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Resumen

En el presente trabajo se reporta el diseño, caracterización y análisis del
ruido de osciladores de microondas de muy bajo ruido de fase basados en
resonadores de cristal de zafiro. El desarrollo de dichos osciladores esresonadores de cristal de zafiro. El desarrollo de dichos osciladores es
realizado en el CENAM con el objetivo de contar con generadores de
microondas de muy alta estabilidad de frecuencia a corto plazo para ser
utilizados como osciladores locales en patrones primarios de frecuencia yp p y
en algunos otros proyectos como el patrón de tensión eléctrica basado en el
efecto de Josephson, en el patrón de frecuencia de banda óptica (peine de
frecuencias) y para la realización de mediciones del “jitter” en los sistemas
de telecomunicaciones. Para lograr este objetivo se han diseñado,
construido y caracterizado osciladores de zafiro para la frecuencia de 4.6
GHz basados en la técnica de estabilización combinada de frecuencia.
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Antecedentes

El ruido de fase de la señal en la salida de un oscilador se representa como laEl ruido de fase de la señal en la salida de un oscilador se representa como la
superposición del ruido de fase de amplificador y del ruido de frecuencia. El
ruido total esta dado por la ecuación de Leeson:
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En esta ecuación los ruidos se definen en el dominio de frecuencia y se
representan con sus densidades espectrales Sϕ

amp(fm) and Sϕ
osc(fm), donde fm es

la frecuencia de Fourier, la cual se define como el corrimiento de frecuencia al,
respecto a la frecuencia fundamental de oscilación.
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Antecedentes
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Antecedentes
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Antecedentes

Configuraciones de osciladores con estabilización combinada de 
frecuencia (Ivanov et al UWA)frecuencia (Ivanov et. al. UWA)
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Resonador de Zafiro de Onda Viajera
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Resonador de Zafiro de Onda Viajera
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Resonador de Zafiro de Onda Viajera
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Resonador de Zafiro de Onda Viajera
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Resonador de Zafiro de Onda Viajera
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Oscilador de Zafiro de Onda Viajera

Realización experimental del oscilador de zafiro de 100 mW

f = 4,5712 GHz Q0 = 220,000   Pres= 100 mW
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Oscilador de Zafiro de Onda Viajera
Realización experimental del oscilador de zafiro 

mejorado de 300 mW

f = 4,5721 GHz Q0 = 350,000   Pres= 300 mW
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Oscilador de Zafiro de Onda Viajera

Lazo principal del oscilador
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Oscilador de Zafiro de Onda Viajera

N. A. Shtin, and J. M. Lopez Romero, “Medium Power C-Band Array Amplifier Featured Ultra Low Residual Phase
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Oscilador de Zafiro de Onda Viajera

Sistema de supresión de ruido
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Oscilador de Zafiro de Onda Viajera
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Es de notar que el nivel del ruido 1/f es independiente de la potencia de la señal de entrada. La
densidad del dicho ruido puede ser aproximada como a-1/fm, donde a-1 = 1.5×10-12 (rad2/Hz).
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Oscilador de Zafiro de Onda Viajera

Ruido de fase del lazo principal de oscilador
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Oscilador de Zafiro de Onda Viajera

Estimación del ruido de fase
−

⎛ ⎞
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K q
L L +L (1)

donde B0 = f0/2Q0; β1 y β2 son los coeficientes de acoplamiento del resonador; Kpd, Klfa, Kbr y Kvps son
respectivamente los coeficientes de transmisión del detector de fase, del amplificador del baja
frecuencia, del puente de cancelación de la portadora y del regulador de fase controlado por voltaje; el
parámetro q ff caracteriza el cociente de la conversión FM-PM del resonador y se define como:

−
1 1

1 1effq = ϕ
−+ 1( )pd k

m
kT NF af

P L f
L =

parámetro qeff caracteriza el cociente de la conversión FM PM del resonador y se define como:

(2) (3)β β β β− + + +1 2 1 21 1effq ϕ Γ0

( )m
inc br mP L f

donde k es la constante de Boltzmann; TK es temperatura en Kelvins; Pinc es la potencia en la entrada 

(2) (3)

del FD; NF es la figura de ruido del amplificador de bajo ruido incorporado en el DF; Lbr es el cociente 
de supresión de portadora del puente; Γ0 es un parámetro que describe las perdidas de reflección, el 
cual viene dado por:

( ) ( )β β β βΓ − + + +0 1 2 1 21 / 1= (4)
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Oscilador de Zafiro de Onda Viajera

Estimación del ruido de fase

Para la estimación del ruido de fase del oscilador de 100 mW podemos
asumir los siguientes parámetros: Pinc = 100 mW, f 0= 4.57 GHz, Q0 =asumir los siguientes parámetros: Pinc 100 mW, f 0 4.57 GHz, Q0
220,000, β1 = 1.09, β2 = 0.15, NF = 1 dB, Lbr = 30 dB, GLNA = 32 dB,
substituyéndolos en las ecuaciones (1-4) se obtiene la siguiente
estimación: L OSC1(1 kHz) = -165 dBc/Hzestimación: L φ (1 kHz) = -165 dBc/Hz.

P l il d j d i d P 300 W f 4 57 GH QPara el oscilador mejorado asumiendo Pinc = 300 mW, f0 = 4.57 GHz, Q0 =
350,000, β1 = 1.09, β2 = 0.15, NF = 1 dB, Lbr = 30 dB, GLNA = 32 dB se
obtiene: L φ

OSC2(1 kHz) = -174 dBc/Hz.
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Trabajo para el futuro

Medición de ruido de fase
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Trabajo para el futuro
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