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Osciladores de Micro-ondas

Introducao

e Conceito de oscilador — conversor DC/RF

Voo Oscilador ‘ \ Tv(t) =V.sen(o.)
]

* Funcao dos osciladores

Geram as frequéncias de operacao de sistemas

* Aplicacoes

Sistemas de telecomunicacdes (terrestre e via satélite)
Telemetria (radiometros, radares, pedagio eletronico, etc)
Defesa e guerra eletronica (comunicacdes militares, misseis teleguiados)

Industrial (fornos de secagem, fornos domésticos)
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Osciladores de Micro-ondas
Introducao

e Tipos de osciladores

Frequéncia fixa
Sintonizavel (mecanica ou eletronicamente)

Baixo ruido de fase

 Principais parametros de osciladores

Frequéncia de oscilacao

Poténcia de saida

Rendimento RF/DC

Pureza espectral (ruido AM e FM, geracao de harmonicas)
Estabilidade (com temperatura, variacao da polarizacao, etc)
Faixa de sintonia de frequéncia

Sensibilidade de sintonia de frequéncia



Osciladores de Micro-ondas

Introducao
e Diagrama de blocos do oscilador
M\
./
Dispositiv Circuito
Ativo passivo
M
./

e Principio de funcionamento

° |nteracao nao-linear

DISPOSITIVO ATIVO C:> CIRCUITO PASSIVO
Nao-linear Linear
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Osciladores de Micro-ondas

Introducao
e Dispositivo ativo
= \Valvulas
* Kystron, TWT, Magnetron
* Uso em osciladores de média e alta poténcia

* Geram de centenas Watts a Megawatts

= Dispositivos a estado solidos
- Diodos GUNN e IMPATT
* Transistores Bipolar, MESFET, HEMT e HBT
* Uso em osciladores de baixa poténcia

* Geram de miliwatts a dezenas de Watts



Osciladores de Micro-ondas

Introducao
e Circuito passivo

" |nclui

* Circuitos de realimentacao
* Circuito ressonante (circuito “tanque”)

= Cria a condicao necessaria a oscilacao
= Determina a frequéncia de oscilacao

= Emprega
Linhas de transmissao, como microfita
Ressoador dielétrico
Ressoador a cavidade em guia de onda ou coaxial
Ressoador SAW
* Circuito supercondutor
- Elementos de sintonia, como varactor, esfera YIG



Osciladores de Micro-ondas

Teoria de Osciladores a Resisténcia Negativa
* Proposta por Kurokawa

= Adequada para analise de osciladores de micro-ondas

= Compativel com outros tipos de analise de osciladores

* Representacao do oscilador
Z.linear

Zc =Rec +j Xe=Z(w)

Z4 nao-linear

Zd Z.

=
2
<
o

Zd = Rd + j‘Xd: Z(A, Cl))

R,; < 0em pequenos sinais

Impedancia do
dispositivo ativo

Impedancia do o .
circuito de carga W . frequéncia do sinal de RF

A: amplitude do sinal de RF

—— e ———— -
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Osciladores de Micro-ondas
Teoria de Osciladores a Resisténcia Negativa

Exemplos de dispositivos ativos com resisténcia negativa

O | Resisténcia
diferencial
< negativa
ZD
Resisténcia
S diferencial
oV
DIODO GUNN Ry =—
ol
Diodo GUNN - resisténcia
diferencial negativa depende d:

tensao de polarizacao ' {},
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Osciladores de Micro-ondas
Teoria de Osciladores a Resisténcia Negativa

Exemplos de dispositivos ativos com resisténcia negativa

Input Reflection Coefficient

m2
m1
freq=1.000GHz

S(1,1)=1.084 / -151.261
mpedance = Z0 * (-0.043 - j0.256

m2

\
\| freq=2.660GHz
|
/

/

S(1,1)=2.620 / 115.246
mpedance = Z0 * (-0.581 +j0.469

m3
freq=4.410GHz

S(1,1)=1.003 / 38.429 _
Transistor reduzido a 2 terminais mpedance = Z0 * (-0.014 + j2.869
\ —

freq (1.000GHz to 8.000GHz)

Transistor — resisténcia negativa obtida usando

* Circuitos de realimentacdo. e/ou Impedancias de terminacdo adequadas
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Osciladores de Micro-ondas

Teoria de Osciladores a Resisténcia Negativa

Curva tipica de resisténcia negativa em funcao da amplitude A
de corrente do dispositivo ativo

i(t) =A-sen(wt + @)

Em pequenos sinais— R, <0

Aumento da amplitude de
corrente — R, tende a crescer

EmA=A,—->R;=0

Amplitude de corrente A> A,
Rq(0) <0 —Ry >0
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Osciladores de Micro-ondas
Teoria de Osciladores a Resisténcia Negativa

e Causa do inicio da oscilacao
= Ruido do proprio dispositivo ou ruido externo
= Pequena amplitude - Ry <0

= Origina a corrente I(t) na frequéncia @, em que X, = - X,

Impedancia do
dispositivo ativo

Impedancia do
circuito de carga

= A oscilacao estabiliza-se quando
Ra(Ag @) + Re(ay) =0

1. = Se aresisténcia total € negativa
% R,+R,<0
Zd > I e 7c " Aamplitude A de I(t) cresce
| — resisténcia negativa cresce
O — |R4 | diminui
|
|



Osciladores de Micro-ondas

Exemplo de sinal gerado pelo oscilador

s | Amplitude cresce
"5 ] > Rycresce
.1 = IRy |§iminui
> 1 A
© ]
©
'© i
= 0
1 A
_1—_
-2 ] I | I | I | I I | I | I | I | I
0 1 2 3 5 7 8 9 10
time, nsec

Inicio da oscilagao
Resisténcia total negativa

Ry+R,<0

Oscilacao estabilizada
Resisténcia total nula

Ry(Ag, @) + R (m,) =0
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Osciladores de Micro-ondas

Teoria de Osciladores a Resisténcia Negativa

Condicao de oscilacao em regime permanente
Se existe oscilagdo em regime permanente— I(A,, ®;) #0
Vi (Ag, @) + Ve (ag) =0

Zd(AO’ (DO)' I(A09 (DO) +Zc(m0) 'I(Aoa COO):O

Como I(Ay, ®y)%20 — | Zy(Ay, ®y) +Z.(0,) =0

? 3

Ld /I\Vd vc/l\ Le Ry (Ag, ) R () =0

Impedancia do
dispositivo ativo

Impedancia do
circuito de carga

T
|
|
¢ X4 (Ag, ) +X. () =0
|
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Osciladores de Micro-ondas

Teoria de Osciladores a Resisténcia Negativa

Condicao em termos de coeficiente de reflexao

A :modulo da onda de poténcia

Zd — Td(A,®) — ndolinear, I'd= 2d-2 0*
Zd+Z7Zo
Como Rd<0 — ‘Fd‘ > 1
/c — Fc(og)) —  lmear, l'c= be-L 0*
/c+70

Como Re<0 — ‘Fc‘f:l
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Osciladores de Micro-ondas

Teoria de Osciladores a Resisténcia Negativa

Condicao de oscilacao em regime permanente

[.-T;=1em (4, wy)

Interpretacao grafica e condicOes de estabilidade e de
minimo ruido

0° <o < 180°
[.(w) para r::peragéo
estavel
[q(4) & =90°
em w = Wy

para minimo ruido
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Teoria de Osciladores a Resisténcia Negativa

Condicao de oscilacao em pequenos sinais

Condicao para inicio da oscilacao

Rd (A,, ®y) +Rc (®y) <0
Zd (Ay, ®y) +ZC () <0 ==

Xd (Ay, ®y) +Xc (w,) =0

ou

ITd (Ay, ©))] [Tc (oy)] >1
I'd(A,op) Tc(owg) >1 ==
/Td (A, 0) + ZT ¢ (0)=0
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Osciladores de Micro-ondas

Teoria de Osciladores a Resisténcia Negativa

Condicao de oscilacao em grandes sinais

Oscilacao em regime permanente

Rd (A, ) tRC () =0
Zd (Ay, ®y) +ZC (0y) =0 == {
Xd (Ay, ) +Xc (,) =0

ou

- ITd (A, )] ITc (0p)] =1
I'd(Ay),®y) T'c(owg) =1 == -

ZTd Ay, wy) + ZT ¢ (wy)=0

—
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Osciladores de Micro-ondas

Teoria de Osciladores a Resisténcia Negativa

Frequéncia de oscilagao o,

E obtida escolhendo um circuito capaz de ressoar a reatancia do
dispositivo nessa frequéncia

Xa (Ag, @) +X; () =0

Maxima poténcia de oscilagao P,

' N

Depende do
comportamento de R; com Depende de R,

a amplitude de corrente A
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Osciladores de Micro-ondas

Teoria de Osciladores a Resisténcia Negativa

* Estimativa da maxima poténcia de oscilagao P,

-

* Admitindo que R, varie linearmente R,

com a amplitude de corrente A '"C“f:c7
b

Ry (Ag, ) =-R, +Ry-A / A
-Ra

 Para maxima poténcia de oscilacao,

obtém-se Exemplo
R.=R/3 para Py=Pyu * Em pequenos sinais
R,=—R,=-30Q

* E maxima poténcia de oscilacao ..
P ¢ * Adota-se inicialmente

Puax = (2R 1 (27.Ry?) R.=10 Q




Osciladores de Micro-ondas
Projeto de osciladores a transistor

* Obtengdo de resisténcia negativa
* Transistor com realimentacao série
* Transistor com realimentacao paralela
* Impedancia de terminagao

* Procedimento de analise

* Transistor representado como quadripolo

Parametros S — em pequenos sinais

Projeta-se a realimentacao ou terminacao tal
que

|Fd (Aa ('L)O)l >1



Osciladores de Micro-ondas

Projeto de osciladores a transistor

 Realimentacao série

Transistor

iE

o
‘—o
o

Dispositivo ativo

matriz [Sq] — matriz [Zq ]

Circuito de realimentacao
matriz [Zr]

* Dada a matriz S; — calcula-se a matriz Z,

* Matriz Z da associagao série = [Z,] = [Z,4] + [Z/]

* Matriz S da associagao série: [Z,] = [S,]



Osciladores de Micro-ondas
Projeto de osciladores a transistor

 Exemplo de realimentacao série
e Transistor em configuragcao porta comum

 Realimentacao série indutiva

O O
~O O—
O
é /=joL —O O
O O E /=101,
O O




Osciladores de Micro-ondas

Projeto de osciladores a transistor

 Realimentacao paralela

[ ]
Y

circuito de realimentacao
matriz [Y-,-]

Transistor

O~+—]

dispositivo ativo
| o matriz [Sq]— matriz [Yq4l

* Dada a matriz S; — calcula-se a matriz Y,

* Matriz Y da associagao paralela = [Y,] = [Y,4] + [Y,]

* Matriz S da associagao paralela: [Y,] = [S,]
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Osciladores de Micro-ondas

Projeto de osciladores a transistor

Exemplo de realimentacao paralela
* Transistor em configuracao fonte comum

 Realimentacao paralela capacitiva

Y=10C Y=oC

1.

L'# o O LH .
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Projeto de osciladores a transistor

Efeito da impedancia de terminacao

* Transistor condicionalmente estavel na
frequéncia de oscilacao

e Escolhe-se terminacao de um dos acessos que
cause resisténcia negativa no outro acesso

O— —
transistor - terminagao
[ —f
Tin| > 1 I
512521FL

1 - SllrL



Osciladores de Micro-ondas

Etapas do projeto de osciladores a transistor

Escolha do transistor

* Transistores de ganho — poténcia de dezenas de mW

* Transistor com f,,,, maior que a frequéncia de oscilagao
* Tipo do transistor
e Bipolar — oscilador com menor ruido de fase
— ideal se atender a frequéncia de oscilacao
 FETs — MESFET, HEMT, PHEMET

Obtencado de resisténcia negativa
* Projeto do circuito de realimentacao

Obtencao da condicao de oscilacao em pequenos sinais

* Projeto do circuito ressonante (“tanque”)

PSI3581 - Circuitos de Micro-ondas, Profa. Fatima Salete Correra, Osciladores de Micro-ondas, v. 2023
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Osciladores de Micro-ondas

Etapas do projeto de osciladores a transistor

* Simulacao do oscilador em grandes sinais
* Modelo de grandes sinais do transistor

* Fornece frequéncia e poténcia de oscilacao

* Tipos de simulacao
* No dominio do tempo — “Transient”
* Balanceamento Harmonico — “HB”

e Otimizacao computacional do oscilador

e Parametros a serem otimizados
* Frequéncia de oscilacao
* Poténcia de oscilacao
* Reducao de respostas espurias

— frequéncias harmonicas ou ndao- harmonicas

PSI3581 - Circuitos de Micro-ondas, Profa. Fatima Salete Correra, Osciladores de Micro-ondas, v. 2023
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Projeto de osciladores a transistor
Exemplo de circuito de realimentacao

* Transistor bipolar em base comum
* Circuito de realimentacao série indutivo

* Transistor = NE21900, em chip, modelo de grandes sinais

 Biblioteca — All Libraries — Read-Only Libraries
— chip BJTS (No Layout) — cb_nec_NE21900 199 307

=p ~ All Libraries Search | search
Workspace Libraries Cump/;nent
ADS Analog/RF Libraries
ADS DSP Librarics cb_nec_NE02100_19900412  NE02100 Package:l
— ~ Read-Only Libraries cb_nec_NE02100_19911007  die, n/a
=P + Microwave Transistors cb_nec_NE21900_19900307 | NE21900 Package:l
=% chip BJTs (No Layout) cb_nec_NE21900_19900503  NE21900 Package:l
chip GaAs FETs (No Layout) cb_nec_NE24300_19891121 NE24300 Package:l
chip HEMTs (No Layout) Packaged ... || |\ NE24600 19900503  NE24600 Package:l
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Projeto de osciladores a transistor

Circuito esquematico a ser simulado

* Transistor, fontes de polarizacao, filtros de polarizacao LC,
capacitores de desacoplamento DC
e Realimentacao por indutor entre a base e o terra.

Circuito e filtro de

Circuito e filtro de ! J
polarizac&o de emissor polarizac&o de coletor

VoD l N ; l._‘_rl_l::
Y + s +]| SRC1
SRC3 — R l 1 —_— =67
Vde=27V R=100 Ohm & 4 ' -
L=100 nH L3
R= L=100 nH
= R= =
%1 VE VC Ll | Ve aids
P ch nec NEZT900 19900300 F | e Tarm
+ . |..--|- i QI I 1
) ‘ B ' Term2
Term1 c3 L Cc2 Mum=2
g”;’;;h C=109F L2 C=10pF Z=50 Ohm
= m . ]
1 Capacitor de L=?77 féllapac[tﬂb %E _l_
- blogueio DC Realimentag&o oqueio

=— série indutiva
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Osciladores de Micro-ondas

Projeto de osciladores a transistor

Circuito esquematico a ser simulado

Simule parametros S
e De1la8GHz passo de 10 MHz
* Trace as curvas de S11 e de S22 em carta de Smith

Otimize o circuito de realimentacao
* Varie o valor do indutor de realimentacao
* Para obter resisténcia negativa em 2,5 GHz, ou seja

|S]_1| >1em 2,5 GHz
e/ou
|522| >1lem 2,5 GHz

PSI3581 - Circuitos de Micro-ondas, Profa. Fatima Salete Correra, Osciladores de Micro-ondas, v. 2023
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Projeto de osciladores a transistor

Circuito esquematico a ser simulado
* SolugaocomvalordelL=3nH

R
R1
R=100 Ohm
V_DC
SRC1 — S L1 Vdc=6.7 V
Vdc=-2.7V L=100 nH
R= @Y% | S-PARAMETERS I
Zlm_ 1 cb_nec_NE21900_19900307 rF\;Z , gﬁljaram
= Q1 um=
\ | Start=2 GHz
O +1'“ C/ | +? Q Stop=8 GHz
TermG o1 TermG Step=10 MHz
'I’\'lermG11 1 C=10 pF 1 LeJrr:_GZZ
um= =
Z=50 Ohm Z=50 Ohm
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Projeto de osciladores a transistor

Parametros de espalhamento obtidos da simulacao

do transistor com realimentacao indutiva

S(2,2)

S(1,1)

freq (2.000 GHz to 8.000 GHz) freq (2.000 GHz to 8.000 GHz)
m1 m2
freq=2.500 GHz freq=2.500 GHz
S(1,1)=2.573/130.133 S(2,2)=1.521/-73.364
impedance = -25.693 +j17.986 impedance = -26.882 - j59.667|
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Projeto de osciladores a transistor

Circuito “tanque”

Termina uma das portas do transistor que apresente resisténcia
negativa

Sua reatancia deve ressoar (cancelar) a reatancia da porta do
transistor em que é conectado

Usualmente tem parte resistiva desprezivel

Exemplos de circuito tanque

* Indutor ou capacitor

* Linha de transmissao terminada em circuito aberto

* Circuito ressonante com alto indice de mérito, como ressoador
dielétrico ou cavidade ressonante

Em osciladores controlados por tensao (VCO) é usual o circuito
tangue incluir um varactor para sintonia da frequéncia de oscilacao
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Projeto de osciladores a transistor

Exemplo de Circuito “tanque”

—AAA v_DC
_ ";L - L L3 *+| =R
V_DC L 1 L4 L=100nH == Vdc=67V
SHC3 — L=100 nH = -
_ R=100 Ohm R
Vde=27V _.[ R=
WE Wi AL
ob_nec_NE21900_19900307 T 71 Vsaida .
@l C I
r: 12pFif ’BL c2 % Term1
C=10pF Num=1
L2 7=50 Ohm
L=3 nH =
R= L
Circuito tanque -

Capacitor que ressoa a
reatancia indutiva do acesso
do emissor do transistor na

frequéncia de oscilacdo

PSI3581 - Circuitos de Micro-ondas, Profa. Fatima Salete Correra, Osciladores de Micro-ondas, v. 2023
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S(1,1)

Osciladores de Micro-ondas

Projeto de osciladores a transistor

Exemplo de Circuito “tanque”

—

=
freq (2.000 GHz to 8.000 GHz)

m1
freq=2.500 GHz

S(1,1)=2.573/130.133
impedance = -25.693 + j17.986

7

l

* Impedancia da porta 1 do
transistor realimentado em série

comL=3nH,em f,=2,5GHz
Z,=-25,7+].17,98Q — X, = +].18 Q
* Opcao de circuito tanque

* Capacitor com X, =-j.18 Q)
* Emf,=2,5GHz

¥ - 1
¢ 2nf,-C

C = = 3,53 pF
21ty - Xc P

PSI3581 - Circuitos de Micro-ondas, Profa. Fatima Salete Correra, Osciladores de Micro-ondas, v. 2023
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Projeto de osciladores a transistor

' Simulacao do oscilador

O projeto inicial do oscilador foi realizado usando parametros S

— Ooperagao em pequenos sinais

* Em regime permanente o oscilador opera em grandes sinais

* Simulacao do oscilador em grandes sinais

* Fornece a frequéncia de oscilacao e frequéncias espurias

* Fornece a poténcia de saida do oscilador

Meétodos de simulacao de grandes sinais

Dominio do tempo

Regimes transitorio e permanente
SPICE ou ADS, por exemplo

Balanceamento Harmonico

Regime permanente
ADS, por exemplo
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Projeto de osciladores a transistor

Simulacao de Transiente

R
R1
R=100 Ohm
A ‘
’ V_DC
. \S/’I[_\>S(t:ep L L | SRC2
3 5 |1 L2 0 — Vdc=6.7 V
Viow=0 V 7
- Delay=0 nsec R= R= |@ | TRANSIENT I
— Rise=1 nsec —
cb_nec_NE21900 19900307 Tran
Q1 Tran1
‘ ) | VE Ve L Y| SAIDA StopTime=10 nsec
C a K /1 MaxTimeStep=10 psec
C3 C C =
~~ C=353pF C1 L c2 R
C=10 pF ° |3 C=10 pF Re50 Ohm
L=3 nH
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Projeto de osciladores a transistor
Resultados da simulacao de Transiente

Desenvolvimento da oscilacdao ao longo do tempo

) T
Wf i

iy dlddaay
\ 1 X A 4
, . 0/ \ / time, nsec \ \ /
Inicio da Regime transitdrio Regime
oscilacao Amplitude de permanente

oscilacao crescente

PSI3581 - Circuitos de Micro-ondas, Profa. Fatima Salete Correra, Osciladores de Micro-ondas, v. 2023
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ADS

SAIDA, V

Osciladores de Micro-ondas

Projeto de osciladores a transistor

Resultados da simulacao de Transiente

Periodo e frequéncia de oscilacao

m1 m2
time=8.205 nsec time=8.625 nsec s
SAIDA=2.680 SAIDA=2.687 Periodo, T

T m1—> 8,205 ns
m2 — 8,625 ns
T=8,625 ns - 8,205 ns
T=0,4ns

Frequéncia, f,

1
fO :T: 2,5 GHz

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

time, nsec
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Osciladores de Micro-ondas

Projeto de osciladores a transistor

Resultados da simulacao de Balanceamento Harmonico

Sinal de saida no tempo

Espectro de frequéncias

em regime permanente de saida
ADS 20
o A
g
= 20 4
g A
(4]
2 40— A A A
S
2 60
§|
S 80— T
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII -100 ||||||||||| |||||| |||||
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N3ao se observa o inicio da oscilacao

freq, GHz

Melhor visao de sinais harmonicos
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