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« Magnetron: el oscilador de microondas que nos
calienta el desayuno todos los dias

Ventilador que El magnetrén produce
extiende las ondas ondas de alta frecuencia

Magnetron de horno microondas Horno de microondas
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MAGNETRON Para alta potencia, se
utiliza un magnetrén como oscilador de
microondas.

Formado por varias cavidades en un
bloque sdélido de cobre. Cada cavidad
oscila a la misma frecuencia que las
demas.

Incluye un anodo, el catodo, el
acoplamiento de salida y también un
potente iman. El bloque de la cavidad
se coloca dentro de los polos del iman.
Los electrones emitidos por el catodo
viajan en orbitas circulares complicadas
y pueden regresar al catodo. Las
oscilaciones se establecen en las
cavidades y un acoplamiento a una de
las cavidades permite extraer la energia
de radio a través de una alimentacion
coaxial conectada a una guia de ondas.
Los magnetrones se utilizan como
osciladores de alta potencia en los
transmisores de radar y hornos
microondas.

Figure 23.9 Cross-Section of a Typical Magnetron
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* Los osciladores son las fuentes encargadas de
proporcionar senal de RF y microondas a los
sistemas.

* Los parametros que los definen son:

1.frecuencia de oscilacion
2.potencia suministrada

3. estabilidad de frecuencia
4.ruido de fase

5. contenido armonico

« Para controlar la frecuencia se emplea
habitualmente el control de la frecuencia por
tension (VCO) y las técnicas de sintesis mediante
lazos de enganche en fase (PLL).



Osciladores

*Oscilador: elemento critico en las cadenas de
conversion de RF y Microondas
*Osciladores con magnetrones y valvulas

*Oscilador de estado solido: la estructura mas
comun de oscilador se basa en un dispositivo
semiconductor (diodo 0 transistor) encargado de
proporcionar ganancia o resistencia <0, insertado en
un circuito pasivo que fija la frecuencia de
resonancia.

*El consumo de DC del dispositivo se convierte en
parte a potencia de RF 6 microondas (eficiencia).
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Dos enfoques de la oscilacion:
*Resistencia negativa

[dnl  [res

/[dnl fes/ >1
<( il fesy-o

BNL RES

Amplificador de ruido con realimentacion positiva

[dol  Fes

—

BNL RES

El 1er tipo es apropiado a osciladores con diodos y ciertas topologias con
transistor y el 2° a osciladores con transistor
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Aplicando leyes Kirchhoff:

Z0=-ZI

(Ln+ Z 0 =10

ED+EL=CI

Condicion necesaria de oscilacion
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Ejemplo diodo IMPATT (IMPact Avalanche and

Transit Time Diode)

—J Campo £
P*| n | nt

—

Chtodo P g
S e e
I
-Estructura tipo p+ n 1 n+ bajo fuertes campos ;
eléctricos (105V/cm) ’
-Unidn p-n: avalancha-ionizacion Faie < 0
-Region n-1-n+ : deriva 1‘

-Respuesta de Resistencia Negativa
-Uso en osciladores de 300 MHz-300 GHz
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Ejemplo diodo IMPATT:

Circuito equivalente: Caracteristica R <0 versus Irr
Fl. I:|:I T — RgIOHM)
1]
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-+— | —

.
o ol \\
2 —— A
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Vi = —al + bI° R,(I)=—a + b a=4 b=13l1

Potencia entregable a una carga RL=-Rp:  p — l

RJ}=—~(-a + bIDI

-
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Ejemplo diodo IMPATT:

Circuito completo diodo IMPATT + resto resonador y carga RL:
Zo| |4
| o—0000 \—OT
I
R.

Y 'e" I
N N

Ro(')l I

- — L — -— T — — _—

Diéde Impedance Load
Transforming
Network
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Ejemplo diodo IMPATT:

Diseno del oscilador para maxima potencia:

- :. i ; ) d ; .
£= m!'l:l_ E-I['-'Ié=|:] Ih = _II:E;I_'J_S.(.&.J Rp(]o!=——)=—2 (ohm)

oy -

py . e d , -
Rp(0) = limy_o|Rp(I)] = —a R; = — 2 (Ohm)
. . L]
Frecuencia de oscilacion: Jo=—=———
S JLC
Potencia de oscilacion: a’ .
P=—z=0645 mW

sh
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Estabilidad de la Oscilacion:

*Para que pueda existir la oscilacion se tiene que dar la condicion
necesaria, pero por si sola no es garantia de que realmente exista,
para eso se requiere la condicion suficiente.

» Condicién necesaria: Suma de impedancias =0

» Condicion suficiente: criterio grafico interseccion linea de carga-linea de

dispositivo
Device line —Zp(l.f) = =ZpI) —Zpili=4- 3.1
Load line  Z,(f) Zif)r =Rl + 2086
R=2-2 g=wr, s=127
2 fa

PUNTO SOLUCION: valor de | tal que ZL.=-Zb PLANO: Z=R + X
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Estabilidad de la Oscilacion:

La oscilacion sera estable si fluctuaciones en el valor de | tienden a
corregirse automaticamente volviendo al punto solucion original

«Criterio grafico: Angulo entre la linea de dispositivo (sentido creciente de la
intensidad) y la linea de carga (sentido creciente con la frecuencia) debe
ser menor de 180°.

im2z T
X Zuif) : -
Af——
] —rm, £ (0)
-Z@a) Zlw y
T
4 R
-
S| -
Znll) ~:. f ot
II m
—£ (0]
Kurokawa: Injection Locking of Microwave Solid-State Oscillators

Proc. IEEE, oct 1973.
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Osciladores de resistencia negativa a diodo:

* Diodos semiconductores 1960°s

* Montajes en cavidades guias de onda o con resonadores
coaxiales: factores de calidad altos—=> mas estabilidad
frecuencial y menor ruido de fase

*Montajes con lineas microstrip: peor ruido de fase
*Problema general: disponer de modelos precisos para
hacer disenos correctos que cumplan las condiciones de
oscilacion

*Problema anadido: modelos de los empaquetados, hilos de
“bonding”, etc.

*Baja eficiencia (potencia DC - calor disipado > Pot RF)
*Necesidad empaquetado disipacion calor
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Ejemplos de diodos:
*Diodos IMPATT (ejemplo previo)

*Diodos GUN
|o 1.50 mm
— Wires i i
‘Tfo% - Ceramic ¢ ' |
| Dpotl - In
L 0.25 mm
GaAs Chip — | _ t o G‘/ #Ed
L

- Heatsink o

Circuito equivalente diodo Gun

L,=01nH C,=02pF

Aspecto diodo Gun con empaquetado
disipador
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Tipos de disefios con diodo GUN:

Lﬂ Gunn Dicde
Y —I_ ,.‘f " TURINg Screw
= -
+dﬂ- ' L~ Cutput
frr{ Coupling
P
*, A4
Radial
Line

Oscilador Gun en coaxial

e

: e |- Vertical
! - Ground Block
Lew | %
Pass—| .
Filter 1 ~ Packaged
2 r-«ﬁr Gunn Diode

DC IEIc:c:k Translfc:rmer

Tuning +
Screw
f ‘ /Hi Low Pass Filter
f ﬁ
= Poat
____,_,-"

_lrim

|- Gunn Diode

e

*—— Ass=mbly
Maount

e
. Agie N

Oscilador Gun en guia de onda
-tamano->frecuencia

-l ~ N2

-Q ~ 1000

-Ajuste con tornillo 30%

Oscilador Gun en microstrip
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Osciladores a transistor:

-Principio basico oscilacion sinusoidal: Resonancia
-Acoplo de energia a Circuito L-C

-Intercambio energia L&—>C

-ldealmente no hay perdidas y el intercambio de energia
seria “eterno”

-En la practica Sl hay pérdidas - se precisa “ganancia”
-La ganancia la puede proporcionar un dispositivo activo:
transistor (BJT, CMOS, HBT, MESFET, HEMT, etc.)
fabricado con semiconductor (Si, GaAs, InP, etc.)
-Funcionamiento, potencia, banda de frecuencias, etc.
dependen mucho del tipo de transistor

-Técnica de disefo se explicara independientemente del
tipo de transistor.
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-Transistor: dispositivo 3 terminales, fuente de corriente
controlada: MESFET/HEMT corriente drenador
controlada por tension de puerta; BJT/HBT corriente
colector controlada por corriente de base

-Transistor polarizado: capacidad de amplificacion
-REALIMENTACION POSITIVA

Vin /—_ EH.'I A=uill—uf)

we

'RT_/J T .. Vout
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OSCILADOR=AMPLIFICADOR RUIDO+REALIMENTACION
SELECTIVA EN FRECUENCIA

A J7; Vout

T () Vin

Vout puede existir con Vin=0 si denominador =0 -
Ganancia de lazo uf3 unitaria y desfase 360° Vin-Vout
(criterio BARKHAUSEN)

Vin /'_ H‘-.I A=uii1—uf)

0o

Iﬁ‘x_l__/’ T Vout
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*Inicio de la oscilacion (arranque): Amplificacion
del ruido blanco uyp >1 (resistencia total<0)
Estabilizacion de la oscilacion (estado
estacionario): u3 =1 (resistencia total=0)

La compresion no lineal de la ganancia en lazo

abierto limita el crecimiento de la oscilacion
(R<0>R=0 en estado estacionario). «amzsoms: o,

W

+ T
u
m‘ ! }

‘ﬂ W

\

\
MHM H )’

Capturas de arranque de osciladores
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Resistencia negativa necesaria para el arranque
., Como conseguirla”?

Realimentacion transistor:

«Serie: Z2 con Z3 infinito

Paralelo Z3 con Z2 =0

*Serie-Paralelo Z2#0 Z3 #0

£3

—

Z1 |: B 24
e H
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Parte Resonante:
*lJdealmente respuesta frecuencial paso banda
Las pérdidas cambian la forma y el ancho de

banda
*Factor de calidad Q 0-_

0dB w0
398 O\
/4 ’ kz\

*Q) ideal infinito=> maxima selectividad en frecuencia
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Circuitos Resonantes:

a) Serie:
—’x/\ﬁw\/—fﬁtﬁgjﬁ“—lzl—
Q — mDL _ I a/series
" R RCwo,
b) Paralelo: .
K
O = = RCw, W
ol — 00—
=
b/parallel
|

Siendo la frecuencia de resonancia: @, = —F—
JLC
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Cuando al resonador se le anade una impedancia de
carga el nuevo factor de calidad QL puede cambiar
respecto al Q del resonador aislado:

=—+
QL Q QE.T{T
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Implementacion de resonadores:

*Con elementos localizados: LC (en frecuencias “bajas”
de RF y MW).

*Con lineas de transmision (en frecuencias altas de MW
en las que los resonadores LC presentan muchos
parasitos). Se pueden usar lineas coaxiales terminadas
en corto o en abierto, o lineas microstrip.

> —MNW— T — >

J 1T
ST

Ald ni2
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Implementacion de resonadores combinando lineas
microstrip y resonadores dieléctricos, para osciladores
de bajo ruido de fase a frecuencia fija.

Rr
Resonador dieléctrico AN

\O — Cr Lr

00—
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En electronica en general hay dos tipos de osciladores:
Armonicos (basados en resonancias LC)

De relajacion (basados en procesos de carga-
descarga de capacidades a traves de resistencias R)

En RF y MW nos centramos en los armonicos porque
funcionan en mas alta frecuencia y no incluyen
perdidas por resistencias
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Topologias tipicas:

Colpitts

Clapp

*Hartley

N/

SIS

N/

SO

4

SO
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*Oscilador Colpitts de baja frecuencia implementado en una regleta

510Q 8.2kQ 1uF 82 kQ2 10 kQ2
resistor resistor capacitor  resistor resistor

—

| " \ TEUE

0.1 uF
capacitor

0.22 uF
capacitor
0.5 mH PN2222 1uF
Resonador inductor transistor capacitor

F aprox. 27 KHz
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Ejemplo detallado oscilador Colpitts con MESFET:

? O3 —

S L _
‘_

C,

-
S
A Cy
E> Ej &
e Cbuﬁer __Cbuﬁer gm
77 e 77 ’VH”“
ds

(. = il C.:i‘s T CTl T CJ;'_’ | + ngds =1
’ -II'|II: LI{Cbuﬁﬂ + C;] + {Cds + Cl} + {Cbhffﬂcg}] ((I)zL )( ngdstuﬂ'er + Cbgff;’- + C;)
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Fotografia oscilador Colpitts MMIC (VCO)
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Ejemplo para ver resistencia negativa desde la salida

de un transistor:
/2> C2, Z1->L1, Z3=«, Desde Z4: Ro

Se fija Z4=-R0

T Cuw*(C, + C, - LC,C 0%

SR

] QJ_CJI—I_C'?-T_I_CE
‘ ° LC,(Cy,+Cy)

22
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Osciladores de microondas a transistor con elementos
distribuidos:

Transistor Transistor

¥

% 77 s O
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CAD para Osciladores

Para estimar |la potencia que puede dar un oscilador
con transistor, conocida la ganancia del transistor como
amplificador y su potencia de saturacion:

I In(Gy)
G, Gy

Puax = Foar |1 —

(Formula de Johnson)
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Simulacion en ADS: test pequena senal

OSCTEST
DNL RES

/S11/
/_\
/ \
Fase(S11) wm Frecuencia
e

Estabilidad de la oscilaciéon: pendiente negativa fase-frecuencia en el paso por 0
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Simulacion en ADS: sonda gran senal

OSCPORT
DNL RES

*Balance armoénico (base de frecuencias predefinida Nxfo)
*Fuente “virtual” para excitar el circuito

*Solucion final: existencia de senal de RF con fuente a 0
*Informacion de frecuencia y potencia a todos los armoénicos
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EJERCICIOS:

Self-assessment Problems

7.1

7.3

Evaluate the oscillation frequency in a Clapp oscillator, as a function of the values
of the passive components in the circuit.

Evaluate the oscillation frequency in a Hartley oscillator, as a function of the
values of the passive components in the circuit.

A bipolar transistor is employed in the design of an oscillator, working at 1 GHz,
whose schematic is in the Figure Q3. The scattering parameters for such transistor,
corresponding to the working bias point and frequency are:

S11: (0.9, —100°), §12: (0.5, 31°), $21: (1.1, =507), §22: (0.6, 150°)

Calculate the device impedance Z, =R, + jX,, seen at the transistor base and the
values of L and Z,, corresponding to the load impedance Z;, in order to obtain an
oscillating signal at 1 GHz, considering that Re(Z;) = Rp/3 is the optimum value
for obtaining the desired oscillation power using the given transistor.

| = A/4 L?
— 900 —o—
—— C =16 pF
?
50 Q § ZO' Trazar circulo de
) > estabilidad de
' 1 carga y comprobar
| ' que C=16 pF cae

en zona inestable
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OSCILADORES CONTROLADOS POR TENSION
(VCOs):

*Necesidad de osciladores a frecuencia fija (ruido de fase,
resonadores dieléctricos)

*Necesidad de osciladores de frecuencia variable. Mecanismos de
control: mecanico (tamano cavidad, capacidad “trimmer”, eléctrico
(servomecanismos, PLOs, PLL) .

Para una sintonia eléctrica (tunning) de la frecuencia:
*Y|G: resonadores de alta Q ferromagnéticos. Dependen de tamano,
material y campo eléctrico (polarizacion) aplicados. Voluminosos y
caros.

*VVARACTORES: condensadores controlados por tension. Peor Q,
baratos y flexibles. Diodos polarizados en inversa C(v) (de Si, AsGa,
tipo Schottky). Interesa Cmax/Cmin alta—> diodos hiperabruptos
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VCOs con varactores:

*En un oscilador armoénico (LC) la frecuencia depende de los valores
de L y C. Si hacemos C variable con un voltaje de control (tunning)
podremos controlar la frecuencia.

*Diodos polarizados en inversa C(v) A . "_x
B C. Cjo: tamano diodo T —
C= IV ¥ ®B: barrera de potencial ‘V
[| — j] y: perfil de dopado del diodo =
v B

Suponiendo una frecuencia de resonancia tipica podemos relacionarla con el
voltaje aplicado:

v i

ad

1 V Vs

W =270 f = ("FJ
S e fo= 2
iV q j0
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Topologias de VCOs con varactores:

*Colpitts

/
77777

*Clapp

C1

c2——
/7

N/
TIITT

Q
|

9
1

N
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Topologias de VCOs con varactores:

*\VVaractor en la base del BJT Hg

*Varactor en el emisor del BJT




Osciladores

EJERCICIOS:

7.4 Calculate the tuning bandwidth of a Colpitts-based voltage-controlled oscillator,
considering that Cmax/Cmin is 10 for the given varactor.

7.5 Calculate the tuning bandwidth of a Clapp-based voltage-controlled oscillator,
considering that Cmax/Cmin is 10 for the given varactor.
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Caracterizacion y test de osciladores:
Potencia DC - OSCILADOR - Potencia RF @ frecuencia
(sinusoidal)

*Frecuencia: se determina por comparacion con una
frecuencia de referencia estandar (analizador de espectro,
frecuencimetro). Errores ~Hzs

*Potencia: En osciladores sinusoidales estara concentrada
mayoritariamente en la frecuencia “portadora”. Analizador
de espectro: distribucion de la potencia con la frecuencia.
Errores de ~ dB (medida en dBm=10log10(PmW))
Estabilidad: fluctuacion de la sefal en frecuencia y en
potencia: distinguir a corto plazo y a largo plazo. A largo
plazo: envejecimiento, cambio presion y temperatura.
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Stability versus accuracy

Stable Not stable

Not Stable Stable

Not Accuratex Not Accurate " Accurate { Accurate {

* f,- nominal frequency

* Stability is a measure of the fluctuations, with respect to the mean

* Typically quantified with Standard Deviation, o c\ MICROCHIP
" 2022 Mirrachin Terhnnlnev Inc and it< suthcidiaries
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Estabilidad a corto plazo: fluctuaciones de la frecuencia
respecto a la nominal <1segqg.

Se pueden modelar como modulacion en amplitud (AM) y
en frecuencia (FM) de una senal portadora ideal.

||Il
i !
A REF|LEVEL ;.'I |,
20.0/dBm
RZ
. | liillﬁ:z‘l | i'_.'_-‘ YN
. Lt T S| 'ﬂw“‘i‘—"
®o T f P P lt*.‘
754.9910 MHz VEW 300 Hz SPAMN 10.0 MHz
Senal portadora ideal Espectro de un oscilador (potencia vs.

frecuencia ) medido en un analizador de
espectros.
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Representacion fasorial de la sefial de un oscilador ideal y
la de un oscilador real con ruido  a: random amplitude

contribution
Af: random phase
AA 4~ contribution
./, __. hoise phasor
resultant phasor -
j M

I\“'}mﬂ'
SENAL RUIDOSA= SENAL IDEAL + RUIDO PM + RUIDO AM*
v(t)ideal — Aej(a)()t)

v(t)real = (A + AA)ej(a)OHAQ)

*Usualmente Ruido AM<<Ruido PM
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RUIDO DE FASE: Aparece como un espectro continuo (no
discreto) alrededor de la frecuencia portadora, que decrece
con frecuencias de offset crecientes. Se expresa en dBc/Hz:
densidad espectral (/Hz) relativa a la portadora (carrier)

T e | cer Feshr - Log 'l

REF|LEVEL
20.0(dBm

- | 1hl|ﬁ;a'l l I.i','..-_ YN

g
754.9910 MHz VBW 300 Hz SPAN 10.0 MHz

L(fm)= A dB +10 log10(RBW Hz)
Es una fuente de error en sistemas transmisores y receptores, radares
Doppler y limita la separacion entre canales adyacentes.
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Estimacion Ruido de fase @ fm de la portadora
*N: Potencia de ruido en una ventana de 1 Hz (/Hz)
C: Potencia portadora

Distancia en dB de la banda lateral @fm a la portadora:L(fm)

N
L(fm) -

Considerando la banda lateral de ruido como una banda lateral
por modulacion en fase (PM) con indice de modulacion
pequeno:

— —fj
ras]

O ) ear
L( fim) = | =2 2 2

- p— b —

—1-49RMS— ’ Se(fm)




Osciladores

Considerando el oscilador como un amplificador realimentado,
el ruido Vnoise producira una fluctuacion de fase en la

portadora Vc:

A6 3 RMS( ‘/;701'86’ ) ﬁ
et RMS(V.,,....)
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Considerando la figura de ruido del amplificador F y siendo Pcarrier la
potencia de la portadora, K cte. de Boltzmann y T temperatura en K

FKT
Aepeak — A\XP

carrier

Densidad espectral a la entrada del amplificador:
FKT
SQIN(fm) — Aepfwk

P{'ﬂ!‘."ff’."
Corregimos considerando que el ruido de fase presenta una densidad
espectral 1/fm cerca de la portadora:

FkT £
S ) = 1 + carrier
o (f ) B‘L‘ﬂf‘."ff’." f m
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Considerando la respuesta paso banda del resonador, la salida del

lazo cerrado sera:

Seour(Jm) = Sqn (fm)

,

\

| +

1

ﬁ‘cm‘i er

/

2
m

20,

2 )

Notar la influencia del factor de calidad Q en el ruido del oscilador.

Sustituimos S®in en SPouty S ® out en L para obtener un modelo
de la variacion del ruido de fase con la frecuencia de offset.
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[ 2

| v FKT -
L(fm) =11 f;".::IH.'FJ k | + f;cmm
\

_I_
S

fm 2QL /) 2R‘d."."ff’!' fm
En esta expresidon se aprecia la dependencia del ruido con el valor de fm
dependiendo del ruido del amplificador, de la potencia de la portadora y
del factor de calidad.

Como se trata de la expresion de una densidad espectral es preciso
integrar en la banda de interés (frecuencias + y — x 2) para conocer la
fluctuacion neta de la fase.

( fh
|

AO = \ 2 | L(fm)dfm
|
A
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*PULLING de un oscilador: cambio de la frecuencia de
oscilacion por sensibilidad a la variacion de la impedancia
de carga del oscilador. Se expresa en funcion de las
perdidas de retorno (desadaptacion).

*PUSHING de un oscilador: cambio de la frecuencia de
oscilacion por sensibilidad a la variacion de la polarizacion.
Se expresa en Hz/Volt.



Material Adicional

* Video tutorial sobre diseno de osciladores de RF
en general:
* https://youtu.be/oJQONLdAFC207si=jJql7flUmgehkJK8

* Video corto sobre diseno de oscilador VCO en
ADS:

o https://youtube.com/shorts/IHyK6laowoqg?si=F3mPJdxLcDpV2 5F



https://youtu.be/oJQONLdFC20?si=jJql7fIJmgehkJK8
https://youtube.com/shorts/lHyK6laowog?si=F3mPJdxLcDpV2_5F

