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Capitulo 11:

Oscliladores de microondas
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icion: Es un sistema electronico que geneemsaial de RF si
necesidad de que exista una excitacion alternasttada

L

Tema 3: Osciladores en microondas

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2010.
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Subsistemas RF y antera
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'ODUCCION: DEFINICION DE OSCILADORES

N.es un sistema electronico que genera una senatmerien su salida
sidad de aplicar una senal alterna alada
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te un oscilador generara una corrienta dguiente forma:
i(t)= Alcos(a, [t) = Alcog(27 L f, [t)

ctica tanto la amplitud A como la freatiarf, fluctian alrededor de

es medios.

Lctuacion ruidosa en la amplitud que generalmente tiene una p«

fa.

egunda fluctuacion denominada ruido de fase.

iterios para hacer el diseino del oscilador <

ar los niveles de A y,f

nimizacion del ruido de fas

1 las circunstancias anteriores, ajustar la frecuencia dacisai

Do de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2010.

Tema 3: Osciladores en microondas Subsistemas RF y anteris3
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'DUCCION: DEFINICION DE OSCILADORES (Il
2Ntos:
jal alterna de salida se obtiene a partir de la energia continuartda@oh

spositivo.
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1 definirse el oscilador comon circuito que transforma la energia continua er
la altern

Aal alterna se puede estudiar en el dominio del tiempo o de ladracue
PNtes:

rmento de resistencia negativa, tipicamente un dispositivo actipoege se
do o un transistor.

structura resonante pasiva que fuerza una oscilacion sinusoidal.
structura de acoplamiento entre las dos anteriores.
lAlimentacién DC
RF

DS activos utilizados:
OSCILADO R‘

5itivos de dos terminal

odo GUNN: ruido de fase pequenio.

odo IMPATT: potencia de salida alta y buena eficie
Sitivos de tres terminales: BJTy F

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

Subsistemas RF y anterast
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ASIFICACION DE OSCILADORES

— Sinusoidales (armonicos)
J ¢ Rectangular

1 forma de Onda: _
| Relajacién (Multivibradores) { Triangur
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. Diente de sierra, etc

~— Baja — Media Frecuencia, f < Mhz

Alta— RF, MHz <f < GHz

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

. IR—Visible — UV (Laser), fde THz

Fijos
variacion de |a frecuencia:
Variables
~ RC
LC (VCO)
tipo de resonador: <X Xtal (XO, VCXO, TXCO, OCXO, etc)
Ceramicos

_ Cavidad (Metalica, Optica, etc)

Grupo de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2010.

Subsistemas RF y anteras$
Tema 3: Osciladores en microondas
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EDADES DE LOS RESONADORES TIPICOS

Propiedades de los resonadores tipicos.

Margen de

Factor de Calidad

Estabilidad

Comentarios
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o de : .
sonador Frecuencia Térmica
(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
tegrados uO 10% 5 10 AsGa
fistal Cuarzo 100 KHz a 250 Muy Buena (") Patron

MHz 10° a 10°
[V y ceramicas 10 MHz a 1 GHz 108 a 10° Muy Buena (") Muy Estables
a .
eas 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
lieléctricas 107 a 10 Reducido tamafio
os varactores 10 MHz a 20 GHz 10 a 10 Mala Sintonia 1 octava
Lavidad YlG 1 GHz a 20 GHz 10* & 10° Mediocre Sintonia en 50%

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

Subsistemas RF y anteray
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RINCIPIOS BASICOS DEL DISENO DE
OSCILADORES

' se parte de la aproximacion de la seolasica de control con puertos

la y salida. Posteriormente se pasar@sigos de un puerto (mej
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N la expresion anter
1ancia del elemento activo.

0s suele omitirse)

Incion de realimentacio

H(s)

cion en frecuencias de microondas ya gueEasiones la
)acion se puede hacer dentro del mismoeglgnactivo).

\4

A

©

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

incion de transferencia del limitador de salida del amadiic (en numerosc

L(S)

Subsistemas RF y anteras
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RINCIPIOS BASICOS DEL DISENO DE
OSCILADORES

(M) +HE V(o) Vo(s) A
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—
A?IFI_@ST)H (s) sin Iimitadorvi (S) 1- AlH (S)

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

la condicidon de régimen estacionario, los polos estan
eje imaginario y la condicion de oscilacion viene dada
| condicion de Barkhausen:

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

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

Subsistemas RF y antera®




2> |[LADORES DE UN PUERTO DE RESISTENCIA

P

0L v¥ GV 689:ddVS1LVHM dO T1VO

S1IN3IdNLS FONIIOS 404 SNOSSAT A1LVAIAd INITINO

[e PNUIA US 0JuUBWINJ0P B)uasaid [ US BPIUSIUOD UQIDRWIOUI €] 9P 3|gesuodsal adey s Ou W0’ ggeuabeled mmm

*200Z ap ol ap TT ap ‘021U0JI03|T 012I8WO0D) 3P A UQIDBWIOLU| B] 8P PEP3IJ0S | 9P SOIDIAISS ap A3 €| ap T'LT O|ndIuy

"epeJnal vias A 1ages ojsouebey 019013) UN 8P SOYI3IaP O SBUSIC BUOIS3| O BIDI|I S8 01USWINJOP |8 U BPIUSIU0D UQIoeW IOl B IS

== NEGATIVA
Lo L1
—
e 2Mma circuital « Un oscilador puede considerarse como un
S, dispositivo de un puerto de “resisten
negativa”.
™ X.,(,w) + Entran en juego dos impedancias:
= \h Negative — Impedancia del dispositi
;resi.sfance \ ‘ . ‘
Ri ”! e Zin(I ’a“) — I%n(l ’a‘)+ JXln(I ,Co)
S Rip(lw)

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

— Impedancia de carga del circuito a la que
se transfiere la energia de la oscilac

2 |a capacidad dé oscilac
\ ZL(@):RL+ JXL(C’J)
R (w)+ R (| «@)=0 * Depende de la frecuencia de sinti
L in ’

Condicion de oscilacion#D en la
frecuencia de microondas en ausencia de
senal de microond:

u)][ll =0=

0L ¥v¥ G¥ 689 :ddVSLVHM VJANT O VIAV T
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) ]
X, (@) + X;,(1,0) =0

ecuencia de oscilac

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

Subsistemas RF y anter&sio
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ILADORES DE UN PUERTO DE RESISTENCIA
NEGATIVA
forma de definir la condicién de oscilacio
r = ZL _Zo — _Zin _Zo — Zin +Zo — 1
} ZL +Zo _Zin +Zo Zin _Zo rin
I =1
= o =1=

arg(r, )+ardl.)=2n7r

N de arranque: globalmente la resistetoteéd debe satisfacer

R (l,&)=R +R,(l,«)<0

tiene que ser menos negativa hasta alcagfamiplitud de oscilacion) a la
ncia .

condiciones anteriores hay que anadir una condicion de estabilidad de la
cion.

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

Subsistemas RF y anterasi1
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ILADORES DE UN PUERTO DE RESISTENCIA
NEGATIVA

raciones finales sobre
n de oscilacid

Lo
A

Incrementos iguales de frecuer
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pendencia de,d,w) con w es
fia por lo que pondremqy X

1 a representar graficamente las
2 4()y Z(w)
acion de la curva:

na corriente | dada el valor
indica el punto de trabajo.

gimen permanente el punto de
eccion de ambas curvas inc
1ito de trabajo o punto de la
cion (), wy) ‘

Incrementos iguales d

Impedancia del circuito

Qo

Do de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2010.

Tema 3: Osciladores en microondas Subsistemas RF y anteras?
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CIONES DE ESTABILIDAD DE LA OSCILACION
DE UN OSCILADOR (1)

n: se dice que una oscilacion es estaldado cualquier variacion q

0L v¥ GV 689:ddVS1LVHM dO T1VO

S1IN3IdNLS FONIIOS 404 SNOSSAT A1LVAIAd INITINO

0L ¥v¥ G¥ 689 :ddVSLVHM VJANT O VIAV T

ANITNO SVYIINOFL SVIHOLNL ‘'STHVINDILYEVC SASVIOD

zca en los parametros de la oscilacio, (lbw efectos en dichos

'0S deberan compensarse de forma que naésglazamientos en el
la oscilacion ; ,w).

acion del parametro de estabilidad deslalacion:

rollo de 1 (l,w) en serie de Taylor y extraccion de condicic

lir de la representacion de las curvas del elemento activo galgéa

Do de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2010.

Tema 3: Osciladores en microondas Subsistemas RF y anteras3
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CIONES DE ESTABILIDAD DE LA OSCILACION
DE UN OSCILADOR (II)

~de la primera de las condiciones:

on: Si una oscilacion es estable, una variacion de (I,w) en un sentid
Ir a un incremento de los parametros en sentido contrario que compense 13
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)N anterior.
on de la frecuencia compleja en el plano de Lap
Z:(1,8)=2,(s)+Z,(1,5)=0

e un desarrollo en serie de Taylor alrededog @) (I

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

S 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

Do de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2010.
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CIONES DE ESTABILIDAD DE LA OSCILACION

DE UN OSCILADOR (V)

de la segunda de las condiciones:

On: supongamos que la corriente, |, sufre un increndl sobre el valor d
1 permanente. &8idisminuye con el tiempo, el punto de interseccion entre las
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Z(w)

He impedancia del elemento y del circuito sera estable. Raniprde sbl
a con el tiempo, el punto sera inestable.

a muestra las curvas de las impedancias con los aNgdmZ (w) y 6 de —Z (1)

Z (W)

Impedancia del elemenio

in(1)

Loy Wy

Impedancia del circuito
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ILIDAD DE LA OSCILACION
CILADOR (V)

Je una oscilacion sea estable en un pyntg,)ise tiene que verificar:

CIONES DE ESTAB
DE UN OS
1 2Zallo) iz (o

0l
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pone que el seno tiene que ser positivaygelo 0°<@+¥)<180°

1a: Para que un punto de trabajo sea esthllegulo medido en sentidg
entre la direccion marcada por la flechéadmirva de impedancia del
to y la marcada por la flecha de la curvingpedancia del circuitc

or menor de 180°,

,)sin(@+w)>0

Impedancid del circuito
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Subsistemas RF y anterasi8
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Bl

ag

Ly
.

a;

.

[SIA

[IHA’

b,

<&
b,
A

DE N PUERTAS (1)

o ([S][S’] 0
para gue el sistema anterior tenga soluci
=0.

det(M)

0

[SI[S']A’
Tema 3: Osciladores en microondas

HID

en todas las ecuaciones en funcion deiédes la excitacion de la red

las redes se puede poner: B'=A; B=A’

JICIONES DE OSCILACION PARA REDES

ies de la red pasiva de sintonia:
Do de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2010.
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JICIONES DE OSCILACION PARA REDES DE N
RTAS (II): particularizacion para redes de 2 puerta:

'S de lared activa y de la red pasiem®n dadas por:
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:{511 512:|.Q|:|:I_L O:|:>de1{511[r|__1 Slz[rT }:O
S Sy 0 rT S21[[r|_ Sy, [[rT -1

2 se obtienen las dos ecuaciones sigui@ntese satisfacen a la vez):

L+ 812[821[FT — rL |:I]-in :]';i:SZZ-I-SlZ[SZl[rL — rT |:[rout =1
1- Sy [[rT rT 1_511 [[rL

—

Z
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ADORES A TRANSISTOR: CONFIGURACIONES

adores se pueden clasificar atendientip@ble resonador al que se
. basados en resonador dieléctrico (DRSsijadores con resonado
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s de transmision, osciladores sintonizadosy'1G, VCOs y
es con filtros SAW.

osciladore
juracion serie como se muestra en la figura de la izquierda.
juracion paralelo como se muestra en la figura de la de

Yi
G D
Y.
S 3
Y
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CRIPCION DE UN TRANSISTOR COMO
RED DE TRES PUERTOZS

tor es una red de tres puertos aungualboicantes, en pequefa senal,
1etros de dos puertos para una configarani@misor comun.

1etros dados por el fabricante no suelenaidos para el disefio de un
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Esto es asi porgue la configuracionusbesser de emisor comun o hay
reactivos conectados para aumentaraeiteainestable, hay qi
r los parametros.

) para la obtencion de los parametras|& eonfiguracion dada es:

rmacion de los parametros de dos puertos en configuracion de emisor
triz de parametros de tres puertos.

)rmacion de la matriz de tres puertos a una nueva matriz de dos pue
iz de tres puertos tiene las siguientes propiedades:
erminal 1 es la base (puerta), el 2 el colector (drenador) y eh3sargsurtidor)

la matriz de 3 puertos toc:!os los elementos no son independientes ya que
as filas y columnas es 1251, =1j=123
i=1
3 -
D& =1i=123
Do de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 210:110
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CRIPCION DE UN TRANSISTOR COMO

RED DE TRES PUERTOZS
' tres puertos ~_+ Parametros de la expresion anterior
20 S| | & A |0 =8¢ +Siec +Sorc + Sozc o =1- _s
§22 §23 DaZ = [S]3><3 ] a2 g, =1- SiEc T Sokc H 1 Suec _ 1
2 O =1~ Syec ~Siec
Ss2 S33 _as_ ae Oy =1=Syec =Sizc

ncia entre los parame[&i§3 « Transformar en la nueva red de dos
puertas (supongamos gue se conec|

) =123= ZS,- =Li=123 una carga e coeficierT al emisar)
93 Qisqn

j=1

———= S S~
nes de los paramet®k. i = S~ 8, - r—l oL T2 g
e los dadc

-8 - S23[§31 S -3 - 523[§32
3210L2 21 & _r1 2oL 2 & 1
I, § =5 +0'11B721 8 _ ‘O 33 33
12 1EC 18C
g 4-0 4-0
T, 4 0,0, . 20
- S22 =Soec T =2 Sosc = -
g 4-0 4-0
& - 20,, s - O
27 4 BT Ao
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OSCILADORES A TRANSISTOR

a un dispositivo equivalente de un puanbvez que se carga un
“en configuracion INESTABLE por una cafga dicha region
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n configuraciones de transistor con gestabilidad, tipicamente puert;
surtidor comun (cargado por elementosivest El proceso es:

cion de la carga inestable en el plano
ar la carga,Za Z,,. Como se han utilizado parametros de pequefia senal res

z—”;XLz—X

in

Do de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2010.
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ADOR A TRANSISTOR: ejemplo, Pozar 11.9

y disenar un oscilador a 4 G
onfiguracion en puerta con

0L v¥ GV 689:ddVS1LVHM dO T1VO

S1IN3IdNLS FONIIOS 404 SNOSSAT A1LVAIAd INITINO

0L ¥v¥ G¥ 689 :ddVSLVHM VJANT O VIAV T

ANITNO SVYIINOFL SVIHOLNL ‘'STHVINDILYEVC SASVIOD

nductancia en serie de 5 nt ¢
1entar la inestabilidad. Defir
lor sabiendo la matriz

atriz S en emisor con

[072,,, 003,
| 260, 073,

con inductancia a partir de la
1acion de 2 a 3 terminales y
W nueva red de 2 (transis

”a)s_ 218 ,, 126,
275 052

Do de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2010.
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OSCILADORES CON RESONADOR
DIELECTRICO (DROSs) (1)

demostro anteriormente la estabilidadst®lador depende del alto
calidad del resonador asociado.

caso de elementos concentrados o lineas de transmision dicheddetjr.
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nta cuando se utilizan cavidades, pero son dificiles de integrar.

wvidades dielectricas supera las dificultades anteriomgeytenen factores (
d de hasta varios miles y son faciles de integrar.

ador dieléctrico se acopla por proximigamha linea microstrip.
ppla al campo magneético desbordado en la linea micr

lo, el circuito equivalente del acoplamiento es serie.

plamiento depende de la separacion entre el DRy I

Dielectric
R'L"_-;:_‘I]'l'.lIUE
L - h
F N / I
—~YTY Y N
Mictrastrip / _E,:} —\_[W i V-L;,_——-
line =~ d ; Lz -
/ e _(/ 74 Zy -e-‘:'} Z
==

Do de Radiofrecuencia, UC3M, Septiembre 2010.
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OSCILADORES CON RESONADOR
DIELECTRICO (DROs) (II)
cia de un resonador serie
Z. = N R R :L;Aw:w—%
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1+JE2Q(AA)) NPT TS

n del factor de acoplamlento entre eS)rmlor gla linea de

ion del oscilad =~ = R/‘“'— ‘R =2Z,:
Qext “R/NwL) 2z,
ente de reflexionve I = % +N2R)_Z N R_-_S
- &Z +N?R)+Z, 27, +N?R 1+s
de DRO basado en configuracion pardlaeri®

Terminating Z
network

Subsistemas RF y anter&a7

i Ierminating
nocrwork

i
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table.

acion es

eneralizado para osciladores basados endedi®s puerto

agari

asicas par
Subsistemas RF y antera8

7

CONCLUSIONES

Tema 3: Osciladores en microondas

omenzado con los principios basicos déaogm basados en un
vo de “resistencia negativa” de un solernp

bordado el disefio de osciladores en midason

enunciado las condiciones b
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