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Abstract- Soliton oscillators enable the generation of short-
time pulses, applicable in sampling of fast signals or as probe
signals in radar systems. The soliton oscillator is made up of a
feedback loop containing an amplifier stage and a nonlinear
transmission line. In this paper, an efficient technique for the
harmonic balance design of these oscillators is presented. The
bifurcation behavior of this kind of oscillators is analyzed in
depth, with a detailed study of their oscillation modes. The
sources of non ideality of the soliton-train waveform have also
been investigated. The techniques have been applied to a first
prototype at 1 GHz with very good agreement with the measured
results.

Los pulsos de duracion corta se utilizan para etsimo
de sefiales de alta frecuencia o como sefales @bgen
sistemas radar o en reflectometria. Este tipo dsopuse
puede construir naturalmente con la ayuda de unea lde
transmisioén no lineal (NLTL). Un pulso que viajarpma
linea de transmision dispersiva se ensancha aptieyne se
propaga a lo largo de la linea. Este efecto se eu
compensar sintetizando una NLTL, que normalmente
compone de pequefias secciones de linea de tramsmyisi
diodos varactores [1]-[2]. La capacidad no lineal lds
diodos contrarrestan el efecto dispersivo de magaeaun
Unico pulso, llamado soliton, se puede propagar
dispersion [1]-[3]. En publicaciones recientes [BEl}- se han
presentado prototipos de osciladores generadorésdges
de solitones. Es decir, generadores de solitonasmdaico
puerto, en lugar del sistema de dos puertos tauhti
evitando asi la necesidad de una sefial de entradatal
frecuencia. En [5], el oscilador generador de @t esta
compuesto por un amplificador y una NLTL como r
realimentacién. Dicho amplificador tiene una cageistica
de tension entrada-salida no lineal, (atenla engiegsefial,
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kay, k=2,...4, los SGs toman el valor de las compaent
armonicas de la forma de onda de un solitén id€al.
optimiza el circuito utilizando un AG a la frecuénc
fundamental para cumplir la condicion de oscilacibras la
optimizacion se extraen las relaciones tensioname de
los SGs para dgy y se reemplazan por cargas armonicas
pasivas. Una ventaja de esta técnica es que peusdareun
namero optimizado de celdas LC para la NLTL. Adeisgés
estudiaran los mecanismos de no idealidad de l¢ésopu
resultantes. Se presentara un analisis precisa egtdbilidad
global, con un estudio detallado de los modos ddaason
detectados. Para estudiar la evolucion de los matps
oscilacion, se hara un analisis de bifurcacionéos@lador
en funcién de uno de sus parametros susceptiblsede
variado tras el proceso de fabricacion. Este estudi
complementa el presentado en el trabajo [5], el cwa
aborda el analisis de estabilidad. Las técnicaseptadas se
han aplicado con éxito a un oscilador generadaotitones
cgue opera a 1 GHz, con un ciclo duty de 10%.
se
Il.
Aplicando las leyes de Kirchoff en el nodo n de linaa
de transmision no lineal como la representada efiga 1l
stlbtenemos:
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Vn_vn+1:LdIn' 1 n:dqn (a}
dt dt
d’d, (v,) .
= (Vo + V=2V, L (b

Donde (1b) se deriva de (1a) y L es la inductapca
seccion de linea. La capacidad caracteristica sde su
aproximar porc(v) = C, (1~ bv). Entonces, y, se expresa en
una expansion de serie de Taylor en torno ,a oon

gana en sefiales intermedias y satura en gran se,ﬁ(.j“)An:lcomo incremento. El espaciado entre las capacidades

incorpora un control adaptativo de polarizacion.[&f los
autores sintetizan un generador de solitones canclmduty
de 10% y 30% a 130 MHz y 1.14 GHz, respectivamente.

En este trabajo se presenta una técnica de sintesis

alternativa para osciladores generadores de se$itanenos
exigente en cuanto al disefio del amplificador. &salen el
uso de generadores de sustituciéon (SGs) en baangmico
(HB) [6]-[7], para imponer la forma del solitbnadalida del
transistor. Se tiene en cuenta que se favorecer@tion del
solitén cuando la sefial de entrada en la NLTL sexapa a
la forma de un solitén [3]. Para frecuencias armemibajas,

es 6. Se puede introducix =nd, lo que nos lleva a la
ecuacion diferencial en derivadas parciales sigeien

ﬂ_ 1 9*v_ & 6“v+b62(v2)
o> LC, x> 12Lox* 2 oat?

(2)

El término de la izquierda es la ecuacion de oilmra He
dispersion, lineal y sin pérdidas y el término dedkerecha
incluye la dispersion y los efectos no linealesd®@aue
ambos términos tienen orden similar, los efectobmeales se
pueden compensar con los efectos de la dispersion



permitiendo la propagacién de un pulso con un Iperdi través del AG. El retardo obtenido en la lineaalides
invariable cuando se propaga con velocidad u. # tan 1=0.41 ns. La forma de onda a la salida en el estado
particular se conoce como solitébn [3]. Con el cambe estacionario es cuasi-sinusoidal. Para obteneoima de
variable s= x— ut, se puede obtener una solucion analitica dada pulsada, se reemplaza gradualmente la lirezd jubr
(2) [3] dada por: celdas LC. La inductancia se estima para que temga
v(x,t):3(u2—ug)/(bu?)secﬁ(J 3t H)ip u'@a (3) impedancia caracteristic&,=,/L/C, =50 Q, con G la
_ . capacidad del varactor en el punto de polarizaeiégido.
Donde u, =1/yLCoy u es. la velocidad del pulso queAqui elegimos un varactor Schottky (SMS3922), poéato
depende de la amplitud del pulso com@on \=0.2V. El valor L debera ser tal que se pueda
u=1/,/LC,(1- by, /3), por tanto se obtiene una mayorimplementar en sustrato microstrip con dimensiones

velocidad con una capacidad menor, o bien, unaiamigle razonables. La inductancia resultante es L=1.52Gdtho se
pulso mayor. Por otro lado, la impedancia carasties demuestra en [1], el retardo ideal por celda es

media de la linea esta dada pgr=,/L/C,. Para que la leel :VLCO@O/VmaxSinh_l(\/ Vmax/(po)’ cong el potencial de

salida esté adaptada, se deberia cargar la lime&.co union. Asumiendo una amplitud de pulso entorno a 1V
(VmaxIL V), la expresién anterior nos daeE 27.1 ps. Esto
deberia darnos un numero de celdas pequefio para una
frecuencia de oscilacion de 1GHz.

Reemplazamos progresivamente la linea de transmisio
ideal con celdas L-C(v). Después de introducir ceelda n
re-optimizamos el oscilador usando el AG manteroelad
frecuencia de oscilacién deseada en el estadoi@sdao
fac=1GHz. Las variables de optimizacion son el retatdda
seccién de la linea ideal remanenter,.; y las inductancias
L, vy L, La condicibn es Xs=0. Tras completar la
Carga optimizada implementacion, el numero de celdas resultantebastante
W=3.25mm pequeiio N16, lo que implica un disefio compacto. Sin

=533 mm  Vioag embargo, el ciclo duty de la forma de onda obterdda

~ D % bastante alto para algunas aplicaciones (38%).ugar Ide

w=0.86 mm Re . .

I=1.5 mm 500 incrementar el numero de celdas [2]-[5], desamadla una

= = técnica de sintesis basada en el forzamiento déouma de

L in_1 L in L in+1
— —_ —_

onda cuasi-solitén a la salida del transistor. Saseque la
forma de onda evolucionara con minima distorsiGngae su
amplitud disminuira a lo largo de la NLTL. Cabe esp algo

SMS3922
— NLTL (16 celdas) =—

Vi (@) de distorsion a la entrada del transistor debiddeatos de
. desadaptacién. Sin embargo, la operacién no il
AY A2 RS A2 transistor deberia ser capaz de formar el espdeseado en
M @D D B D D estas condiciones. Por lo tanto, para obtener wefidi
= = = = robusto del oscilador generador de solitones, s@ho@n la
AG SGi 8G, 8Gs operacion no lineal del transistor y la capacidadadNLTL
®) para preservar la forma de onda pulsada.
Fig. 2 Esquematicos (a) Oscilador generador deosels (amplificador y
NLTL como realimentacion). (b) AG y SGs conectadws paralelo a la TABLA |
salida del transistor para imponer la forma de atedaoliton. RELACION ENTREAMPLITUDES PARADIFERENTESCICLOS DUTY
CicloDuty V (/V, Vi/V3 ViV, ViIVs .
En el caso de un generador de solitones, tendremtygn 10% 1.161 1.465 1.972 2.784...
de pulsos de solitones de periodg El oscilador generador 15% 1.375 2.187 3.826 7.0809...
de solitones estara formado por una etapa ampldieay una 20% 1.698 3509 8.098 19.87...

NLTL como red de realimentacién (Fig. 2a). La etapa

amplificadora consiste en un transistor bipolar gsd  como el disefio se llevara a cabo en el dominioade |
inductancias, que se utilizan para asegurar sofeiganancia frecyencia. describiremos la forma de onda del iden
a las frecuencias armonicas (necesarias para im @ity splitones en términos de sus arménicos. Es posiblener
pequefio). La NLTL se sintetiza iterativamente en.HRste tipo de onda fijando todas las fases de Iponentes
Inicialmente, se introduce una linea de transmigléal entre 5rmenicos a cero e imponiendo algunas relaciongs tas

el colector y la base del transistor. Se calculeesardot para  amplitudes de los arménicos;. MLas relaciones arménicas
obtener una oscilacion en el estado estacionafiglelGHz, para diferentes ciclos duty (medidos a }/g2vse muestran en
utilizando para ello un generador auxiliar (AG) .[83€ |a Tabla I. Nuestro objetivo en el disefio es ohtemeciclo
conecta en paralelo en el terminal de colector Gnd& tipo  duty del 10% a la frecuencia de oscilacigrlfGHz. Para este
voltaje, de amplitud ¥ a la frecuencia de oscilacion deseadgisefio se presentard una forma de onda cuasirs@itoel
fac=1GHz (con un filtro paso banda ideal en serie a {grminal de colector que serd la entrada de la NLTL

frecuencia fc). Optimizamost y Ve en HB para cumplir la jmpondremos las relaciones arménicas, mostradées Eabla
condicién de oscilacion p§6=Ias/Vac=0, con kg la corriente



I, hasta el cuarto arménico. El objetivo es obtama carga el puerto 2 del circulador, conectamos el transigtsu red de
adicional para conectar a la salida del transigtaejorar la salida, incluyendo la NLTL. La forma de onda redflig entra
forma de onda del soliton. Para ello usamos un A@ apor el puerto 3 a una tercera NLTL idéntica. Lanfarde
frecuencia fundamental \d=1GHz y 3 generadores deonda en los nodos V1, V2,...,V16, muestra que et&olke
sustitucion (SG) del tipo voltaje, todos conectagioparalelo propaga casi sin deformacion a lo largo de la NLTL
en el nodo de salida del transistor (con un fiieso banda conectada en el puerto 1. Sin embargo, observasdoimas
ideal en serie a las frecuencias correspondie6idZ]), (Fig. de onda en los nodos V1'V2',...,V16’, vemos que onda
2b). Los generadores operan con los valoreg=X;, reflejada se propaga a través de la NLTL conecaéhgaerto
AscieVie Y fseie(k+1)fag, parak =1,...,3, respectivamente. 3. La amplitud de esta onda reflejada es mayorl erodo
Las dos inductancias y el punto de polarizaciénptémizan V16’ y se va atenuando hasta el nodo V1', debid@asa
en HB para cumplir Xz=0. Después de completar lgpérdidas del diodo. Sumando las formas de ondaosn |
optimizaciéon, los SGs se pueden sustituir con earg&spectivos nodos simétricos, V1y V1’, ..., V16 y6/llas
arménicas pasivas, que deberan dar lugar a los amisformas de onda que se obtienen concuerdan cuaitainte
voltajes arménicos. Las cargas armonicas k=1 aclselan con las obtenidas en el oscilador. Las formas da @m las
con las relaciones d=lscdAscr Durante la optimizacion, sediferentes celdas son el resultado de las intevaesientre los
impone también la condicion de pasividad Rggy0. solitones incidentes y reflejados. En el nodo Viy.(B), la
Después de la optimizacion, se implementaron conidgs Sefal reflejada esta mucho mas atenuada mientraslagu
estandar de sintesis, varias topologias de caréeigna de onda deseada del soliton permanece cakerada.
multiarménicas de diversa complejidad. Se opt6 lpomas
sencilla formada por una linea de transmision vy stub
cortocircuitado porque con ella no se penalizaba
rendimiento del circuito. La forma de onda simulgdaedida
en la carga para 0.9 V con ciclos duty 10% y 12.9%,
respectivamente, se comparan en la Fig. 3. El diklty
medido de 12.9% es menor que el 33% obtenido epd&d
una frecuencia de oscilacion similar y 40 celdasaeNLTL.
La forma de onda del oscilador generador de s@g&@s muy
parecida a su forma ideal, excepto por una pequeit
ademas del pulso principal.

| — Suma ---- Onda incidente — - - Onda reflejada |
-

Hi(s) -2.8068Y4 ns  52.56 mV

’>‘4 () -2.79785 ns_ B2.54 w0 |duty= 12,963 . 1 .
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Fig. 3 Forma de onda del solitén en la carga delamor. (a) Simulacion.

. : i : Fig. 5 Aproximacion del oscilador con lazo abigrtra el andlisis de las no
(b) Medida con Analizador de Transicion de MicroasdHP70820A). idealidades en la forma de onda debido a la réitede la sefial.

I1l. NO IDEALIDADES DEL GENERADOR DESOLITONES i )
IV. ANALISIS DE LOSMODOS DEOSCILACION

La Fig. 4 muestra la evolucién de la forma de ocedel
estado estacionario a lo largo de las diferentddase
Sabemos que, la velocidad de propagacion del gsisoayor
cuanto mayor es la amplitud de pulso. Por otro,latipico
de amplitud de la cola y el pulso principal debedacrecer a
medida que se propagan, debido a las pérdidassdecian.
En este caso, observamos que el valor del pica dela es
mayor al final del lazo de realimentacién (V16).rd&Pa
explicarlo, vemos que la expresion (1) asume urealideal
de longitud infinita. En la practica, tenemos ufireed de
longitud finita terminada en impedancias Y Zo.:.

Para un analisis aproximado de los efectos deflxién
en la entrada del transistor implementamos un baleo
prueba con una lazo abierto, utilizando un circotagFig. 5)
[9]. La fuente multiarménica que simula la formaatela del
solitén en el colector, se conecta en la celdala 8& TL. En

Los anteriores trabajos [4]-[5] presentan la opéradel
oscilador para valores particulares de sus parasjefror
ejemplo, para voltajes de polarizaciébn concretosn S
embargo, no se ha investigado la evolucion dellecgm del
oscilador o la posible generacion de otros modos de
oscilacion a través del fendmeno de bifurcacionmis, [5]
menciona la posibilidad de modos de oscilaciérréeuencia
alta. Aqui, para el analisis de la estabilidadageilador de la
Fig.2a se ha considerado la tension de polarizadg@base
Ve Inicialmente realizamos un analisis de la estidul de la
solucion de DC con una identificacion de polos s0s€10].
Para \,, negativa la solucion de DC es estable. Al
incrementar Y, se obtiene una bifurcacién de Hopf para
Vy1=0.76V, con un par de polos complejos conjugados de
frecuencia entorno a 2GHzf,(02f,) cruzando el eje

imaginario hacia el lado derecho del plano comp(&biP).



Para V;,=0.77V un segundo par de polos en torno a 1GHz V. CONCLUSIONES

cruza el eje imaginario hacia RHP. La solucionnestable L C
Se ha presentado una técnica para el disefio candeal

para >V Trazamos la curva solucion affente a e . :
. e . armoénico de osciladores generadores de solitonasuco
(Fig. 6) utilizando un AG a,§=f,. Para las secciones de 9

. o nimero reducido de celdas en la linea de tranamigdineal
pendiente alta, barremos,yy optimizamos £z y Vi CON la

condicidn Y,s=0. Para las secciones con pendiente ba%ﬂtécsignzz i?lvi?o :ngérlsgo?nd:n:cl:ﬁtlgnzg Fé:)orfu:ﬂjdg
barremos Y, y optimizamos f; Yy Vas. Aplicando 9

identificacion de polos y ceros a lo largo de lavaua § se deta”‘f"do de la estabilidad de los modos coexmer_ﬁe ha
detecta una bifurcacion Flip (F), la cual da lugaruna obtenido muy buen acuerdo con los resultados medido
division de frecuencia por 2. Se genera en F uhgisom con B estiia, foasi i)

frecuencia armonica entorno g=IGHz. Normalmente, la S B
curva oscilacion &, 02f es estable para un intervalo muy

pequefio de M. La forma de onda g tiene un contenido
armonico mas bajo. Esto se muestra en la Fig. ddalce
compara con las medidas. La existencia de este moede
ser debida a que el circuito se ha optimizado para
amplitud alta al segundo armonico (Tabla 1) y ethande
banda de ganancia de lazo en pequefa sefial e&RA9 a Ti;mpo}ﬁs)
solucion subarménica se analiza con dos generadores @ ®)

auxiliares AG y AG,, operando aqfy 2f,, respectivamente. Fig. 7 Segundo modo de oscilacién A2f.. (a) Simulado. (b) Medido con
Inicialmente los valores eran A¥=0.124V (voltaje un Analizador de Transicién de Microondas (HP70820A

correspondiente a para la bifurcacion F) y \s;=€. Después 2
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