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INTRODUCGION 

Durante la pasada década, se ha logra.do un amplio 

conocimiento teórico sobre el efecto de la transferencia 

de electronPs y se han desarrollado numerosos osciladores 

y amplificadores incorporando diodos "Gunn" como elementos 

activos. La operació'n exacta de estos dispositivos varía 

considerablemente, dependiendo de las parámetros del cri~ 

tal y no menos importantes, los del circuito asociado. En 

un compl8to análisis de osciladores Gunn es evidente que 

hay diferentes clases de osciladores C3.da uno con un modo 

/ d . , u comun e operacion. no de los m~s iriteresa .. ntes modos de 

oscilación es el L.S.A. porque es caJBZ de suministrar 

una potencia de salida relativamente alta sin muchas de 

las limitacion~s inherentes en los otros modos de oscila 

. I cion. 

En osciladores no sinusoidales o de relaja-

ciÓn, la interacción circuito - elemento activo no ha si 

do estudiada totalmente, por lo que no se ha dado una e.! 

plicaciÓn satisfactoria a fenómenos observados cuando se 

trabaja en este tipo de oscilaciÓn. Ha sido nuestra inten 

ciÓn con este estudio tratar de aclarar o dar mayor infor 
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, 
ma.cion sobre este problema., para lo cual el circuito y el 

elemento activo son estudiados independientemente al mis 

mo tiempo que se observan las cond1ciones comunes a ambos 

cuando el sistema oscila en estado estacion~rio. 

El empleo de la Función Descriptiva es partic.!:!, 

larmente Útil,permitiendo la obtención de la línea del 

dispositivo de una forma teórica, lo que hasta ahora sólo 

se obtenía experimentalmente. La determinación del lugar 

de impedancia del circuito y la línea del dispositivo f~ 

cilita grandemente el estudio de la estabilidad del sis-

tema para todas las componentes armónicas, haciendo este 

estudio más completo y general que los realizados hasta 

ahora con oscilaciones puramente sinusoidales. 
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IN1'RODUCCION A LA FUNCION DF.SCRIPPIVA 

2.1.- Modelo de realimentación 

El estudio de un sistema no lineal se puede sim

plificar aproximando cada elemento no lineal por un ope~ 

dor lineal y estudiar el sistema lineal resultante. La Ú

nica restricción existente es que la cuasi-linearización 

se hace para formas de señales específicas. Las funciones 

cuasi lineales que describen aproximadamente las caracte

rísticas de transferencia de los elementos no lineales se 

denominan Funciones Descriptivas (F.D.) 

Es posible entonces, utilizar la teoría de con 

trol con todas sus ventajas, una vez que el elemento no 

lineal ha sido aproximado por un conjunto de funciones cua 

si lineales, cada una de las cuales actúa sobre una compo

nente de la señal a la entrada del elemento no lineal.Somer 

ville (1) y Atherton (2) consideran esta aproximación como 

un conjunto paralelo de ganancias estáticas. Sin embargo, 

sotros hemos considerado el caso más general, es decir, un 

conijunto paralelo de operadores lineales dinámicos.Gelb (3) 

y Van der Velde (4) presentan un estudio completo sobre -

Funciones Descriptivas. 
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Es necesario conocer pues, la forma de on-

da a la entrada del elemento no lineal. Su determinación 

es simplificada si se consideran separadamente los efec-

tos de las partes lineal y no lineal del circuito. Un mo 

delo de realimentacion, de la forma común utilizado en -

teoría de control, nos permite deterI!linar si la aproxi~ 

ción de la forma de onda asumida a la entrada del elemen 

to no lineal es razonablemente correcta. Consideremos e l 

circuito de la Fig.l 

I Il I2 e 

?ll A B []n. v1 ) 
A(jw) B(jw) 

vJ e D C(jw) D(jw) 

(a) Fig.l (b) 

El elemento activo es una conductancia negativa función 

, 
del voltaje y esta acoplado a la carga G1 mediante un -

circuito de acoplo Fig.lb determinado por su matriz de 

transmisión 

[ :: l = [: : J [ :: l • . . • 1 

Las componentes de Fourier de las corrientes y voltajes 
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Iek y Vek respectivamente, donde los subíndices k corres 

ponden a las distintas frecuencias presentes en el sist~ 

mano lineal. La. componente k del voltaje a través del 

diodo puede escribirse como: 

Iek - (GL.B(jwk) + D(jwk)) Idk 

G1 .A(jwk) + C(jwk) 
• • • • 2 . 

El modelo de realimentación de la Fig.2 es una reformu~ 

ciÓn matemática de la ecuación 2, donde Nk representa el 

operador no lineal. 

I k I e 
1 Nk 

dk 

G1 .A + C --
-

1 G1.B + D 1 -
1 1 

Fig. 2 

Los voltajes y corrientes asociados al operador no line-

al se pueden expresar en el domínio del tiempo como: 
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= L • • • • 3 
k=O 

= L • • . • 4 

k=O 

Para la componente k, el operador no lineal puede ser su~ 

tituido por la función de transferencia 

= 1 I dk 1 e j ( ~ k - 9 k) 

lvdkl 
• • • • 5 

Las funciones Nk se denominan FuncionAs Descriptivas para 

múltiples señales sinusoidales de ent~da, y Nk represe~ 

ta la admitancia no lineal del elemento activo a la fre-

cuencia wk = 2.n.fk 

La. ecuación característica del modelo de rea 

limentaciÓn viene dada por : 

• • • • 7 

El término de la izquierda en la ecuación 7 está asocia-

do al elemento activo, siendo en general una función de 

Vdk y wk' mientras que el término de la derecha depende 

exclusivam,mte de los elementos pasivos del circuí to.La. 
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ecuación 7 conduce a un conjunto infinito de ecuaciones 

no lineales para las distintas componentes armónicas wk 

y como se muestra posteriormente representa la condición 

de conductancia y susceptancia netas nulas pa.ra cada fre 

cuencia. 

2.2.- Modo de operación L.S.A. Forma de onda del voltaje 

Jeppesen y Jeppsson (5) consideran que un oscilador 

de relajación es extremadamente aduecuado para el modo 

L.S.A de operación, porque el oscilador alcanza su ciclo 

límite dentro de las primera• oscilaciones al ser conec-

tado,evitando pues los problemas de acumulación de carga. 

espa.cial. La característica I - V del dispositivo viene 

dada por : 
1.v ·. 4 

V+ 
s ( ...!.) 

I G 
/"o VA 

• 8 = (_y_ )4 • • . o 
1 + 

VA 

donde 1 es la longitud activa del dispositivo, .J'o es la 

mouilidad pa.ra bajos campos, v la velocidad de saturas 

cion y VA = EA.l , siendo EA un campo constante de 4 KV/cm 

Existen determinadas condiciones que deben 

ser satisfechas tanto por el elemento activo como por la 
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parte lin~al del sistema pa:a que la F.D. ten~ plena a-

plicación.L1s condiciones son: 

a) La característica I - V del elemento no li 

neal es invariante con el tiempo. 

b) El elemento no lineal no genera subarmóni-

cos al aplicarle una señal sinusoidal a la entrada. 

c) La parte lineal del sistema filtra los armó ... 
nicos de orden superior, de forma que una cantidad muy p~ 

qu~ña es realimentada. 

Una forma de onda de relajaeión no puede ser 

representada de un modo exacto mediante la consideración 

de una única señal sinusoidal.Jeppesen y Jeppsson muestran 

que el segundo armónico tiene la mayor significación en 

el modo L.S.A. siendo del orden del 45% de la amplitud 

del fundamental, mientras que el tercer armónico es infe 

rior al 6%. Se puede representar entonces, la forrra de 

onda de relajación a la entrada del elemento no lineal co 

mo: 

• • 9 

Experimentalmente hemos comprobado que la amplitud del 

tercer armónico es muy pequeii.a. en comparación con el se-

gundo armónico ~ara distintos circuit~s y por tanto la 
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acción de filtraje por la parte lineal dr.l sistema. es su-

ficiente para obtener una buena aproximación. 

El elemento no lineal es invariante con el 

tiempo y consideramos que en el domínio del tiempo la ~ 

riaciÓn de corriente alrededor del punto de polarización 

es una función univaluada de la variación del voltaje ª! 

rededor de este mismo punto. Para una señal de entrada 

descrita por la ecuación 9, el sistema de ecuaciones no 

lineales que definen el punto de operación es 

N L(jw) + 1 = O 
w 

•• 10 

N2w L(j2w) + 1 = O . . 11 

La solución de este sistema de ecuaciones determinan V10 , 

V
20

,w
0 

y e. La consideración del angulo 8 hace que Nw y 

N
2
w sean complejas por lo son cuatro ecuaciones a resol

ver simultáneamente. 

En este estudio ~emos utilizado el método 

iterativo desarrollado por Powell (6) por ser éste algo-

ritmo más eficiente que los demás. Sin embargo una defi-

ciencia de éste métodó iterativo es que requiere una es-

timaciÓn inicial de la posición de la solución. Es de des 

tacar como ventaja fundamental, la posibilidad de determi 
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nar la línea del dispositivo para pequeñas desviaciones -

alrededor del punto de operaoión. 

2.3.- Línea del dispositivo. Lugar de impedancia. 

La ecuación 7 puede ser resuelta utilizando un mé 

todo grafico, dibujando el lugar de admitancia o impeda~ 

cia del circuito L(jw) y la línea del dispositivo Nk(Vdk) 

La intersección de ambas lineas determina el punto de o

peración como se muestra en la Fig.5. 

B Y(w) 

oc0cn 

Fig. 5 

Para una señal del tipo v = v1cos(wt), la línea del dis

positivo está unívocamente determinada, a cada valor de 

G1 le corresponde un único valor de la amplitud del vol

taje v1• Sin embargo cuando más de una com~onente es con-
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siderada, para cada valor de G1 existen valores de v1 y 

v2 y e espeficos. Es posible representar Nw(v1 ) y N2w(v2) 

en el plano (G,jB), donde v1 y v2 están relacionados por 

la característica I - V del elemento activo y el circuito 

de acoplo. 

Se pueden obtener diferentes puntos de opera

ción modificando las condiciones de carga del circuito y 

por tanto determinar la línea del dispositivo, con tal de 

que el oscilador continue oscilando en la t:ri:pisición de 

un punto a otro. 

2.4.- Estabilidad de las soluciones. 

Kurokawa (7) y Kenyon (8) han estudiado las condiciones 

de estabilidad para un circuito no lineal de microondas 

donde la señal de entrada es del tipo v = v1cos(wt+e). 

Cuando la señal de entrada contiene más componentes que 

el fundamAntal, encontramos que las mismas condiciones de 

estabilidad han de ser satisfechas por cada componente 

armónica. El conjunto de ecuaciones no lineales puede ser 

escrito como: 

Ul(Alo'A2o'wo) + jVl(Alo'A2o'wo) =O • • 12 

U2(Alo'A2o'wo) + jV2(Alo'A2o'wo) = O • • l3 
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donde 

U. = Re(N .• L(jwi) + 1 ) 
l. Wl. 

14 

V. = Im(N .• L(jwi) + 1) 
l. WJ. 

15 

Para una pequeña perturbación alrededor del punto de ope-

ración 

Alo -· Alo + ~Al . 16 

A2o - A2o + ll A2 . 17 

'W 'W + ;!l 'W + j~o • . . 18 o o 

0 -· 0 +AS • . . 19 o o 

las condiciones de estabilidad para el fundamental y se-

gundo armónico vienen dadas por: 

;> Ul ?Vl ~u1 ~yl >0 • • • 20 
t> Al ~w ~w í>Al 

JU2 ~V2 ~u2 ~v2 ::;::,. o • • • 21 
'J A

2 
G>w - ~ ~A2 

Estas ecuaciones son equivalentes a las presentadas por 

Kurokawa, sin embargo vemos que para obtener un punto de 

operación estable ambas componentes de la señal han de 

verificar la condición de estabilidad. La. interpretación 

gráfica de las ecuaciones 20 y 21 se muestra en la Fig.5. 

Desde el punto de vista de estabilidad es muy 
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Útil por tanto detP-rrninc1r la línea del dispositivo. Las !:_ 

cuaciones 10,11,20 y 21 son más restrictivas que p ~ ra el 

caso más sPncillo de considerar únicamente el fundamental 

y que ha sido hasta ahora el uás extensamente estudiado • 

• 

1,2 - Somerville ,Y:.J. and Atherton,D.P. Proc. IEE Vol.8 

pp. 547-549 (1959) 

3,4 - ~elb, A . and \V.E.van der VPlde "Multiple Input D.F." 

McGraw-Hill 1968 

5 - J eppesson,P. and Jeppsson,B.J. Proc.IEEE Tra.ns. E.D. 

vol 18. pp d39-449 (1971) 

6 - Powell,1'>~.J .D. Computer Journal. Vol.5 No.2. pp 147- . 

151. (1968) 

7 - Kurokawa,K. Bell System Tech. Journal.pp 1937-1955 

(1969) 

8 - Kenyon,N.D. Bell Systern Tech. Journal.pp 255-273 

(1970) 

RESULTADOS EXPERIM~TALES 

3.1.- Circuito de una sola resonancia. 

En el circuito de una sola resonancia de la 

Fig.6, el empleo de la F.D sinusoidal ( v = v
1
cos(wt) ) 

conduce a los mismos resultados obtenidos por Hines (1) 
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Fig (7). Para \Ul elevado valor de la conductancia de carga 

G
1

, cesa toda oscilación al no satisfacerse la condicioÍl 

para osciladores do=: resistencia negativa 1Gdl~G 1 .Para \Ula 

señal de entrada del tipo v = v
1

cos(wt) + Vªcos(wt.2 + 8) 

y muy altos valores de G1 la forma de onda del voltaje 

tiende a ser sinusoidal en lugar de rela j ación. Bajo és

tas condiciones el dispositivo activo opera en \Ul modo de 

tránsito de domínios o eliminación parcial de domínios y 

muestra significativas variaciones en la fase de la admi 

tancia total debido a los efectos de la susceptancia no 

lineal. La Fig.8 muestra la forma de onda para estos va

lores de G
1 

cuando el segundo armónico está presente en 

la señal de entrada al elemento no lineal. 

e 
L DIODO 

Fig. 6 

La operación en L.S.A comienza cüando el valor medio de 

la. conductancia en \Ul cielo completo de RF es mayor o i

gual a cero ( G ~O ) y para \Ul circuí to de \Ula sola reso 
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nancia, la potencia de salida decrece para valores cree! 

entes de la amplitud del voltaje. La Fig. 9b muestra la 

variación de la admitancia del circuito experimental de 

la Fig.9a en el plano de referencia donde está situado el 

diodo. La transición entre los diferentes puntos de ope~ 

ción es perfectamente estable como se observa en la Fig. 

10, para diferentes posiciones del corto variable ( plun 

ger). La potencia de salida para el segundo armónico es 

muy pequeña ( ~ 1 W peak ) comparada con el fundamental ( 

19 W peak). El circuito de la Fig.6 es una buena aproxi-

ma.ción del diseño experimental como se observa en la Fig. 

11 para diferentes condiciones de carga y la F.D. demue.!!_ 

• I tra ser particularmente util en el diseño de circuitos 

simples de una sola resonancia. 

Las condiciones de conductancia y suscepta!! 

cia neta igual a cero son fácilmente derivadas de la ecJ:! 

ación característica del sistema 

• • • • • 22 

Para este circuito : 
1 

• 23 

Sustituyendo 23 en ecuación 22 se tiene: 
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1 
--) =o 
wk.L 

Fara una s~ñal v = v
1

cos(wt) 

• • • • • 24 

N = U + j V ••••• 25 w 

donde U y V representan las partes real e imaginaria de 

la admitancia del elemento activo. Sustituyendo 25 en 24 

y separando partes real e imaginaria se tiene : 

u + 
,, 

= o 26 ""1 • . . . . 
1 

V + wC - w.L = o • . . . . 27 

Así pues las condiciones de oscilacion son: 

G . d dio o + G circuito = o 

Bdiodo + B circuito = o 

La solución del sistema. de ecuaciones 26 y 27 determinan 

. , 
el punto de operac1on. 

3.2.-Circuitos de resonancia múltiple. 

Para el estudio de un circuito de resonancia mÚl-

tiple, es necesario emplear Funciones Descriptivas ~~ra 

múltiples señales de entrada. El modelo experimental que 

hemos diseñado para éste estudio posee facilidades de si_!l 

tonía para el fundamental :r segundo armónico, siendo po-

sible sintonizar el circuito para máxima potencia de sa-
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lida a la frecuencia fundamental y mínina. para el segundo 

armónico y viceversa. No hay una apreciable potencia de 

salida para el tecer armónico en todos los resultados ex 

perimentales. En el modelo teórico no se han impuesto 

restricciones sobre ninguna componente de frecuencia ha

ciendo más general el presente estudio. 

3.3 - Circuito de doble resonancia. 

La adición de un circuito serie L2c2 en 

el circuito paralelo original L
1
c1 como se muestra en la 

Fig.12 conduce a distintas situaciones todas ellas de in 

terés. La frecuencia resonante es la misma. para ambos 

circuitos. 

Diodo 

Definiendo 'ti = 

Q.2 = 

b = 

se tiene 

Fig. 12 

wo.cl.RL 

wo.12.GL 

B.G1 

1 

. . . 
28 

29 

• • • • • 30 
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Jbl 
í)w w

0 

• 31 

La susceptancia del circuito serie tiende a compensar la 

del circuito paralelo original paya valores w = w • El 
o 

factor Q efectivo . a w
0 

es la diferencia Q
1 

- Q2 que puede 

hacerse tán pequeña como se desee. La matriz de transmi-

sión para el circuito de acoplo está dada por 

2 2 2 2 1 

A B w L1c2+2w L2c2-(w L1c1 ) - 1 j(w12- wC2) 

= 
j(wc1 -

1 e D wL ) 1 

1 

siendo la ecuación característica del modelo de realimen 

tación 

+ 1 = o 

Las condiciones de osc1laciÓn son: 

Nw= Dl + j D2 

N2w = D3 + j D4 

. . . . 33 

• • • • • 34 

. . • • • 35 
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Dl = -GL / ( l+Gi (wL2- l/wC2)
2

) = ~ Gcircuito • , .36 

n2 =(-(wc1-l/wL
1

)+Gi (wL2-l/wc2)(1-(wL2-l/wc2)(wc1-l/w. 

2 2 
.L1))/(l+G1 (wL2-l/wC2) )= -B . · t ci.rcui o ••• 37 

, 
Las mismas condiciones se verifican para el segundo armo 

nico: 

D3 = - G2w circuito 

D4 = - B2w circuito 

Para el caso ~> Q1 , el lugar de admi tancia presenta un 

loop y por tanto existen distintos posibles puntos de o-

peración al haber varias intersecciones entre la línea 

del dispositivo y el lugar de admitancia como se muestra 

en la Fig.13; Los puntos A y O son estables, mientras 

que el punto B no satisface el critério de estabilidad 

Oc: 8<Jt • El elemento activo no puede operar con tal 

alto valor para la conductancia en el punto B. Sin embar 

go, suponiendo que la conductancia del diodo alcanzara 

este valor, caulquier pequeña desviación alrededor de é.!! 

te punto B hará que la amplitud del voltaje a través del 

diodo aumente, moviendose hacia el punto de operación A. 

La región entre 0' y B es inestable ( en ésta región la 
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línea. del dispositivo es tangente en: 0' y B ).Sintoniza:!! 

do el circuito ( disminuyendo el valor de L1), la frecuen 

cia de operación cambia de O a 0' con un salto posterior 

al punto A'. Aumentando el valor de L1, la frecuencia di.§. 

minuye al punto A, saltando posteriormente a o. La oscila. 

ci~n cesa si el circuito se carga. con una conductancia · 

muy elevada. 

Un circuito de doble resonancia suministra un 

buen conocimiento de cómo se selecciona el punto de opera 

ción, sin embargo en casos prácticos con facilidades de 

sintonía en el circuito, no constituye una buena aproxi

mación. En este tipo de circuito el lugar de admitancia 

para el segundo armónico es una función univaluada de w 

mientras que en el modelo experimental existen múltiples 

loops tanto para el fundamental como para el segundo ar

mónico. Debemos pues considerar un circuito multireSOJla..!! 

te para un estudio más detallado del segundo armónico. 

3.4. - Circuito de resonancia múltiple. 

El modelo de resonancia múltiple de la Fig. 14 

constituye una buena aproximación a nuestro modelo expe

rimental. Las conductancias de carga para el fundamental 
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y segundo armónico son distintas perimitiendo mayor flexi 

bilidad en el estudio de su comportamiento bajo distintas 

condiciones de carga. 

Diodo 

Fig.14 

El voltaje a través del elemento activo viene dada por: 

donde; 

T = ( A2GL1 + C2) / ( B2GL1 + D2) 

t = ( BlGL2 +Dl) / ( Cl + AlGL2 ) 

•• 39 

• .40 

y(A
1

,B
1
,c

1
,n

1
) , ( A

2
,B

2
,c2,D2) corresponden a lods dos 

circuitos de acoplo asociados con el diodo. La ecuación 

característica del modelo dP. realimentación es: 

donde Nk es la F.D. para la componente wk~ Para una se-
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ñal de entrada del tipo v • v1cos(wt) + v2cos(2wt+e), e~ 

xisten cuatro ecuaciones no lineales a resolvP.r simultá-

neamente para obtener el punto de operación (v1 ,v2 ,w , 
' o o o 

e ). La. Fig.15a muestra los resultados por ordenador pa
o 

ra el circuito de la Fig.14. Los tres diferentes loops en 

el lugar de admitancia corresponden a diferentes condici.2, 

nes de car;;a. Observamos en la Fig. 15b para el segundo 

armónico, que al no modificar la conductancia de carga a 

ésta frecuencia, la variación es pequeña. La. Fig.15c de-

muestra inmediatamente que mientras que la admitancia t.2, 

tal para el fundamental es inductiva, es capacitiva para 

el segundo armónico. 

Para máxima potencia de salida a la 

frecuencia fundamental vemos que ocurre para valores rel.a., 

tivamente altos de la conductancia. Vemos en la Fig. 15a 

que ésta condición de máxirra. potencia de salida ocurre 

cerca del límite de estabilidad, por lo que el ruido pu~ 

d e tener un efecto considerable. A la frecuencia funda-

mental la susceptancia presenta un valor cerca del míni-

mo posible para cada loop en consideración. Este valor de 

la susceptancia y el alto valor de la conductancia asegu 

ran una alta potencia de salida al fundamental. 
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Para el tipo de señal que estamos considerando, Grozskow,!!_ 

ley (2), van der Pol (3) y más recientemente Q;uine(4) han 

mostrado que para que la característica I - V del eleme.!!, 

to activo no presente ningÚn ciclo de histéresis durante 

un ciclo completo de RF, las componentes armónicas han de 

satisfacer la condicion : 

• • • • 42 

es decir : 2 
+ 2 v2 B2 = O • • • • 43 

Los resultados por ordenador muestran un perfecto acue.!: 

do con la ecuación 43. Al no imponer ninguna restricción 

sobre el segundo armónico, los valores de la susceptan-

cia son los esperados de acuardo con la relación~ 

• • • • 44 

3.5.- Modelo experimental. 

La. Fig.17 muestra el diseño experimental de 

un circuito multiresonante. El dioao está colocado en un 

iris rectangular y la carga es conectada mediante una 

" guia de ondas ridge en banda s. El ajuste de admitancia 
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a la frecuencia fundamental se realiza mediante un doble 

stub coaxial en la transición guia/coax de salida. El a

juste para el segundo armónico es mediante un cortocircui 

to variable junto con un slug en la guía de ondas ridge. 

óste slug se muestra en la Fig. 16 y esta diseñado para 

presentar un al to valor de VSWR al segundo armónico,mie!!, . 

tras que es transparente al fundamental. La sintonía para 

el segundo armónico está pues localizada en las proximida 

des del diodo. 

L __ 41, .... --LJI./2 -·-1•-- L 

waveguide riP,ge 

L = )./4 a la frecuencia fundaniental 

Fig.16 

Para un voltaje de polarización fijo, el circuito fué a

justado para obtener máxima potencia de salida en el fU!!, 

damental y las potencias para los distintos armónicos f.!!, 

eron asimismo, medidas. Una vez determinados éstos valo

res para distintas condiciones de carga del circuito, el 
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diodo fué reemplazado por una línea de prueba, sin modif.!. 

car ninguno de los elementos de ajuste, y se determinó la 

admitancia presentada al diodo en su plano de referencia 

utilizando un Analizador de Redes HP 8410. Una atención 

especial se puso en la determinación exacta del plano de 

referencia en el cual se observó la admitancia. 

El lugar de admitancia para el fundamental y 

segundo armónico, ya transforma.do a través del embalaje 

S4 en el que se encuentra montado el diodo, se muestra en 

la Fig. 18. Teniendo en cuenta que el circuito fué sinto

nizado previamente al fundamental, observamos que la cog 

ductancia a esta frecuencia es bastante elevada, siendo 

por el contrario mínima. para el segundo armónico. La sus

septancia es casi la mínima posible dentro del loop de 

admitancia. Para éste lugar de máxima potencia de salida 

la línea del dispositivo es casi tangente y se observaron 

fluctuaciones en el pulso de polarización ( respuesta ), 

indicando la posible presencia de ruido en la oscilación. 

La Fig.19 muestra el lugar de admitancia p ~ ra 

distintos valores del voltaje de polarización. Las tran

siciones de un punto de operación a otro son perfectameg 

te estables. Los resultados para máxima potencia de sali 
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da para el segundo armónico se muestran en la Fig.20. El 

fundamental no presenta ninguna resonancia por lo que h~ 

mos representado sÓlamente el valor de su admitancia a 

la frecuencia de operación. Las mismas condiciones para 

la conductancia y susceptancia se observan en este caso. 

Asimismo, en la Fig.20 se muestra el lugar de admitancia 

del segundo armónico para el caso de no oscilación, obser 

vándose los altos valores de conductancia y susceptancia 

presentados al diodo. La variacion de potencia y conduc

tancia en función de la amplitud del voltaje pa~ el fll!l 

damental sintonizado para máxima potencia de salida se 

muestra en la Fig. 21. 

La potencia y la conductancia aumenta p~ 

ra valores crecientes de la amplitud del voltaje. En CO,!!! 

paración con el caso de un circuito de una sola resonan

cia, vemos que esta variación corresponde al lado izquie,r 

do de las curvas de la Fig.7. El diodo está operando en 

L.S.A. y el segundo armónico en un circuito multiresona.n. 

te tiene un definido efecto en el valor medio de la con

ductancia del dispositivo. 

Se observó una gran variacioh de la pote.n. 

cia del fundamental para un pequeño cambio en la conduc-
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Fig.20 
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tancia. Sin embargo para valores inferiores del voltaje 

de polarización, esta variació~ no es,tan acusada. Esto 

puede ser debido a que la amplitud del segundo armónico 

relativa al fundamental decrece a medida que se aumenta 

el voltaje de polarización y la forma de onda tiende a 

ser más sinusoidal. Esto se comprobó experimentalmente 

para varios valores de la polarización. La variación tí-

pica del modo L.S.A. de la frecuencia con el voltaje de 

polarización se muestra en la Fig.22. 

1 - Hines,M.E. IE~~ Trans E.D. Vol.17 No.l pp 1-8. 1970 

2 - Groszkowsky,J. Proc IRE Vol.21 No.7 pp 958-981 

(1933) 

3 - van der Pol,B. Proc. IRE Vol.22 No.9 pp 1051-1086 

(1934) 

4 - Q;uine,J.P. ISEi!:! Trans. on MTT. Vol.20. No.6 pp 418-

420. (1972) 

4.1.- Conclusiones 

La simulación teórica por ordenador y su com 

probación por los resultados experimentales, conducen a 

varias conclusiones. La FunciÓh Descriptiva demuestra 
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dar una buena descripción de osciladores conteniendo una 

conductancia negativa. El desarrollo de un modelo de re~ 

limentación nos permite utilizar las bien conocidas téc

nicas de la teoría de control, al mismo tiempo que la e

cuación caracteristica del sistema prueba la condición de 

que la admitancia del diodo a cada frecuencia debe ser 

siempre igual al valor negativo de la admitancia de carga 

a la frecuencia correspondiente. 

El analisis muestra que la condición de K,!! 

rokawa para estabilidad de las soluciones debe ser sati_!! 

fecha a cada frecuencia. Esto es más restrictivo que pa

ra el caso de un oscilador sinusoidal puesto que las ad

mi tancias del diodo están relacionadas por su caracterÍ_!! 

tica I - v. Utilizando un adecuado método iterativo para 

resolver el conjunto de ecuaciones no lineales que defi

nen el punto de operación y para distintas condiciones de 

carga, es posible discutir las condiciones de estabilidad 

estudiando la interseccioÍ1 entre la línea del dispositivo 

y el lugar de admitancia. Un previo conocimiento experi

mental de la forma de onda a través del diodo es muy ú

til puesto que la exactitud del analisis utilizando F.D. 
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está basado en la aproximación de la señal de entrada al 

elemento no lineal a la verdadera señal. 

Aunque hemos estudiado un elemento no linear 

activo, la técnica presentada en este estudio puede apli 

carse igualmente a elementos pasivos no lineales.Una vez 

que la señal de entrada al elemento no lineal ha sido de 

finida existe una única F.D. la cual permanece invaria

ble aunque se modifique la parte lineal del sistema.. Esto 

de hecho, nos permite sintonizar el circuito para distin 

tas condiciones y la sintésis de una red lineal dando al 

circuito Óptimas propiedades.es pues, posible. 

La consideración de circuitos multiresonantes 

proporciona muy útil información sobre la selección del 

punto de operación, como es el caso de un circuito de do 

ble resonancia. Los resultados teóricos y experimentales 

muestran que para un voltaje fijo de polarización, un O.§. 

cilador L.S.A. con no componentes armónicas en la forma. 

de onda del voltaje debe operar siempre en un régimen en 

el cual un incremento en el voltaje de RF produce una dis 

minución en la conductancia negativa y en la potencia de 

salida. Esta condición es satisfecha incluso si existe 

el segundo armónico en el voltaje, con tal de que el cir 
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cuito de carga. sea esencialmente de resonancia única.Para 

un circuito multiresonante, el diodo L.S.A. puede operar 

en un régimen en el cual U.n incremento en el voltaje de 

RF da lugar a un incremento en la conductancia negativa 

del diodo asi como en la potencia de salida. 

Consideramos que esta teoría de Funciones De~ 

criptivas puede ser muy Útil en el estudio y analisis de 

situaciones que serían muy difíciles de tratar por otros 

métodos y en particular la determinación de la línea del 

dispositivo y el phase locking de osciladores en el que 

actualmente estamos trabajando. 
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23.- Un modelo simple estático. Aplicación a Santiago de Chile. 
Manuel Bastarreche Alfara (Arquitectura y Urbanismo. Extranjero, I 973) 

24. - Moderna teoría de control: método adaptativo-predictivo 
Teoría y realizaciones./ Juan Manuel Mart in Sánchez 
(Ingenie ria España, I 9 7 3) 

25. - Neurobiología ( I Semana de Biología. Conferencias-coloquio 
sobre Investigaciones biológicas I 9 77) 

26. - Genética ( f Semana de Biología. Con[ erencias-coloquio 
sobre Investigaciones biológicas I 9 77) 

2Z - Genética(! Semana de Biología. Conferencias-coloquio sobre 
Investigaciones biológicas I 9 77) 

28. - Investigación y desarrollo de un analizador diferencial digital 
(A. D.D.) para control en tiempo real. /Vicente Zugasti Arbizu 
(Física. España, 1975) 

29. - Transferencia de carga en aleaciones binarias. /Julio A. Alonso 

(Física. Extranjero, 1975) 
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