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Resumen

Los sistemas de comunicaciéon han sido un recurso importante desde el inicio de la
humanidad. Desde senales de humo, mensajeria mediante cartas, bengalas, mensajeria
por cable, hasta llegar a la mensajeria inalambrica. En la actualidad gracias al avance
tecnologico, las dos tltimas en especial la inalambrica, han tenido un auge considerable

al grado que las comunicaciones mediante estos medios son una necesidad.

Uno de los dispositivos muy importantes para el funcionamiento de estos sistemas de
comunicacion son los osciladores, siendo de relevancia en estos sistemas, los osciladores
controlados por voltaje (VCOs). Un VCO es un circuito oscilador cuya frecuencia es con-
trolada por un voltaje de entrada. Los VCOs juegan un papel muy importante en varios
sistemas electronicos tales como circuitos de amarre de fase (PLL), radares, sistemas de
comunicacion, entre otros. El rendimiento total de estos sistemas esta a menudo limitado
por los parametros y el rendimiento del VCO, cuando se requiere que funcione a una

frecuencia deseada.

Unos de los principales problemas presentados en los VCOs es su susceptibilidad al
ruido, que puede ser inyectado por dispositivos externos al VCO o internos en el mismo,
que influyen en la frecuencia y amplitud de la senal de salida; provocando un comporta-
miento no deseado en el sistema donde el oscilador realiza cierta funciéon. Una manera de

poder estudiar este problema es a través de un modelo comportamental.

Esta tesis se orient6 en el analisis y modelado de los osciladores controlados por vol-
taje (VCOs), enfocandose en su modelo comportamental. Para la realizacion de esta tesis
se abordaron los trabajos realizados en el estado del arte desde los osciladores usados al
inicio para trabajos experimentales hasta los usados para comunicaciones, para conocer

mas acerca de ellos.

Se hizo un estudio del modelo matematico y modelo comportamental del VCO en
el estado del arte, para realizar un modelo con un lenguaje de descripciéon de hardware
(HDL) en Verilog-A (modelo comportamental) y obtener sus simulaciones, cabe mencio-

nar que para el desarrollo del modelo, la plataforma que se us6 fue C'ladence®. El modelo
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desarrollado en esta tesis propone una nueva manera de establecer un VCO incluyendo
caracteristicas no lineales a partir de su modelo matemaético, algo que no se encuentran
en los modelos estudiados en la literatura. Finalmente, para corroborar los resultados
obtenidos en las simulaciones, se realizé la caracterizacion de un VCO en un prototipo
de sintetizador de frecuencia en el Laboratorio de Caracterizaciéon de Circuitos y Siste-
mas Electronicos, en la Facultad de Ciencias de la Electronica (FCE) de la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla (BUAP) . Los resultados obtenidos experimentalmente
son comparados con los presentados en las simulaciones, validando asi el modelo compor-

tamental propuesto.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo elabora un resumen de los trabajos realizados desde los primeros
osciladores con fines experimentales hasta los trabajos de osciladores para uso en comu-
nicaciones, realizando una comparacion entre ellos al final. Se muestra los objetivos a
realizar en este trabajo, se explica brevemente el funcionamiento de los osciladores, sus

limitaciones asi como la importancia de estos dispositivos en los sistemas de comunicacion.

1.1. Introduccion

La necesidad de osciladores ha existido durante mucho tiempo. La primera vez que
se convirtié en un tema importante fue cuando las ecuaciones de Maxwell debian ser
experimentalmente comprobadas. Heinrich Hertz hizo el primer oscilador conocido. Se
utiliza un dipolo como el resonador y un generador de chispas como el circuito oscilador,

se observan unas esferas en los extremos para formar la carga capacitiva que se aprecia

en la Figura [I.1]

&L= Carga Carga <=~
capacitiva capacitiva

Figura 1.1: Dipolo hecho por Heinrich Hertz in 1887.

El oscilador se genera mediante una chispa cambia de alimentacion de CA (corriente
alterna) o CC (corriente continua) en cada chispa. El dipolo entonces toma la energia en
la frecuencia de resonancia y la irradia. Otras descargas como un rayo, con duraciéon de
pulso corto, generan frecuencia de resonancia (RF) de potencia que van desde unas pocas

decenas de kilohertz a cientos de megahertz [IJ.
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Hoy en dia, los osciladores se utilizan en equipos de prueba y medicién y equipos de
comunicacion. Dado el gran nimero de radios de dos vias y telefonia mévil en uso, son el

grupo mas grande de usuarios.

Para cada sistema, el uso de osciladores tiene que cumplir con una variedad de es-
pecificaciones, que afectan a la calidad de operacion del mismo. Una de las principales
caracteristicas importantes en un oscilador es un bajo ruido de fase y su libertad de gene-
rar espurios en la senal. El oscilador que casi siempre se utiliza en un sistema sintetizador
de frecuencia, es un oscilador controlado por voltaje (VCO), su funcionamiento de bajo

ruido, comportamiento y desempeno son caracteristicas esenciales en el dispositivo. [1].

Un oscilador es un circuito que consta de un amplificador y un elemento resonante
(figura . El circuito de retroalimentacién toma una porcion de la energia a partir de la
salida del amplificador y la inyecta al resonador para compensar sus pérdidas. La amplitud
del oscilador depende de la potencia de entrada de DC y el propio circuito. Una pequena
parte de la energia es utilizada para mantener la oscilaciéon. La mayor parte de la potencia
de RF (radio frecuencia) esté disponible para ser usada en la salida para ser amplificada
y utilizada, dependiendo de la aplicacion. La frecuencia del oscilador esta determinada en

gran medida por el resonador.

o
_I_CI
Ly
(s
Ry
- ——i

Figura 1.2: Ejemplo de un circuito resonador.

El oscilador por si mismo puede ser descrito como un dispositivo de un puerto que
suministra una resistencia negativa a la sintonizacioén del circuito, que es ideal para deter-
minar una mejor retroalimentacion. Por otro lado, puede ser descrito como un dispositivo
de dos puertos utilizando un resonador y un amplificador, y nos permite calcular el ana-

lisis completo de ruido.

Existen varios trabajos técnicos y cientificos que se han publicado referentes al desa-
rrollo del oscilador, a pesar de ello no ha habido un trabajo integral que abarque todos

los aspectos importantes del desarrollo del oscilador que vaya desde los fundamentos, el
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dispositivo y la tecnologia a trabajar, el ruido de alimentacion, métodos de anélisis, diseno
y metodologias de optimizacién hasta el diseno practico de diversos tipos de osciladores
individuales y acoplados. Ademas, la mayoria de los articulos se concentran en estrategias
de diseno clasico basado en las mediciones, simulacién y optimizacion de la potencia de
salida y el ruido de fase siguiendo esta secuencia y no en una composicion sistematica
de todo el procedimiento de diseno, empezando con el ruido de fase y requisitos de po-
tencia de salida y que conduzca a un rendimiento 6ptimo de todas las funciones de un

oscilador. Por ello, en este trabajo de tesis se plantea una manera de modelar un oscilador.

1.2. Objetivos

El trabajo de tesis esta enfocado en los Osciladores Controlados por Voltaje (VCOs).

Los objetivos estan conformados de la siguiente manera:

1.2.1. Objetivo general

Caracterizar el desempeno de un oscilador controlado por voltaje, analizando el ruido

de fase y modelandolo con herramientas de diseno asistido por computadora (CAD).

1.2.2. Objetivos especificos

& Comparar los diferentes modelos de VCOs existentes en el estado del arte.
& Construir un modelo matematico para la predicciéon del ruido de fase en un VCO.
& Simular el modelo de ruido de fase en el VCO con la filosofia Verilog-A.

& Evaluar los modelos de VCOs del estado del arte con la mediciéon de los resultados

experimentales obtenidos en un prototipo.

1.3. Justificacion

Como se ha mencionado, el ruido de fase en un VCO es un problema que atn persiste,
pese a que se han realizado métodos para disminuirlo sigue siendo uno de los inconve-
nientes en los sistemas de comunicacién. Hoy en dia una manera eficaz de poder reducir
el ruido de fase y asegurar un buen funcionamiento, es simular el VCO con sus factores
parésitos a través de la descripcion de su comportamiento. Para poder realizar estas si-
mulaciones a nivel dispositivo son necesarios los lenguajes de descripcion de hardware,

uno de ellos es Verilog-A, el cual permite desarrollar cualquier tipo de circuito siendo de
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gran utilidad para el diseno de componentes.

Como un ejemplo, en [2] se hace mencion de un sintetizador de frecuencias donde
se incluye un modelo para el VCO que es muy eficiente pero sélo en un corto rango de
frecuencias, lo cual limita considerablemente la capacidad del sintetizador; se realiza un
modelado del VCO, se hacen simulaciones y se comparan con un modelo matematico del

ruido de fase que favorezca el rango de frecuencia del VCO.

En este ejemplo es posible observar las desventajas que produce el ruido de fase que
generan los VCOs, afectando los sistemas en que se aplican. Por lo tanto existe la necesi-
dad de que los VCOs sean lo mas ideal posible, para que no se conviertan en una fuente

de error que limite las prestaciones de los sistemas donde estan integrados.

El aporte de esta tesis es el de caracterizar un oscilador controlado por voltaje que se
encuentra inserto en un sintetizador de frecuencia con tecnologia CMOS, lo cual sera la
base para disenar un modelo comportamental que describa de la mejor manera posible al
funcionamiento de los datos experimentales adquiridos de la caracterizaciéon del disposi-

tivo.

1.4. Osciladores

Los osciladores constituyen el corazon de los sistemas radioeléctricos de comunicacio-
nes. Son los circuitos mediante los cuales se generan las portadoras que seran moduladas
por las senales de informacion y las fuentes de senal de las que se obtienen las senales de
sincronismo o de reloj en los sistemas digitales. En el caso mas general, un oscilador genera
una senal senoidal de frecuencia y amplitud constantes. Puesto que las senales generadas
por los osciladores constituyen la referencia de frecuencia en los sistemas de comunicacio-
nes resulta indispensable que la frecuencia de la senal generada por ellos sea efectivamente
constante, es decir, que no varie, esto es particularmente importante en los osciladores
de transmisores radioeléctricos. El hecho de que un oscilador presente variaciones se debe
generalmente al ruido de fase que se abordara méas adelante.

La definicién de oscilar es fluctuar entre dos estados o condiciones. Por consiguiente,
oscilar es vibrar o cambiar, y oscilacién es el acto de fluctuar de uno a otro estado. Un
oscilador es un dispositivo que produce oscilaciones, es decir, genera una forma de onda
periddica. Hay muchas aplicaciones de los osciladores en las comunicaciones electronicas,
como las fuentes de portadora de alta frecuencia, fuentes piloto, relojes y circuitos de

sincronizacion [3].
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Los sistemas de comunicaciéon suelen emplear osciladores armoénicos, normalmente con-
trolados por cristal, como oscilador de referencia, pero también osciladores de frecuencia
variable. La frecuencia se puede ajustar mecédnicamente mediante condensadores o bobi-
nas de valor ajustable o aplicando tensiéon a un elemento, estos tltimos se conocen como
osciladores controlados por voltaje (VCOs), es decir, osciladores cuya frecuencia de osci-

lacion depende del valor de un voltaje de entrada [4].

Los Parametros que caracterizan a un oscilador :

= Frecuencia: es la frecuencia del modo fundamental
= Margen de sintonia: para los de frecuencia ajustable, es el rango de ajuste

= Potencia de salida y rendimiento: El rendimiento es el cociente entre la potencia de

la senal de salida y la potencia de alimentacion que consume

= Nivel de armoénicos: potencia del armoénico referida a la potencia del fundamental,
en dB

» Pulling: variacién de frecuencia del oscilador al variar la carga
= Pushing: variacion de frecuencia del oscilador al variar la tension de alimentacion

= Deriva con la temperatura: variacion de frecuencia del oscilador al variar la tempe-

ratura

» Ruido de fase o jitter: derrame espectral alrededor de la frecuencia fundamental o

fluctuaciones en la senal de salida

» Estabilidad de la frecuencia a largo plazo, durante la vida del oscilador

En los sistemas electronicos, los osciladores son circuitos que producen oscilaciones
eléctricas, donde una oscilacion eléctrica es un cambio repetitivo de voltaje o de corriente
en una forma de onda. Los osciladores son autosostenidos cuando los cambios en la forma
de onda son continuos y repetitivos; sucediendo con rapidez periddica. Estos tipos de osci-
ladores también son llamados osciladores auténomos o de funcionamiento libre. También
existen los osciladores no autosostenidos que requieren de una senal externa de entrada,
para producir un cambio en la forma de onda de salida. También son llamados oscilado-
res con disparo de inicio u osciladores monoestables. Estos osciladores solo requieren una
entrada externa de fuente de voltaje de CD, para poder producir una oscilaciéon propia de
frecuencia, forma de onda y amplitud determinada, generan una senal periodica, es decir;

que produce una senal periddica a la salida sin tener ninguna entrada periodica (Fig. |1.3)).
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Entonces podemos decir que un oscilador genera una salida por si mismo, clasificAndose en
armoénicos, cuando la salida es sinusoidal, o de relajacion, si generan una onda cuadrada,
triangular o diente de sierra (Fig]1.3)[4].

\_/

sininia
T U

a) Relajacion b) Armonicos

Vout

Figura 1.3: Simbolo de un oscilador con sus diferentes tipos de salidas.

1.4.1. Osciladores no sintonizados y sintonizados

Existen osciladores no sintonizados de corrimiento de fase que usan retroalimentacion
tanto positiva como negativa, son circuitos que estan constituidos por amplificadores
operacionales, un ejemplo de ello es un oscilador de puente Wien (oscilador RC) que se
muestra en la figura|l.4] este circuito oscilador es relativamente estable, de baja frecuencia,
que se sintoniza con facilidad y suele usar generadores de senal para producir frecuencias
de 5 hz a 1 MHz.

R3 =C1

Figura 1.4: Ejemplo de un circuito oscilador RC.

Los osciladores sintonizados son circuitos que usan circuitos tanque LC para establecer
la frecuencia. El funcionamiento de un circuito tanque implica intercambio de energia
cinética y potencial. El funcionamiento del circuito tanque se puede mostrar en la figura
[1.5] una vez que se inyecta corriente en el circuito se intercambia energia entre el inductor

y el capacitor produciendo un voltaje correspondiente de salida, dando forma a una onda
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senoidal (oscilador armonico) de voltaje de salida. La frecuencia de funcionamiento de un
circuito tanque LC no es més que la frecuencia de resonancia de la red LC en paralelo y
el ancho de banda es una funcion de la Q (factor de calidad) del circuito. La frecuencia

de resonancia (f,) de un circuito tanque LC con @ > 10 se aproxima bastante con la

ecuacion [1.1] [3].
Jo=—— (1.1)

+EE +EE +EE

Vi Vi
oy _—c L voo ——— G L
I!I Wsal=VieC T Vsal=0W
-0 -0
-0 5w -0 5w -0 5w
+EE +EE
Ve | Vi
=WoC — L [
Vsal=2VCC
-0 SwWi =0 5w

RV SEE— -3--
L |

P L
o
=

Figura 1.5: Comportamiento de un circuito tanque y forma de onda de salida.

Existen numerosos circuitos osciladores, donde su comportamiento depende de los
componentes con los que estén construidos. En su mayoria se conocen con el nombre

de sus inventores, por ejemplo, Hartley, Colpitts, Armstrong, Clapp, Pierce, etc. Algunos
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ejemplos se muestran en la figura[I.6] Aunque cada oscilador esté construido con diferentes
componentes, el principio de funcionamiento es similar en todos los casos y es importante
comprender este concepto, ya que muchos circuitos que supuestamente no deben oscilar,

oscilan en determinadas condiciones, tal es el caso de los amplificadores de RF [4].

L

WAANT

)

a) b

Figura 1.6: Oscilador Colpitts basado en un FET, BJT y OPAMP.

1.5. Criterio de oscilacion

Un oscilador se considera un circuito de retroalimentaciéon que consiste en un elemento
resonante y un amplificador, por lo cual tiene una trayectoria de retroalimentacion por la
que parte de la salida se realimenta a la entrada. Si la senal de realimentaciéon es mayor
que la de entrada y en fase con ella, se iniciaran las oscilaciones y creceran en amplitud
hasta que la saturacion reduzca la ganancia alrededor del bucle de retroalimentacion a la
unidad. La mayoria de los osciladores pueden ser vistos como un sistema retroalimentado.
Un sistema retroalimentado puede ser oscilante a causa de una inestabilidad.

Considerando el simple sistema retroalimentado mostrado en la figura [I.7] la funcion

de transferencia esta dada por:

(1.2)

+ Y (s)

Figura 1.7: Sistema oscilador retroalimentado.
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Para hallar el criterio de oscilaciéon es necesario un sistema con retroalimentacion
positiva como se muestra en la figura[L.7], teniendo la ganancia del sistema retroalimentado
que se muestra en la ecuacion [I.2] Se establece que habra oscilaciones senoidales a la
frecuencia sy si H(sg) = +1 y la amplitud de oscilaciéon se mantiene constante si sy es
puramente imaginaria, entonces decimos que H(sy = jwg) = +1. Por lo cual para que la
oscilacion constante se realice deben cumplirse 2 condiciones simultaneamente en wy. La
primera condicién es que el lazo de ganancia, en este caso |H (jwy)|, debe ser igual a la

unidad como se muestra en la ecuacion [L3l

|H (jwo)| =1 (1.3)

La segunda condicion es que el desplazamiento de fase total alrededor del lazo, ZH (jwy,

debe ser igual a 0°, o 180° si el sistema retroalimentado es negativo.

ZH (jwp)| = 0° (1.4)

Esto con retroalimentacion negativa.
ZH (juwg)| = 180° (1.5)

Las condiciones para que la oscilaciéon constante se realice son llamadas criterio de
Barkhausen, que se mencionaron anteriormente. Estas condiciones implican que cualquier
sistema de retroalimentacion puede oscilar si su lazo de ganancia y desplazamiento de fase

se eligen adecuadamente.[5]

1.6. Estabilidad de frecuencia en un oscilador

La estabilidad de frecuencia es la capacidad de un oscilador para permanecer en una
frecuencia fija y es de primordial importancia en los sistemas de comunicaciones. La esta-
bilidad de frecuencia se especifica como de corto o de largo plazo. La estabilidad a corto
plazo se afecta principalmente por a fluctuaciones en los voltajes de operacion de CD,
mientras que la estabilidad a largo plazo es una funcién del envejecimiento de los compo-
nentes y de cambios en la temperatura y la humedad del ambiente. En los osciladores de
circuito tanque LC de desplazamiento de fase RC que se han mencionado, la estabilidad de
frecuencia es inadecuada para la mayoria de las aplicaciones en radiocomunicaciones, por-
que los osciladores de desplazamiento de fase RC son susceptibles a variaciones a corto y
a largo plazo. Ademés, los factores ) de los circuitos tanque LC son relativamente bajos y

permiten que el circuito tanque resonante oscile dentro de un amplio rango de frecuencias.

En general, la estabilidad de frecuencia se caracteriza como un porcentaje de cambio en
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la frecuencia (tolerancia) respecto al valor deseado. Por ejemplo, un oscilador que funcione
a 100k H z con estabilidad de +5 % trabajara a una frecuencia de 100 + 5k H z, o sea entre
95 y 105k H z. Son varios los factores que afectan la estabilidad de un oscilador, los mas
obvios son los que afectan en forma directa el valor de los componentes que determinan la
frecuencia, se incluyen los cambios de inductancia, capacitancia y resistencia causados por
variaciones ambientales de temperatura y humedad y cambios en el punto de operacion de
los transistores normales y de efecto de campo. También las fluctuaciones de las fuentes
de poder de CD afectan la estabilidad. La estabilidad de la frecuencia de los osciladores
de: RC o de L.C se puede mejorar mucho regulando el suministro de CD y minimizando las
variaciones ambientales. También se pueden usar componentes especiales, independientes

de la temperatura.|3|

Se puede decir entonces que la estabilidad de un oscilador se clasifica en dos categorias,

dependiendo del intervalo de tiempo de observacion:

= La estabilidad a largo plazo. representan a las desviaciones de frecuencia que se
producen en un periodo largo de tiempo. Esta variaciéon de frecuencia ocurre por
los cambios en la temperatura, por los deterioros de los materiales con el tiempo, el
trabajo aguantado por el circuito en el montaje y otros defectos de fabricacién. En
este grupo entran las variaciones de frecuencia medidas en intervalo de observacion

mayores a 100 segundos. Su medida se realiza en el dominio del tiempo.

= La estabilidad a corto plazo: representa a las variaciones de frecuencia rapidas. El
origen de estas variaciones es el ruido de los componentes del oscilador, esto es, ruido
térmico, ruido shot (ruido de disparo) y ruido flicker (ruido de fluctuacion). Esta
inestabilidad es la que cominmente se conoce como ruido de fase. Para tiempos de
observacion mayores a un segundo la estabilidad se suele medir en el dominio del
tiempo, mediante la varianza de Allan, mientras que para tiempos de observacién
inferiores, que corresponden a frecuencias superiores a 1 Hz, se mide con el ruido de

fase propiamente dicho.

Ademas de las variaciones aleatorias que generan el ruido de fase, también es posible
la aparicion de armoénicos espurios debidos a fuentes de alimentacion ruidosas u otros
osciladores existentes en el sistema. Por tltimo, pueden también aparecer interferencias
con otras senales electromagnéticas, por ejemplo, canales de radiodifusion o de telefonia
movil. Todas estas perturbaciones, sin embargo, pueden ser minimizadas cuidando la
compatibilidad electromagnética de los equipos y no se considera que formen parte del

ruido de fase propiamente dicho.
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1.7. Pureza espectral

La pureza espectral se puede definir, en términos generales como la estabilidad en
frecuencia a corto plazo, normalmente para intervalos inferiores a 1 segundo. Uno de los
parametros que definen la pureza espectral de la salida de un oscilador es el ruido de fase.

Un oscilador ideal deberia generar una onda sinusoidal pura. En el dominio de la
frecuencia, esto se representa como una tnica funcion delta de Dirac a la frecuencia del
oscilador, es decir, toda la energia de la senal esta distribuida en una sola frecuencia (figura
a)), a esta senal de salida se le llama frecuencia portadora (fy). Todos los osciladores
reales tienen componentes de ruido de fase . Los componentes de ruido de fase reparten
la potencia de la senal a las frecuencias adyacentes alrededor de la frecuencia portadora
mostrando un derrame espectral (figura|l.§/b)), lo que resulta en bandas laterales de ruido
[5].

De forma sencilla las caracteristicas que definen el desempeno de un oscilador es su
ruido de fase, en la figura [1.8| mostramos la diferencia entre la senal de un oscilador ideal
y la de un oscilador real, con ruido de fase. El ruido de fase genera unas bandas laterales
alrededor de la frecuencia portadora producidas por el ruido white (ruido blanco) ruido

flicker y espurios, determinando un mayor o menor ruido de fase en el oscilador.

a) b)

Figura 1.8: Salida de un oscilador ideal y real en el dominio de la frecuencia.

La importancia de la pureza espectral resulta significativo en muchos sistemas de
comunicaciéon modernos. Como por ejemplo en el campo de las comunicaciones moviles.
debido al aumento de emisores, el espectro de frecuencia libre es cada vez més escaso por

lo que los canales de comunicacion estdn cada vez mas cerca los unos de otros.

1.8. Ruido de fase en un oscilador

Es comun que todos los sistemas auténomos, es decir que generen una senal de salida
por si mismos, tales como osciladores produzcan relativamente altos niveles de ruido al-
rededor de la frecuencia de oscilacion (frecuencia portadora). Estos ruidos no pueden ser
removidos con filtros sin remover también la senal de oscilacion. Esto también es comun
en osciladores no lineales donde el ruido predomina en la fase de oscilaciéon por lo cual el

ruido no puede ser eliminado. A este ruido se le denomina ruido de fase en un oscilador
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[6]. El ruido de fase de los osciladores de los sistemas de comunicaciones inalambricas es
un factor limitante en el comportamiento de estos sistemas y la reduccién del mismo es

de gran importancia.

El ruido de fase es la representaciéon en el dominio de la frecuencia en un corto pla-
zo, las fluctuaciones rapidas, al azar en la fase de una forma de onda, causada por la
inestabilidad de dominio de tiempo. Algunos autores definen al ruido de fase como la
densidad espectral de potencia de la fase de una senal. El IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) define ruido de fase como L(f) = S,(f)/2, donde la fase de

inestabilidad S, (f) es densidad espectral unilateral de la desviacion de fase de la senal [§].

La densidad espectral, o ruido de fase, se mide en dBc (dB por debajo de la portadora)
en un ancho de banda de 1Hz a un offset de frecuencia f,, con respecto a la portadora.
El ruido de fase, por lo tanto, esta relacionado con la potencia de salida. La potencia de
ruido y la curva mostrada en la figura pueden tener diferentes aspectos dependiendo
de las fuentes de ruido [I].

Un método para calcular el ruido de fase es utilizando la férmula

L(f) = 10 # log% (1.6)

A
PS

Y

f

n

Figura 1.9: Interpretacion del ruido de fase.

Donde P, es el ruido normalizado de banda lateral en un ancho de banda de 1 Hz
a un offset de frecuencia con respecto a la portadora, P, es la potencia de la senal de
la frecuencia portadora, El ruido de fase de banda lateral tnica se expresa en dBc mide
en un ancho de banda de 1Hz [dBc(Hz)] a un offset de frecuencia f, con respecto a la
portadora.

Si el oscilador esta configurado para ser un VCO, el ruido de fase dentro del ancho de
banda del lazo puede mejorar. Fuera del ancho de banda del lazo, el ruido de fase esta
determinado tnicamente por el resonador del oscilador, como se ve en la Figura [1.10]

mostrando que el ruido de fase del VCO es controlado por el ancho de banda del PLL
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(Phase-locked Loop).

La condicién méaxima, o un mejor ruido de fase (de forma ideal) para obtener en un
circuito esta definido como 10 % log% a una temperatura ambiente calculada para kT
de (—174dBm/H z) a una potencia de salida tipicamente entre 0 dBm y 30 dBm (P,uput
= potencia de la senal y kt = producto de la constante de Boltzman y la temperatura).
De esta manera el circuito tiene un bajo ruido de fase. Este fenémeno se observd por
primera vez por Leeson en 1966 [9] y a sido la base de todos los modelos conceptuales, su
aproximacion con algunos términos adicionales, constituye un método ttil de caracterizar

un oscilador.

I
PLL

Figura 1.10: Ruido de fase en un VCO controlado por un PLL.

De nuevo, si una senal fuerte alimenta al sistema de comunicacién, se mezclara con
las bandas de ruido del oscilador y producird una senal de ruido en uno o maéas canales
adyacentes. Este efecto desensibiliza o bloquea el canal de uno o mas canales adyacentes.
El mezclado reciproco (Reciprocal mixing) es un término descriptivo, que muestra el ruido
de fase del oscilador en un espacio dado, esté siendo mezclado como un efecto no deseado

al canal deseado. [I].

Como ya se ha mencionado el ruido de fase en osciladores es un problema muy impor-
tante que determina la capacidad de los sistemas de comunicacion actuales. La presencia
de ruido de fase en los sistemas limita la sensibilidad de los dispositivos. Si un sistema
utiliza un oscilador ruidoso para el desplazamiento en frecuencia, el canal deseado puede
quedar enmascarado por el ruido de fase de un canal de interferencia no deseado més
potente. También se puede dar el caso que un transmisor ruidoso puede interferir en la
deteccion de receptores cercanos. Si la potencia de transmision es mucho mayor que la de
senal recibida por un receptor cercano, la senal recibida, atin siendo ideal, sera distorsio-

nada por el ruido de fase del transmisor.
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1.8.1. Medicion del ruido de fase

La mayoria de los métodos utilizados para medir el ruido de fase de un oscilador,
consisten en medir la desviaciéon en fase o frecuencia de la fuente bajo prueba, bien en el
dominio del tiempo, bien en el dominio de la frecuencia. Como el tiempo y la frecuencia
esta relacionados, todos estos términos lo estaran también. No obstante el ruido de fase de
un oscilador se describe mejor en el dominio de la frecuencia, donde la densidad espectral
de las fluctuaciones en la fase, por unidad de ancho de banda, se caracteriza midiendo el
ruido en las bandas laterales, a cada uno de los lados de la frecuencia central de la senal
de salida.

El ruido de fase en banda lateral tiinica se especifica en dBc/Hz a un offset determinado
con respecto a la portadora. En este caso , la medida se ha realizado midiendo la
variacion de potencia respecto a la portadora de los componentes que se encuentran a
un offset de la misma entre 100Hz y 100KHz. Una idea de los resultados tedricos que
se obtiene al hacer esta medida se puede observar en la figura [[.1I Como referencia,
podemos senalar, un nivel de ruido de -110 dBc¢/Hz a un offset de 1kHz respecto de la
portadora.

A SSB
Ruido de fase dBe/Hz

\

-10

-110

-140

-160 —_—

»
»>

100 1k 10k 100k
Offset de la portadora

Frecuencia (Hz)

Figura 1.11: Gréfica del ruido de fase.

De manera practica el ruido de fase se puede medir usando un analizador de espectro
si, el ruido de fase del dispositivo bajo prueba es grande con respecto al oscilador local del
analizador de espectro. Se debe tener cuidado de que los valores observados son debidos
a la senal medida y no el factor de forma de los filtros del analizador de espectro. La
Medicién basada en un analizador de espectro puede mostrar el poder de eliminacion de
ruido de muchas décadas de frecuencia, por ejemplo 1 Hz a 10 MHz. La pendiente con
desplazamiento en frecuencia en diferentes regiones puede proporcionar pistas sobre el
origen del ruido, por ejemplo, bajo los el ruido flicker decreciente a 3 dB por década.

El ruido de fase es un dato muy importante para evaluar el comportamiento de un
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oscilador, de acuerdo con la férmula de Lesson el comportamiento del ruido de fase puede

ser modelado tomando un enfoque empirico. El modelo de Lesson puede resumirse en los

siguientes pasos [12]:

El oscilador se puede descomponer fundamentalmente en dos cuadripolos separados.
Uno de ellos es el que tiene el elemento activo, y por tanto el que introduce el ruido
electronico. El segundo cuadripolo es el que contiene el resonador (LC, cristal...),

que actua de filtro.

El ruido que introduce el elemento activo consta de un ruido blanco, y un ruido
Flicker en baja frecuencia. La frecuencia de corte del ruido Flicker, fc, varia de
un dispositivo a otro, pero suele estar entre 10 Hz y 10 kHz. En esta fc del ruido
cambia de una caracteristica 1/f a una caracteristica plana. El ruido global sera

menor cuanto menores sean el factor de ruido y la frecuencia de corte del ruido
Flicker.

El resonador se caracteriza como un filtro pasa bajas para la perturbacién de ancho
de banda fy/2@Q). Los componentes de ruido que caigan dentro del ancho de banda
del resonador se retroalimenta a la entrada del elemento activo, y por tanto la
densidad espectral en esas frecuencias es méas elevada. Cuanto mayor sea el Q del
circuito menor seréd su ancho de banda, y por tanto menor sera la retroalimentacion

del ruido.

Con base en estas ideas el modelo de Lesson se puede representar en la siguiente expresion:

fO 2 Afflid
(1 + fm) (1.7)

2kT Rey F

Donde:

k Constante de Boltzman

T Temperatura de referencia (grados kelvin)
Vo Amplitud a través del tanque LC

R.q Resistencia equivalente del tanque

fo Frecuencia portadora

fm Frecuencia de desplazamiento

Q@ Factor de calidad del tanque LC

A f% Ruido ruido flicker
7
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s [ es el factor de ruido

El modelo de Lesson coincide basicamente con los datos experimentales que se obtienen
en la practica. El inconveniente que tiene es que no siempre es posible conocer todos los
datos necesarios. Pese a ello es una herramienta muy potente para el diseno de osciladores

de elevada calidad.

)
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Figura 1.12: Ejemplos de ruido de fase en algunos osciladores.

1.8.2. Ruido en un VCO

De forma ideal, la salida de un oscilador produce unicamente una frecuencia, la fre-
cuencia fundamental, también conocida como portadora. En el domino del tiempo, la senal
es una onda senoidal pura, sin fluctuaciones mientras que en el domino de la frecuencia,
la senal obtenida es una linea espectral.

En la préctica, no es posible obtener senales periédicas puras y, por tanto, el ruido y
los dispositivos parasitos generan inestabilidad, distorsion, modulacién etc, que sumados a
la senal de salida, provocan que sea afectada mostrando fluctuaciones en fase y amplitud.
Por lo anterior se puede decir que el ruido creado afecta a la senal de salida presentando
un derrame espectral alrededor de la portadora y degradando su pureza espectral.

Para tener mas claro esta cuestion se debe diferenciar entre las fuentes de ruido fisicas,
tales como resistencias y transistores, y sus efectos en la salida del oscilador. Para esto
se modela un oscilador con una senal de salida en voltaje con tres pardmetros, amplitud

A(t), frecuencia wy y fase @ (ecuacion [1.8):

V(t) = A(t) cos(wp * t + D(t)), (1.8)

cada uno de los cuales puede contener un elemento aleatorio, «(t) y 6(t) (ecuacion

19).

V(t) = [Ag + a(t)] cos(wo * t + Py + O(t)). (1.9)
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Los elementos aleatorios estan relacionados con las fuentes de ruido fisicos a través de
una funcién de transferencia, existiendo una relacion entre las fuentes de ruido y las salida
de jitter o ruido de fase. En general, se puede despreciar tanto el ruido de amplitud como
sus contribuciones en la densidad espectral de potencia de la senal de salida, son muchos
méas pequenas que las contribuciones de fase, 0(t).

Existen dos maneras de medir las fuentes de ruido en un VCO: En el dominio del
tiempo se representa como jitter y en el dominio de la frecuencia, en el que se representa

como ruido de fase.

Dominio en el tiempo - jitter

El error de fase en el dominio del tiempo, es representado como jitter. En la figura[I.13]
se muestra el error de fase en un ciclo de reloj en comparacion con un reloj ideal. El error de
fase es un proceso aleatorio descrito por su varianza, 2. Se puede decir que las mediciones
en el dominio del tiempo, determinado por la varianza o2 describe completamente el error

de fase en la senal.

Reloj Real
(ruido)
t
-
Clock Ideal
(sin ruido) t

Figura 1.13: Fase aleatoria en el dominio del tiempo, jitter.

El jitter es una incertidumbre o aleatoriedad en el tiempo de los eventos. En el caso
de un sintetizador de frecuencias, los eventos de interés son las transiciones en la senal de
salida. Uno de los modelos con jitter en una senal empieza con una senal libre de ruido

v(t) y un desplazamiento estocastico j(t) [13], representandose por la ecuacion [1.10]

Vn(t) =v(t + (1)) (1.10)
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Por simplicidad, j se asume que debe ser un proceso gaussiano de media cero, pero
esto puede ser no estacionario. Ademés, v podria asumirse como T —periodico.

Existen dos tipos de circuitos que generan un diferente tipo de jitter. Los circuitos
accionados (driven circuits) muestran una modulacion en fase o jitter de PM (phase
modulation), los circuitos auténomos (autonomous circuits) muestran una modulaciéon en
frecuencia o jitter de FM (frequency modulation). Tomemos por ejemplo un sintetizador
de frecuencia, los bloques de circuito como el detectetor de fase (PFD), la bomba de carga
(CP), el divisor de frecuencia (FD) son circuitos accionados, éstos necesitan de una senal
de entrada para hacer una operacién, los bloques como el oscilador y el VCO no necesitan
de una senal de entrada para realizar una operacion, estos generan una senal por ellos
mismos, por lo anterior son llamados circuitos auténomos. En la tabla se presentan

las caracteristicas basicas del jitter PM y FM.

Jitter | Circuitos J*

PM | Accionados M

v(te)
FM | Auténomos vaT

*Varianza del Jitter

Tabla 1.1: Caracteristicas del Jitter

El jitter de PM es una fluctuacion de fase sincréonica generada por dispositivos accio-
nados. En un PLL, el PFD, CP y EL FD; muestran esté fenémeno. El jitter de PM se
llama asi porque se trata de una modulacién en fase de la senal por un proceso aleatorio
con media cero y varianza acotada. Por lo tanto, la frecuencia de la senal de salida esta
acorde con la de la entrada, pero la fase de la senal de salida fluctiia al azar con respecto
a la de la entrada.

El jitter de FM es generada por los dispositivos auténomos, tales como osciladores, que
generan una salida por ellos mismos. En un PLL, la OSC y VCO muestran fluctuaciénes
de FM. jitter de FM se caracteriza por una aleatoriedad en el tiempo desde la ultima
transicion de salida, por lo que la incertidumbre de cuando se produce una transicién
se acumula con cada transicion. Por lo tanto, en comparacion con una senal libre de

fluctuacion, la frecuencia de una senal que muestra cambios de FM fluctiia al azar.

Dominio en la frecuencia - ruido de fase

El error de fase también puede ser representado en el dominio de la frecuencia por
la densidad espectral de potencia de la salida de la senal llamado ruido de fase. En este
método, sin embargo, se mide la fase indirectamente a través de la forma de onda de
salida y por lo tanto se debe examinar la relaciéon entre el proceso de fase aleatoria y la

densidad espectral de potencia de la senal de voltaje de salida. El ruido de fase es un
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tipo de ruido ciclo-estacionario y esta estrechamente relacionado con la fluctuacion de
fase (jitter). Un tipo particularmente importante de ruido de fase es el producido por
osciladores. El resultado de la existencia de ruido de fase en un oscilador, es que al estar
presente al principio mismo de la generacion de senal, toda trabajo que involucre a la
senal incluira el ruido, haciéndolo imposible de suprimir [13].

Recordando que v es una funciéon T-periddico y formulando j como fase, entonces la

ecuacion [I.10] se reescribe como,

2n f.

Donde ®(t) = 2nf.j(t) en radianes y f. = 1/7. Hay varias maneras comunes de

Vi(t) = v (t + @“)) (1.11)

describir el ruido en este tipo de senal. Una manera comin es con Sg(f), la densidad

espectral de potencia de ¢; relacionado, pero mucho menos comun es

Su(f) = (27 f)*Ss(f) (1.12)

La densidad espectral de potencia de w = d¢/dt. Ss(f) v S.,(f) son conceptualmente
utiles, pero no son directamente medibles porque ambos ¢ y w no son cantidades obser-
vables; otra manera comun de medir es con S,(f), la densidad espectral de potencia de v,
por medio de un analizador de espectros. A menudo, cuando se mide un oscilador el ruido
de fase, esta cercano a la frecuencia de oscilaciéon f. generando un derrame espectral que

se representa como una funciéon de offset de frecuencia y normalizado relativamente a la

potencia del primer armoénico de v donde f,, = f — f..

So(fe+ fm)

L) = 515

(1.13)

Relacionando Se(f) y L(fn) se asume que ¢(t) es pequeno, por lo cual se expande
(1.11)) usando la serie de Taylor;

onlt) = v(t) + dtl—(f)% (1.14)

Modelando el ruido debido de jitter usando el ruido aditivo se obtiene:
v (t) = v(t) + ny(t) (1.15)

) dut) 60

ny(t) = “at onf. (1.16)

Donde v(t) es periodica, esto se puede escribir como una serie de Fourier,

v(t) = Y Vel (1.17)
K=—o0
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donde 5 = v/—1. Diferenciando en y sustituyendo en se obtiene,

o(t) <«

no(t) = —= > j2mkf.Vie? ™ (1.18)
27 fe P

no(t) = o(t) Y jkVie* ™ (1.19)
K=—00

calculando la densidad espectral de potencia de n, se logra

o0

S (f) = D |KVAI*Se(f — Kf.) (1.20)

K=—-00

S, (fe+ fn) 1 i EVy

L(fn) = =

So(fn — (k = 1) fe) (1.21)

=—00
Asumiendo que Sy(f) cae rapidamente con el incremento de la frecuencia, entonces
para fm < fe.

L(fn) = 550(Fn) (1.22)

Recordemos que varias suposiciones se hicieron en el desarrollo de esta aproximacion.
En particular, que ¢(t) es pequefla y que S; a bajas frecuencias es mucho mayor que a
las frecuencias cercanas de f,. y superior.

EL jitter FM esté fuertemente relacionado con el ruido de fase del oscilador. Tanto el
ruido de fase como jitter son diferentes maneras de describir el mismo suceso. En otras
palabras, todos los osciladores exhiben un comportamiento que se conoce genéricamente
como el ruido de fase del oscilador. Cualquier ruido en un sistema auténomo haré que la
fase vaya a la deriva libremente, porque no hay senal de referencia con la que engancharse.
Cuando las fluctuaciones de fase se miden en términos de desviacion de tiempo durante
un periodo, se refiere como jitter FM. Si se mide en términos de amplitud de la senal de

ruido como una funcién de la frecuencia, que se conoce como ruido de fase del oscilador.

1.9. Estudio de los modelos de osciladores en estado del

arte

El primer documento, acerca de las propiedades de ruido de un oscilador, fue escrito
por Lesson [9] en 1966. Este articulo clésico sigue siendo extraordinariamente buena guia
de diseno. La ventaja de este enfoque es que es facil de entender y conduce a una buena
aproximacion del ruido de fase. El inconveniente es que el valor de la contribucién de

ruido flicker (ruido de parpadeo) que es necesario para la ecuacion, la potencia de salida,
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el factor de calidad (carga Q), siendo un pardmetro que mide la relacion entre la energia
reactiva que almacena y la energia que disipa durante un ciclo completo de la senal y las
condiciones del factor de ruido, son parametros que no se conocen.

Otros trabajos, como el de Kurokawa [10], indican dénde se encuentra el punto de
funcionamiento para un mejor ruido de fase, pero el valor del ruido de fase, como tal, no
se conoce. El siguiente gran avance en el analisis de ruido en un oscilador proviene de
Rizzoli [I1], se basa en una matriz de correlacion de ruido e incorpora distintas fuentes
de ruido del dispositivo activo.

Comercialmente programas de simulacion utilizan una topologia fija para modelos con
transistores. Algunos son el modelo de transistor bipolar Gummel-Poon, un transistor
bipolar de heterounion (HBT), y los de arseniuro de galio de efecto de campo transistor
(FET), asi como semiconductor de ¢xido metalico (MOS) y modelos JFET. El ultimo
enfoque es una teoria general de ruido para circuitos arbitrarios, como se muestra por Lee
et al [I4], su modelo de ruido se basa en las propiedades variables en el tiempo de la forma
de onda de corriente en el oscilador y el anélisis de ruido de fase se basa en el efecto de
impulso de ruido en una senal periddica.

Si un impulso se inyecta en el circuito sintonizado en el pico de la senal, causaréa
una maxima modulaciéon de amplitud y no una modulacién de fase. Si un impulso es
inyectado en un cruce por cero de la senal, no habrd modulaciéon de amplitud pero si,
méaxima modulaciéon de fase. Si los impulsos de ruido se inyectan entre el cruce por cero
y el pico, habrad componentes tanto de fase y modulacién de amplitud. Basados en esta
teoria y la intenciéon de obtener el mejor ruido de fase, se debe adoptar una técnica
para asegurarse de que se produzca cualquier impulso de ruido en un pico del voltaje
de salida en lugar de en cualquier otro punto. Lee y Hajimiri introdujeron una funciéon
de sensibilidad de impulso (ISF), que es diferente para cada topologia de un oscilador.
Este ISF es una funciéon adimensional periédica en 2, tiene el valor mas grande cuando
la maxima modulacion de fase se produce y tiene el valor mas pequeno, cuando solo la
modulaciéon de amplitud se produce. Este enfoque parece ser puramente matemaético y
carece de sentido practico. El calcular el ISF es tedioso y depende de la topologia de
oscilador. La conversién de ruido no esté claramente definido. Ademas, no hay ninguna
ecuacion matematica que pueda describir para el ruido de fase en términos de componentes
del circuito, que puede diferenciarse para obtener tanto la potencia méxima y el mejor
ruido rendimiento. Publicaciones recientes de Tom Lee han demostrado que el analisis de
ruido para una topologia determinada puede ser expresada y da buenos resultados una vez
que todos los datos son conocidos, pero no conduce a reglas de diseno exactas [15]. Similar
a la ecuacion de Leeson, sufre el hecho que el rendimiento de ruido del dispositivo, la Q
(factor de calidad), y la potencia de salida no se conocen a ciencia cierta. De hecho, algunos
de los osciladores publicados por Lee y Hajimiri se puede “optimizar". Esta significa que

el circuito oscilador publicado no tenia el mejor ruido de fase posible. Entonces se puede
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considerar que optimizar un programa armoénico de balance comercial, ayude a que el
ruido de fase mejore de manera significativa. Por supuesto, un buen procedimiento de
sintesis directa habria dado la respuesta correcta inmediatamente.

El oscilador por si mismo puede ser descrito como un dispositivo de un puerto que
suministra una resistencia negativa a la sintonizacion del circuito, que es ideal para deter-
minar una mejor retroalimentacion. Por otro lado, puede ser descrito como un dispositivo
de dos puertos utilizando un resonador y un amplificador, y nos permite calcular el ana-
lisis completo de ruido. El segundo caso da una vision més clara del calculo del ruido
de fase. Por primera vez, este enfoque matematico mostré paso a paso el procedimiento,
utilizando condiciones de gran senial para el diseno de un oscilador con buena potencia de
salida (alta eficiencia) y bajo ruido de fase. Como un tercer caso, los valores para P,,,
(21 Y F requeridos para la ecuacion de Leeson son numéricamente determinados. Los tres
casos proporcionan un excelente oscilador construido bajo estas condiciones de prueba y
mediciones. En el método de analisis armoénico de balance, hay dos técnicas en uso para
convertir entre el modelo no lineal de dominio de tiempo y la evaluacién dominio de la
frecuencia de las corrientes armoénicas de la red lineal. Una técnica es la casi periddica
transformada discreta de Fourier (APDFT), y la otra es la multi-dimensional transfor-
mada rapida de Fourier (MFFT) utilizando derivaciones analiticas o cuasi-analiticas para
evaluar la matriz jacobiana. La primera, con un método de muestreo aleatorio, tiene un
tipico rango dinamico de 75 a 80 dB, mientras que la segunda ofrece un rango dindmico
superior a 180dB. En los disenos de mezcladores y anélisis de intermodulacién, que in-
cluye el calculo de ruido en circuitos osciladores, es importante ser capaz de predecir con
precisiéon una pequena senal en presencia de una senal grande. Para predecir con fiabilidad
esto, la dindmica rango (la relacién de una senal grande a una pequenia sefial minimamen-
te detectable) necesita ser mayor de 175 dB. Se encontr6 que la técnica APDFT tiene un
rango dinadmico de 75d B, mientras que la MFF'T, con derivados calculados analiticamente,
se encontrd que tiene un rango dindmico final de 190dB. Teniendo en cuenta el hecho de
que en los célculos el ruido de fondo en los osciladores es de 2174dBm/ Hz es la referencia
més baja y el nivel referencia puede ser tan alta como +20dBm se requiere un rango di-

namico de hasta 190dB. Por lo tanto, es sin duda necesario un enfoque numéricamente.[I]

Estos fundamentos teéricos presentados acerca de los osciladores seran usados durante
este trabajo para poder estructurar el modelo del oscilador controlado por voltaje. En
el siguiente capitulo se plantean los modelos matematicos y comportamentales para la

realizacién del modelo.



Capitulo 2

Analisis de Modelos Matematicos y

Comportamentales para un Oscilador
Controlado por Voltaje (VCO)

2.1. Oscilador Controlado por Voltaje

2.1.1. Oscilador ideal

Esencialmente la funciéon de un oscilador es producir una senal periddica con cier-
tas propiedades. La repuesta ideal de un oscilador armoénico con frecuencia angular w,.

(rad/s) y una amplitud pico A (V') puede ser escrito como:

Vout(t) = A cos(wosct) (2.1)

En el dominio de la frecuencia, esto es equivalente a una linea espectral discreta con
una altura (A) a la frecuencia angular (w,s.). Esto quiere decir que toda la potencia de

la portadora esta localizada en un ancho de banda infinitamente pequeno alrededor de

(Wosc)~

Dominio en el tiempo  Dominio en Frecuencia Dominio en el tiempo
mOSG T‘ T
Oscilador Vetrl 20— VCO
(a) (o)

Figura 2.1: Salida de un oscilador ideal (a) y Salida de un VCO (b).
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Un VCO descrito en la figura es un oscilador cuya frecuencia de oscilaciéon puede
ser modificada usando un voltaje de polarizaciéon que se denomina voltaje de control. Un
VCO ideal puede ser representado en [2.2

Vout(t) = A cos(2m(Kvco x Vetrl + F,)t) (2.2)

En la fase inicial de V,,; se supone que es cero. El Voltaje de control Vctrl define
la frecuencia y la constante Kvco (Hz/V') determina la curva correspodiente al ancho de
frecuencia (entonado). F, es la frecuencia de oscilacion con un Vetrl=0 es decir que es
la frecuencia inicial del VCO. La Ecuacion [2.2] no incluye la propiedad de integracion de
un oscilador controlado por voltaje. La fase es la integral de la frecuencia de oscilacion
con respecto al tiempo. Se usa para un Vetrl no-continuo, que da como resultados
saltos de fase en la senial de salida del oscilador. Para una salida de fase siempre continua,
incluso si un Vetrl es no-continuo en el oscilador, la respuesta estd dada por la ecuacion
2.0l

t

Vour(t) = ACOS(QW(KUCO/ Verrdt + Fot)) (2.3)

Como la entrada de control es un voltaje, el oscilador en la figura es una oscilador
controlado por voltaje (VCO).

2.1.2. Oscilador no ideal (real)

En la practica, cualquier cosa que pueda cambiar debido a las no linealidades. El
oscilador y sus propiedades no son la excepciéon. Un oscilador nunca tendra una frecuencia
de oscilacion exacta requerida, debido a la presencia de dispositivos parasitos internos en
el VCO o fuentes de ruido externas. Por lo cual, siempre se requerira algiin rango de

entonado adicional para el rango deseado de frecuencia.

Dominio de la T
frecuencia Ruido de Fase de

Banda A

Dominio en el tiempo

! Lateral Unica M| T
0{—i—fi—tt
P |_' n ot —
JONY A
Ruido blanco
AN N A
5 © 30 50, o Irads] —

Figura 2.2: No linealidades en la senal portadora en el dominio del tiempo y en el dominio de
la frecuencia.
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El ruido de los dispositivos internos del oscilador y el ruido generado externamente (e.g.
fuente de alimentacion) corrompen la pureza espectral de la senal del oscilador. Es decir
que la potencia de la portadora (Fj,) esta ahora distribuida en un ancho de banda finito
alrededor de w,. y sus armoénicos. La figura muestra la frecuencia fundamental y dos
armonicos de una onda cuadrada. El tipo de aplicacion en el uso del oscilador determina
si los armonicos en la senal de salida son necesarios. Por ejemplo si un oscilador es un
generador de reloj, los armoénicos son generalmente requeridos. En el caso, del cruce por
cero en el dominio del tiempo son menos sensibles al ruido del circuito donde la senal de
reloj es usada. La senal de salida de un oscilador por lo general tiene armoénicos pares.

Lo que distingue de un oscilador ideal y uno real es el ruido de fase de banda lateral
tnica, como se ilustra en la figura[2.2] Si bien la frecuencia total de la sefial esta ubicada en
Wose, algunas frecuencias lo estan también presentadas en pequenos offset respecto a wys.
(frecuencia fundamental). Este ruido de fase de banda lateral decrece con el incremento
de offset respecto a w,s. 0 sus armoénicos. El ruido blanco llega a ser dominante en ciertos
offset de frecuencias. En el dominio del tiempo el ruido de fase se menciona como jitter
y se muestra en la parte superior derecha de la figura [2.2] Debido al jitter presente en el
momento exacto del cruce por cero la onda cuadrada es estocastica, es decir que existen
fluctuaciones en la senal. De tal forma que el oscilador ideal descrito en la ecuacién [2.1] se
modifica, para modelar el oscilador de forma real es decir con su ruido de fase 6(t) esto
se muestra en la ecuacion [16].

Vout (1) = A cos(woset + 0(1)) (2.4)

2.1.3. Frecuencia, entonado y ganancia (Kwvco)

La frecuencia y el rango de entonado son especificaciones muy importantes teniendo un
gran impacto en el nivel de dificultad cuando se desea disenar un oscilador. Es primordial
la forma de la frecuencia del VCO cuando el voltaje de control (Vetrl) varia. Esta curva,
frecuencia vs Vctrl es mostrada en la figura [2.3] gracias a esta curva se pueden definir
algunas caracteristicas del VCO. Existe una zona central de la curva donde la frecuencia

varia linealmente con el Vctrl como se muestra con la linea recta mostrada en la figura

2.3l
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fo 4

fomax

fomin

Voltaje Voltaje
I'ﬁEi.KJ min ’ VCtrl

Figura 2.3: Curva del VCO frecuencia vs Vctrl.

La zona linealizada comprende hasta donde la linea recta comienza a separarse de la
curva. Los voltajes donde se producen estos limites son llamados voltaje maximo (Vmax) y
voltaje minimo (Vmin) y corresponden a los limites de frecuencia méxima y minima (fmax
y fmin). Uno de los parametros definidos en el VCO es Kvco, la variacion de sensibilidad

y esta definido como:

d(f(Vetrl))
K = 7 2.5
veo =| = Very | (2:5)
Esta expresion puede ser aproximada como:
Kuco | LM% = fmin (2.6)

Vmax — Vmin

Un VCO tiene un entonado constante (Kwco) el cual se especifica en Hz/V. Esta
constante casi siempre se menciona como la ganancia del VCO. Por ejemplo, si el rango
de entonado es 3.7 GHz a 4.2 Ghz (para un satélite de comunicaciones) y el rango de
voltaje disponible es de 3.5 V| su Kwvco esta sobre 142.85 M Hz/V . Esta Kvco serd mas
grande si el rango de entonado aumenta, para cubrir todo el ancho de banda en frecuencia.
La frase entonado constante es en realidad un tanto enganoso, ya que rara vez es una
constante en un VCO real. En la figura2.I] muestra la curva de entonado de un VCO. Para
una gran parte del rango de entonado, Kvco se mantiene en (fmin/Vmin). Sin embargo
al final del rango de entonado, cuando los dispositivos parasitos empiezan a dominar, Kvco

decrece (fmax/Vmax < fmin/Vmin).
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2.1.4. Estructura de un VCO

La manera de realizar un VCO fisicamente es reemplazando uno o varios de los com-
ponentes reactivos que determinan la frecuencia de un oscilador por elementos de valor
variable. Elementos cuyo valor dependa de su voltaje de polarizacion, es decir que el valor
del componente varié con el voltaje aplicado. Habitualmente se reemplazan los conden-
sadores y para sustituirlos tenemos de dos posibilidades: diodos varicap y capacitores
MOS.

Un diodo semiconductor tiene asociado un capacitor en paralelo que depende de su

voltaje de polarizacion. La dependencia del capacitor en el voltaje se muestra en la figura

24

I

Fr
Figura 2.4: Dependencia de la capacidad del diodo varicap con el voltaje de polarizacion.

Solo la zona de polarizaciéon inversa es tutil, porque en directa el diodo es préctica-
mente un cortocircuito que se halla en paralelo con el capacitor. Los diodos de aplicacion
especifica como condensadores variables se denominan varicaps, el simbolo se muestra en
la figura [2.5] Por ejemplo el diodo varicap MV205 equivale a C=16 pF para V; = —1y
C=4 pF para V; = —10 [4].

1

i

Figura 2.5: Simbolo del varicap.

La otra posibilidad es emplear el capacitor variable de un condensador MOS cuando
pasa de acumulacion a fuerte inversion. La dependencia de esta capacidad con el voltaje
de polarizacion se ha representado en la figura La variacion de esta capacidad con el
voltaje aplicado es mucho mayor que la del diodo, por consiguiente, con menos variacion
de voltaje es posible tener un margen de rango de entonado mayor. Pero la incertidumbre
del valor inicial debida a tolerancias en el proceso de fabricaciéon hace que no sea la opciéon
mas adecuada.

Al realizar un esquema de oscilador en el VCO se debe cuidar de que el voltaje de

polarizacion que se aplica al capacitor variable no cortocircuite el lazo de retroalimentacion
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Chasos

Vo

Figura 2.6: Variacion de la capacidad del capacitor MOS.

en CA, si es necesario se puede aplicar en serie con el voltaje de control una resistencia
de valor elevado limitando la corriente.

La figura [2.7] muestra un par de ejemplos tipicos de VCOs, que estan constituidos
esencialmente por transistores, capacitores e inductores. El voltaje de control puede va-
riar desde un valor negativo hasta V.. como maximo, entonces, la frecuencia nominal de
oscilacion esta usualmente determinada por las propiedades del circuito que, dependiendo
de la cantidad de dispositivos activos con los que cuente el oscilador, minimizara el ruido

o tendra un bajo costo [4].

&

I ' Vis

Figura 2.7: Ejemplos de VCO'’s.

Podemos definir que la manera eficaz pero no menos complicada para disenar un VCO
es utilizando dispositivos variables internos en el circuito ayudando a que la respuesta

varié con respecto al voltaje de polarizacion del dispositivo variable.

2.1.5. Oscilador tanque LC

Los tipos de VCOs que se han mencionado son llamados osciladores armoénicos, estos
son casi capaces de producir una oscilaciéon sinusoidal pura y alta pureza espectral.

Estos osciladores pueden ser modelados de dos formas equivalentes: uno, es con el
modelo de retroalimentacion y la otra es el modelo de resistencia negativa. Ambas des-
cripciones son equivalentes y dependen de la topologia utilizada.

El primer modelo mostrado en la figura (a), consiste en un bloque de ganancia y

otro de retroalimentacion. Para que este circuito oscile tiene que obedecer el criterio de
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Barkhausen. El otro modelo también es mostrado en la figura (b); esta representado
por dos bloques, uno determina la frecuencia (Tanque LC) que es el resonador y el otro
es el circuito activo que mantiene la amplitud. Para entender este modelo suponemos que
el resonador es un simple tanque junto con sus resistencias parasitas, lo que el tanque por
si solo no puede oscilar indefinidamente porque una parte de la energia almacenada es
disipada en la resistencia parasita en cada ciclo. La idea es que una red activa genere una
impedancia negativa de la misma magnitud de la resistencia parasita. De forma breve se
puede decir que la energia perdida por la resistencia parasita es restablecida por el circuito
activo en cada ciclo, permitiendo una oscilacion estable. Este modelo es llamado modelo
de resistencia negativa por que la energia restaurada puede ser vista como una resistencia

negativa que compensa la resistencia paréasita del circuito tanque.

A(w)

B(w)

(a) Modelo retroalimentado

R1 R2

ij*uno 1J |—l Resonador
Activo

R1=-R2

(b) Modelo con resistencia negativa

Figura 2.8: Modelos de osciladores.

Para un VCO del tipo Tanque LC con resistencia negativa su energia restaurada
comprende uno o dos bloques de transistores MOS de acoplamiento cruzado. La compuerta
(gate) de uno de los transistores esta conectado al drenaje (drain) del otro y viceversa,
mientras que sus fuentes (source) estdn en corto circuito. La conductancia vista desde
las terminales de drenaje de los dos bloques de transistores de acoplamiento cruzado es
negativo. Existe una dependencia directa entre la polarizacion de estos transistores y el
valor de la resistencia negativa de la energia restaurada en estos osciladores [I§].

La frecuencia de salida del VCO es una funcion no lineal del voltaje de control. Sélo
en un margen de variaciéon pequena para esta dependencia se puede aproximar para una
funcioén lineal.

Mostremos por ejemplo un sistema PLL , que esta constituido por un detector
de fase, un filtro pasa bajas y un VCO, conectados a una retroalimentaciéon negativa.
El detector de fase produce un voltaje que, después de pasar por el filtro pasa bajas, se

convierte en un voltaje de error, u.(t), aplicado a el control de entrada del VCO para
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Figura 2.9: Modelo de un circuito amarre de fase (PLL).

establecer la frecuencia angular, w. Cuando u.(t) = 0, el VCO oscila a una frecuencia
inicial, wq, llamado el desplazamiento de frecuencia o la frecuencia de funcionamiento
libre. La frecuencia de salida del VCO esta [17] dada:

w(t) = wo + Gyooue(t) (2.7)

La Variable Gy o se define como:

dw o df
du, ~ du,

GVCO = = 27Tgvco (28)

rad/s)

Donde Gy o es la ganancia de voltaje a radianes sobre segundo sobre volts ( 7
volts

Hz )

gvco es la ganancia del VCO de voltaje a frecuencia, en hertz sobre voltio (Vol -

Considerando un voltaje sinusoidal con amplitud u,, el argumento (¢) y una compensa-

cion uyrr en DC obtenemos:

uyco = Ugsin(p(t)) + uosy (2.9)

El argumento ¢(t) es la integral de tiempo de la frecuencia angular:
wﬂ:/w®ﬁ+¢@ (2.10)

Suponiendo w es una constante y sustituyendo ¢(t) en u(t) se obtiene la forma conocida:

uyco = Ugsin(wy + ¢(0)) + uoss (2.11)

Si w no es una constante, la forma general es:
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Uyco = Uq Sin(/ we + ©(0)) + Uops (2.12)

Remplazando w(t) en la ecuacion 2.1 y considerando ¢(0) = 0, se obtiene la funcién de

transferencia de un VCO dada por:

Uyco = Ugq Sin(/(bdo + Gvcoue(t))dt) + uoff (213)

Después de modificar la ecuaciéon 2.9 se obtiene:

Uy co = Ug sin(wo + Gvco /ue(t)dt) + Uosy (2.14)

La ecuacion 8 modela a un VCO en el anélisis del tiempo, entonces podemos considerar
que el VCO, es un sistema no lineal que podria ser linealizado en un cierto rango. Con
este modelo es posible construir un VCO por lo que es importante tener en cuenta el ruido
de fase de modelado para mantener una buena precision y el tiempo de compensaciéon en

la simulacién.

2.1.6. Acomplamiento cruzado de transistores nMOS con polari-
zacion resistiva
Esta topologia consiste en dos transistores nMOS de acoplamiento cruzado conectado

al circuito tanque por el drenaje y su polarizaciéon por una resistencia conectada a las

terminales fuente de los transistores y tierra o también se puede dar el caso entre el

circuito tanque y Vpp como se muestra en la figura [2.10(a) y [2.10(d). Una variante de

esta topologia es el circuito sin resistencia, el inconveniente es la dependencia directa de
las propiedades del circuito con las fluctuaciones de las fuentes de voltaje y variaciones
en los parametros de la tecnologia, un ejemplo de esto es que el voltaje VGS modifica
la corriente de polarizacion, observandose especialmente un valor no constante de esta
corriente a través de un ciclo completo, provocando un incremento en el ruido de fase con

respecto a otras topologias si el valor de la resistencia no esta bien elegida [1§].

2.1.7. Acomplamiento cruzado de transistores nMOS con fuente
de corriente MOS
Es una variante de la topologia mencionada anteriormente pero en lugar de una re-

sistencia se usa una fuente de corriente MOS. En la figura 2.10(b) se muestra la fuente
nMOS y en la figura [2.10|(e) esta la fuente pMOS.
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2.1.8. Acoplamiento cruzado complementario

Este circuito estd compuesto por dos bloques de acoplamiento cruzado de un par de
transistores pMOS y nMOs ademés de su respectiva fuente MOS. En la figura 2.10(c) el
circuito mencionado con un fuente nMOS y en la figura [2.10|(f) con una fuente pMOS.

|
j 5 Wéﬂ_|ﬁ higg,

{a) Acoplamiento

cruzado, polarizacién

oD

R

S

| |*

Cu'al-’"]

]

H

(d) Acoplamiento

cruzado, polarizacién

(b) Acoplamiento cruzado,
con fuente de corriente
nMOS

D0

\nbia{)_o_l

{e) Acoplamiento cruzado,
con fuente de corriente
pMOS

(c) Acoplamiento cruzado
complementario, con fuente
de corriente nMOS

iz o

(f) Acoplamiento cruzado
complementario, con fuente
de corriente pMOS

Figura 2.10: Modelos de osciladores tipo tanque LC.

Para lograr un desempeno 6ptimo en el circuito, se deben evaluar muchas caracteris-
ticas bajo varias condiciones. Como por ejemplo, un parametro muy fundamental es la
salida del VCO contra Vctrl. Una extension de este parametro es el entonado de sensi-
tividad (Hz/V) denominado Kwvco, Idealmente este valor es una constante, pero para un

VCO real no lo es, ésta pendiente cambia como una funciéon de la frecuencia.
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2.1.9. VCO con oscilador en anillo

Antes de explicar que es un VCO con oscilador en anillo se explica primero que es un
oscilador en anillo.

Un oscilador en anillo es un dispositivo compuesto por un niimero impar de compuertas
NOT (inversor) donde su salida oscila entre dos niveles de voltaje, con un tiempo de
retardo conectados en serie generando asi la oscilacién. Con un impar de inversores en el
circuito se puede formar un lazo cerrado con retroalimentacion positiva como los mostrados
en la parte superior de la figura a), donde la frecuencia de oscilacion esta dada por

la siguiente ecuacion [2.15] .

1

n(tpyr +tprm)

fosc - (215)

Los inversores cMOS que se muestran en la figura b) estan béasicamente construi-
dos por bloques de disenio de circuito digital. Cuando la entrada se conecta a tierra, la
salida se mueve a VDD a través del transistor pMOS (M2). cuando la entrada se conecta
a VDD, la salida se mueve a tierra a través del transistor NMOS (M1) generando la senal
de salida del oscilador. El inversor CMOS tiene importantes caracteristicas, por ejemplo,

su salida de voltaje cambia de VDD a tierra, diferente a otras compuertas logicas [19].

| e

a) Oscilador anillo

vDD
FDD
._q M2 l
— 4 ™ =
A A Input P Cutput

b) Estructura y simbolo del inversor

Figura 2.11: Estructura de un oscilador anillo.

Asumiendo que los inversores son idénticos y n es un ntumero impar para inversores
en el oscilador anillo. La suma de los retardos alto-bajo (tpyr) v bajo-alto (tpry) se
utiliza para calcular el periodo de la oscilacion, ya que cada inversor se conmuta dos veces

durante un tnico periodo de oscilacion.
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Abordando lo que es un VCO en anillo, este consiste basicamente en un oscilador
anillo s6lo que para generar en el entonado en frecuencia se obtiene con el diseno de un
limitador de corriente agregado en uno de los inversores del oscilador, donde la corriente de
polarizacion para los inversores es limitada por por un par de transistores pMOS y nMOS,
operando en saturaciéon. La frecuencia de operacion ésta determinada por el retardo de
cada elemento y el ntimero de elementos. Un ejemplo de este circuito se muestra en la figura
[20). Vorn(P) y Verr(N) son la entradas de control para el entonado de frecuencia
conectadas a las compuertas de los transistores MP4 y MP2 (pMOS y nMOS), estos van

conectados al circuito inversor entre drenaje y fuente (MP2 y MN1) y lograr el entonado.

J"_"'"_"'L
VoD

"—riL{ MP4

J,"m
[: MP2

Vin Lo Vaour

[: M1
. *I'[:-s
YoTLm
u—|l:‘ MM3
L¥)

Y55

[+

Figura 2.12: VCO en anillo.

Conociendo mas de los tipos de VCOs, en su comportamiento, caracteristicas, funcio-
namiento, componentes, topologias, es posible abordar los modelos comportamentales de

los VCOs, se presentan en la siguiente seccion.

2.2. Modelos comportamentales de un VCO

El progreso tecnologico obtenido en la tultima década en el marco de las comunicacio-
nes, ha acrecentado la complejidad de los dispositivos de RF y microondas, en consecuencia
ha ido de la mano el perfeccionamiento de las herramientas de disenio asistido por compu-

tadora (CAD) para simulacion, demandando que presenten la mayor similitud posible con
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el funcionamiento real del dispositivo. Para realizar esta simulaciones se disenan modelos
a nivel transistor o bien un modelo comportamental. Por lo general cuando se realiza un
modelo a nivel transistor las simulaciones consumen mucho tiempo, porque toma cientos
o miles de ciclos para alcanzar el estado estacionario. Una manera més practica de simular
un circuito es a través de un modelo comportamental.

La manera de realizar un modelo comportamental es a través de un lenguaje de des-
cripcion de hardware (HDL), estos lenguajes (Verilog-AMS, Verilog-A) permiten igualar
el comportamiento del dispositivo mediante la descripcion del circuito (modelo mateméti-
co) aproximandose notablemente a la funcion real del dispositivo, lo comentado disminuye
considerablemente el tiempo de simulaciéon en comparacion con los modelos a nivel tran-
sistor.

Verilog-A es un lenguaje de descripcion de hardware, es ampliamente utilizado por su
flexibilidad, potencia y transportabilidad entre plataformas (Hspice, Cadence®, Micro-
vawe Office) de este lenguaje en la descripcion de modelos de dispositivos de RF y micro-
ondas. Su uso en la descripcion de hardware analégico, de alto nivel y su implementacion
en simuladores, muestra la mejor fidelidad posible a la realidad del funcionamiento de los
dispositivos. Los modelos descritos con el lenguaje Verilog-A se comportan idénticamente
que los modelos internos de cualquiera que sea el programa en el que son compilados,
con la especial ventaja que a diferencia de los que ya se encuentran incluidos, se puede
modificar facilmente la descripcion del dispositivo y por tanto realizar tantos cambios

como se desee [22].

2.2.1. Modelo del VCO con jitter

Un VCO genera una onda sinusoidal o cuadrada cuya frecuencia es proporcional al
nivel de senial de entrada (Vctrl). Los modelos del VCO se construyen utilizando tres
operaciones, como se muestra en la Figura 2.13] En primer lugar, la senal de entrada se
escala para calcular la frecuencia de salida deseada. Entonces, la frecuencia esté integrada
para calcular la fase de salida. Por tltimo, la fase se utiliza para generar la senal de salida
deseada. La fase se calcula con idtmod, una funcién que proporciona integracion seguido
de una operacién de modulo. Esto sirve para mantener la fase limitada, lo que impide
una pérdida de precision numérica que se produciria cuando la fase llegue a hacer grande
después de un largo periodo de tiempo [I3]. La transiciones de salida son generadas cuando

la fase pasa en —7/2 y /2.



Capitulo 2. Andlisis de Modelos Matemdticos y Comportamentales para un Oscilador
Controlado por Voltaje (VCO) 36

mod 27
Vout

Figura 2.13: Diagrama a bloques del modelo comportamental de un VCO que incluye
jitter.

El modelo comportamental de un oscilador controlado por voltaje con jitter usando

Verilog-A se muestra en el siguiente listado [13]:

analog begin

@(initial step) seed = —561;

// compute the freq from the input voltage

freq = (V(in) — Vmin) *(Fmax — Fmin) / (Vmax — Vmin) +
Fmin;

// bound the frequency (this is optional)
if (freq > Fmax) freq = Fmax;
if (freq < Fmin) freq = Fmin;

// add the phase noise
freq = freq/(1 + dTxfreq);

//phase is the integral of the freq modulo 2p
phase = 2x’M_PIxidtmod (freq, 0.0, 1.0, —0.5);

//update jitter twice per period
// 1.414=sqrt (K), K=2 jitter updates/period
@(cross (phase + 'M_PI/2, +1, ttol) or

cross (phase — 'M_PI/2, +1, ttol)) begin

dT = 1.414xjitter«$dist normal(seed ,0, 1);

n = (phase >= 7'M _PI/2) && (phase < M _PI/2);

end

// generate the output
V(out) <+ transition(n ? Vhi : Vlo, 0, tt);
end
endmodule
El jitter se modela como una variacion aleatoria de la frecuencia del VCO, sin embargo,
el jitter se especifica como una variacion en el periodo, por lo que es necesario relacionar

la variacion en el periodo con la variacion de la frecuencia.
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Conceptualmente, un modelo que incluye jitter debe ser tan eficiente como uno que
no incluye, porque el jitter no aumenta la actividad de los modelos, s6lo afecta a la
temporizacion de los eventos particulares. Sin embargo, si el jitter causa que dos eventos
que normalmente ocurren al mismo tiempo deben ser desplazados de manera que ya no
son coincidentes, por lo cual, el simulador de circuitos tendréd que utilizar més puntos
de tiempo para resolver los distintos eventos y asi se ejecutard mas lentamente. Por esta
razon, es deseable combinar las fuentes de jitter en la medida posible. De lo contrario

aumenta el tiempo en las simulaciones por este hecho.

2.2.2. Modelo del VCO con fuentes de ruido

Idealmente, la salida de un VCO debe ser linealmente relacionada al Vetrl. Un VCO
puede ser considerado como un transductor de voltaje a frecuencia. La salida de un VCO
es una senal periddica, cuya frecuencia es una funcion lineal de el Vetrl. Para un analisis
simple, el VCO se toma como un sistema lineal invariante en el tiempo, frecuencia de
salida Wy (t) vy un Vg, de entrada, mostrada en la ecuacion [26]:

Wout (t) = GycoVern(t) (2.16)

La funcién de la transformada de Laplace se deriva se la siguiente ecuacion [2.17]

Llwout(t)] = Wout(5) = GveoVewri(s) (2.17)

La salida de fase es [2.18}

t t
By (t) = /0 o (7) d = /0 Gy ooV () dr (2.18)

y entonces se obtiene [2.19]

wout(s) _ GVCO‘/;trl (3)

E[(I)out(t)] = (Dout(s) = s S (219)
Por lo tanto la funcion de transferencia del VCO es [2.20]
@(S) GVC’O
Hyeo(s) = = 2.20
( ) ‘/;trl(s) S ( )
En[2.20]la Gy co esta definida como
dw d
Gvco = f = 27TKVCO (2.21)

=2
d‘/ctrl g d‘/::trl

Donde Gyco es la ganancia del VCO en rad/volts y Kyco es la ganancia del VCO
en Hz/volts
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La fase del VCO se puede calcular mediante la integracion de la frecuencia y consi-
derando un voltaje senoidal, de esta manera el VCO se puede describir a través de la

relacion de la desviacion de fase en la salida del VCO y el Vetrl obteniendo:

Pous(t) = /QWchchtrz(t)dt (2.22)

Donde el Vetrl es el voltaje de control de entrada, Kvco es la ganancia del VCO y
.. () es la fase de salida. La ecuacion se modela en el siguiente listado [27].

analog begin

Vetrl=(V(in )—Vmin) ;

Kvco=(Ffin—Fini) /(Vmax—Vmin) ;
freq=VectrlxKvcot+Fini;
phase=2%‘M_PIxidtmod (freq ,0.0,1.0,—-0.5);
sipha= sin (phase);

v(out)<+ sipha;

end

El comportamiento ideal de modelo, es decir, la caracteristica lineal, puede ser modi-

ficado agregando una fuente de ruido al VCO, como se muestran en la figura [2.14]

G >—{(+)
(I)our (t)

Figura 2.14: Descripcion del ruido agregado al VCO.

La potencia total suministrada por la fuente de ruido (2.14)) es igual a la varianza de

una senal aleatoria que representa este ruido [27]:

o*(n) = / " s(p)df (2.23)

Consideremos una fuente de ruido blanco, S(f) = k y el ruido total entregado por la
densidad espectral de potencia de ruido es determinada en[2.23] Esta integral no tiene una
solucién de forma cerrada, pero existe una manera para filtrar la fuente de ruido blanco.
Una frecuencia limite es estimada como la méas dindmica para la simulacion. Por ejemplo
la senal con una frecuencia de muestreo para obtener la amplitud espectral. Por lo cual

si una senal de ruido blanco es muestreada a un a frecuencia F's, el total del valor eficaz
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(rms) para la fuente de ruido debe ser:

Mrms = S(f)FS (2'24>

Y la densidad espectral de potencia evaluado sb6lo necesita ser escalado de acuerdo con
la ganancia de procesamiento, es decir que se encuentre en el valor del bin considerado.
La fuente de ruido del VCO puede ser descrito de manera comportamental en el

siguiente listado [27]:

analog begin

@ (initial —step) begin seed = 23;
end

vrms= sqrt (powerxFsample) ;
randnum= $dist —normal(seed ,0,1);
V(out) < + randnums*vrms;

end

2.3. Simulacién de un modelo comportamental con
jitter para un VCO

Para conocer los resultados en un modelo comportamental con jitter para un VCO
[13], se realiza su simulacion obteniendo: densidad espectral, entonado de frecuencia, va-
riacion de ganancia y ruido de fase, el VCO opera con una Kwvco positiva. En la figura

2.15| se muestra la repuesta en salida del VCO para un tiempo de simulacion de 20 ns.
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Figura 2.15: Senal de salida del VCO.

En la figura [2.16] se muestra la potencia de densidad espectral en la senal de salida
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con una frecuencia fundamental de 1.54 GH z se aprecia un derrame espectral alrededor

de la portadora que representan los armoénicos y espurios en la senal, esto al agregar el

jitter en el modelo.
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Figura 2.16: Potencia de la densidad espectral de salida del VCO.

En la figura [2.17] se representa el rango de entonado en frecuencia que brinda el VCO

(parte superior de la grafica) y la ganancia del VCO denominada Kwvco (parte inferior de

la grafica). En la tabla [2.1] se muestran los valores de la simulacion.
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Figura 2.17: Rango de entonado en frecuencia y Ganancia del VCO.
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En La tabla se evaltian los resultados de la simulacién con los caracteristicas
determinadas en el modelo. La diferencia en la el rango de frecuencia esta determinada

por el jitter presente en el modelo.

Comprobacion del modelo | Caracteristicas Resultados
Voltaje de control 0-3.3 V. 0-3.3 V.
Rango de frecuencia. 1.42-1.54 GHz | 1.423-1.5489 GHz
Kvco (ganancia del VCO) 36.36 MHz 36.5 MHz

Tabla 2.1: Caracteristicas del modelo y resultado de las simulaciones

Finalmente en la figura [2.18| se muestra el ruido de fase del modelo, para obtener
este resultado el VCO se mantuvo con un voltaje de control de 3.3 Volts mostrando una

frecuencia 1.548 G H z en la senal de salida.
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Figura 2.18: Ruido de fase del VCO con jitter.

Los modelos comportamentales considerados en el capitulo son obtenidos del estado
del arte. Los modelos parten de un modelo lineal para posteriormente, mediante jitter
(modelo tradicional usando la sentencia transition) o agregando fuentes de ruido, el mo-
delo muestre un desempeno con caracteristicas no lineales en su simulacion y asi obtener
el ruido de fase més aproximado. En el siguiente capitulo se propone un nuevo modelo
considerando ciertas caracteristicas no lineales del VCO para el entonado en frecuencia y

variaciéon de la Kvco mostradas en las simulaciones.



Capitulo 3

Modelo de un VCO considerando las
caracteristicas no lineales del entonado

en frecuencia y variacién en ganancia
(Kvco).

Al estudiar los modelos comportamentales del VCO en la literatura nos muestran que
estos, parten de un modelo lineal y que al agregar ciertos retardos en la senial como jitter
o fuentes de ruido en el voltaje de control adquieran un desempeno no lineal observiandose
en las simulaciones y mantener un funcionamiento deseado. En este capitulo se propone
un modelo tomando en cuenta las caracteristicas no lineales en el rango de entonado de

frecuencia y variacion del Kvco, presentdndose en las simulaciones.

3.1. Diseno Asistido por computadora con Cadence.

El software Cadence Design Systems es el lider en el disetio electrénico de circuitos inte-
grados, que cuenta con el paquete "Spectre®) in a Virtuoso® Analog Environment'"para
realizar disenos a nivel comportamental, diseno de circuitos a nivel transistor y las si-
mulaciones de estos disenos. Para familiarizarse con el software se ha usado un tutorial
donde realiza el diseno de un inversor generando su esquematico, simbolo y finalmente su
simulacion todo esto a nivel transistor [45]. Para el diseno a nivel se eligio el lenguaje de
descripcion de hardware (Hardware Description Language, HDL). El lenguaje Verilog-A
es ampliamente utilizado por su flexibilidad, potencia y transportabilidad entre platafor-
mas de este lenguaje en la descripciéon de modelos de dispositivos de RF y microondas.
Su uso en la descripcion de hardware analdgico, de alto nivel y su implementacion en si-
muladores, muestra una maxima fidelidad posible a la realidad del funcionamiento de los

dispositivos. Los modelos descritos con el lenguaje Verilog-A se comportan idénticamente

42
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que los modelos internos de cualquiera que sea el programa en el que son compilados.
Con la especial ventaja que a diferencia de los que ya se encuentran incluidos, se puede
modificar facilmente la descripcion del dispositivo y por tanto realizar tantos cambios
como interese.

Verilog-A se utiliza para crear y utilizar las descripciones de comportamiento analdgico
enfocandose en disenos de comportamiento de alto nivel y estructurando descripciones de
los sistemas y componentes. El lenguaje permite que el comportamiento de cada modelo o
modulo, se describa matematicamente en términos de sus puertos y pardmetros aplicados
en instancia del modelo. Un mo6dulo puede ser definido a un nivel de abstraccién apro-
piado para el modelo y el analisis, incluyendo el diseno de arquitectura, y su verificacion.
Un Verilog-A es compatible tanto con un disenio top-down, asi como la metodologia de
verificacién bottom-up.

Verilog-A fue derivado de IEEE 1364 Verilog Hardware Description Language (HDL)

y esté destinado a describir el comportamiento en sistemas analogicos.

3.1.1. Modelo del VCO lineal

Para realizar el modelo del VCO se utiliza la ecuacion (obtenida anteriormente)
usando la relacion de salida en la desviacion de fase y voltaje de control describiendo el

comportamiento del VCO.

Vi(t) = / 20 K oy Viart (1)t (3.1)

El modelo del VCO se ajusta a las caracteristicas de los datos experimentales obteni-
dos, estos valores se muestran en la tabla

Voltaje de alimentacion 3.3V
Voltaje de control 0a3d3V
Frecuencia inicial 1.54 GHz

Frecuencia final 1.42 GHz

Tabla 3.1: Caracteristicas del modelo.

La ecuacion se puede modelar mediante Verilog-A, el listado es mostrado de la

forma siguiente.

// VerilogA for TesisLib, VCO _lineal
analog begin

Vetrl=(V(in)—Vmin) ;
Kvco=(Ffin—Fini) /(Vmax—Vmin) ;
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//compute the frequency from the input of voltage
freq=Vctrl«Kvcot+Fini;

//bound of frequency
if (freq<Ffin)freq=Ffin;
if (freq>Fini)freq=Fini;

//VCO equation
phase=2%‘M_PIxidtmod (freq ,0.0,1.0,—-0.5);
sipha=sin (phase) ;

//generate of output
V(out) <+ sipha;

end

endmodule

Se genera el esquematico del modelo, mostrado en la figura con el cual se ejecutan

las simulaciones.

= in - - veo- - out —a—Pp vout

Figura 3.1: Esquematico del VCO.

Se realiz6 la simulacion para obtener la salida del VCO y observar su comportamiento
de oscilacion, el cual se muestra en la figura [3.2] El tiempo de simulacion es de 25 ns y
un voltaje de control de 0 volts. Se observa en la simulaciéon el comportamiento de salida

del VCO que es una onda senoidal.
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Figura 3.2: Senal de salida del VCO.

Mediante un analisis paramétrico con Cadence y utilizando las herramientas del simu-
lador (calculator), se genera un barrido en el voltaje de control para observar el funcio-
namiento del modelo y obtener los parametros que caracterizan al VCO. Se muestra en

la figura [3.3| el rango de entonado en frecuencia y el rango de variacion para Kvco.
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Figura 3.3: Variacion de la Kvco (ganancia) y Entonado de frecuencia del VCO

En la parte superior (figura[3.3]) se muestra la grafica para Kvco donde se nota que es
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aproximadamente de 36.5 M‘f’ % este valor es inversamente proporcional al ancho de banda

del entonado de frecuencia y el voltaje de control. En la parte inferior (figura ), se
presenta el entonado en frecuencia cubriendo el rango requerido, con el voltaje de control
establecido, siendo proporcional al voltaje de entrada. Esto ocurre porque el modelo que
se esta simulando es lineal.

Con las senales de salida del VCO se obtuvieron las densidades espectrales, con dife-
rentes voltajes de control para mostrar el comportamiento del modelo; para un Vctrl=0
se obtuvo en la figura donde la portadora (frecuencia fundamental de la senal) se
encuentra a 1.54 Ghz, se puede observar alrededor de la portadora una pureza espectral

alta, es decir con un derrame espectral muy bajo.

Name: F” -
i spectrum_Val) 200 -

0.0
-20.0

T -40.0 |

-60.0

-80.0

-100 -

0.0 5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35
{GHz)

Figura 3.4: Pureza espectral de la senal con un Vctrl=0V.

Para un Vctrl=1.65V la portadora esté en 1.48 GHz mostrandose en la figura de
igual forma la pureza espectral para esta frecuencia fundamental es alta.

Con un Vetrl=3.3V la portadora cambia nuevamente, ahora se encuentra en 1.42 GHz
con respecto a las caracteristicas deseadas, mostrando en la figura que mantiene una

pureza espectral alta.
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Figura 3.5: Pureza espectral de la senal con un Vctrl=1.65V.
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Figura 3.6: Pureza espectral de la senal con un Vctrl=3.3V.

En la figura (3.7 se muestra el ruido de fase del modelo matematico (modelo lineal) del
VCO. Se aprecia que el ruido es totalmente minimo, generado por el procesamiento de la

senal.
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Figura 3.7: Ruido de fase modelo lineal.

El modelo mantiene un comportamiento lineal, no existen parametros (fuentes de ruido
o jitter) para que el modelo ofrezca un desempernio real; es decir, que no se ha agregado

jitter o fuentes de ruido para mantener un comportamiento no lineal.

3.1.2. Modelo del VCO propuesto considerando las caracteristi-

cas no lineales.

Para obtener un comportamiento similar a los resultados experimentales se propone
variar el valor del Kvco directamente en el modelo matematico para que los resultados
obtenidos en las simulaciones como la variacion de ganancia (Kvco) y rango de entonado

en frecuencia, sean similares a los datos experimentales. Para esto se propone la siguiente
ecuacion [3.2

Ffin — Fini

(—=Vetrix0.3235) 3.2
Vmaz — Vmin .

Kvco = 2.7 x [ } * eTp

El primer valor constante 2.7, ayuda a mantener el rango de frecuencia establecido

mientras que el segundo valor constante 0.3235 mantiene la frecuencia en el barrido del

Ffin—Fini

" es el valor de Kvco del modelo
Vmax—Vmin

voltaje de control establecido. La funcién
lineal, para que el comportamiento sea apegado a lo real se multiplica por la constante
matematica e ayudando a generar una senal exponencial en frecuencia y ganancia (Kvco).
De esta manera el comportamiento del modelo cumple con las caracteristicas obtenidas
de los datos experimentales todavia sin agregar perturbaciones al modelo (jitter, fuentes
de ruido).

El nuevo modelo propuesto se muestra en el siguiente listado, los valores para su

funcionamiento son los mismos, s6lo cambia la ecuacion del la ganancia (Kvco) del VCO.



Capitulo 3. Modelo de un VCO considerando las caracteristicas no lineales del entonado
en frecuencia y variacion en ganancia (Kvco). 49

analog begin

Vetrl=(V(in)—Vmin) ;
Kvco=(Ffin—Fini) /(Vmax—Vmin) ;
//Kvco propuesto
Kvcoe=consl«Kvcoxexp(—Vctrlscons2);
freq=(Vctrl)«Kvcoex+Ffin ;

phase=2%‘M_PIxidtmod (freq ,0.0,1.0,—-0.5);
sipha=sin (phase);
V(out) <+ sipha;

end

endmodule

Una vez realizado el modelo se efectian la simulaciones, en la figura se observan
tanto el entonado de frecuencia como la variaciéon de Kvco, mostrando un comportamiento
con caracteristicas no lineales. En la parte superior de la figura se detalla el entonado
de frecuencia y en la parte inferior la variacion de Kvco, estas senales se obtienen con un
barrido en el Vetrl.
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Figura 3.8: Gréafica del Entonado de frecuencia y Variaciéon del Kvco.

También se detalla la densidad espectral para un Vetrl=0V (figura . Se observa

que la nueva Kvco propuesta no afecta el modelo, encontrandose la portadora en 1.54
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en frecuencia y variacion en ganancia (Kvco).

GHz manteniendo un derrame espectral minimo alrededor de la portadora, sin llegar a

afectarla.
| -
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Figura 3.9: Pureza espectral de la senal con un Vetrl=0V.

Para un Vctrl=3.3V la simulacion se muestra en la figura[3.10; apreciamos una frecuen-

cia fundamental de 1.42892 GHz, de igual forma se presenta un bajo derrame espectral

alrededor de la portadora sin llegar a ser considerable.
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Figura 3.10: Pureza espectral de la senal con un Vctrl=3.3V.

En la figura [3.11] se observa el ruido de fase para el modelo propuesto, mostrando un

minimo ruido con respecto a la portadora, manteniendo un comportamiento lineal.
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Figura 3.11: Ruido de fase del modelo propuesto.

Como se ha observado este modelo presenta un ligero comportamiento no lineal con
respecto a su rango de entonado en frecuencia y variaciéon de su Kvco, presentando un
derrame espectral bajo y un tiempo de simulaciéon similar con el modelo lineal. En la tabla

3.2| se realiza una comparacion del tiempo de simulaciéon de ambos modelos.

Modelos Barrido | Vetrl=0 | Vetrl=3.3
Modelo lineal 107s 78.8ms 86.6ms
Modelo propuesto 150s 90.2ms 88.1ms

Tabla 3.2: Comparacion del tiempo de simulaciéon en los modelos.

3.1.3. Modelo del VCO propuesto agregando una fuente de ruido

Existen dos maneras de agregar ruido a un modelo comportamental la primera es
mediante jitter y la segunda es agregando fuentes de ruido. En este trabajo se elige agregar
una fuente de ruido al modelo, porque cuenta con la ventaja disminuir considerablemente
el tiempo de simulacion y un buen desempeno a diferencia del jitter [27]. El modelo se

aprecia en el siguiente listado.
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analog begin

/*add noisex/
vrms= sqrt (potxFsample) ;
randnum = $rdist normal(seed ,0,1);

nois=vrmssrandnum:;

/*VCO modelx*/

Vetrl=(V(in )—Vmin)+nois ;
Kvco=(Ffin—Fini) /(Vmax—Vmin) ;
Kvcoe=Consl«Kvcoxexp(—Vetrl«Cons2) ;
freq=(Vctrl)*Kvcoet+Fini;

phase=2%‘M_Plxidtmod (freq ,0.0,1.0,—-0.5);
sipha=sin (phase);
V(out) <+ sipha;

end

endmodule

En la figura [3.12] se muestra el entonado de frecuencia y la variaciéon de la Kvco del

modelo agregando una fuente de ruido.
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Figura 3.12: Entonado de frecuencia y variacion de la Kvco con una fuente de ruido.
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Como resultado (figura el ancho de banda de la frecuencia es 1.545 GHz a
1.428 Ghz, mientras su variacion de Kvco es -39.2 MHz/V a -3.2 MHz/V. La salida
de frecuencia del modelo del VCO propuesto mas las fuentes de ruido agregadas, ofrece
un comportamiento no proporcional al Vetrl de manera que el desempeno del modelo es
considerablemente similar al comportamiento de los datos experimentales encontrados en
la literatura, mostrando una respuesta real.

En la figura[3.13|se aprecia la densidad espectral del VCO para un Vetrl=0 observando
un derrame espectral pronunciado alrededor de la portadora con valor de 1.544 GHz.
El derrame espectral es por consecuencia del ruido agregado en el modelo, ademas la

frecuencia ya no es la establecida para un voltaje de control de OV.
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Figura 3.13: Derrame espectral de la senal con un Vctrl=0V.

Un derrame espectral considerable se logra observar para un Vetrl=3.3 a una fre-
cuencia fundamental de 1.4285 GHz . También para este caso la frecuencia no es la
establecida para el voltaje de control de 3.3V. El comportamiento del modelo es conside-
rado no lineal por el ruido agregado, mostrando caracteristicas no lineales en la densidad

espectral y ruido de fase.
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Figura 3.14: Derrame espectral de la senal con un Vetrl=3.3V.

En la figura se observa el ruido de fase del modelo propuesto agregando la fuente

de ruido. El modelo tiene una caracteristica muy similar a un VCO real.
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Figura 3.15: Ruido de fase del modelo exponencial con ruido

El modelo propuesto cumple con las caracteristicas no lineales mostrandose en las
simulaciones anteriores de entonado de frecuencia y variacion de la Kvco mediante el
barrido del voltaje de control. Al agregar una fuente de ruido al modelo se obtuvo una

densidad espectral y un ruido de fase adecuado al comportamiento de un VCO real.
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3.1.4. Comparacién de los modelos Comportamentales

Se realizé una comparacion de los modelos mencionados anteriormente (figura |3.16)),
mostrando el entonado de frecuencia y la variacion del Kvco con ciertas diferencias. En la

tabla [3.3] se detallan los valores en el rango de frecuencia y en la variacion de la Kvco.

Tabla 3.3: Comparacion de los modelos comportamentales.

Modelos Lineal Propuesto Propuesto ¢/ruido
Rango de Voltaje 0-3.3V 0-3.3V 0-3.3V
Rango de Frecuencia | 1.54-1.42GHz 1.54-1.4206 GHz 1.544-1.4285
Kvco -36.3 M= | -103.84 to 1.959 M= | -44.49 to -1.8302 HE=
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Figura 3.16: Comparacion, entonado de frecuencia y Variacion de la Kvco
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En la figura se muestra la comparacion de los modelos, en la parte superior
de la figura se compara el entonado de frecuencia y en la parte inferior la variacion de
ganancia. Verificando que el modelo propuesto con la fuente de ruido agregado parte de
un comportamiento ideal a uno real. Ofreciendo un desempeno semejante a los VCOs
reales.

En la figura [3.17] se realiza una comparacién del ruido de fase del modelo exponencial
y el modelo con la fuente de ruido agregado, La linea en color azul muestra el ruido de
fase del modelo exponencial ofreciendo una bajo ruido esto por mantener caracteristicas
lineales, mientras que la linea de color rojo interpreta el ruido de fase el modelo propuesto

agregando una fuente de ruido.
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Figura 3.17: Comparacion del ruido de fase de los modelos

En este capitulo se propuso un nuevo modelo de VCO con caracteristicas no lineales
manteniendo cierta particularidad lineal a lo cual se agrega una fuente de ruido al modelo,
para obtener un ruido de fase con un buen desempeno aproximado a un VCO real. En el
siguiente capitulo se realizara una validacion de los resultados de la simulacién con datos
experimentales obtenidos de la caracterizacion de un VCO, para corroborar el desempeno

del modelo propuesto.
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Validacion del modelo con resultados

experimentales

Los recursos necesarios para la caracterizacion del VCO, se encuentran en el Laborato-
rio de Caracterizacion de Circuitos y Sistemas Electronicos FCE BUAP. Los dispositivos
existentes en el laboratorio se muestran en la figura 4.1} Se cuenta con una estacion de
pruebas para la caracterizaciéon de dispositivos a nivel nanométrico, microscopio, osci-
loscopio, fuentes de voltaje con bajo nivel de ruido y analizador de senales, entre otros

aparatos de prueba.

Figura 4.1: Instrumentos para la caracterizacion del VCO.

4.0.5. VCO en un sintetizador de frecuencias

El chip donde se van a realizar las mediciones es un circuito que contiene un sintetizador
de frecuencia, que esté preparado para realizar pruebas de rendimiento y medicién de los
dispositivos que conforman el circuito. Cabe mencionar que el chip es proporcionado por
la Facultad de Ciencias de la Electronica.

Existen sintetizadores de frecuencias que se clasifican en sintesis directa e indirecta,
usédndose principalemente el segundo. El sintetizador de frecuencia con el que se cuenta
en el laboratorio es de sintésis indirecta basado en PLL, es uno de los més usados en
los sistemas de comunicaciones. Esté constituido principalmente por un lazo de amarre
de fase (siglas en inglés PLL), esta configuracién se compone por un detector de fase-

frecuencia, (PDF), una bomba de carga (CP), un filtro pasa-bajas, (LPF) un oscilador
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controlado por voltaje (VCO) y un divisor de frecuencias (FD) como se muestra en la figura
4.2 dispositivo al que se pretende caracterizar es el VCO, siendo uno de los principales

bloques que forman el circuito.

fr
@ PED-CP L(:I'-{Filtrf:)}ﬁb VCO Vo fo
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Figura 4.2: Sintetizador de frecuencia en base a un PLL.

4.0.6. Dispositivos de medicién para la caracterizaciéon del VCO
Analizador de senal

Para poder realizar la caracterizacion en el VCO se utiliza principalmente un analiza-
dor de senales de la marca Agilent E5052B de la empresa Keysight Technologies, que se
muestra en la figura [4.3] Este cuenta con las funciones necesarias para la caracterizacion
de dispositivos de radio frecuencia (RF). Para familiarizarse con el instrumento se han
realizado mediciones en el VCO mediante un tutorial ofrecido por la empresa Keysight
Technologies [24]. El Agilent E5052B analizador de senal,esta disenado para ayudar a in-
genieros de fabricacion en una amplia gama de industrias electronicas realizando pruebas
de origen de la senal con mayor precision, con un mayor rendimiento y menor costo. Pro-
porciona un conjunto completo de funciones de medida para la caracterizaciéon completa
de las senales de microondas y RF. El analizador de senales tiene seis funciones indepen-
dientes basicas: como la medida de la fase de ruido, control de espectros, la frecuencia y
la medicion de potencia (prueba VCO), medicion transitoria, la medicion del ruido AM y
la medicion del ruido de banda base (LF). Cada una de las funciones de medicion men-
cionadas, ofrece un rendimiento que es comparable o superior a la de los instrumentos y

sistemas de prueba convencionales [24].

Fuente de Voltaje de bajo ruido

Una fuente de voltaje ideal tiene una impedancia de salida de cero ohms y la fuente
de corriente ideal tiene una impedancia de salida infinito. En general, tal fuente ideal
es adecuado para la caracterizacion de dispositivos. Sin embargo, en los entornos reales
de aplicacion, no se puede anticipar a tal condiciéon ideal. Por lo tanto es posible que el

dispositivo tenga problemas en la mediciones de los resultados. Y en una mala situacion,
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Figura 4.3: Analizador Espectral Agilent E5052B.

es posible que se pueda danar el dispositivo a medir debido a la caida de voltaje. La
caida de voltaje puede ser dada por una funciéon de la corriente que varia en funcion de
la resistencia de carga. Para evitar estas tareas molestas, se utiliza la fuente de voltaje
Agilent B2961A que proporciona la funciéon de resistencia de salida programable. Esto

ayuda de manera significativa a una buena caracterizacion del dispositivo [25].

DS —

Figura 4.4: Fuente de Voltaje de bajo ruido, Agilent B2961A.

Estacion de Pruebas

Una estacion de pruebas se utiliza para la fijacion y conexién de obleas, circuitos inte-
grados, dispositivos electrénicos miniatura y materiales a equipos electréonicos de prueba
para su caracterizacion eléctrica. Posee un sistema de fijacién por vacio, microposiciona-
dores en los ejes X-Y-7Z con diversos tipos de soportes de puntas y puntas de contacto
eléctrico de diferentes diametros y un microscopio 6ptico. Cabe mencionar que la estacion
de pruebas cuenta con una suspensiéon neumatica para eliminar las minimas vibraciones

generadas en el entorno.
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Figura 4.5: Estacion de prueba.

4.0.7. Caracteristicas eléctricas del circuito

En la tabla[d.1)se muestran las caracteristicas eléctricas principales del VCO y el voltaje
de polarizacion del circuito completo. Como se ha mencionado el VCO es un dispositivo
que dependiendo del voltaje de entrada, ofrece una frecuencia a su salida. En esta tabla
se indica un voltaje de control de 0 a 3.3 Volts manteniendo un rango de frecuencia a su

salida de 1.42 a 1.54 Ghz aproximadamente.

Voltaje de alimentaciéon 3.3V
Voltaje de control 0-3.3V
Rango de entonado de frecuencia | 1.42-1.54 GHz

Tabla 4.1: Caracteristicas eléctricas del VCO

4.1. Mediciones del VCO

Las mediciones del VCO que se realizaron con el analizador de senales fueron las
densidades espectrales y ruido de fase mostrando su frecuencia de salida con un voltaje de
control establecido. También con los recursos que cuenta el analizador de senales se generd
un barrido tanto en el voltaje de control como en el voltaje de polarizaciéon este tltimo
para observar el comportamiento en estado critico; estableciendo el rango de frecuencia,
la variacion de la ganancia del VCO (Kvco), el consumo de corriente y potencia para cada
medicion.

Los resultados de las mediciones se muestran a continuacion. En la figura [4.6[ se mues-
tra la densidad espectral del VCO con un Vetrl (voltaje de control) de 0 Volts, podemos
observar la frecuencia de la portadora encontrandose a 1.54627 G H z mostrando un de-

rrame espectral alrededor de la portadora con algunos espurios.
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Figura 4.6: Salida espectral con un Vetrl de 0V.

Cuando se le aplica un Vctrl de 3.3 Volts la densidad espectral que se genera tiene
una frecuencia de la portadora de 1.42897 GHz mostrando un derrame espectral més

prominente con espurios y sub-armonicos alrededor de la portadora esto se indica la figura

417
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Figura 4.7: Salida espectral con un Vctrl de 3.3V.

En la figura se muestra el ruido de fase para un Vctrl de 0 volts, se puede apreciar
el nivel de ruido con un valor cercano a -68dBc/Khz a un offset de 10 KHz y un ruido de
fase de -123dBc¢/KHz a un offset de 1 Mhz respecto a la portadora.
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Figura 4.8: Ruido de fase con un Vctrl de 0V.

Para un Vetrl de 3.3 volts, mostrado en la figura [£.9] se tiene un ruido de fase de -
77dBc/Khz a un offset de 10 KHz y un ruido de fase de -120dBc/Khz a un offset de 1 Mhz
respecto a la portadora. El ruido de fase, al incorporarse a la oscilaciéon en elementos no
lineales, provoca un fenémeno llamado mezclado reciproco. como consecuencia, aparecen
componentes espurios y subarmoénicos en la senal, que degradan su naturaleza. Esto puede
llegar a tal grado (aqui no es el caso) que el ruido puede llegar a obstaculizar la senal til.
Es necesario, por lo tanto que la senal de salida, que se obtiene del dispositivo tenga el

menor de ruido posible.
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Figura 4.9: Ruido de fase con un Vctrl de 3.3V.
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4.1.1. Barrido del Voltaje de control del VCO

Ademas del ruido de fase, existen parametros que son esenciales y que se deben tomar
en cuenta durante el diseno del VCO. Dos de ellos son el rango de entonado de frecuencia
y la ganancia (Kvco), asimismo la variacién de ganancia es un parametro critico que tiene
un impacto en la estabilidad del dispositivo.

Con el analizador de senales se realiz6 un barrido en el voltaje de control del VCO,
obteniendo los siguientes parametros: Rango de frecuencia, potencia, consumo de corriente
y variaciéon de la ganancia.

En la figura[4.10]se muestra el rango de entonado de frecuencia, ubicandose en 1.54728
GHz para un voltaje inicial de 0 volts a 1.4289 GHz para un voltaje final de 3.3 volts; la
curva en frecuencia que se genera cumple con las caracteristicas eléctricas del dispositivo,

ofreciendo el rango de frecuencia establecido.
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Figura 4.10: Rango de entonado de frecuencias del VCO.

En la figura muestra la variacion de ganancia (Kvco) generada por el barrido
de voltaje en el Vctrl establecido. Para un voltaje de 0 volts, su Kvco tiene un valor de
—39.918 M Hz/V fluctuando su valor hasta llegar a —7.717 M Hz/V cuando el voltaje
finaliza en 3.3 volts. La ganancia maneja un papel muy importante para el buen funcio-
namiento del VCO, se puede referir como la constante de entonado; dependiendo de su
valor, proporciona un rango de entonado amplio o angosto.

Por lo regular los VCOs muestran un comportamiento con ganancia positiva, esto
sucede al establecer una frecuencia minima para el Vctrl inicial y una frecuencia méxima
para un Vctrl final. Estos parametros ofrecen una curva con un valor de menor a mayor en
el entonado de frecuencia y una Kvco positiva, que ira aumentando hasta llegar al Vctrl
final. Para este caso los resultados presentados en este capitulo ofrecen datos opuestos,

esto sucede porque los parametros establecidos para el desempeno del VCO, en especial
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la frecuencia de funcionamiento es a partir de un valor inicial maximo a un valor final
minimo. De igual forma al tener estas caracteristicas el VCO la Kvco proporciona un valor
negativo, variando su Kvco de un valor més negativo a un valor menos negativo como se

muestra en la figura |4.11
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Figura 4.11: Variacion de la ganancia (Kvco) del VCO.

En la figura se muestran los resultados de la variacion de la corriente durante el
barrido de Vetrl estableciendo un valor de referencia de 96.87mA teniendo un consumo

de corriente bajo en el circuito.
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Figura 4.12: Variacion de la corriente del VCO.

En la figura[f.13]se presenta la variacion de la potencia de salida del VCO con respecto

al Vctrl, mostrando un valor de referencia de —12.35 expresada en decibelios relativa
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a un miliWatts (dBm), que es aproximadamente 0.06 mWW. Esta medida de potencia
se utiliza en redes de radio, microondas y fibra 6ptica; de forma general en sistemas
de comunicacién como una medida conveniente de la potencia absoluta a causa de su
capacidad para expresar tanto valores muy grandes como muy pequenos en forma corta.
Es una manera conveniente, adimensional para medir la potencia, puesto que se hace
referencia a los watts, es una unidad absoluta, que se utiliza en la medicién de potencia
absoluta. Por comparacion, el decibelio (dB) es una unidad adimensional, que se utiliza

para la cuantificacion de la relacion entre dos valores, tales como la relaciéon senal-ruido.

Power 50.00mdB/ Ref -12.35dBm
-12.10

-12.60

0 3.3

Figura 4.13: Variaciéon de la potencia en dBm del VCO.

4.1.2. Comportamiento del VCO en un estado critico

Para evaluar el comportamiento del VCO en un estado critico, se puede inducir tal
estado mediante temperatura, ruidos externos, voltaje de polarizacion, entre otros. Para
este caso, se propone variar el voltaje de polarizacion con valores de 2V y 2.5V obteniendo
como resultado el entonado en frecuencia y la variacion de la Kvco para cada voltaje
mencionado. Estos valores se muestran en las figuras [4.14] y [4.15]

En la figura [4.14] se muestran las curvas de entonado de frecuencia para cada valor
de voltaje de polarizacion. Para un Voltaje de 2V la frecuencia de entonado va de 1.73
a 1.55 GHz mientra que para 2.5V va de 1.6 a 1.48 GHz, estas curvas dan resultados
no establecidos en el entonado de frecuencia. Finalmente se muestra la curva con el Vctrl
(3.3V) establecido en la caracteristicas eléctricas presentadas en la tabla . Realizando
una comparacion de las curvas, se observa que en las dos primeras, no se mantiene la fre-
cuencia a los valores establecidos pero sus curvas conservan un comportamiento coherente

que va de una frecuencia méxima a minima, acorde al diseno del VCO.
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Figura 4.14: Entonado de frecuencia del VCO con diferentes voltajes de Polarizacion.
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En la figura[d.15]se observan las variaciones de la ganancia (Kvco) con cada voltaje de

alimentacion del dispositivo en general. para un voltaje de alimentacion 2V se observa que

la curva de la Kvco fluctiia demasiado y no es coherente en comparacion con la variacion

de la Kvco obtenida con el voltaje de alimentacion establecida 3.3V. Mientras que para

un voltaje de alimentacion 2.5V la curva mantiene un comportamiento coherente hasta

llegar a un Vctrl de 1.9V, posteriormente la curva empieza a fluctuar presentando un

comportamiento diferente con el voltaje de polarizacion establecido para el circuito.
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Figura 4.15: Variacion del Kvco con diferentes voltajes de alimentacion.
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4.1.3. Comparaciéon de los resultados experimentales del VCO

con el estado del arte.

4.1.4. Disenos de VCOs en el estado del arte

Se realizé un estudio en el estado del arte de los disenos de VCOs para hacer una com-
paracion de los resultados obtenidos. A continuacion, se detallan algunos de los trabajos
estudiados y se finaliza con una tabla para sus comparaciones.

En [28] un disenio de un VCO, el trabajo propuesto es un disefio de un tanque LC con
tecnologia SiGe BiCmos a 0.18 um, con un rango de entonado de 1.45 Ghz a 2.02 GH z,
el diseno mantiene un ruido de fase de —130 dBc/Hz Q1M Hz y una ganancia del VCO
de 656 MHz/V.

En [29] se presenta un diseio de un VCO con un técnica de conmutadores con tec-
nologia CMOS a 130 nm ofreciendo un rango de entonado de 2.74—5.37 GHz, con un
consumo de potencia de 6.5mV usando 1.2V como voltaje de alimentaciéon y obteniendo
un ruido de fase de 123.8 dBc/Hz @Q3M Hz de offset con una frecuencia en la portadora
de 4.605 GHz.

En [30] se disena un VCO tanque LC con tecnologia CMOS a 65 nm, mostrando un
medida de ruido de fase de —111 dBe¢/Hz Q1M Hz de offset respecto a la portadora de
2.43 GHz con un voltaje de operacion de 0.3V

En [3I] se presenta un VCO tanque LC usando una tecnologia CMOS a 130nm. los
resultados demuestran un ruido de fase 124.13 dBc/Hz Q1M H z de offset respecto a la
portadora de 6.72 GHz con un consumo de potencia de 2.3mW .

En [32] un VCO-LC con tecnologia CMOS a 180nm, funcionando a 12.5G'H z con rango
de entonado de 7,75 %, siendo 1util para aplicaciones en comunicaciones inalambricas El
ruido de fase es —117 dBc/Hz a 1G H z de offset a una frecuencia de oscilacion de 12.5kH 2.
La disipacion de potencia es 0.1114mW para para un voltaje de alimentaciéon de 1,8V

En [33] proponen dos disefios de osciladores controlados por voltaje (VCO) con induc-
tores mutuamente acoplados y conmutadas para demostrar que el rango de sintonizacién
de un VCO tanque LC puede mejorarse con solo un pequeno aumento en el ruido de fase.
Prestando especial atencion a la disposicion de los inductores para mantener Q) (factor de
calidad del LC Tanque) en toda la gama de entonado. Ademés, los diferentes métodos de
ajuste capacitivo se comparan en base a datos simulados y medidos obtenidos a partir de
estructuras de ensayo. Implementado en un proceso CMOS digital de 90nm.

En [34], el trabajo presenta un método de control para lograr la variacion de la Kwvco
en todo el entonado de frecuencias. El método propuesto se validé mediante el diseno y la
simulacién de un VCO con un rango de frecuencia de 12.2 — 21.3 GHz. El VCO alcanza
un valor maximo de Kvco 172 M Hz/V y una variacion maxima de 1,6 Kvco. Ademas,
el diseno muestra un ruido de fase de —112 dBec/Hz Q1M Hz de offset respecto a la
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portadora. E1 VCO fue disenado y simulado utilizando la tecnologia CMOS de 28nm. Este
diseno consume una potencia maxima de 5, 68mWW a partir de una tension de alimentacion
1V.

En [35] se presenta un VCO de cuadratura, que funciona a partir de una tension de
alimentacion de 350mV. El prototipo VCO de b5GHz fue fabricado en un proceso RF
CMOS de 65nm. El rendimiento del ruido de fase medida es —137.1 dBc/Hz Q3Mhz de

offset respecto a la portadora, con una disipaciéon de potencia de 2.1mW .

4.1.5. Comparacién de los resultados experimentales

Estos tipos de VCOs han sido ampliamente estudiados en los ultimos anos, y varios
trabajos han mostrado resultados muy interesantes sobre el tema.

En tabla[d.2]se da una comparacion de los VCOs estudiados en el estado del arte con los
resultados experimentales obtenidos, tomando en cuenta; frecuencia de la portadora, tipo

de proceso (tecnologia), ruido de fase alcanzado a cierta frecuencia, voltaje de polarizacion

(VDD).

VCOIRef]| | Proceso | Frecuencia [GHz| | Ruido de fase [dBc/Hz| | VDD [V]
28] 0.13um 0.6 “123.6@1MIz 1.2
28] 0.13um 1.0 “128.6Q1MHz 1.2
[28] 0.13um 3.0 -138.6@1MHz 1.2
I36] 0.35um 2.45 111@QIMHz 3.0
I37] 90nm 2.4 “116.8Q 1Mz 1.2
17 130nm 2.4 “117.1Q1MTz 1.2
BE] 65nm 3.37 “110.5@100kHz 2.1
139] 0.18um 1.45-2.02 “130@1MIz -
0] 130nm 9.74-5.37 “123.8Q3MHz 1.2
[41] 0.18um 13.5 -112@1MHz 1
[29] 65nm 2.4 -111@1MHz 0.3
2] 130nm 6.72 “124.13Q1MHz -
I30] 180nm 2.4 “118.9Q1MIz 1.2
I31] 65nm 5.0 “137.1@3MIz 0.35
[32] 0.18um 2.4 -123.8@1MHz 1.8
23] 120nm 10 “117@1MHz 0.8
133] 90nm 11.75 “106@1MHz 1.2
134] 28nm 15 112Q1MHz 0.8
I35] 180nm 12.5 117Q1KHz 1.2
[44] 110nm 70.0 -78.67@1MHz -

Resultados | 0.35um 1.546 -123.8@1MHz 3.3

Resultados | 0.35um 1.428 -120.8@1MHz 3.3

Tabla 4.2: Comparacion de los resultados del VCO con el estado del Arte

Los resultados dependen de la tecnologia utilizada, el tipo de varactores implementados
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y frecuencia de trabajo. El rango de frecuencia dada es de 1 GHz a 12 GHz y el voltaje
de control es de 0V a 3.3V. Los disenos ofrecen un bajo ruido de fase similar al de los
resultados obtenidos de la caracterizacion mostrando su buen desempeno.

Obtenidos los datos experimentales de la caracterizaciéon del VCO y conociendo su
comportamiento se procede a realizar una comparaciéon con el modelo propuesto en el

capitulo anterior.

4.2. Comparacion de los datos experimentales y el mo-

delo comportamental propuesto

En la figura se muestra la comparacion del rango de entonado en frecuencia del
modelo comportamental propuesto con el de los datos experimentales, se observa que
el modelo propuesto con fuente de ruido (linea roja) cumple con las caracteristicas no

lineales ademas que su desempeno es similar al de los datos experimentales.
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Figura 4.16: Comparacion del rango de entonado de frecuencia del modelo propuesto con
los resultados experimentales.
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Para la variacion del Kvco en en la figura 4.17] se muestra la comparacion donde la
linea roja es el modelo propuesto de igual forma cumple con las caracteristicas deseadas,
mostrando cierta concordancia a los datos experimentales corroborando el desempeno del

modelo propuesto.

Barrido del voltaje de control

—Kvco de los datos experimentales
—Kvco del modelo comportamental ||

- : ; ; | ;
0 05 1 1.5 2 25 3 3.5
Voltaje de control

Figura 4.17: Comparaciéon del Kvco del modelo propuesto con los resultados experimen-
tales.

Para estos resultados, se realizdé un analisis paramétrico de la senal para generar un
barrido en el voltaje de control, obteniendo la frecuencia de salida en cada valor del voltaje

de control. Tomando cada punto en 0.01 volts entre 0 y 3.3 volts.



Capitulo 4. Validacion del modelo con resultados experimentales 71

En la figura[4.18se muestra el ruido de fase del modelo propuesto comparado con el de
los resultados experimentales. el ruido de fase de los datos experimentales se muestran en
color rojo mientras que el del modelo comportamental en color azul mostrando congruencia
entre las comparaciones. Para una frecuencia de 10 Mhz a 100 Mhz el ruido de fase se
mantiene en un promedio de -140 dBc/Hz con respecto a la portadora. Para obtener el
ruido de fase de la senal obtenida en la simulaciéon se importaron los datos de Cadence
a Matlab de igual forma para los datos experimentales se obtuvieron del analizador de

senales.

-70 : T T T T T T

——Modelo comportamental ...
——Datos experimentales Lo

BolN\. i

Fhase-Moise (Lfm) {(dBcHz
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Ciffset frequency from the carrier (Hz

Figura 4.18: Comparacion del ruido de fase del modelo propuesto con los resultados ex-
perimentales.

El modelo propuesto cumple con las caracteristicas necesarias de un modelo real simi-
lar a los datos experimentales obtenidos. Por ejemplo entonado de rango en frecuencia,
variacion del Kvco y un bajo ruido de fase, ofreciendo este comportamiento se puede

verificar que el modelo cumple con los objetivos establecidos en este trabajo.
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En el diseno de circuitos el método para realizar las simulaciones es mediante modelos
a nivel transistor o comportamental. Dependiendo de la complejidad del circuito es el
tiempo en que tarda en realizar la simulacion, este detalle afecta considerablemente a los
modelos a nivel transistor. Por lo cual una mejor opcién es describir el comportamiento

del circuito asegurando un buen desempeno, es utilizando un modelo comportamental.

Una forma fundamental para poder realizar los modelos comportamentales es a través
de un lenguaje de descripcion de hardware (HDL), generalmente partiendo de un modelo
matematico. El uso de Verilog-A para realizar las simulaciones es muy conveniente en el
diseno de circuitos esto por su portabilidad en diferentes plataformas y disminuciéon en el

tiempo de simulacion.

Este trabajo present6, una nueva manera de realizar un modelo comportamental en
un VCO con caracteristicas no lineales en entonado en frecuencia y variaciéon en ganancia.
En la literatura no se encuentra algiin modelo que cumplan con esta particularidad hasta

el momento.

El modelo es una nuevo procedimiento de interpretar el comportamiento del VCO
usando una ecuacién exponencial incluida en el modelo matemético, de tal modo que
cumpla con las caracteristicas no lineales de un VCO. Con base en esto, las simulaciones
obtenidas del VCO presentan un desempeno no lineal en el entonado de frecuencia y va-
riacion de su ganancia (Kwvco) pero al obtener la densidad espectral de potencia y ruido

de fase de la senal, estas presentan algunas caracteristicas lineales.

Para distorsionar la linealidad del modelo propuesto (obtener un ruido de fase ade-
cuado) se realizo una revision en el estado del arte para encontrar un método adecuado
de asociar ruido al modelo inclinandose por agregar una fuente de ruido en el voltaje de

control y de esta manera tener una prediccion del ruido de fase.

72
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El modelo comportamental del VCO propuesto con ruido aditivo, muestra un compor-
tamiento con caracteristicas no ideales, tanto en el entonado de frecuencia, variacion de
la ganancia y ruido de fase. Por lo cual se puede concluir que este modelo cumple con los
objetivos propuestos en este trabajo. Ademés para hacer la validaciéon de este modelo se
realiza una comparacion con los resultados experimentales obtenidos de la caracterizacion
de un VCO.
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