Capitolo 1 – Oscillatori a radiofrequenza
 

                
                                                      Capitolo 2 – Oscillatori a radiofrequenza


Capitolo 2
Oscillatori a radiofrequenza
Gli oscillatori sono sistemi in grado di generare autonomamente, ovvero senza sollecitazioni esterne, una tensione di uscita con andamento periodico. Se la forma d’onda è sinusoidale, si parla di oscillatori sinusoidali.  La teoria degli oscillatori è basata sul  Teorema di Scomposizione e sulle condizioni di Barkhausen di seguito riportate:
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(2.1)
Se esiste una frequenza f0 alla quale le condizioni (2.1) sono entrambe verificate, allora è possibile che una oscillazione a tale frequenza si auto sostenga, in assenza di sollecitazioni esterne. 

Perché si possa parlare di guadagno di anello, o 
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, è necessario che vi sia un effetto di retroazione dell’uscita sull’ingresso il quale può essere presente anche in assenza di un circuito esterno di reazione. Infatti, nel caso, ad esempio, di due-porte caratterizzato a parametri Y, la presenza di un Yr diverso da zero è già da sola sufficiente a realizzare l’effetto di reazione suddetto. 

Con riferimento alla Fig. 2.1 possiamo calcolare il BA  
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Fig. 2.1 Circuito equivalente a parametri Y
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(2.1)



2.1 Configurazioni di oscillatori

Nel caso in cui il due-porte sia un transistore bipolare i suoi parametri Y possono essere ricavati dal circuito di Giacoletto. Ad esempio per un BJT in configurazione CE (Fig. 2.2) si ottiene:

[image: image5]
Fig. 2.2 Circuito di Giacoletto semplificato del transistore bipolare.
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(2.2)
Vogliamo vedere sotto quali condizioni, scegliendo opportunamente  YS e YL riusciamo a realizzare  un oscillatore, ovvero a far si che le condizioni di Barkhausen vengano soddisfatte..

Partiamo da YS=0  (ingresso aperto) e YL=0  (uscita aperta) e verifichiamo la posizione dei fasori che rappresentano il numeratore ed il denominatore del  
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. Infatti condizione necessaria è che i due fasori risultino sovrapposti in modo tale da ottenere fase nulla per il 
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(2.3)
La situazione è quella rappresentata in Fig. 2.3 dalla quale risulta evidente che il 
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 ha necessariamente fase diversa da zero..
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Fig. 2.3 Posizione dei fasori  che compaiono nella Eq. 2.3

Aggiungiamo adesso YS,YL scegliendole in modo da far si che i fasori del numeratore e del denominatore risultino sovrapposti. In Fig. 2.4  sono rappresentati due fasori YS,YL  che permettono di conseguire il risultato suddetto, infatti la “punta” del vettore YI + YS si trova sulla retta di YF e quella di YO+YL sulla retta di YR
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Fig. 2.4 Fasori YS e YL da aggiungere in ingresso/uscita per annullare la fase del 

Sia YS che YL sono pure suscettanze negative (conduttanza nulla). Si tratta quindi di due induttanze di valore opportuno da porre in parallelo all’ingresso e all’uscita. .A questo punto è garantito il verificarsi della condizione sulla fase e, per ottenere le condizioni di innesco, bisognerà che sia garantita anche quella sul 
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La configurazione di oscillatore così ottenuta viene denominata oscillatore di Hartley a emettitore comune. Nella Fig. 2.5 è rappresentato il circuito, completo di rete di polarizzazione, dell’oscillatore di Hartley in configurazione CE.  
.       
[image: image12.emf]Vcc

RFC

RFC

L

1

R

L

C

A C

C

B

RFC

R

2

R

1

R

E

C

E


Fig. 2.5 Oscillatore di Hartley CE completo di rete di polarizzazione

Bisogna osservare che aggiungendo il carico RL l’ammettenza YL non risulta più puramente immaginaria e, pertanto il vettore YO+YL non risulta più sovrapposto a YR. Per compensare ciò bisognerà scegliere una YS, sempre puramente induttiva, ma di valore maggiore (induttanza minore) rispetto al caso precedente, come si può desumere dalla costruzione grafica in Fig. 2.6.
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Fig. 2.6 Compensazione della parte reale dell’ammettenza YL 
Esiste anche una variante a base comune dell’oscillatore di Hartley, come mostrato in Fig. 2.7. 
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Fig. 2.7 Oscillatore di Hartley a base comune
Il circuito completo di rete di polarizzazione  dell’oscillatore di Hartley in configurazione CB è il seguente:
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· CA evita che L1 cortocircuiti collettore ed emettitore

· CB porta la base a massa alla frequenza di lavoro

· CBE evita che L2 cortocircuiti l’emettitore a massa

Fig. 2.7 Oscillatore di Hartley a Base comune completo di rete di polarizzazione
L’oscillatore di Hartley necessita di  due induttanze esterne, mentre può essere preferibile limitare l’uso degli induttori: questi ultimi risultano, infatti, ingombranti, costosi e poco accurati. Per questo motivo può risultare vantaggiosa una seconda configurazione di oscillatore detta di Colpitts. A tale configurazione si perviene aggiungendo tra collettore e base (Fig. 2.8) una induttanza (che risulta in parallelo alla capacità CT) scelta in modo che sia
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 Si possono calcolare, adesso, come nel seguito indicato, i parametri del due-porte 
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risultante (Eq. 2.4) ed il nuovo  (Eq. 2.5).                      
Fig. 2.8 Circuito per le variazioni semplificato dell’oscillatore di Colpitts
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(2.4)
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(2.5)

 Nella Fig. 2.9 sono riportati i fasori che rappresentano i diversi parametri Y nell’ipotesi che risulti  
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     e, di conseguenza, risulti negativa la parte immaginaria di Yit                                                                                    

Con analogo procedimento a quello seguito nel caso dell’oscillatore di Hartley scegliamo YS,YL in modo da sovrapporre i vettori Yit+YS  e Yot+YL rispettivamente a YFt e YRt   ovvero, utilizziamo due capacità
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Si ottiene in tal modo l’oscillatore di Colpitts ad emettitore comune.


[image: image21]
Fig. 2.9  Posizione dei fasori che compongono il 
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Fig. 2.10 Circuito equivalente dell’oscillatore di Colpitts a Emettitore Comune
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Fig. 2.10 Circuito per le variazioni dell’oscillatore di Colpitts
Il circuito completo di rete di polarizzazione dell’oscillatore di Colpitts in configurazione CE è rappresentato in Fig. 2.11:
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Fig. 2.11 Oscillatore di Colpitts completo di rete di polarizzazione
  Analogamente a quanto fatto per quello di Hartley si può costruire una versione dell’oscillatore di Colpitts a base comune come in Fig. 2.12: 

                                   
[image: image25.emf]R

L

L

C

1

C

2


Fig. 2.12 Oscillatore di Colpitts a Base Comune
Il circuito completo di rete di polarizzazione dell’oscillatore di Colpitts in configurazione CB è rappresentato in Fig. 2.13.
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Fig. 2.11  Oscillatore di Colpitts a Base Comune completo di rete di polarizzazione
2.2 Analisi e progetto di un Oscillatore di Colpitts 

Vogliamo dimensionare un oscillatore di Colpitts a base comune adottando alcuni accorgimenti che rendono la frequenza di oscillazione indipendente dalle caratteristiche del componente attivo (ovvero dai suoi parametri Y).

Utilizziamo nello studio il Teorema di Scomposizione per individuare un anello e calcolare il relativo guadagno
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 come in Fig. 2.12.
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Fig. 2.12 Circuito per il calcolo del  in un Oscillatore di Colpitts CB 

Facciamo alcune ipotesi.
 Prima ipotesi:                                     
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(2.6)
Questa ipotesi equivale a supporre trascurabile la corrente in Zin, ovvero a supporre la tensione Vin quasi uguale a quella che si avrebbe a vuoto (
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(2.7)
Seconda ipotesi: 


  
[image: image38.wmf]1
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Si tratta di un’ipotesi ragionevole, sia pure da verificare, poiché AI rappresenta il guadagno di corrente di un amplificatore a base comune che, quanto meno alle basse frequenze, è, notoriamente, unitario. 

Terza ipotesi:
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Questa ipotesi non è affatto scontata e andrà poi verificata, oppure il circuito dovrà essere modificato in modo da renderla vera.

Sotto queste ipotesi:  
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(2.8)
Per avere 
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In tal caso risulterà
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(2.9)


[image: image43.emf]Z
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Fig. 2.13 Circuito per il calcolo dell’impedenza Zp
Zp è reale solo alla frequenza di risonanza f0=0/2   del gruppo LC ovvero 
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(2.10)
Tale frequenza (che impone la condizione sulla fase) risulta, pertanto, indipendente dalle caratteristiche del componente attivo. Perché si inneschi l’oscillazione, comunque, è necessario verificare anche la condizione sul modulo del  
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 che deve risultare maggiore di 1.

Verifichiamo, adesso, se e sotto quali condizioni le ipotesi assunte strada facendo risultano verificate.
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Ad esempio, nel caso del transistore 2N4957 alla frequenza di 100 MHz risulta 
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 non è reale. Per far sì che la terza ipotesi di lavoro utilizzata sia verificata possiamo aggiungere una Re in serie a Zin in modulo molto maggiore del modulo di quest’ultima, in modo tale che risulti:
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Fig. 2.14 Oscillatore di Colpitts modificato per soddisfare la terza ipotesi di lavoro
Il guadagno d’anello diventa, allora:
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(2.11)
Perché sia rispettata la condizione sul modulo del 
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 dall’Eq. 2.9 segue che dovrà essere  
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Perché sia verificata la prima ipotesi, ovvero risulti 
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, scegliamo: 
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Perché risulti 
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Poichè il carico è, di norma, fissato dalle specifiche di progetto, se risulta  
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 bisognerà interporre una rete di trasformazione di impedenza per garantire un valore della resistenza vista sul collettore maggiore di 400 
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Proviamo a fare una verifica molto interessante: calcoliamo, nel circuito di Fig. 2.15, l’impedenza vista da RL guardando verso l’uscita dell’oscillatore nelle condizioni di 
[image: image64.wmf]A
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=1  e supponendo verificate le tre ipotesi di lavoro. 
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Fig. 2.15 Circuito per il calcolo dell’impedenza vista dal carico RL
Si ottiene:
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Poiché  
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(2.12)
Se sono verificate le condizioni di Barkhausen, quindi,  RL vede un’impedenza d’uscita dell’oscillatore pari a –RL, ovvero l’impedenza totale della maglia di uscita, alla frequenza di oscillazione, risulta nulla.

Il circuito dell’oscillatore di Colpitts completo della rete di polarizzazione è, pertanto, il seguente:
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Fig. 2.16 Circuito dell’oscillatore di Colpitts modificato al fine di rendere la frequenza di oscillazione debolmente dipendente dai parametri del componente attivo.
2.3 Autoregolazione dell’ampiezza

Lo studio dei meccanismi attraverso i quali l’oscillazione, una volta innescatosi, dà origine ad un fenomeno di autoregolazione dell’ampiezza, richiede l’analisi del funzionamento non lineare del componente attivo ed è, pertanto, estremamente difficoltosa da condurre senza l’aiuto di un simulatore circuitale evoluto. Possiamo, però, fornire in questa sede una descrizione intuitiva di tali meccanismi che non ha, comunque, alcuna pretesa di rigore. 

Supponiamo che l’oscillazione si sia innescata e che la VBE assuma un andamento sinusoidale di ampiezza crescente intorno al suo valor medio iniziale VBEQ come in Fig. 2.17

[image: image76]
Fig. 2.17 Caratteristica IB/VBE linearizzata e punto di riposo

Quando l’ampiezza dell’oscillazione supera il valore VBEQ-VT, essendo VT la tensione di soglia, la giunzione base-emettitore va in interdizione per una frazione crescente del periodo e, di conseguenza, la corrente IB risulta tagliata in basso come in Fig. 2.18. 


[image: image77]
Fig. 2.18  Corrente di base a fronte di una tensione VBE(t)  che a tratti risulta minore  della tensione di soglia VT.

Lo stesso accade per le correnti IC e IE. Questo fenomeno fa sì che il valor medio di tali correnti, inizialmente pari, rispettivamente, a IBQ, ICQ, IEQ, tenda a crescere. Poiché la componente continua della corrente non può attraversare i condensatori di accoppiamento e bypass, essa deve richiudersi attraverso le maglie resistive causando una caduta in continua in eccesso rispetto a quella che si aveva a riposo. Per questo motivo il valor medio della tensione di base VB tende a diminuire e quello della tensione  di emettitore VE tende a crescere: in altri termini, quindi il valor medio della tensione VBE diminuisce (v. Fig. 2.19). Si realizza, in tal modo, un fenomeno di depolarizzazione della giunzione base emettitore e il valor medio intorno alla quale si sviluppa l’andamento di VBE tende a spostarsi verso sinistra, facendo sì che la frazione di periodo durante la quale il transistore è in zona attiva tenda a diminuire. Ci si potrebbe chiedere, a questo punto, per quale motivo  si è supposto che la componente variabile della  tensione VBE continui a presentare un andamento sinusoidale nonostante le correnti IB e IE abbiano un andamento a picchi. La risposta sta nel fatto che, tale componente, essendo la base a massa per le variazioni a causa del condensatore CB, è dovuta esclusivamente alla componente variabile della tensione VE e, quindi, è una partizione della tensione ai capi del gruppo RLLC  alimentato dalla corrente pulsante IC ( si ricordi che la IC ha lo stesso andamento della IB). Se ipotizziamo, come è opportuno fare, che il gruppo RLLC sia caratterizzato da un elevato valore del fattore di qualità Q, ecco, allora, che le componenti armoniche della corrente IC,  filtrate dal gruppo RLLC che risuona alla frequenza di oscillazione, non causano caduta di tensione apprezzabile su RL e solo la prima armonica contribuisce a tale tensione che risulta, pertanto, nel suo complesso, quasi sinusoidale.
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Fig. 2.19 Amdamento dei valori medi di correnti e tensioni nell’oscillatore di Colpitts di Fig. 2.16
2.4 Oscillatori controllati in tensione 

Per ottenere un oscillatore la cui frequenza sia controllabile/modulabile mediante una tensione si utilizzano elementi circuitali che presentano una capacità variabile con la tensione di polarizzazione, ovvero, dei varicap. Esistono moltissime soluzioni circuitali di questo tipo: ne esaminiamo in dettaglio una tra le tante che prende il nome di Oscillatore di Clapp ed è rappresentata in Fig. 2.20.
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Fig. 2.20 Oscillatore di Clapp controllato in tensione
VS rappresenta la tensione modulante (o di controllo), mentre l’induttanza RFC è un corto circuito alle basse frequenze ed è un circuito aperto alle radiofrequenze,  pertanto,  isola l’oscillatore vero e proprio  dalla parte di controllo. Il diodo polarizzato in inversa attraverso la batteria E si comporta come una capacità variabile. Il gruppo LCV serie presenta una reattanza pari a


Se     

 allora si tratta di una reattanza induttiva e la configurazione risultante è quella di Colpitts a base comune con la possibilità di modulare tale reattanza mediante la tensione VS. Si ottiene, in definitiva, un oscillatore controllato in tensione o VCO (Voltage Controlled Oscillator).

Esaminiamo più in dettaglio, con riferimento alla Fig. 2.20, come avviene la modulazione del valore della capacità CV ad opera del segnale VS e, quindi attraverso quale meccanismo viene modulata la frequenza di oscillazione.

 In continua la tensione ai capi del diodo è 
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. Infatti RL alla frequenza del segnale modulante, in corrispondenza della quale L è un corto circuito, si trova in parallelo al diodo. Nel range di frequenze di VS , CA può essere considerato un corto circuito, pertanto al valore continuo della VCQ si aggiunge una componente variabile 
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E’ questa componente variabile che modifica in maniera dinamica il valore di CV il quale risulta legato alla tensione di controllo attraverso la caratteristica C/V che è del tipo di quella riportata nella Fig. 2.21
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Fig.2.21 Carratteristica C/V del varicap

Per piccole variazioni di  VS si ottiene una modulazione “quasi” lineare della frequenza di oscillazione intorno alla frequenza centrale.

2.5 Oscillatori al quarzo

Consideriamo l’oscillatore di Colpitts studiato in  precedenza. Alla frequenza di risonanza f0 abbiamo, in prima battuta,  
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. In realtà, oltre a C1 e C2 ci sono altre componenti reattive che contribuiscono a determinare il valore effettivo della reattanza capacitiva in parallelo a quella induttiva dovuta all’induttanza L. C’è da aggiungere, inoltre, che C1 e C2 sono note con una certa indeterminazione a causa delle tolleranze di produzione e, per finire, il loro valore può dipendere dall’invecchiamento e dalle condizioni ambientali. 


Fig. 2.22 Costruzione grafica per l’individuazione della frequenza di oscillazione f0
In Fig. 2.22 è rappresentata la soluzione grafica che permette di individuare la frequenza f0 di innesco. XC è la reattanza capacitiva e XL quella induttiva. A causa, però, degli effetti appena citati, sulla capacità effettiva CS bisogna prevedere un certo grado di indeterminazione e di variabilità, pertanto, ciò che si può affermare  è che con alta probabilità la curva che rappresenta la sua reattanza al variare della frequenza sarà contenuta tra due curve limite che da tali indeterminazioni e variabilità dipendono. La situazione è rappresentata in Fig. 2.23 dalla quale si evince che anche la frequenza di oscillazione, piuttosto che essere un valore ben preciso, risulterà compresa tra un minimo e un masssimo.
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Fig. 2.23 Indeterminazione della frequenza reale di oscillazione

Infine, se anche l’induttanza presenta una certa variabilità il range che contiene la frequenza effettiva di innesco risulta ulteriormente allargato come si evince dalla Fig. 2.24.
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Fig. 2.24 Indeterminazione della frequenza di oscillazione dovuta alla dispersione 
dei valori delle reattanze capacitiva e induttiva.
Se immaginiamo, invece, di sostituire l’induttanza con un bipolo induttivo la cui reattanza varia molto velocemente nell’intorno di f0 la situazione è quella rappresentata in Fig. 2.25.

            
[image: image86.emf]
Fig. 2.25 a
 Bipolo induttivo a reattanza rapidamente variabile con la frequenza


 
Più ripido è l’andamento della reattanza equivalente induttiva al variare della frequenza, minore sarà l’effetto della indeterminazione e della variabilità della reattanza equivalente CS.  L’utilizzo, al posto di L, di un bipolo induttivo la cui reattanza varia come in Fig. 2.25, avrà come risultato quello di ottenere un oscillatore con frequenza di innesco accurata e stabile. Andamenti della reattanza induttiva come quelli rappresentati in Fig. 2.25 possono essere riscontrate nei quarzi. 

 Il quarzo è un materiale che presenta caratteristiche piezoelettriche. Applicando una forza tra due facce di un parallelepipedo di materiale piezoelettrico e, quindi, causando una micro deformazione, si rileva sulle facce ortogonali una differenza di potenziale. L’effetto piezoelettrico è reversibile, ovvero, applicando una tensione, si osserva una micro deformazione.  Da un punto di vista del bipolo elettrico, se si metallizzano due facce non contigue di un cristallo di quarzo e si applicano ad esse degli elettrodi, l’impedenza vista tra tali terminali è rappresentabile mediante il circuito equivalente semplificato in Fig. 2.26. In realtà nel circuito equivalente del quarzo sono presenti anche degli elementi in grado di dissipare energia che andrebbero rappresentati aggiungendo delle resistenze al circuito semplificato di Fig. 2.26, ma che, in prima approssimazione, è possibile trascurare. L’impedenza equivalente ZQ vista ai terminali è data dalla 2.13                                                                       
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Fig. 2.26 Circuito equivalente semplificato del quarzo



(2.13)                 
Definiamo una frequenza di risonanza serie: 
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E una frequenza di risonanza parallelo: 
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Quindi:                      
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Risulta sempre  CP >> CS,  (ad esempio CP = 103~105 CS) pertanto P, sebbene sempre maggiore di S, è molto prossima a quest’ultima come in Figg. 2.27 a e 2.27b.
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Fig. 2.27a  Andamento del modulo dell’impedenza ZQ del quarzo
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Fig. 2.27b  Andamento della fase dell’impedenza ZQ
Per ω→0: comportamento capacitivo, |ZQ| → ∞, circuito aperto 
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Tra ωS e ωP: comportamento induttivo, 
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Per ω→∞: comportamento capacitivo, |ZQ| → 0, corto circuito 
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Se si tiene conto degli elementi di perdita, trascurati in precedenza, l’effettivo andamento del modulo e della fase di ZQ risultano modificati come in Fig. 2.28, ma, se ωS e ωP   risultano molto vicine tra loro, l’effetto di garantire una frequenza di oscillazione dipendente quasi esclusivamente dalle caratteristiche del   quarzo permane.  
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Fig. 2.28 Modulo e fase dell’impedenza ZQ nel caso reale

I quarzi possono essere realizzati a basso costo di produzione con accuratezza delle frequenze ωS e ωP di poche ppm, stabili nel tempo e indipendenti dalla temperatura. Sostituendo all’induttanza un quarzo si possono realizzare, a basso costo, oscillatori con frequenza di risonanza affetta da errori estremamente bassi (poche parti per milione o anche meno). 

Un esempio circuitale è rappresentato in Fig.. 2.29.

            
[image: image97.emf]
Fig. 2.29 Oscillatore di Colpitts al quarzo

L’aggiunta di una capacità variabile consente di effettuare un tuning molto fine nell’intervallo tra ωS e ωP.

I quarzi sono disponibili sul mercato per frequenze di risonanza da alcune centinaia di KHz fino al centinaio di MHz. Oscillatori al quarzo in ambiente termostatato permettono stabilità in frequenza di frazioni di parti per milione o di qualche parte per miliardo (10-8). 
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