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1. INTRODUCAO

Linhas de transmissdes nao lineares vém sendoagistsighara geracao de sinais de alta poténcia
com aplicacbes em radares, plataformas moveis fisale satélites. Seu funcionamento se
baseia no comportamento néo linear de seus comigsnelletronicos capacitores e ou indutores
em funcdo da tensdo e corrente elétrica aplicada. aplicacdes para geracdo de radio
frequéncia, as vantagens das linhas de transmiséekneares é que estas ndo necessitam de
filamento aquecido nem de fontes auxiliares de tatgdo ou oscilador local de alimentacdo
como os tubos amplificadores de RF (conhecidos cowids - Travelling Wave Tubes), o que
permite a constru¢do de sistema de alta poténcretamanho e peso reduzido. Também em
relacdo aos SSPASdlid State Amplifiers), LTNLS seriam mais eficientes dependendo do nivel
de poténcia de saida exigido, uma vez que SSPA®) dAVTs, exigem um oscilador local e

fontes auxiliares, porém de mais baixa tenséo.

Nesta monografia sdo apresentados; os conceitdsopdda teoria de propagacdo de ondas
solitarias, as principais configuracdes utilizagasa construgdo de linhas de transmissdes néo
lineares, bem como a configuracéo e teoria dos oaosrges utilizados como meio nao linear,
capacitores ceramicos e indutores, na geracaondbde radio frequéncia em alta poténcia. As
linhas ndo lineares dependendo da configuragcdmpasee utilizadas para geragédo de sélitons ou
compressdo do pulso. Com esta motivacdo, o focte desbalho é a geracdo das ondas de

sélitons para serem utilizadas como sinal de RBistamas de comunicacéo de alta poténcia.

Os capacitores sdo componentes eletronicos muliradbs para armazenamento de carga
elétrica e também em filtros eletrdnicos. S&o catg® por um meio dielétrico entre dois

condutores de energia. O dielétrico usado e suagtei@a determinardo os principais parametros
elétricos do componente, tais como: capacitancequéncia de ressonancia, perdas, rigidez
dielétrica, impedancia e resisténcia em serie. Asamicas geralmente sdo usadas como
dielétricos de capacitores de alta poténcia dewiddevada rigidez dielétrica, rapida resposta
temporal em ns (correspondente a faixa de RF) xobfaitor de perdas do dielétrico. Ja os
indutores sao utilizados para armazenamento degianemagnética e também em filtros

eletrénicos. S&o compostos por um fio condutor ladmem um nucleo. Em analogia com o

dielétrico o nucleo usado e sua geometria deter@nas principais parametros elétricos tais

como: indutancia, frequéncia de ressonancia, perdapedancia.



Em vista do exposto acima, a proposta desta mof@gasiste em apresentar 0os conceitos que
envolvem a teoria de linhas de transmissdes naarks juntamente com 0s componentes e suas
configuracdes utilizadas para a producédo de siealalth poténcia visando aplicagcbes em

comunicacao em altas frequéncias.



2. CONCEITOS BASICOS DE LINHAS DE TRANSMISSOES NAO LINEARES
(LTNLS)

Atualmente linhas de transmissdes nao lineares [ISTMém sendo estudadas para a geragéo de
sinais de alta poténcia na faixa de micro-ondas @glicacbes em radares, sensoriamento
remoto, interrupcdo da comunicacdo em campos aéhbate veiculos espaciais [1]. Uma LTNL

€ composta por varias sec¢les, e cada secdo cssiior um capacitor e um indutor conforme
apresentado na Figura 1. Seu principio de operag¢iseado nas propriedades néo lineares do
meio no qual a onda se propaga, ou seja, da indaté(l) e ou capacitancia C(V). A aplicacao
de um pulso com determinado tempo de subigan@ entrada desta linha, composta por
elementos néo lineares, produzird na saida da mesmsinal com distor¢cdo. Esta distorcao
pode ser a reducdo do tempo de subida, técnidaadtl para a compressdo do pulso, ou a
producéo de oscila¢des, conhecidas como solitons.

L1
—DNN

Figura 1- Disposicdo de uma LTNL usando capaciamiavel.

Ao se aplicar um pulso na entrada da linha, esfa@ggaga ao longo de seu comprimento com

uma velocidade dada por [2]:

e @
ondes, é a permissividade elétrica do vacuo = 8,85 X¥*FIm, o a permeabilidade do vacuo =
4nx10" Him, (V) e u(l) sdo a permissividade relativa e permeabilidadgnética relativa do
meio, respectivamente. Como estamos tratando deparmentes nao lineares, durante a
propagacédo do pulso na linha, a parcela do pulgerds#io mais alta viajara mais rapido do que
aguela inicial desde gue diminua com 0 aumento da tensdo eupdiminua com aumento da
corrente. Com isto o atraso da linha € maior pararie de menor intensidade do pulso do que o
seu pico, formando uma onda de choque de saidaisomenor tempo de subida de pulso [2].
As linhas nao dispersivas produzem onda de chogsaidia com tempo de subida mais rapido,
uma vez que ela é limitada pela frequéncia de agkx do material utilizado (pois o tempo de
subida de pulso de saida ndo pode ser zero). Freiguée relaxacdo ocorre em materiais

dielétricos a partir da frequéncia em que a padgép do material deixa de responder a acdo do

3



sinal externo, também conhecida como movimentoamoikio das paredes explicado por Arlt
[3]. A frequéncia de relaxacdo também esta relaclarao tamanho do gréo e é inversamente
proporcional ao seu diametro conforme estudado4énPpra materiais ceramicos a frequéncia
de relaxacdo é da ordem de 800 MHz. No caso de lunha dispersiva, a velocidade de
propagacdo &/N(LC), dependendo assim dos valoresLdeC, com tempo de subida limitado
pelo inverso da frequéncia de corte de Bragg deldada por [5]:

1

fCO N 1,/ LCmax) '

ondeCymax) € a capacitancia correspondenterisdo maximé/max) do pulso.

(2)

O calculo exato para a reducao do tempo de subigaldo € de alta complexidade devido a nao
linearidade da linha e a dependéncia da velocided&ase com relacdo a frequéncia da rede
dispersiva. Porém uma aproximacéo € realizada lealdo-se a diferenca do tempo de atraso
produzido pelas sec¢des da rede LC entre a propagacparcela em baixa amplitude do pulso e
a de maxima amplitude. Para a baixa amplitude ¢kbpao atras@, é igual an\/(LC,-o), ondeCjo

€ a capacitancia inicial do capacitor sem polaéi@aag n € o numero de secdes da linha. Para a
amplitude maxima do pulso, o atragp= M/(LC(Vuma)) € portanto, a reducéo do tempo de

subida de pulso na saida € [6]:

AT =81 -8 =t —t,, = n(\/LCjO - \/LC(Vmax)) ) 3

onde {; € o tempo de subida do pulso de entragacetempo de subida do pulso de saida. Com

isto é possivel determinar o comportamento da lethduncéo do pulso de entrada.

Se 1 < At: a dispersdo compensa a nao-linearidade e a daitiaha terd uma onda de choque

denominada sdliton.

Caso § > At: a ndo-linearidade supera a dispersado e a saidiatth terd uma compressao do

pulso em relacéo a entrada.

Para o caso dg t At o tempo de subida obtido na saida da linha @lealo utilizando (3), onde

tro = ti — At. NO outro caso,it< At, o tempo de subida da onda de choque de saidaoa@&ocair
para zero, devido ao limite da frequéncia de cfgeda linha, portanto neste casg £
n\/LC(VmaX). Acima daf,, a energia ndo pode se propagar, ocorrendo uneadsepulsos estreitos
(ondas solitarias) ao longo da linha e em sua sd&lado ao pulso de saida ndo poder ser mais

comprimido [7], conforme apresentado pela Figura 2.

4



Pulso de entrada

}

A

-
Rede LC
- . : Onda de choque
/ niao Linear § riquis
> le— i<AT to P <

Figura 2- Processo de geracéo de onda de solitamerL TNL.



3. ONDA DE SOLITON

Soliton é a solugdo de uma onda solitaria viaj@ameum meio, e que se propaga com uma
velocidade constante sem alteracdo de sua forma. Foram notadas peheipai vez por John
Scott Russel, em 1834, observando a formacdo deoun solitaria produzida pela frenagem
de um barco no canal de Edimburgo (Escécia). Atrales experiéncias em laboratério Russel
verificou empiricamente que a velocidadéa onda era dada por [8]

v=,g(h+a), 4)

ondea € a amplitude da ondh,a profundidade do canal ndo perturbadg & aceleracdo da

gravidade.

Em 1895, Diederik Korteweg e Gustav de Vries obiue teoricamente a formula do célculo

para a velocidade da onda solitaria estudada pssdRuem um experimento onde o fluido era
incompressivel e sem viscosidade, e supondo goenpranento da onda era muito maior que a
profundidade do canal. Através deste experimem® mlostraram que a forma da envoltoria da

onda era dada por [8]

z(x,t) = asech?[B(x —vt)], (5)

ondef = 9a?/(4h® + 4h?a)?.

Inicialmente pensava-se que a colisdo entre dudasoviajantes destruiriam suas identidades.
Russel em 1844, criou duas ondas solitarias cowciede diferentes e observou que a onda
mais veloz alcancga, interagia e ultrapassava a omala lenta, de modo que ap0s 0 processo
ambas permaneciam intactas e nao distorcidas, g@mambas satisfizessem o principio da
superposicao linear, porém esta observacdo s&picada com o advento do computador apos
mais de 100 anos por Perring e Skyrme em 1962 [@preprovada pelos experimentos de

Zabusky e Kruskal [10] no estudo de ondas de pladiaaFigura 3 é apresentada a interagédo
entre duas ondas solitarias simuladas por BrowmihSusando uma LTNL composta por 50

secoes [11].



Amplitude

Figura 3- Colisdo de duas ondas solitarias

Fonte: [11].

A analise matematica do sdliton é uma tarefa bemptexa devido a abordagem de efeitos nao
lineares. Porém seu processo de geracdo podemadrem termos qualitativos. Analisando
uma LTNL (conforme Figura 1 utilizando capacitome®o lineares) pela lei de Kirchhoff,
Afshari et al. [12], [13] obtiveram uma equacéo ifiodda de Korteweg-de Vries:

v 1 9%v _ a%?9*v  ho@w?) (6)
2 LC,dax2  129x* 2 a2

Pode-se provar que a equacdo (6) apresenta sohegdo da seguinte formE(x,t) =

2_ 2 29, 2
a sech?[B(x — vt)]; substituindo sea = % p= 3(2—6% , tem-se [7]:
0
2_., 2 / 2_9y 2
V(ix,t) = 3(Vh—vzv°) sech? %(x —vt) (7)

onde v é a velocidade de propagaca@ce @ velocidade inicial, definidas respectivamerev
=1NLC e v, =1HNLC,, x é 0 espaco percorridb,o fator de n&o linearidade da capacitancia dada
por: C = G(1 - hv), onde L = 13 e C =c/, 6 € unidade de comprimento ¢ € a capacitancia
inicial por unidade de comprimento. A amplitudesiiditon depende diretamente da velocidade
de propagacéo dada por:

A =20) ®)
Brown e Smith [11] verificaram através de simulac@eméricas que os principais fatores que
afetam a profundidade de modulacdes, ou seja,agéei$ na saida da linha sdo: niamero de
secoes da linha, nivel de tend&e o tempo de subido do pulso de entradias Figuras 4 (a) e
(b) sdo mostrados os espectros obtidos na sailiizhdgpara os niveis de tensédo de entrada igual

a 10kV e 30 kV respectivamente. Através de (2)$spel notar que para niveis de tensées mais
7



altas a queda da permissividade elétrica do capasdta maior, resultando em frequéncias mais
altas, isto é para o caso do uso de ceramica fétrica como meio néo linear em uma LTNL.

(@)
Figura 4- Simulag&o das ondas obtidas na saidanpagiz de tensdo de entrada igual a (a) 10 kY 8QikV

Fonte: [11].

Para aumentar o numero de oscilacées na saidah@dadinecessario utilizar um maior nimero

de sec¢bes conforme simulagdes por Brown e Sphithapresentadas pelas Figuras 5 (a) e (b)

com 15 e 30 secdes respectivamente.

I S S TSt ot
eosataesse s sassere
(A asessessseseses
Vil { L
ihntateseNessssese
PR A

(b)

Figura 5- Simulacdo numérica das ondas obtidaaida sla LTNL com (a) 15 sec¢des e (b) 30 secdes

(@)

Fonte: [11].



4. TIPOS DE LINHAS DE TRANSMISSOES NAO LINEARES MAIS U SADOS

As linhas ferromagnéticas geralmente sdo mais nslafe a linhas dielétricas, devido ao forte
comportamento néo linear dos materiais magnétpesnitindo uma reducdo mais efetiva na
compressao do pulso [14]. A permeabilidade dastdsriapresenta forte queda na saturacao
caindo de valores da ordem de 1000 para 2 ou 3jaehg que ceramicas ferroelétricas ainda
apresentam permissividade com valores de algunmisnaes em tensdes proximas de ruptura do
dielétrico [2]. Na Figura 6, observa-se uma esteuttoaxial de linha ferromagnética, onde os
anéis de ferrites envolvem o condutor interno sgareaenca de ar entre o condutor interno e os
anéis, os quaisdo isolados do condutor externo por uma fina canukd material dielétrico
plastico [14]. Similar aos materiais dielétricom gue a permissividade elétrica relatiyg/)
decai com a tenséo aplicada, nas ferritas a peilicleale magnética relativia(l) diminui com a
corrente aplicada. Linhas ferromagnéticas sao apaigpriadas para reducao do tempo de subida
do pulso (pulse sharpening) abaixo de 1 ns, poatrario de linhas dispersivas de elementos
discretos, a frequéncia de corte da linha ferrordticgn depende apenas de frequéncia de
relaxacao das ferritas, caso sejam escolhidos eompd de resposta na faixa de sub-ns. A linha
ferromagnética também pode ser usada para a pwdecRF desde que um campo magnético
externo seja usado. Neste caso, as oscilacoesdadérerjuéncia induzidas ao longo da linha
causadas pelo movimento de precessdo dos dipolpséteos sdo usadas para geracdo de RF

numa carga acoplada a saida da linha.

Condutor central
Nicleo de Ferrite

Protecio térmica
Isolante plistico

Condutor externo

Figura 6- Linha ferromagnética coaxial

Fonte: [14].



A configuracao de placas paralelas, conforme aptada na Figura 7 é outra forma se obter a
compressdo do pulso de entrada ou geracdo das atelaséOlitons em LTNLs. Seu
funcionamento consiste no comportamento ndo lidear blocos de ceramicas ferroelétricas
ligadas periodicamente entre as duas placas caadutésta estrutura segmentada forma uma
rede LC em cascata, onde a indutancia L definida pspacamento entre cada bloco de
ceramica e a capacitancia inicia) @ cada secao da linha séo dadas por [11]:

L= () (1-7) ©
C= soeerd (20)

onde i, é permeabilidade do vacuo =80’ H/m e cada bloco ceramico tem espessyra
largura w, comprimentd com separacdoentre os blocos adjacentes.

Figura 7- Linha de placas paralelas.
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5. CAPACITORES

O capacitor € um componente eletrdnico usado parazenar cargas elétricas. Porém em
conjunto com outros componentes desempenha fungieglas como filtros, acoplamento de
sinal AC em fontes DC, corre¢ao de fator de potEnarmazenadores de energia em redes
formadoras de pulsos (PFNs), dentre varias outibsagdes no mundo eletréni¢a5], Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.Sua disposicao fisica tipica € composta por gissas
condutoras (metais) e um material dielétrico cohastriado na Figura 8. O material dielétrico
nada mais € que um isolante elétrico situado efti® condutores, podendo estar na forma de
sélido, liquido ou gas. Os materiais comumentézatlios como meio dielétrico na forma sélida
sdo: papel, vidro, mica, ceramica e polimero. Nenéliquida podemos encontrar como meio
dielétrico: 6leo mineral (utilizado em transformesk), ascarel, 6leo vegetal e 6leo de silicone.
Podem ser utilizados como isolantes gasosos: #&mgénio, hidrogénio, gases raros e

hexafluoreto de enxofre.

Placa ——__

Placa

Isolante ou Dielétrico

Figura 8- Disposicéo fisica do capacitor.

A carga armazenada em um capaci@y € definida por sua capacitanc) ¢ pela diferenca de
potencial aplicada entre suas pladds e acordo com:

Q=CV (11)

A capacitancia de capacitores de placas paraleldefi@ida pela propriedade elétrica do

dielétrico que separa as devidas placas, e pogesraetria, conforme a Equacao 12, ou através

da variacao de cargas nas placas em funcéo do tempiorme a Equacdo 13. Para o caso em

gue se utiliza o ar como meio dielétrico, o efeitocampo de borda € consideravel e adotando-

se a equacao aproximada de Kirchoff tem-se a i&clwdo efeito de borda no calculo da

capacitancia conforme a Equacédo 14 [17]. O caldal@apacitancia considerando o efeito de
11



borda para um meio dielétrico diferente do ar om go# 1 € definido pela equacdo aproximada
de Shen et al. [18], [19] (veja Equagdo 15). Pondtitizando-se dielétrico com altg (>>10),
COmo Nno nosso caso, o fator de correcdo deviddem ele borda (resultado entre chaves da
Equacédo 15) é desprezivel. Isto se deve ao aumartetencao do fluxo elétrico no substrato do
dielétrico e desta forma, a determinacdo da capaxid fica aproximadamente dada pela
Equacéo 12 [20].

= ol (12)

c=22 (13)

¢=22{1+2 (%) + m@em) - 1]}, (14)
281+ 2 i) 7726 =

ondeg; é a permissividade relativa do materigla permissividade elétrica do vacuo = 8,85x10
12 F/m, A a &rea da placa condutoeap raio do dielétrico é a distancia entre as placas. Na
verdadeg,; € uma caracteristica de cada material, obtidaegrda relacdo entre a permissividade
elétrica do materiak] e a permissividade elétrica do vacuo:

&= (16)
A energiaW acumulada em um capacitor ndo linear, em Joulebtida através da integral no
volume do produto da densidade de carga eléDiccom o campo elétric& aplicado nos

eletrodos, de acordo com [21]:

W, ==J, DE dv, (17)
A insercao de um material dielétrico que ndo ordreeas placas condutoras, faz com que se
aumente a densidade de carga elétrica armazenawaasnplacas quando submetido a um
campo elétrico E, devido ao efeito de polarizac&@iw Elielétrico. A polarizagdo é o alinhamento
dos dipolos no dielétrico devido a uma fonte degaexterna, podendo ser basicamente de trés

formas [15]:

e Eletrénica: resultado do deslocamento do nucledtipogprotons) de um atomo com

relacdo a uma nuvem de elétrons carregada negatitam

e lOnica: ocorre em materiais que sao iodnicos, vigie o campo aplicado desloca os

cations em uma direcéo e os anions em direcdoadosinando o dipolo.
12



» Orientacdo: encontrado somente em substancias gssuigm momentos de dipolos
permanentes, onde a polarizacdo desloca o0 momenttipdlo na direcdo do campo
elétrico.

As Figuras 9 (a), (b) e (c) mostrasspectivamente o comportamento da polarizacé®eiea,

ibnica e orientacdo com e sem 0 campo elétrico.

Sem Campo Elétrico Com Campo Elétrico

o

© @

@@ ©e° OO
o@De(@e o (o (e
©:0-® ©-0-0
e@oeo@eoe o Qe Oo

®)

Figura 9- Polarizacao (a) eletrénica (b) idnica)eofientacdo com e sem campo elétrico
Fonte: [15].

A polarizacdo de materiais lineares pode ser obsttavés da Equacdo 18, onde é
independente do campo elétrico ou em fungéo daptibitidade elétricg,, conforme Equacéo
19. A susceptibilidade elétrica € a facilidade am gm material dielétrico se polariza quando
submetido a um campo elétrico. A polarizacao € somaatéria de suas componentes: eletronica,
iOnica e orientacao [15]

P=¢,(s, — 1)E, (18)

P =¢€yxE. (29)

Na Figura 10 é apresentado o comportamento da g&uniade em funcdo da frequéncia para
um material dielétrico que apresenta os trés tijgogolarizacdo. Com o aumento da frequéncia o
material perde primeiro a polarizacdo por orierdagéEste caso em torno de 100 MHz, as
ceramicas apresentam frequéncia de relaxacdo em ¢l 800 MHz, seguida pela perda de

polarizagdo iénica, em torno de 10 THz e por Ultemperda da polarizacao eletrénica em torno

13



de 16° Hz. Observe que a permissividade apresenta umdagakrupta para cada tipo de

polarizagéo cessada.

Orientation

ectric constant, e,

Diel

Electronic

| I I N
104 108 1012 1016
Frequency (Hz)

Figura 10- Resposta da polarizacdo e permissividgdéva com a frequéncia

Fonte: [15].

A polarizagdo em materiais dielétricos ocorre até determinado nivel de campo elétrico,
denominado de ponto critico ou maxima rigidez dielé do material. Quando o nivel critico é
excedido, os elétrons da ultima camada de val@itaen completamente livres, iniciando um
processo de conducdo de corrente elétrica atravédiadétrico, conhecido como ponto de
ruptura dielétrica do material. No campo da engealde poténcia pulsada, 0 maximo campo
elétrico que um material isolante pode resistir pender a isolacdo, € um dos mais importantes
focos de estudos. A alta rigidez dielétrica conduzm aumento significativo da densidade de
carga armazenada, permitindo a reducdo no volummoohponente. Se a rigidez dielétrica do
isolante utilizado no capacitor € aumentada porfator igual a dois, seu volume pode ser
reduzido em um quarto do tamanho original. A deatkidde energia é proporcional ao quadrado

da rigidez dielétrica [22].

A Figura 11 mostra o aumento da densidade de caagglacas do capacitor, utilizando um
meio dielétrico diferente do ar. A carga total azeveada Q € uma somatdria da carga inicial Q
no capacitor (sem insercdo do dielétrico) com @adp devido a polarizacdo do material

dielétrico entre as placas.
14
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Figura 11- Polarizacao dos dipolos em um meio ttieté

Fonte: [15].

A densidade de carga superficial das placas, anile um meio dielétrico € obtida em funcédo do

campo elétricd e da polarizacadB como:

D =¢&E +P, (20)

onde a densidade de carga superficial enf@&/oalculada como |D| = Q/A.

A polariza¢do de um material dielétrico em funcaacdmpo elétrico, curva PXE permite definir
0S seguintes parametros do material: linear, méalt| baixas e altas perdas. Na Figura 12, séo
apresentados diferentes comportamentos da curva(BwiEoot ,1979) [23]. Utilizando um
material dielétrico n&o linear ideal a curva Pxi t&m formato de “S” conforme Figura 12 (a),
para o caso de um material dielétrico ndo linean perdas (ver Figura 12 (b)) a curva “S”
possui uma &rea interna maior comparado com casodaPsé a saturacao da polarizacBpa
polarizacdo remanescenteEg 0 campo elétrico coercivo. Em materiais dielégicom pobre
contato elétrico a curva PxE tem a forma da cudya@m maior area interna da curva, ou seja,
maiores perdas, e finalmente para um material tdedélinear a curva PXE é uma reta, de

acordo com a Figura 12 (c).

15
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Figura 12- Curva PxE (a) dielétrico ndo linear Id@a dielétrico com perdas, (c) dielétrico linea¢d) dielétrico

nao linear com pobre contato elétrico dos eletrodos

Fonte: [15].
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6. CERAMICAS DIELETRICAS

Uma grande variedade de materiais ceramicos comaimpda faixa de propriedades elétricas
pode ser utilizada na construcdo dos capacitom@snéeos. A permissividade relativadestas
ceramicas pode atingir valores de 5 até 20000 er@godo da capacitancia em funcdo da
temperatura pode variar de poucas ppm/°C a 1%/¥Ccekamicas dielétricas comercialmente
disponiveis sdo divididas em classes [24]. As mélikadas para a fabricagdo de capacitores
comerciais sao classes | e Il. As ceramicas daelapossuem baixa (5 a 100) com baixas
perdas (tah << 0,01) associadas a um coeficiente de temperétgar (0O até 1000 ppm/°C). As
ceramicas da classe Il possuem altos valores (D00 até 20000) e baseada em ceramicas
ferroelétricas, com fator de dissipacdo entre @ @03. Outra caracteristica das ceramicas da
classe Il € a forte dependéncia flacom a temperatura e tensdo, propriedade desegavel
projetos que necessitam do comportamento ndo lm@aronveniente para algumas aplicacoes

em eletrbnica como exemplo filtro de sinal.

Geralmente os capacitores ceramicos de alta tgpsdkV) se enquadram na classe Il, tendo
como base o titanato de bario (Ba3)iOO BaTiQ foi descoberto simultaneamente em varios
paises na segunda guerra mundial e foi o primemdoometalico em que se observou o
comportamento da ferroeletricidade. Passados 66, antitanato de Béario ainda é o material
escolhido como meio dielétrico em capacitores ce@sn[24]. Como dielétrico ceramico em
capacitores, o titanato de bario tem sido extensiveie utilizado na construcdo destes
componentes devido a sua alta permissividade (@eela Il), bem como em resistores variaveis
com a temperatura (PTC), transdutores e memorniegefétricas [25]. O BaTi@apresenta uma
estrutura cristalina perovsquita (ou perovskita)foome mostrado na Figura 13.
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(b)

'A-(Ba)
® 0-(0) B-(Ti)

Figura 13- Estrutura Perovsquita do Titanato deddé&a) célula unitaria; (b) rede cristalina

Fonte: [26].

Com a variacdo da temperatura (resfriando ou aqdefeha uma mudanca na geometria da
estrutura. Para o titanato de Bario a transicaoitica para tetragonal ocorre numa temperatura
aproximada de 120 °C, tetragonal para ortorromi@oa O °C e de ortorrdbmbica para
romboédrica em -90 °C, conforme mostrado na Figidra

14000...I.x.lx..l‘..I.‘.Iv..l...lu..
[ ) — g |
12000 |- ; ; .
10000 |. Romboédrica Ortorrémbica T-etragonal
¥
v -
~
= 8000 |-
=
o -
w
g 6000 f—
= i
¥
Ay 4000 |-
2000 |~ -1
o ' ' 1 l ' A ) l ' 1 ' l L i 1 l 't 1 ' l L 1 | l ' ' ' l ' 1 '
-160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160

Temperatura (°C)

Figura 14- Comportamento da permissividade do Ba&i®temperatura e suas respectivas transicées

Fonte: [24].

Raramente o composto BaTiO3 é utilizado em suadgrara. Geralmente, sdo combinados com

outros aditivos para melhorar suas propriedadetdas. Titanato de Bario dopado com

18



Estréncio (BST) tem sido uma das importantes atleapesquisa em materiais dielétricos nos
altimos anos, o qual tem suas aplicacbes em filgiosonizaveis, osciladores e circuitos
integrados para construcdo de memoria de acesdmidm aleatorio (DRAM) [27], [28]. Devido

a sua alta rigidez dielétrica e elevada permisated esta ceramica € utilizada também em
sistemas de armazenamento de alta energia e ng@idged® pulsos retangulares em redes
formadoras de pulsos (PFNs) [29]. A adicao de msiodno composto de BaTi(ossui o papel

de deslocar a temperatura de Curie do material alorente para um valor em torno da
temperatura ambiente. Dependendo da concentracdopdmtes, definem-se diferentes pontos
para a temperatura de Curie. A temperatura de Garigefinida pela transicdo da fase
ferroelétrica para paraelétrica, a qual resultanondanca da estrutura cristalina tetragonal para
cubica, conforme mostrado na Figura 14, sendo &ssperatura em que a permissividade
relativa do material atinge o valor mais alto [2X]fim de se obter capacitancias maiores com
tamanho reduzido e operacdo em temperatura ampigtiltea-se o composto BST, onde a
permissividade do material é a primeira propriedadser levada em consideracdo para a
fabricacdo de um capacitor. A Tabela | mostra agoateriais com suas respectivas rigidez

dielétrica e permissividade.

Tabela | - Caracteristicas elétricas de algum&anueas e polimeros.

_ Permissividade relativa Rigidez dielétrica
Material
60 Hz 1 MHz (kV/mm)
Ceramicas
Ceramicas
. 15 -10.000 2-12
Titanatos
Mica 5,4-8,7 39-79
Porcelana 6,0 6,0 1,6 -16
Silica fundida 4.0 3,8 9,8
Polimeros
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 € outro componente eletronico utilizadaparmazenar energia magnética, muito
empregado em filtros, osciladores, amplificadom@seeoutros. A disposigéo fisica do indutor é
composta por um fio esmaltado enrolado em tornairdenucleo conforme apresentado pela
Figura 15 [30]. Os nucleos geralmente sdo condtitude ar, ferro e ferrite, onds dois ultimos

sdo utilizados para reduzir a dispersao das lideasampo, devido a baixa resisténcia a

passagem do fluxo magnético apresentada nestesaisdigl].

Figura 15- Disposigédo Fisica do indutor.

A Indutancia linear é definida pela propriedaderigi@ do nucleo, do niumero de voltas, e por
sua geometria, conforme Equacéo 21. No caso dadimcia ndo linear, esta € determinada pela
variacdo de N (N é o numero de voltas @ o fluxo magnético) em funcdo da variacdo da

corrente elétrica, conforme apresentado pela EqQu2zZa
L= o3 (21)

L() = 2C2 (22)

ondey; é a permeabilidade do material,a permissividade elétrica do vacuomx20’ H/m,A a

area do nucled\ é o numero de voltasl®@ comprimento do enrolamento.

Na verdade,u, € uma caracteristica de cada material, obtidavédrala relacdo entre a
permeabilidade do material)(e a permeabilidade do vacuo:

=+
Hr = (23)

Quando uma correntepassa pelo enrolamento do indutor, cria-se um oamggnéticdH = NI

e o fluxo magnétice produzido no nucleo é dado por:

@ = BA = uHA (24)
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7

onde B é a densidade de fluxo magnético. Conforme apt@denpela Figura 16, a
permeabilidade é uma caracteristica de cada matepade ser determinada pela curva B-H
dado por:

_AB

n=— (25)

De acordo com a Figura 16, para baixos valordgéi®-se altos valores da permeabilidade, com
0 incremento da corrente tém-se uma menor inclmdgéreta e consequentemente uma menor

permeabilidade. Este efeito em materiais ferromidgpeé denominado saturacao.

s)

>
H~ NI

Figura 16- Comportamento nao linear entre B e td pan indutor com nucleo ferromagnético
Fonte: [31].

A energia armazenada em um indutor ndo lin&d) € obtida pela integral no volume do

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

. 1 prv
Wi= - BHdV (26)

Materiais ferromagnéticos com alta permeabilidade stilizados para concentrar o campo
magnético. A capacidade de um material ferromagmé&incentrar o fluxo magnético em seu
nacleo é definida pela relutancia dada por:

-1
R = ” (27)

Quanto menor a relutancia do material, maior seaecapacidade de reter fluxo magnético.

Fabricantes de nucleos magnéticos possuem fornadagspecificas, com diferentes

concentracdes e elementos, para mesmos fabri@meporcdes podem variar dependendo da
aplicacdo. A especifica concentragdo de cada etenmé&o € fornecida devido ao segredo de
fabrica, porém a mistura dos elementos que geransdo utilizadas na fabricacdo dos materiais

21



sdo zinco manganés (MnzZn) e zinco niquel (NiZn)rites do tipo MnZn possuem alta
permeabilidade > 1000 em baixas frequéncias, mameremeabilidade sofre saturacdo em
frequéncias mais baixas em torno de 100 KHz, jéfeastas a base de NiZn possuem
permeabilidades < 1000, porém sua saturacao esta @e 500 MHz e para alguns materiais

acima de 1 GHz conforme apresentado na Figura 17.

1000 |
_—P—\——

Ur \\\\\\‘\\\
10 \
1 10 100 1000
Frequencia (MHz)

Figura 17- Resposta em frequéncia da permeabilidddtva para os materiais ferromagnético a baddidn.

As perdas nos materiais ferromagnéticos utilizagmsa construcdo de indutores e
transformadores sdo caracterizadas pela curva Berelhante a curva descrita para 0s
materiais ferroelétricos (curva PxXE), onde as pesfo definidas pela area interna da curva.
Como exemplo a Figura 18 mostra 0 comportamentocaaa BxH de um material
ferromagnético a base de NiZn do fabricante Faj-am dois niveis de temperatura 25 °C e 100
°C. A saturacdo do material em 100 °C esta proxdm@500 Gauss com um campo magnético
de 40 Ostered e pouco acima de 2500 Gauss pafa @mnforme Figura 18.
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H (oersted)

Figura 18- Curva caracteristica BxH de um matdéeiabmagnético a base de NizZn

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

As contas de ferrite sdo materiais ceramicos naduttvos que apresentam baixas perdas por
correntes parasitas em frequéncias acima de centdmaviHz. Com esta propriedade séo
utilizadas para bloguear altas frequéncias, caifatte de sinais ruidosos e interferéncia
eletromagnética (EMI), operando como filtro pasai&dn, muito utilizado em cabos VGA de
computadores. Para altas frequéncias o ferritesaptara alta impedancia por onde o sinal sera
dissipado na forma de calor. As contas de feret@alghente envolvem o fio conforme Figura 16
e nao necessitam de aterramento. A corrente gaeeatia o fio produz no ferrite um fluxo
magnético na direcdo circular obedecendo a regradtadireita. Este fluxo magnético produz
uma indutancia interna que depende da permeal®lidadmaterial utilizado dada pdlieg =
uourK, ondeK depende da geometria da conta de ferrite. A abmtf@rrite pode ser representada
por uma resisténcia e por uma indutancia que depdadfrequéncia de operacdo conforme
Figura 19 [31].

\ \‘. R(f L(1)
- DR S = AA— Y
y ¥

Figura 19- Configuragdo da conta de ferrite e sedato em frequéncia
Fonte: [31].
Como exemplo, o comportamento dos parametross £, R em funcéo da frequéncia para uma
conta de ferrite, do fabricante Fair-rite, sdo apnéados pela Figura 20. Conforme apresentado

na Figura 20 esta conta de ferrite possui uma émrgja de ressonancia acima de 1 GHz com Z e

Rs da ordem de 60 nesta faixa de frequéncia ¢ groximo de 1%).
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Figura 20- Comportamento de Zs & X de uma conta de ferrite em funcdo da frequéncia

Fonte: [33].

Outro importante parametro a ser analisado, sapeastas destes materiais que sao baixas
comparadas aos materiais ferromagnéticos a4 basdizate utilizado em indutores, conforme
mostrada a curva BxH da Figura 21. As propried&@sidas pelas contas de ferrite mostram
gue este tipo de material tem grande potencial parautilizado na construcdo de LTNLs

indutivas para se alcancar frequéncias da ordetdZ G
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Figura 21- Curva caracteristica BxH de uma contiedée

Fonte: [33].
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9. CONCLUSAO

Nesta monografia de Qualificacdo de Doutorado foegresentados os conceitos basicos, 0s
materiais e algumas das formas de se construir Nlnfd. utilizando materiais ferroelétricos
e/ou ferromagnéticos para geracao de sinal de Ritalpoténcia, da ordem de dezenas de MW,

em uma faixa frequéncia préxima de 1 GHz.

Conforme visto as LTNLs com elementos discretas €LCs) ndo sao adequadas para geracao
de RF acima de 100 MHz devido as indutancias pgasgsspecialmente quando operadas com
alta tenséo. Dentre as formas de se construir Urhd.para operacao com pulsos acima de 100
MHz estdo; ferromagnéticas, linhas dielétricas @aigutilizam placas paralelas segmentadas
por blocos ceramicos ao longo de seu comprimenéon®ém as linhas indutivas de geometria

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

No caso das linhas ferromagnéticas a limitacdo eatfrequéncia de relaxacdo do material
utilizado, sendo muito utilizada para compressa@ulso. Para a producdo de RF em linhas
ferromagnéticas € necessério a aplicacdo de umacamagnético externo. Em linhas de placas
paralelas € necessario o uso de elementos ndoekin€a ou Ls em funcdo do campo elétrico ou

magnético, podendo ser utilizados para compress@oldo ou geracdo da onda de séliton.

Conforme visto, as caracteristicas elétricas dasasode ferrite mostrardo que estes materiais
sdo promissores para construcdo de NLTLs para @erde ondas de sdlitons na faixa de
frequéncia de sub-GHz, devido ao seu comportam&udinear em altas correntes e seu baixo

fator de perdas.
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