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Este artigo prop̃oe uma nova arquitetura de oscilador pulsado, na região de ŕadio freq̈uência (RF), que opere com
pulsos de poucos microssegundos, em espectrômetros de Ressonância Magńetica Nuclear Pulsada (RMNP).
Essa nova topologia substitui os sistemas amplificadores clássicos com v́alvulas por semicondutores de efeito
de campo do tipo MOS-FET canal N, permitindo uma maior compactação e eficîencia. Este oscilador pode
atingir pot̂encias da ordem de 103 Watts a baixo custo.

In this article we propose a new architecture for pulsed oscillator, in the area of radio frequency (RF), which
operates with pulses of few microseconds in spectrometers of Nuclear Magnetic Resonance Pulsed (RMNP).
This new topology substitutes the classic amplifying systems with valves by field effect semiconductors of
the type MOS-FET channel N, allowing a larger compacting and efficiency. This oscillator possibly reaching
potencies of the order of 103 Watts at a low cost.

1 Introduç ão

A obtenç̃ao de sinais de Ressonância Magńetica Nuclear
Pulsada (RMNP) em amostras pouco sensı́veis requer que
tenhamos espectrômetros capazes de manipular pulsos tem-
poralmente estreitos (microssegundos) e de alta energia [1].
Espectr̂ometros de RMNP de baixa energia podem, quando
modificados, trabalhar também com amostras sólidas, sub-
stituindo a sua etapa excitadora.

O amplificador excitador utilizado em um equipamento
de RMNP convencional, produz um sinal senoidal modu-
lado na faixa de freq̈uência da ordem de megahertz. As
técnicas utilizadas na construção destes amplificadores de-
terminam que os componentes tenham parâmetros bem
definidos, levando em consideração o custo, a disponibili-
dade de componentes eletrônicos e a otimizaç̃ao do traçado
no circuito impresso para evitar que as indutâncias e ca-
pacit̂ancias parasitas venham interferir na performance da
amplificaç̃ao do pulso.

Os equipamentos de RMNP mais antigos utilizam
válvulas eletr̂onicas em sua etapa amplificadora de alta
pot̂encia. Tais componentes tem vidaútil reduzida, quando
comparada aos dispositivos semicondutores. Necessitam de
uma fonte de alta potência, tens̃oes elevadas para operação
e um bom sistema de refrigeração, que retire o calor ger-
ado pelas v́alvulas. Atualmente,́e posśıvel construir e sub-
stituir estes amplificadores por sistemas mais simples, efi-
cientes, de custo reduzido e vidaútil maior. Com o ad-
vento do transistorMOSFET, canal N, muitos parâmetros
necesśarios à construç̃ao de um amplificador pulsado são

facilmente atingidos, o que o torna adequado a nı́veis de
pot̂encia da ordem de 1 kW.

Dentre as v́arias arquiteturas de circuitos possı́veis [2],
existem algumas que se destacam frenteà simplicidade e
custo.

Constrúımos um prot́otipo de oscilador transistorizado,
na faixa de ŕadio freq̈uência, operando de forma pulsada,
sintonizado em 32 Mhz, com uma potência de sinal em
torno de 500 W. Uma das caracterı́sticas importantes deste
osciladoré a sua operação com pulsos de unidades de mi-
crossegundos.

Esta proposta, tem-se um diferencial em relação às ar-
quiteturas convencionais. Apresenta uma redução con-
sideŕavel de componentes eletrônicos, maior compactação,
baixo custo e eficiência compaŕavel.

2 Oscilador PWM

No circuito cĺassico de amplificação, classe C, o transistor
conduz corrente a menos de 180◦do ciclo do sinal AC. O
resultadóe uma onda pouco senoidal para cargas resistivas,
no coletor do transistor. Se a carga do coletor for substituı́da
por um circuito tanque ressonante, como o circuito da figura
01, o sinal de sáıda seŕa completamente senoidal.
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Figura 1. Amplificador Cĺassico em Classe C.

A classe Cé as vezes denominada de amplificador sin-
tonizado e exibe um rendimento teoricamente invejável, tal
performance chega a 100% paraângulos de condução muito
pequenos [2]. Na prática verifica-se que tal configuração
pode se aproximar bastante deste valor teórico, alcançando
rendimentos de 98%.

O circuito da figura 01, serve como base para o desen-
volvimento de uma nova proposta de excitação. O circuito
oscilante passivo LC substituı́do por um oscilador com com-
ponentes ativos de potência, comutado em largura de pulso.
Este circuito, quée um amplificador realimentado, pode ser
visualizado na figura 02.

Figura 2. Amplificador auto-oscilante.

Na figura 02, V2é um gerador de pulso com largura
reguĺavel, V1é o oscilador de potência, Q1é um transistor
MOSFET, canal N, que opera como comutador de V1. Vcc
é uma fonte de tensão varíavel, que possibilita um controle
da pot̂encia do pulso amplificado na comutação.

3 Oscilador à Transistor

O projeto de osciladoresé mais uma arte do que uma ciência,
pois em alta freq̈uência, a capacitância de dispersão, a in-
dut̂ancia dos condutores no transistor e a da fiação, afetam
a freq̈uência de oscilaç̃ao. Muitos projetistas utilizam uma
aproximaç̃ao global para o projeto e ajusta o oscilador após
a sua construç̃ao.

Várias s̃ao as topologias de osciladores, sendo que na
área de Ŕadio Freq̈uência RF, destacam-se: Colpitts, Arm-
strong, Hartley e Clapp [2]. Na figura 03, temos a arquite-
tura do oscilador Colpitts, onde o divisor de tensão capaci-
tivo C4 e C5 produz uma tensão de realimentação necesśaria
para as oscilaç̃oes. A freq̈uência de operação pode ser cal-
culada utilizando a relação FR = 1/2π

√
LC, na qual C

representa a capacitância equivalente em paralelo de C4 e
C5. O fator de ḿerito Q do indutor L2 deve ser maior do
que 10, para que a condição de resson̂ancia seja v́alida.

Figura 3. Oscilador Colpitts.

Uma vers̃ao sofisticada do oscilador Colpittsé o os-
cilador da figura 04, neste circuito, a capacitância de dis-
pers̃ao do transistor ñao tem efeito sobre o capacitor C.
Desta forma a oscilaçãoé mais est́avel e precisa. A diferença
entre o circuito Colpitts e o Clapṕe sutil. C1é retirado da
base de Q1, figura 03, e colocado em série com L1 na figura
04. Esta modificaç̃ao faz com que o ćalculo da freq̈uência
de oscilaç̃ao, seja aproximadamente dependente apenas de
C1.
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Figura 4. Oscilador Clapp.

4 Oscilador Pulsado

O circuito do oscilador Clapp serviu como base para o de-
senvolvimento de um oscilador de potência comut́avel, con-
strúıdo com transistores do tipoMOSFETde canal N. O cir-
cuito completo pode ser observado no diagrama elétrico da
figura 05.

Figura 5. Amplificador Pulsado Auto-Oscilante.

Os componentes associados, transistor Q3, indutor L2
e capacitores C3 e C4, formam um oscilador em que a
freqüência de trabalhóe sintonizada pela rede L2, C4
acoplada entre o dreno e o gate do transistor Q3. Com um
circuito RLC em śerie, as reatâncias indutivas e capaciti-
vas se anulam mutuamente e a corrente no circuito atinge o
seu valor ḿaximo. A tens̃ao na capacitância e na indutância
pode chegar a valores elevados no circuito [3]. Desta forma
o circuito da figura 05, opera com uma rede R, L2, C4,
em que R constitui as resistências do pŕoprio indutor e da
fiação no circuito. A freq̈uência da rede oscilante deve estar
em resson̂ancia com a cavidade da amostra. Esteé um cir-
cuito LC, constitúıdo pelos componentes C1, C7 e L3. Esta
cavidade está sintonizada em 32Mhz. O ajuste de C1, bem
como o de C7 na cavidade da amostra,é determinante para
a máxima transfer̂encia de pot̂encia e amplitude na carga. O
transistor Q2 tem a função de aplicar o pulso de modulação
proveniente da entrada do resistor R7. Os potenciômetros
R1 e R2 tem como função a polarizaç̃ao inicial do circuito,
corrigindo o atraso na largura do pulso (R1) e definindo o
limiar de oscilaç̃ao do circuito (R2). O conjunto de tran-
sistores Q1 e Q2 devem ser refrigerados com um pequeno
dissipador de calor, caso ocorra um desajuste na condição
de resson̂ancia, bem como no casamento de impedância do
circuito com a carga.́E necesśaria uma fonte Vcc estável,
com choque de RF e capacitores de filtro cerâmico no valor
de 100 pF ao longo da linha de alimentação para reduzir a
emiss̃ao de RF.

5 Resultados

A oscilaç̃ao senoidal mensurada na carga de 50Ω apresen-
tou uma amplitude de 400 Vpp (tensão pico a pico) e cujo
oscilograma sem a presença do pulso pode ser visualizado
na figura 06. Aplicando o pulso de comutação no oscilador
(figura 07), no ponto do I02 do circuito da figura 05, obtive-
mos o sinal comutado do oscilador, visto no oscilograma da
figura 08. O circuito oscilador demonstrou ser capaz de re-
sponder a pulso de largura temporal mı́nima de 1µs, com
freqüência fundamental de 32,1MHz.

O sinal do oscilador, monitorado após C1 da figura 05,
se mostrou capaz de produzir uma onda senoidal de am-
plitude ḿaxima e sem distorç̃oes viśıveis. O oscilograma
desta onda mensuradaé visualizado sem a modulação de
pulso na figura 06, onde se observa a onda sintonizada na
freqüência de 32,1MHz, com uma amplitude máxima de
400 Vpp e estando o amplificador acoplado a uma carga de
imped̂ancia igual a 50Ω. O circuito do amplificador pode
operar com uma fonte no intervalo de 12 Vdc até 30Vdc e
produz na ḿaxima tens̃ao a maior pot̂encia de sáıda. Todos
os oscilogramas foram mensurados e retirados de um os-
cilosćopio digital da marcaTektronixmodelo TDS320, com
sáıda RS232.

O desvio em freq̈uência do amplificadoŕe menor que
1% em 12 horas de operação cont́ınua, utilizando um capac-
itor variável C4 (Trimer) de boa qualidade e alto valor de
isolaç̃ao na sintonia da freqüência de operação. A eficîencia
ficou em torno de 85%.
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Figura 6. Oscilograma sem Modulação.

Figura 7. Oscilograma do Pulso de modulação.

Figura 8. Oscilograma com Modulação de Pulso.

Figura 9. Pico de Resposta do Amplificador em Amplitude.

Como resultado de uma nova topologia de circuito,
figura 05, o oscilador exibe uma ausência de driver para ex-
citar o transistorMOSFETQ3 na sáıda. O ajuste na sinto-
nia da freq̈uência se mostra capaz de desviar 40% para mais
e 60% para menos em torno da freqüência de 32,1MHz.
No desvio superior o ganho de tensão cai em mais de
40db. O oscilador tem um pico de reposta em amplitude
na freq̈uência de 17,22MHz, a tensão chega pŕoxima de 600
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Vpp e oMOSFETtem que ter em suas especificações pelo
menos 800V de Vds, caso contrário a destruiç̃ao é quase
que imediata. O oscilograma mensurado do pico de resposta
em amplitude em 17,22MHz está na figura 09. Neste caso,
a forma mais triangular indica a presença de harmônicos
pois a carga está descasada e a energia não transferidáe ab-
sorvida pelo transistor Q3.

No modo pulsadóe ḿınima a dissipaç̃ao de calor. É
necesśario, poŕem, dar suporte fı́sico aos transistores uti-
lizando um pequeno dissipador, que serve como precaução
a regimes de sobrecarga. Pode-se utilizar um pequeno dis-
sipador de 5cm por 5cm dotado com aletas refrigeradoras
convencionais. A emissão de RFé alta, podendo fazer os
instrumentos perderem as suas referências de tensão. Se
faz necesśario que a fonte e o amplificador tenham uma
boa blindagem e filtragem da alimentação no circuito. O
ponto de operaç̃ao do transistor pode desviar seu valor ini-
cial, quando a tensão de alimentaç̃ao do circuitoé forte-
mente alterada de 12Vcc para 30Vcc. Isto faz com que o
MOSFET tenha uma dissipação maior de calor e o rendi-
mento do circuito chegue a 80%, o que se faz necessário um
pequeno reajuste do ponto de operação para restabelecer a
eficiência de 85%. Muito embora este desvio de polarização
ocorra na mudança do valor na tensão da fonte, a freq̈uência
sintonizada ñao se altera. Em hiṕotese nenhuma deve-se ali-
mentar o amplificador sem carga, pois a tensão pode subir a
valores proibitivos entre o dreno e o source do transistor Q3,
danificando-o irremediavelmente. Faz-se necessário proje-
tar um circuito autoḿatico, que coloque uma carga auxiliar
ao desconectar a cavidade da saı́da do amplificador.

6 Discuss̃ao

O circuito é na sua essência um oscilador de alta potência
que opera temporalmente pela largura de gatilho do pulso.
A arquitetura simpleśe singular para o uso em excitação de
amostras na Ressonância Magńetica Nuclear Pulsada. Com
um custo baixo, aproximado de 50 dólares, o oscilador gerou
uma pot̂encia de 400W em uma carga de 50Ω, operando com
largura de pulso temporal de no mı́nimo 1µs. Este apre-
sentou uma performance superior aos amplificadores con-
vencionais e sem a necessidade de driver na excitação, o
queé muito comum entre as outras topologias de amplifi-
cadores. O trimer C6, na rede RLC do amplificador da figura
05, deve ser de cerâmica em funç̃ao da necessidade da es-
tabilidade em freq̈uência do circuito. Uma avaliação mais
precisa, em relaç̃ao ao contéudo das harm̂onicas, podeŕa ser
feito com uso de um bom analisador de espectro de RF. O
circuito RLC responśavel pela freq̈uência fundamental de
oscilaç̃ao pode ser melhorado, pesquisando uma forma de
acoplar um cristal de quartzo em regime de alta potência.
Os componentes do oscilador são convencionais, encontra-
dos facilmente no coḿercio e o transistorMOSFETde canal
N tem custo aproximado de dois dólares cada um. Com
transistoresMOSFETadequados, de baixa capacitância par-
asita e alto Vgs (tensão entre Gate e Source),é posśıvel
elevar a pot̂enciaà partir de 400W com esta nova arquite-
tura de oscilador. Como exemplo, sugerimos a utilização
do par casado de transistoresMOSFET canal N, modelo

ARF 448 A especifico para RF, fabricado pela Advanced
Power Tecnologies. A potência com estes transistores e
nesta configuraç̃ao, pode chegar aos 1000W pulsados sob
uma tens̃ao de alimentaç̃ao em torno de 100Vcc. O conhec-
imento pŕatico em Ŕadio Freq̈uência seŕa necesśario para
construç̃ao do circuito impresso e dos ajustes necessários.
Uma fonte regulada, com boa filtragem, potência com pelo
menos 10% a mais da máxima pot̂encia pode elevar signi-
ficativamente o custo do protótipo. Uma das alternativas
mais víaveis pode ser o emprego de fontes chaveadas e com
baixa emiss̃ao de RF[4].

7 Conclus̃ao

Projetamos e realizamos ensaios com um oscilador pulsado
dentro da faixa de sinais de rádio freq̈uência, sintonizado em
32Mhz. A freq̈uência de trabalho pode ser facilmente ajus-
tada para a sintonia em outras freqüências de ressonância
que se fizerem necessárias, desde que respeitado o limite
de varredura do circuito. A faixa de variação de freq̈uência
na sintonia estende-se± 50% em relaç̃ao à freq̈uência de
32MHz, sem que haja a necessidade da troca de compo-
nentes eletr̂onicos do circuito oscilador. A estabilidade
em freq̈uência mensurada foi menor que 1% em 12 ho-
ras de operaç̃ao pulsada estando submetido a uma carga de
imped̂ancia igual a 50Ω. A freqüência de trabalho também
se mostra independente da variação da tens̃ao da fonte de
alimentaç̃ao, proporcionando leituras confiáveis do sinal de
resson̂ancia e com baixo nı́vel de rúıdo. Outra caracterı́stica
importante desta arquitetura de circuito reside na resposta
a pulsos com largura temporal mı́nima de 1µs, o que faz
com que o oscilador seja adequadoà maioria dos exper-
imentos em Ressonância Magńetica Nuclear. A ḿaxima
pot̂encia de sáıda é de 400W, com caga de 50Ω acoplada
à sáıda do amplificador, a tensão pode atender a necessi-
dade de amplitudes de excitação de 400 Vpp na cavidade
ressonante do equipamento de RMN. A arquitetura do cir-
cuito exibe um rendimento de 85%, proporcionando nı́veis
de dissipaç̃ao de calor muito reduzido nos componentes
do circuito. A estabilidade térmica exibe um coeficiente
de deriva t́ermica desprezı́vel, dif́ıcil de encontrar em cir-
cuitos com transistores de tecnologia bipolar, o que faz do
amplificador um circuito confíavel quanto a mudanças de
temperatura. A compactação obtidaé superior a dos cir-
cuitos tradicionais, pois não necessita de dissipador de calor
com volume elevado, o que proporciona uma facilidade de
instalaç̃ao do circuito em espaços reduzidos. O circuitoé de
oscilaç̃ao livre, ”free-running”, sem sincronismo de fase e
requer modificaç̃oes para atender a coerência de fase entre
pulsos distintos. Exemplo, utilização do circuito em experi-
mentos de ecos de spins nucleares.
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