Capitulo 11:
Osciladores de microondas
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Definicion: Es un sistema electronico que geneesaial de RF sin
necesidad de que exista una excitacion alternamttada
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INTRODUCCION: DEFINICION DE OSCILADORES

Definicidon: es un sistema electronico que genera una sefiabmarien su salida
sin necesidad de aplicar una senal alterna alada

Idealmente un oscilador generara una corrienta dguiente forma:
i(t) = Alcos(a, [t) = Alcos(27 f, [t)
En la practica tanto la amplitud A como la freatiarf, fluctuan alrededor de
sus valores medios.
— Una fluctuacion ruidosa en la amplitud que generalmente tiene una p¢
pequena.
— Una segunda fluctuacion denominada ruido de fase.
— Los criterios para hacer el diseno del oscilador s
 Fijar los niveles de A y,f
* Minimizacion del ruido de fas
» En las circunstancias anteriores, ajustar la frecuencia dacisai
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INTRODUCCION: DEFINICION DE OSCILADORES (ll)

Fundamentos:

— La senal alterna de salida se obtiene a partir de la energia continuartgma@oh
del dispositivo.

— Podria definirse el oscilador coman circuito que transforma la energia continua en
energia altern

— La senal alterna se puede estudiar en el dominio del tiempo o de ladracue

Componentes:

— Un elemento de resistencia negativa, tipicamente un dispositivo actipoege se
un diodo o un transistor.

— Una estructura resonante pasiva que fuerza una oscilacion sinusoidal.
— Una estructura de acoplamiento entre las dos anteriores.

Elementos activos utilizados: IA”me”taCié” DC
— Dispositivos de dos terminal
* Diodo GUNN: ruido de fase pequefio.
* Diodo IMPATT: potencia de salida alta y buena eficie
— Dispositivos de tres terminales: BJT y F
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CLASIFICACION DE OSCILADORES

- Sinusoidales (armdnicos)
- Por la forma de Onda: *{

¢ Rectangular

Relajacion (Multivibradores) 4  Trianguiar
. Diente de sierra, etc

~— Baja— Media Frecuencia, f < Mhz

Alta— RF, MHz <f < GHz

- Por la banda de frecuencias de trabajo: ~ _
Microondas f del orden de GHz

. IR-Visible - UV (Laser), fde THz

~ Fijos
- Por la variacion de la frecuencia:
Variables
~ RC
LC (VCO)
- Por el tipo de resonador: < Xtal (XO, VCXO, TXCO, OCXO, etc)
Ceramicos

_ Cavidad (Metalica, Optica, etc)
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PARAMETROS CARACTERISTICOS DE UN
OSCILADOR

¢ Frecuencia (Central, Nominal)

¢ Margen de Sintonia

— Largo Plazo (Deriva con la temperatura)

¢ Estabilidad =

~— Corto Plazo: Ruido de Fase

e Potencias y rendimientos

¢ Pureza Espectral: Nivel Arménicos, Nivel de Espurias

e Figura de “Pulling”

¢ Figura de “Pushing”
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PROPIEDADES DE LOS RESONADORES TIPICOS

Propiedades de los resonadores tipicos.

Tipo de Margen de Factor de Calidad Estabilidad Comentarios
Resonador Frecuencia Térmica
RC (Multivibrador) ) =10 Mala Sintonia 1a 2
<10 MHz décadas
LC TMHz a 1 GHz 10* a 10 Mediocre Q limitados por las L
Circuitos LC 1 GHz a 10 GHz Mala L v C integradas en
integrados uO 10% 5 10 AsGa
Cristal Cuarzo 100 KHz a 250 Muy Buena (") Patron
MHz 10° a 10°
SAW y ceramicas 10 MHz a 1 GHz 108 a 10° Muy Buena (") Muy Estables
a .
Lineas coaxiales 100 MHz a 10 GHz Mediocre Facil construccion
10* a 10°
Cavidades 1 GHz a 100 GHz N . Mediocre Inestable con la
guiaonda 107210 Temperatura
Cavidades 1 GHz a 20 GHz . i Buena Muy estables
dieléctricas 107 a 10 Reducido tamafio
Diodos varactores 10 MHz a 20 GHz 10 a 10 Mala Sintonia 1 octava
Cavidad Y1G 1 GHz a 20 GHz 10% 4 10° Mediocre Sintonia en 50%
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PRINCIPIOS BASICOS DEL DISENO DE
OSCILADORES

Principio: se parte de la aproximacion de la geolasica de control con puertos
de entrada y salida. Posteriormente se pasarp@sigos de un puerto (mej
aproximacion en frecuencias de microondas ya gueEasiones la
realimentacion se puede hacer dentro del mismoegignactivo).

Valores en la expresion anter

— A: ganancia del elemento activo.

— L(s): funcidn de transferencia del limitador de salida del amgatlbc (en numerosc
modelos suele omitirse)

— H(s) funcion de realimentacio
H(s)
=C/ > A L(S) g
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PRINCIPIOS BASICOS DEL DISENO DE
OSCILADORES

i(s)= AL e HEle] o Vo(s) A
1//?8 ) 1- A'[A\L[L(S()S[‘)H (<) sin Iimitadorvi (S) 1-AlH (S)

Los polos del sistema estan dados por:
1- AlL(s)[H(s)=0

Para la condicidon de régimen estacionario, los polos estan
en el eje imaginario y la condicion de oscilacion viene dada
por la condicion de Barkhausen:

[ReADL(jay)H(jap )] =1
Im[ATL(jep)TH (je )| = 0

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2010.
Tema 3: Osciladores en microondas

Subsistemas RF y antera®




OSCILADORES DE UN PUERTO DE RESISTENCIA

[ZL(a))+Zm(I ,w)][ll =0=

AN

NEGATIVA
Esquema circuital « Un oscilador puede considerarse como
dispositivo de un puerto de “resisten
. negativa”.
i N Xi(ILw) < Entran en juego dos impedancias:
L(W) i "\ Negative — Impedancia del dispositi
;resi.stance \ ‘ . ‘
R R. f! S Zin(I ’a“) — I%n(l ’a‘)+ Jxln(l ’a“)
R & "/ R (L,w)

* Depende de la corriente y en me
| medida de la frecuencia.

r an . . .

@) @) — Impedancia de carga del circuito a la qu

se transfiere la energia de la oscilac

Define la capacidad dé oscilac

N Z («)=R + X («)

{R( ) R (| ) » Depende de la frecuencia de sint

Define la frecuencia de oscilac sefal de microond:
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OSCILADORES DE UN PUERTO DE RESISTENCIA
NEGATIVA

 Segunda forma de definir la condicion de oscilacio
_ L4 -4y _—L4n 4 _LntL _ 1

[ =

Z +2, —L,+Z, ZL,—Z, T,
= o0, =1= rdral=2

- arg(r, )+ardl, )= 2nm

« Condicion de arranque: globalmente la resistetotad debe satisfacer

R (l,&)=R +R,(l,«)<0

— La R, tiene que ser menos negativa hasta alcagfamiplitud de oscilacion) a la
frecuencia .

— A las condiciones anteriores hay que anadir una condicion de estabilidad de la
oscilacion.
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OSCILADORES DE UN PUERTO DE RESISTENCIA
NEGATIVA

Consideraciones finales sobre-a :
condicién de oscilacié Incrementos iguales de frecuer

— La dependencia de,d,w) con w es
pequefia por lo que pondremqy X

— Se van a representar graficamente las
curvas: Z() y Z,(w)
Interpretacion de la curva:

— Para una corriente | dada el valor -7 (1)
—Z.(1) indica el punto de trabajo. !

— Enrégimen permanente el punto de
interseccioén de ambas curvas inc
el punto de trabajo o punto de la
oscilacion (}, wy) ‘

Incrementos iguales d

Impedancia del circuito

Qo
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CONDICIONES DE ESTABILIDAD DE LA OSCILACION
DE UN OSCILADOR (1)

Definicidon: se dice que una oscilacion es estaldado cualquier variacion q
se produzca en los parametros de la oscilacion, (p® efectos en dichos
parametros deberan compensarse de forma que naésgiazamientos en el
valor de la oscilacion  ,w,).
Cuantificacion del parametro de estabilidad deslalacion:

— Desarrollo de ;(I,w) en serie de Taylor y extraccion de condicic

— A patrtir de la representacion de las curvas del elemento activo gakgda
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CONDICIONES DE ESTABILIDAD DE LA OSCILACION
DE UN OSCILADOR (II)

Desarrollo de la primera de las condiciones:

— Definicion: Si una oscilacion es estable, una variacion de (I,w) en un sentid
conducir a un incremento de los parametros en sentido contrario que compense |a
variacion anterior.

— Definicion de la frecuencia compleja en el plano de Lap
Z:(1,8)=2,(s)+Z,(1,5)=0

— Se hace un desarrollo en serie de Taylor alrededog g (|

z.(1,8)=2.(1,5,)+ ), . B+ IO,SO@I 0
0Z . 0Z .
aST :_Ja—aT);so = J@o;ZT(IO’So):O

— Veamos qué ocurre si hay una variacion en la frecuencia compleja

_ 0Z, _ [(OZTJ[ OZ;
. ol |, o ol ow
s=0a+ |0 = = 5 W)
0Z; 0Z,
0s 10+S0 oo
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CONDICIONES DE ESTABILIDAD DE LA OSCILACION
DE UN OSCILADOR (Ill)

Si la variacion es tal gu#>0, la compensacion de dicha variacion deberarltag®

:I —_ Im{aZT LQZT}<O:> Ry LQXT _ 0%y LﬁRr >0
RL N Rl ol Jdw ol Jda Od Odw
ﬁ pem:aRL:axL:aRL:O
ol ol ow
Rin ' aRn f(XL + Xin) _ axin (Rn) > O

ol ow ol o

Termino positivo ~ Termino positivo pero pequeino

a(XL+X”‘)>>O:>—I‘[C°‘M:>QM
ow R
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CONDICIONES DE ESTABILIDAD DE LA OSCILACION
DE UN OSCILADOR (V)

Desarrollo de la segunda de las condiciones:

— Definicion: supongamos que la corriente, |, sufre un increndl sobre el valor d
régimen permanente. &8idisminuye con el tiempo, el punto de interseccion entre las
curvas de impedancia del elemento y del circuito sera estable. Raniprae sbl
aumenta con el tiempo, el punto sera inestable.

— La figura muestra las curvas de las impedancias con los aNgd®& (w) y 6 de —Z (1)

Z (W)

Impedancia del elemenio

) =Z(1)

Loy Wy

Impedancia del circuito

: R

V)
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CONDICIONES DE ESTABILIDAD DE LA OSCILACION
DE UN OSCILADOR (V)

« Para que una oscilacion sea estable en un pynta,)Ise tiene que verificar:

Zollo)iiz:, (a)sin(e+ w)>0

« Esto supone que el seno tiene que ser positivauygeilo 0°<@+¥)<180°
 Teorema: Para gue un punto de trabajo sea esthllegulo medido en sentido
horario entre la direccion marcada por la flechéad=irva de impedancia del

elemento y la marcada por la flecha de la curviagpedancia del circuitc
debe ser menor de 180°.

X

I, L [

Impedancid del circuito

b R
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CONDICIONES DE OSCILACION PARA REDES
DE N PUERTAS (1)

 Ecuaciones de la red activa: B=[S]A

 Ecuaciones de la red pasiva de sintonia: B'=[

 Sise ven las redes se puede poner: B'=A; B=A’

« Sise ponen todas las ecuaciones en funcion dgiédes la excitacion de la red
pasiva: A’= [S][S’]A’ 6 ([S][S’]-[I)A’=0

« Dado que A£0, para que el sistema anterior tenga solucioreessario que
det([S][S']-[I])=det(M)=0.
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CONDICIONES DE OSCILACION PARA REDES DE N

PUERTAS (I): particularizacion para redes de 2 puerta:

« Lamatriz S de lared activa y de la red pasiea®n dadas por:

S:{Sﬂ S12}. Q|:|:I_L 0j|:>d91|:511[r|_ -1 Slz[rT :|:O
S Sy 0 rT S [[rL Sy, [[rT -1

 De donde se obtienen las dos ecuaciones sigui@uese satisfacen a la vez):

i:5ﬂ+ 512[821[FT = rL D]-in :]-;izszz'l'SlZ[SZl[rL — rT [[rout =1
rL 1- Sy [[rT rT 1- Sia1 [[rL

—

Z
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OSCILADORES A TRANSISTOR: CONFIGURACIONES

Los osciladores se pueden clasificar atendientip@be resonador al que se
conectan: basados en resonador dieléctrico (DRGsijadores con resonado
con lineas de transmision, osciladores sintonizadnsYlG, VCOs y

osciladores con filtros SAW.

Tipos de osciladore
— Configuracion serie como se muestra en la figura de la izquierda.
— Configuracion paralelo como se muestra en la figura de la de

D
[ ] Y,
S 3
YQ
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g DESCRIPCION DE UN TRANSISTOR COMO

RED DE TRES PUERTOZS

» Un transistor es una red de tres puertos aungulimicantes, en pequena senal,
dan parametros de dos puertos para una configarani@misor comun.

* Los parametros dados por el fabricante no suelenaidos para el disefio de un
oscilador. Esto es asi porque la configuracionusbesser de emisor comun o0 hay
elementos reactivos conectados para aumentaraeteainestable, hay
transformar los parametros.

» El proceso para la obtencion de los parametrasl& eonfiguracion dada es:

— Transformacion de los parametros de dos puertos en configuracion de emisor «
una matriz de parametros de tres puertos.

— Transformacion de la matriz de tres puertos a una nueva matriz de dos pue
— La matriz de tres puertos tiene las siguientes propiedades:
 Elterminal 1 es la base (puerta), el 2 el colector (drenador) y ehdssregsurtidor)

* En la matriz de 3 puertos toc:!os los elementos no son independientes ya que
de las filas y columnas es 1;51, =1j=123

3
D& =1i=123

=1
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g DESCRIPCION DE UN TRANSISTOR COMO
RED DE TRES PUERTOZS

 Parametros de la expresion anterior

« Matriz de tres puertos L

_bl Si1 S S| | & A |0 =S,c +Siec +Sorc + Sozc — .
b, =15 S 8|08 [=[Shaler | onrisee-s R Se S
b3 _§31 §3»2 §33_ | 8 | d, O, =1-S,c =Sz 22 22EC  “2EC

« Dependencia entre los parélme[ﬁ‘ﬂ§3 « Transformar en la nueva red de dos
puertas (supongamos que se conecta

3 3
;Sﬁ =L)=123= Z;,Su =Li=123 una carga[%e coeficierl” al emisar)
) a a 3931 a Si353;

- L =§,————= S =S —— L
. Expresiones de los parame{®k. g~ S §,-r*t " g -rt
funcidon de los dadc A A
— é _ S23 |:§31 S — é _ S23|:§32
S210L — 921 ~ -1 2DL ~ Y22 ~ -1
~ g, Lo ~ g, o ~ 20 S~ [ Sz~ [
— 211712 & =g y21"21 g — 11
%1 1EC 12 1EC 18C
4—-0 4-0 4-0
§2 =g +0-ZZI]712 § =g +022W21 8 — 20 5,
17 S2EC 4—0 22 2EC A—o 26C 4 5
. _ 20, A _ 20, . _ O
S31 - S32 - S33 -
4-g . _ 4-g 4-0
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OSCILADORES A TRANSISTOR

 Se llega a un dispositivo equivalente de un puantbvez que se carga un
transistor en configuracion INESTABLE por una cafga dicha region

* Se buscan configuraciones de transistor con guestabilidad, tipicamente puerta
comun o surtidor comun (cargado por elementosivesjt El proceso es:

— Seleccion de la carga inestable en el plano
— Adaptar la carga,Za Z,,. Como se han utilizado parametros de pequefia senal resulta:

RL :_%;XL :_Xin ____________________________
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OSCILADOR A TRANSISTOR: ejemplo, Pozar 11.9

e Se quiere disenar un oscilador a 4 C
en una configuracion en puerta con
con una inductancia en serie de 5 nt ¢
para aumentar la inestabilidad. Defir
el oscilador sabiendo la matriz

Solucion
« Datos: matriz S en emisor con SRR

072.,,, 003, (
260,, 073,

« Matriz S con inductancia a partir de la - e
transformacion de 2 a 3 terminales y . ' L
luego a la nueva red de 2 (transis : |

mas bobina) 218 ., 126,
{2.75960 0.52155(}
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OSCILADOR A TRANSISTOR: ejemplo, Pozar 11.9

Solucién, continuacion. bk

 Obtencidén de la circunferencia _ e
estabilidad en el planio; o ] ‘r'

512[S 21

2 A'

c - (s'zz—A'[s';l)*

_ I, L
= > 5 - 0-665 (Z;) [f;nl
1 1
S5 =AY

=108, Ry =

2

S22

« Se elige ull'y que hage T, >>1
I =059, = Z; =20-j35

» Se calculd;,, y después la carge,

) N S1lSyully _ 396_,
1-5",; '

in
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OSCILADORES CON RESONADOR
DIELECTRICO (DROSs) (1)

Como se demostro anteriormente la estabilidadst®lador depende del alto
factor de calidad del resonador asociado.
— En el caso de elementos concentrados o lineas de transmision diched&atjar.
— Aumenta cuando se utilizan cavidades, pero son dificiles de integrar.

— Las cavidades dieléctricas supera las dificultades anteriomgseytienen factores (
calidad de hasta varios miles y son faciles de integrar.

Un resonador dieléctrico se acopla por proximigasha linea microstrip.
— Se acopla al campo magnético desbordado en la linea micr
— Por ello, el circuito equivalente del acoplamiento es serie.
— El acoplamiento depende de la separacion entre el DRy le

/
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OSCILADORES CON RESONADOR
DIELECTRICO (DROs) (II)

Impedancia de un resqgnador serie

N°[R R i .
Z. = Q=——, =——, A=~
1+ | QQ(AA)) «,[L"° JLC
Definicion del factor de acoplamlento entre eS)rmlor gla linea de
alimentacion del oscilad = _~¥ - R/ Gl

27
Qext "R /(N2wL) " 2z, R =24
El coeficiente de reflexionve T = Zo +N2R) Z N’R __S
) &Z +N R)+z " 27, +N?R 1+s
Ejemplo de DRO basado en configuracion paralelerie

——

@ - © o

i Termindting
nocrwork

i

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2010.
Tema 3: Osciladores en microondas

Terminating Z
network

Subsistemas RF y anter&a7




CONCLUSIONES

Se ha abordado el disefio de osciladores en midason

Se ha comenzado con los principios basicos déaogm basados en un
dispositivo de “resistencia negativa” de un solerpu

Se han enunciado las condiciones basicas parasariacion estable.
Se ha generalizado para osciladores basados endedi®s puerto
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