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Abstract- A systematic procedure for the design of N-push
oscillators, using auxiliary generators in combination with
harmonic balance, is presented. The Nth-harmonic output
power is maximized through a parametric sweep or load-pull
optimization of the sub-oscillator circuit. Two variants of the
latter technique are considered: the use of ideal harmonic
terminations, defined by their reflection coefficients, and the use
of a substitution generator at the output frequency. The latter
enables a direct control of the output amplitude at the Nth-
harmonic component. A further global optimization of the entire
N-push configuration is performed, connecting one auxiliary
generator to each sub-oscillator to impose the required phase
shift and preventing undesired oscillation modes. A statistical
analysis of the design sensitivity to discrepancies between the
sub-oscillator elements is also presented. The proposed
techniques have been applied to the design of a push-push
oscillator at 18 GHz and a quadruple-push oscillator operating
at 20 GHz.

I. INTRODUCCION

La obtencion de sefiales de RF a partir de topologias que
combinan las sefiales de dos o mas osciladores, como el
oscilador ‘push-push’ [1]-[4], es una alternativa eficiente ante
la demanda de sefiales de alta frecuencia en los sistemas de
comunicaciones. La topologia push-push permite extender los
limites de las frecuencias méaximas a las que pueden operar
los transistores, aprovechando a su vez la capacidad intrinseca
de estos dispositivos no lineales para la generacion armonica,
obteniendo una sefial de salida al doble de la frecuencia de
oscilacion original my. La extension del oscilador push-push a
un caso general da lugar a topologias N-push [4]-[7]. Del
mismo modo, en estas topologias las sefiales de los armonicos
de interés se suman en fase, obteniendo una sefial a Nw,,
mientras que los restantes armonicos se cancelan en la red de
salida. Esto se consigue obteniendo una relacion de fases
adecuada al armonico fundamental ®, [4]-[7]. Sin embargo, a
pesar de las ventajas de estas topologias, su complicado
disefio requiere técnicas eficientes de analisis no lineal para
mantener y verificar el modo de oscilacion necesario.
Ademas, la potencia de salida de estos osciladores esta
limitada por la capacidad del circuito para generar un
componente arménico a N, con la potencia requerida.

En este trabajo, se presenta una técnica de balance
armoénico para maximizar la potencia de salida de los
osciladores N-push. En estos osciladores, la potencia de
salida estd muy relacionada con la del sub-oscilador. En una
primera etapa de la técnica de disefio, se maximiza la potencia
de salida del sub-oscilador al armoénico Nw,. Para ello se
optimiza el circuito mediante una técnica de load-pull multi-
armoénico y utilizando un generador auxiliar (AG) para evitar

la convergencia hacia la solucion de DC [8]. Se
implementaran dos variantes de esta técnica: el uso de
terminaciones ideales definidas por sus coeficientes de
reflexion I, en todas las terminaciones armoénicas y el uso de
un generador de sustitucion (SG) [9] a Ny, manteniendo las
terminaciones ideales en el resto de terminaciones armonicas
n=N. Este uso combinado del AG y del SG permite un control
directo de la amplitud de oscilacion de las componentes
armonicas a @y y Nwy. También se estudia el uso del SG para
cada componente armoénico n>1, lo que permite fijar la forma
de onda de tensiéon en la salida. En la siguiente etapa de
disefio, se optimiza toda la red de la configuracion del N-
push, con el fin de obtener un disefio eficiente de las redes de
acoplo y de combinacion de potencia, evitando la
convergencia hacia modos de oscilacion no deseados. Esto se
hace también utilizando la técnica del generador auxiliar.

Para ilustrar las técnicas de disefio propuestas, éstas se
aplicaran, en primera instancia, al disefio de un oscilador
push-push a 18 GHz y a continuacion se extenderan al disefio
de un oscilador cuadruple-push [5]-[7] a 20 GHz. Finalmente,
se evaluard la sensibilidad de ambos osciladores con respecto
a variaciones estadisticas en los valores de sus elementos.

II. OSCILADOR PUSH-PUSH A 18 GHZ

A. Disefio con Balance Armoénico

En la configuracion push-push, las corrientes de colector
de los sub-osciladores deben tener igual amplitud y fase
opuesta al primer arménico (®,) e igual amplitud y fase al
segundo armoénico (2wp). Esto se consigue a través de la
conexion de una red de acoplo adecuada entre los dos
osciladores [1]-[2]. Para el disefio del oscilador a 18 GHz,
cuya frecuencia de oscilacion fundamental es 9 GHz, se
utilizard la técnica del generador auxiliar (AG) [8]. Se
conectan dos AGs, operando a la frecuencia fundamental de
oscilacion (fyg=fy), en dos nodos simétricos del circuito
(Fig.1). Para evitar que el disefiador tenga que verificar el
modo de oscilacion impar, este modo se impone mediante los
valores asignados a los generadores auxiliares. Asi, los AGs
deben tener igual amplitud Vg y un desfase de A¢=180°.
Para evitar que los AGs alteren la solucion de estado
estacionario, éstos deben cumplir una condicion de no
perturbacion [8], dada por Yac=Iac/Vac=0. La frecuencia de
oscilacion y la amplitud se prefijan a wag=0y ¥ Vac=Vo,
respectivamente, y se calculan dos variables del circuito
(idénticas en los dos osciladores), para cumplir
simultaneamente la condicion de no perturbacion en los dos
AGs. En el caso del circuito de la Fig. 1, las variables de



optimizacion han sido los parametros de la red de acoplo
conectada a las bases de los transistores.

B. Maximizacion de la Potencia a 2ay

Para maximizar la potencia de salida al segundo
armonico, se realiza un barrido en Vg evaluando la potencia
de salida a 2wy (Fig. 2). El valor de frecuencia mag se
mantiene constante durante todo el barrido de la amplitud,
correspondiendo cada punto del barrido a un disefio diferente.
De esta manera, se obtienen los valores 6ptimos para una
potencia de salida méaxima a 2w, Una vez elegidos los
valores que maximizan la potencia de salida, debe verificarse
la estabilidad del disefio junto con las condiciones de
arranque de la oscilacion.
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Fig. 1. Esquematico del circuito oscilador push-push. La potencia de salida

se extrae a 2f;=18 GHz. Los dos AGs, operando a la frecuencia fundamental

de oscilacion (fag=fp), amplitud VA=V, y desfase A¢=180°, se conectan en
nodos simétricos del circuito.
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Fig. 2. Potencia de salida al segundo arménico (linea continua) y variacion
de los elementos del circuito (lineas discontinuas) en funcion de la amplitud
de la oscilacion V.

C. Implementacion del Oscilador y Medidas

El circuito ha sido implementado en sustrato plastico
(Cuclad™ 2.17) usando métodos mecéanicos, en lugar de
procesos quimicos, con el fin de obtener mayor precision en
las dimensiones fisicas de las lineas. Para obtener una mayor
simetria, uno de los transistores ha sido montado boca abajo
para permitir que las lineas microstrip tengan las mismas
dimensiones en cada sub-oscilador. La precision en la
longitud y anchura de las lineas es de £50 pm, lo que
constituye en torno al 0.5% en el ancho y largo de las lineas
microstrip. El resultado de la medida del espectro a la salida
del circuito se muestra en la Fig. 3.

III. OSCILADOR CUADRUPLE-PUSH A 20 GHz

El oscilador cuadruple-push [5]-[7], estd compuesto por
cuatro sub-osciladores idénticos con un desfase de 90°, entre
elementos contiguos, a la frecuencia fundamental w,. Cuando

las salidas de los cuatro osciladores se inyectan en un
combinador ideal de potencia, las componentes frecuenciales
a 4mp se suman en fase, mientras que los términos arménicos
mas bajos se cancelan. Debido a esto, la potencia del
armonico 4w, de los sub-circuitos debe ser relativamente alta
y ademas se debe evitar modos de oscilacion no deseados,
con desfases distintos a 90°.
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Fig. 3. Espectro medido a la salida del oscilador push-push.

A. Técnica de Load-Pull Multi-Arménico

Para obtener una potencia de salida maxima en el
oscilador cuadruple-push, se debe maximizar la potencia de
salida P,y del sub-oscilador a 4m,. En este apartado, esto se
hace a través de una optimizacion load-pull con balance
armoénico. La carga multi-armoénica, conectada en el drenador
del transistor, estd compuesta por cuatro sub-redes (Fig. 4),
cada una constituida por un filtro paso banda ideal a ®,=nw,
con n=1,..,4 y una carga pasiva definida por su coeficiente de
reflexion I',,. Todo el conjunto de cargas arménicas debe ser
capaz de mantener la auto-oscilacion a wy. Para garantizar
esto, se conecta en paralelo al nodo de salida del transistor un
AG con amplitud Vag. El AG opera a mag= wo, asi la
frecuencia de oscilacion se mantiene al valor deseado durante
todo el proceso de disefio. Para que se cumpla la condicion de
oscilacion en el estado estacionario, Yg=0, deben calcularse
dos o mas valores de elementos del circuito.
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Fig. 4. Optimizacion load-pull de los sub-osciladores para maximizar la
potencia de salida a 4,. El oscilador esta basado en el FET CFY30 de
Siemens. Se utiliza el generador de sustitucion a 4, o la carga definida por
su coeficiente de reflexion I'y, segliin el método elegido.

La técnica se ha aplicado al disefio de un oscilador a
fi=5GHz. Para lograr la oscilacion del circuito, se ha utilizado
realimentacion serie, constituida por la conexion en paralelo
de una capacidad y de una linea de transmision, resonando a
, en el terminal de fuente. Idealmente, no deberia obtenerse
ninguna sefial a nwy, si nz4. Para n<4, se consideran
coeficientes de reflexion con magnitudes p;=p,=p;=1. Sin
embargo, el uso de cortocircuitos ideales no mantiene la auto-
oscilacion. La magnitud y la fase de I'; se determinan en dos
barridos anidados, en funcion de p, y ¢4. Para cada paso del
barrido, se deben calcular dos o mas elementos del circuito,



con el fin de cumplir Y,6=0. Esto puede hacerse de distintas
maneras: optimizando los elementos del terminal de puerta o
de la realimentacion, optimizando la amplitud de la oscilacion
Vac y las fases ¢y, ¢, y ¢3, 0 por combinacion de ambas. Se
ha optado por la ultima opcién para mantener los valores
originales de la impedancia de la sub-red activa en pequefia
sefial y facilitar el arranque de la oscilacion. En la Fig. 5 se
muestra la variacion de la potencia de salida a 4w,, calculada
como Pyu=1/2-real(VsLy). Los coeficientes de reflexion que
proporcionan la maxima potencia de salida, P,,4=1.25 dBm,
son =1 £ -89°T=1 £ -53°, I'5=1 £ 218° y I';=0.5 £ -50°.
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Fig. 5. Variacion de la potencia de salida a 4, frente a la amplitud y fase de
I'4 (linea discontinua) y frente a la amplitud y la fase del generador de
sustitucion a 4w, (linea continua).

B. Técnica del Generador de Sustitucion

Como método alternativo, se ha utilizado un generador de
sustitucion (SG) [9] que opera a 4w, y permite imponer la
amplitud del voltaje Vgg=V, y la fase ¢sg para este
componente armonico. Se realiza un barrido del valor de Vgg
para optimizar la potencia de salida a 4w, resolviendo
Y ac[Vac,0n(Vsg),n=1,2,3]=0 para cada valor de Vgg. Para
asegurar que la red sintetizada sea pasiva, se impone la
condicion real(Isg/Vsg)>0 [9], donde Isg es la corriente que
circula a través del SG a 4®,. Notese que el uso combinado
de un generador auxiliar y un generador de sustitucion
permite fijar la frecuencia de la oscilacion y la amplitud del
voltaje de salida a @y y 4w simultaneamente. En la Fig. 5 se
representa la variacion de la potencia de salida a 4w, frente al
doble barrido en amplitud y fase del SG.

C. Implementacion de la Carga Multi-Armoénica

El siguiente paso es la implementacion de la carga multi-
armonica ideal, obtenida para una potencia de salida maxima
al cuarto armonico. Para ajustar todas las cargas armonicas se
necesitan dos secciones de linea de transmision y tres stubs
(opcion 1). En la Fig. 4 se muestra una segunda
implementacion que so6lo utiliza una linea de transmision y
dos stubs (opcidn 2). Esta tltima opcidn proporciona un peor
ajuste para los términos armdnicos mas bajos, pero resulta un
disefio mas pequefio y facil de implementar. La Fig. 6
presenta tres espectros distintos obtenidos con balance
armonico, correspondientes a la carga multi-armonica ideal y
a las implementaciones en microstrip para las dos opciones.
El nivel del cuarto armonico es casi idéntico en los tres casos,
pero los términos armoénicos mas bajos estan menos
atenuados con la carga de menor tamafio. Sin embargo, estas
componentes frecuenciales se cancelaran posteriormente por
la propia configuracion cuddruple-push, asi que se elige la
topologia de menor tamafio (opcion 2). En la Fig. 6 se

muestra la medida del espectro de salida. El circuito oscila a
f4=5.22 GHz con una potencia de salida de -2.6 dBm a 4.
El oscilador se ha implementado con un FET CFY30 sobre un
sustrato plastico (Cuclad™ 2.17).

10 )
—~ Or " i
= -]
o -10 o E
° ©
© -20 b
kel A A
g 301 b
S 40t} 1
©
s 50 b
c
2 -60 H& carga implementada. Opcién 1 g
DO_ O Carga implementada. Opcién 2
-70 H O cCargas arménicas ideales —
M= Medida del espectro Loyt
0 5 10 15 20 25

Frecuencia (GHz)

Fig. 6. Espectro de potencia de salida del circuito sub-oscilador.

D. Disefio del Oscilador Cuadruple-Push

Se han considerado dos configuraciones diferentes: la una
basada en una estructura en anillo microstrip, actuando como
acoplador de sefial y combinador [5]-[7], y una topologia en
arbol, que usa dos etapas con combinadores Wilkinson (Fig.
7). En ambos casos, los cuatros sub-osciladores deben tener
un desfase de 90° a wy, esto se asegura conectando un AG,
con el valor de fase requerido, en la salida de cada elemento
oscilador (Fig. 7). Esto permite un disefio comodo de las
redes de acoplo y de combinaciéon de potencia, evitando
soluciones triviales no oscilantes en cualquiera de los cuatros
sub-circuitos.
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Fig. 7. Configuracion cuddruple-push utilizando la topologia en arbol. Los
AGs impiden convergencias indeseadas hacia soluciones no oscilatorias
triviales en cualquiera de los sub-circuitos y evitan modos de oscilacion no
deseados.

A pesar de que se introducen los cuatro AGs en el
circuito, se necesita un nuamero inferior de ecuaciones
complejas Yagi=0, debido a la simetria del circuito. En el
caso de un combinador en anillo, cuando se cumple la
condicion de oscilacion en el oscilador i, automaticamente se
cumple en los otros tres osciladores, por lo tanto se necesita
s6lo una ecuacion compleja. En la topologia en arbol, que
utiliza lineas curvas en los extremos de la red de acoplo, se
necesitan dos ecuaciones Yag=0 (i=1,2), debido a Ilas
diferentes condiciones de simetria. Esto permite un reajuste
eficiente de la red de acoplo mientras que el desfase de 90° se
mantiene constante. Sin embargo, pueden coexistir otros
modos de oscilacion como se ha visto en [10]-[11]. Estos son



modos de oscilacion no deseados (p. ej. operacion en fase a la
frecuencia fundamental de oscilacion). Por ello, es necesario
realizar un analisis de estabilidad para las diferentes
soluciones. Usando la técnica del AG se han obtenido, con
balance armonico, las soluciones para los distintos modos de
oscilacion, desfase distinto a 90°, y se ha determinado su
estabilidad utilizando la identificacion de polos y ceros [12].
En la Fig. 8 se muestra la comparacion entre los espectros
de salida simulados y medidos para las dos configuraciones
cuadruple-push. La potencia de salida obtenida a 4w, para la
configuracién en arbol es 2.7 dBm, aproximadamente 3 dB
superior a la potencia de salida de la topologia en anillo. Esto
es debido al mejor aislamiento entre puertas de los
combinadores Wilkinson. El ruido de fase medido es de -91
dBc/Hz @ 100 kHz, 4 dB por debajo del ruido de fase de un
sub-oscilador.
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Fig. 8. Espectro de potencia de salida del oscilador cuadruple-push.

IV. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para estudiar la sensibilidad de los disefios propuestos
ante discrepancias entre los sub-osciladores que forman las
topologias N-push, se han realizado analisis estadisticos,
considerando variaciones en los parametros de los modelos de
transistor y otros elementos, dentro de determinados limites
de tolerancia. Este analisis estadistico de los osciladores N-
push es posible debido al uso simultdneo de los AGs. La fase
del primer AG se fija arbitrariamente a cero ¢pg;=0, mientras
que dagi+1,---» Pagn Y Vaai, con i=1 a N, se calculan durante el
analisis estadistico para cada variacion del pardmetro, con el
fin de cumplir Yag=0 (i=1,2,3,4). Notese que fagi=f,
también debe recalcularse durante este proceso. Usando el
balance armoénico estandar, que sélo permitiria inicializar la
oscilacion de un sub-oscilador, éste convergeria a soluciones
triviales en las que uno o mas sub-osciladores no oscilan. La
Fig. 9 presenta la variacion de la potencia de salida P,y al
primer armonico (fy), que idealmente deberia cancelarse en la
configuracién N-push. La Fig. 9a y Fig. 9b corresponden a la
variacion de P,y en el caso del oscilador push-push a 18 GHz
(f=9GHz) y cuadruple-push a 20 GHz (f=5GHz),
respectivamente.

V. CONCLUSIONES

Se ha presentado un método sistematico para maximizar la
potencia de salida en osciladores N-push. Se ha aplicado
load-pull multi-armoénico al circuito sub-oscilador usando un
generador auxiliar para mantener la frecuencia de oscilacion
al valor deseado. En topologias N-push, el uso de N
generadores auxiliares permite imponer la distribucion de fase
requerida en los sub-osciladores, para un disefio preciso de las
redes de acoplo y de combinacion de potencia. Se han

aplicado las técnicas propuestas al disefio de un oscilador
push-push a 18 GHz y un oscilador cuadruple push a 20 GHz.
Finalmente, se ha aplicado un analisis estadistico para
estudiar la sensibilidad de los disefios ante discrepancias entre
los elementos del oscilador. Los disefios se han medido,
obteniendo buen acuerdo con las simulaciones.
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Fig.9. Variacion estadistica de la potencia de salida P, al armoénico
fundamental f;. a) Oscilador Push-Push. b) Oscilador cuadruple-push.
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