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RESUMO

Este documento descreve as atividades realizadas no programa de
iniciacdo cientifica, no Laboratério Associado de Plasma, no INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais) no periodo de Agosto/2009 a Junho/2010,
sendo uma continuacao do trabalho realizado no ano anterior. O programa trata
basicamente do estudo da geracdo de RF de alta poténcia para aplicacées em
sistemas embarcados no espaco usando linhas de transmissao nao-lineares,
sem o0 emprego de tubos eletrénicos. A geracdo de RF é obtida basicamente a
partir de ondas de solitons que se propagam ao longo de linhas discretas LC
ndo-lineares. Apdés ter estudado a compressdo do pulso e a oscilacdo em
alguns casos, inclusive para as placas de cobre paralelas, que consistem em
linhas de transmissdo com geometria plana, estamos nos concentrando no
momento na pesquisa de linhas de transmissao hibridas LC. Neste caso, tem-
se 0 emprego de componentes varidveis Ls e Cs ao mesmo tempo na
construcdo da linha de transmissdo nao-linear. Como anteriormente, utilizamos
como C uma rede de diodos varactores por causa da excelente caracteristica
de ndo-linearidade de sua capacitancia de juncdo, bem como de sua fécil
iImplementagdo em simuladores de circuito. Entretanto, no caso de L
empregamos um indutor variavel. Em particular, para este estudo da linha
hibrida utilizamos um programa simulador de circuitos (chamado LT-Spice) que
possui um modelo simplificado para o indutor saturavel, o qual é determinado
por uma equagao que relaciona o fluxo ¢ com a corrente de saturagcéo. De
acordo com os estudos da linha hibrida, verifica que a capacitancia diminui em
funcdo da maior tensdo aplicada bem como a correspondente indutancia em
cada secdo com a consequente maior corrente obtida, resultando em
oscilagdes de alta freqiiéncia (solitons) na saida da linha.

Em resumo, concluimos a partir deste trabalho que a diminuicdo de L &
C em linhas hibridas para valores extremamente baixos (quando se quer obter
altas frequiéncias de oscilacéo) € falha devido ao forte amortecimento da linha
quando ela opera bem préxima ou exatamente no ponto de saturacdo. A razao
€ que o fator extra de ndo-linearidade do elemento indutivo leva a um aumento

adicional na frequéncia do séliton, mas ao mesmo tempo produz uma reducéo



de sua amplitude. No entanto, como esperado por causa do aumento
observado da frequéncia, ocorre ao mesmo tempo uma compressao da largura

da onda de sdliton.



SIMULATION OF NONLINEAR TRANSMISSION LINES FOR RF
GENERATION IN SPACE APPLICATIONS

ABSTRACT

This document describes activities performed in the Scientific Initiation
Program, the Associated Plasma Laboratory at INPE (National Institute for
Space Research) in the period of August/2009 - June/2010, being a
continuation of work done in the previous year. The program is basically the
study of the generation of high power RF applications in space-based systems
using transmission lines nonlinear, without the use of electronic tubes. The RF
generation is obtained basically from sélitons waves that propagate along
nonlinear discrete LC lines. After studying the compression pulse and the
oscillation in some cases for parallel copper plate designs, which consist of
transmission lines with planar geometry, at present we are focusing on the
research of hybrid LC transmission lines. In this case, it has been used both
variable components Ls and Cs for the construction of the nonlinear
transmission line. As before, we used as C a network of varactor diodes
because of the excellent nonlinearity characteristic of their junction capacitance
and their easy implementation in Spice circuit simulators. However, in this case
we used a variable inductor as L. In particular, for this study the hybrid line was
modeled in a circuit simulator program (called LT-Spice) that has a simplified
model for the saturated inductor given by an equation that relates flow ¢ with
the saturation current. According to the results obtained we verified that the
capacitance decreases with the higher voltage applied as well as the
inductance of each section of the hybrid line with the resulting higher current,
leading to high-frequency oscillations at the output of the line.
In summary, we conclude from this study that the decrease of L & C in hybrid
lines to extremely low values (if one wants to obtain high frequencies for
oscillations) is failing due to the strong damping of the line when it operates very
close or exactly at the point of saturation. The reason is that the extra factor of
nonlinearity of inductive element leads to a further increase in frequency of the

sélitons, but at the same time produces a reduction of the amplitude. However,



as expected due to the increase in frequency observed there is at the same

time the compression of pulse width of the soélitons wave.
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1 INTRODUCAO

Atualmente tem havido um grande interesse no estudo de linhas de
transmissao nao-linear (NLTLs) de alta poténcia para a geracdo de RF. Esta
tem sido motivada por dois avancos cientificos. O primeiro deles obtidos
recentemente por Seddon et al. [1] da BAE Systems foi o desenvolvimento de
um nucleo de ferrite saturado TL que é capaz de gerar poténcia RF com picos
de cerca de 20 MW com eficiéncia de 20% a 1,0 GHz. O outro era o trabalho
experimental desenvolvido por Smith [2] [3], em Oxford envolvendo NLTLs feito
de titanato de bario e estréncio ceramica, que forneceu 60 MW de poténcia RF
em frequéncias entre 100 - 300 MHz. Mais tarde, eles alegaram que seria
possivel produzir sélitons com frequiéncias mais altas (em especial para o
SrTiO3 linha), uma vez que na sua experiéncia foram comprometidas pela
limitacdo das medicOes diagnosticadas pela largura do pulso devido a poténcia
elétrica utilizadas (cerca de 200 MHz). No entanto, outra possibilidade discutida
em [4] é a de que a nado-linearidade dos materiais ceramicos utilizados como
dielétricos ndo era suficientemente grande e as frequéncias obtidas foram
muito menores do que o relaxamento da frequéncia f (f> 1 GHz para titanato de

estroncio).
1.1 OBJETIVOS

Como resultado, o ponto principal deste trabalho foi estudar geracdo de RF de
alta poténcia que € obtida a partir de ondas de solitons formadas ao longo de
linhas discretas LC usando um simulador. Para isso, usamos um programa
chamado LT-SPICE e CIRCUIT MAKER, nos quais foram usados diodos
varactores como capacitores nao-lineares, que sao utilizados para produzir o
CV dependéncia, uma vez que estes dispositivos tém sido usados com grande
sucesso para construir e simular NLTLs para a geracao de soliton na faixa de
MHz. Outro aspecto importante deste relatdério consiste em investigar a
extracdo de RF em uma impedancia de saida através do uso de linhas hibridas
de transmissdo que possuem impedancia caracteristica Z praticamente

constante ao longo do comprimento da linha.
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Os resultados desta investigacdo provavelmente serdo necessarios como
ferramentas importantes para os estudos atuais dos modelos compactos de
sistemas de linhas hibridas para operacdo em altas freqiéncias (1,0 - 2,0 GHz)
em plataformas moveis de defesa ou em sistemas de comunicacbes via
satélite, especialmente se capacitores ferroelétricos forem utilizados como

elementos ndo-lineares de alta poténcia

2 TEORIA SIMPLIFICADA SOBRE SOLITON

O principio de funcionamento para a geracao de soliton € simples, mas a sua

analise quantitativa torna-se uma tarefa bastante complexa. Isto € demonstrado

a partir da Korteweg-de Vries (KDV) equacdo modelada para uma linha de

transmissao nao-linear e dispersiva, cuja KDV padrédo suporta solucdes para
onda solitaria na forma mostrada abaixo [5]:

v(x,t)=csech2{l(x—ct—xo)}

2 2Vc 2.1)

onde c € velocidade de propagacdo da onda e da posicdo espacial inicial

(fase).

Uma mais facil compreensdo qualitativa do processo de geracdo de soliton
pode ser ilustrada primeiramente através do estudo de compressao de pulso
(pulse sharpening) em linhas de transmissao continuas. Quando um pulso é
injetado em uma linha de transmisséo ele se propaga ao longo do comprimento
da linha com uma velocidade dada por ¢ = 1/(u x €)', onde p e ¢ s&o
respectivamente a permeabilidade magnética e a constante dielétrica do meio.
No entanto, se o dielétrico da linha é n&o-linear (por exemplo, materiais
ceramicos sdo usados como dielétricos) a amplitude maxima do pulso se
propaga mais rapido do que as amplitudes iniciais menores, uma vez que o
valor de ¢ diminui com a tensdo. Desta forma, ocorre uma compressao do
tempo de subida de pulso de saida com a formacdo de uma onda de choque.
De forma analoga, 0 mesmo processo de compressdo de pulso de saida pode
ser obtido utilizando materiais magnéticos nao lineares, pois neste caso a
19



permeabilidade p diminui com o aumento da corrente aplicada. Qualquer uma
destas duas abordagens pode ser utilizada para gerar pulsos rapidos de alta
poténcia.

Pulsos mais rapidos sdo gerados usando linhas de transmissédo néo lineares
continuas que sao ndao-dispersivas. A linha nao-dispersiva produz uma
compressdo maior do pulso de saida porque a inclinagdo da onda de choque
de saida (que ndo pode ser infinita) é, em dltima instancia, limitada pelo tempo
de relaxamento molecular do material usado como dielétrico ndo-linear. Por
exemplo, para uma mistura de titanato de bario e estroncio a correspondente
frequéncia de relaxagdo do dielétrico é superior a 1,2 GHz. No entanto, se uma
linha dispersiva e ndo-linear € utilizada (isto é, uma linha LC artificial feita de
condensadores variaveis ou indutores saturados), a velocidade de propagacéo
que dependera de valores de L & C (isto é, 1/(LC)*®e o menor tempo de
subida sera limitado pela frequiéncia de corte de Bragg da Linha (dada por w =
2/(LC)*?). A estimativa precisa da compressédo do tempo de subida de pulso é
dificil de calcular, devido a ndo-linearidade e o efeito dispersivo (velocidade de
fase da onda dependente da freqiiéncia). A estimativa aproximada é feita pelo
calculo de diferenca no tempo de atraso produzida por cada secdo LC
graduada entre a amplitude mais baixa e o pico do pulso. Considerando uma
capacitancia variavel C, a reducédo do tempo de subida do pulso de saida é
dada por [6]:

AT = n{{/LC, - /[CV,w)) (2.2

onde n € o numero de secbes, Co e C(Vmax) Sa0 respectivamente as
capacitancias com tensao de polarizacédo zero e a plena amplitude da tenséo
de entrada de pulso aplicado. Obviamente, o tempo de subida do pulso de
saida comprimido (onda de choque) é calculado como t,, = t; - At, onde t; é 0
tempo de subida do pulso de entrada com t;>> AT. Por outro lado, se t;
comeca a diminuir de tal maneira que t; = AT, t, ndo pode diminuir para
zero porque a inclinacdo da onda de choque de saida se tornaria infinita.
Entdo, no limite (quando t; < AT) o tempo de subida da onda de choque é
limitado, em dultima instancia pela frequéncia de corte da linha em baixas
amplitudes. Desta maneira, o espectro de frequéncias da onda de choque é
20



separado, produzindo uma série de pulsos estreitos (solitarias ondas) ao longo
da amplitude do pulso de saida, uma vez que o tempo de subida de pulso néo
pode mais ser comprimido. O minimo tempo de subida de pulso € limitado

aproximadamente por [6]:

© (2.3)

onde fco € a freqUéncia de corte da linha sem polarizacéo. A frequéncia ws dos
pulsos ou oscilagbes observadas na sida sdo limitados pela méaxima de
freqiéncia de corte maxima de modo que ws <W¢max), onde [6]

-2 (2.4)

o = L0

Pulzo de entrada al ol
‘ Linha
* | dizcreta
ndo linear
i : Onda de

Chogue

Figura 2.1: Geracao de sélitons em uma linha de transmisséo ndo-linear e dispersiva.
3 SIMULACAO DA GERACAO DE RF

Para investigar o processo de geracdo soélitons usamos um simulador Spice
(Circuit Maker) para uma rede LC nao-linear composta por redes de diodos
varactores operando com tensao reversa ligados a indutores L em conexéo do
tipo 1. A razdo para se usar diodos € que esses dispositivos apresentam uma
diminuicdo na sua zona de deplecdo PN, cuja largura varia inversamente com a
raiz quadrada da tensdo aplicada. Isto significa que a capacitancia de juncéo
varia aproximadamente inversamente com (V)Y?. Normalmente, para o calculo

da capacitancia ndo-linear dos diodos varactores a seguinte formula é utilizada:

21



Cio

Cp = 3.1
N TVVIAL (-4)

onde Cj, € a capacitancia de jun¢éo do diodo sem polarizagdo, Va € a tensédo
aplicada, V; é o potencial de juncdo e m é o coeficiente de inclinagéo

(normalmente = 0,5).

Na secdo anterior mostrou-se o principio da geragcdo de sélitons em linhas de
transmissao nao-lineares e dispersivas e verificou-se que ha um tempo minimo
de subida de pulso para excitar as ondas de sdlitons na saida da linha (t; < AT)
e que os parametros LC determinam a frequiéncia de oscilagdo. Por outro lado,
através de simulacdes, pode-se provar que maior a largura de pulso de
entrada, maior o numero de oscilacbes até certo limite, porém sem nenhum
efeito sobre as propriedades dos sdlitons. Neste caso, demonstrou-se que é
mais vantajoso trabalhar com um elevado nimero de sec¢fes da linha para se
conseguir um maior numero de oscilagbes na saida. Para ampliar a
profundidade de modulacdo da tensdo de saida (VMD - Voltage Modulation
Depth) das oscilagbes observadas, pode-se aumentar basicamente a amplitude
da tensdo da entrada ou diminuir o tempo de subida de pulso até certo ponto.
Como a capacitancia do diodo depende da tensao aplicada, aumentando-se a
amplitude, diminui-se C e consequientemente, a freqiiéncia de saida € elevada.
Entretanto, neste caso o aumento da VMD e o incremento da frequéncia de
saida ficam limitados pelas propriedades de saturagdo das curvas
caracteristicas CxV do diodo varactor e pela maxima freqiiéncia de corte da

linha (Frequiéncia de Bragg).

3.10scilagbes de Saida

No caso oscilatério quando t, <AT, a rede LC mostrada na Fig. 3.1.1 foi usada

para gerar soélitons na saida. A rede foi implementada com 24 secbes de

diodos varactores MV2109 e indutores fixos de 94 nH. Um pulso com largura

de pulso da ordem de 50 ns e tempo de subida de 10 ns foi injetado na entrada
22



da linha para simular geracdo de RF como mostra a Fig. 3.1.2. De acordo com
as especificagbes do diodo MV 2109 e através da equacao (3.1), calcula-se um
atraso para a linha de ordem de AT=22 ns para um pulso de entrada com
amplitude de 5 V, conforme Fig. 3.1.2. Como tr= 10 ns < AT, isto fica

caracterizado como caso oscilatorio.

L1 LZ L3 L4 LZ3 LZ4
24nH S4nH J4nH S4nH Qdni 24nH
AN AN LT

S AV _ y N |
W ;ES Jj il 17 Dz 17 D3 I DIz | L
i r -
0

L p23 [ pas
& A 50
FIMVE103|FIMVZ 105 |FMMVE109 FHMVZ109|FIIMVZ103 FH]I‘H"2109|

Figura: 3.1.1: Simulag&o de rede LC de varactores

31 Ful co de saida
v — Pulw de snirada

| |I'I |'| I"|I IF'I "l,,l"ﬁ
I LUK

Tensao (V)

Tempo (ns)

Figura 3.1.2: Simulacéo na rede LC para o caso oscilatorio

A melhor maneira de verificar a freqiéncia das oscilacdes geradas em cima da
amplitude do pulso de saida consiste em extrai-las colocando-se um capacitor
de 10 pF entre o indutor da ultima secéo e carga. A frequiéncia da oscilacdo é
obtida justamente medindo-se o intervalo de tempo entre dois zeros perto da
funcdo como mostrado na figura 3.1.3. Nesta figura, observa-se que o periodo
de oscilacéo se estabiliza perto 5 ns apos alguns picos, o que significa que a
frequéncia de oscilacao obtida esta proxima da freqiiéncia maxima de corte da

linha de 200 MHz, porém inferior, como esperado.
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s o T B B
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Figura 3.1.3: OscilagBes de solitons extraidas na carga

Nesta parte do trabalho [6], por meio de varias simulacbes na rede LC,
observamos que modulacéo de tensdo (VMD) e a frequéncia das oscilagdes
sdo estabelecidas por varios parametros da linha tais como valores de L, C,
curva de nao-linearidade do capacitor e tempo de subida do pulso. De fato, o
tempo de subida do pulso deve ser inferior a um valor minimo para a oscilacao
na linha tal que t; < AT, como ja foi visto. Diminuindo t; h4 um aumento na
tensdo de saida, mas até certo limite. O aumento da amplitude no pulso de
entrada também afeta a geracdo de solitons obtida uma vez que a VMD e a
freqiéncia aumenta com amplitudes maiores. No entanto, neste caso a
frequéncia e a profundidade da modulagdo (VMD) sé&o, respectivamente,
limitadas pela saturacdo da curva CxV e da tensao de ruptura (breakdown) do
diodo. Por outro lado, para gerar mais sélitons por pulso aplicado pode-se
aumentar a largura de pulso até um valor limite ou o nimero de secdes da

linha, o qual € muito mais eficaz.

4 LINHA DE TRANSMISSAO COM GEOMETRIA PLANA

Este método consiste na construgdo de placas de cobre paralelas, veja figura

4.1, onde n diodos varactores sdo colocados equidistantes um do outro para

que seja gerada uma indutancia fixa de igual valor para cada uma das n

secdes. Como o objetivo é o de obter uma indutancia bem pequena, devido ao
24



fato de termos concluido anteriormente que quanto menor a indutancia maior
sera a frequéncia, optou-se por este método, pois assim podemos gerar a
indutédncia desejada. Para calcular a indutancia total da linha, utilizou-se a

férmula a segquir:

L= p,(:—_).f’ (4.1)

Figura 4.1: Linha de transmissdo de geometria plana.

Para este caso, foram utilizadas 10 secdes de diodos varactores BB209
(equivalente ao modelo FMMV109) equidistantes, veja figura 4.3, onde a linha

tem as seguintes dimensOes totais de acordo com a figura 2.1, £ = 1m,
E =0,1,0onded =1cmew =10 cm, o que resultou em uma indutancia total de

125.6 nH; ou seja, 12.56 nH para cada sessao.

Para a construcdo do circuito, foram necesséarios os seguintes célculos: a)
capacitancia final da juncdo C(Vmax) pela equacéo 3.1; b) impedancia da linha
de saida pela equacdo Z = (L / Cp)Y?= (L / C (Vma)Y?, onde Cp = C(Vmay) =
capacitancia do diodo e ¢) compressao do pulso equacao 2.2.

A partir destas equacdes, foram obtidos os valores da impedancia
caracteristica de linha de 34 Q sob tensdo méxima aplicada Vyax = 25 V e
compressédo do tempo de subida no pulso de saida At = 2.4 ns com C(Vmax) =
10.95 pf & L = 12.56 nH. Para um acoplamento melhor entre o sistema de
geracdo de pulso e a linha de geometria plana (isto é para a minimizacdo das
indutancias parasitas de entrada, uma vez que a indutancia da linha é bastante
baixa) foi montado o circuito mostrado na figura 4.2. Isto descartou a utilizacao
do gerador de pulsos de baixa tensdo (BT) na alimentacdo direta da linha
plana, pois o tempo de subida de pulso seria seguramente maior que 50 ns
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devido as indutancias parasitas de entrada. O circuito consiste de um MOSFET
(modelo 2N7000) que opera como uma chave com capacidade de fechar bem
rapido e gerar um pulso com tempo de descida por volta de 20 ns. Junto a ele,
acrescentamos um capacitor de 112 nF para a producdo de uma descarga de
forma a gerar um pulso de entrada negativo na linha. Para eliminacdo de
tensdo reversa na entrada da linha foi colocado um diodo comum 1N4007.
Para efeito de simulagdo, foi considerado uma suposta indutancia de entrada
da conexdo entre o capacitor e a linha no valor de 200 nH e uma resisténcia de
carga casada com a impedancia da linha em Vnax de 34 Q. Uma fonte DC de
25 V foi usada para carregar o capacitor através de uma resisténcia de carga
de 1 kQ. O driver do MOSFET foi implementado através da ligagdo de um
resistor de 14 Q da base da chave a saida do gerador de pulsos de BT. O
esquema correspondente do circuito experimental, incluindo o osciloscopio
para a medida das tensdes de entrada e saida, encontra-se mostrado na figura
4.3. Na figura 4.4, encontra-se a comparacao entre os resultados experimentais
e de simulacdo das tensfes de entrada e de saida da linha no simulador de
circuitos (Circuit Maker). Observe que como o sistema gera um pulso negativo
na entrada da linha [3], a analise dos resultados é discutida considerando os
tempos de descida do pulso, em vez de subida (trise)-
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Figura 4.2: Esquema do circuito utilizado na simulacido SPICE do 6ircuit Maker.
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Figura 4.3: Esquema do circuito utilizado no experimento.
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Figura 4.4: Comparacédo simulacéo x experimento entre as tensdes de entrada e
saida.

Neste caso, ndo foi possivel verificar as oscilagées na frente de onda do pulso
de saida, visto que o circuito de geracéo de pulso fornece um tempo minimo de
descida da ordem de 27 ns e para a geragdo de ondas de sélitons se requer
um tempo de subida de pulso de entrada menor do que 2.5 ns. Isto ja era
esperado visto que MOSFETs tem tempos de chaveamento da ordem de 20 ns
e ainda se tem indutancias de acoplamento entre o sistema de geracdo de
pulso e a linha. Além disto, verifica-se no grafico uma discrepancia entre os
resultados experimentais e de simulacdo, observada tanto para as tensdes de
entrada como de saida. As tensfes de entrada e de saida apresentam tempos
de descida maiores (respectivamente, de 27 e 24.6 ns) que as de simulacéo
(respectivamente de 15.80 e 13.30 ns) por causa, provavelmente, de
iImpedancias parasitas adicionais presentes no sistema, nédo levadas em
consideracao na simulacao Spice. Entretanto, o tempo de compressao de pulso
calculado pela equacédo 2.2 ficou bem proximo daquele esperado, tanto no
caso experimental como no de simulagéo (Spice), por volta de 2.4 a 2.5 ns

como mostra a figura 4.4.

4.1 Limitacdes da linha de geometria plana

Para a oscilacdo no método da linha de transmissao por geometria plana foram

encontradas trés limitacdes:
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e Um gerador de pulso que fornecesse um tempo de descida menor que 2
ns, pois atualmente com o MOSFET conseguimos gerar apenas um
pulso com tempo de descida da ordem de 2.5 ns.

e O MOSFET utilizado teve um chaveamento demorado, visto que estes
dispositivos possuem tempo de chaveamento da ordem de 20 ns. Uma
solucdo para isto seria 0 uso de outras chaves mais rapidas como
centelhadores a vacuo, que operam de 1 a 3 kV com tempos inferiores a
2 ns. Porém, ficamos restritos ao uso das chaves MOSFETs porque a
maxima tensdo de bloqueio dos diodos varactors (usados na linha de
geometria plana) € de apenas 30 V.

* A quantidade de secdes (n) da placa, pois quanto maior o n maior sera o
At. Entretanto, atualmente, aumentar consideravelmente n é um
processo inviavel, ja que para haver oscilagdo com um tempo de
descida de aproximadamente de 27 ns na pratica, ha necessidade da
compressdo do pulso desta ordem. Portanto, seriam necessarias pelo
menos 111 secdes, resultando em uma placa de cobre de

excessivamente longa (aproximadamente 11 m).

5 LINHA HIBRIDA

E chamada de linha hibrida quando se tem Ls & Cs variaveis. Quando se varia
a indutancia em funcéo da corrente aplicada ela diminui e consequentemente a
capacitancia também ira diminuir em funcdo da correspondente maior tensao
aplicada, resultando em oscilacfes de frequéncias.

Para o estudo da linha hibrida utilizamos o programa chamado LT-Spice; que
possui um modelo simplificado para o indutor saturavel; o qual é determinado
por uma equagao que relaciona o fluxo @ com a corrente de saturagdo, como
mostra a equacao (5.2). Foi simulado um circuito com 50 secbes, onde
utilizamos indutores saturaveis e diodos varactores (modelo MV2201), os quais
possuem uma capacitancia de juncdo de 14.93 pF; poténcia de juncéo de 750
mV e coeficiente de inclinagdo de 0.4261. Com esse dados, calculou-se a

capacitancia final através da equacdo (3.1), resultando em 6.26 pF, e a
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impedancia da linha de saida através da equacéo (Z=(L /Cp)"*=(LIC (Vinax))"?
resultando em 60 Q. Como antes, estabelecemos um gerador de pulso com
uma FEM = 10 V e uma impedancia do gerador de 50 Q.

Para calcular a corrente de saturacéo (Is), utilizamos:

=1 (5.1)

s RQTZD

onde, Ry é a resisténcia do gerador. Atraves dessa equagdo, obteve-se um
valor de 90 mA para a corrente de saturacdo, pois no instante em que a
corrente atingir 90 mA, a impedancia da linha de saida tera caido basicamente
a zero, sendo que a corrente total do circuito é limitada por Ry e Zo. Para
certificar de que a saturagdo esteja em um valor proximo de 90 mA, utilizamos

uma corrente de saturacao ls~ 10% menor, ou seja, 80 mA na equagao abaixo:

@ =Ly x I_ X tanh (f) (5.2)

£

onde, i é a corrente que flui no circuito, I, € o valor da corrente de saturagao e
L, a indutancia inicial. Para estimar o valor inicial da indutancia, consideramos

primeiramente o caso de uma linha n&o-linear construida apenas com
elementos capacitivos nao-lineares (varactors) e indutores convencionais
lineares. Neste caso, supondo uma frequéncia final de corte da linha de 600
MHz com capacitancia final de 6.26 pF do varactor, calcula-se o0 valor da

indutancia inicial L, através da expresséo abaixo com L = L,

1

fo=—t (5.3)

w L.C

—

onde, f_é afrequéncia de corte da linha, ¢, é a capacitancia final da juncéo e
L, a indutancia inicial; obtendo-se um valor da indutancia inicial de 54 nH.

No entanto, para a linha hibrida (como o indutor satura em 80 mA) calcula-se a

indutancia final na saturagéo, fazendo a derivada ? da equacéao (5.2), o que

resulta em:

Ly =L, [1 — tanh® (i)] (5.4)
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onde, L, € a indutancia final e L, € a indutancia inicial. A partir da equacao (5.4)
obtém-se uma induténcia final de 22.68 nH para uma corrente i = I.= 80 mA
com L,= 54 nH. Portanto a freqliéncia de corte da linha hibrida com L saturavel

e C variavel pode ser calculada mais uma vez através da equacao (5.3), porém

neste caso com L = L, fornecendo uma frequéncia de corte da ordem de 850

MHz mais elevada.

6 SIMULACAO LT-SPICE

Como ja comentado, foi utilizado o programa LT-SPICE para a simulagdo da
linha hibrida. A linha hibrida foi simulada através de 50 secdes LC, onde a
capacitancia variavel foi implementada pelo modelo do diodo varactor MV2201,
disponivel no LT-SPICE. Este mesmo programa também dispde de um modelo
para indutor saturavel baseado na equacao (5.2), com parametros de entrada

para indutancia inicial (L,) e corrente de saturacao (I;). Para uma forca-

eletromotriz (FEM) do gerador de 50 Q igual a 10 V, a capacitancia de juncéo
do diodo varia de um valor ndo-polarizado da ordem de 14.93 pF para um
minimo de 6.26 pF. Por outro lado, assumindo um valor inicial de induténcia da

ordem de 54 nH, como descrito na se¢ao anterior, a indutancia variade L = L,
= 54 nH para um valor final L, = 22.68 nH, com uma corrente de saturacdo do

indutor ajustada em 80 mA. O gréfico da figura 6.1 mostra a tensao de saida da
linha hibrida em vermelho com os seguintes parametros do gerador: FEM = 10
V, largura de pulso da ordem de 20 ns e tempos de subida e de descida
estipulados em 5 ns.

De acordo com este grafico, observe que a linha hibrida é capaz de produzir
oscilacbes com frequéncia da ordem de 800 MHz e profundidade de
modulacdo de voltagem (Voltage Modulation Depth-VMD) igual a 2.8 V. Para
comparacgdo com uma linha normal ndo-linear, mostramos no mesmo grafico a
tensdo de saida (em azul) para uma linha similar nao-hibrida de 50 sec0es,
construida apenas com elementos nao-lineares capacitivos, isto €, com 0s
mesmos diodos varactores MV2201, porém com indutores lineares fixos
ajustados no valor minimo de 22.68 nH para a obtencdo da maior freqiéncia
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possivel. Agora, observa-se, no entanto, que a maxima frequéncia obtida para
este caso é de apenas 650 MHz, mas com uma profundidade de modulacao
VMD maior da ordem de 4 V. Isto pode ser explicado levando-se em conta que
a nao-linearidade € mais forte para a linha hibrida, uma vez que ela usa ao
mesmo tempo dois elementos néo-lineares e opera perto do ponto de
saturacdo, o que produz mais atenuacdo nas oscilagbes de saida (isto €, um
valor mais baixo de VMD), resultando apenas em compressado (isto €,
decréscimo do tempo de subida de pulso). Uma melhor ilustracdo deste efeito é
mostrada na figura 6.2, onde o FEM do gerador € aumentado para um valor de
15 V para saturar fortemente a linha hibrida. Observe que no caso da linha
hibrida (curva em vermelho) as oscilacbes sdo fortemente atenuadas (VMD
proximo de zero) devido a saturacdo da linha causada pela acdo do indutor
nao-linear. Entretanto, note que a linha normal ndo-linear (NL) apresenta um
valor de VMD proximo de 6 V devido ao fato de que a curva C x V do capacitor
de juncao do diodo varactor ndo atinge a regiao de saturacdo, causando um

respectivo incremento da frequéncia para 750 MHz [6].

—— Saida - Indutor Linear
BN —— Saida - Indutor nio Linear

Tensdo (V)
S

T T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo (ns)
Figura 6.1: Comparacao de desempenho entre uma linha hibrida LC e um linha normal
NL com C variavel com FEM do gerador = 10 V.
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Figura 6.2: Comparacédo de desempenho entre uma linha hibrida LC saturada e uma
linha normal NL com FEM = 15 V.

6.1 Analises da onda de soliton

Para demonstrar mais claramente que linhas hibridas tendem a encurtar a
largura de pulso do soliton e reduzir a sua amplitude foi feita uma analise
considerando basicamente apenas um soliton se propagando na linha néo-
linear. Para uma melhor analise foi feita uma comparagdo dos resultados
obtidos de simulagdo (mostrados na Figura 6.1.1) entre uma linha hibrida e
uma linha nao-linear convencional com indutores fixos [7]. Em ambas as linhas
foram consideradas 50 secbes com diodos varactores MV2201 e indutores de
54 nH. Em especial, para o caso da linha hibrida foi considerado que a
indutancia satura com uma corrente aproximada de 100 mA, colocando-se no
modelo do indutor do LT-SPICE a expresséo 5.2 para o fluxo com Lo= 54 nH.
Para que houvesse apenas um sdliton ou ndo mais que alguns poucos se
propagando nas linhas, um pulso de entrada bem curto foi ajustado com

largura de 1ns e tempos de descida e subida de apenas 500 ps.

E ! Sty Ind. Eat

E -Saa M3 Linear Sank
G

F_

Tempo (ns)
Figura 6.1.1: Simulac¢é@o no LT_SPICE de dois sdlitons na saida de uma linha hibrida e
uma linha ndo-linear com indutores fixos.
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Para uma melhor andlise foram ambos os gréaficos foram deslocados para que
0S respectivos picos do primeiro sdliton de ambas ficassem em t=0. No caso
real, ambos estdo deslocados no tempo pelo atraso das linhas, sendo que o
séliton que se propaga na linha hibrida chega primeiro devido ao efeito de nao-
linearidade ser maior. Sendo assim observa-se que linha hibrida tende a
produzir frequéncias de oscilacdo maior, uma vez que reduz a largura de pulso
do sdliton, caindo de 1,53 ns (no caso da linha n&o-linear convencional) para
1,23 ns, porém ao mesmo tempo reduzindo consideravelmente a amplitude de
7,8V para 4V. Observa-se também que a linha hibrida produz mais dois
sélitons subsequientes com amplitudes decrescentes, e a linha convencional
nao-linear ainda gera alguns sdlitons, mas com amplitudes insignificantes.
Portanto, estes resultados mostram que linhas hibridas tendem a produzir
sélitons na carga com amplitudes inferiores e de menor largura de pulso a meia

altura.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho, mostramos o principio da geracdo de sdlitons em LTs ndo-
lineares e observamos que ha um tempo minimo de subida de pulso para
excitar as ondas de sdlitons na saida da linha (tise < At) € que 0s parametros
LC da linha determinam a frequéncia de oscilagcdo. E que quanto maior a
largura de pulso de entrada, maior o numero de oscilagbes até certo limite,
porém sem nenhum efeito sobre as propriedades dos soélitons. Neste caso, €
muito mais vantagem trabalhar com um elevado numero de sec¢bes da linha
para se conseguir um maior numero de oscilagées na saida. Também, conclui-
se que h& uma grande perspectiva na constru¢do de uma linha hibrida para
produzir sélitons com freqiéncia da ordem de 800 MHz, operando perto da
regido de saturacdo. Os resultados obtidos indicam que a linha podera ser
construida por um sistema de geometria plana (placas paralelas), cuja meio
nao-linear seria feito através capacitores ferroelétricos (C) intercalados entre
blocos de ferrite (L). Esta seria semelhante a linha NL de sélitons desenvolvida
pelo grupo de Poténcia Pulsada de Oxford [2] para aplicacbes em RF de alta
poténcia. Porém, em nosso caso, a idéia principal foi o de mostrar (por meio de
simula¢gbes SPICE) que € possivel através do uso de indutores com nucleo de
ferrite convencionais e redes convencionais de diodos varactores gerarem RF
com frequéncias proximas de 1 GHz, como demonstrado. Por outro lado,
concluimos a partir deste trabalho que a diminuicdo de L & C em linhas
hibridas para valores extremamente baixos (quando se deseja obter altas
frequéncias de oscilacdo) é falha devido ao forte amortecimento da linha
quando ela opera bem proxima ou exatamente ponto de saturagéo. Isto ocorre
porque os solitons gerados em linhas hibridas tendem a ter significativa
reducdo de amplitude, apesar da menor largura de pulso a meia altura.

34



8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] N. Seddon, C.R. Spkings, and J.E. Dolan, “RF Formation in Nonlinear
Transmission Lines,” in Proc. of the 2007 IEEE Pulsed Power Conference, pp.
678-681.

[2] P.W. Smith, “Transient Electronics — Pulsed Circuit Technology,” 1St Ed.
John Wiley & Sons Ltd, 2002.

[3] C.R. Wilson, M.M. Turner, and P.W. Smith, “Pulse Sharpening in a
Uniform LC Ladder Containing Nonlinear Ferroeletric Capacitors” IEEE
Transactions on Electron Devices, vol. 38, no. 4, 1991, pp. 767-771.

[4] J. A. Gaudet, E. Schamiloglu, J.O. Rossi, C.J. Buchenauer, and C. Frost,
“Non-Linear Transmission Lines For High Power Microwave Applications — A
Survey,” Abstracts of the 2008 IEEE International Power Modulator
Conference, Las Vegas, NV, May 27-30, p.82, 2008.

[5] J.D.C. Darling and P.W. Smith, “High Power Pulsed RF Extraction from
Nonlinear Lumped Element Transmission Lines,” IEEE Transactions on
Plasma Science, vol. 36, no. 5, Oct. 2008, pp. 2598-2603.

[6] J.0. Rossi and P.N. Rizzo, “Study of Hybrid Nonlinear Lines for High
Power RF Generation,” in Proc. of the 2009 IEEE Pulsed Power Conf., pp.
46-50.

[7] 3.0. Rossi and P.N. Rizzo, "Prospects for Applications of Hybrid Nonlinear
Lines in RF Generation," in Abstracts of the 2010 IEEE Int. Power Modulator
and High Voltage Conference, p. 223.

35



INDICE POR ASSUNTO

ABSTRACT, 12
CONCLUSAO, 34
INTRODUCAO, 18
Objetivos, 18
LINHA DE TRANSMISSAO COM GEOMETRIA PLANA, 24
LimitagOes da linha de geometria plana, 27
LINHA HIBRIDA, 28
LISTA DE FIGURAS, 15
LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS, 16
LISTA DE SIMBOLOS, 17
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS, 35
TEORIA SIMPLIFICADA SOBRE SOLITON, 19
SIMULACAO DA GERACAO DE RF, 21
Oscilacdes de Saida, 22
SIMULACAO LT-SPICE, 30
Analises da onda de soliton, 32

36



PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS EDITADAS PELO INPE

Teses e Dissertacfes (TDI)

Teses e Dissertacbes apresentadas
nos Cursos de PéOs-Graduacdo do
INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de
pesquisa, descricdo de equipamentos,
descricio e ou documentacdo de
programa de computador, descricdo de
sistemas e experimentos, apresenta-
¢do de testes, dados, atlas, e docu-
mentacao de projetos de engenharia.

Propostas e Relatorios de Projetos
(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e convé-
nios.

Publicacdes Seriadas

Sdo0 os seriados técnico-cientificos:
boletins, periddicos, anuérios e anais
de eventos (simpoésios e congressos).
Constam destas publicagcbes o
Internacional Standard Serial Number
(ISSN), que é um codigo Unico e
definitivo para identificacdo de titulos
de seriados.

Pré-publicacdes (PRE)
Todos os artigos publicados em

periédicos, anais e como capitulos de
livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sao publicagbes de carater técnico
gue incluem normas, procedimentos,
instrucdes e orientagdes.

Relatoérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
guanto cientifica, cujo nivel seja
compativel com o de uma publicacdo
em periédico nacional ou internacional.

Publicacdes Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e
manuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

S80 a sequéncia de instrucbes ou
codigos, expressos em uma linguagem
de programacdo compilada ou inter-
pretada, a ser executada por um
computador para alcangar um determi-
nado objetivo. S&o aceitos tanto
programas fonte quanto executaveis.



