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 “O coração do homem propõe o seu caminho; mas o senhor lhe dirige os passos.” 
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1. INTRODUÇÃO 

Linhas de transmissões não lineares vêm sendo estudadas para geração de sinais de alta potência 

com aplicações em radares, plataformas móveis de defesa e satélites. Seu funcionamento se 

baseia no comportamento não linear de seus componentes eletrônicos capacitores e ou indutores 

em função da tensão e corrente elétrica aplicada. Em aplicações para geração de rádio 

frequência, as vantagens das linhas de transmissões não lineares é que estas não necessitam de 

filamento aquecido nem de fontes auxiliares de alta tensão ou oscilador local de alimentação 

como os tubos amplificadores de RF (conhecidos como TWTs - Travelling Wave Tubes), o que 

permite a construção de sistema de alta potência com tamanho e peso reduzido. Também em 

relação aos SSPAs (Solid State Amplifiers), LTNLS seriam mais eficientes dependendo do nível 

de potência de saída exigido, uma vez que SSPAs, como TWTs, exigem um oscilador local e 

fontes auxiliares, porém de mais baixa tensão.  

Nesta monografia são apresentados; os conceitos básicos da teoria de propagação de ondas 

solitárias, as principais configurações utilizadas para construção de linhas de transmissões não 

lineares, bem como a configuração e teoria dos componentes utilizados como meio não linear, 

capacitores cerâmicos e indutores, na geração do sinal de rádio frequência em alta potência. As 

linhas não lineares dependendo da configuração podem ser utilizadas para geração de sólitons ou 

compressão do pulso. Com esta motivação, o foco deste trabalho é a geração das ondas de 

sólitons para serem utilizadas como sinal de RF em sistemas de comunicação de alta potência.  

Os capacitores são componentes eletrônicos muito utilizados para armazenamento de carga 

elétrica e também em filtros eletrônicos. São compostos por um meio dielétrico entre dois 

condutores de energia. O dielétrico usado e sua geometria determinarão os principais parâmetros 

elétricos do componente, tais como: capacitância, frequência de ressonância, perdas, rigidez 

dielétrica, impedância e resistência em serie. As cerâmicas geralmente são usadas como 

dielétricos de capacitores de alta potência devido à elevada rigidez dielétrica, rápida resposta 

temporal em ns (correspondente à faixa de RF) e baixo fator de perdas do dielétrico. Já os 

indutores são utilizados para armazenamento de energia magnética e também em filtros 

eletrônicos. São compostos por um fio condutor enrolado em um núcleo. Em analogia com o 

dielétrico o núcleo usado e sua geometria determinarão os principais parâmetros elétricos tais 

como: indutância, frequência de ressonância, perdas e impedância. 
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Em vista do exposto acima, a proposta desta monografia consiste em apresentar os conceitos que 

envolvem a teoria de linhas de transmissões não lineares juntamente com os componentes e suas 

configurações utilizadas para a produção de sinal de alta potência visando aplicações em 

comunicação em altas frequências.  
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2. CONCEITOS BÁSICOS DE LINHAS DE TRANSMISSÕES NÃO LINEARES 

(LTNLS) 

Atualmente linhas de transmissões não lineares (LTNLs) vêm sendo estudadas para a geração de 

sinais de alta potência na faixa de micro-ondas para aplicações em radares, sensoriamento 

remoto, interrupção da comunicação em campos de batalhas e veículos espaciais [1]. Uma LTNL 

é composta por várias seções, e cada seção constituída por um capacitor e um indutor conforme 

apresentado na Figura 1. Seu princípio de operação é baseado nas propriedades não lineares do 

meio no qual a onda se propaga, ou seja, da indutância L(I) e ou capacitância C(V). A aplicação 

de um pulso com determinado tempo de subida (tr) na entrada desta linha, composta por 

elementos não lineares, produzirá na saída da mesma um sinal com distorção. Esta distorção 

pode ser a redução do tempo de subida, técnica utilizada para a compressão do pulso, ou a 

produção de oscilações, conhecidas como sólitons. 

 
Figura 1- Disposição de uma LTNL usando capacitor variável. 

Ao se aplicar um pulso na entrada da linha, esta se propaga ao longo de seu comprimento com 

uma velocidade dada por [2]: 

 � �	 �
�����	
��
�
��
,   (1) 

onde εo é a permissividade elétrica do vácuo = 8,85 x 10-12 F/m, µ0 a permeabilidade do vácuo = 

4πx10-7 H/m, εr(V) e µr(I) são a permissividade relativa e permeabilidade magnética relativa do 

meio, respectivamente. Como estamos tratando de componentes não lineares, durante a 

propagação do pulso na linha, a parcela do pulso de tensão mais alta viajará mais rápido do que 

aquela inicial desde que εr diminua com o aumento da tensão e ou µr diminua com aumento da 

corrente. Com isto o atraso da linha é maior para a parte de menor intensidade do pulso do que o 

seu pico, formando uma onda de choque de saída com um menor tempo de subida de pulso [2]. 

As linhas não dispersivas produzem onda de choque de saída com tempo de subida mais rápido, 

uma vez que ela é limitada pela frequência de relaxação do material utilizado (pois o tempo de 

subida de pulso de saída não pode ser zero). Frequência de relaxação ocorre em materiais 

dielétricos a partir da frequência em que a polarização do material deixa de responder à ação do 
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sinal externo, também conhecida como movimento no domínio das paredes explicado por Arlt 

[3]. A frequência de relaxação também está relacionada ao tamanho do grão e é inversamente 

proporcional ao seu diâmetro conforme estudado em [4]. Para materiais cerâmicos a frequência 

de relaxação é da ordem de 800 MHz. No caso de uma linha dispersiva, a velocidade de 

propagação é 1/√(LC), dependendo assim dos valores de L e C, com tempo de subida limitado 

pelo inverso da frequência de corte de Bragg da linha dada por [5]: 

 ��� �	 �
���������


  ,  (2) 

onde C(Vmax) é a capacitância correspondente à tensão máxima (Vmax) do pulso. 

O cálculo exato para a redução do tempo de subida do pulso é de alta complexidade devido à não 

linearidade da linha e à dependência da velocidade de fase com relação à frequência da rede 

dispersiva. Porém uma aproximação é realizada calculando-se a diferença do tempo de atraso 

produzido pelas seções da rede LC entre a propagação da parcela em baixa amplitude do pulso e 

a de máxima amplitude. Para a baixa amplitude do pulso, o atraso δ1 é igual a n√(LCj0), onde Cj0 

é a capacitância inicial do capacitor sem polarização e n é o número de seções da linha. Para a 

amplitude máxima do pulso, o atraso δ2 = n√(LC(VMax)) e portanto, a redução do tempo de 

subida de pulso na saída é [6]: 

 ∆� � �� − �� � �
� − �
� � ����� � − ��������
! ,  (3) 

onde tri é o tempo de subida do pulso de entrada e tro o tempo de subida do pulso de saída. Com 

isto é possível determinar o comportamento da linha em função do pulso de entrada.  

Se tri < ∆t: a dispersão compensa a não-linearidade e a saída da linha terá uma onda de choque 

denominada sóliton. 

Caso tri > ∆t: a não-linearidade supera a dispersão e a saída da linha terá uma compressão do 

pulso em relação à entrada.     

Para o caso de tri > ∆t o tempo de subida obtido na saída da linha é calculado utilizando (3), onde 

tro = tri – ∆t. No outro caso, tri < ∆t, o tempo de subida da onda de choque de saída não pode cair 

para zero, devido ao limite da frequência de corte fco da linha, portanto neste caso tro = 

π√LC(Vmax). Acima da fco a energia não pode se propagar, ocorrendo uma série de pulsos estreitos 

(ondas solitárias) ao longo da linha e em sua saída, devido ao pulso de saída não poder ser mais 

comprimido [7], conforme apresentado pela Figura 2. 
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Figura 2- Processo de geração de onda de sóliton em uma LTNL. 
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3. ONDA DE SÓLITON  

Sóliton é a solução de uma onda solitária viajante em um meio, e que se propaga com uma 

velocidade constante c sem alteração de sua forma. Foram notadas pela primeira vez por John 

Scott Russel, em 1834, observando a formação de uma onda solitária produzida pela frenagem 

de um barco no canal de Edimburgo (Escócia). Através de experiências em laboratório Russel 

verificou empiricamente que a velocidade v da onda era dada por [8] 

 � � �"�# + �
,  (4) 

onde a é a amplitude da onda, h a profundidade do canal não perturbado e g a aceleração da 

gravidade. 

Em 1895, Diederik Korteweg e Gustav de Vries obtiveram teoricamente a fórmula do cálculo 

para a velocidade da onda solitária estudada por Russel, em um experimento onde o fluido era 

incompressível e sem viscosidade, e supondo que o comprimento da onda era muito maior que a 

profundidade do canal. Através deste experimento eles mostraram que a forma da envoltória da 

onda era dada por [8] 

 %��, �
 � 	�	'()#�[+�� − ��
] ,  (5) 

onde - � 	9/0/�4ℎ4 + 4ℎ0/
0. 

Inicialmente pensava-se que a colisão entre duas ondas viajantes destruiriam suas identidades. 

Russel em 1844, criou duas ondas solitárias com velocidade diferentes e observou que a onda 

mais veloz alcança, interagia e ultrapassava a onda mais lenta, de modo que após o processo 

ambas permaneciam intactas e não distorcidas, como se ambas satisfizessem o princípio da 

superposição linear, porém esta observação só foi explicada com o advento do computador após 

mais de 100 anos por Perring e Skyrme em 1962 [9] e comprovada pelos experimentos de 

Zabusky e Kruskal [10] no estudo de ondas de plasma. Na Figura 3 é apresentada a interação 

entre duas ondas solitárias simuladas por Brown e Smith usando uma LTNL composta por 50 

seções [11]. 
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Figura 3- Colisão de duas ondas solitárias 

Fonte: [11]. 

A análise matemática do sóliton é uma tarefa bem complexa devido à abordagem de efeitos não 

lineares. Porém seu processo de geração pode ser explicado em termos qualitativos. Analisando 

uma LTNL (conforme Figura 1 utilizando capacitores não lineares) pela lei de Kirchhoff, 

Afshari et al. [12], [13] obtiveram uma equação modificada de Korteweg-de Vries: 

 
5��
5�� − �

���
5��
5�� � 5�

��
56�
5�6 + #

�
5���

5��    (6) 

Pode-se provar que a equação (6) apresenta uma solução da seguinte forma 7�8, 9
 �
	/	:;<ℎ0[-�8 − =9
]; substituindo se / � 4	�>?@>A?


B>?  e - � �4�>?@>A?
>CD  , tem-se [7]: 

 ���, �
 � 	 E	���@���

#�� 	'()#� F�E���@���

��� �� − ��
G  (7) 

onde v é a velocidade de propagação, vo é a velocidade inicial, definidas respectivamente por v 

=1/√LC e vo =1/√LCo, x é o espaço percorrido, h o fator de não linearidade da capacitância dada 

por: C = Co(1 - hv), onde L = 1/δ e C = c/δ, δ é unidade de comprimento e Co é a capacitância 

inicial por unidade de comprimento. A amplitude do sóliton depende diretamente da velocidade 

de propagação dada por: 

 H � E	���@���

#��   (8) 

Brown e Smith [11] verificaram através de simulações numéricas que os principais fatores que 

afetam a profundidade de modulações, ou seja, oscilações na saída da linha são: número de 

seções da linha, nível de tensão V e o tempo de subido do pulso de entrada tri. Nas Figuras 4 (a) e 

(b) são mostrados os espectros obtidos na saída da linha para os níveis de tensão de entrada igual 

a 10kV e 30 kV respectivamente. Através de (2) é possível notar que para níveis de tensões mais 
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altas a queda da permissividade elétrica do capacitor será maior, resultando em frequências mais 

altas, isto é para o caso do uso de cerâmica ferroelétrica como meio não linear em uma LTNL. 

 
 (a)  (b)      

Figura 4- Simulação das ondas obtidas na saída para níveis de tensão de entrada igual a (a) 10 kV e (b) 30 kV  

Fonte: [11]. 

Para aumentar o número de oscilações na saída da linha é necessário utilizar um maior número 

de seções conforme simulações por Brown e Smith [11] apresentadas pelas Figuras 5 (a) e (b) 

com 15 e 30 seções respectivamente. 

 
 (a)  (b)      

Figura 5- Simulação numérica das ondas obtidas na saída da LTNL com (a) 15 seções e (b) 30 seções  

Fonte: [11]. 
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4. TIPOS DE LINHAS DE TRANSMISSÕES NÃO LINEARES MAIS U SADOS 

As linhas ferromagnéticas geralmente são mais preferidas a linhas dielétricas, devido ao forte 

comportamento não linear dos materiais magnéticos, permitindo uma redução mais efetiva na 

compressão do pulso [14]. A permeabilidade das ferritas apresenta forte queda na saturação 

caindo de valores da ordem de 1000 para 2 ou 3, enquanto que cerâmicas ferroelétricas ainda 

apresentam permissividade com valores de algumas centenas em  tensões próximas de ruptura do 

dielétrico [2]. Na Figura 6, observa-se uma estrutura coaxial de linha ferromagnética, onde os 

anéis de ferrites envolvem o condutor interno sem a presença de ar entre o condutor interno e os 

anéis, os quais são isolados do condutor externo por uma fina camada de material dielétrico 

plástico [14]. Similar aos materiais dielétricos, em que a permissividade elétrica relativa εr(V) 

decai com a tensão aplicada, nas ferritas a permeabilidade magnética relativa µr(I) diminui com a 

corrente aplicada. Linhas ferromagnéticas são mais apropriadas para redução do tempo de subida 

do pulso (pulse sharpening) abaixo de 1 ns, pois ao contrário de linhas dispersivas de elementos 

discretos, a frequência de corte da linha ferromagnética depende apenas de frequência de 

relaxação das ferritas, caso sejam escolhidos com tempo de resposta na faixa de sub-ns. A linha 

ferromagnética também pode ser usada para a produção de RF desde que um campo magnético 

externo seja usado. Neste caso, as oscilações de alta frequência induzidas ao longo da linha 

causadas pelo movimento de precessão dos dipolos magnéticos são usadas para geração de RF 

numa carga acoplada à saída da linha. 

 
Figura 6- Linha ferromagnética coaxial 

Fonte:  [14]. 



 
 

10 
 

A configuração de placas paralelas, conforme apresentada na Figura 7 é outra forma de se obter a 

compressão do pulso de entrada ou geração das ondas de sólitons em LTNLs. Seu 

funcionamento consiste no comportamento não linear dos blocos de cerâmicas ferroelétricas 

ligadas periodicamente entre as duas placas condutoras. Esta estrutura segmentada forma uma 

rede LC em cascata, onde a indutância L definida pelo espaçamento entre cada bloco de 

cerâmica e a capacitância inicial C0 de cada seção da linha são dadas por [11]: 

 � � �� IJ#
KL I� − M

JL  (9) 

 � � ���

KM
#   (10) 

onde µo é permeabilidade do vácuo = 4π˟10-7 H/m e cada bloco cerâmico tem espessura h, 

largura w, comprimento d com separação l entre os blocos adjacentes.  

 
Figura 7- Linha de placas paralelas. 
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5. CAPACITORES 

 O capacitor é um componente eletrônico usado para armazenar cargas elétricas. Porém em 

conjunto com outros componentes desempenha funções variadas como filtros, acoplamento de 

sinal AC em fontes DC, correção de fator de potência, armazenadores de energia em redes 

formadoras de pulsos (PFNs), dentre várias outras utilizações no mundo eletrônico [15], Erro! 

Fonte de referência não encontrada.. Sua disposição física típica é composta por duas placas 

condutoras (metais) e um material dielétrico como ilustrado na Figura 8. O material dielétrico 

nada mais é que um isolante elétrico situado entre dois condutores, podendo estar na forma de 

sólido, líquido ou gás. Os materiais comumente utilizados como meio dielétrico na forma sólida 

são: papel, vidro, mica, cerâmica e polímero. Na forma líquida podemos encontrar como meio 

dielétrico: óleo mineral (utilizado em transformadores), ascarel, óleo vegetal e óleo de silicone. 

Podem ser utilizados como isolantes gasosos: ar, nitrogênio, hidrogênio, gases raros e 

hexafluoreto de enxofre. 

  
Figura 8- Disposição física do capacitor. 

A carga armazenada em um capacitor (Q) é definida por sua capacitância (C) e pela diferença de 

potencial aplicada entre suas placas (V), de acordo com: 

 Q = CV (11) 

A capacitância de capacitores de placas paralelas é definida pela propriedade elétrica do 

dielétrico que separa as devidas placas, e por sua geometria, conforme a Equação 12, ou através 

da variação de cargas nas placas em função do tempo, conforme a Equação 13. Para o caso em 

que se utiliza o ar como meio dielétrico, o efeito do campo de borda é considerável e adotando-

se a equação aproximada de Kirchoff tem-se a inclusão do efeito de borda no cálculo da 

capacitância conforme a Equação 14 [17]. O cálculo da capacitância considerando o efeito de 
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borda para um meio dielétrico diferente do ar ou com εr ≠ 1 é definido pela equação aproximada 

de Shen et al. [18], [19] (veja Equação 15). Porém, utilizando-se dielétrico com alto εr (>>10), 

como no nosso caso, o fator de correção devido ao efeito de borda (resultado entre chaves da 

Equação 15) é desprezível. Isto se deve ao aumento na retenção do fluxo elétrico no substrato do 

dielétrico e desta forma, a determinação da capacitância fica aproximadamente dada pela 

Equação 12 [20]. 

 < � NONCP
B  (12) 

 < � QR
QS 	  (13) 

 T �	 NCP
B U1 + 0B

WX YZ[ I X
0BL + Z[�16]
 − 1^_,   (14)  

 T �	 NONCP
B U1 + 0B

WNOX YZ[ IWX
0BL + 1,7726^_,   (15)  

onde εr é a permissividade relativa do material, ε0 a permissividade elétrica do vácuo = 8,85x10-

12 F/m, A a área da placa condutora, a o raio do dielétrico e h a distância entre as placas. Na 

verdade, εr é uma característica de cada material, obtida através da relação entre a permissividade 

elétrica do material (ε) e a permissividade elétrica do vácuo: 

 bc � N
NC

.  (16) 

A energia W acumulada em um capacitor não linear, em Joules, é obtida através da integral no 

volume do produto da densidade de carga elétrica D com o campo elétrico E aplicado nos 

eletrodos, de acordo com [21]: 

 de � f
0 g h>

i j	k=,  (17) 

A inserção de um material dielétrico que não o ar entre as placas condutoras, faz com que se 

aumente a densidade de carga elétrica armazenada entre as placas quando submetido a um 

campo elétrico E, devido ao efeito de polarização P do dielétrico. A polarização é o alinhamento 

dos dipolos no dielétrico devido a uma fonte de energia externa, podendo ser basicamente de três 

formas [15]: 

• Eletrônica: resultado do deslocamento do núcleo positivo (prótons) de um átomo com 

relação a uma nuvem de elétrons carregada negativamente. 

• Iônica: ocorre em materiais que são iônicos, visto que o campo aplicado desloca os 

cátions em uma direção e os ânions em direção oposta, formando o dipolo. 
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• Orientação: encontrado somente em substâncias que possuem momentos de dipolos 

permanentes, onde a polarização desloca o momento do dipolo na direção do campo 

elétrico. 

As Figuras 9 (a), (b) e (c) mostram respectivamente o comportamento da polarização eletrônica, 

iônica e orientação com e sem o campo elétrico. 

 

Figura 9- Polarização (a) eletrônica (b) iônica e (c) orientação com e sem campo elétrico 

Fonte:  [15]. 

A polarização de materiais lineares pode ser obtida através da Equação 18, onde εr é 

independente do campo elétrico ou em função da susceptibilidade elétrica χe, conforme Equação 

19. A susceptibilidade elétrica é a facilidade em que um material dielétrico se polariza quando 

submetido a um campo elétrico. A polarização é uma somatória de suas componentes: eletrônica, 

iônica e orientação [15] 

 l � bm�bc − 1
j,   (18) 

 l � nioj.  (19) 

Na Figura 10 é apresentado o comportamento da permissividade em função da frequência para 

um material dielétrico que apresenta os três tipos de polarização. Com o aumento da frequência o 

material perde primeiro a polarização por orientação, neste caso em torno de 100 MHz, as 

cerâmicas apresentam frequência de relaxação em torno de 800 MHz, seguida pela perda de 

polarização iônica, em torno de 10 THz e por último a perda da polarização eletrônica em torno 
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de 1016 Hz. Observe que a permissividade apresenta uma queda abrupta para cada tipo de 

polarização cessada. 

 

Figura 10- Resposta da polarização e permissividade relativa com a frequência 

Fonte: [15].  

A polarização em materiais dielétricos ocorre até um determinado nível de campo elétrico, 

denominado de ponto crítico ou máxima rigidez dielétrica do material. Quando o nível crítico é 

excedido, os elétrons da última camada de valência ficam completamente livres, iniciando um 

processo de condução de corrente elétrica através do dielétrico, conhecido como ponto de 

ruptura dielétrica do material. No campo da engenharia de potência pulsada, o máximo campo 

elétrico que um material isolante pode resistir sem perder a isolação, é um dos mais importantes 

focos de estudos. A alta rigidez dielétrica conduz a um aumento significativo da densidade de 

carga armazenada, permitindo a redução no volume do componente. Se a rigidez dielétrica do 

isolante utilizado no capacitor é aumentada por um fator igual a dois, seu volume pode ser 

reduzido em um quarto do tamanho original. A densidade de energia é proporcional ao quadrado 

da rigidez dielétrica [22]. 

A Figura 11 mostra o aumento da densidade de carga nas placas do capacitor, utilizando um 

meio dielétrico diferente do ar. A carga total armazenada Q é uma somatória da carga inicial Q0 

no capacitor (sem inserção do dielétrico) com a carga Qd devido à polarização do material 

dielétrico entre as placas. 
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Figura 11- Polarização dos dipolos em um meio dielétrico 

Fonte:  [15]. 

A densidade de carga superficial das placas, utilizando um meio dielétrico é obtida em função do 

campo elétrico E e da polarização P como: 

 h � bij + l,   (20) 

onde a densidade de carga superficial em C/m2 é calculada como |D| = Q/A. 

A polarização de um material dielétrico em função do campo elétrico, curva PxE permite definir 

os seguintes parâmetros do material: linear, não linear, baixas e altas perdas. Na Figura 12, são 

apresentados diferentes comportamentos da curva PxE (Burfoot ,1979) [23]. Utilizando um 

material dielétrico não linear ideal a curva PxE tem um formato de “S” conforme Figura 12 (a), 

para o caso de um material dielétrico não linear com perdas (ver Figura 12 (b)) a curva “S” 

possui uma área interna maior comparado com caso (a) onde PS é a saturação da polarização, Pr a 

polarização remanescente e Ec o campo elétrico coercivo. Em materiais dielétricos com pobre 

contato elétrico a curva PxE tem a forma da curva (d) com maior área interna da curva, ou seja, 

maiores perdas, e finalmente para um material dielétrico linear a curva PxE é uma reta, de 

acordo com a Figura 12 (c). 

  



 
 

16 
 

 

Figura 12- Curva PxE (a) dielétrico não linear ideal, (b) dielétrico com perdas, (c) dielétrico linear e (d) dielétrico 

não linear com pobre contato elétrico dos eletrodos 

Fonte:  [15]. 
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6. CERÂMICAS DIELÉTRICAS 

Uma grande variedade de materiais cerâmicos com uma ampla faixa de propriedades elétricas 

pode ser utilizada na construção dos capacitores cerâmicos. A permissividade relativa ɛr destas 

cerâmicas pode atingir valores de 5 até 20000 e a variação da capacitância em função da 

temperatura pode variar de poucas ppm/°C a 1%/°C. As cerâmicas dielétricas comercialmente 

disponíveis são divididas em classes [24]. As mais utilizadas para a fabricação de capacitores 

comerciais são classes I e II. As cerâmicas da classe I possuem baixa ɛr (5 a 100) com baixas 

perdas (tanδ << 0,01) associadas a um coeficiente de temperatura linear (0 até 1000 ppm/°C). As 

cerâmicas da classe II possuem altos valores de ɛr (1000 até 20000) e baseada em cerâmicas 

ferroelétricas, com fator de dissipação entre 0,01 e 0,03. Outra característica das cerâmicas da 

classe II é a forte dependência da ɛr com a temperatura e tensão, propriedade desejável em 

projetos que necessitam do comportamento não linear e inconveniente para algumas aplicações 

em eletrônica como exemplo filtro de sinal. 

Geralmente os capacitores cerâmicos de alta tensão (> 1kV) se enquadram na classe II, tendo 

como base o titanato de bário (BaTiO3). O BaTiO3 foi descoberto simultaneamente em vários 

países na segunda guerra mundial e foi o primeiro óxido metálico em que se observou o 

comportamento da ferroeletricidade. Passados 60 anos, o titanato de Bário ainda é o material 

escolhido como meio dielétrico em capacitores cerâmicos [24]. Como dielétrico cerâmico em 

capacitores, o titanato de bário tem sido extensivamente utilizado na construção destes 

componentes devido a sua alta permissividade (ver Tabela II), bem como em resistores variáveis 

com a temperatura (PTC), transdutores e memórias ferroelétricas [25]. O BaTiO3 apresenta uma 

estrutura cristalina perovsquita (ou perovskita) conforme mostrado na Figura 13. 
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Figura 13- Estrutura Perovsquita do Titanato de Bário: (a) célula unitária; (b) rede cristalina  

Fonte: [26]. 

Com a variação da temperatura (resfriando ou aquecendo) há uma mudança na geometria da 

estrutura. Para o titanato de Bário a transição de cúbica para tetragonal ocorre numa temperatura 

aproximada de 120 °C, tetragonal para ortorrômbica em 0 °C e de ortorrômbica para 

romboédrica em -90 °C, conforme mostrado na Figura 14. 

 

Figura 14- Comportamento da permissividade do BaTiO3 em temperatura e suas respectivas transições 

Fonte:  [24]. 

Raramente o composto BaTiO3 é utilizado em sua forma pura. Geralmente, são combinados com 

outros aditivos para melhorar suas propriedades dielétricas. Titanato de Bário dopado com 
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Estrôncio (BST) tem sido uma das importantes áreas de pesquisa em materiais dielétricos nos 

últimos anos, o qual tem suas aplicações em filtros sintonizáveis, osciladores e circuitos 

integrados para construção de memória de acesso dinâmico aleatório (DRAM) [27], [28]. Devido 

à sua alta rigidez dielétrica e elevada permissividade, esta cerâmica é utilizada também em 

sistemas de armazenamento de alta energia e na geração de pulsos retangulares em redes 

formadoras de pulsos (PFNs) [29]. A adição de estrôncio no composto de BaTiO3 possui o papel 

de deslocar a temperatura de Curie do material normalmente para um valor em torno da 

temperatura ambiente. Dependendo da concentração de dopantes, definem-se diferentes pontos 

para a temperatura de Curie. A temperatura de Curie é definida pela transição da fase 

ferroelétrica para paraelétrica, a qual resulta na mudança da estrutura cristalina tetragonal para 

cúbica, conforme mostrado na Figura 14, sendo essa temperatura em que a permissividade 

relativa do material atinge o valor mais alto [27]. A fim de se obter capacitâncias maiores com 

tamanho reduzido e operação em temperatura ambiente, utiliza-se o composto BST, onde a 

permissividade do material é a primeira propriedade a ser levada em consideração para a 

fabricação de um capacitor. A Tabela I mostra alguns materiais com suas respectivas rigidez 

dielétrica e permissividade. 

Tabela I - Características elétricas de algumas cerâmicas e polímeros. 

Material 
Permissividade relativa 

60 Hz 1 MHz 
 

Rigidez dielétrica 

(kV/mm) 

 Cerâmicas  

Cerâmicas 

Titanatos 
--- 15 - 10.000 2 - 12 

Mica --- 5,4 – 8,7 39 - 79 

Porcelana 6,0 6,0 1,6 - 16 

Sílica fundida  4,0 3,8 9,8 

 Polímeros  

Nylon 6,6 4,0 3,6 16 

Poliestireno 2,6 2,6 19,6 – 27,5 

Polietileno 2,3 2,3 17,7 – 19,6 

       Fonte: [15] 
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7. INDUTORES  

O indutor é outro componente eletrônico utilizado para armazenar energia magnética, muito 

empregado em filtros, osciladores, amplificadores entre outros. A disposição física do indutor é 

composta por um fio esmaltado enrolado em torno de um núcleo conforme apresentado pela 

Figura 15 [30]. Os núcleos geralmente são constituídos de ar, ferro e ferrite, onde os dois últimos 

são utilizados para reduzir a dispersão das linhas de campo, devido à baixa resistência à 

passagem do fluxo magnético apresentada nestes materiais [31]. 

 

Figura 15- Disposição Física do indutor.  

A Indutância linear é definida pela propriedade elétrica do núcleo, do número de voltas, e por 

sua geometria, conforme Equação 21. No caso da indutância não linear, esta é determinada pela 

variação de Nφ (N é o número de voltas e φ o fluxo magnético) em função da variação da 

corrente elétrica, conforme apresentado pela Equação 22. 

 p � 	qcqir0 P
s   (21) 

 p�t
 � 	 Q�uv

Qw   (22) 

onde µr é a permeabilidade do material, µ0 a permissividade elétrica do vácuo = 4πx10-7 H/m, A a 

área do núcleo, N é o número de voltas e l o comprimento do enrolamento. 

Na verdade, µr é uma característica de cada material, obtida através da relação entre a 

permeabilidade do material (µ) e a permeabilidade do vácuo: 

 qc � x
xC

.  (23) 

Quando uma corrente I passa pelo enrolamento do indutor, cria-se um campo magnético H = NI 

e o fluxo magnético φ produzido no núcleo é dado por: 

 y � z{ � q|{  (24) 
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onde B é a densidade de fluxo magnético. Conforme apresentado pela Figura 16, a 

permeabilidade é uma característica de cada material e pode ser determinada pela curva B-H 

dado por: 

 q � ∆}
∆~  (25) 

De acordo com a Figura 16, para baixos valores de I têm-se altos valores da permeabilidade, com 

o incremento da corrente têm-se uma menor inclinação da reta e consequentemente uma menor 

permeabilidade. Este efeito em materiais ferromagnéticos é denominado saturação. 

 

Figura 16- Comportamento não linear entre B e H para um indutor com núcleo ferromagnético 

Fonte:  [31].  

A energia armazenada em um indutor não linear (Wi) é obtida pela integral no volume do 

produto da densidade de fluxo magnético B pelo campo magnético H de acordo com: 

 dt �	 f0 g z|	k7>
i   (26) 

Materiais ferromagnéticos com alta permeabilidade são utilizados para concentrar o campo 
magnético. A capacidade de um material ferromagnético concentrar o fluxo magnético em seu 
núcleo é definida pela relutância dada por: 

 ℛ �	 f
xP  (27) 

Quanto menor a relutância do material, maior será sua capacidade de reter fluxo magnético. 

Fabricantes de núcleos magnéticos possuem formulações especificas, com diferentes 

concentrações e elementos, para mesmos fabricantes as proporções podem variar dependendo da 

aplicação. A específica concentração de cada elemento não é fornecida devido ao segredo de 

fábrica, porém a mistura dos elementos que geralmente são utilizadas na fabricação dos materiais 
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são zinco manganês (MnZn) e zinco níquel (NiZn). Ferrites do tipo MnZn possuem alta 

permeabilidade > 1000 em baixas frequências, mas a permeabilidade sofre saturação em 

frequências mais baixas em torno de 100 KHz, já as ferritas à base de NiZn possuem 

permeabilidades < 1000, porém sua saturação está acima de 500 MHz e para alguns materiais 

acima de 1 GHz conforme apresentado na Figura 17. 

 

Figura 17- Resposta em frequência da permeabilidade relativa para os materiais ferromagnético à base de NiZn. 

As perdas nos materiais ferromagnéticos utilizados para construção de indutores e 

transformadores são caracterizadas pela curva BxH, semelhante a curva descrita para os 

materiais ferroelétricos (curva PxE), onde as perdas são definidas pela área interna da curva. 

Como exemplo a Figura 18 mostra o comportamento da curva BxH de um material 

ferromagnético á base de NiZn do fabricante Fai-rite, em dois níveis de temperatura 25 °C e 100 

°C. A saturação do material em 100 °C está próxima de 2500 Gauss com um campo magnético 

de 40 Ostered e pouco acima de 2500 Gauss para 25 °C conforme Figura 18.  

 

Figura 18- Curva característica BxH de um material ferromagnético à base de NiZn 

Fonte:  [32]. 
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8. CONTAS DE FERRITE (FERRITE BEADS) 

As contas de ferrite são materiais cerâmicos não condutivos que apresentam baixas perdas por 

correntes parasitas em frequências acima de centenas de MHz. Com esta propriedade são 

utilizadas para bloquear altas frequências, característica de sinais ruidosos e interferência 

eletromagnética (EMI), operando como filtro passa-baixa, muito utilizado em cabos VGA de 

computadores. Para altas frequências o ferrite apresentará alta impedância por onde o sinal será 

dissipado na forma de calor. As contas de ferrite geralmente envolvem o fio conforme Figura 16 

e não necessitam de aterramento. A corrente que atravessa o fio produz no ferrite um fluxo 

magnético na direção circular obedecendo à regra da mão direita. Este fluxo magnético produz 

uma indutância interna que depende da permeabilidade do material utilizado dada por: Llead = 

µ0µrK, onde K depende da geometria da conta de ferrite. A conta de ferrite pode ser representada 

por uma resistência e por uma indutância que depende da frequência de operação conforme 

Figura 19 [31]. 

 

Figura 19- Configuração da conta de ferrite e seu modelo em frequência 

Fonte:  [31]. 

Como exemplo, o comportamento dos parâmetros Z, RS e XL em função da frequência para uma 

conta de ferrite, do fabricante Fair-rite, são apresentados pela Figura 20. Conforme apresentado 

na Figura 20 esta conta de ferrite possui uma frequência de ressonância acima de 1 GHz com Z e 

Rs da ordem de 60 Ω nesta faixa de frequência e XL próximo de 15 Ω.  
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Figura 20- Comportamento de Z, RS e XL de uma conta de ferrite em função da frequência 

Fonte:  [33]. 

Outro importante parâmetro a ser analisado, são as perdas destes materiais que são baixas 

comparadas aos materiais ferromagnéticos á base de NiZn utilizado em indutores, conforme 

mostrada a curva BxH da Figura 21. As propriedades exibidas pelas contas de ferrite mostram 

que este tipo de material tem grande potencial para ser utilizado na construção de LTNLs 

indutivas para se alcançar frequências da ordem 1 GHz.  

 

Figura 21- Curva característica BxH de uma conta de ferrite 

Fonte:  [33]. 
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9. CONCLUSÃO  

Nesta monografia de Qualificação de Doutorado foram apresentados os conceitos básicos, os 

materiais e algumas das formas de se construir uma NLTL utilizando materiais ferroelétricos 

e/ou ferromagnéticos para geração de sinal de RF de alta potência, da ordem de dezenas de MW, 

em uma faixa frequência próxima de 1 GHz. 

 Conforme visto as LTNLs com elementos discretos (Ls e Cs) não são adequadas para geração 

de RF acima de 100 MHz devido às indutâncias parasitas, especialmente quando operadas com 

alta tensão. Dentre as formas de se construir uma LTNL para operação com pulsos acima de 100 

MHz estão; ferromagnéticas, linhas dielétricas as quais utilizam placas paralelas segmentadas 

por blocos cerâmicos ao longo de seu comprimento e também as linhas indutivas de geometria 

planar que utilizam contas de ferrite e capacitores lineares também utilizando placas paralelas.  

No caso das linhas ferromagnéticas a limitação está na frequência de relaxação do material 

utilizado, sendo muito utilizada para compressão do pulso. Para a produção de RF em linhas 

ferromagnéticas é necessário à aplicação de um campo magnético externo. Em linhas de placas 

paralelas é necessário o uso de elementos não lineares Cs ou Ls em função do campo elétrico ou 

magnético, podendo ser utilizados para compressão do pulso ou geração da onda de sóliton. 

Conforme visto, as características elétricas das contas de ferrite mostrarão que estes materiais 

são promissores para construção de NLTLs para geração de ondas de sólitons na faixa de 

frequência de sub-GHz, devido ao seu comportamento não linear em altas correntes e seu baixo 

fator de perdas.   
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