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DEFINICION Y PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO



OSCILADORES: PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Un oscilador es un dispositivo que genera senales periddicas de
RF sin necesidad de atacarlo con otra — solo a partir de DC
(transforma sefial continua en periodica).

v(t) = Vo - cos(wot)
En este curso estudiaremos osciladores que generan senales
sinusoidales

(aunque la generacion de pulsos cuadrados es tipica en
electronica).
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ESTRUCTURA DE UN OSCILADOR

Un oscilador esta formado por:

Un : variacion rapida con la frecuencia
fo: frecuencia propia, y Q: factor de calidad
Un o amplificador, con ganancia y resistencia
negativa.
Una entre ambos y hacia la carga (en

general, red pasiva)

A(jw,V)

La funcion de transferencia del oscilador es: H(jw) = TG B0

Elemento activo Vi) AGw,v) o

R
_|
——
g |4 —

Red Re;onante

5%
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EJEMPLOS DE OSCILADORES
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CONDICION DE ARRANQUE Y OSCILACION

Al dar alimentacion, en los primeros instantes el oscilador
comienza a oscilar con pequena amplitud, y la amplitud va
aumentando.

Dada la funcion de transferencia del oscilador:
N AGwy)
H(jw) = 17A(jo]J,V;/B(jw)

Para que exista oscilacion en la pulsacion wy ha de cumplirse que
exista un polo a dicha frecuencia en el eje jw (0 en el semiplano
real positivo)
Esto se traduce en la funcion para la ganancia en lazo abierto G:
G(jwo) = A(jwo, V)B(jwo) > 1
Que a su vez da lugar a:
Condicion de arranque: |A(jw, v)B(jw)| > 1
Equilibrio de fases: Fase[A(jw, v)B(jw)] =0
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CONDICION DE ARRANQUE Y OSCILACION

Régimen permanente (o de oscilacion)

Si la condicion de arranque se mantuviera, la oscilacion creceria
indefinidamente! — al aumentar la oscilacion el elemento activo
entra en régimen no lineal y disminuye la ganancia.
Condicion de régimen permanente (de oscilacion):
G(jwo, V) = A(jw, V)B(jw) =1
Condicion de ganancia: G = |A(v)B(w)| =1
Condicion de frecuencia: ¢ = Fase[A(v)B(w)] = 0
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EJEMPLO: CONDICION DE OSCILACION

Dado el , determinar la condicion de oscilacion, la
ganancia minima para que oscile y la frecuencia de oscilacion.

Z,,=0  Elemento activo A

2 @» V| ’ Ve
? R, Red de realimentacion B

A=AW) V2 L C Vi,
— WA 0000 —] s
Be= R R,
——+(R, +R,)+ Ls =
Cs
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EJEMPLO: CONDICION DE OSCILACION

_AWR, 1
= G(S,V)‘ij—
A=A®W) R +R, 1+jQ(a)—w°)
W, @)
R
Bls)=——>—— g 1 -
é+(R1+R2)+Ls onde .= 110 Y LT RAR)aC
o o ) Condicién de
Arg[G(m,v)]=—atan[Q(—° } oscilaciéon:
w, o)
R 1 =
Mod|G(w,v)]= 4—2 (=0
[ ] R +R, 1 o o)l
+ Q(% - m) A=(R,+R,)R,
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FACTOR DE CALIDAD Q

Factor de calidad: relacion entre la energia almacenada en los
elementos reactivos respecto a las pérdidas en las resistencias.

En resonancia, se va pasando la energia del condensador a la
bobina, pero la energia se va perdiendo

La pérdida se compensa con el elemento activo (el amplificador).

_ _1
Q - woRC
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DIAGRAMA DE POLOS

Funcién de transferencia s=0+jw,
en lazo cerrado

\"
1
Hisv)z ———
1-G(s,v)
V>V, V<V,
P
s=0-jw,
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PARAMETROS DE UN OSCILADOR



PARAMETROS DE UN OSCILADOR

Frecuencia, margen y forma de sintonia
Potencia de salida y rendimiento
Estabilidad de fase

Pulling

Pushing

Deriva térmica
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FRECUENCIA, MARGEN Y FORMA DE SINTONIA

Frecuencia de oscilacion (frecuencia fundamental).

e so0lo los osciladores patrones, que se basan en fendmenos cuanticos,
se pueden considerar fijos.

Sintonia: margen de frecuencias que puede barrer el oscilador.

Puede ser:

e Mecanica (variacion de distancia entre placas de un condensador) o
electronica (aplicando tension a un elemento — VCO = Voltage
Controlled Oscillator)

e Continua o discreta (solo puede tomar algunos valores)

e Banda estrecha (alta Q) o banda ancha (baja Q)
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FRECUENCIA, MARGEN Y FORMA DE SINTONIA

Frecuencia de oscilacion

Fija Variable

Continua B/F<10%

Patrones Mecanica

Electronica Discreta B/F>10%
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POTENCIA DE SALIDAYY RENDIMIENTO

Py: Potencia total de RF del oscilador. Potencia que inyecta a la
carga de la salida.

Po=Pi+3 5P
Nivel de armonicos relativos al principal:

Ni = 4

N;(dBc) se da con respecto a la portadora, por eso esta en dBc
Nives de espurias:

Ni = e
Rendimiento: n = 2

Ppc
Potencia DC es la medida en el generador a la entrada.
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ESTABILIDAD DE FASE

/2

2

O(w) Amd ®

_20

@y

0=,

-n/2

La estabilidad es una situacion de equilibrio dinamico, la
frecuencia varia constantemente.

Si hay una variacion de fase, la frecuencia variara para
compensarla.

Los cambios en frecuencia son inversamente proporcionales a Q
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PULLING

Pulling: variacion de la frecuencia del oscilador cuando se
modifica la impedancia de carga (es decir, cuando no hay
adaptacion) — depende de Qy acoplo entre oscilador y carga.

El fabricante espefica lal ROE (Relacion de Onda Estacionaria):
variacion de la impedancia de carga en tanto por ciento.

I: Coeficiente de reflexion de la carga.

Z-Z,
Z+Z,
14T
1-|r]

Irl=

Oscilador

ROE =

(Zo= Impedancia nominal de carga)
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PUSHING (O DERIVA DE ALIMENTACION)

Variaciones de la frecuencia con la tension de alimentacion

__ Vpc |Oscilador

Variaciones absolutas: df/dV (Hz/V)
Variaciones relativas: 1/f, df/dV (V)
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DERIVA TERMICA

Variaciones de la frecuencia con la temperatura.
Se da en partes por millon por cada grado centigrado (ppm/C)

O también de forma absoluta o relativa:

Oscilador

Variacién absoluta: df/dT (Hz/K)
Variacion relativa: 1/f, df/dT (K")
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RUIDO DE FASE. MODELO DE LEESON




RUIDO DE FASE

Consideramos una senal sinusoidal con ruido de amplitud y fase:
Vo(t) = Vo (14 n(t))cos(wot + ¢n(t))
Suponemos valores pequenos de ruido: ¢,(t) << 1, n(t) << 1
Vo(t) = Vo[cos(wot) + n(t)cost(wot) — ¢n(t)sen(wot)]
Nos queda:
portadora + bandas laterales moduladas por n(t) y ¢(t)
En un oscilador, el SNR es grande (porque la potencia es grande), y
el ruido de amplitud es 30dB menor que el ruido de fase —
despreciamos ruido de amplitud.
Nos queda:
Vo(t) = Vp[cos(wot) — én(t)sen(wot)]
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ESPECTRO DE RUIDO

Todo oscilador presenta ruido en torno a la frecuencia de
oscilacion fundamental. Si no, tendriamos una delta.

El ruido es maximo en la frecuencia de oscilacion
Simétrico a ambos lados de la frecuencia de oscilacion
Decrece al separarse de fj
Senal y ruido no pueden separarse
Tienen un pedestal fijo para |[f — fo| = fm grande

S ()

L) oy = 1010g[P'”J =10log(L(f,)XdBc)

Y
Sy

1

L(f,)(dBc)

(‘&s y
1Hz i

£ f
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DENSIDAD ESPECTRAL DE RUIDO DE FASE

Dada la densidad espectral del potencia del ruido de fase ¢n(t)
S(f) = Flon(O)F

La densidad espectral de potencia del oscilador viene dada por:

( (f = fo)+8,(f - fo)+J

S =FroF - S(f+ fo)+8,(f+ 15)

A la inversa, dado el espectro final, la densidad espectral de ruido
de fase viene dada por (para fm << fo)
Se(f) = ZSV(fm) con Py =

Nota: Sy(f): DEP de la senal, Py potencia total del oscilador
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ESPECTRO DE RUIDO DE FASE

s, 1 5,(f) =25\ a) (f) = 22(/)

= Ruido de fase
— Ruido de baja frecuencia
— Maximo en f=0 con S; infinito

S.(H)]
NI J

, \L(dBc/Hz) = 10Log{ 5 J

> [ 1Hz

0 ¢ £

—
:

Donde L(f) es la funcion de Leeson, que relaciona la DEP de ruido
para una banda de 1Hz para una distancia f,, de la frecuencia de
oscilacion, con la potencia de la senal.
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RUIDO DE FASE

Relacionamos la modulacion parasita de fase o frecuencia con la
funcion de Leeson. Si consideramos:

dn(t) = ApmaxCos(wmt) y lo combinamos con

Vo(t) = Vo[cos(wot) — én(t)sen(wot)], tendremos

Existe una direccion directa entre la modulacion de fase y la
2

funcion de Leeson: £(fy) = (Afma)
Si consideramos una banda del espectro B a cada lado de fo,
podemos calcular la desviacion maxima de fase o frecuencia del
oscilador como:

AQbmax - ZE(fm)B

Afmax = fm\/ Z‘C(fm)B
Relacion ruido a portadora:
(#)asc = 20log( =)
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MODELO DE LEESON

Calcular el ruido del oscilador a partir de sus
componentes, viendo como afecta cada uno.

Intenta calcular la potencia encerrada en 1Hz de ancho de banda,
a una frecuencia f,, de la portadora.
Tendremos dos tipos de ruido, ruido térmico y flicker
e f: figura de ruido del dispositivo (térmico)
e f.: frecuencia de corte de ruido, frecuencia a la que ambos ruidos se
igualan (recordemos que ruido flicker es 1/f)
es decir, a fc (10Hz a 10kHz) el ruido cambia de 1/f a
una caracteristica plana.
* Psqy: potencia disponible a la entrada del elemento activo

Filtrado por la funcion de transferencia H(w)

_1knf(, S fo Y
L(f.,) 2 P (IJrf,,,) 1+(2QfmJ
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OSCILADORES DE ALTO Y BAJO Q

Osciladores de bajo Q

= Circuitos RC
= Lineas impresas
= Varactores

£ £/2Q ¢

Osciladores de alto Q

Cavidades metalicas

Cavidades dieléctricas

Cavidades de Onda Acustica (SAW)
Cristal de cuarzo

)
<
" B N

£,/2Q f, fo
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RUIDO DE FASE EN ALGUNOS OSCILADORES DE RF Y MICROONDAS

Cristal 10MHz

o0 -
oo
120 —

2

160 —

10 100 1k 10k 100k 1M
Desplazamiento desde la portadora (f)

Ruido simple banda / Portadora dBc (1 Hz)
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TIPOS DE OSCILADORES




TIPOS DE OSCILADORES SEGUN EL COMPONENTE ACTIVO
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TIPOS DE OSCILADORES SEGUN EL COMPONENTE ACTIVO

Banda de Potencia Rendi- Ruido Ruido
Frecuencia miento Térmico 1/f
Gunn [6-100 Ghz Muy baja Bajo Bueno Muy
(1%) bueno
Impat 6-100 Ghz Alta Medio Malo Malo
(10%)
Bipolar [0-7 Ghz Alta Alto Muy Muy
(20%) bueno bueno
FET 0-18 Ghz Media Alto Bueno Regular
(20%)
Triodo 0-3 Ghz Muy alta Alto Malo Malo
Klystron 5-200 Ghz Alta Alto Bueno Bueno
TWT 1-30 Ghz Muy alta Alto Muy Bueno
bueno
Magnetron 1-30 Ghz Muy alta Alto Malo Malo
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TIPOS DE OSCILADORES SEGUN LA ESTRUCTURA RESONANTE
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TIPOS DE OSCILADORES SEGUN LA ESTRUCTURA RESONANTE

Tipo de Cavidad Margen de Factorde | Estabilidad Otros factores o
frecuencia calidad Térmica comentarios
Circuitos RC DC a 10MHz <10 Mala Sintoniaen 1 a2
(miltivibradores) décadas
Circuitos LC IMHz alGHz | 10°a10’ | Mediocre | Q limitado por las
bobinas
Circuitos LC. 1GHz a 10GHz 10%a10 Mala Bobinas y
Integrados de capacidades
microondas impresas en el AsGa
Cristal de Cuarzo 100kHz a 100MHz | 10%a 10° Muy buena Patrones y
osciladores fijos
Cerédmicas de OAS 10MHz a 1GHz 10°a10° Muy buena Muy estables.
(SAW) Osciladores fijos.
Resonadores en Lineas | 100MHz a 10GHz 10°a10 Mala Féciles de construir
planas. en microondas.
Resonadores en Lineas | 100MHz a 10GHz 107a10° Mediocre | Faciles de construir.
coaxiales.
Cavidades en Guiade | 1GHza 100GHz | 10°al0° | Mediocre | Poco estable conla
Onda temperatura
Cavidades Dieléctricas| 1GHza20GHz | 10°a10° Buena Muy estables
Reducido tamafio
Diodos varactores 10MHz a 20 GHz 10°a 10 Mala Sintonia en 1 oct.
Cavidad YIG 1GHz a 20GHz 10°a10° Mediocre Sintonia en 50%
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EJEMPLO (M-1072 LITTON ED)

Oscilador con resonador dieléctrico

= Frecuencia 6 GHz Transistor FET

= Sintonia mecanica 10MHz i

= Potencia de salida 17dBm Frec. Flicker 1MHz

= Segundo armonico -25dBc Figura de ruido 10

= Espurios -70 dBc .

= Pulling (VSWR=1.5:1) 2 SMHz Factor de calidad 1000
= Pushing 0.5MHz/V (N/C)ggg=-117dBc/Hz
= Estabilidad(-54 a 85C) 2.5MHz

= FM Noise a 30KHz de f -98dBm/Hz
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OSCILADORES A CRISTAL

El cuarzo tiene propiedades piezoeléctricas, cuando se aplica en
una cara una diferencia de potencial, se produce una deformacion
del cristal.

Se pueden excitar las resonancias mecanicas del cristal,
obtenemos osciladores muy estables, con muy poca deriva.

Intentamos que el cuarzo resuene en el modo deseado, y evitar el
resto.

Tenemos dos resonancias, la serie fs y la paralelo fp, y las dos
resonancias estan muy cerca.

El oscilador funcionara en serie o paralelo en funcion del circuito.

Tema 2: Osciladores- Tipos de osciladores 36



OSCILADORES A CRISTAL

Circuito equivalente del cristal de cuarzo

R,
—— CS
D T
LE
f=; C, _ 1
©2mLC, L=Iy*e @=24.Ck,

P
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CUARZO EN RESONANCIA SERIE

El cristal resonara con G, dando lugar a una f;

Amplificador i 1 Cuarzo en resonancia serie :
| R, - R |
R L c, z
s —-v——|i i ﬂ}—l RN
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CUARZO EN RESONANCIA PARALELO

La frecuencia del oscilador se encuentra entre fs y f,, y se comporta
como una inductancia L.

c [ J_ %/dd=12v
P
I Ry €, =C,C,/(C4+Cy)
T C.<<C,, C
J_ J_ J:C.I c s 13 M2
R s
L T _[ 2 ! |"Vout
—
R
N (Y o))
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OSCILADORES CONTROLADOR POR TENSION (vcO)

Son osciladores sintonizables electronicamente. Hay de diversos
tipos:

hasta frecuencias de pocos MHz, basados en
circuito multivibrador digital. Tension continua controla carga de
un condensador. Estabilidad mala, margen de variacion de
frecuencia grande.
incluyen un diodo varactor (varicap), al
modificar la capacidad con la tension aplicada, se modifica la
frecuencia de oscilacion. Mala estabilidad, mala sintonia. Se
utilizan como sintonia fina de un cristal.
osciladores de
microondas que usan una cavidad ferromagnética cuyas
propiedades dependen del campo magnético. Se polarizan con
una bobina. Variaciones amplias de frecuencia.

Tema 2: Osciladores—- Osciladores controlados por tension (VCO) 41



EL DIODO VARACTOR

Es una union P-N que aprovecha la capacidad de la union en

polarizacion inversa.
La capacidad equivalente varia con la tension (maxima para

tensiones pequeﬁas)
c,=C, +k v, +<I)

4B ]

Vd
R,
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EL VARACTOR EN UN VCO

La capacidad maxima y minima del varactor fijan las frecuencias de

oscilacion. Normalmente la relacion es de en torno a 6.
1

fo=——— £ C.(c+c,,)

cC Lmax [ Tmax\ T “min)

27 ’Lc+éd fun \Culctc,.)
[ ParaC=oonﬂ= C—"“"‘
fmin Cmin

C, RFC
— 000000 — 000 v,
L
—— C § Cy
AV4
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EJERCICIOS




EJEMPLO 1: OSCILADOR LC SERIE CON VARACTOR
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EJEMPLO 1: OSCILADOR LC SERIE CON VARACTOR

VVC —Pi—

SILICON EPICAP DIODE

designed for FM tuning, general frequency control and tuning, or
any 10p of the-ine application requiring back.to back diode configy:
rations for minimum signal distortion and detuning. This device is
upoled in the popuar TO92 latic pcoge for high volume,
jcal requirements of consumer and industrial epplications. -
. N.g. Figure of Mes
B 140 (Typ) € Vi = 30 Ve, 1~ 100 iz
Guaranteed Capacitance Range
37-42pF @ VR = 3.0 Vac (MV104)
® Dusl Diodes — Save Space and Reduce Cost
® T0:92 Package for Easy Handiing and Mounting
® Monolithic Chip Provides Near Perfect Matching — Guarantesd
£15% (Max) Over Specified Tuning Range.

VOLTAGE-VARIABLE
CAPACITANCE DIODE

.

&nnuu RATINGS (Each Device)

| tewe | e |

e Vot v | =

e —
TorC B o

FGURE 1 — DIODE CAPAGITANCE

P e e ' s e

1,003 CAPAEITANGE 1

DI
VA REVERSE VELTAGE (V0L
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EJEMPLO 1: OSCILADOR LC SERIE CON VARACTOR

1. Cual es la condicion de oscilacion? Ganancia minima del
amplificador y frecuencia de oscilacion? Considere que Rs son
pérdidas de la bobina y que el diodo varactor y C; son ideales.

2. Tomando como capacidad nominal Cc = 40pF, que es una
polarizacion de 3V, determine el valor de L para que la frecuencia
de resonancia sea 10MHz. Considere C; << Cy4

3. Determine las frecuencias de oscilacion maxima y minima para
Vy = 20Vy Vy = 1V de polarizacion del varactor.
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EJEMPLO 2: ESTABILIDAD DE UN OSCILADOR. MODELO M5120-8000

« Frecuencia de oscilacion 8000 MHz
« Margen de sintonia mecanica +10 MHz
« Potencia de salida 13 dBm

« Nivel de 2° arménico -25dBc

« Nivel de espurias (no armonicas) -70 dBc

« Estabilidad térmica 2 ppm/°

« Pulling para ROE 1.5:1 0.15 MHz
« Pushing 2 kHz/'V

« Ruido de fase
* @10kHz de portadora -90 dBc/Hz
* @ 100kHz de portadora  -120 dBc/Hz
« Alimentaciéon
. Tensiéon DC 12a 18V
. Corriente 125 mA
« Impedancia (Conector SMA hembra) 50 Ohm
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EJEMPLO 2: ESTABILIDAD DE UN OSCILADOR. MODELO M5120-8000

1. Determine la variacion maxima de frecuencia si se admiten
variaciones maximas de tension de alimentacion de 5V, de
temperatura de -10C a 30C y se conecta una carga cuyo ROE no
supera el 1.5:1

2. Determine la desviacion de frecuencia y de fase equivalentes, del
ruido en una banda de 10kHz a una distancia de 100kHz de la
portadora.
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CUESTIONES

Un oscilador de gran estabilidad en 1MHz se puede conseguir con:

a Resonadores de cristal de cuarzo
b Cavidades dieléctricas
¢ Resonadores opticos

d Diodos varactores

Un oscilador con control electronico de frecuencia (VCO) puede obtenerse:

a Incluyendo resonadores ceramicos en la realimentacion de un oscilador

b Realizando una modulacion indirecta de FM sobre la senal de salida del
oscilador

¢ Incluyendo un varicap como capacidad del circuito resonante de un
oscilador

d Mezclando la frecuencia de salida de un oscilador con la de otro
oscilador local
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CUESTIONES

El ruido de fase de un oscilador se mide en dBc/Hz que indica en dB:

a Culombios de carga en la cavidad por unidad de ancho de banda
b Potencia por unidad de ancho de banda dividida por la potencia total
¢ Desviacion maxima de frecuencia para frecuencia moduladora de un Hz

d Desviacion maxima de fase cuando filtramos con un Hz de ancho de
banda

Cuando consideramos que oscilador es de alto factor de calidad?

a Cuando el rendimiento en potencia es superior al 90%

b Cuando la frecuencia de corte del ruido flicker es inferior a fo/2Q
¢ Cuando fo/2Q es inferior a la frecuencia de corte de ruido flicker
d Cuando es factor de calidad es superior a 1000
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