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Abstract-In this paper we present a method to design low
cost voltage controlled RF oscillators, based on a push-
push oscillator scheme. The presented results in terms of
phase noise improvement and harmonics cancellation
will show the validity of the design approach as well as

its suitability for wusing in commercial -electronic
communication equipments.
I. INTRODUCCION
La obtencion de osciladores para sistemas de

comunicaciones a frecuencias de RF y Microondas con
buenos niveles de ruido de fase y estabilidad sigue siendo
uno de los caballos de batalla de los disefiadores de circuitos
en estas bandas frecuenciales. La utilizacion de sistemas de
comunicacion con modulaciones complejas obliga a que las
anteriores figuras de mérito hayan de cumplirse no sélo en
sistemas avanzados de comunicaciones sino también en
subsistemas integrados en la electrénica de gran consumo
(receptores y procesadores de TV digital satélite y terrestre,
telefonia movil, etc.). Los osciladores con topologia push-
push son una clara alternativa para conseguir las metas
anteriormente comentadas, con una complejidad circuital no
muy elevada, aunque con una necesidad especial de cuidar el
proceso de disefio de los mismos [1],[2]. En el presente
trabajo, se presenta el disefio, la construccién y la medida de
un oscilador push-push controlado por tension de bajo coste
pensado para operar en banda L, para aplicaciones de TV
digital, telefonia movil, etc. Ademas, el hecho de haber
llevado a cabo todo el trabajo con componentes de muy bajo
coste le proporciona una ventaja clara sobre otros tipos de
osciladores, basados en resonadores coaxiales, componentes
de alto Q, etc. Asi se comenzara por describir el proceso de
disefio seguido, para a continuacion pasar a la descripcién
del montaje realizado y presentar las medidas y resultados
obtenidos.

II. DISENO DE OSCILADORES PUSH-PUSH DE BAJO
COSTE: METODO UTILIZADO

Un oscilador push-push, se ha de disefiar con una
topologia especial de tal forma que entregue potencia a la
carga fprincipalmente en el segundo armonico, aunque la
principal componente de corriente de cada transistor es la del
primer arménico [1], [2], [3]; asi lo que una operacién

correcta de la configuracion push-push requiere se puede
resumir como:

e La generacion de formas de onda de corrientes ricas
en segundo armonico.

e Un desfase adecuado de las formas de onda de
corriente  de cada transistor, para que se exista
cancelacion de la corriente a la frecuencia
fundamental y, al mismo tiempo, las componentes
de segundo armaénico se sumen en fase en la carga.

Ambos requisitos se pueden cumplir calculando las
impedancias de terminacion apropiadas tanto para el primer
armonico como para el segundo [3]. Como ejemplo, en la
figura 1 se muestra el esquema circuital de una topologia
push-push basada en transistor bipolar.
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Fig. 1. Esquema circuital de un oscilador push-push basado en
transistores bipolares.

Puesto que, como se ha dicho, el bajo coste del
oscilador es una de las metas a conseguir, se ha optado por
utilizar una configuracidon basada en transistor bipolar, ya
que para la banda de utilizacién del oscilador a disefiar
(banda L, 950 MHz -2150 MHz) hay una gran variedad de
dispositivos comerciales que merced a unas frecuencias de
transito, f,, relativamente elevadas permiten oscilaciones con
altos niveles de potencia en dicha banda de operacion [2]. En
la red de la figura 1, C; es la capacidad de realimentacion,
que establece la condicion de oscilacion de cada transistor
[4], [5]; Zt es la red de adaptacion de impedancias a la vez de
elemento de sintonia 'y Z,_ es la impedancia de carga. L., C. y
Cy, son los elementos que conforman la red de polarizacion.




De forma aproximada, con objeto de presentar el método
de andlisis, cada transistor realimentado puede representarse
como una conductancia —G (dependiente del punto de
polarizacion) en paralelo con una capacidad C, de tal forma
que el esquematico de la figura 1, se reduce a los circuitos
mostrados en la figura 2.
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Fig. 2. Esquemas circuitales equivalentes, aproximados, del circuito
presentado en la figura 1.

A partir de la anterior figura es posible estudiar el
circuito anterior para dos condiciones diferentes:

1.- Las corrientes I, e I, se encuentran en fase y son de la
misma amplitud. En este caso, la corriente | en el circuito de
la figura 2 es cero (por simetria), pudiéndose abrir la red en
a-a’ sin modificar su funcionamiento, con lo que el anterior
circuito se puede analizar usando el presentado en la figura
3.
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Fig. 3. Circuito equivalente al de la figura 2 en el caso en el que se
cumple que 1,=1,=1.

Utilizando el método de analisis de osciladores a impedancia
negativa [5], se tiene que para que haya oscilacién a una
frecuencia w, ha de cumplirse:
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al mismo tiempo, a la frecuencia de oscilacién fundamental
w,, NOS aseguramos que no hay oscilacién si se cumple la
relacion dada por (2) [4].
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2.- Entre las corrientes I, e |, existe un desfase de 180°.
En este caso la caida de tension en la carga, V|, sera nula.
Asi pues, el punto a-a" es, a todos los efectos, una tierra
virtual y el circuito de andlisis queda reducido al
representado en la figura (4) [2].
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Fig. 4. Circuito equivalente al de la figura 2 en el caso en el que se
cumple que entre 1; e I, hay un desfase de 180°.

Si ahora elegimos los valores de L y C de forma que se
cumpla la ecuacion (3), la oscilacién para el caso con
desfase de 180° puede darse debido a que se ha eliminado
del circuito la carga que podria suprimir la oscilacion.
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Asi pues hemos visto que el circuito de la figura 2 puede
utilizarse para producir oscilaciones en el caso de desfase
180° y amortiguarlas a la frecuencia fundamental en el caso
de que estén en fase. La situacion de oscilacion en fase
puede obtenerse analiticamente calculando el valor de Ry, L
y C de forma que se cumpla la ecuacion (4) para la parte real
y (5) para la imaginaria.
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Resumiendo de forma compacta las ecuaciones que
proporcionaran las condiciones de oscilacion en la situacion
deseada, se obtienen las que se presentan en (6) [2].
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En condiciones de oscilacion, ambos transistores operan
correctamente a @, Si la carga para cada transistor es
fuertemente reactiva (esta situacion se da en el caso de
oscilacion con desfase 180°), aparece un alto nivel de
distorsion en las corrientes, lo que las convierte en sefiales
ricas en armonicos. Suponiendo que las corrientes en cada
transistor (IQ1 e 1Q2) tienen la forma de una onda seno
rectificada (figura 5), es posible escribir la corriente 1Q1
como indica (7a). Por otra parte, si se dan las condiciones
adecuadas de adaptacién a la frecuencias wy y 2w, la
corriente del transistor Q2 para el armdnico fundamental,
estard 180° desfasado con respecto a la de Q1, mientras que
el segundo armdnico estara en fase, con lo que la corriente a
traves de Q, seré la que se indica en (7b).
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Fig. 5. Aproximacion de la forma de onda de las corrientes en los
transistores.
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De las ecuaciones (7a) y (7b) se puede obtener la expresion
que daré cuenta de la corriente total a través de carga, dada
por (8) [1], [2].
I =2I0(1—2A°cos(2a)0t+90)+....j (8)
T 3z

En la figura 6, se muestran las formas de onda que se
pueden esperar en cada transistor y en la carga para esta
configuracion push-push.
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Fig. 6. Formas de onda de las corrientes totales a través de los
diferentes transistores y la carga.

Decir por ultimo que en la carga es imposible evitar la
aparicion de potencia a la frecuencia del armoénico
fundamental debido a desequilibrios entre los transistores,
componentes pasivos, etc. Mediante un ajuste fino es posible
llegar a una solucion de compromiso entre la potencia
obtenida a la frecuencia de interés y la obtenida a la
frecuencia fundamental debida a dichos desequilibrios.

I1l. RESULTADOS EXPERIMENTALES

A partir del método propuesto, se procedid a realizar el
montaje y medida de un oscilador controlado por tension
(VCO) con topologia push-push. El rango de frecuencias de
operacién deseado es 1800 MHz, con el mayor ancho de
banda posible. El esquematico del VCO disefiado es el que
se muestra en la figura 7. En dicho esquematico se muestran
también las tensiones de polarizacién necesarias.
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Fig. 7. Esquema eléctrico del VCO con topologia push-push.

Como puede apreciarse en la figura 7, es una estructura
simétrica, en la que el bipolar elegido es un BFG67 de
PHILIPS. El varactor, que proporcionara la sintonia al
circuito, ha sido el diodo BB833 de INFINEON. El montaje
del circuito se llevo a cabo sobre fibra de vidrio, FR4, de
altura 1.56 mm, utilizando en todo el montaje componentes
de tecnologia SMD.

En primer lugar se llevo a cabo una caracterizacion de
cada uno de los dos osciladores controlados por tension por
separado, con objeto de ver por un lado las mejoras que
introduce la topologia push-push y por otro el acotar posibles
problemas derivados de desequilibrios entre componentes,
trazado de lineas, etc. Asi, en la tabla 1, se muestran para
diferentes tensiones de sintonia (aplicadas sobre ambos
osciladores), la frecuencia de oscilacion y el nivel de ruido de
fase medidos en cada oscilador. Decir que se presenta el
nivel de ruido de fase a 100 KHz de offset debido a que en
osciladores no sintetizados, de no muy alto Q, el sistema de
medida proporciona valores erréneos para frecuencias de
offset menores.

Oscilador 1 Oscilador 2
Tension Ruido Fase Ruido Fase
sintonia_ | °MHD | ga00knz |PMHD | 5 100 khz
V=22V 936 -99.83 dBc/Hz 932 -99.00 dBc/Hz
V=31V 963 -99.83 dBc/Hz 961 -100.5 dBc/Hz
=39V 987 -90.50 dBc/Hz 984 -98.5 dBc/Hz

Tabla 1. Frecuencia de oscilacion y ruido de fase @ 100KHz para
diferentes tensiones de sintonia en ambos osciladores.

Como se observa, hay sensibles diferencias en las
frecuencias de oscilacion y los niveles de ruido de fase
medidos. Las razones que pueden explicar estas diferencias
son, para el caso de cada oscilador simple, la dispersién en el
valor de los componentes utilizados. No ha de perderse de
vista el hecho de que la frecuencia de oscilacion viene
marcada por el valor de L y C. Cualquier pequefia diferencia
entre los componentes usados en ambos osciladores se
traduciréd en una frecuencia de oscilacion diferente. De igual
manera, cualquier componente pardsito no contemplado
afecta de la misma forma a la frecuencia de oscilacion. En la
figura 8, se muestra el espectro medido del oscilador 1, para
una tension de sintonia de 3.1 V.
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Fig. 8. Espectro medido del oscilador 1 para una tension de sintonia
de3.1V.

Una vez caracterizado cada uno de los osciladores por
separado, se procedid a realizar un ajuste de los componentes
que permitiera la oscilacion a frecuencia iguales (o al menos
lo mas préximas entre si). Con este proceso llevado a cabo,
se realizé la medida del oscilador push-push completo. Como
ejemplo, en la figura 9 se muestra el espectro del oscilador
completo para la misma tension de sintonia de la figura 8.
Puede apreciarse como no se cancela totalmente el arménico
fundamental, aunque se observa como el segundo arménico,
el de interés para el oscilador que nos ocupa, ha pasado de
tener un nivel de -43 dBm en el caso del oscilador 1 medido




por separado a un nivel de -15.65 dBm en el caso de la
estructura push-push completa, esto es, un incremento de 30
dB. En la tabla Il se muestra un resumen de los resultados
obtenidos, para varias tensiones de sintonia, de la frecuencia
de oscilacion y el ruido de fase medido al armoénico
fundamental (fo) y al segundo arménico (2fo), donde se pone
de manifiesto que hay también una mejora en el ruido de fase
obtenido ya que no solo no parece el l6gico empeoramiento
del ruido de fase del segundo arménico con respecto al
primero (en una razén de 20logN, con N=2 en este caso, lo
que significaria 3 dB) [6], [7], [8] sino que, al contrario, se
ve una disminucion del nivel de ruido de fase existente en el
segundo armonico.

Ref @ dBm Atten 18 dB
Peak
Log
16
dB/
3
h
Start 488 MHz Stop 5 GHz
Res B 3 MHz VEW 3 MHz Sweep 11.5 ms (481 pts)
Pk K Axis Amplitude I Pk K Rxie Amplituda
1 858 MHz -14.42 dBm | B
2 1.78 GHz -15.65 dBm | 7
3 3.48 GHz -31.12 dém | 8
4 2.55 GHz -35.33 dbm | 9
5 4,25 GHz -36.97 dbm | 18

Fig. 9. Espectro medido del oscilador push-push completo para una
tension de sintonia de 3.1 V.

Tension fo Ruido fase en fo Ruido fase en 2fo

Sintonia (GHz) @100Khz @100Khz
V=22V 1.6 -113.00 dBc/Hz -115.50 dBc/Hz
V=31V 1.7 -112.17 dBc/Hz -116.33 dBc/Hz
V=39V 1.8 -109.67 dBc/Hz -113.17 dBc/Hz

Tabla 2. Frecuencia de oscilacion y ruido de fase @ 100KHz para
diferentes tensiones de sintonia medidos a la frecuencia
fundamental (fo) y al segundo arménico (2fo),

En la figura 10, se presenta la medida realizada del nivel
de ruido de fase del oscilador push-push completo para una
tension de sintonia de 3.1 V.

Fig. 10. Medida del ruido de fase del oscilador push-push completo
para una tensién de sintonia de 3.1 V.

IV. CONCLUSIONES

Se ha presentado un disefio de oscilador push-push
controlado por tensién de bajo coste para su aplicacion en
sistemas de comunicaciones en banda L. El método de disefio
se basa en el disefio por separado de dos osciladores iguales
y su conexion con una topologia circuital especifica que
permita la cancelacion de los términos frecuenciales al
arménico fundamental y la suma en fase de los
correspondientes al segundo armonico. El resultado que se
obtiene de esta forma es un oscilador a una frecuencia 2fo, en
la que el ruido de fase obtenido es mejor que el que se
obtendria disefiando un oscilador simple a esa misma
frecuencia con componentes de mayor calidad y, por tanto,
coste.

De forma experimental se ha observado que no se llega a
una cancelacion total del armonico fundamental, una
explicacion de este comportamiento podria encontrarse en
alguna, o la combinacion de todas en el peor de los casos, de
las siguientes consecuencias extraidas en el proceso de
montaje y medida del oscilador completo:

e Errores en el trazado de lineas. Puesto que la clave
en el funcionamiento de una estructura push-push es
la cancelacion, merced a un desfase de 180°, de los
términos a la frecuencia fundamental, cualquier
diferencia de caminos eléctricos que aparezca,
debido a un trazado incorrecto, se traducird en un
desfase adicional que hara que la cancelacién no sea
la adecuada.

e Diferencias en los componentes. Debido a los
procesos de fabricacion, la dispersién que puede
aparecer en el valor de los componentes hace que
las diferencias en el mismo, en cada uno de los
osciladores, se traduzca en diferentes frecuencias de
oscilacion.

e Proceso de Soldadura y Montaje. Una mala
soldadura, trazado de pad o montaje de un
componente introduce capacidades/inductancias
parésitas que afecta de igual manera a lo discutido
anteriormente a la frecuencia de oscilacion.
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