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SAR) na faixa VHF para uso em satélites ou veiculos espaciais.

Resumo — Linhas de transmissao néo lineares (LTNLS) € uma area de pesquisa gue tem sido investigada para geracao de sinais de radio frequéncia (RF) com aplicacbes em radares, plataformas moveis de defesa e
sateélites. Seu principio de funcionamento baseia-se no comportamento nao linear de seus elementos em funcéo da tensao (capacitores) e/ou corrente elétrica aplicada (indutores). As LTNLs podem ser utilizadas para
gerar RF ou compressao do tempo de subida de pulso de saida, dependendo das caracteristicas de construcao da linha e do pulso de entrada. Uma area promissora de pesquisa sao as ceramicas dielétricas de alta
permissividade que apresentam um grande fator de nao-linearidade quando submetidas a uma variacao de tensao elétrica, o que € essencial para a construcdo das LTNLs. A frequéncia de oscilacao produzida na
linha depende diretamente do nivel de tensao de entrada e da taxa de n&o linearidade do dielétrico, podendo chegar atualmente na faixa de centenas de MHz em LTNLs dispersivas discretas. Como a frequéncia
gerada pelas LTNLs baseadas em estruturas LCs possuem uma banda larga de frequéncia em UHF, elas poderiam tambéem ser utilizadas como jammers na derrubada de drones inimigos ou na perturbacao das
comunicacles do inimigo em campo de batalha em plataforma moveis de defesa. Outra aplicacao seria como aplicacdo nos sistemas de transmissao em Radares de abertura sintética (Synthetic Aperture Radar -

|. INTRODUCAO

A linha de transmissao néao linear (LTNL), € um modo de geracdo de RF investigado ha decadas
para atividades no meio militar. Ela € uma fonte geradora de ondas de radio frequéncia (RF), a qual se
baseia no comportamento néo linear dos componentes quando submetidos a variacao de corrente elétrica
e ou tensao [1, 2]. Seus principais componentes eletronicos nao lineares sao 0s capacitores e indutores. A
linha pode operar em baixa poténcia, onde sao empregados componentes semicondutores (varactores)
como dispositivos nao lineares, ou em alta poténcia, sendo o capacitor ceramico utilizado como dispositivo
nao linear. A Fig. 1 ilustra um exemplo de uma LTNL discreta construida com capacitores variaveis.

As vantagens da tecnologia das LTNLs sao o emprego de elementos passivos (diodos de
capacitancia variavel ou componentes L e C discretos) de facil aquisicdo no mercado e a reducao das
dimensodes e de massa do sistema de geracao de RF em funcao do uso de tais dispositivos.
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Fig. 1. Esguema basico de uma LTNL discreta com C variavel.

Il. FUNDAMENTACAO TEORICA

O dielétrico mais utilizado devido a sua alta constante dielétrica € o titanato de bario (BaTiO,),
usualmente dopado com elementos como estroncio (Sr) para aplicacbes em capacitores comerciais. A
dopagem tem por finalidade eliminar ou deslocar as temperaturas de transicao de fase. [3]

Ao aquecer o BaTiO; acima de sua temperatura de Curie T (120°C), a célula unitaria apresenta
uma transicao de fase de uma estrutura tetragonal para cubica, condicdo na qual a constante dielétrica
relativa atinge o valor de pico [1], como mostra a Fig. 2. Porém, ao adicionar alguns elementos dopantes
em sua estrutura, nota-se uma mudanca na T.. Com adicao de 80% de estroncio, tem-se uma mudanca
brusca de 120°C para -190°C na temperatura de Curie. Entretanto, com adicao de mais um elemento,
como a zirconio, T pode alcancar a temperatura ambiente [4], [5].
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Fig. 2. Transicao de fase do BaTiO3 sem dopantes.

. MATERIAIS

Para caracterizar a medida de capacitancia em funcao da tensao foi utilizada uma fonte variavel DC
de alta tensao, conforme o aparato experimental na Fig. 3(a). A caracterizacao da capacitancia em funcao
da frequéncia utilizou um analisador de impedancia RLC da marca Hioki, modelo IM3570, mostrado na
Fig. 3(b).
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Fig. 3. Arranjo experimental de bancada: (a) medida C x V e (b) medida de
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lIl. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Foram analisadas 3 amostras diferentes dos capacitores ceramicos dopados com estroncio e
zirconia. A Fig. 4(a) apresenta o comportamento da capacitancia das amostras em funcao da frequéncia, e
a Fig. 4(b) mostra o comportamento da capacitancia em funcéo da tensio. E interessante notar que ao
ultrapassar a frequéncia de 1 kHz, a capacitancia atinge um platd praticamente sem decaimento quando se
compara a regiao de mais baixa frequéncia ver (Fig. 4a). E para se obter um maior decaimento € aplicada
tensao para resultar em uma maior nao linearidade ou decaimento. Como as medidas C x V foram feitas
com o medidor de capacitancia em 1 kHz, logo, os valores obtidos de C sem polarizacao inicial (0 V)
coincidem com os valores obtidos nas medidas de C x f quando na faixa de 1kHz na regiao do plato.

Na Fig. 4(b) € notado um aumento em baixas tensdes devido ao alinhamento dipolar inicial. Dessa forma,
como € notado nos dielétricos a base de titanato de bario, os capacitores tendem a ter uma resposta linear
em baixa tensao. Isso fica mais perceptivel para a amostra 20BSZT.Este efeito ocorre apds o alinhamento
Inicial quando os dipolos atingem rapidamente o ponto de saturacao, a medida que o campo elétrico
aumenta, o alinhamento dos dipolos tendem a distorcer causando uma reducdo de C. Logo apos o
alinhamento linear inicial, com aumento da tenséo, a capacitancia atinge o pico e comeca a decair. Na Fig.
5, é possivel notar que a permissividade relativa correspondente de cada amostra €, segue o0 mesmo perfil
notado para a curva da medida da capacitancia.

As amostras 05BSZT e 20BSZT apresentaram um melhor fator de nao-linearidade em C x V como
mostrado na tabela 1. Por outro lado, em C x f as amostras 05BSZT e 30BSZT mostraram uma alta
variacao de permissividade na faixa de 70% conforme a tabela 2.
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Tabela 2 — Fator de NL para C x f.
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05B5ZT | 1,34E-09 6971 6971 1783 74,43

Flg_ 5 - Gréflco ErX V daS amOStraS 20B54T | 6,15E-10 | 3972 3972 2818 29,06

J0BSZT | 1,12E-09 6101 6101 1516 75,16

lIl. CONCLUSAO
Os resultados obtidos mostram que os capacitores dopados com estroncio e zirconia tém grande potencial

de serem utllizados para LTNL para utilizacao de tecnologia aeroespacial, devido a sua alta nao
linearidade, uma LTNL pode realizar a funcao de amplificador e de oscilador de poténcia RF dentro de um
sistema de telecomunicacao como, por exemplo, em um SAR. O radar poderia ficar a bordo de um satélite
ou aeronave, emitindo pulsos na direcao do alvo, onde o eco dos pulsos emitidos seriam recebidos pela
mesma antena [6]. Os sinais sao processados e podem criar imagens de alta resolucao do alvo. Entre as 3
amostras e os 2 experimentos, a amostra 05BSZT apresentou resultados significativos e demonstrou ser a
melhor opcao de escolha. Por outro lado, a amostra 30BSZT obteve a maior porcentagem de fator de nao-
linearidade no experimento em C x f, enquanto a amostra 20BSZT teve o segundo melhor valor de fator de
nao-linearidade em C x V.
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