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Resumo. Linhas de transmissdo ndo lineares (LTNLS) tém sido usadas com grande sucesso para
a geracdo de radiofrequéncia (RF) de alta poténcia. Geralmente, sua operagdo consiste em uma
linha concentrada baseada no comportamento ndo linear dos componentes da se¢do LC,
capacitores ou indutores, em fungdo da tenséo ou corrente aplicada, respectivamente. Entretanto,
considerando sinais de alta poténcia, 0 emprego de capacitores ceramicos em linhas capacitivas
concentradas é restrito a frequéncias em torno de 80 MHz, devido a limita¢ao do valor minimo
de capacitancia apresentado por estes componentes. Por outro lado, a utilizagéo de diodos de
capacitancia variavel de baixa tensdo tem permitido a operagdo de LTNLs em frequéncias mais
altas (250 MHz). Além disso, com o advento dos diodos Schottky de carbeto de silicio (SiC) de
alta tensdo, espera-se que as LTNLs possam operar com maior poténcia e em mais altas
frequéncias. Este trabalho apresenta a construcéo de uma LTNL baseada em diodos Schottky de
SiC para gerar RF em alta frequéncia. Seu principio de funcionamento é apresentado, onde a
dependéncia de tensdo da capacitancia do diodo é modelada. Os resultados experimentais e de
simulagdo sdo comparados e discutidos. Oscilag¢fes na frequéncia de aproximadamente 200 MHz
foram obtidas.

Palavras-chave: Linhas de transmissdo néo lineares (LTNLs); Geragdo de RF; Carbeto de
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1. Introducéo

Recentemente, o estudo das LTNLs tem sido enfatizado para a geracgdo de sinais de RF de
alta poténcia, fornecendo sistemas mais compactos, que podem ser usados em transmissores
de alta poténcia [DARLING AND SMITH, 2008; RANGEL et al, 2016; KUEK et al, 2012;
ROSSI et al, 2013], cujas aplicacdes potenciais incluem plataformas e veiculos moveis,
sensoriamento remoto e satélites SAR (Synthetic Aperture Radar).

Uma LTNL concentrada converte um pulso de entrada retangular em um trem de pulsos
oscilantes, com base nas propriedades ndo lineares de seus elementos, seja um capacitor ou
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um indutor [KUEK et al, 2013]. No entanto, o desenvolvimento de LTNLs para aplicacdes
de maior poténcia utilizando capacitores cerdmicos tem apresentado frequéncia méxima de
operacdo em torno de 80 MHz, devido a limitacdo do valor minimo de capacitancia
apresentado por estes componentes. Desse modo a utilizagdo de diodos Schottky de SiC tem
sido considerada uma boa opcéo para superar essa limitacéo, devido a sua alta tensédo reversa
de ruptura, baixo valor de capacitancia e forte ndo linearidade, apresentando uma
capacitancia que varia inversamente com relacdo a tensdo reversa aplicada [ROSSI et al,
2016; GAUDET et al, 2008].

Este trabalho apresenta a construcdo de uma LTNL capacitiva, baseada em diodos Schottky
de SiC reversamente polarizados, utilizados como elementos néo lineares, para a geracéo de
RF. A modelagem da dependéncia de tensdo da capacitancia do diodo é realizada e 0 modelo
de simulacdo SPICE dessa LTNL capacitiva é apresentado. Para validar o modelo foi
construida uma LTNL utilizando-se diodos Schottky de carbeto de silicio onde os resultados
experimentais e simulados sdo comparados.

2. Teoria simplificada das LTNLs

Uma LTNL é definida como uma linha de elementos LC agrupados em seg¢des, onde cada
secdo consiste de um capacitor e um indutor. Nesse estudo uma LTNL capacitiva foi
implementada utilizando-se diodos Schottky de SiC como elementos nédo lineares. A geragao
de RF ocorre devido as propriedades nao lineares do meio em que a onda se propaga e a
dispersdo proporcionada pela estrutura periddica da linha. Considerando a linha ndo linear
representada pela Figura 1, a velocidade de propagacao é dada por [SMITH, 2002]

v, =1/ JICW) , ®

onde C(V) é a capacitancia varidvel em funcdo da tensdo aplicada e L é a indutancia linear.
A medida que C diminui com a tensio aplicada, a velocidade de propagagio aumentara com
0 aumento da tensdo. Assim, a parte do pulso com maior amplitude de tensdo se propagara
mais rapidamente que a parte inicial de menor amplitude e o pico do pulso alcancara a
amplitude de baixa tensdo, formando uma frente de onda de saida com um rapido tempo de
subida [YAMASAKI et al, 2014].
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Figura 1. LTNL capacitiva
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A reducdo do tempo de subida do pulso, causada pelas se¢es LC, pode ser estimada pelo
calculo da diferenca entre os atrasos de tempo da parte de baixa amplitude do pulso e seu
pico, dada por [SMITH, 2002]

AT =ty =ty = n(\/LCjO - \/LC(Vmax)) , (2)

onde tri e tro SA0, respectivamente, os tempos de subida do pulso de entrada e saida, n é o
namero de se¢des da linha, L é o valor da induténcia e Cjo e C(Vmax) S80, respectivamente,
os valores de capacitancia inicial e final na tensdo méxima do capacitor. Se t;i > AT, o efeito
da ndo linearidade supera o efeito da dispersdo e uma compressdo do pulso ocorre na saida
da linha. Por outro lado, se ti < AT, o efeito da dispersdo compensa o efeito da nédo
linearidade e na saida da linha observa-se a geracao de oscilagcdes produzidas na onda de
choque propagada.

Entretanto, considerando-se uma linha ndo linear dispersiva, a reducdo do tempo de subida
do pulso sera limitada pela frequéncia de corte da linha, conhecida como frequéncia de

Bragg, dada por
fe = 1/7-[\/ LC (Vinax) - (3)

A impedancia caracteristica é outro parametro importante da linha e, considerando que 0s
valores de capacitancia dos capacitores na linha dependem do valor da amplitude do pulso
propagado, a impedancia da linha dependera do valor da amplitude do pulso, dado por

Zo=\m: (4)

variando de acordo com a excursdo de C entre os valores das capacitancias inicial e maxima,
Cijo € C(Vmax), respectivamente.
3. Modelagem do diodo
A dependéncia de tensdo da capacitancia do diodo varactor pode ser modelada a partir de
sua curva caracteristica CxV dada por [YAMASAKI et al, 2014]

C(V) = Co/(A+V/V)™, ®)

onde V é a tensdo aplicada, V;j é o potencial de jungdo do diodo, Cjo € a capacitancia inicial e
m é o fator de inclinac&o ou fator de ndo linearidade. Além disso, a funcéo de carga no tempo
Q(V) do diodo é calculada através da integral da capacitancia variavel C(V) em relacéo a V,
de acordo com

QW) = [, C(V)av. (6)
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Assim, aplicando (5) em (6), a equacéo geral para Q(V) é dada por

Q) = (2)- [(Vlﬁ 1)(1_m)l . ()

1-m

O diodo Schottky de SiC utilizado no experimento (modelo C4D05120E) tem sua
capacitancia e sua carga no tempo dada em fungdo da tensdo aplicada fornecida pelo
datasheet do fabricante [WOLFSPEED, 2018], como apresentado nas Figuras 2(a) e 2(b). A
equacdo referente ao comportamento da capacitancia € dada por

CV) = 22 ©)

(V+1)045 °

onde V é atensdo aplicada, Vj = 1V, Cjo = 380 pF e m = 0.45. Assim, a partir de (7), a funcédo
de carga no tempo do diodo é dada por

Q) = (B9 (v + 1)°%]. ©)

0.55

Como mostrado nas Figuras 2(a) e 2(b), as curvas teoricas (em azul) de (8) e (9) apresentam
boa concordancia com os graficos (em vermelho) fornecidos pelo fabricante.
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Figura 2(a). Capacitancia do diodo em funcédo da tensao reversa
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Figura 2(b). Carga em funcéo da tenséo reversa

4. Resultados experimentais e simulados

A LTNL foi implementada por meio de um protétipo construido em uma placa de circuito
impresso (PCB) com 12 sec¢des, como mostrado na Figura 3, utilizando-se indutores lineares
de ndcleo de ar no valor de 56 nH e diodos Schottky de SiC (modelo C4D05120E) como
elementos ndo lineares. Um gerador de pulso, modelo 9355-1, foi utilizado para produzir um
pulso retangular com uma amplitude de 500V na entrada da LTNL. O pulso tem uma largura
de 34 ns com tempos de subida e descida de 1 ns. Assim, a condicao de geracédo de sélitons
(ti < AT) é satisfeita, certificando a producdo de oscilacdes. Para se realizar as medi¢oes, a
saida da LTNL foi conectada por um cabo coaxial de 50 Q a entrada de um osciloscopio
digital Rohde & Schwarz, através de um atenuador de alta tensdo (modelo 82-40-34),
fornecendo uma impedancia de saida de 50 Q. De acordo com (4), a impedancia da linha
varia entre 12 Q para a linha despolarizada e 49 Q quando a linha esta totalmente polarizada.

7

Ly

|
il

5

T

3

12 13 14

S

a 1 2 3 .4 5." 8 10 "
f | lmtffmhru’m;hm’mlluu!uuhm]nulH\|‘n|||ulnluul!m‘nuhu\un\nu\\\n\\\n\\\n\\m\nu\\m\\m\\\\\\\w

I

Figura 3. LTNL implementada para os testes.

As simulacbes foram realizadas utilizando-se o software de modelagem de circuitos LT-
Spice, cujo circuito simulado consiste em 12 secgbes LC concentradas, conforme
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apresentado na Figura 4. Indutores lineares fixos no valor de 56 nH foram utilizados. Os
capacitores ndo lineares foram modelados de acordo com sua funcéo de carga no tempo Q(V)
dada por (9). Resisténcias correspondentes as perdas 6hmicas dos indutores e capacitores
foram adicionadas, cujos valores foram, respectivamente, 0,1 Q e 2,0 Q. Um gerador de
pulsos de 1000 V com uma impedancia de saida de 50 Q alimenta a linha, aplicando um
pulso com amplitude de 500 V na entrada da LTNL. Na saida da linha foi inserida uma carga
com impedancia de 50 Q.

A melhor concordancia entre os resultados simulados e experimentais foi alcancada
adicionando-se uma capacitancia de ajuste (Ca) no circuito simulado, mostrando que, na
pratica, o valor minimo de capacitancia esta acima do valor especificado pelo fabricante,
obtendo-se uma curva de saturacdo CxV mais lenta. Assim, a partir de (8), a equacdo da
capacitancia ajustada é dada por

cCW) =2, ¢ (10)

(V+1)045 a

e a respectiva equacdo de carga ajustada por

Q) = (BE5) [V + 1)) + (€, V). (11)
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Figura 4. Circuito simulado.

Os resultados das simulagdes séo apresentados nas Figuras 5(a) e 5(b), mostrando uma
grande concordancia com os resultados experimentais, no dominio do tempo e da frequéncia,
respectivamente, cujo valor otimizado de C, é igual a 18,5 pF. Os resultados demonstram
uma frequéncia de oscilacdo na ordem de 200 MHz, o que esta de acordo com o célculo da
frequéncia de corte dada por (3), considerando-se o valor ajustado de C(Vmax), obtido a partir
de (10).
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Figura 5(a). Pulsos de entrada e saida obtidos no dominio do tempo.
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Figura 5(b). Andlise dos pulsos de saida no dominio da frequéncia (FFT).

5. Conclusao

Este trabalho apresenta os resultados do estudo de uma LTNL para geracdo de RF, baseada
em diodos Schottky de SiC, onde se verifica a capacidade desses componentes em gerar
oscilagcBes em frequéncias acima de 100 MHz. Um protétipo foi implementado e seus
parametros foram investigados. As respostas nos dominios do tempo e frequéncia foram
analisadas, verificando-se grande concordancia entre o0s resultados simulados e
experimentais, onde as oscilacdes em frequéncias em torno de 200 MHz foram geradas.
Dessa forma, observa-se que a utilizagdo de diodos Schottky de SiC consiste numa boa op¢éo
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para a geracdo de RF em alta tensdo, em substituicdo aos normalmente capacitores ceramicos
usados em LTNLs da alta tenso.
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