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RESUMO

Nos ultimos anos tém-se notado uma demanda crescente do uso de alta
tensdo para a geracdo de RF em veiculos espaciais, aeronaves de defesa e
satélites. Em func¢do disto, a motivagdo deste trabalho reside na simulacdo de
linhas de transmissdo discretas nao-lineares (NLETLs- Nonlinear Lumped
Element Transmission Lines) através do programa Spice (Circuit Maker
simulador) com o intuito de demonstrar a geracdo de RF de alta poténcia. O
principio de funcionamento de NLETLS baseia-se em dois pontos: a) linhas de
transmissdo com elementos discretos sdo responsaveis pelo efeito de
dispersdo e b) redes implementadas com diodos varactores ou indutores
saturados (utilizados como elementos nao-lineares C & L na construcdo da
linha, respectivamente) sao responsaveis pela caracteristica de ndo-linearidade
da linha. Neste caso, como C € variavel utiliza-se normalmente redes de diodos
varactores por causa da excelente caracteristica de nao-linearidade de sua
capacitancia de juncdo. Ambas as propriedades da linha (ndo-linearidade e
dispersdo) agindo em conjunto permitem o aparecimento de oscilagdes de alta
frequéncia ao longo da linha, as quais podem ser usadas para alimentar uma
carga de RF através de uma antena casada com a saida da linha. A melhor
maneira de verificar a frequéncia das oscilacdes geradas consiste em extrai-
las, colocando-se para isto um capacitor de pequeno valor (faixa de pF) entre o
indutor da dltima secdo e a carga. Desta maneira, existe uma grande
perspectiva para a construcdo de um gerador de RF bastante compacto para
ser aplicado em plataformas moveis de defesa ou em sistemas de

comunicacdes por satélite com frequéncias da ordem de 1 GHz.

Contudo, em aplicacdes de alta poténcia, o uso combinado de capacitores
ferroelétricos (blocos ceramicos de titanato de bario) com nucleos de ferrite
intercalados, numa topologia de placas paralelas para a confeccao das linhas
de transmissédo, consiste huma 6tima soluc¢do para a producdo de picos de RF
entre 20 e 60 MW. E caso se consiga atingir freqiéncias de RF entre 650 MHz

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



com indutores saturaveis, pode-se obter um grande avan¢o no uso desta
tecnologia em aplicacbes espaciais ou em sistemas de defesa. De fato, o
emprego desta tecnologia ja foi demonstrado através de uma linha de
transmissao nao-linear experimental construida por pesquisadores da empresa
BAE Systems do Reino Unido (apenas com indutores saturaveis de nucleos de
ferrites especiais). Neste caso, eles obtiveram geracdo de RF com poténcia de
pico da ordem de 20 MW em 1 GHZ e eficiéncia de 20 %. Porém, em nosso
caso, a idéia principal consiste em demonstrar (por meio de simulacfes Spice)
que é possivel através do uso de indutores com nucleos de ferrite
convencionais e redes de diodos varactores gerarem RF com frequéncias da
ordem de 1 GHz.



STUDY OF HYBRID NONLINEAR TRANSMISSION LINES FOR HI GH
POWER RF GENERATION

ABSTRACT

In recent years it has noticed a growing demand in the use of high voltage for
generation of RF in space vehicles, aircraft and defense satellites. In light of
this, the motivation of this work is the simulation of transmission lines discrete
non-linear (NLETLs-Nonlinear Lumped Element Transmission Lines) through
the Spice (Circuit Maker simulator) in order to demonstrate the generation of
high power RF. The principle of operation of NLETLS is based on two points: a)
transmission lines with discrete elements are responsible for the effect of
dispersion and b) networks implemented with diodes or inductors varactores
saturated (used as non-linear C & L in the construction of line, respectively) are
responsible for the characteristic non-linearity of the line. In this case, as C is
usually variable user networks varactores diodes because of the excellent
feature of non-linearity of the capacitance of the junction. Both properties of the
line (non-linearity and dispersion) acting together allow the emergence of high-
frequency oscillations along the line, which can be used to feed a load through
an RF antenna married to the output of the line. The best way to determine the
frequency of oscillation is generated in extract them, putting it up for a capacitor
of small value (range pF) between the last section of the inductor and load.
Thus, there is great prospect for the construction of a generator of RF compact
enough to be implemented on mobile platforms or in the defense satellite

communications systems with frequencies in the order of 1 GHz.

However, in high power applications, the combined use of ferroelectric
capacitors (ceramic blocks of barium titanate) with cores of ferrite interspersed
in a topology of parallel plates for the construction of transmission lines, is a
great solution for the production of peaks RF of between 20 and 60 MW. And if

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



hybrid line from networks varactores diodes with inductors saturaveis, you can
get a breakthrough in the use of this technology in space applications or in
defense systems. In fact, employment of this technology has been
demonstrated through a transmission line of non-linear experimental built by
researchers at the company BAE Systems United Kingdom (with only
saturaveis inducers of special ferrite cores). In this case, they obtained with
generation of RF peak power of about 20 MW at 1 GHz and 20% efficiency.
However, in our case, the main idea is to show (by simulations Spice) that is
possible through the use of inductors with ferrite cores of conventional networks
and generate varactores diodes with RF frequencies in the order of 1 GHz.
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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. [4] da BAE Systems foi o desenvolvimento de
um nucleo de ferrite saturado TL que € 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 [6] [7], 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 freqiiéncias mais altas (em especial para o
SrTiO3 linha), uma vez que na sua experiéncia foram comprometidas pela
limitagdo das medicOes diagnosticadas pela largura do pulso devido a potencia
elétrica utilizadas (cerca de 200 MHz). No entanto, outra possibilidade surgiu
em [1] € 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 estroncio

Titanato).

1.1 Objetivo do trabalho

Como resultado, o ponto principal deste trabalho é 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. Onde foram usados diodos varactores
no lugar dos capacitores néo-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 séliton na faixa de
MHz. Relata um aspecto importante consiste em investigar a extracdo RF em
uma carga pareados para a linha de saida como linhas hibridas que permitem

que a impedancia caracteristica Z deve ser mantida constante ao longo da
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linha de comprimento. Também é esperado que o0s resultados desta
investigacdo possam também servir como ferramentas importantes para os
futuros modelos compactos de NLTL sistemas hibridos para operacdo em altas
frequéncias (1,0 - 2,0 GHz) em plataformas moveis de defesa ou de sistemas
de comunicacgfes via satélite, especialmente se ferroelétricos capacitores sao

utilizados como elementos néo-lineares de alta poténcia.

2 TEORIA SIMPLIFICADA SOBRE SOLITON

O principio de funcionamento para a gerag¢ado de soliton € muito simples, mas a
analise analitica € uma tarefa dificil de implementar. Isto é demonstrado pela
Korteweg-de Vries (KDV) modelado por uma equacédo néo-linear da linha
dispersiva e transmissdo elétrica, que suporta solucbes de onda solitaria a

forma como [2]:

V(X t) =§

sechZL—\l/E(x—ct - xo)}

2.1)

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

(fase).

Depois de obter uma mais facil compreensdao qualitativa do processo de
geracdo de soliton que comeca com o estudo de pulso sharpening distribuidos
em linhas de transporte. Quando uma entrada de pulso é injetada em uma linha
de transmissdo de distribuicdo ele propaga para baixo ao longo do
comprimento da linha, com uma velocidade dada porc=1/(u x€) 1/ 2, onde
M e € sdo a permeabilidade magnética e da constante dielétrica do médio. No
entanto, se a linha dielétrica € nado-linear (por exemplo, materiais ceramicos)
para a propagacdo de um pulso este meio a sua total amplitude ira viajar mais
rapido do que o pulso inicial, amplitudes menores como € diminui com o
aumento da tensdo. Desta forma, o pico do pulso de capturas com a baixa
tenséo influencia na amplitude, formando uma onda de choque frontal com um

aumento muito rapido do tempo. De forma analoga, o mesmo pulso sharpening
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processo pode ser obtido utilizando materiais magnéticos nao lineares como a
permeabilidade p diminui com maior amplitude atual. Qualquer destas duas
abordagens é utilizada para gerar muito rapida saida em pulsos de alta

poténcia.

O mais rapido pulsos sao gerados usando linhas de transmissao néo lineares
distribuidos que s&o néo-dispersivo. A linha ndo-dispersiva produz o mais
rapido aumento porque a inclinacdo da onda de choque dianteiro (que nao
pode ser infinito) €, em dltima instancia, limitada pelo tempo de relaxamento
molecular do material usado como a linha ndo-linear médio. Por exemplo, para
um titanato de bario, estroncio-mistura o correspondente do relaxamento da
frequéncia é superior a 1,2 GHz. No entanto, se uma linha dispersiva e néo-
linear (LC escada artificial feita uma variavel de condensadores ou indutores
saturados), € utilizada a propagacédo de velocidade ¢ = 1/ (LC) 1 / 2 que
dependera de valores de L & C e 0 menor tempo de subida ser limitado pela
frequéncia de corte de Bragg (wc =2/ (LC) 1/ 2). A estimativa precisa para a
qguantidade de pulso sharpening é dificil de calcular, devido a nao-linearidade e
da modificacdo graduada da velocidade que depende da frequéncia. A
estimativa é feita pelo calculo de diferenca no tempo de demora produzida por
cada seccado LC graduada entre a mais baixa amplitude e da propagacao do
pico do pulso. Considerando uma capacitancia variavel com a reducao do pulso
de saida é dada por:

AT = n(\/LC0 —\/LC(VmaX)) (2.2)

onde n € o numero de secbes, CO e C (Vmax) sdo, respectivamente, a
capacitancia submetidos a zero polarizacao e para a plena amplitude da tenséo
de entrada de pulso aplicado. Obviamente, a Ultima vez, para aumentar a saida
de pulso comprimido (onda de choque frontal) é calculada como o tri-tro = At,
onde tri € o tempo de subida do pulso de entrada com tri>> AT. Por outro lado,

se tri comeca a diminuir para que tri = AT, tro ndo pode diminuir para zero
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como a inclinagdo da onda de choque frontal se tornaria infinita. Entdo, no
limite (quando tri < AT) o tempo de subida da onda de choque frontal é limitado,
em ultima instancia pelo corte menor da frequiéncia, para a menor amplitude do
pulso de entrada e do espectro de frequéncias da onda de choque é separado,
produzindo uma série de impulsos estreitos (solitarias ondas) ao longo da linha
e, na sua producédo, tal como o pulso ndo pode ser submetido a uma maior

nitidez.

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

co (2 . 3)

Onde Fco € a frequiéncia de corte sem polarizacdo. A frequiéncia do espectro
ws estreitos pulsos ou oscilagbes observadas sao limitados pela frequéncia de

corte maxima de modo que ws <wc (max), quando

S (2.4)

“rm) = V)

Input Pulse wa<a

’

s ‘c(max)

Nonlinear
Lumped f
Element
Line T
I HE Shock
> Wave Front
—» < i < AT to

Figura 2.1: geracdo de onda de séliton, processo mostrado em um
elemento néo linear de linha aglomerada.

3 SIMULACAO DA GERACAO DE RF

Para investigar o processo de geracao soliton podemos usar simulagdes Spice

( Circuit Maker simulador) para uma rede composta por NLETL onde séo
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usados diodos varactores que trabalha com tenséo reversa ligados a indutores
L e terreno. A razdo para usar diodos € que esses dispositivos apresentam
uma diminuicdo na sua zona PN juncéo, cuja largura varia inversamente com a
raiz quadrada da tenséao aplicada em toda ela. Isto significa que a capacitancia
de juncédo varia inversamente sobre o esgotamento da zona de largura. Em
particular, varactores apresentam uma curva nao linear capacitivo. Em geral, a

seguinte férmula é utilizada para calcular a capacitancia do diodo varactor:

Cy

Cp= 3.1
N TYNAL (3-4)

onde CjO é a capacitancia de juncéo do diodo sem polarizacdo, VA € a tenséo
aplicada, Vj é o potencial de juncdo e m € o coeficiente de inclinacéo

(normalmente=0,5).

3.1 Compressao do Pulso

Como um exemplo pratico, que foi simulado com os diodos varactores, o diodo
MV2109 com 24 seg¢des como mostrado na figura 3.1. Na simulag&o circuito
com um gerador de pulso FEM de 10V e impedancia de saida de 50Q alimenta
a entrada. Para obter uma impedéancia de entrada da linha fechado a
impedancia de saida do gerador, quando a linha é destacada usamos uma
indutdncia de 10nH. Isto é confirmado pela simulacdo do pulso onde a
amplitude é de ordem de 5V sobre a entrada de linha, dadas na figura 3.2 para
ilustrar a compresséo de pulsos em uma carga de 50Q) estreitamente alinhados
com a linha de saida. Neste caso, um longo tempo de entrada ha um aumento
(da ordem de 40ns) foi utilizado um pulso com uma largura de 50ns, resultando
em uma reducdo no tempo de subida da ordem de 20ns, como demonstrado
pela saida de pulso com um tempo de subida de cerca de 20ns. Estes valores
de simulacao (a reducédo de tempo e lugar de saida subida tempo) podem ser
comparados as que sdo obtidas a partir de formulacdo dada na seccao anterior
(respectivamente, AT & tro). Por exemplo, a capacitancia C (Vmax) em todo o
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pulso a amplitude é calculada utilizando a Equacdo 3.1, com 0s seguintes
principais parametros do MV2109 a ficha técnica: Cjo = 70,85pF, Vj = 0.9633V
e m = 0,475; datasheet podera ser analisado em anexo A.2. Usando a Equacéo
3.1 d4 a capacitancia C (Vmax) = 29pF para aplicar uma tensdo VA = 5V
(entrada de amplitude de pulso) e da impedancia caracteristica da linha varia
de um valor ndo acentuado de 36Q a uma de 57Q frisou que €é de
aproximadamente fechar a impedancia de saida do gerador (Z=VL/CD=+L
/ C (Vmax)). A reducéo na origem o tempo é calculado por meio da equacao
2.2 usando Cjo e C (Vmax), o que da um valor de cerca de 22ns, em que é
obtida pela subtragdo do AT; que é o tempo de subida inicial de 40ns pelo
tempo de subida da saida de 18ns. Este resultado é razoavel de acordo com o
obtido a partir da simulacdo. A pequena diferenca entre os valores calculados e
simulados pode ser explicada levando em conta que a equacgdo 2.2 é uma
aproximacéo grosseira de um fendmeno néo-linear de propagacéo das ondas.

Ll LZ L3 L4 LZ3 L4
S4nH 94nH S4nH S4nH 24nH 24nH

’_J’W\_IJ’W\__o_NV\_IfW\_ _______ _ _fW\_—|

v

0710V ?ES LS EE s Lk I D2z D23 . Dz4 %Rl
=)

1 Hz FHMVZ103|FMMYZ 108 FHMV 2103

F
FIMVZ103(FIMVZ 103 Hﬂ{vzws|

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

20 ns ul pulse
= P> output pulse |

Voltage (V)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time (ns)

Figura 3.2: Spice simulag&o obtidos para compresséo do pulso
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3.2 Oscilac¢des do Pulso

Para o caso quando oscilatorios tr <AT, figura 3.3 mostra a forma de ondas
obtida com o sdliton (em vermelho), produzido na saida para tras e sobre a
amplitude do pulso que termina ao se deslocar pela linha. Para esta simulagéo
uma entrada de pulso de 50ns de largura com um tempo de subida de 10ns

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

Output pulse w/ Solitons
Input Pump Pulse

Voltage (V)

= o = N W B O O N ™
TR PO A TS P LI LW

20 40 60 80 100 120 140
Time (ns)

o

Figura 3.3: Entrada e saida correspondente ao pulso
com soliton que apresentaram oscilagbes
com tr <AT.

No entanto, a melhor maneira de verificar a freqiéncia da oscilacdo gerada
consiste em extrair deles colocando um capacitor de 10pF entre o indutor da
Ultima sec¢édo e carga. Figura 3.4 mostra a extracdo RF oscilagdo na carga sem
qualguer componente DC. A oscilagcéo é obtida justamente medindo o intervalo

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

Podemos ver que a primeira oscilagdo o periodo come¢a em um valor mais
elevado (da ordem de 8ns) e, apds varios picos tende a diminuir estabilizando
em um tempo ligeiramente> 1/ V(LC (Vmax) = 5ns, o que significa que a
oscilacdo final € perto da linha limite maximo de frequéncia (de 200MHz), mas
inferior. De fato, a variacdo do periodo de oscilagdo ocorre porque a linha de
corte que limita a frequéncia de saida de pulso e o aumento de tempo
adicionando ao periodo inicial do minimo tempo de subida tr da ordem de 3ns,
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que é calculado pela equacao 2.3 LC utilizando parametros da linha. Entdo, o
periodo inicial pode ser estimado, adicionando cerca de 5ns para tr, 0 que €&
confirmado pela simulacdo na figura 3.4. Também observamos modulacao de
profundidade nas oscilacdo e sao estabelecidos por varios parametros da linha
tais L, C e capacitores nao lineares que forma curva e tempo de pulso na
origem. Obviamente que o tempo de subida do pulso deve ser inferior a um
valor minimo para a oscilacao na linha (tri <AT). Diminuindo tri ha um aumento
na tensdo de saida, mas até um certo limite. O aumento da amplitude no pulso
de entrada também afeta a produgcdo da frequéncia que aumenta com a
profundidade e modulagdo de amplitude superior. No entanto, neste caso a
frequéncia e a profundidade da modulacdo sao, respectivamente, limitadas
pela curva néo linear e pela saturacdo do diodo. Para gerar mais sélitons em
um determinado estouro podemos aumentar a largura de pulso, com até um
certo valor limite (ndo tendo qualquer efeito sobre o séliton) ou o niumero de

secodes da linha, que é muito mais eficaz.

Voltage (V)

Time (ns)

Figura 3.4: Soliton oscilacdo extraido na carga.

Para a nova simulacao testes, usamos um outro programa chamado Spice LT-
SPICE que tem um modelo de diodo varactor, na simulagdo usamos 50 sec¢des
com o diodo MV2201 e indutores com indutancia de 22,58nH.
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Tal como antes, estabelecemos um gerador de pulso com uma fem = 10V e
impedancia de saida de 50Q. Na simulacéo, obtivemos uma amplitude de pulso
de entrada na gama de 5V de uma linha de impedéancia de cerca de 60,2Q que
€ muito perto do gerador de impedancia. Outro parametro para o pulso da linha
é: largura de 50ns e tempo de subida de 5ns. Observe também que ha apenas
uma ligeira variacdo de impedancia como a linha ndo acentuado Z € da ordem
de 60Q. Através da utilizacdo da ficha de MV2201 e com a equacao 2.3
podemos calcular que a sua capacitancia C varia de um valor de 14,93pF. A
Figura 3.5 mostra a simulagédo da tensdo de saida. Note que a frequéncia de
oscilacéo é da ordem de 650 MHz com profundidade de modulagdo maxima de
3V. A comparacdo com uma linha semelhante utilizando um aumento na FEM
de 10V para 15V mostrado na figura 3.6. Observe o desempenho da linha

aumentou a frequiéncia considerando que a freqiéncia é na faixa de 750 MHz.

E ntrada EMF = 10
Saida EMF = 10V

Voltage (V)

T T T T T T
o 10 20 o i 50 ]

Time(ps)

Figura 3.5: Saida de tensdo mostrando a geragao de sdliton
de uma linha com FEM 10V.

Por outro lado, para a linha com indutores de uma modulacdo linear a
profundidade € de cerca de 7V e frequéncia de 750 MHz, como a ndo
linearidade forma da curva C ainda estd longe da saturacdo sobre esta

condicéao.
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Entrada EMF=15%
Saida EMF=15%

Voltage {V)

T T T T T T
o 10 20 ao 1] 50 &0

Time(ps)

Figura 3.6.: Saida de tensdo mostrando a geragédo de sdliton
de uma linha com FMV 15V.

4 RESULTADO EXPERIMENTAL

Para testar o principio de operacdo de NLTLs, usamos o diodo MV109 que
estava disponivel em nosso laboratorio, juntamente com um indutor ndo
saturavel (linear) de 2.7 yH.

Porém no datasheet como mostrado no anexo A.1 nao informa as
especificacdes técnicas do diodo, sendo assim utilizou-se os dados que o
Circuit Maker informou, cujo Cj0 = 61,50pF Vj = 2,659 e m = 1mV; com esse
valores calculou-se a resisténcia final através da equacdo (Z=VL/CD=+L/
C (Vmax) da qual obteve-se 400Q; partindo para a simulagdo chegou-se a uma
frequéncia de 30.63Mhz; como demonstra a figura a seguir:

FMMY109 - tr = 20ns PYW = 103ns 10 sessions

— Pulso de entrada
Pulso de saida

Voltage (V)

. T . T .
o 100 200 300
Time (ns)

Figura 4.1: Pulso inicial e pulso de saida do MV109 com resisténcia de 400ohms.
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Este caso acima foi analisado casando suas resisténcias, porém agora sera
analisado o caso ndo casado, colocando uma resisténcia de 1K; pelo estudo
tedrico analisou-se que ndo houve uma alteracdo consideravel na frequéncia
de oscilagdo, pois com a resisténcia de 1K calculou-se uma frequéncia de
33.35MHz; como mostra a figura a seguir:

FMMV109 - tr = 20ns PW = 103ns 10 sessions

Resisténcia final 400 Ohm s

Rezisténcia final 1K

Voltage (V)

. . T . T . .
o 100 200 300 400 00
Time {ns)

Figura 4.2: Comparacao da resisténcia casada com a descasada.

Através da simulacdo podemos perceber que os estudos tedricos confirmam na
simulacdo, onde mostra que a frequéncia ndo teve muita alteragdo exceto em

sua amplitude da qual ja se era esperado.

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

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

indutancia de 2.7uH e a resisténcia final de 1K.

FMMVW 109 - tr = 12ns PW - 103ns 10 sessions

Fulzo inicial
Pulso de saida

Voltage (V)

T T T T T T T
o 100 200 Elili] +00

Time (ns)

Figura 4.4: Pulso inicial e pulso de saida do MV209 — experimento.

O experimento foi construido com a resisténcia de 1K, ou seja, sem casar as

resisténcias, por ter mantido sua frequéncia e ter uma amplitude maior que o
caso casado.

No experimento chegou-se a uma freqiéncia de 39.06MHz, como mostra a
figura 4.4.

Porém foi necessario adaptar as especificacdes técnicas no Circuit Maker, por
nao condizer com a realidade; onde foi alterado o C;, de 61.30pF para 30pF e

o m de 1.0 para 0.43, fazendo com que chegassemos proximos aos valores da
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pratica com a simulagéo.

FMMV 109 - tr = 12ns PW - 103ns 10 sessions

Experimental
12 ] —— Simulagio

T T T T T
o 100 200 300 0o

Time (ns)

Figura 4.5: Comparativo - simulagdo com o experimental,
apos a alteragéo dos dados técnicos.

A comparacao entre os resultados experimentais e de simulagdo mostram uma
boa concordancia, atestando a validade dos modelos de NLTLs implementados

nos simuladores do tipo SPICE.

5 TRABALHOS FUTUROS

Chegamos a conclusdo que quanto menor for a indutancia maior sera nossa
frequéncia; para isso sera necessario a construcédo de um gerador de pulso que
possa responder com um tr abaixo de 1ns, pois quanto menor for a sua

indutadncia menor sera o tempo de subida do pulso inicial.

Para chegar a essa indutancia pequena em torno de 10 a 12nH sera
necessario a constru¢cdo de placas de cobre em paralelo, que devidamente
calculado a distancia dos diodos a serem colocados nas placas, tera uma
indutédncia bem pequena em cada secéo, e isso sera feito devido ndo termos

no mercado indutores a baixo de 1uH.

J& foram feitos os calculos e a parte de simulagcdo deste caso, porém ainda

estamos em estudo para poder fazer a parte experimental e compara-las.
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Apés isso estudaremos a linha hibrida, onde € um estudo de Ls e Cs variaveis,
ao qual supostamente se chegaria a uma frequéncia superior a 800Mhz, por

causa da forte nao-linearidade dos indutores.

E caso se consiga atingir frequéncias de RF entre 1 GHz e 2 GHz com o
emprego da linha hibrida, usando diodos redes de varactores e indutores
saturaveis, isto pode representar um grande avanco para 0 uso desta
tecnologia em aplicacfes espaciais ou em sistemas de defesa. De fato, Seddon
et al. [4] tem demonstrado esta possibilidade com emprego de uma linha nao-
linear de indutores saturaveis apenas, construida a partir de ferrites especiais.

Porém, em nosso caso, a idéia principal reside em demonstrar (por meio de
simulagBes Spice) que é possivel através do uso indutores com nucleos de
ferrite convencionais e redes de diodos varactores gerar RF com frequéncias

acima de 1 GHz.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, temos mostrado o principio da geracao solitons em NLETLS.

Verifica-se que hd um tempo minimo de subida de pulso para excitar as ondas
de sdlitons na saida da linha (tr < AT) e que os parametros LC determinam a
frequéncia de oscilacdo. E que quanto maior a largura de pulso de entrada,
maior o numero de oscilacdes até um certo limite, porém sem nenhum efeito
sobre as propriedades dos solitons. Neste caso, € muito mais vantagem
trabalhar com um elevado numero de sec¢fes da linha para se conseguir um
maior numero de oscilacbes na saida. Para ampliar a profundidade de
modulacdo da tensdo de saida (VMD - Voltage Modulation Depth) das
oscilacbes observadas, pode-se aumentar basicamente a amplitude da tenséo
da entrada ou diminuir o tempo de subida de pulso até um certo ponto. Como a
capacitancia do diodo depende da tensdo aplicada, aumentando-se a
amplitude, diminui-se C e consequentemente, a freqiiéncia de saida € elevada.
Entretanto, neste caso o aumento da VMD e o incremento da frequéncia de
saida ficam limitadas pelas propriedades de saturagdo das curvas
caracteristicas CXV do diodo varactor e pela maxima freqiéncia de corte da
linha (Bragg Frequency).

Além disso, é relatado que h& uma grande perspectiva na construgdo de uma
linha hibrida para produzir sélitons com frequéncia da ordem de 800 MHz que
operam na regido perto da saturacdo, da qual seria construida através de
placas metélicas paralelas, cuja média €& nao-linear intercaladas
alternadamente por capacitores ferroelétricos (C) e blocos de ferrite (L). Esta
seria semelhante & Oxford séliton linha desenvolvida para aplicagbes de alta
poténcia. Porém, em nosso caso, a idéia principal reside em demonstrar (por
meio de simulacbes Spice) que € possivel através do uso indutores com
nacleos de ferrite convencionais e redes de diodos varactores gerar RF com

frequéncias acima de 1 GHz.
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A.1 MV109/209

MMBV109LT1, MV209
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methods.

ON Semiconductor™
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MMBV109LT1, MV209
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MMBV109LT1, MV209
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MMBV109LT1, MV209
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A.2 MV2109

MMBV2101LT1 Series,
MV2105, MV2101, MV2109,
LV2209

Preterred Device
Silicon Tuning Diodes

These devices are designed in popular plastic packages for the high
volume requirements of FM Radio and TV tuning and AFC, general
frequency control and tuning applications. They provide solid—state
reliability in replacement of mechanical tuning methods. Also
available in a Surface Mount Package up to 33 pF

Features

* High ()

Controlled and Uniform Tuning Ratio
Standard Capacitance Tolerance — 10%:
Complete Typical Design Curves

L]
L]
L]
® Pb—Free Packages are Available

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Unit
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Forward Power Dissipation Po
i@ Ty =25°C MMBEV2 10 225 mW
Derate above 25°C 18 mWreC
i@ Ty =25°C MV Z 1 280 mW
Derate above 25°C L0 28 mWreC
Junction Temperature Ty +150 "C
Storage Temperature Rangs Taig —55 o +150 "C

Maximum ratings are those values beyond which device damage can ocour
Msaximum ratings applied to the device are individual stress limit values (not
normal opersting conditions) and are not valid simultanecusly. If these limits are
exceeded, device functional operstion is not implied. damage may occur and
reliability may be affected.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C unless otharwise notad)
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(Il = 10 nAdc)
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Rewverse Voliage Leakage Cument 1} = = 01 whdc
[V = 25 Vde, Ty = 25°C)
Diode Capackance Temperature Co- | TCp - | 28D | - | ppmC
efficiant (Vi = 4.0 Vde, f = 1.0 MHz)

© Semiconductor Componsnls indusitas, LU, 2005 1
January, 2006 - Rev. 4
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and best overall vale.

Publication Order Number:
MMEVZ1MLTI/D



MMBV2101LT1 Series, MV2105, MV2101, MV2109, LV2209

Cr, Diode Capacitance | Q, Figure of Merit | TR, Tuning Ratio
Vp=4.0 Vdc, f=1.0 MHz Vg =40 Vde, CalCy
pF f= 50 MHz f=1.0 MHz

Device Marking | Package Shipping’ Min Nom Max Typ Min | Typ | Max

MMBVZ101LT1 MAG 50T-23 | 3,000/ Tape & Resl | 6.1 6B 15 450 25 |27 | 32

MMBVZ1DILTIG MAG 50T-23 | 3,000/ Tape & Resl | 6.1 6B 15 450 25 |27 | 32
(Ph-Free)

MMBVZ101L MAG 50T-23 Bulk {Mata 1) 6.1 6B 15 450 25 |27 | 32

Mv2ii MV2101 | TO-92 1,000 per Box 6.1 6B 15 450 25 |27 | 32

MVZ10M1G MV2101 | TO-92 1,000 per Box 6.1 6B 15 450 25 |27 | 32
(Fhb-Fres)

MMBVZ103LT1 4H S50T-23 | 3,000/ Tape & Resl | 90 10 1 400 25 |28 |32

MMBVZ105LT1 4U S50T-23 | 3,000/ Tape & Resl | 135 15 16.5 400 25 |28 | 32

MMBVZ10ELTIG 4U S50T-23 | 3,000/ Tape & Resl | 135 15 16.5 400 25 |28 | 32
({Pb-Free)

MMBVZ105L 4u 50T-13 Bulk (Mote 1) 135 15 16.5 400 25 |28 | 32

MV2105 MV2105 | TO-92 1,000 per Box 138 15 16.5 400 25 |28 | 32

MV2105G MV2105 | TO-92 1,000 per Box 138 15 16.5 400 25 |28 | 32
(Pb-Free)

MMBVZ10TLT1 4w S50T-23 | 3,000/ Tape 8 Real | 198 22 242 350 25 |28 |32

MMBVZI0TLTIG 4 50T-23 | 3,000/ Tape & Resl | 19.8 22 242 350 25 | 28 |32
(Pb-Free)

MMBVZ10TL 4w 50T-23 Bulk (Mote 1) 198 22 242 350 25 |28 | 32

MMBVZ108LT1 45 S0T-23 | 3,000/ Tape B Resl | 243 27 n7 300 25 |30 |32

MMBVZ10BLT1G 4 S50T-23 | 3,000/ Tape &8 Resl | 243 7 n7 300 25 |30 |32
(Pb-Free)

L2208 Lv220a | TO-92 1,000 per Box 297 33 363 200 25 |30 |32

MMBVZ108LT1 4] S0T-23 | 3,000/ Tape & Resl | 29.7 33 363 200 25 |30 |32

MMBVZ1ELTIG 4] S50T-23 | 3,000/ Tape & Real | 297 33 363 200 25 |30 |32
(Pb-Free)

MMB\VZ108L 4] 50T-23 Bulk (Mote 1) 297 33 363 200 25 |30 |32

Mvz2109 MV2109 | TO-92 1,000 per Box 297 33 363 200 25 |30 |32

MV2108G MV2109 | TO-92 1,000 per Box 297 33 383 200 25 |30 |32
(Pb-Free)

tFor information on tape and reel specifications, including part orientation and tape sizes, please refer fo our Tape and Real Packaging

Specification Brochurs, BRDA011/D.

1. MMBVZ101LT1, MMBVZ105LT1, MMBVZ107LT1 thru MMBVZ100LT1, are also available in bulk. Use the devica title and drop the *T1”

suffix when ordering any of these devices in bulk

PARAMETER TEST METHODS

1. C; DIODE CAPACITANCE
(Cr=Cp+C)). Cr B measurad at 1.0 MHz using a capacitance
bridee (Boonton Electronics Model 73A or equivalent).

2. TR, TUNING RATIO
TR is the ratio of Cy measured at 2.0 Vde divided by Cy
measured at 30 V.

3. Q, FIGURE OF MERIT

(Boonton Electronics Model 13ASE or equivalent). Use Lead

Length = 1/16".

4. TC¢. DIODE CAPACITANCE TEMPERATURE

COEFFICIENT

TCp 15 guaranteed by comparing C at Vi
65°C with Crat Vg =4.0 Vde, T

MHz, Ty

40Vde, f=1.0
1.0 MHz, Ty,

+85°C in the following equation. which defines TCr:

Q i calculated by taking e G and C radings of anadmittance 1 - [CTL 02 21— CTC6SC) 106
bridge at the specifid frequency and substituting in the ! 85 + 65 | Crl25°C)
following equations:

8 equ Accuracy limited by measurement of Ct to £0.1 pF.

_ ZafC
G
http:lionsemi.com
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MMBV2101LT1 Series, MV2105, MV2101, MV2109, LV2209

TYPICAL DEVICE CHARACTERISTICS

Figure 4. Figure of Merit versus Reverse Voltage

http:llonsemi.com
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Figure 5. Figure of Merit versus Frequency



MMBV2101LT1 Series, MV2105, MV2101, MV2109, LV2209

PACKAGE DIMENSIONS

SOT-23 (TO-236)
CASE 318-08
ISSUE AN

I

W14.5M, 1022
. CONTROLLIMNG DIMEMEION:

2 ICH

3. MAXIMLM LEAD THICKMESE INCLUDES LEAD
FRIEH THICKNEES. MIMMUM LEAD
THICKNESE IS THE BINIMUM THICENESS OF

ES:
1. DIMEMSIONING AND TOLERANCING PER AMNSI

BASE MATERILAL.
4. 3801 THRL 07 AND -0 DESOLETE, HEW
STANDARD 31802
MILLIMETERS BHCHEE
DM | MIN HOM MLAY MIN HOM MAX
A [1: ] 1.00 111 QO35 | 0040 1. et
Aj 0 D05 (1 [] D001 0002 0004 |
b .37 044 ] Qms g 0.020
[ (] 013 [ 0003 [ 0.007
1] B0 250 204 xRk (] 0114 0120
E 1.0 130 140 QO&T 00E] | D05
] 178 1.590 2004 o.0ro 0OTE 0.081
L 0.10 R 1] 030 L0048 .00 0.2
L1 0.3 [EET] DEQ [T [H5] 0.029
HE 210 2410 254 D083 0.5 0904 |
&
ANT. ANODE
2 NI COMMECTION
4 CATHIDE

SOLDERING FOOTPRINT®

0.95
- ngs
0.037
0.95
D037 "| =
O I o
~ I —T_
f f
20
0.073
oo ¥ ]
0038 ) 1| _
T scME | ai
0.8 '
goai ™

*For addiional information on owr Pb-Fres strategy and soldering
details, please download the OM Semiconductor Soldering and
Mounting Techniques Reference Manual, SOLDERRMD.

http:/lensemi.com
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MMBV2101LT1 Series, MV2105, MV2101, MV2109, LV2209

PACKAGE DIMENSIONS

S0T-23 (TO-236)
CASE 318-08
ISSUE AN

MMBV2101LT1 Series, MV2105, MV2101, MV2109, LV2209

PACKAGE DIMENSIONS

TO-92 (TO-226AC)
CASE 182-06
ISSUE L

NOTER
1. COVENSTINN GAND TOLSR AMCING PERANE!
FILE i
2 CONTRILLING DM SN NCH.
i COMTOUR (F PACKAE EEVIRD TINER &
LNCONTROLUED.
4 LEADDRISNEION 15 LNCONTAOLLED N FAND
EEFTNDIDIVENE!CN KNI
_.‘ D
| | BCHE | MLUBETESS |
|om [ W | wex | mm | wax
gi; J A | uivs |oos | 2s | &1
g [ ot [oon | am | 533
T C | 0% [oies | aia | =i
1 [0 [ oot | o | oem | s
gl gosesx | iyesc |
SECTION X-X B | oummes 25aB2C
T3 | oois [oos | o [ ot
& [osm | —|@w]| —
Llwe] - Tesl
™ | oos | oS | 2o | 2ae
Pl — om0 | — | 127
A ans | —-| @[ -—
yloEl —-]a;] ——
ETHET
Bh 1. e
2 COHIE

ON Samicondsctor and L) s regislerd Fadamaris of Semonduior Componars e, LU (SCLLT), SCLLG rassrss B right b0 maka changes wehou lurthes rofos
o any products hersin. SOLLD makes no wasanty, repnasen aiion o gusnanies mganding tha sulabiity of 83 products Ior sny paricusr poposs, for does SCILLED sssume any lebity
ansing oot of tha sopication of we of By product or dma, snd spocficaty dissaims any and @ lsilty, Meluding withou Imitstion spoacal, consoquastial o Inekantal demsges.
“Typical paramotars which may bo prosiced is SCILLG dala sheals andlor spocficsions &an and do vary In difersat appleations and achus perommance may vany ovorlima. AR
opanating paramalors, ndudng "Typleais® must be validaied for aach rusiomer applicsfion by customens lechnical sxpards. SCELT doos nol sy ey leens urdar s paiont righls
ror thi righis of oihers. SCILLC procurts aro nol designad, inlendod, o authivizad for usa &3 enmponants In sysoms intandsd for surges| implent inio Ba body, or othar ecpbestions
miuedad o support o sustsin W, o for ey ahar spphestion In which the falurs of e SCILLE product could croals 5 Stumon whors perong! Injary or disth may ooes. - Ehoukd
Euyer purchiasa or uss SCILLC proderts for gy such uninbandad of unsstharzed sppicaton, Buyer shall ndemniy g hoid SCRLLC and 1s officers, omploysss, sutsidiarios, aMislss
and distrieedon hanmioss sgainst ol cems, ooals, demages, and SEpOTIGS, and Teasonatis afomey feas Ersing ou of, direcly or Indirectly, any cieim of parsanal bjury oF daat
asancéalod with suck, unistanded o EnauihcrTed Use, oven If ek caim alleges thal SCLLE wes noghgesl ragaring tha dosign of manufarhrs of o part. SCELC I an Egusl
Opportanky Antion Empioyar. This amiure b subjact bo sl applcabie copyrighd lws end [s not for ressls in sny meanmar.

PUBLICATION ORDERING INFORMATION

LITERATURE FULFILLMENT M. Amarican Tochnical Support BO0-767-D855 Toll Froe DM Seemboomcuchor Websiba: Ritp:iorsami.com

Litoraiurs Distrizulion Cantar for DN Somponductns USACanods

F.O. Bow §1112, Phoeal, Artrona $5082-1312 LISA Drdor LRarabung: ity wwe oesamt sommorder

Phona: 4308277 10 or BO0-344-30850 Tol Froa USACareds  Japan: ON Somieneducins, Japan Cesiomar Facus Canor

Fax: 480-E2%-T700 or BOG-344- 3367 Toll Fros LISAMCanads 2-0-1 Hamimagurm, Megro-—ia, Toon, Japen 153-0051  For addbonal infformation, paess conlao yoor

Email: prosdRZorsamlioom Phome: 51-3-5771-3850 inesl Ealos Reprosaniative
MMBEVZ101LT1/D
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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.



