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OSCILADORES - METODO DE LA GANANCIA DEL LAZO ())

- Principio de Realimentacion Positiva:

Red Activa (amplificador)
con A=A (w, V) >

>

Cuadripolo no-lineal . £ 105 “momentos iniciales”

l

Funciéon de Transferencia en Lazo Cerrado:

: X A(jw,V)
H(jw) = °=1 Y (1)
b Para que el circuito se comporte como Oscilador debe
cumplirse que X, #0y X, =0 I:> H(jow,) —> o
Red Pasiva (Resonador)

con B =B(w) (lineal) 1-A(jo,,Vv) f(o,) =0=1=A(Jw,,V) f(w,) (2)

Para una frecuencia angular (pulsacion) concreta wo
FRECUENCIA DE OSCILACION

Como A=A (jw, V) Yy B =3(w)son numeros complejos (en general), la ecuacion (2) implica que han de
cumplirse simultaneamente las dos ecuaciones:

|A(ja)O,V)~ﬂ(ja)o) |=1 (3a) Condiciones de
BARKHAUSEN
Fase [A(ja)o,V)-ﬂ(ja)o) ]: 0+2k-7;keN(3b)




OSCILADORES - METODO DE LA GANANCIA DEL LAZO (II)

Siy solo si wo # 0, entonces las condiciones de Barkhausen seran necesarias y suficientes
para asegurar la oscilacion.

CONDICIONES DE ARRANQUE Y MANTENIMIENTO DE LAS OSCILACIONES

Si inicialmente Xi = 0 (No hay absolutamente ninguna energia puesta en juego en el
esgquema) entonces aunque se verifique Barkhausen, no habra energia alguna a la salida
(Xo=0)

¢ Como empiezan a surgir la primeras oscilaciones a la salida ? ¢ Dénde hay inicialmente
energia en el sistema y ademas justo a la frecuencia fo que nosotros deseamos?

Respuesta:

- Ruido térmico asociado a los elementos resistivos del circuito — Espectro plano
- Carga inicial transitoria de las capacidades del circuito al aplicar alimentacion.
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OSCILADORES - METODO DE LA GANANCIA DEL LAZO (Ill)

- Para que la amplitud de las oscilaciones vaya creciendo

a lo largo del tiempo (puesto que

el ruido térmico inicial es muy pequeiio (p.e. nV) es preciso que el amplificador tenga una
ganancia mayor que la atenuacion que presenta el resonador, es decir inicialmente (en el
momento en que “arrancan” las ocilaciones) tiene que cumplirse que:

|A(jO)O,V)°ﬂ(jC()0) |>1 (4a)
Fase [A(jo,V)-B(iw,) |=0 + 2-k-7 ; ke N (4b)

Condicion de ARRANQUE del
oscilador

Graph3
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Otra forma que adoptan las condiciones de Barkhausen es:

Re[A(ja)o,V)-,B(ja)o) ]=1
Im[A(o,,v)- (e, |=0

(5a) Condiciones de
BARKHAUSEN
(5b)




OSCILADORES - METODO DE LA GANANCIA DEL LAZO (1V)

Para que solo exista una frecuencia de oscilacion es necesario que la condicion de la fase
se cumpla para una Unica frecuencia.

MECANISMO DE LIMITACION DE LA GANANCIA

Si se mantuviese indefinidamente que A(jw,,V)- f(w,)>1 , Vt>0 >

entonces la amplitud de la sefal de salida creceria indefinidamente sin limites, lo cual no

puede ocurrir fisicamente en el circuito > en algin momento la amplitud debera
o _ permanecer constante

M\M p ﬂ f | [( {“” M \ r\\ W Debe existir algﬂnirgzanismo que
‘ | reduzca la ganancia hasta que se
.

Start“up > Reélmen permanente

consiga exactamente que

A(j@,V)- Bl@,) =1

—
Osciladores Autocontrolados De forma autonoma al oscilador
(entrada en SATURACION) pa

‘mada exteriormente |

Régimen No-lineal

!

Generacion de armonicos de fo a la salida



OSCILADORES - METODO DE LA GANANCIA DEL LAZO (V)

A =100 |—o= /\ /\ /\ /\ EVOLUCION SOBRE EL PLANO COMPLEJO
CTVAVAVAV.
: X A(jw,v N(jo
AB=1 H(jo)="2= _(J ) = (! ) (6)
X 1-A(jo.v) B(@) D(jw)
' estable
p=001 El réegimen Libre del circuito se estudia analizando la
situacion y evolucion temporal de los polos de H(jw)
_ ., (ceros del denominador D(jw).
ASIO =% [\ NN
Vour |J J UV o . |
Para que el circuito oscile a una unica frecuencia
A3<1 inestable debe cumplirse que ir.licialmente (en el arranque):
+Ww
B =0.001
S R X
|
. '
A0 =% /) [\ [ ; ‘
Vou U 1] 1111 7 , -~
o4 Posicion final <:|ﬂ[| |
A inestable DU s—— I X
8=01 -jw Posicion inicial




OSCILADORES - METODO DE LA GANANCIA DEL LAZO (VI)

EVOLUCION SOBRE EL PLANO COMPLEJO

|_|(J'60)=X0= A(Jo,v) _ N(Jjo)
X 1-A(jo,v)-f(e) D(jo)

(6)

Si, inicialmente, en el D(jw) existe n-parejas de polos complejos conjugados, con Re >0
entonces podra haber n-frecuencias de oscilacion simultaneas.
PASOS DEL DESARROLLO DEL METODO DE LA GANANCIA DEL LAZO

1°.- Sustituir los dispositivos activos por su modelos equivalentes (cuadripolos) lineales.

2°.- Redibujar el circuito de la manera mas adecuada, agrupando en lo posible los elementos y
realizando, de forma justificada, las simplificaciones oportunas.

3°.- Identificar y abrir el lazo de realimentacion (en un punto adecuado)
4°.- Determinar la impedancia vista en el sentido del flujo

59.- Colocar la impedancia vista en un extremo del lazo abierto y en el otro situar un generador
independiente de excitacion.

6°.- Calcular la funcion de transferencia (ganancia) entre extremos del lazo abierto.

7°.- Forzar la condicion de Barkausen y obtener la frecuencia de oscilacion y la condicion de
oscilacion.




OSCILADORES - METODO DE LA GANANCIA DEL LAZO (VIbis)

Antes de abrir el lazo por el punto A: Después de abrir el lazo por el punto A:

Cuadripolo 1

Cuadripolo 1

Sentido del flujo de senal

Cuadripolo 2

A yAY,

A;(_fv ﬁ Sentido del flujo de sefial X0

Impedancia Xi
vista A «—
Cuadripolo 2 4._|
Punto de Generador
corte del de
lazo excitacion
] X, (jo) ] i ]
H(jow) = =A(Jo,Vv)- p(jw) 21+ JO

Xi(jo)

X0, Xi = tensiones o corrientes



OSCILADORES - METODO DE LA GANANCIA DEL LAZO (VII)
OSCILADORES LC —AUTOCONTROLADQOS: OSCILADOR COLPITTS (1)

Red amplificadora Cc

Rb1 g o g ?0 5

e Lim

Rh2 RE CE = gRL Red
T (Resonador)

— L
-0 Teatig o g




OSCILADORES - METODO DE LA GANANCIA DEL LAZO (V1)
OSCILADOR COLPITTS (1)

ool

i - Voo CDl
CHRF EA L —
Rb1 g 0L s =l
> | v | 0 |
1 * LS I
I I L
- s
| ‘ EN
RL
- % RE G EE |§ | an Rg; 5 == \?RL\
L& [l I
I | kN
— L = L
0 e 7 | } 0 el ) } }
8 L el




OSCILADORES - METODO DE LA GANANCIA DEL LAZO (IX)
OSCILADOR COLPITTS (111)

= Ecl
I,f( J_; — vic
Rc D\
) ng \:
/ \ Ccl 1
," (|:|B = 1.| ; == Alee ‘__RL___L__|
i " AMPLIFICADOR e T
| f Rb'l; 0; [ vy w
\H‘ ”1_ ! C1 C2
. B == EE CB I |
\‘ Rh2 g g ;r'( | 5 1 |[-—
B o G
=0 a s
Sl _._--:_ 4 0
7 T, RE : 1 CE
-7 c2 o Rb2 ;
/ | — | 1
Y
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e ] L RL 3
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B
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OSCILADORES - METODO DE LA GANANCIA DEL LAZO (X)
OSCILADOR COLPITTS (1V)

Modelo Hibrido en v del BJT

| Red Amplificadora | |r Resonador :
! ]
| ————— e —— — — - |
! Ny r | C | | L RL |
| B I | A | VYV A — |
o ip— C I - I ! '
' RDb2 g Rl o1 il I
| § % ¢ T C, gmvbe @/) %Rn | I - ¢1 G |
| Rb1 Vs | |
' o l l - = l | i * . |
; s 3 |
! -
e i_ _________________ 5 |
Agrupamos r_/IR /IR, =R, Suponemos R
RO // RC — RA I Do
U
Cﬂ +C2 = CB Cy —)O

C1:CA

Simplificando el esquema queda: )



OSCILADORES - METODO DE LA GANANCIA DEL LAZO (XI)

OSCILADOR COLPITTS (V)
Impedancia vista Zv

Punto de corte del lazo \A Sentido del flujo de la realimentacion

Vbe T B g RB gm.Vbe C\\D ERA — CA

CA Zy Vo

Vbe @)VI % o rp IM-Vbe @) %




OSCILADORES - METODO DE LA GANANCIA DEL LAZO (XII)

-

OSCILADOR COLPITTS (V1)
C,=C_+C,
C,=C_.+C,
Partimos de las relaciones: | Z, =R, I1Z., = _RA
1+ JoC,R,
2o =Ro /1 Zeq =~ 'RE: B
La tension de salida es: RS
\Zv = ZB
Z
V =—q_ -V -7 . — v
0 gm be T ZV+ j(()L
Siendo: R R La ganancia del lazo
L _ é - + ja)L]1 _ E‘: 5 abierto sera:
Z, =2, 11[Z,+ joL]= =320 e T Js BB
1 A B
JCf)|—+1+ joL R, +1+ joL R, Para forzar a que sea
un oscilador:
—_ . RA . RB .
: : V. V I 1+ jo-C,-R, | | 1+ Jo-C; - Ry _
H(Jo)=G,(Jo)=F=-%= =1+]-0
Vi Vbe : R
JoL + ——A +——F
1+ Jo-C,-R, | 1+ Jo-C;-R;

60=600



OSCILADORES - METODO DE LA GANANCIA DEL LAZO (XIlI)
OSCILADOR COLPITTS (VII)

Quitando denominadores:

R, Rg : R, Rg
_gm. _ . - = Ja)ol_+ - + 5
1+ Jo,-C,-R, | |1+ Jo,-Cy - Ry 1+ Jo,-C,-R, 1+ Jow,-Cg Ry

Operando y separando las partes Real e Imaginaria se obtienen:

Parte Imaginaria
O=o,L- -C,-C;-L-R,-Ry+a@,-C,-R,-Ry +@,-C, R, -R,

De aqui puede despejarse una de las incognitas de interés (pulsacion de oscilacion), ya que no
aparece la otra variable (que implica a gm):

W’ = L + =
i L.M RyRg-Cy-Cy
C,+C;

— La frecuencia de oscilacion sera;

- 1 . 1 N 1
S 2n L-—CA°CB RA'RB'CA°CB
C,+C;

(Hz) (V)




OSCILADORES - METODO DE LA GANANCIA DEL LAZO (XIV)
OSCILADOR COLPITTS (V1)

Parte Real

~0,,'R,-Ry =-w’-L-C,-R,—@-L-C,-R, +R, + Ry despejando g, se obtiene:

>.L-[C,-R, +C,-R _
g = CRu+CorRe] 1 reemplazando ’ por su expresion: =
RA'RB RA RB
] _L[C,-R,+Cg-Rg| 1, 1 11
' Ra-Rg L.CA'CB Ry'Re-Ch-Cg | Ry Ry
| C,+Cy |

C, 1 C, 1 L 1 1 .
. 4 : + = finalmente
C: Rz C, R, R,-R; |R,-C, R;-C,

Condicion de Oscilacién:
C, 1 C, 1 L 1 1
O = + + -
RA 'CA RB 'CB

(8)

_CB.RB CA.RA RA'RB




OSCILADORES - METODO DE LA GANANCIA DEL LAZO (XV)
OSCILADOR COLPITTS (1X)

- La ecuacion (7) indica que la frecuencia de oscilacién depende del resonador asi como del
transistor empleado ( a través de las capacidades parasitas, resistencias dinamicas y
resistencias de polarizacién) . Lo cual es un grave inconveniente pues la estabilidad de la
frecuencia se ve comprometida por variaciones en estos parametros (con la temperatura, con la
dispersion por el proceso de fabricacion, etc.

- Para minimizar el efecto del transistor sobre fo y asi mejorar la estabilidad:

Se seleccionan:

C,>C_ —->C,UC,
R.;, R,, del mismo orden o inferiores que r_

Eligiendo adecuadamente se puede llegar a obtener:

Frecuencia de oscilacion [

fo o 1 L |(H2) (7bis)
27 | GG 2z \L-[C, enserie C, ]
C +C,




OSCILADORES - METODO MATRICIAL (1)

FUNDAMENTOS

- El oscilador se supone compuesto por la asociacion de dos cuadripolos lineales
interconectados: cuadripolo activo (amplificador) y cuadripolo pasivo (resonador)

- Se considera que no hay excitacion alterna exterior y que el efecto de la carga se puede incluir
en cualquiera de los dos cuadripolos @

No esta univocamente forzada la conexion entre los puertos homologos de los dos cuadripolos
del oscilador (Es decir, pueden considerarse conexiones en paralelo y/o serie)

4

Puede elegirse arbitrariamente cualquier familia de parametros en pequefa sefal para ambos
cuadripolos (la misma en ambos): pe: Z, Y, G, H, S, ABCD.

4

Se obtiene un unico cuadripolo equivalente total asociando (sumando) los dos cuadripolos de

partida.

En el cuadripolo total resultante se debe obtener sefial de salida sin aplicar excitacion de entrada.



OSCILADORES - METODO MATRICIAL (II)

Amplificador
Puerto 1 A(w) Puerto 2
<:> uengq | Cuadripolo Total [
() L
Resonador
Puerto 1 Red B(w) Puerto 2

Sean las variables de entrada (excitacion) ¢1, ¢2 (tensiones y / o corrientes)
Sean las variables de salida (respuesta) 01, 92 (tensiones y / o corrientes) |:>
Sea la matriz del cuadripolo total resultante(ri,j ) I,] € (112)

I I G 6.6, #0
£¢1]:( H 12)-( 1j:> si es un oscilador :>{ N
¢2 1_‘21 1_‘22 2 ¢ ¢

Re[ Det(T,,)
—0+j-0 { (10)

= Im:Det(Fi,j) =0

- C():a)o

Det (I, ;) = ‘(Fi,j )

\




OSCILADORES - METODO MATRICIAL (l11)

- El Método Matricial es un procedimiento de analisis en LAZO CERRADO del oscilador.

PASOS DEL DESARROLLO DEL METODO MATRICIAL

1°.- Sustituir los dispositivos activos por su modelos equivalentes (cuadripolos) lineales.

2°.- Redibujar el circuito de la manera mas adecuada, agrupando en lo posible los elementos y
realizando, de forma justificada, las simplificaciones oportunas, para que queden bien
definidos los dos cuadripolos constituyentes.

3°.- Elegir (adecuadamente) la familia de parametros lineales de los cuadripolos y hallar la
matriz de cada uno de ellos.

4°.- Hallar la matriz total del cuadripolo resultante de la asociacion. (Ojo con la numeracion de
cada puerto)

59.-. Calcular el determinante de la matriz total y forzar que tome un valor O + jO para una
unica frecuencia.

6°.- Con el sistema de dos ecuaciones y dos incognitas obtener la frecuencia y la condicion de
oscilacion.




OSCILADORES - METODO MATRICIAL (IV)

OSCILADORES LC —AUTOCONTROLADOS: OSCILADOR COLPITTS (1)
Red Amplificadora

| i
: | Wi -
i | { =t | °
I Rho T C/‘ | igc‘ I
I | ] i | .
B %rﬁg 70 e @ % % Salida  Agrupamos r /IR, /IR,, = R,
i RbT || f |
l g gt o R,//IR =R,
| i = ' '
gusannnl SRy R s - o C,.+C,=C;
CC + C1 = CA
N e e e e i@
| L RL |
I & ST YT % |
IJ |
| T 5! gle=" | Suponemos RL —0
| |
' = | C, 0
A Nl i U B E J e
Resonador

Simplificando el esquema queda: )



OSCILADORES - METODO MATRICIAL (V)

OSCILADOR COLPITTS (1)

Cuadripolo Activo M

Suponiendo que elegimos
los parametros admitancia

para los cuadripolos:

' |
i ‘ | “
| i Matriz parametros “y” del
Puertol | =™  omwe @? R | BUEe e cuadripolo activo:
! |
| . 4 | = 1
| = | — 0
' | RB
- bR e Yu = (11a)
g =
it kR =] " R,
L |
| P o I
i i Matriz parametros “y” del
Puerto 1 I: cE CA I Puerto 2 cuadripolo pasivo:
| | | + jo-C =t
| L | o L O jo-L
B | Yn = 1
Cuadripolo Pasivo N To L o Ct Jo-C,

La matriz total del cuadripolo compuesto resultante sera:

v

(11b)



OSCILADORES - METODO MATRICIAL (VI)
OSCILADOR COLPITTS (111)

1+_1 + jo-C, 0+— 1
Ry Jo-L Jo-L
Yr=Yu TYN = (12)
-1 1 1 .
d, +- +— + Jo-C,
Jo-L R, Jo-L

Para que la matriz corresponda a la de un oscilador:Dét [ Yr ] =0+]-0 (13) =

1+_1 + jo-Cg |- 1+_1 +ja)0-CA—O+__1 -gm+__1 =0
Ry Jo-L R, Jo,-L Jo, - L Jo, - L

Desarrollando los productos, simplificando y separando las partes Real e Imaginaria se llega a:

Parte Real =0

1 cC, C
+—2 4+ "B _@.C,-Ci=0 =

R,-Ry L
La frecuencia de oscilacion:

W 1 1 1 Que naturalmente coincide con la
f="=—. e+ (Hz) ecuacién (7) obtenida por el

2r 27 L.=avs Ry-Rg Ca-Cy método de la ganancia del lazo.

C,+C;




OSCILADORES - METODO MATRICIAL (V1)
OSCILADOR COLPITTS (1V)

Parte Imaginaria =0

_1 _|_ja)o'CA+ 1 _|_ja)o'CB_|_ -gm
Rg - Jay-L Rg Ry Jay-L R, Jay, - L

=0

Reemplazando wo por su expresion (7), y tras mucho simplificar se obtiene:

Condicion de Oscilacién:
ngCA.1+CB.l+ L . 1 +.;
C. R, C, R, R-R, |R,-C, R,-C,

Que es coincidente con la ecuacion (8) hallada anteriormente.

Las condiciones de disefio, para evitar que el transistor afecte excesivamente en la estabilidad
de la frecuencia del circuito, son las mismas que las comentadas en el caso de la ganancia del
lazo.



METODO DE LA RESISTENCIA NEGATIVA (I) (Método Plano de Referencia)

. . . . A
liL(t) l'R(t) l'c(t) <:| Circuito para analisis en Régimen Libre:

SR g |vo

—
TR TN,
Y T Y !

t
L)+, +i.(t)=0=> % _[ v(t)-dt+ %[) + %-0 (1) Ecuacion Integro-Diferencial
0

derivando respecto al tiempo:
2 2
V(D) + 1 dv(t)+C.d Vgt):0:> dvgt)+ 1 .dv(t)Jr 1
dt dt dt R-C dt L-C

Como la ecuacion obtenida es una EDO de segundo orden de coeficientes constantes y
homogénea, para resolverla buscamos una solucion general de la forma:

V() =0 (2)

1 1
v(t) =e®! (3) reemplazandoen (2): =s*-e'+—— 5. +—.5 =0 (3
(t) (3) P (2) R C e (3)

Simplificando se obtiene:



METODO DE LA RESISTENCIA NEGATIVA (II)

> 1 1 Que es una ecuacion Algebraica denominada ECUACION
S F R.C S L.C 0 (4) CARACTERISTICA, cuyas dos soluciones son:
1 \/ 1 V¥ 1 1 \/ 1 1 OV Con lo cual, la tension
S, =— + (—j — =— + j —( j (5) en bornas de circuito
2R-C 2R-C L-C 2R-C L-C (2R-C tanque sera: —»

Dol L 1Y 1o Se puede demostrar
el | aeiEmd]_e= %
2RC ! LC \ZRC ] . 2RC { gue en un circuito real,

las constantes A; y A,
_ 2 son siempre compre
E_(zR-cj o complejas conjugadas

L 1 1 Y Las diferentes constantes
=D-.e Rt .cos - ‘t+¢: (6) <:| dependen de las condiciones

iniciales



METODO DE LA RESISTENCIA NEGATIVA (ll1)

Si no existiesen pérdidas 6hmicas en el circuito (disipacion de energia en forma de calor por
efecto Joule):

Row= e_ZF*l'C't S1=v(t) = D-cos{,/l_.lc]twﬁ} =D-cos(a,t+¢) (7a)

Siendo la frecuencia de oscilacion de la sefal: f — Do — 1 8
R e (8)
72' o

B e e
IUALEALEER

En un circuito real siempre se produciran pérdidas de energia: resistencia 6hmica de la bobina y
pérdidas en el dieléctrico del condensador. Si aun asi las pérdidas no son muy grandes:

1 1Y 1 (L S 1], |
L-CD EZR-CJ =R E.\/g 9) =>v(t)UD-e cos{[ L-C} t+¢}_

] i |
=D-e 2" .cos(ayt+¢) (7h) VO I ” 1

SISTEMA AMORTIGUADO




METODO DE LA RESISTENCIA NEGATIVA (1V)

. . 1 1Y) 1L
Si las pérdidas fuesen muy grandes, =" (ZR_CJ = RU E'\E (10)

se podria demostrar que la tension v(t) no oscilaria con el tiempo, sino que se amortiguaria
exponencialmente con mayor o menor rapidez..

: : , : : , 1 /L
Por ultimo, si pudiésemos conseguir que R fuese negativa y ademas: |R| U E'\/g (11)

Entonces la amplitud creceria con el tiempo segun: 4

1 1 v(t F
()0 D-e 2’¢" .cos { i]tﬂé =D-e+2R'C't-cos(a)Ot+¢) (7¢) MH\
It 1l

Lo cual no puede ser fisicamente posible que se mantenga de forma \/ v U v U v
indefinida con el tiempo.

Por lo tanto para conseguir que la sefial generada se mantenga constante tanto en frecuencia
como en amplitud a lo largo del tiempo (que es lo que se pretende en todo oscilador), es
necesario compensar exactamente las pérdidas introducidas por la bobina y condensador reales
con un dispositivo activo — dipolo — que presente entre sus bornas una impedancia con parte
real resistiva negativa e igual en modulo a la R del tanque paralelo estudiado.

Por consiguiente el esquema de un oscilador basado en el principio de la resistencia negativa
tomara la forma:

v



METODO DE LA RESISTENCIA NEGATIVA (V)

Alimentacion Continua

:

-—©-
Circuito resonante Dipolo activo
(serie o paralelo)
RESONADOR
G>0 G, <0
R>0 Rin <0

RESISTENCIAS ESTATICAY DINAMICA (DIFERENCIAL)

- Fisicamente no existe dispositivo alguno en el que el cociente entre la tension en bornas y la corriente que lo
atraviesa resulte una cantidad negativa. Es decir, no se puede construir una resistencia estatica negativa.

- Ahora bien, podemos también definir un concepto equivalente a la resistencia pero teniendo en cuenta las
variaciones de las corrientes y tensiones en bornas del dispositivo en torno a un punto de trabajo dado:

iA

En los dos puntos de trabajo Q1 y Q2, el cociente entre la tension estéatica 'y
la corriente estatica es POSITIVA— RESISTENCIA ESTATICA POSITIVA

En el punto Q1 al aumentar la tension en bornas se produce un incremento
de la corriente — RESISTENCIA DINAMICA POSITIVA

En el punto Q2 al aumentar la tensién en bornas se produce una disminucion
delacorriente —» RESISTENCIA DINAMICA NEGATIVA

dv
o d

Diodo Gunn, IMPATT _ . AV
etc R, =Resistencia Dinamica= th
x—0 [

(12)

Q




METODO DE LA RESISTENCIA NEGATIVA (VI)
OSCILADOR COLPITTS COMO OSCILADOR DE RESISTENCIA NEGATIVA (1)

Lo redibujamos en la forma:

X
- L i Yoo
CHRF =
Fb1 g 0;
CE
R
B2 ? RE; =—CE = &1

RL

Rb1§§
C2

ro

C1

Rb2 RE
Cc2 = (BE

il
1

‘L Cc
Ch RF
Rb1 e
.
Q1

Agrupando componentes homélogos, y
despreciando el efectode rpy Cuy ro,

gueda:

»

»

cC



METODO DE LA RESISTENCIA NEGATIVA (VII)
OSGILADOR COLPITTS COMO OSCILADOR DE RESISTENCIA NEGATIVA (1I)

O
C ‘ 4
L RB < Hibe {Q;lj/\:
. — €8 F
C l
< RL
= A
{Ibf»
Zin
Calculemos la impedancia Zin entre los puntos
PyP:
P
O b
I/,-\\\ :’l |2 é
[ rg = | Vbe £
O e
V test @ ," =
T i ®
i1 i
., —— CA . ]
P 13
_____

Podemos establecer el sistema de ecuaciones:

) ) -1
ZCB:J'XB:J’ F (133)
B
] ) -1
Lep=1"Xp=1]" —C (13b)
A
V

test:il'(j'XA+j‘XB)_iz‘(j'XB)_is’(j'XA)
O:_il'(j'XB)"'iz'(j'XB+RB)

(14)
l; = —0On 'Vbe =—0n-b- RB
Resolviendo el sistema (14) se llega a:
In il
2 — . . .
= (X Xg) e TR e R (g
J- X5 +Rg J- X5 +Rg

Elegimos los componentes de forma que:

X | << RB:‘XB‘

B

<<1 (16) = Se simplifica (15) :>



METODO DE LA RESISTENCIA NEGATIVA (VIII)
OSCILADOR COLPITTS COMO OSCILADOR DE RESISTENCIA NEGATIVA (lll)

V . : -1 -1 —
Zin:ﬁzJ'(XA+XB)_gm'XA.XB:J' + + 2 gm =
-C, w-C w -C,-C
l, - B A B
1 _
b (17)
ja)-CA'CB @ 'CA'CB
C,+C;
Por tanto cumpliéndose la condicién (16), la impedancia de entrada se puede interpretar como:
P
La frecuencia de oscilacion coincidira con la de resonancia de la
inductancia L y la capacidad equivalente:
: C,-C
L - C, =C, serleCA:CAJrCB 1 w, 1 B 1
A B ol = > = = (18&)
| | z 2z-JL-C, 2ﬂ.\/L.cA-CB
Dipolo Activo CA + CB
RL
R,=-— > G Y la condicion de arranque y mantenimiento se verificara cuando
| o -C,-Cy la resistencia negativa equivalente supere las pérdidas 6hmicas
de la bobina:
P’ g
R.I2R = |——=—>R | (18b
eq L a)g . CA ) CB L ( )

~ fe 2
Se puede escribir de forma equivalente: On E——2 @ -Cy-Cg R, (19)




METODO DE LA RESISTENCIA NEGATIVA — APENDICE A (1)

FACTORES DE CALIDAD (Q) DESCARGADO Y CARGADO DE UN RESONADOR.

O descargado (Qu): Es la medida del factor de calidad de un elemento o elementos sin tener

en cuenta el efecto del circuito donde se encuentra, es decir: se le considera aislado.

O cargado (Ql): Es la medida del factor de calidad de un elemento o elementos teniendo

presente el efecto del circuito fisico que rodea a dicho elemento..

El factor de calidad de un elemento es una medida entre la relacion de la energia que almacenay

la que disipa.
|
. ] |
Cs Rs Ls Rs Cp <~ Rp Lp ) Rp
< |
Q=rem ™ | Q=25 [Q,-0-C, R (A Q, - (A
“ " ®-C,-R ) Qo =@-Cp R, (A3) " oL,




METODO DE LA RESISTENCIA NEGATIVA — APENDICE A (lI)

Factor de calidad de un
circuito

Tanque serie RLC

Factor de calidad de un circuito
Tanque paralelo RLC

Ls Rs Cs

Cp Lp < Rp

4H7

1 1

+ L (A5)

QRLC _serie ch le

1 1

+ 1 (A6)

QRLC_ paralelo Qcp le

Notas: 12 las aproximaciones son validas parea altos valores

de Q.

22.- Las R,C y L equivalentes son funcion de la frecuencia a la

gue se calcula el Q.

Se puede convertir un circuito serie a
otro equivalente en paralelo (y
viceversa) igualando la impedancia
entre terminales y el factor de calidad de
ambos equivalentes, llegandose a:

Q" -C,

C = -
1+Q

p

~ C (A7)

Rp = Rs (1+Q2) ~ Rs QZ(A8)

L, =L '(1+?2 ] ~ L, (A9)
Q

R, =R, -(1+Q?%) =~ R, -Q*(AL0)




METODO DE LA RESISTENCIA NEGATIVA — APENDICE A (ll1)

1 Si en el circuito tanque Serie RLC, atribuimos las mitad de la resistencia de pérdidas Rs a cada
uno de los dos elementos reactivos, y calculando el factor de calidad a la frecuencia de resonancia
tendremos:

1 1 1 R, R/2 ! R-L-C.+R, 2R R,
=—+—=0, —C, + = = = =
QRLC_serie_a)O ch le 2 a)o ) Ls 2 | 0)0 ) Ls 2 ) a)o ) I—s a)O ) Ls
w, - L 1 L |1 L
= s = == =] (A1l
QRLC_serle_a)O RS LS . CS RS RS CS ( )

: De la misma forma, si en el circuito tanque Paralelo asignamos el doble de resistencia de
pérdidas Rp a cada elemento reaxtivo y hallamos el factor de calidad del conjunto a la pulsacion de
resonancia, se tendra:

1 1 1 1 w,-L, 1+aw;-L,-C, 2 1
QRLC_paraIeIo_wO Qcp le a)O'Cp'Z'Rp 2Rp 2'Rp'a)O'Cp 2'Rp'a)o'cp Rp'wo'cp
1 c,
QRLC_paraIeIo_a)O = W, 'Cp ) I:ap = L—CCp ) I:ap = Rp ) L_ (A12)
p p p

Las ecuaciones (All) y (A12) nos dan unas pautas para elegir los elementos de un circuito
resonante (RESONADOR) serie o paralelo para aumentar en lo posible el factor de calidad del
conjunto.



METODO DE LA RESISTENCIA NEGATIVA — APENDICE A (IV)

Si el circuito resonador no se encuentra aislado, sino que se ve afectado por otros elementos de
pérdidas existentes en el circuito, éstos se pueden incorporar en serie con Rs o en paralelo con
Rp segun se trate de un resonador serie o0 paralelo respectivamente.

El factor de calidad hallado en estas nuevas condiciones se denomina Q cargado y es el que
realmente habria que emplear al hacer los calculos de un oscilador real.

-000-



OTROS OSCILADORES AUTOCONTROLADOS DE LA FAMILIALC — (1)

Con la misma topologia que el oscilador Colpitts estudiado, podemos encontrar diversas variantes
algunas de las cuales reciben un nombre propio.

Oscilador Hartley Oscilador Clapp
l __;_ Vee l c __;_ Ve
; e 100 T ; el il
=0 =0 -0 B Normalmente se elige
b1 < e C3<<Cl, C2
CB CcB de forma que la
I o 1 L frec_uer?c':ia de
oscilacion depende
‘T i J practicamente sélo
il de C3y la condicion
RE e Y| c3
? Rb2 §RE CE L1 % i § T CE de arranque depende
% e ¢ s6lo de C1y C2
L2 — =c2 )

W/ k
/

Poco usado al necesitar de dos El resonador Hartley admite otras variantes
Bobibas o una con toma intermedia




OTROS OSCILADORES AUTOCONTROLADOS DE LA FAMILIA LC — (I

Oscilador con Transformador Oscilador “Crossed-Coupled”
VDD

%

4 %@;
=0

1 o1 I

TX1

Observacion final: Todos los esquemas presentados admiten multiples variaciones en la practica.



OTROS OSCILADORES AUTOCONTROLADOS DE LA FAMILIALC — (1)

Ogcilador MMIC 120 GHz Oscilador MMIC 60 GHz
SiGe 0,3 micras

Oscilador MMIC 5 GHz _
Oscilador MMIC 2,4 GHz



OSCILADORES DE FRECUENCIA VARIABLE — VCO (I)

# Si en cualquier esquema de oscilador de frecuencia fija, se hace variable alguno de los
elementos reactivos (inductancias o capacidades), se obtiene un oscilador de frecuencia variable.

# Por razones practicas, siempre se prefiere variar una capacidad a una inductancia.

# Si la frecuencia se varia por medio de una tesion de control se tiene un VCO (Voltage Controlled
Oscillator). Si la frecuencia cambia al modificar una corriente se habla de CCO (Current Controlled
Oscillator)

# Los osciladores disefiados de manera discreta suelen ser VCO, los que se implementan en los
circuitos integrados comerciales habitualmente adoptan la filosofia CCO. En estos ultimos una
corriente controla la carga y descarga de un condensador del resonador.

# En la practica siempre resulta mas facil cambiar el valor de la capacidad del circuito resonador
gue el de la bobina (ya sea convencional o monolitica). Para esto se usan los diodos Varicap.

DIODO VARICAP (1)
Varicap = Variable capacitor (TRW)

También se le denomina diodo Varactor (Variable Reactor), V V C (Voltage Controlled Capacitor) y
Epicap (Motorola), Tuning Diode.

Es un diodo semiconductor pn con un perfil de dopado de impurezas adecuado y polarizado en
inversa, cuya capacidad entre terminales es funcién de la tension aplicada.
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OSCILADORES DE FRECUENCIA VARIABLE — VCO (lbis)
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OSCILADORES DE FRECUENCIA VARIABLE — VCO (lbis2)

MW symeoL

- . -\"-\.\_\_\-“.-
~ E" —
- B

- - El ..-'

Condensadores variables

Condensadores Ajustables (Trimmer)



OSCILADORES DE FRECUENCIA VARIABLE - VCO (II)
DIODO VARICAP (I1)

La capacidad de una unidén PN inversamente polarizada se puede escribir como:

K K C. K
= 2 (20) donde C,, 0 —

C, M M M
V +4,) ¢OM .(1+V] [1+V] &,
&, &,

Donde:
®o = Potencial interno de contacto de la union (depende del tipo de semiconductor)
Por ejemplo para Si ®o ~ 0,7V, GaAs ®o~ 1,13V
V = Tension aplicada (inversa)
K = Constante que depende de la fabricacion del diodo (dopado, geometria, etc).
Cjo = Capacidad de la union con tension aplicada de 0 voltios.
M = Exponente que define la ley de variacion del perfil de impurezas y que determina la forma en
la que varia la capacidad con la tension:
M =% Unién Abrupta
M = 1/3 Unién Lineal
M = 1 Union Hiper-abrupta
M = 2 Uniodn Super Hiper-abrupta

C.

. : , : _ jo

Nota importante: En muchas ocasiones la formula (20) aparece escrita como Cj = M
Donde se supone que la tension V inversa esta expresada en valor absoluto (1_Vj

(por tanto con signo + aungue sea inversa) Dy




OSCILADORES DE FRECUENCIA VARIABLE — VCO (llbis)
DIODO VARICAP (llbis)

CJ A
-~ Crot.d
/ Hi
I '. I
I Il Coo Limites de tension inversa aplicable
I
: \ |
i |
I |Il |
’ \ |
\cnm ___________
\ i Vigmip
ﬂ... 1+ --'___'-_""_'f""'i‘-"‘l
> Ve | Vmin : —V F.F, s
| I
VD 0 | oeld
| l
o Polarizacion | |
Pplarlzamon Inversa
Directa

Sefal alterna superpuesta a la polarizacion



OSCILADORES DE FRECUENCIA VARIABLE — VCO (llI)
DIODO VARICAP (l11)

Como se observa de (20), hacen falta 4 parametros para caracterizar el comportamiento de un
diodo varicap. Estos parametros los puede indicar el fabricante en forma de tabla, grafica en sus
hojas de caracteristicas o, en su defecto se deben medir directamente en laboratorio. O bien se
puede intentar deducirlos de manera mas o menos ingeniosa.

La minima tension (en médulo) V aplicada debe asegurar que el diodo esta polarizado en inversa
y la maxima (en modulo) debe ser inferior a la tension de ruptura o avalancha del dispositivo.

[Si en resonador de un oscilador solo existiese un unico condensador “diodo varicap” junto con
la inductancia L, la frecuencia de resonancia del circuito ( y por tanto la de oscilacion) seria:

1 - M
f = = fycC,2oc(V+¢y)2 (21)

> 2z fL-C

con lo que la frecuencia del VCO variara linealmente con la tension de control si elegimos un diodo
con una ley de variacion M = 2 (super hiper-abrupta).

En la practica, suelen haber mas capacidades implicadas en el resonador y ademas el propio
diodo varicap se comporta de forma mas complicada que un simple condensador variable.



OSCILADORES DE FRECUENCIA VARIABLE — VCO (IV)
DIODO VARICAP — CIRCUITO EQUIVALENTE (1V)

En general el circuito eléctrico equivalente de un diodo varicap adopta la forma:

Ls /2 Re Cj Ls /2 Donde:
T AR A TH Y= Cj = Capacidad de la union
. Rs = Resistencia equivalente de pérdidas de
Rp semiconductor.
Ls/2 = Inductancia de cada terminal.
| Rp = Resistencia de fugas del material
Ce semiconductor

Cc = Capacidad del encapsulado.

Los valores de los componentes parasitos Rs, Rp y Ls cambian con la frecuencia de trabajo de la
sefal aplicada en bornas. Cj depende de la amplitud de la tension y Cc es fija.

Los valores de estos componentes del circuito equivalente los suministran algunos fabricantes en
sus hojas caracteristicas, pero en otros casos en que se carece de esta informacion es necesario
medirlos en laboratorio, o suponerlos segun valores tipicos o, en ultima instancia, despreciarlos y
después hacer los ajustes necesarios sobre el circuito real montado.

Hay diferentes parametros que hay que tener en cuenta ala hora de elegir un diodo varicap para
una aplicacion concreta de VCO: Factor de calidad (Q), Relacion de Capacidades y Factor de

Cobertura del Oscilador (entre otros).



OSCILADORES DE FRECUENCIA VARIABLE — VCO (V)
DIODO VARICAP — PARAMETROS (V)

Uno de los parametros que mas degradan el ruido de fase de un VCO es el bajo factor de calidad
del diodo (o diodos) varicap utilizados en el resonador.

Se puede demostrar que, en general, la forma en la que varia el factor de calidad Q de un diodo
varicap (despreciando algunos efectos parasitos menores) es:

Factor de Calidad (Q)

Quaricap = GZCJZ R, (22) Donde w es la pulsacion de la sefial aplicada en
1+w"-Ci-R, R, bornas.

La pulsacion que maximiza este factor de calidad es:
1 :
O = 75 (23) = sustituyendo en (22): Quax varicap =
C,-(R,R

S

Por tanto nos interesa buscar un dispositivo con Rp lo mayor posible y minima Rs.

_En la zona de bajas frecuencias Rs es despreciable: Q.. = @ - Cj . Rp = Q crece con

1
"En la zona de altas frecuencias Rs es muy alta: Q. = = Q decrece con

o-C.-R

J S




OSCILADORES DE FRECUENCIA VARIABLE — VCO (VI)
DIODO VARICAP — PARAMETROS (VI)

D En general el factor de calidad depende no solo de la frecuencia, sino también de la tension
inversa aplicada con relacion a la de ruptura de la union VB:

logQ 1 Se observa que, en general, interesa
operar con tensiones los mas
proximas posible a la maxima que
soporta el dispositivo, para mejorar
su Q.
1
Qe =@-C;-R, QAan)'Cj'Rs

Frecuencia de Corte: 1

Es la frecuencia a la que el factor de calidad vale la unidad. f., = or R .C (25)

Factor de Cobertura de un VCO: Fo,max (26) >

fo,MIN

Relacion de Sintonia (TR = Tuning Ratio) o Relaciéon de Capacidades de un diodo Varicap
Se debe hacer distincion entre:

(C::;g ://3 (27a) yTRDV (diodo _cmpleto) [ gzg :://3 (27b)

Donde en el segundo caso se tiene en cuenta la presencia de la capacidad del encapsulado.

TR, (union) [J



OSCILADORES DE FRECUENCIA VARIABLE — VCO (VII)
DIODO VARICAP — PARAMETROS (VII)

1C,=TR, TRy,

V M
. H @8
Vl
si gyl V|

Si, como antes, suponemos gue el tnico elemento capacitivo que afecta al resonador es la
presencia de un diodo varicap, es posible también relacionar:

27r,/LC
Factor de Cobertura vVCO| = o/ =V1) _ AL / Ciu TR, | (29)
Civa

V=V,

En general se puede escribir: Cp,, [ Cj +C. ol

Teniendo en cuenta (20) y (27) se llega a:

CJ'(V :Vl) K (V2+¢0)M [V2+¢0 jM

TR,|= = - =
: Cj(\/:VZ) (V1+¢0)M K V1+¢0

27 LC (v1)

En la practica el factor de Cobertura real alcanzado por el VCO cuando al varicap se le aplican
unas tensiones inversas extremas V1 y V2, es sensiblemente inferior al valor optimista de (29), y
en general no suele pasar valores muy superiores a una octava.



OSCILADORES DE FRECUENCIA VARIABLE — VCO (VIII)
DIODO VARICAP — Ejemplos(VIII)

Hyperabrupt Junction Tuning Varactor SKYWORKS

SMV1265-011

Features
B High Tuning Ratio

B Low Series Resistance
B SO0-323 and SC-79 Packages

B Cesigned for High Volume, Low Cost
Applications

B Availablz in Tape and Reel Packaging

Description
Thia SMW1265 is designed for very high capacitance tuning

ratio whila having low series resistance, which makes this Absolute Maximum Ratings

devica especially attractive for wide band WCO applications. Characletlztlc Value
Farward cument (I} 20mA
Fower Dslpatian (Fo) 20 MW
Starage Tampamaiue (Ter) SEC o HBFC
Cparaling Temparature (Tqp) ST HETC
Electrical Specifications at 25°C
Parameter Conditlan Kin. Typ. Ma. unil
Reverse curment (1g) Vg =25V 0.0 na
Capaciiance (Cr) Cr@ 1V Vg =1V, F=1KH 1260 138 14.70 B
Capaciiance (Cr) Cr @ 26V, Vg = 26V, F =1 MHZ 058 a7 063 B
Capaciiance Ralio (Crg) Cr (1 WG (26 V) 17.70 196
Safes Aeslsance (Ag) Vg = 1% F - 470 MHz 24 0
Ry e kwn Wollage (Vg I = 10 pA .00 v

B

snole

200-323

* SMVI2E5-011

Lg -1.6nH

+ #omilbla through distribution

Fre miber roclmno e or canfnurstiones




OSCILADORES DE FRECUENCIA VARIABLE — VCO (IX)
DIODO VARICAP — Ejemplos(IX)

Typical Perfermance Data Capacitance vs. Veliape
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OSCILADORES DE FRECUENCIA VARIABLE — VCO (X)
DIODO VARICAP — Ejemplos(X)

Silicon Hyperabrupt Varactor Diode Chips [AAlpha
SMV2019 to SMV2023

Features
W High Q for Low Loss Resonators

B Low Leakags Current

W High Tuning Ratio for Widebard Wols
B SPICE Model Pammetsrs

W Small Foctprint Chip Design

Description

alpha Indudries’ product e of silicon byperabnapt nomimalj and are fully passiwted resuting in low
junclion wamctor diode chips are processed using lzakage cumrent and high reliability. Thess varactar chips
established ioreimplantation technology resuling n low arz interndad for ass=mbly in hybrid inkegrated circoit
Fe wade tuning ratic d=dices with high @ vabes. Thess resanalons ussd i WoOs and arelog tuned fillers.

plarer chips hovs @ small culine see (12 2 12 mis

Electrical Specifications at 25°C

Ca@ov Cad4v Chamv Q4w 1GHE W ETEV| Contwl
PariMumbsr | (pF! {pFi [pFi g BHE |Rg @ 4vim] A [Dwon misy
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OSCILADORES DE FRECUENCIA VARIABLE — VCO (XI)
DIODO VARICAP — Ejemplos(XI)

Typical Pedfermance Data
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OSCILADORES DE FRECUENCIA VARIABLE — VCO (XIlI)
DIODO VARICAP — Ejemplos(XII)
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OSCILADORES DE FRECUENCIA VARIABLE — VCO (XIII)
DIODO VARICAP — Ejemplos(XIIl)
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OSCILADORES DE FRECUENCIA VARIABLE — VCO (XIV)
DIODO VARICAP — Ejemplos(XIV)

Figure 3 - Microstrip test fixture with tapped line and
bias circuit.

Figure 5 - Test fixture with diode mounted for §;; mea-

[
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501.1]

13.078 GHz
r21.94 Qhm

r 24.55 Ohm

varactor_model

%0.25 Ohm

3.076 GHz

x 0.26 Ohm

Graph 2

Swp Max
AGHZ

Swp Min
GHz

Figure 6 - Measured and modeled response act V =-4 V.

Figure 9 - Derived model at 3 GHz with equations for C;

surement.
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Figure 7 - C; and R, computed from model and the cal-
culated vafue of C(v).

Figure 8 . Varactor @ versus bias voltage at 3 GHz.




OSCILADORES DE FRECUENCIA VARIABLE — VCO (XV)

TOPOLOGIAS DE RESONADORES A VARICAP (1)

Existen tres opciones basicas de resonadores que incluyen uno o dos diodos Varactor para
conseguir variar la frecuencia de oscilacion a través de una tension de control:

» Resonador con un diodo varicap.

a

L p— +—— Control

Cs lCd

b =

Y|
/1

a

R
L == A +—<V Control

£Cv lOd

b =

V|
/1

Cs R
e +——WA———=V Control
C x Cv SEPN

b =

Nota: la posicion del anodo y catodo del diodo
dependen de la polaridad de la tension de control.

El condensador Cd se supone un cortocircuito
para las componentes de alta frecuencia que
procedan o se dirijan hacia la tension de control.

La resistencia R aisla el circuito resonador de la
fuente de tension de control.



OSCILADORES DE FRECUENCIA VARIABLE — VCO (XVI)

TOPOLOGIAS DE RESONADORES A VARICAP (l1)

Empezaremos estudiando uno de los esquemas que contiene un solo diodo.

3L

L Cv

V|

/|

b

R
A +—V Control

Cs lCd

A efecto de la sefal de oscilacion,
suponemos que la impedancia de Cd es
practicamente nula:

U

Y]

/1

V] o

J

Teniendo en cuenta el
“transformador capacitivo”
formado por Cs, Cvy R:

Donde: c 2
Reg = R[1+ C—S] (30b)

Vv

Como Q = wyR,,C,, Interesa lo mas

alto posible =
= elegirC, 17



OSCILADORES DE FRECUENCIA VARIABLE — VCO (XVII)

TOPOLOGIAS DE RESONADORES A VARICAP (ll) - Andlisis del factor de Calidad Q

WY 1
Rs Cs = Q= RC Tanto Cs como el varicap Cv tienen su propia
PR resistencia de pérdidas asociada, que limitan sus Q
respectivos. Como Ambos condensadores quedan
_ 1 “aparentemente” en serie a efectos de oscilacion:
AN 2 = Q, = TR C
R\/ Of VTV
B 1 B 1
FAMY i WY e = Qr = CC _a)-Rq-Cq Operando:
R C Rv Cv o-(R,+R,): s 7V e
> > ( ) C, +C,
R R
RPN SR 3 P11 S91.53 W WY
+ +
CO(RS—I—R\I)(SV] T s v s v s v
C,+C,

Normalmente Q, >> Q, = ! = ! . =Q; UQ, C.+C =Q, 1+& (32)
QT Cs_i_Cv Qv Cs Cs

puesto que es conveniente que Q; TT= es mejor que C, 44 ~ Comparese con la ecuacion (30)



OSCILADORES DE FRECUENCIA VARIABLE — VCO (XVIII)

TOPOLOGIAS DE RESONADORES A VARICAP (1V) - Variacion de Reg con la frecuencia de

oscilacion
L g 07: T Ceq gReq

cc, 1 ijbc:>Q+q2_ w-L-C. )
w¢ L wi L 1-w.-L-C

L - 2 1 1
La oscilacion se producira a: o, = = =
VJ

L-(C+Cy) L(C+ C.C,

C.+C

S

\Y

\Y

2 2 2
y comoR,, =R AL N R, =R 'ZL'CS (33) =
C 1—w?-L-C

la R.es funcion de la frecuencia y por tanto el Q; dependera
de la frecuencia de oscilacion. = La estabilidad de la frecuencia dependera de si misma.



OSCILADORES DE FRECUENCIA VARIABLE — VCO (XIX)

TOPOLOGIAS DE RESONADORES A VARICAP (V) - Efecto del divisor capacitivo sobre la
tension de control.

vd
jZCv I Vay

C —_
cs | Vs =V contr

a

De la figura se deduce:

v

— 1
Vi C C C.+C
Vi =V +Vo s Vo= CASHERSRVANE SRS VAR VB T
S S 1 + 1 C5+Cv S v
jJoC, JoC,

De la misma forma se llega a:

Vd :VT CS :Vs CS+CV | CS :Vs° & :Vcontrol' & (35)
C.+C C C.+C C C

S \' \' \'




OSCILADORES DE FRECUENCIA VARIABLE — VCO (XX)

TOPOLOGIAS DE RESONADORES A VARICAP (VI)

Se puede realizar el mismo estudio respecto al otro circuito de sintonia con un solo varicap:

-

pecl <
L - EW V Control :> J . ,
1 R, =R 1+C—V (36b)

S

Como Q = @,R,,C,, interesa lo mas alto posible = elegir C, T7T

De la misma forma se llega a:

1|_@RCC,+oRCC,| 1 |C, C (37)
Q| C. +C, - C.+C,| Q Q
1 1 C, C,.+C C,
Normalmente >> — ~ y 1+— | (38
Qs QV Q_I_ C 4 C |:Q :| QT Qv ( CS ) Q ( CS } ( )

puesto que es conveniente que Q. TT= es mejor que C, 1



OSCILADORES DE FRECUENCIA VARIABLE — VCO (XX)

TOPOLOGIAS DE RESONADORES A VARICAP (VI) — Configuracion Anti-paralelo

La ultima opcion de resonador basico con varicap es la que contiene dos diodos en oposicion y
que se denomina Configuracion en anti-paralelo o “back-to-back”.

a

] Ambos diodos deben tener las mismas caracteristicas,
’ Cv para lo cual se integran en un mismo chip y se les

; R denomina’diodos apareados”. Existen las versiones de
L = W l <V Control - catodo comun y anodo comun.

a1 &

)y =
L/'I -

= Cv d p ., .
l Notese que afectos de tension continua de

b = polarizacion o control, ambos diodos (a través de L)

guedan en paralelo y se suman sus capacidades.

Para la sefial de oscilacion que se desarrolla en bornas de la inductancia L, los dos diodos
guedan en oposicion y se cancelan su efectos mutuos de variacion de capacidades. Y lo mismo
ocurre para cualquier ruido alterno que apareciese en la tension de control.

-

2
Es facil ver que: C -C C C
C, =——%=—" (39 R.=R|1+—~| =4.R (39b
eq CV+CV 2 ( ) y eq ( C ( )

| (sl los dos varicaps son iguales)

Y por tanto: Q =, -R,, -C,, = @, -4R-%:2a)o-R-CV (40)

N

Vv




OSCILADORES DE FRECUENCIA VARIABLE — VCO (XXI)
TOPOLOGIAS DE RESONADORES A VARICAP (VII) — Ejemplos (1)

Si la variacion de capacidades que ofrecen los diodos usados es insuficiente para cubrir todo el margen de
frecuencias que debe barrer el oscilador, es posible utilizar resonadores conmutados para cada banda o bien

emplear multiples diodos varicap en anti-paralelo + paralelo.
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OSCILADORES DE FRECUENCIA VARIABLE — VCO (XXIlI)

Problema Noviembre 2004
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OSCILADORES DE FRECUENCIA VARIABLE — VCO (XXIlI)
PARAMETROS CARACTERISTICOS DE UN OSCILADOR DE FRECUENCIA VARIABLE (l)

Caracteristica de Sintonia de la frecuencia (Curva de Calibrado): Grafica en donde se representa
la frecuencia de oscilacion en funcion del parametro de control (tension de sintonia para los
VCO)

A

fo AfO

e /

»
w »
>

Vcontrol Vcontrol

Un VCO ideal tendria una curva de sintonia que seria una linea recta con pendiente positiva 0 negativa

Sensibilidad de Sintonia ( Ganancia del VCO), Kv (K, ): Es la pendiente de la curva de sintonia,
expresada como cambio de frecuencia de oscilacion por unidad de cambio de tension (MHz /V etc)

Si el VCO es ideal, su sensibilidad de sintonia sera constante en todo el margen barrido, de lo contrario variara en
cada zona.

Linealidad de Sintonia: Es la desviacion de la frecuencia versus la tension de sintonia respecto a
una linea recta de ajuste ideal.




OSCILADORES DE FRECUENCIA VARIABLE — VCO (XXIV)
PARAMETROS CARACTERISTICOS DE UN OSCILADOR DE FRECUENCIA VARIABLE (Il)

Linea de ajuste ideal

»
»

Vcontrol

Vmin Vmin

Cociente Tangencial r: Mide la linealidad de la curva real de sintonia, se define en los extremos del

margen de cobertura como: df
dV f=fomax
r (41)
df,
dV f=fomin
Se puede demostrar facilmente que en el caso de que el resonador tenga un solo condensador
siendo éste un diodo varicap: ¢ TZ
[ —| _OMAX (42)

fOMIN

Donde M indicaba la ley de variacion de la capacidad del diodo con la tension inversa.



OSCILADORES DE FRECUENCIA VARIABLE — VCO (XXV)
PARAMETROS CARACTERISTICOS DE UN OSCILADOR DE FRECUENCIA VARIABLE (Ill)

Margen de Sintonia Porcentual: MS

MS (%) [ fOMAX — fOMIN .100(%) = 2- fOMAX — fonqu .100(%) (43)
( fOMAX + fOMIN j fOMAX T fOMIN
2

Frecuencia Libre del VCO. fc: Es el valor de la frecuencia generada por el VCO para una tension
nula de control o sintonia. De esta forma, la ecuacion que gobierna el VCO es:

fo="1.+K, V.| (44)

Velocidad de Sintonia (Tiempo de Respuesta): Es el tiempo necesario para que la frecuencia de
salida alcance el 90% de su valor final después de aplicar un cambio instantaneo de la tensién de
control. En los calculos tedricos se suele considerar que el VCO responde instantaneamente.

Ancho de Banda de Sintonia o Modulacion: Es la frecuencia de la sefial moduladora aplicada a la
cual la desviacion de frecuencia de salida decrece al 70,7 % de su valor en continua. Suele
depender de la impedancia de la fuente moduladora.

Deriva de la Frecuencia con la Temperatura: Es el cambio de la frecuencia del VCO con respecto
a la temperatura, para una tension de sintonia fija. Se suele expresar como el cambio porcentual
relativo por unidad de temperatura o bien como el cambio de frecuencia por unidad de

temperatura.




OSCILADORES DE FRECUENCIA VARIABLE — VCO (XXVI)
PARAMETROS CARACTERISTICOS DE UN OSCILADOR DE FRECUENCIA VARIABLE (1V)

Potencia de Salida. Po: Es la potencia asociada a la componente fundamental de la sefial de
salida medida sobre una impedancia de referencia (normalmente en RF Zo = 50 Q).

Variacion de la potencia de salida: Es la relacion, expresada en dB, entre la potencia de salida
maxima y minima observada sobre un margen de frecuencias de sintonia especifico y respecto a
una carga de 50 Q y a una temperatura dada.

Planicidad de la curva de potencia de salida: (Flatness): Variacion de la potencia de salida
respecto a su valor medio, expresada en dB.

Respuestas Espurias o Contenido No.Armonico: Sefales presentes en el espectro de salida del
VCO y que tienen frecuencias que no guardan una relacion armonica con la fundamental. Se
miden habitualmente en dBc (dB respecto a la carrier).

Figura de PUSHING de frecuencia: Es el cambio de la frecuencia de salida correspondiente a un
determinado cambio producido en la tension de alimentacion y para una tension de sintonia fija.
Se expresa en MHz por voltio.

Figura de PULLING de frecuencia: Desviacion de frecuencia causada por cambios en la
impedancia de carga del oscilador. Se especifica normalmente para unas pérdidas de retorno
debidas a la carga de 12 dB y para todas las posibles fases. RL =20 dB = R.O.E.=1,67

Frecuencia Libre del VCO, fc Es la frecuencia que genera el VCO en ausencia de tension de
control (Vc = 0)

Nota: Los parametros relativos al ruido se estudiaran en el apartado correspondiente.



OSCILADORES VCO — APENDICE B (1)

TRANSFORMADOR CAPACITIVO ().

En el estudio del resonador de un VCO tipico nos vanos a encontrar con un esquema con esta
topologia que vamos a estudiar

bew 5,1 . R _1+joRC+jwRC, 1+ [oR(C,+C,)
€L ° joC, 1+ jwRC, (1+ jwRC,)jwC, (1+ jwRC,) jaC,

o .(.:2 —

_ (1+joRC)) joC, (1+ jwRC))jaC, 1- joR(C,+C,)
° 1+ jwR(C,+C,) 1+ ]jwR(C,+C,) 1-jwR(C,+C,)

_@*R(C,+C,)-C,~w’RCC, | L, +w°R*C,C, (C,+C,)
1+ w*R*(C,+C,)’ 1+ w*R*(C, +C,)’

(B1)

Deseamos que a una frecuencia concreta sea equivalente a:

Para que ambas impedancias sean iguales a una determinada frecuencia, han de serlo
simultaneamente tanto la parte real como la imaginaria: I:>



OSCILADORES VCO — APENDICE B (I)

TRANSFORMADOR CAPACITIVO (lI).
Trabajando con la parte real de la admitancia:

_ w’RC,C,+®°RC; —w°RCC, w’RC?

G -
1+»*R?(C,+C,)’ 1+ w?R?*(C, +C, )

e

~ = Si se cumple que ®?*R?*(C, +C,) >>1=

2 2
C’ C,+C C “Transformador
G, =RelY |= 2 =R JR| =—==2| =R|1+2 B3 - .
o =Re[v.] R(C,+C,)’ i [ C ] ( j (B3) Capacitivo”

Analogamente con la parte imaginaria:

C, +»°R?C,C,(C,+C w’R*(C,+C,)" >>1
Be:w 2 a)2 2 G, (G, . 2):>Sisecumpleque (C+C.) , =
1+w’R*(C,+C,) »°R°C,C,(C,+C,)" >> aC,
B Da)ﬁza)C =|C_[ GG, (B4)

¢ C,+C, P " C,+C,




ESTABILIDAD EN LOS OSCILADORES DE RADIO FRECUENCIA (1)
CONSIDERACIONES GENERALES (1)

La estabilidad de un oscilador es una cualidad que mide el grado de invariabilidad de la frecuencia
generada a lo largo del tiempo, aunque cambien las condiciones de funcionamiento.

La estabilidad del oscilador no se puede mejorar posteriormente, por lo que es un condicionante
de diseiio muy importante.

En la estabilidad del oscilador influyen muchos parametros: calidad de los componentes pasivos,
estabilidad de la polarizacion, temperatura, envejecimiento, vibraciones mecanicas
(microfonismos), variacion de la presion y humedad, variaciones de la carga, etc.

Como objetivo de disefio se trata de determinar como influye la propia topologia del oscilador en
la estabilidad de la frecuencia al margen de las otras circunstancias comentadas.

Vamos a determinar un concepto llamado FACTOR DE ESTABILIDAD, S del oscilador para la
topologia de resonador LC, que medira la sensibilidad al cambio de frecuencia debido a la
variacion de cualquier parametro influyente, independientemente de que esta variacion tenga o no
lugar.

Para estudiar la estabilidad suponemos que cualquier oscilador LC se puede considerar compuesto
por dos cuadripolos interconectados con realimentacion positiva: cuadripolo amplificador y un ciertol
resonador equivalente LC.



ESTABILIDAD EN LOS OSCILADORES DE RADIO FRECUENCIA (I1)
CONSIDERACIONES GENERALES (Il)

La fase de la ganancia del lazo sera, en general, funciéon
A tanto de la frecuencia de trabajo como de otros posibles
parametros influyentes en el circuito, X1, X2, etc

Fase del Lazo = ¢, , = ¢(w, X, X,,...) (1)

Cuando el circuito esta oscilando debe estar cumpliendo
las condiciones de Barkhausen, por lo tanto es seguro que:

Resonador LC

equivalente | ¢Aﬂ‘ 0 = @(w,, X;, X,,...) =01 2K 7 (2)

A

Supongamos que, en el caso peor, se producen cambios en todos los parametros que influyen
sobre la fase del lazo: X, = X +AX X, > X, +AX,;...

Si el circuito sigue oscilando tras estos cambios, es porque necesariamente habra tenido que
variar su frecuencia de trabajo para compensarlos y que se siga cumpliendo Barkhausen, ya que
lo que es innegable es que tiene que ser:

A¢A.ﬂ =0 (3)

En una primera aproximacion puede deducirse de (2) que:

Ad, , [ Aw 0 +AX, - 99 +AX, 5¢ . (4
AP S X 5x
1



ESTABILIDAD EN LOS OSCILADORES DE RADIO FRECUENCIA (l111)

CONSIDERACIONES GENERALES (llI)
Si en la ecuacion (4) imponemos la condicion (3) y despejamos la variacion de frecuencia sufrida:

5¢ 5P S A%,y 55;? A%, 555
A@, [ Aw-—+AX, - +AX, . =0 Aw=- L 2 5
¢A.ﬂ 50) 1 Xl 5X @ ( )
ow
este es el cambio absoluto de frecuencia experimentado, pero como dato mas significativo nos

interesa mas el cambio relativo, por tanto:

A X 5)( X 5)(

[0 1

—_ 6
@, 09 ()

1)
0’
ow
y como estamos interesados en saber qué ocurre justo a la frecuencia nominal de oscilacion
tendremos que evaluar todas las derivadas parciales anteriores a dicha frecuencia:

AX1-5¢ +AX2-5¢ +...
Ao o X, o, oX, o, ™
a)O ) %
' swl,,

Vemos claramente que, independientemente de las variaciones que experimente cualquier
parametro Xi, la desviacion relativa de frecuencia sera tanto menor cuanto mayor sea el

denominador, por eso se define:



ESTABILIDAD EN LOS OSCILADORES DE RADIO FRECUENCIA (IV)

CONSIDERACIONES GENERALES (IV)
Factor de Estabilidad de Frecuencia:

BN
oW

Obviamente, cuanto mayor sea el Factor de Estabilidad del oscilador,
(8) mas estable sera su frecuencia.

Se [ o,

W=y

es la pendiente de la curva de la fase del lazo en el punto de corte
con el eje de abcisas (que es donde la ordenada vale 0).

Geometricamente §¢,

7 QOscilador 1 Oscilador 2

Claramente el oscilador 1 es mas estable en frecuencia que el modelo 2, ya que la desviacion de
frecuencia sufrida al desplazarse la curva de fase (en la misma cantidad en ambos casos) es
mucho menor.

CONCLUSION: Para mejorar la estabilidad de frecuencia de un oscilador es conveniente
emplear un resonador en el que la fase cambie o mas rapidamente posible con la frecuencia.




ESTABILIDAD EN LOS OSCILADORES DE RADIO FRECUENCIA (V)
FACTOR DE ESTABILIDAD EN OSCILADORES LC (I)

Supuesto que la impedancia de entrada del amplificador no carga al
resonador, y modelando el amplificador como un generador de corriente
A S dependiente de la tension de entrada, el mismo vera al resonador como
una impedancia de valor:
1 R-w-L
Z = = 9
1 1 ' ®)

l N L fj--C w-L+j-R-(0° L-C-1)
éL % Resonador R J-o-L

R
/equ'valente Suponiendo que todo el desfase en el oscilador se produce
i en el resonador, tendremos:

=0 T =—arctan{R'(‘" 'L'C‘l’} (10)
a).
Con lo que el Factor de Estabilidad valdra:
2 —_—
5(arctan{R (@°-L-C DD 2.R.C_R-(a)Z.L.C—l)
5¢A.ﬂ o-L w?- L

Sp|= | =Wy - =, - > =

6w | 0w 14 R?-(w°-L-C-1)°

@’ - ? o,

2]

2-0,-R-C=|2-Q| (11) De aqui se deriva la gran importancia de tener un buen factor de
calidad en los elementos que componen el resonador.




RUIDO DE FASE EN OSCILADORES (1)
Oscilador real:

v(t) =V, -[1+m(t)]-cos[27- f, -t + Ag(t)]

Relacion entre frecuencia y fase:

_ 1 d(Ad))
f(t)=—-
27 dt
Relacion entre las distintas densidades de ruido de fase:
Para Ag, . <<1=
2
1 1 [ Af P

L f :—.A 2 ——. 'ms — ssh

( m) 2 ¢rms 2 ( fm ] I:)s

Densidad Espectral de Fluctuaciones de Fase:
Spp(fr) = Ag: =2-L(f)

Densidad Espectral de Fluctuaciones de Frecuencia:
SAf (fm) :Afrr?(fm) - fn? 'SA¢(fm) — 2 fmz ) L( fm)



RUIDO DE FASE EN OSCILADORES (II)

PS ............................ g
Pantalla del Analizador P
ssb

de Espectros

S
]
e
-

N

Forma de expresar el Ruido
de Fase:

L(fm) dBc / Hz @ fm (Hz)

L(fm) dBc / Hz @ fm (Hz)

1 Hz

fm



RUIDO DE FASE EN OSCILADORES (1)
Ruido de Fase - Modelo de Leeson
L(fm)zi.k'To’f. 1+L 11+ fo
2 P, f 2:Q-f_

Donde:

- f = Factor de Ruido del dispositivo activo

- fc = Frecuencia de corte de ruido flicker del dispositivo activo (entre 10 Hz y
varios KHz)

- K = Constante de Boltzmann

- To = Temperatura ed referencia (290 K)

- Psav = Potencia de sefial media

- fo = Frecuencia del oscilador

- Q = Factor de Calidad Cargado del resonador

- En unidades logaritmicas k.To = -174 dB (mW/Hz) con lo que:

4 A

2
f f
|—(fm)|dBC,HZ =-177-P_,(dBm)+ f (dB)+10-log- [1+f—0]° 1+(2-Q0- f j

m

.



RUIDO DE FASE EN OSCILADORES (1V)

Efecto de la relacion entre fc y Q sobre el ruido de fas

Oscilador de alto Q

} Ruido del transistor

.I:—l

m

A

4

b Ruido del transistor

.I:—l

m

eCSQé:iIador de bajo Q

A




RUIDO DE FASE EN OSCILADORES (V)

Efecto de la relacion entre fc y Q sobre el ruido de fase (ll):

Oscilador de alto Q

L( fm) Ruido del oscilador

I \.__-30dB/dec
f3 -10 dB /dec
m
K-T, - f
| Py
| l
I |
f/2Q f, f

Oscilador de bajo Q

L( fm) Ruido del oscilador
| -30 dB /dec

-20 dB /dec
fy/
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