São José dos Campos 

2009 



 
 
 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 
 
 

 
 
 
 CDU  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 Rizzo, Paula Nascimento  

  Simulação de linhas de transmissão Não-lineares para a                       
geração de RF em aplicações espaciais / Paula Nascimento 
Rizzo - São José dos Campos: INPE, 2009. 
00p. ; (INPE-0000 - RPQ/00) 

 
 
Relatório (Iniciação cientifica em Engenharia elétrica) -    
Instituto 

    Nacional de Pesquisas Espaciais, São José dos Campos,           
2009. 
Orientador: José Oswaldo Rossi 
 
1. Geração de RF. 2.Compressão do pulso. 3. Produção de solitons. 
4. Oscilação do pulso. 5. Simulação. 
I. I. Título. 

 
 
 CDU  



 

FOLHA DE APROVAÇÃO 

CONFECCIONADA PELO SPG E INCLUÍDA PELO SID. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 



 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Quando estás certo, ninguém se lembra; quando estás errado, ninguém 

esquece”. 

Provérbio irlandês 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

AGRADECIMENTOS 

Ao meu orientador Dr. José Osvaldo Rossi, pelo conhecimento transmitido, 

pela orientação e apoio na realização deste trabalho. 

Ao Laboratório Associado de Plasma (LAP) do CTE/INPE por ter 

disponibilizado a infra-estrutura necessária para a realização deste trabalho. 

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPQ), 

pela bolsa de estudo. 

Aos meus pais, Paulo Rizzo e Helena Rizzo, que sempre me incentivaram em 

meus estudos. 

E a todos que de alguma forma me ajudaram neste trabalho. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

RESUMO 

Nos últimos anos têm-se notado uma demanda crescente do uso de alta 

tensão para a geração de RF em veículos espaciais, aeronaves de defesa e 

satélites. Em função disto, a motivação deste trabalho reside na simulação de 

linhas de transmissão discretas não-lineares (NLETLs- Nonlinear Lumped 

Element Transmission Lines) através do programa Spice (Circuit Maker 

simulador) com o intuito de demonstrar a geração de RF de alta potência. O 

princípio de funcionamento de NLETLS baseia-se em dois pontos: a) linhas de 

transmissão com elementos discretos são responsáveis pelo efeito de 

dispersão e b) redes implementadas com diodos varactores ou indutores 

saturados (utilizados como elementos não-lineares C & L na construção da 

linha, respectivamente) são responsáveis pela característica de não-linearidade 

da linha. Neste caso, como C é variável utiliza-se normalmente redes de diodos 

varactores por causa da excelente característica de não-linearidade de sua 

capacitância de junção. Ambas as propriedades da linha (não-linearidade e 

dispersão) agindo em conjunto permitem o aparecimento de oscilações de alta 

freqüência ao longo da linha, as quais podem ser usadas para alimentar uma 

carga de RF através de uma antena casada com a saída da linha. A melhor 

maneira de verificar a freqüência das oscilações geradas consiste em extraí-

las, colocando-se para isto um capacitor de pequeno valor (faixa de pF) entre o 

indutor da última seção e a carga. Desta maneira, existe uma grande 

perspectiva para a construção de um gerador de RF bastante compacto para 

ser aplicado em plataformas móveis de defesa ou em sistemas de 

comunicações por satélite com freqüências da ordem de 1 GHz.  

 

Contudo, em aplicações de alta potência, o uso combinado de capacitores 

ferroelétricos (blocos cerâmicos de titanato de bário) com núcleos de ferrite 

intercalados, numa topologia de placas paralelas para a confecção das linhas 

de transmissão, consiste numa ótima solução para a produção de picos de RF 

entre 20 e 60 MW. E caso se consiga atingir freqüências de RF entre 650 MHz 

e 2 GHz com o emprego da linha híbrida a partir de redes de diodos varactores 



com indutores saturáveis, pode-se obter um grande avanço no uso desta 

tecnologia em aplicações espaciais ou em sistemas de defesa. De fato, o 

emprego desta tecnologia já foi demonstrado através de uma linha de 

transmissão não-linear experimental construída por pesquisadores da empresa 

BAE Systems do Reino Unido (apenas com indutores saturáveis de núcleos de 

ferrites especiais). Neste caso, eles obtiveram geração de RF com potência de 

pico da ordem de 20 MW em 1 GHZ e eficiência de 20 %. Porém, em nosso 

caso, a idéia principal consiste em demonstrar (por meio de simulações Spice) 

que é possível através do uso de indutores com núcleos de ferrite 

convencionais e redes de diodos varactores gerarem RF com freqüências da 

ordem de 1 GHz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

STUDY OF HYBRID NONLINEAR TRANSMISSION LINES FOR HI GH 

POWER RF GENERATION 

 

ABSTRACT 

In recent years it has noticed a growing demand in the use of high voltage for 

generation of RF in space vehicles, aircraft and defense satellites. In light of 

this, the motivation of this work is the simulation of transmission lines discrete 

non-linear (NLETLs-Nonlinear Lumped Element Transmission Lines) through 

the Spice (Circuit Maker simulator) in order to demonstrate the generation of 

high power RF. The principle of operation of NLETLS is based on two points: a) 

transmission lines with discrete elements are responsible for the effect of 

dispersion and b) networks implemented with diodes or inductors varactores 

saturated (used as non-linear C & L in the construction of line, respectively) are 

responsible for the characteristic non-linearity of the line. In this case, as C is 

usually variable user networks varactores diodes because of the excellent 

feature of non-linearity of the capacitance of the junction. Both properties of the 

line (non-linearity and dispersion) acting together allow the emergence of high-

frequency oscillations along the line, which can be used to feed a load through 

an RF antenna married to the output of the line. The best way to determine the 

frequency of oscillation is generated in extract them, putting it up for a capacitor 

of small value (range pF) between the last section of the inductor and load. 

Thus, there is great prospect for the construction of a generator of RF compact 

enough to be implemented on mobile platforms or in the defense satellite 

communications systems with frequencies in the order of 1 GHz. 

 

However, in high power applications, the combined use of ferroelectric 

capacitors (ceramic blocks of barium titanate) with cores of ferrite interspersed 

in a topology of parallel plates for the construction of transmission lines, is a 

great solution for the production of peaks RF of between 20 and 60 MW. And if 

we can achieve between RF frequencies of 650 MHz and 2 GHz with the use of 



hybrid line from networks varactores diodes with inductors saturáveis, you can 

get a breakthrough in the use of this technology in space applications or in 

defense systems. In fact, employment of this technology has been 

demonstrated through a transmission line of non-linear experimental built by 

researchers at the company BAE Systems United Kingdom (with only 

saturáveis inducers of special ferrite cores). In this case, they obtained with 

generation of RF peak power of about 20 MW at 1 GHz and 20% efficiency. 

However, in our case, the main idea is to show (by simulations Spice) that is 

possible through the use of inductors with ferrite cores of conventional networks 

and generate varactores diodes with RF frequencies in the order of 1 GHz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
SUMÁRIO 

Pág.  
LISTA DE FIGURAS  

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS  

LISTA DE SÍMBOLOS  

1 INTRODUÇÃO......................................................................................... 21 

1.1    Objetivo do trabalho................................................................................. 21 

2       TEORIA SIMPLIFICADA SOBRE SÓLITON .......................................... 22 

3  SIMULAÇÃO DA GERAÇÃO DE RF ..................................................... 24 

3.1  Compressão do pulso............................................................................. 25  

3.2  Oscilação do pulso.................................................................................. 27 

4       RESULTADO EXPERIMENTAL ............................................................. 30 

5       TRABALHOS FUTUROS ........................................................................ 33 

6  CONCLUSÃO......................................................................................... 35 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................ 37 

A ANEXO A – DATASHEET ............................................................................ 39 

A.1 MV109/209................................................................................................. 39 

A.2 MV2101/MV2109....................................................................................... 43 

ÌNDICE POR ASSUNTO.................................................................................. 49 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



LISTA DE FIGURAS 

Pág.  
 

2.1 – Soliton onda geração processo mostrado em um elemento não 

         Linear aglomerada linha............................................................................... 24 

 

3.1 – Circuito de um varactor NLTL esquemas utilizados na simulação       

Spice............................................................................................................. 26 

3.2 – Spice simulação obtidos para compressão do pulso................................... 26 

3.3 – Entrada e saída correspondente bomba pulso com soliton apresentaram 

oscilações com tr <∆T.................................................................................. 27 

3.4 – Soliton oscilação extraído na carga.................................................................... 28 

3.5 – Saída de tensão mostrando a geração de soliton de uma linha com                          

FEM de 10V.................................................................................................. 29 

  3.6 – Saída de tensão mostrando a geração de sóliton de uma linha com 
           FMV de 15V.................................................................................................. 30 
 

4.1 – Pulso inicial e pulso de saída do MV109 com resistência de 400 ohms...... 30 

4.2 – Comparação da resistência casada com a descasada................................ 31 

4.3 – Placa sistema elétrico com diodos varactores MV209, indutância de  

2.7uH e resistência final de 1K.............................................................................. 32 

4.4 – Pulso inicial e pulso de saída do MV209 – experimento.............................. 32 

4.5 – Comparativo - simulação com o experimental, após a alteração dos  

         dados técnicos...............................................................................................33 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS 

INPE     Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 

SID        Serviço de Informação e Documentação 

RPQ      Relatório de Pesquisa 

CNPQ   Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico 

CxV       Variação da capacitância do diodo com a tensão 

VMD      Valor máximo de tensão entre o pico máximo e o pico mínimo da 

oscilação 

TL          Núcleo de ferrite saturado 

FEM  Força eletromotriz 

NLTS        Linha de transmissão não - Lineares 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



LISTA DE SÍMBOLOS 

L  Indutância 

Cj0          Capacitância da junção sem polarização 

Vj            Potência de junção 

m           Coeficiente de inclinação <1 

Cf            Capacitância final da junção 

V            Tensão 

V(max)       Tensão máxima 

Z0              Impedância da linha de saída 

n            Número de sessão     

tr            Tempo de subida do pulso de entrada 

fc0               Freqüência de corte da linha de Bragg 

fc(max)         Freqüência de corte máxima 

fs             Freqüência de oscilação 

R            Resistência  

∆T         Tempo de subida do pulso de saída 

RF         Oscilações 

GHz      Giga hertz 

c            Velocidade de propagação da onda e da posição espacial inicial 

µ            Permeabilidade magnética 

ε            Constante dielétrica do médio 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1 INTRODUÇÃO 

Atualmente tem havido um grande interesse no estudo de linhas de 

transmissão não-linear (NLTLs) de alta potência para a geração de RF. Esta 

tem sido motivada por dois avanços científicos. O primeiro deles obtidos 

recentemente por Seddon et al. [4] da BAE Systems foi o desenvolvimento de 

um núcleo de ferrite saturado TL que é capaz de gerar potência RF com picos 

de cerca de 20 MW com eficiência de 20% a 1,0 GHz. O outro era o trabalho 

experimental desenvolvido por Smith [6] [7], em Oxford envolvendo NLTLs feito 

de titanato de bário e estrôncio cerâmica, que forneceu 60 MW de potência RF 

em freqüências entre 100 - 300 MHz. Mais tarde, eles alegaram que seria 

possível produzir sólitons com freqüências mais altas (em especial para o 

SrTiO3 linha), uma vez que na sua experiência foram comprometidas pela 

limitação das medições diagnosticadas pela largura do pulso devido a potencia 

elétrica utilizadas (cerca de 200 MHz). No entanto, outra possibilidade surgiu 

em [1] é a de que a não-linearidade dos materiais cerâmicos utilizados como 

dielétricos não era suficientemente grande e as freqüências obtidas foram 

muito menores do que o relaxamento da freqüência f (f> 1 GHz para estrôncio 

Titanato).  

 
1.1 Objetivo do trabalho 

Como resultado, o ponto principal deste trabalho é estudar geração de RF de 

alta potência que é obtida a partir de ondas de sólitons formadas ao longo de 

linhas discretas LC usando um simulador. Para isso, usamos um programa 

chamado LT-SPICE e CIRCUIT MAKER. Onde foram usados diodos varactores 

no lugar dos capacitores não-lineares, que são utilizados para produzir o CV 

dependência, uma vez que estes dispositivos têm sido usados com grande 

sucesso para construir e simular NLTLs para a geração de sóliton na faixa de 

MHz. Relata um aspecto importante consiste em investigar a extração RF em 

uma carga pareados para a linha de saída como linhas híbridas que permitem 

que  a  impedância  característica  Z  deve  ser  mantida  constante ao longo da  
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linha de comprimento. Também é esperado que os resultados desta 

investigação possam também servir como ferramentas importantes para os 

futuros modelos compactos de NLTL sistemas híbridos para operação em altas 

freqüências (1,0 - 2,0 GHz) em plataformas móveis de defesa ou de sistemas 

de comunicações via satélite, especialmente se ferroelétricos capacitores são 

utilizados como elementos não-lineares de alta potência.  

 

2 TEORIA SIMPLIFICADA SOBRE SOLITON 

O princípio de funcionamento para a geração de sóliton é muito simples, mas a 

análise analítica é uma tarefa difícil de implementar. Isto é demonstrado pela 

Korteweg-de Vries (KDV) modelado por uma equação não-linear da linha 

dispersiva e transmissão elétrica, que suporta soluções de onda solitária a 

forma como [2]: 

( )






 −−= 0
2

2

1
sec

2
),( xctx

c
h

c
txv

                                  (2.1) 

onde c é velocidade de propagação da onda e da posição espacial inicial 

(fase).  

 

Depois de obter uma mais fácil compreensão qualitativa do processo de 

geração de sóliton que começa com o estudo de pulso sharpening distribuídos 

em linhas de transporte. Quando uma entrada de pulso é injetada em uma linha 

de transmissão de distribuição ele propaga para baixo ao longo do 

comprimento da linha, com uma velocidade dada por c = 1 / (µ × ε) 1 / 2, onde 

µ e ε são a permeabilidade magnética e da constante dielétrica do médio. No 

entanto, se a linha dielétrica é não-linear (por exemplo, materiais cerâmicos) 

para a propagação de um pulso este meio a sua total amplitude irá viajar mais 

rápido do que o pulso inicial, amplitudes menores como ε diminui com o 

aumento da tensão. Desta forma, o pico do pulso de capturas com a baixa 

tensão influencia na amplitude, formando uma onda de choque frontal com um 

aumento muito rápido do tempo. De forma análoga, o mesmo pulso sharpening  
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processo pode ser obtido utilizando materiais magnéticos não lineares como a 

permeabilidade µ diminui com maior amplitude atual. Qualquer destas duas 

abordagens é utilizada para gerar muito rápida saída em pulsos de alta 

potência.  

 

O mais rápido pulsos são gerados usando linhas de transmissão não lineares 

distribuídos  que  são  não-dispersivo. A linha não-dispersiva produz o mais 

rápido aumento porque a inclinação da onda de choque dianteiro (que não 

pode ser infinito) é, em última instância, limitada pelo tempo de relaxamento 

molecular do material usado como a linha não-linear médio. Por exemplo, para 

um titanato de bário, estrôncio-mistura o correspondente do relaxamento da 

freqüência é superior a 1,2 GHz. No entanto, se uma linha dispersiva e não-

linear (LC escada artificial feita uma variável de condensadores ou indutores 

saturados), é utilizada a propagação de velocidade c = 1 / (LC) 1 / 2 que 

dependerá de valores de L & C e o menor tempo de subida ser limitado pela 

freqüência de corte de Bragg (ωc = 2 / (LC) 1 / 2). A estimativa precisa para a 

quantidade de pulso sharpening é difícil de calcular, devido à não-linearidade e 

da modificação graduada da velocidade que depende da freqüência. A 

estimativa é feita pelo cálculo de diferença no tempo de demora produzida por 

cada secção LC graduada entre a mais baixa amplitude e da propagação do 

pico do pulso. Considerando uma capacitância variável com a redução do pulso 

de saída é dada por: 

 

( ))( max0 VLCLCnT −=∆
                                      (2.2) 

onde n é o número de seções, C0 e C (Vmax) são, respectivamente, a  

capacitância submetidos a zero polarização e para a plena amplitude da tensão 

de entrada de pulso aplicado. Obviamente, a última vez, para aumentar a saída 

de pulso comprimido (onda de choque frontal) é calculada como o tri-tro = ∆t, 

onde tri é o tempo de subida do pulso de entrada com tri>> ∆T. Por outro lado, 

se  tri  começa  a  diminuir  para  que  tri  ≈  ∆T, tro não pode diminuir para zero  

 

23 



como a inclinação da onda de choque frontal se tornaria infinita. Então, no 

limite (quando tri ≤ ∆T) o tempo de subida da onda de choque frontal é limitado, 

em última instância pelo corte menor da freqüência, para a menor amplitude do 

pulso de entrada e do espectro de freqüências da onda de choque é separado, 

produzindo uma série de impulsos estreitos (solitárias ondas) ao longo da linha 

e, na sua produção, tal como o pulso não pode ser submetido a uma maior 

nitidez.  

 

O aumento mínimo tempo permitido neste caso pode ser calculado como: 

 

035.0
35,0

LC
f

t
co

ro π==
                                           (2.3) 

 
Onde FCO é a freqüência de corte sem polarização. A freqüência do espectro 

ωs estreitos pulsos ou oscilações observadas são limitados pela freqüência de 

corte máxima de modo que ωs <ωc (max), quando 
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2
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(max)
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c =ω                                         (2.4) 

 

Figura 2.1: geração de onda de sóliton, processo mostrado em um 
                                  elemento não linear de linha aglomerada. 
 
 
3 SIMULAÇÃO DA GERAÇÃO DE RF 

Para investigar o processo de geração sóliton podemos usar simulações Spice 

( Circuit  Maker  simulador )  para  uma  rede  composta  por  NLETL  onde  são  
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usados diodos varactores que trabalha com tensão reversa ligados a indutores 

L e terreno. A razão para usar diodos é que esses dispositivos apresentam 

uma diminuição na sua zona PN junção, cuja largura varia inversamente com a 

raiz quadrada da tensão aplicada em toda ela. Isto significa que a capacitância 

de junção varia inversamente sobre o esgotamento da zona de largura. Em 

particular, varactores apresentam uma curva não linear capacitivo. Em geral, a 

seguinte fórmula é utilizada para calcular a capacitância do diodo varactor: 

 

( )m
jA

j
D VV

C
C

/1
0

+
=                                            (3.1)  

onde Cj0 é a capacitância de junção do diodo sem polarização, VA é a tensão 

aplicada, Vj é o potencial de junção e m é o coeficiente de inclinação 

(normalmente≈0,5).  

 

3.1 Compressão do Pulso 

Como um exemplo prático, que foi simulado com os diodos varactores, o diodo 

MV2109 com 24 seções como mostrado na figura 3.1. Na simulação circuito 

com um gerador de pulso FEM de 10V e impedância de saída de 50Ω alimenta 

a entrada. Para obter uma impedância de entrada da linha fechado a 

impedância de saída do gerador, quando a linha é destacada usamos uma 

indutância de 10nH. Isto é confirmado pela simulação do pulso onde a 

amplitude é de ordem de 5V sobre a entrada de linha, dadas na figura 3.2 para 

ilustrar a compressão de pulsos em uma carga de 50Ω estreitamente alinhados 

com a linha de saída. Neste caso, um longo tempo de entrada há um aumento 

(da ordem de 40ns) foi utilizado um pulso com uma largura de 50ns, resultando 

em uma redução no tempo de subida da ordem de 20ns, como demonstrado 

pela saída de pulso com um tempo de subida de cerca de 20ns. Estes valores 

de simulação (a redução de tempo e lugar de saída subida tempo) podem ser 

comparados às que são obtidas a partir de formulação dada na secção anterior 

(respectivamente, ∆T & tro). Por exemplo, a capacitância C (Vmax) em todo o  
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pulso a amplitude é calculada utilizando a Equação 3.1, com os seguintes 

principais parâmetros do MV2109 a ficha técnica: Cjo = 70,85pF, Vj = 0.9633V 

e m = 0,475; datasheet poderá ser analisado em anexo A.2. Usando a Equação 

3.1 dá a capacitância C (Vmax) ≈ 29pF para aplicar uma tensão VA = 5V 

(entrada de amplitude de pulso) e da impedância característica da linha varia 

de um valor não acentuado de 36Ω a uma de 57Ω frisou que é de 

aproximadamente fechar a impedância de saída do gerador (Z = √ L / CD = √ L 

/ C (Vmax)).  A redução na origem o tempo é calculado por meio da equação 

2.2 usando Cjo e C (Vmax), o que dá um valor de cerca de 22ns, em que é 

obtida pela subtração do ∆T; que é o tempo de subida inicial de 40ns pelo 

tempo de subida da saída de 18ns. Este resultado é razoável de acordo com o 

obtido a partir da simulação. A pequena diferença entre os valores calculados e 

simulados pode ser explicada levando em conta que a equação 2.2 é uma 

aproximação grosseira de um fenômeno não-linear de propagação das ondas. 

 

 
              Figura 3.1: Circuito de um varactor NLTL esquemas 
                                utilizados na simulação Spice. 

 

 

 

Figura 3.2: Spice simulação obtidos para compressão do pulso 
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3.2 Oscilações do Pulso 

Para o caso quando oscilatórios tr <∆T, figura 3.3 mostra a forma de ondas 

obtida com o sóliton (em vermelho), produzido na saída para trás e sobre a 

amplitude do pulso que termina ao se deslocar pela linha. Para esta simulação 

uma entrada de pulso de 50ns de largura com um tempo de subida de 10ns 

(∆T = 22ns) foi injetada na linha (em azul). 

 

 

Figura 3.3: Entrada e saída correspondente ao pulso 
         com soliton que apresentaram oscilações  
         com tr <∆T. 

 

No entanto, a melhor maneira de verificar a freqüência da oscilação gerada 

consiste em extrair deles colocando um capacitor de 10pF entre o indutor da 

última seção e carga. Figura 3.4 mostra a extração RF oscilação na carga sem 

qualquer componente DC. A oscilação é obtida justamente medindo o intervalo 

de tempo entre dois zeros perto da função como mostrado na figura 3.4.  

 

Podemos ver que a primeira oscilação o período começa em um valor mais 

elevado (da ordem de 8ns) e, após vários picos tende a diminuir estabilizando 

em um tempo ligeiramente> 1/π √(LC (Vmax) = 5ns, o que significa que a 

oscilação final é perto da linha limite máximo de freqüência (de 200MHz), mas 

inferior. De fato, a variação do período de oscilação ocorre porque a linha de 

corte que limita a freqüência de saída de pulso e o aumento de tempo 

adicionando ao período inicial do mínimo tempo de subida tr da ordem de 3ns,  
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que é calculado pela equação 2.3 LC utilizando parâmetros da linha. Então, o 

período inicial pode ser estimado, adicionando cerca de 5ns para tr, o que é 

confirmado pela simulação na figura 3.4. Também observamos modulação de 

profundidade nas oscilação e são estabelecidos por vários parâmetros da linha 

tais L, C e capacitores não lineares que forma curva e tempo de pulso na 

origem. Obviamente que o tempo de subida do pulso deve ser inferior a um 

valor mínimo para a oscilação na linha (tri <∆T). Diminuindo tri há um aumento 

na tensão de saída, mas até um certo limite. O aumento da amplitude no pulso 

de entrada também afeta a produção da freqüência que aumenta com a 

profundidade e modulação de amplitude superior. No entanto, neste caso a 

freqüência e a profundidade da modulação são, respectivamente, limitadas 

pela curva não linear e pela saturação do diodo. Para gerar mais sólitons em 

um determinado estouro podemos aumentar a largura de pulso, com até um 

certo valor limite (não tendo qualquer efeito sobre o sóliton) ou o número de 

seções da linha, que é muito mais eficaz. 

 

Figura 3.4: Soliton oscilação extraído na carga. 
  

Para a nova simulação testes, usamos um outro programa chamado Spice LT-

SPICE que tem um modelo de diodo varactor, na simulação usamos 50 seções 

com o diodo MV2201 e indutores com indutância de 22,58nH.  
 

 

 

28 



Tal como antes, estabelecemos um gerador de pulso com uma fem = 10V e 

impedância de saída de 50Ω. Na simulação, obtivemos uma amplitude de pulso 

de entrada na gama de 5V de uma linha de impedância de cerca de 60,2Ω que 

é muito perto do gerador de impedância. Outro parâmetro para o pulso da linha 

é: largura de 50ns e tempo de subida de 5ns. Observe também que há apenas 

uma ligeira variação de impedância como a linha não acentuado Z é da ordem 

de 60Ω. Através da utilização da ficha de MV2201 e com a equação 2.3 

podemos calcular que a sua capacitância C varia de um valor de 14,93pF. A 

Figura 3.5 mostra a simulação da tensão de saída. Note que a freqüência de 

oscilação é da ordem de 650 MHz com profundidade de modulação máxima de 

3V. A comparação com uma linha semelhante utilizando um aumento na FEM 

de 10V para 15V mostrado na figura 3.6. Observe o desempenho da linha 

aumentou a freqüência considerando que a freqüência é na faixa de 750 MHz.  

 

 
Figura 3.5: Saída de tensão mostrando a geração de sóliton  

                                        de uma linha com FEM 10V. 
 

Por outro lado, para a linha com indutores de uma modulação linear a 

profundidade é de cerca de 7V e freqüência de 750 MHz, como a não 

linearidade forma da curva C ainda está longe da saturação sobre esta 

condição.  
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Figura 3.6.: Saída de tensão mostrando a geração de sóliton  
                                        de uma linha com FMV 15V. 
 
 
4 RESULTADO EXPERIMENTAL 

Para testar o princípio de operação de NLTLs,  usamos o diodo MV109 que 

estava  disponível em  nosso  laboratório,   juntamente com um indutor não 

saturável (linear) de 2.7 µH.      

    

Porém no datasheet como mostrado no anexo A.1 não informa as 

especificações técnicas do diodo, sendo assim utilizou-se os dados que o 

Circuit Maker informou, cujo Cj0 = 61,50pF Vj = 2,659 e m = 1mV; com esse 

valores calculou-se a resistência final através da equação (Z = √ L / CD = √ L / 

C (Vmax) da qual obteve-se 400Ω; partindo para a simulação chegou-se a uma 

freqüência de 30.63Mhz; como demonstra a figura a seguir: 

 

 
Figura 4.1: Pulso inicial e pulso de saída do MV109 com resistência de 400ohms. 
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Este caso acima foi analisado casando suas resistências, porém agora será 

analisado o caso não casado, colocando uma resistência de 1K; pelo estudo 

teórico analisou-se que não houve uma alteração considerável na freqüência 

de oscilação, pois com a resistência de 1K calculou-se uma freqüência de 

33.35MHz; como mostra a figura a seguir: 

 

 
Figura 4.2: Comparação da resistência casada com a descasada. 

 

Através da simulação podemos perceber que os estudos teóricos confirmam na 

simulação, onde mostra que a freqüência não teve muita alteração exceto em 

sua amplitude da qual já se era esperado. 

 

Considerando ser um bom resultado, foi analisado na prática e para serem 

feitas suas devidas comparações. 
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Figura 4.3: Placa do sistema elétrico com diodos varactores MV209,  

  indutância de 2.7uH e a resistência final de 1K. 

 

 

Figura 4.4: Pulso inicial e pulso de saída do MV209 – experimento. 

 

O experimento foi construído com a resistência de 1K, ou seja, sem casar as 

resistências, por ter mantido sua freqüência e ter uma amplitude maior que o 

caso casado. 

 

No experimento chegou-se a uma freqüência de 39.06MHz, como mostra a 

figura 4.4. 

 

Porém foi necessário adaptar as especificações técnicas no Circuit Maker, por 

não condizer com a realidade; onde foi alterado o CJ0 de 61.30pF para 30pF e 

o m de 1.0 para 0.43, fazendo com que chegássemos próximos aos valores da  
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prática com a simulação. 

 

 
Figura 4.5: Comparativo - simulação com o experimental,  

     após a alteração dos dados técnicos. 
 
 

A comparação entre os resultados experimentais e de simulação mostram uma 

boa concordância, atestando a validade dos modelos de NLTLs implementados 

nos simuladores do tipo SPICE. 

 

5  TRABALHOS FUTUROS 

Chegamos à conclusão que quanto menor for à indutância maior será nossa 

freqüência; para isso será necessário a construção de um gerador de pulso que 

possa responder com um tr abaixo de 1ns, pois quanto menor for a sua 

indutância menor será o tempo de subida do pulso inicial. 

 

Para chegar a essa indutância pequena em torno de 10 a 12nH será 

necessário a construção de placas de cobre em paralelo, que devidamente 

calculado a distancia dos diodos a serem colocados nas placas, terá uma 

indutância bem pequena em cada seção, e isso será feito devido não termos 

no mercado indutores a baixo de 1uH. 

  

Já foram feitos os cálculos e a parte de simulação deste caso, porém ainda 

estamos em estudo para poder fazer a parte experimental e compará-las. 
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Após isso estudaremos a linha hibrida, onde é um estudo de Ls e Cs variáveis, 

ao qual supostamente se chegaria a uma freqüência superior a 800Mhz, por 

causa da forte não-linearidade dos indutores. 

 

E caso se consiga atingir freqüências de RF entre 1 GHz e 2 GHz com o 

emprego da linha híbrida, usando diodos redes de varactores e indutores 

saturáveis, isto pode representar um grande avanço para o uso desta 

tecnologia em aplicações espaciais ou em sistemas de defesa. De fato, Seddon 

et al. [4] tem demonstrado esta possibilidade com emprego de uma linha não-

linear de indutores saturáveis apenas, construída a partir de ferrites especiais.  

 
Porém, em nosso caso, a idéia principal reside em demonstrar (por meio de 

simulações  Spice)  que  é  possível  através  do  uso indutores com núcleos de  

ferrite convencionais e redes de diodos varactores gerar RF com freqüências 

acima de 1 GHz. 
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6 CONCLUSÃO 

Neste trabalho, temos mostrado o princípio da geração sólitons em NLETLs. 

 

Verifica-se que há um tempo mínimo de subida de pulso para excitar as ondas 

de sólitons na saída da linha (tr < ∆T) e que os parâmetros LC determinam à 

freqüência de oscilação.  E que quanto maior a largura de pulso de entrada, 

maior o número de oscilações até um certo limite, porém sem nenhum efeito 

sobre as propriedades dos sólitons. Neste caso, é muito mais vantagem 

trabalhar com um elevado número de seções da linha para se conseguir um 

maior número de oscilações na saída. Para ampliar a profundidade de 

modulação da tensão de saída (VMD - Voltage Modulation Depth) das 

oscilações observadas, pode-se aumentar basicamente a amplitude da tensão 

da entrada ou diminuir o tempo de subida de pulso até um certo ponto. Como a 

capacitância do diodo depende da tensão aplicada, aumentando-se a 

amplitude, diminui-se C e consequentemente, a freqüência de saída é elevada. 

Entretanto, neste caso o aumento da VMD e o incremento da freqüência de 

saída ficam limitadas pelas propriedades de saturação das curvas 

características CXV do diodo varactor e pela máxima freqüência de corte da 

linha (Bragg Frequency). 

 

Além disso, é relatado que há uma grande perspectiva na construção de uma 

linha híbrida para produzir sólitons com freqüência da ordem de 800 MHz que 

operam na região perto da saturação, da qual seria construída através de 

placas metálicas paralelas, cuja média é não-linear intercaladas 

alternadamente por capacitores ferroelétricos (C) e blocos de ferrite (L). Esta 

seria semelhante à Oxford sóliton linha desenvolvida para aplicações de alta 

potência. Porém, em nosso caso, a idéia principal reside em demonstrar (por 

meio de simulações Spice) que é possível através do uso indutores com 

núcleos de ferrite convencionais e redes de diodos varactores gerar RF com 

freqüências acima de 1 GHz. 
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A ANEXO A – DATASHEET  

A.1 MV109/209 
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A.2  MV2109 
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