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Abstract—Atualmente existe um grande interesse no estudo
de Linhas de Transmissdo N&o Lineares (LTNLs) para geragéo
de radiofrequéncia (RF) de alta poténcia. A LTNL exibe o efeito
dispersivo enquanto seus elementos nédo lineares (indutores ‘L’
e/ou capacitores ‘C’) sdo responsaveis pela niio linearidade.
Ambas estas propriedades ocorrem simultaneamente e permitem
0 aparecimento de oscilagfes de alta frequéncia na saida da linha.
Em particular, o objetivo deste trabalho é estudar o
comportamento destas linhas para a geragdo de RF por meio de
simulacdo Spice e comparar com os resultados experimentais. Foi
também analisada a simulacdo da Transformada Rapida de
Fourier (FFT) para estudar a geracdo de RF e comparar o
espectro simulado com o obtido experimentalmente. No futuro,
espera-se que esta técnica aqui desenvolvida possa ser util no
projeto de LTNLs para geracdo de RF em aplicagdes espaciais e
plataformas moveis de defesa.

Palavras-chave— componente ndo linear; diodo varactor;
FFT; geracdo de RF; LTNL; séliton.

l. INTRODUCAO

Motivado por dois trabalhos pioneiros, existe um grande
interesse no estudo de Linhas de Transmissdo N&o Lineares
(LTNLS) para geracéo de RF de alta poténcia. No primeiro [1],
uma LTNL indutiva com ferrite produziu 20 MW de poténcia
de pico de RF com 20% de eficiéncia a 1,0 GHz. No segundo
[2], uma LTNL capacitiva com cerdmica produziu 60 MW de
poténcia de pico de RF no espectro entre 100 e 200 MHz.
Contudo, perdas dielétricas na ceramica limitavam as
frequéncias de saida abaixo de 200 MHz [3]. Para lidar com
tais problemas, outros trabalhos [4][5][6] modelaram estas
linhas usando programas numéricos uma vez que uma solucao
analitica da LTNL ndo pode predizer a equagdo exata para a
evolucdo de um pulso retangular de entrada. Uma LTNL
constituida por indutores e/ou capacitores ndo lineares (em
cascata) pode ser usada para produzir formas de onda como
segue: um pulso injetado na entrada da linha é modificado
pelos efeitos dispersivo e ndo linear, e entdo modulado e
decomposto em uma série de solitons (pulsos oscilatérios) que
podem ser usados para alimentar uma antena casada com a
saida da linha. Normalmente, na simulagdo Spice um diodo
varactor € utilizado desde que a capacitancia de jungdo do
diodo varie com o inverso da tensdo reversa aplicada. Assim, o
objetivo deste trabalho foi estudar o comportamento destas
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linhas usando simulacdo de circuito Spice e comparar 0s
resultados simulados com as medidas experimentais para
validacdo do modelo e anélise da geracdo de RF pela FFT na
simulag&o e no estudo experimental.

Il.  TEORIA DE OPERACAO DA LTNL

Quando um pulso de entrada é injetado em uma linha LC
dispersiva, este se propaga ao longo da linha com uma
velocidade dada por ¢ = 1/ (LC) %. Se a linha é ndo linear com
capacitancia varidvel como mostrado na Fig. 1, a por¢do do
pulso com amplitude mais alta viajard mais rapido do que
aquela com amplitude inicial mais baixa (como mostrado na
Fig. 2) conforme C diminui com o aumento da tensdo. Desta
forma, o cume do pulso alcanca a amplitude com baixa tenséo,
formando uma frente de onda na saida com um tempo de
subida muito rapido.
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Fig. 1. Secdo de uma linha de transmissdo ndo linear capacitiva.

Outro aspecto interessante sobre sélitons é que em colisdes
eles retém suas caracteristicas, como observado na Fig. 2,
onde duas ondas colidem e a mais rdpida (e mais alta)
ultrapassa a outra e depois deste processo as duas permanecem
inalteradas. Por outro lado, como a saida da linha é dispersiva
a largura do pulso sera limitada pelo inverso da frequéncia de
corte de Bragg

foo =1/ T LC(V nar) 1

onde C(Vmw) € capacitancia correspondente a maxima
amplitude aplicada, e L é o valor do indutor.

Considerando que um pulso trapezoidal é injetado na entrada
da linha e o trecho do tempo de subida é aproximado por uma
série de pequenos pulsos retangulares com amplitude crescente,



entdo cada pulso retangular estreito injetado em uma linha nédo
linear gera um soliton que se propaga ao longo da linha [7].
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Fig. 2. Colisao de sdlitons e conservagéo de ondas.

Uma forma de entender como as oscilagdes dos sélitons sdo
produzidas nestas linhas é mostrada na Fig. 3. Sélitons podem
ser representados por uma funcdo hiperbolica ao quadrado,
cuja amplitude aumenta com a velocidade de propagacéo,
enquanto o fendmeno inverso é observado para a largura.
Entdo, sélitons de maior amplitude tém velocidade maior do
que aqueles com menor amplitude e chegardo primeiro a saida
da linha. Isto gera uma série de solitons com amplitude
decrescente na saida como mostrado na Fig. 3.
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Fig. 3. Geragdo de sdlitons produzida em uma LTNL.

Uma estimativa para a reducéo do tempo de subida causada
pela rede de secBes LC é feita pelo célculo da diferenca do
atraso dos tempos de subida do pulso na entrada e na saida da
linha [8]

AT = tri

=t = n(m A LC(Vmax) ) (2)

onde t; ¢ o0 tempo de subida na entrada, t,, é 0 tempo de subida
na saida, n € o numero de sec¢des da linha e Cy é a capacitancia
inicial. Uma estimativa mais exata € dificultada devido a ndo
linearidade.

O tempo de subida final do pulso de saida comprimido
(frente de onda de choque) é calculado como t, = t; - AT,
onde t,; € o tempo de subida do pulso de entrada com t; > AT.
Por outro lado, se t,; comeca a decair de modo que t;; = AT, t,,
ndo pode cair até zero ja que o escarpamento da onda de
choque na saida poderia se tornar infinito. Assim, a reducéo
do tempo de subida do pulso é limitada pelo inverso da
frequéncia de corte da rede LC. Se n tende a aumentar, a
reducdo do tempo de subida tende para 1/fc,, € assim (2)
torna-se

AT =n (1= vVk)JLC, = mJLC(Vnay) = nVEJLC, (3)

onde k = C(Vpnax)/Co € 0 fator de néo linearidade Isolando k
em (3) obtém-se:

o= ) @

n+m

Nota-se em (4) para um grande valor de n, C(Vmax) é

ligeiramente inferior a C,, indicando que para um grande
nimero de secBes n o fator de ndo linearidade k pode ser
bastante proximo da unidade, significando que capacitores
com capacitancia mais estavel podem ser usados. Isto explica
por que na pratica torna-se mais facil produzir um ndmero
suficiente de oscilagdes (por exemplo, um trem de sélitons)
com razodvel amplitude de saida em uma LTNL construida
com 50 ou mais secGes.

I1l.  RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

A LTNL foi implementada em uma placa de fenolite
usando 10 se¢bes LC com L = 2,7 uH e um diodo varactor
FMMV109 como o capacitor ndo linear. A Fig. 4 mostra o
diagrama de circuito correspondente da LTNL, incluindo as
perdas 6hmicas de L e C (respectivamente, R_. = 0,56 Q e R¢ =
6,8 Q). A capacitancia do diodo varactor em funcdo de V é
modelada como

cW) = Co/(1+V/V)" (5)

onde V; € o potencial de jungdo do diodo e m € o fator de ndo
linearidade. Note que C = Cj, para m = 0, e geralmente na
modelagem n&o linear usa-se m = 0,5. Mas um valor de m
maior que 0,5 acarreta altas frequéncias de oscila¢cbes com
grandes amplitudes no caso oscilatorio, e redugdo no tempo de
subida da saida no caso de compressdo.

De acordo com o datasheet do diodo FMMV109, Cj, e V;
sdo especificados, respectivamente, 61,30 pF e 0,70 V nas
simulacdes, enquanto m é o principal pardmetro do diodo
varactor a ser investigado para produzir um bom ajuste entre
os resultados experimentais e simulados.
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Fig. 4. Esquema do circuito da LTNL usando o varicap FMMV109.

A Fig. 5 compara as curvas fornecidas por (5) e pelo
datasheet do varactor FMMV109, demonstrando uma
excelente concordéncia e provando assim a viabilidade de (5)
para modelar o comportamento de um diodo néo linear. Pode-
se verificar também uma relagéo inversamente proporcional da
capacitancia em relacdo a tensdo reversa aplicada.
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Fig. 5. Comparacéo da curva do datasheet com a curva da equag&o.

A impedancia caracteristica da linha é dada por:

Z= L/C(Vmax) (6)

O valor da resisténcia de carga ndo estd casado com o
circuito (porque quanto maior o descasamento, maiores serdo
as amplitudes de oscila¢do na saida), uma vez que a carga para
ser casada deve ser igual a impedancia caracteristica da linha
representada por (6). Substituindo os valores especificados,
obtém-se 212 Q, enquanto o utilizado nas simulagdes foi
Z =1KkQ.

A linha ¢é alimentada por um gerador de pulso com
impedancia interna de 50 Q, que injeta um pulso de 11 V de
amplitude e, respectivamente, com 350 ns e 120 ns de duracéo
para 0s casos de compressao e de oscilacéo.

A. Caso de compressao

As Figs. 6 e 7 comparam os resultados de simulacéo Spice
com as medidas experimentais usando dois diferentes

simuladores de circuito (LT-Spice e Circuit Maker-CM), para
verificar se existe alguma diferenca entre os resultados para o
pulso de saida quando os mesmos parametros sdo utilizados.
Dois diferentes valores de m (= 0,36 e 0,7) foram utilizados
nas simulacoes.

Neste caso, como o tempo de subida do pulso de entrada é
de 110 ns, entdo quanto maior o intervalo AT (por volta de 80
ns com m = 0,7 usando (5) e (2)) o pulso é comprimido na
saida como mostra a Fig. 6 (linha vermelha), onde se nota
claramente que o tempo de subida do pulso na saida é
reduzido aproximadamente para 30 ns.

Na Fig. 6 é observada uma boa concordancia entre os
resultados simulados e medidos para ambos os valores, uma
vez que nos dois casos a impedancia de 50 Q do gerador é
muito menor do que a impedéancia da linha (212 Q) calculada

por (6).
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Fig. 6. Caso de compresséo: pulso de entrada.

Apesar disso, um melhor ajuste entre os resultados na
saida (mostrada na Fig. 7) é alcangado com m = 0,7 ja que,
neste caso, o efeito dispersivo é muito menos intenso do que o
efeito ndo linear, por causa do maior tempo de subida no pulso
de entrada. Observando ambas as figuras, nota-se que o pulso
de saida experimental emerge depois do pulso de entrada na
faixa de 80-90 ns para uma amplitude inicial de
aproximadamente 2 V na parte inferior do pulso.
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Fig. 7. Caso de compressdo: pulso de saida.

Sabendo-se que o atraso do tempo de propagacdo em uma
linha ndo linear para um pulso de entrada com amplitude
inicial V; é dado por

6= n\/T(Vi), ()

calcula-se que a reducéo do tempo de subida AT é da ordem
de 80 ns. Isto estd de acordo com o resultado experimental
uma vez que o tempo de subida na entrada é por volta de 110
ns (Fig. 6) e na saida é de 30 ns (Fig. 7).

Por outro lado, a discrepancia entre os resultados
experimentais e de simulagdo (mesmo com m = 0,7) indicada
na Fig.7 deve-se ao fato de que o tempo de subida do pulso na
entrada é simulado por uma rampa ajustada na entrada do
simulador, enquanto que no caso experimental a subida do
pulso de entrada assemelha-se a uma curva convexa (Fig. 6).

B. Caso oscilatorio

No caso oscilatério, a comparagdo entre simulacdo e
experimento (pulso de entrada e de saida) é mostrada na Fig.
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Fig. 8. Comparacéo entre os pulsos de entrada e de saida no caso oscilatério.

A linha foi excitada por um pulso de 11 v de amplitude e
tempo de subida de 35 ns com t; < AT, produzindo altas
frequéncias de oscilacdo no pulso de saida como mostrado na
Fig. 8. O melhor ajuste entre as curvas de simulagdo e
experimental foi obtido usando o0s mesmos pardmetros
anteriores (Cj = 61,30 pF e V; = 0,70 V), porém com m =
0,45. Note neste caso que o efeito dispersivo da linha é forte e
tende a reduzir a velocidade de fase da onda.

Dos resultados da Fig. 8 observa-se que o pulso de saida é
comprimido, mas seu tempo de subida é limitado pelo inverso
da frequéncia de corte da linha. Entdo, para frequéncias acima
da frequéncia de Bragg toda a energia é refletida e oscilacdes
equivalentes a sélitons sdo geradas na saida da carga R, =
1kQ por volta de f., = 40 MHz de acordo com (1).
Calculando o tempo de atraso conforme (7) obtém-se um valor
aproximado de 100 ns.

C. Transformada Réapida de Fourier

Para calcular a eficiéncia de conversdo de RF foi usada a
seguinte equagdo

Nrr = % (8)
mn

onde E;, é a energia total do pulso de entrada calculada a
partir da integral da poténcia sobre o intervalo de aplicacdo do
pulso que é injetado na primeira se¢cdo da LTNL; Err € a
energia de RF na saida calculada a partir da integral da
poténcia sobre o intervalo de aplicagdo do pulso oscilatério na
saida. Desta forma, é possivel através do espectro da FFT do
pulso de saida estimar o valor aproximado da eficiéncia de RF.
Uma comparacdo entre a FFT experimental na entrada com
o resultado simulado para o caso oscilatorio é apresentada na
Fig. 9, onde depois de um bom ajuste, foi possivel comparar

os dois espectros.
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Fig. 9. FFT do pulso de entrada.

A mesma comparacdo com a FFT experimental e simulada
na saida foi realizada, como mostra a Fig. 10.
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Fig. 10. FFT do pulso de saida.

Para um bom ajuste, os valores referentes ao eixo vertical
foram divididos por um fator de 10. Isto pode ser explicado
porque para a implementacdo da FFT, a tela do simulador
avisa que a componente DC é removida enquanto que no
osciloscopio este evento ndo ocorre, resultando em um
deslocamento somente no eixo vertical, porém mantendo-se 0s
valores da frequéncia.

Para verificar se existe geracdo de RF, foram plotadas no
mesmo grafico as FFTs de entrada e de saida geradas pelo
osciloscopio, como segue na Fig. 11.
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Fig. 11. Espectros experimentais dos pulsos de entrada e de saida.

Nota-se que o espectro referente ao sinal de entrada (curva
magenta) exibe quatro l6bulos secundérios (os restantes
encontram-se abaixo de -30 dB e sdo interpretados como
ruido). Por outro lado, o espectro do pulso de saida exibe uma
concentracdo de energia em torno de 40 MHz, sendo assim
demonstrada a geracdo de RF.

A eficiéncia de conversdo de RF também pode ser obtida
por:

_ Vco®/RL _ Veo? 9
NRrr VLFZ/RL VLFZ ( )

onde R, é a resisténcia de carga, V, & a amplitude
correspondente a parte de baixa frequéncia do grafico da FFT
e V., é a amplitude na frequéncia de corte da linha (40 MHz).
De acordo com (9) foi calculada uma eficiéncia de conversdo
aproximada de 0,17% para Vg =180mVe Vg =12 V.

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi demonstrado que LTNLs podem ser
usadas para a geracdo de RF dependendo do tempo de subida
do pulso de entrada aplicado. Também, o modelo Spice
desenvolvido foi validado pela comparacéao entre os resultados
experimentais e simulados usando um prot6tipo de LTNL.
Entretanto, as pequenas discrepancias observadas entre os
resultados séo devidos a dois principais fatores. O primeiro é
por causa da variagdo de 10% do parametro Cj, dos diodos
varactores utilizados na LTNL como especificado em seus
datasheet (variacdo a qual ndo pode ser simulada em cada
componente, engquanto que nos circuitos reais isto pode
provavelmente acontecer). O segundo fator é devido ao fato
do pulso de entrada ser aproximado por uma rampa linear na
simulacdo Spice, enquanto que o sinal experimental segue
uma curva convexa, como se pode observar na Fig. 6.

Uma vez que a linha é capaz de produzir ondas solitérias, a
frequéncia de oscilacdo permanece a mesma se o tempo de
subida do pulso de entrada é reduzido. Entretanto, o nimero
de oscilagdes diminui quando o tempo de subida aumenta,
porque o numero de ciclos fica limitado se a duragdo do pulso
é fixa. Mas quando t; comeca a se aproximar de AT, a
frequéncia e a amplitude de oscilagdes aumentam conforme o
efeito dispersivo da linha torna-se mais intenso, o que é
contrabalanceado pela néo linearidade do sistema quando AT
<< t;. Além disso, é observado que se requer uma duragdo
minima do pulso para que os sdlitons comecem a se propagar.
Entretanto, mesmo se a duracdo do pulso aumenta, a
frequéncia de oscilacdo permanece a mesma, conforme a
amplitude do mesmo continua a diminuir, como no caso de
estreitamento dos pulsos. E importante ressaltar que foi
demonstrada a geracdo de RF por meio da Fig.11 com uma
eficiéncia de conversdao por volta de 0,17%, satisfazendo a
proposta deste trabalho.

Finalmente, espera-se que estas técnicas e modelo Spice
desenvolvidos e descritos neste trabalho sejam de interesse
para o projeto de LTNLs para aplicacdes espaciais e
plataformas moveis de defesa.
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