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Resumo

Este trabalho apresenta um Oscilador Controlado por Corrente (CCO) com configuragdo em
anel usando tecnologia CMOS, com melhorias na faixa de operagao e ruido de fase. O oscilador
proposto tem uma faixa de oscilagdo de 0,0989 GHz a 1,2 GHz com uma corrente de controle
com um intervalo de 0,1 mA a 3 mA com uma poténcia dissipada de 11,8 mW. A arquitetura
apresenta uma melhoria na fase de ruido de -7 dBc / Hz em relacdo a um oscilador em anel
de trés estagios (VCO), também apresentado neste trabalho. A estrutura proposta ¢ baseada na
mudanca da entrada de controle do oscilador e também em modificagdes nas polarizagdes dos
transistor de carga do estagio de atraso. Estas mudancas, além de aumentar a faixa de operagao
do oscilador e diminuir o efeito do ruido de fase, também reduzem a variacdo da amplitude
do sinal de saida que acontece a medida que a frequéncia de operagcdo aumenta ou diminui.

Simulag¢des realizadas com ambos os osciladores, confirmam os resultados.

Palavras-chave: Tecnologia CMOS. Osciladores ndo-lineares. Configuragdo em anel.
Ruido de fase.



Abstract

This dissertation presents a Current Controlled Oscillator (CCO-Current-Controlled Oscil-
lator) at ring configuration using CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) tech-
nology, with improvements in operating range and phase noise. The proposed oscillator has
an oscillation range of 98.959 MHz to 1.2 GHz with a current control with a range of 0.1
mA to 3 mA with a power dissipation of 11.8 mW. The architecture shows an improvement in
phase noise of -7 dBc / Hz when compared with a ring oscillator in three stages (VCO-Voltage-
Controlled Oscillator), also presented in this paper. The proposed structure is in the change of
input control and also in the polarizations of the load transistor stage of delay. These changes,
in modifications increase the operations range of the oscillator, reduce the phase noise and mi-
nimize the amplitude variation of the output signal when the frequency operation increase or

decrease. Simulations with both oscillators and their comparisons confirm these results.

Keywords: CMOS technology. Nonlinear oscillators. Ring configuration. Phase noise.
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1  Introducdo

O crescimento explosivo do mercado atual de telecomunicag¢des tem levado a uma demanda
crescente por circuitos integrados de alto desempenho, baixo custo e baixo consumo de energia.
Um grande esfor¢o tem sido realizado para se integrar varios sistemas, incluindo amplificadores
de baixo ruido, mixers, filtros, osciladores e amplificadores de poténcia em um unico chip (RU-
DELL et al., 1997; CHANG et al., 2005). Entre todos estes blocos, o projeto do VCO (Voltage-
Controlled Oscillator), representa um grande desafio e, portanto, tem recebido mais atencao nos
ultimos anos. Os osciladores normalmente sao usados em sintetizadores de freqiiéncia como um

PLL (Phase-Locked Loop), em que a oscilagdo do sinal de saida é fornecida por um VCO.

Devido a demanda crescente de largura de banda em comunicagdes, requisitos muito rigoro-
sos sdo exigidos em relagdo a pureza espectral dos osciladores, tornando o VCO um sub-circuito
critico para o desempenho geral do sistema. Este trabalho possui como objetivo o projeto de
um Oscilador Controlado por Tensao (VCO) com configuracdo em anel e usando a tecnologia
CMOS (complementary metal-oxide-semiconductor) de 0,35 um e com redug@o do ruido de
fase. A ferramenta utilizada para o projeto do oscilador foi o /C Studio/Design Architect do
Mentor Graphics e para as simulacdes foi utilizada a ferramenta Eldo RF e Xelga, também da

Mentor Graphics.

Sao propostos dois osciladores controlados, um VCO e um CCO-(Current-Controlled Os-

cillator), onde este ultimo ¢ uma versao melhorada da arquitetura do VCO proposto.

O CCO proposto apresenta mudangas na arquitetura VCO com o objetivo de melhorar a
faixa de frequéncia de operacdo, a variacdo da amplitude em relagdo a frequéncia de operagao

e também a reducdo do ruido de fase do oscilador.
O trabalho ¢ apresentado na seguinte ordem:

No capitulo 2 ¢ apresentada uma introdugo sobre osciladores controlados, explicando al-
gumas caracteristicas de seu funcionamento. Neste capitulo também serd apresentado as infor-

macoes sobre ruido de fase em osciladores controlados.
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No capitulo 3 é apresentado o projeto do oscilador em anel, bem como todos os passos

realizados para as melhorias propostas neste trabalho.

No capitulo 4 sdo apresentadas as simulagdes ¢ os resultados obtidos no trabalho. Também

sdo realizadas comparagdes de desempenho entre 0 VCO e o CCO propostos.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.



2  Osciladores

Neste capitulo serdo apresentados conceitos sobre osciladores e o ruido de fase em oscila-

dores.

2.1 Ruido de Fase em Osciladores

Para um oscilador ideal, a saida pode ser expressa como V,, (t) = Vycos [yt + fo|, onde
a amplitude V}, a frequéncia de @y, e a referéncia de fase f; sdo constantes. No dominio da
frequéncia, e mostrado o espectro de um oscilador ideal na Figura 2.1 (a). Como comparagio,

o0 espectro tipico de um oscilador na pratica ¢ ilustrado na Figura 2.1 (b).

h

b

Densidade Espectral
Densidade Espectral

o Mo 2m0 3o ®

() (®)
Figura 2.1: (a) Espectro de frequéncia ideal e (b) Espectro de frequéncia de um oscilador pratico

O ruido de fase descreve a variacdo da frequéncia de oscilagdo. Muitas formas de quan-
tificar as instabilidades num sinal de frequéncia foram apresentadas (RUTMAN, 1978), mas
normalmente ¢é caracterizado em termos de uma tnica densidade espectral do ruido de banda, e

¢ definida como

Psideband ((U() + A(Da IHZ)

P, carrier

L{Aw} = 10log

2.1)

onde Pyjgepand (0o + Aw, 1 Hz) representa a banda de passagem em fungéo de uma frequén-

cia de offset, com uma largura de banda de medi¢do de 1Hz como visualizado na Figura 2.2.

A vantagem desse parametro ¢ a sua facilidade de mensuracdo. Sua desvantagem é que ele
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Figura 2.2: Defini¢@o do ruido de fase.

mostra a soma das variagdes de amplitude e fase. No entanto, ¢ importante conhecer a amplitude
e ruido de fase separadamente porque eles se comportam de forma diferente no circuito. Por
exemplo, o efeito do ruido de amplitude € desprezivel, enquanto o ruido de fase ndo pode ser

desprezado da mesma maneira.

2.2 Fontes de Ruido em Osciladores em Anel

Em um circuito oscilador em anel, qualquer fonte de ruido pode contribuir potencialmente
para o ruido. Tendo em conta o grande nimero de contribuintes possiveis, € necessario organizar
os tipos de contribui¢cdes para orientar o projetista para as fontes que sdo dominantes, € como
diminuir seus efeitos para o ruido. Esta seccdo introduz uma breve classificagdo das fontes de
ruido, seguido por uma visdo geral para determinar a contribui¢do de cada fonte para o ruido do

oscilador.

2.2.1 C(lassificacdo das Fontes de Ruido

O método de classificacdo proposto neste trabalho pode ser mais bem compreendido con-
siderando um exemplo representativo de uma célula de atraso de um oscilador. A Figura 2.3
mostra um exemplo de uma célula de atraso diferencial, que ajudara na compreensdo do mé-
todo de classificagdo. O funcionamento e as fun¢des dos varios elementos do circuito podem

ser classificados como segue:
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VeTrL | D | ENTRADA DE
1 i CONTROLE

VbD
Rué éRLZ | ELEMENTOS DE
' CARGA
o G2 ) | '
o]
Voi Vo2 Vout
- [er il e EMENTOS DE
5 |l:_MN1 MszHCOMUTAQAO
Vl{\'. ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ‘
Vss .

Flgura 2. 3 Fontes de ruido de fase.

Entrada de Controle

Neste exemplo, o atraso da célula é controlado alterando a capacitancia de carga com va-
ractores CL1 e CL2 ou também poderia ser alterando o tempo de carga de dois transistores. A

tensdo de controle externo passa por alguns circuitos de interface representado pelo bloco A.

Qualquer ruido no caminho da tensdo de controle externo para o ponto de controle da célula

de atraso ira causar ruido no VCO.

Elementos de Carga
A tensdo Vout na saida € desenvolvido através de elementos de carga resistiva RL1 e RL2.
A constante de tempo RC constante da carga ¢ um fator determinante na porta de atraso.

Ruido nos elementos de carga RL1 e RL2 vao acrescentar ruido as saidas VO1 e V02 e

assim, contribuir para a instabilidade da tensdo Vout.
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Elementos de Comutacio

O par diferencial MN1 MN2 ¢ impulsionado pelo sinal de entrada Vin e controla a operagio
real de comutagdo da porta. Observe que, embora a mudanga do termo tenha a conotagdo de
um sinal de grande operacdo, para algum intervalo de Vin o elemento de comutagao estara em

amplificagdo linear da regido de operagao.

Quando o par diferencial esta na sua regido linear de funcionamento, as suas correntes de

saida ID1 e ID2 serdo afetadas pelo ruido dos transistores MN1 e MN2.

Elementos de Polarizacio

Neste caso, para a operagdo adequada, o par diferencial requer uma corrente fornecida pelo

MN3 ou qualquer circuito de polarizagio associados, representados pelo bloco B (Figura 2.3).

2.3 Efeitos Destrutivos do Ruido de Fase

O efeito destrutivo do ruido de fase pode ser mais bem compreendido em um radio trans-
ceptor, a Figura 2.4 ilustra um tipico diagrama de bloco de um transceptor. O oscilador local
(LO) que fornece o sinal de portadora para ambos os misturadores é incorporado em um sin-
tetizador de frequéncia. Se o LO tiver ruido, até sinais convertidos estdo corrompidos, como
mostrado na Figura 2.5 (a) e (b). Nota-se que uma grande interferéncia em um canal adjacente

que acompanha o sinal de acordo com a Figura 2.5 (a).

Observe que o espagamento entre canais em sistemas modernos de comunicagdo sem fio
pode ser tdo pequeno quanto algumas dezenas de kilohertz, enquanto a frequéncia da portadora
pode ser de varias centenas de megahertz ou mesmo varios gigahertz. Portanto, o espectro
de saida do LO deve ser extremamente seletivo. Tais exigéncias rigorosas impdem um grande

desafio no projeto de osciladores com baixo ruido.
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Antena Amplificador
de baixo ruido

Filtro
passa-banda

+

Sintetizador de frequéncia
{Oscilador Local)

Filtro
passa-banda

Duplexador

Amplificador
de Potencia

Figura 2.4: Diagrama de blocos de um transceptor.

Sinal Desejado Sinal Indesejado ‘ Sinal do Transmissor
[0 0 o
LO LO do Transmissor

o8 © o) [0)

Sinal Convertido Sinal Enviado pelo Sinal Esperado pelo

/’ TranSWeptor
0 ® ®
(a) (b)

Figura 2.5: Efeito destrutivo tipico do ruido de fase em transceptores sem fio (a) Efeito do ruido
na fase ao receber o sinal e (b) Efeito de ruido de fase ao transmitir o sinal.
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2.4 Introducio a Osciladores

Nesta sessdo sera apresentada uma breve introducdo sobre osciladores. Os tipos de os-
ciladores que serdo apresentados sdo os osciladores com realimentagcdo e os com resisténcia

negativa.

2.4.1 Osciladores com Realimentac¢io

Apesar de osciladores serem ndo lineares por natureza, sdo geralmente vistos como um
sistema linear invariante no tempo com realimentacdo, como mostrado na equagdo (2.2). No

dominio S, a fungao de transferéncia deste sistema de realimenta¢do negativa ¢ dada por

Vout
V;

)
14+A4(s)F (s)

(s) (2.2)

A Figura 2.6 mostra o diagrama de blocos da fun¢do de transferéncia apresentada acima.

Vin(s) Vout (s)
> >

» A(S)

F(s) je——

Figura 2.6: Diagrama de blocos da fung¢ao de transferéncia do oscilador

Para garantir a eficacia na regenerag@o do sinal de entrada, a magnitude do ganho em malha
tem que ser maior que a unidade. O sinal de entrada aqui pode ser gerado por qualquer ruido
ou flutuacdo dos osciladores. Note que os critérios de Barkhausen sdo necessarios, mas nao

suficientes para a oscilagdo (NGUYEN; MEYER, 1992).

2.4.2 Osciladores com Resisténcia Negativa

E conveniente aplicar o modelo de realimentagdo para alguns tipos de osciladores, como
osciladores em anel. No entanto, para osciladores ressonantes, utiliza-se o conceito de “resis-
téncia negativa”. O oscilador pode ser equivalente a um circuito paralelo RLC tanque, como
mostrado na Figura 2.7, onde R, capta as perdas de energia inevitaveis em qualquer sistema
real. Se o oscilador tanque for estimulado por um impulso de corrente, o circuito tem um de-
caimento oscilatério devido a R;,. Agora supondo que um resistor igual a —Rp seja colocado

em paralelo com R, e que a experiéncia seja repetida (Figura 2.8), desde que R,,// (—R),) = o=,
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o tanque oscila em @y indefinidamente. Assim, se entrada de um circuito exibindo uma resis-
téncia negativa seja colocado em paralelo com um tanque, a combinagdo pode oscilar. Essa

topologia ¢ denominada de modelo de resisténcia negativa e ¢ mostrada na Figura 2.9.

Vout

i B T 3w []

Figura 2.7: Perda de energia da oscilacdo em um RLC tanque

Vout

lin CD % fe [l []#

Figura 2.8: Perda de energia compensada pela resisténcia negativa

e 3w []Rp( >
|

-Rp

Figura 2.9: Modelo de resisténcia negativa

Um exemplo de circuito ativo que corresponde a uma resisténcia negativa ¢ o amplificador

de Miller, como mostrado na Figura 2.9.
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2.5 Osciladores Controlados

Osciladores controlados s@o blocos largamente usados em circuitos de comunicagdo e de
instrumentagdo, como os circuitos de sincronismo de fase (PLL), moduladores, demoduladores,
sintetizadores de frequéncia e em circuitos de recuperacdo de base de tempo (YUE; WONG,
1998). Existem basicamente dois tipos de osciladores controlados, o CCO (current-controlled
oscillator) e o VCO (voltage-controlled oscillator), porém, na maioria das aplicagcdes de osci-

ladores controlados, os mais utilizados sdo os osciladores controlados por tensao.

As duas arquiteturas mais comuns de osciladores controlados sdo os osciladores com con-
figuracdo em anel e os osciladores LC, no entanto, os osciladores LC tém algumas limitagdes
frente aos osciladores em anel, pois para os osciladores LC geralmente torna-se necessario a
sua fabricagdo em processos que nao sdo padrdes (nonstandard process), pela necessidade de
indutores e, as vezes, varactores. Além disso, ele tem uma faixa de ajuste estreita de frequéncia
e consome maior area em sua integracdo (KARSILAYAN; SCHAUMANN, 2000). Entretanto,
diversas pesquisas foram dedicadas para resolver essas limita¢des, devido ao seu fator de quali-
dade Q ser alto, o que tende a reduzir o consumo de poténcia, bom desempenho em frequéncias
altas e menor ruido de fase (ABIDI, 1992). Em contrapartida, os osciladores em anel possuem
uma faixa de frequéncia de operagdo mais larga, custo baixo e maior facilidade de integragdo,
porém, as principais barreiras para a aplicag@o de osciladores controlados em anel sdo a frequén-
cia de oscilagdo e o desempenho em relagdo ao ruido de fase. Muitas pesquisas sdo voltadas para
aumentar a frequéncia dos osciladores em anel (LEONG; ROBERTS, 1998; THANACHAYA-
NONT; PAYNE, 2000). Os osciladores em anel podem ser controlados por corrente ou tensao
e os dois tipos de osciladores citados podem apresentar caracteristicas diferenciais e a saida em

quadratura.

Um grande avango nessa busca foram as propostas de osciladores com multi-defasamento
(XIE et al., 1998; NIKNEJAD; MEYER, 1998). Desde entdo, varios circuitos tém sido propos-
tos, com ruido de fase baixo e frequéncias altas. Qualquer oscilador pratico tem flutuagdes na
amplitude e na fase. Tais flutuacdes sdo causadas tanto pelo ruido interno gerado e as interfe-
réncias externas junto da fonte de alimentag@o ou substrato. O ruido de amplitude geralmente é
menos importante em comparacdo com o ruido de fase nos osciladores, uma vez que, o ruido de
amplitude ¢ suprimido pela natureza intrinseca nao linear de osciladores. Por outro lado, os rui-
dos de fase serdo acumulados, resultando em graves degradagdes do sistema onde o oscilador €
usado. Portanto, sistemas de comunicagdo sem fio geralmente impdem especificagdes rigorosas

sobre o desempenho do ruido de fase.
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2.5.1 Osciladores Controlados por Tensao

O sinal de tensdo ¢ amplamente utilizado como sinal de controle de freqiiéncia em osci-
ladores. Tal circuito € chamado Oscilador Controlado por Tensdo (VCO). VCOs podem ser
categorizados pelo método da oscilacdo, tanto pode ser osciladores ressonantes ou osciladores
de forma de onda (JONES; MARTIN, 1997), conforme ilustrado na Figura 2.10. O sinal de
saida dos osciladores ressonantes normalmente ¢ uma onda senoidal enquanto osciladores de
forma de onda, normalmente, geram ondas quadradas ou ondas triangulares. Os exemplos basi-
cos das duas categorias sao os osciladores LC e os osciladores em anel, respectivamente. Cada
tipo tem diferentes formas de realizag¢@o da frequéncia de sintonizagdo . De acordo com a dife-
renga de sintonia dos circuitos, os osciladores ressonantes podem ser classificados em circuitos

RC, circuitos de capacitor chaveado (SC), circuitos LC e osciladores a cristal.

Oscilador
v v
Ressonante Forma de Onda
v v v v v v
Oscilador Oscilador Oscilador Oscilador Oscilador de Oscilador em
SC RC LC Cristal Relaxagdo Anel

Figura 2.10: Classificacdo dos VCOs

2.5.2 Tipos de Osciladores Controlados por Tensiao

Esta secdo descreve brevemente os diferentes tipos de VCOs mais comuns que sdo usados

na recuperagdo de clock e em sintetizadores de frequéncia (PLLs).

Osciladores LC

A Figura 2.11 mostra um oscilador LC ressonante conceitual. A frequéncia de oscilag@o ¢
determinada principalmente pela ressonancia de uma rede de LC (ou equivalente, por exemplo,
um cristal de quartzo). Os circuitos ativos estabilizam a amplitude de oscilagdo e fornecem
energia para equilibrar as perdas nos elementos L e C. A variacdo de frequéncia ¢ conseguida

através da variagdo um valor do elemento, geralmente com uma capacitancia controlada com
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um varactor. VCOs baseado em um circuito ressonante (como um tanque LC ou de cristal de

quartzo) possuem um bom desempenho em relag@o ao ruido de fase.

Figura 2.11: Oscilador LC ressonante conceitual

Oscilador Multivibrador

A Figura 2.12 mostra um oscilador multivibrador conceitual, também conhecido como os-
cilador de relaxag¢do. Neste exemplo, os circuitos ativos monitoram a voltagem do capacitor e
Loy € uma referéncia atual para carga e descarga da tensdo do capacitor entre tensdes de refe-
réncia V. r. A frequéncia de oscilagdo ¢ determinada principalmente pela Vs, L. r, € 0 valor
do capacitor. A varia¢do de frequéncia de oscilagdo é conseguida através da varia¢do destes

valores, geralmente a corrente /..

“IREr
—
IREF
== ] D -
e LREF

Figura 2.12: Esquema do oscilador multivibrador conceitual
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Oscilador em Anel

A frequéncia do oscilador em anel conceitual mostrado na Figura 2.13 ¢ limitada pelo
menor atraso fornecido pela célula inversora e pelo nimero de estagios de atraso. Assim, existe
a necessidade de aplicar outras técnicas de arquitetura para aumentar a freqii€éncia maxima dos
osciladores em anel. Varias técnicas tém sido exploradas para atingir o menor atraso possivel
por estdgio. Em (MANEATIS; HOROWITZ, 1993), o oscilador de multiplas entradas é pela
primeira vez proposto. Ao unir varios anéis em conjunto, o oscilador de multiplas entradas
¢ capaz de quebrar a dependéncia de frequéncia de oscilagdo ao numero de buffers. O atraso
empregado na fase do oscilador tem duas entradas: o anel de entrada e a entrada de acoplamento.
Felizmente, ndo ha exigéncia sobre a forga ou a linearidade da entrada de acoplamento da dupla
entrada, assim, simplificando o projeto. Osciladores em anel controlados por tensdo tém sido
amplamente empregados como alternativa para a recuperacdo de clock, PLLs além de outras
aplicagdes (LIANG, 2008).

N N ___ N :

— pp—>

Figura 2.13: Diagrama de blocos do oscilador em anel

2.6 Caracteristicas dos Osciladores em Anel

Por ser a arquitetura utilizada no projeto desta dissertacdo, nesta sessdo sera realizada uma
classificagdo de osciladores em anel com a finalidade de avaliar os diferentes osciladores em
anel da literatura e orientar a escolha de uma arquitetura que atenda as necessidades de um

sistema para funcionalidade e desempenho de ruido de fase.
Nesta abordagem, os osciladores sdo caracterizados por
- Tipo de sinal no anel
- Método de ajuste

- Formato do sinal na saida do oscilador
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2.6.1 Tipo do Sinal do Anel

O primeiro aspecto de classificacdo € pelo tipo de sinal na fase de atraso do anel.
Identificamos trés tipos gerais:

- Sinal tnico

- Diferencial real

- Falso diferencial

2.6.2 Sinal unico

A Figura 2.14 mostra um exemplo de um oscilador em anel com um unico sinal. O anel
deve ser composto por um nimero impar de estagios para que a oscilacdo possa ocorrer. Na

pratica, o circuito da porta geralmente serd mais complicado dependendo do método de ajuste.

N estagios de atraso

==
n

Figura 2.14: Oscilador em anel com tnico sinal

Diferencial Real

A Figura 2.15 mostra um exemplo de um oscilador em anel com um sinal diferencial real.
Aqui o fator distintivo € que o sinal do anel € definido de forma diferencial. Real se refere a um

circuito gate diferencial que proporciona alguma medida de rejei¢do de modo comum.
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N estagios de atraso

N I~ adll
el w
— ¥
\"B!AS"'{[:IL‘ V.

55

Figura 2.15: Oscilador com sinal diferencial real
Falso Diferencial

Os falsos diferenciais s3o muito parecidos com um diferencial verdadeiro, ja que prevéem a
rejei¢do de tensdo de modo comum (ao contrario dos de sinal tinico). No entanto, os resultados
referidos sdo todos pseudodiferenciais (falsos diferenciais), mas ndo diretamente vinculados, a

um terra comum. Isso pode ser visto na Figura 2.16.

Com layout simétrico e boa compatibilidade entre os dois lados do falso-circuito diferen-

cial, pode haver uma redugdo na amplitude da interferéncia do mecanismo de acoplamento.

N estagios de atraso

(a)

Figura 2.16: Falso diferencial

Yo ¥

2.6.3 Método de Ajuste

O regime de classificagdo de osciladores pelo método de ajuste pode ser entendido consi-
derando um modelo muito simplificado da frequéncia de oscilagdo de um oscilador em anel,

como mostrado na Figura 2.17.

Para um oscilador em anel de N-estagio, a frequéncia ¢ dada por

/= (23)
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H
-— d

Figura 2.17: Esquema de frequéncia de oscilacdo de um oscilador em anel

onde N ¢ o nimero de estagios e Td € o atraso de propagacdo da porta. A partir de 2.3,
vemos que se pode sintonizar a freqiiéncia, alterando tanto o nimero de estagios como o atraso

da porta. Em ambos os casos, o ajuste pode ser discreto ou continuo.

Pelo atraso de fase, podemos analisar outras opg¢des para a sintonizagdo. Referindo-se
novamente a Figura 2.17, deixamos a transi¢do da porta de entrada préxima de zero, de modo
que a onda de saida comega sua transi¢cdo imediatamente. Com essa idealiza¢do, o tempo de

atraso de saida ¢ Td dada por

I V: CLV:
b _Vrw g GV
CL Td IO

(2.4)
De 2.4, vemos que pode-se sintonizar a frequéncia alterando a carga CL, a entrada Io ou a
tensdo VTH. Novamente, o ajuste pode ser discreto ou continuo.

Assim, as subsecdes a seguir fornecem exemplos que ilustram os varios tipos de ajustes.

Nuamero de Estagios

O método de ajuste de frequéncia do oscilador em anel mais grosseiro, ¢ o que usa um
multiplexador digital para selecionar discretamente o numero de estagios do anel. Um exemplo
¢ mostrado na Figura 2.18, em que o ajuste ¢ a entrada de controle digital, que seleciona uma

fase da cadeia de inversores e completa o anel.

—— 4:1 MULTIPLEXADOR

NcTROL

|

Figura 2.18: Controle digital de frequéncia de operacgao
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Carga

Outro método de ajuste de frequéncia do oscilador em anel, é o que varia o atraso fase
pelas caracteristicas de ajuste da carga. Em geral, a carga pode ser modelada com elementos
resistivos e capacitivos, e a constante de tempo RC esta envolvido na determinacdo do atraso de

fase. Desta forma, R ou C pode ser variado para ajustar o atraso do estagio.

Entrada de Controle

Outro método de ajuste do oscilador em anel € o que controla a corrente de carga do estagio.
Um exemplo é mostrado na Figura 2.19. Nesta técnica limita-se, nos transistores MN3 ¢ MP4,
a corrente disponivel para carregar e descarregar a carga de capacitancia CL, assim, controlar o

atraso de fase e assim a frequéncia do oscilador.

Uma vantagem desta técnica € a ampla faixa de afinagdo, pois a corrente pode ser variada
ao longo de um vasto leque. Porém, a desvantagem dessa técnica é que a instabilidade tende a

aumentar com correntes mais baixas, no entanto esse problema nao ¢ tdo relevante.

oo >o!

/__A_‘\

s
Vi iy
VeTi— ]——u

= i3
VETLN) g £

—i MN3

Figura 2.19: Controle de corrente de carga

Tensao
Finalmente, o ajuste do oscilador em anel pode ser conseguido através da variagao de tensao
do oscilador, quer pela variagdo da tensdo de alimentag@o ou o limiar fase atraso.

Na Figura 2.20, o atraso de fase ¢ controlado pela variacdo da tensao na fonte de alimen-

tacdo. O sistema VDD ¢ reduzido a um VDDRING de menor valor, que pode ser feito em
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Vbp

VeTL o—d VDDRING = VDD
T= [VAVAVAVARR

CBP ——

\ |

Figura 2.20: Controle de oscilagdo pela fonte de alimentagao

forma de malha aberta com um dispositivo em série ou com um regulador de tensdo em circuito
fechado.

As vantagens desta abordagem incluem uma faixa de sintonia relativamente grande e altas

freqliéncias de operagdo.

2.6.4 Formato da Saida

Em todo projeto de oscilador, deve haver algum buffer para proteger o circuito oscilador e
transferir o sinal para o circuito que utiliza a forma de onda do oscilador. Isso ¢ mostrado em
um esquema simplificado na Figura 2.21, em que portas A / B / C formam o oscilador em anel
e as portas D / E / F representam uma simplifica¢do de uma estrutura de buffer (CHERKAUER;
FRIEDMAN, 1995), como um exemplo de um reldgio de distribui¢do geral de rede.

OSCILADOR BUFFER DE SAIDA
A A

T b |

| !
|DOA>OB C D E e O

m

o
N
AL
=
e

AT=301p, -

Figura 2.21: Esquema de buffer acoplado ao circuito oscilador

Qualquer circuito de buffer ird adicionar ruido ao montante ja presente no circuito oscilador,

no entanto, na maioria dos casos, o ruido adicionado pelo buffer fora do oscilador em anel ndo
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¢ um problema de escala significante.
As subsec¢des a seguir examinam trés tipos de formatos de saida de osciladores:
- Unica saida
- Dupla saida

- Multiplas saidas

Saida Unica

A Figura 2.22 mostra exemplos de um oscilador em anel com formato de saida tnica, para

casos de osciladores nao-diferenciais (a) e diferenciais (b).

(a)

N N Poe =l BNy -z
@> e e bl
(b)
Figura 2.22: Formato da saida do oscilador: (a) ndo-diferencial e (b) diferencial

Saida Dupla

Muitas arquiteturas de sistema de comunicacdo RF, exigem fase e saida em quadratura
(LEE, 2004; RAZAVI, 1999). Nestes casos, uma relacdo de fase ¢ critica a 90 graus para o
bom funcionamento da modulac¢do ou fun¢des de demodulagdo. Outras aplicagdes, tais como
relégio de recuperacdo de dados (DEVITO et al., 1991) também necessitam desse método,

embora requisitos relativos a relagdo de fase podem ndo ser tdo criticos.

A Figura 2.23 mostra uma configuracdo de um oscilador em anel totalmente diferencial que
¢ capaz de fornecer saidas Q e I (note que cada fase é um estagio ndo-inversor, a inversao ¢ feita

através de acoplamento cruzado dos sinais na entrada).
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%CD*

>

Figura 2.23: Exemplo de um oscilador totalmente diferencial

Multiplas saidas

Em algumas aplica¢des, todas as fases disponiveis na forma de onda do oscilador em anel

sdo necessarias (MANEATIS; HOROWITZ, 1993). Um exemplo ¢ mostrado na Figura 2.24.

[

o

o

o

o

A

Figura 2.24: Oscilador em anel de multiplas saidas

Neste caso a carga ndo uniforme ndo é um problema. O alinhamento de fase depende da

relagdo entre os estagios (MCNEILL; RICKETTS, 2008).
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3 Projeto do Oscilador Controlado por
Tensdo

Neste capitulo sera apresentado o projeto da célula de atraso e do oscilador em anel VCO.
Serdo citadas outras arquiteturas de células de atraso existentes, mostrando suas principais ca-
racteristicas. Por fim, serd feito uma comparagao entre osciladores ja propostos com o oscilador
apresentado neste trabalho. A célula de atraso relativa ao trabalho apresentado, foi obtida do
artigo (LIU et al., 2008). Também sera abordado as modificacdes realizadas no circuito VCO

com o objetivo de melhorar suas caracteristicas de funcionamento.

3.1 Projeto do Oscilador

E apresentado na Figura 3.1 uma topologia geral de um oscilador em anel multi-loop com
trés estagios. Para este caso, sdo apresentados dois /oops operacionais, o loop primario (repre-
sentada pela linha grossa) e o loop secundario (representado pela linha normal). Pode ser visto
que o circuito primario ¢ formado por todas as trés etapas e funciona como um anel de ciclo
normal de um Unico oscilador, enquanto o circuito secundario € construido por duas etapas e
prevé uma entrada adicional para a entrada / saida. A entrada extra, ajuda a diminuir o tempo
de decaimento dos nos de saida, de baixo para cima ou de cima para baixo, dependendo dos

dispositivos de entrada secundéria (LIU et al., 2008).

S+

P+ OUT- |
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Figura 3.1: Topologia do oscilador em anel multi-loop com trés estagios.
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A partir da discussdo acima de osciladores em multi-loop, pode-se observar que o loop adi-
cional ¢ formado ao se dividir a entrada de transistores NMOS ou introduzindo um transistor
PMOS adicionais de entrada. Nos projetos relatados em (MANEATIS; HOROWITZ, 1993; JE-
ONG et al., 1997; REZAYEE; MARTIN, 2001), os transistores de entrada NMOS sao divididos
em multiplas entradas e esta ¢ ilustrada na Figura 3.2. A Figura 3.3 mostra uma célula de atraso

tipica que utiliza os transistores PMOS como entradas secundarias.

PBIAS I [ I [

VOUT— Vv OuT+

e I | [

Figura 3.2: Célula de atraso tipica com transistores NMOS como entrada secundaria.

o il

VOUT— v ouT+

il =
= _{

Figura 3.3: Célula de atraso tipica com transistores PMOS introduzidos como entrada secunda-
ria

V

Quando comparada com uma fonte de corrente ou com um inversor de carga ativa, que seja
utilizado como entrada secundéria, sabe-se que o inversor push-pull tem um maior ganho porque

ambos os transistores sdo impulsionados pelas entradas (ALLEN; HOLBERG, 2002). E para
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atingir a maior frequéncia possivel, o inversor push-pull é adotado na célula de atraso proposta,
como representado na Figura 3.4. Isso ajuda a reduzir os atrasos de propagacdo, resultando
em maior frequéncia de funcionamento. Neste circuito, N1 e N2 formam o par de entradas
do circuito primario, enquanto inversores INV1 e INV2 funcionam como par de entradas do

circuito secundario.

VD D

Vctrl

A il s-Be w0 -

\ QuUT- Vv OUT+
54+ V

NV2

INV1

N5 N3 N4

Vbias 4”: N7

Figura 3.4: Célula de atraso usada no projeto.

Os transistores PMOS P1/P2 formam a carga da célula de atraso. Desde que a tensdo de
entrada no VS + seja anterior a VP +, o inversor de entrada secundaria ja estard fornecendo
corrente para o capacitor de carga parasita no no de saida. Assim, o atraso de baixo para cima
¢ diminuido. Para evitar a perda de oscilagdo em casos extremos de frequéncia de sintonia,
transistores extra, P3 e P4, sdo adicionados em derivagdo aos transistores P1 e P2 de carga
controlavel. Neste projeto, as portas de P3 e P4 estdo ligados ao terra mantendo os transistores
na regido triodo de operagdo. Isso ¢ suficiente para garantir a saida, mesmo quando a tensdo
de controle se aproxima de Vdd, fechando P1 e P2 completamente. O par cruzado (N3 e N4) ¢
introduzido para duas finalidades: (1) evitar a convergéncia da saida do diferencial de modo que

a operacgdo de oscilagdo diferencial possa acabar se tornando unica, e (2) a alimentagao positiva
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causada pelo par cruzado é capaz de reduzir slew time dos nés de saida, tanto de baixo para
cima e de cima para baixo, permitindo um melhor desempenho do ruido de fase do oscilador

(HAJIMIRI; LEE, 1999; LIU et al., 2008).

Baseado na célula de atraso citada, um oscilador em anel de trés estagios de ciclo Unico
e um oscilador em anel que utiliza apenas a carga PMOS como a entrada secundaria, foram
comparados com o projeto proposto, que € usando o inversor push-pull como entrada secun-
daria. Todos os trés osciladores possuem o mesmo consumo de energia para comparagdo. Os

resultados da simulag¢do esquematica sdo apresentados na Figura 3.5, (LIU et al., 2008).

A
Inversor Push-Pull
- — - Carga ativa PMOS
------ Oscilador em anel com inversor

Frequencia (Ghz)

»
»

Tensdo de Controle (V)

Figura 3.5: Comparagdo entre oscilador de ciclo unico, oscilador de carga ativa PMOS e osci-
ladores em anel com inversor push-pull.

A Figura 3.6 mostra um bloco com uma célula de atraso com inversor push-pull. A seguir
a Figura 3.7 mostra o diagrama de blocos dos trés estagios do oscilador em anel relativo ao
trabalho, sendo que cada bloco corresponde a uma célula de atraso, igual a que ¢ mostrada na

Figura 3.6. Os anéis de ligacdo entre as células de atraso também sao definidos na Figura 3.7.

No entanto, a frequéncia do oscilador ¢ melhorada a custa de uma menor amplitude da osci-
lacdo. Este ¢ um resultado razoavel, ja que a poténcia ¢ mantida constante entre os trés circuitos
comparados, enquanto a poténcia média consumida pelo oscilador em anel ¢ proporcional a
freqiiéncia de operagdo, carga, capacitincia e da tensdo de controle, ou seja, Py o< Cp Vo> f.
Os trés circuitos sdo projetados para ter o mesmo tamanho de dispositivo para que a diferenca
de carga parasitaria possa ser ignorada. Intuitivamente, também pode se concluir que as melho-
res frequéncia sdo alcancadas a custa do maior consumo de energia, mas sustentando a mesma
amplitude. Isso ocorre devido a sobreposi¢do de tempos, sendo que os transistores PMOS e
NMOS estao ligados (LEE; KIN; LEE, 1997).
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Figura 3.6: Bloco da célula de atraso.
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Figura 3.7: Diagrama de blocos do oscilador controlado por tensao.
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3.2 Compensacio de Amplitude, Aumento da Variacdo de
Frequéncia e Reducao do Ruido de Fase

Nesta sessdo, serdo abordadas as modifica¢des realizadas no projeto do oscilador em anel
VCO. Estas modificagdes foram feitas visando uma maior variagdo de frequéncia na saida do
oscilador, melhoria do circuito em relagdo ao ruido de fase e menor variacdo da amplitude do

sinal.

Nas sessoes anteriores, foi mostrado que o VCO apresentado possuia uma frequéncia de
operagdo que variava de 800 MHz a 1,2 GHz dependendo da tensdo de controle, que variava
de 1,5 V a 3 V. Com base na arquitetura deste mesmo oscilador, foram feitas modifica¢des
nas polariza¢des de alguns transistores de carga da célula de atraso e também foi modificada a
entrada de controle dessa célula, para que a mesma tivesse uma maior varia¢do na frequéncia

de operacdo e assim poder atender a diversos padrdes de utilizacao.

3.2.1 Método de Compensacio da Amplitude da Saida do Oscilador

A Figura 3.8 apresenta as modificagdes realizadas na célula de atraso para diminuir a vari-
acdo da amplitude da saida do oscilador. Estas modificacdes tem o objetivo de permitir que o

sinal de saida se mantenha mais constante do que o sinal da estrutura VCO.
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Figura 3.8: Comparagao entre a célula do VCO (a) e a célula do CCO(b)
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Note que, na Figura 3.8 b, os transistores P3 e P4, que na estrutura original, tinham suas
portas conectadas ao terra, agora sdo conectadas a entrada Vp+ e Vp-, respectivamente. Essa
mudancga causa uma compensac¢ao na amplitude do sinal de saida, pois com essa configuragao
os transistores P3 e P4 possuem uma resisténcia proporcional a amplitude do sinal. Sendo

assim, quando a amplitude do sinal de saida diminui a resisténcia dos transistores P3 ¢ P4
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também diminui, aumentando a corrente que passa por eles e conseqiientemente, compensando
a amplitude do sinal. Isso ndo ocorria na estrutura da célula original, pois os transistores P3 e
P4 com suas portas conectados ao terra, eles mantinham suas resisténcias constantes, € o que
determinava a passagem de corrente nesses transistores era o aumento ou a queda da corrente
que passava pelos transistores P1 e P2, e consequentemente ndo possuia relagdo direta com a

saida do oscilador.

3.2.2 Método de Aumento da Variaciio de Frequéncia na Saida

Com o aumento dos padrdes de RF, é importante que os osciladores tenham uma maior
gama de frequéncias. Com base nestes fatos, foram realizadas modifica¢des, onde o objetivo
final seria um oscilador que tivesse capacidade de trabalhar em frequéncias altas e baixas, de-

pendendo da sua utilizag3o.
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Figura 3.9: Método de aumento da variagao de frequéncia: (a) Célula do VCO; (b) Célula do
VCO
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Como observado na Figura 3.9, a célula de atraso original possuia sua entrada de controle
de oscilag@o ligada as portas dos transistores P1 e P2. Essa configura¢do garantia que se a
tensdo de controle aumentasse, a resisténcia dos transistores P1 ¢ P2 aumentava e assim, a
frequéncia de operagdo diminuiria proporcionalmente a corrente que passava por eles. Essa
configuracdo além de proporcionar uma menor variacdo da frequéncia de operacdo, também
aumentava o tempo de carga da célula e consequentemente, diminuia o potencial do oscilador
em altas frequéncias. Assim sendo, na célula modificada, as portas dos transistores P1 e P2
passaram a ndo ser mais a entrada para a tensdo de controle, e agora estdo conectados aos
seus respectivos drenos. Essa nova configura¢do proporcionaria um tempo de carga menor, em

relacdo ao anterior, e assim a possibilidade de se trabalhar em frequéncias mais altas. Isso se
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explica, porque antes a resisténcia dos transistores P1 e P2 eram as resisténcias entre suas portas
e seus drenos, no entanto, com as modificagdes realizadas, suas resisténcias passaram a ser as
resisténcias entre suas portas e seus drenos, que €, consideravelmente, menor, proporcionando

a célula de atraso um menor tempo de carga e assim, uma maior frequéncia de operagao.

Outra modificagdo importante nesse sentido, foi a mudanga da entrada de controle. Na
nova configuragdo a entrada de controle esta onde antes se tinha a tensdo de polarizagdo, assim
a tensao de controle ndo mais controla a corrente que passa nos transistores P1 e P2, mais sim
a corrente que passa pelo transistor N7, conseqlientemente, controla a corrente que passa por
toda a célula, dando assim um maior controle sobre a frequéncia de operagdo do oscilador. Essa
configuracdo sé se tornou viavel devido a compensagao de amplitude realizada pelos transisto-
res P3 e P4, pois se a mesma nao existisse, para o controle via transistor N7, a amplitude seria

extremamente afetada em baixas frequéncias de operacio.

3.2.3 Método de Reducio do Ruido de Fase

Como o oscilador € um dos circuitos mais importantes da maioria dos sistemas de RF, e que
seu ruido exerce uma grande influéncia no funcionamento dos demais circuitos, ¢ cada vez mais
importante e necessario que os osciladores tenham o menor ruido possivel. Com base nessas
exigéncias, foram feitas modificagdes nas células de atraso do oscilador a fim de diminuir o

ruido de fase do VCO, como mostrado na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Melhoria do ruido de fase: (a) Célula do VCO; (b) Célula do CCO

A Figura 3.10 mostra que a tensdo de controle da célula, que estava conectada as portas
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dos transistores P1 e P2, agora ¢ inserida no circuito através da porta do transistor N7. Outra
caracteristica importante que foi modificada no circuito de atraso foi a forma de controle da
frequéncia de oscilacdo do circuito. No circuito do VCO, o controle era feito através de uma
tensdo de controle, agora com as modificagdes, ndo € mais usado uma tensdo como controle,

mais sim, uma corrente de controle.

A Figura 3.11 mostra o circuito final da célula de atraso usada no projeto do CCO, com

todas as modifica¢des realizadas.
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Figura 3.11: Circuito final da célula de atraso

Essa mudanca garante uma menor sensibilidade do circuito a entrada de controle. Isso
ocorre porque o circuito ¢ menos sensivel a variacdes na corrente do que na tensdo, dimi-

nuindo assim o ruido inserido através da entrada de controle. Com essas caracteristicas, agora
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o circuito, que antes era um VCO (Voltege-Controlled Oscillator), se tornou um CCO (Current-

Controlled Oscillator).

A geometria dos transistores do circuito final é apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Comparagdo do CCO proposto com outros osciladores.

’ Transistor \ W (um) \ L (um) ‘

P1 3 0,5
P2 3 0,5
P3 3 0,35
P4 3 0,35
P5 4 0,5
P6 4 0,5
N1 20 0,7
N2 20 0,7
N3 10 0,35
N4 10 0,35
N5 2,5 0,35
N6 2,5 0,35
N7 50 5

N8 50 5
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4  Simulacoes e Resultados

Neste capitulo serdo apresentadas as simulacdes dos circuitos propostos. Os resultados

serdo discutidos por etapas, seguindo todas as fases do projeto.

4.1 Resultados Obtidos

Os resultados das simulagdes referentes as modificacdes realizadas no circuito serdo apre-
sentados nesta sessdo. Em cada etapa da metodologia sera feita uma comparagdo com o VCO e

observadas as principais melhorias adquiridas.

4.1.1 Célula de Atraso

A Figura 4.1 mostra o resultado da simula¢do da célula de atraso proposta ( Figura 3.11). A
simulacdo foi feita com o auxilio da ferramenta Eldo RF da Mentor Graphics e nela € possivel
observar o atraso de fase que a célula causou no sinal de referéncia. Esse atraso que a célula

causa no sinal é o responsavel pela oscilagdo do circuito.
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Figura 4.1: Resultado da simulagdo da célula de atraso
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A seguir, a Figura 4.2 ilustra a forma de onda simulada do CCO proposto e retrata a relacao

de fase entre o /loop primdrio, o loop secundario e a saida produzida.

Tensado (V)

ALE

37.00 37.20 37.4N 376N 37.8M 3808 382N 384N 356N 38.5H 39.0M 39.2H
Tempo (s)

Figura 4.2: Resultado de simulac¢do ilustrando a relagcdo de fase entre as duas entradas (P+ e
S+) ¢ a saida (Vout-).

4.1.2 Controle de Amplitude

Foram apresentadas nas sessdes anteriores, as modificacdes realizadas no circuito de atraso
a fim de manter a amplitude do sinal o mais constante possivel. As Figuras 4.3 ¢ 4.4 mostram
as simulagdes do CCO. Na Figura 4.3, o CCO apresenta uma frequéncia de oscilacdo de 98,959
MHz e uma amplitude pico a pico de 750,18 mV. Ao realizar a mesma simulac¢@o, modificando
a tensdo de controle do oscilador, temos uma frequéncia de oscilacdo de 1,2035 GHz e uma
amplitude de 730,56 mV, Figura 4.4.

Ao comparar as duas Figuras (4.3 e 4.4) podemos ver que a frequéncia de oscilagdo do
CCO teve uma grande variagdo, no entanto, a amplitude do sinal se manteve relativamente
constante. Isso comprova a teoria da compensa¢do da amplitude citada nas sessdes anteriores
deste trabalho, que visava a manutencdo da amplitude do sinal independente da variacdo da

frequéncia de operagdo.
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Figura 4.3: Simulagdo da amplitude do CCO
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Figura 4.4: Simulagdo da amplitude do CCO
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A Figura 4.5 apresenta a simulacdo da amplitude pico a pico do sinal de saida do CCO pela

sua frequéncia de oscilacdo.
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Figura 4.5: Curva caracteristica da amplitude do sinal de saida do CCO

4.1.3 Aumento da Faixa de Operacio

No decorrer deste trabalho, foi mostrado que o VCO tinha uma faixa de frequéncia de
operagdo de 800 MHz a 1,2 GHz. Com as modifica¢des nas suas caracteristicas, foi alcangada
uma melhora significativa na faixa de opera¢do do novo circuito (CCO), que apresenta uma
faixa de operacdo de 98,959 MHz a 1,2 GHz.

As simulagdes apresentadas nas Figuras 4.6 e 4.7, confirmam a teoria.

Na simulag@o mostrada na Figura 4.6, o oscilador (CCO) apresenta uma frequéncia de ope-
racdo de 98,959 MHz proporcional a uma corrente de controle de 0,1 mA, 3 V de alimentacao
(VDD). A Figura 4.7 mostra a simulagdo do mesmo oscilador, agora com uma frequéncia de
operacdo de 1,2 GHz proporcional a uma corrente de controle de 3 mA, 3 V de alimentagédo

(VDD) e poténcia total dissipada de 11,8 mW .
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Figura 4.6: Minima frequéncia de oscilacdo do CCO
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Figura 4.7: Méxima frequéncia de operagdo do CCO
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A curva resultante da simulagdo da frequéncia de oscilagdo do CCO pela variagdo da sua

corrente de controle ¢ apresentada na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Frequéncia de oscilag@o pela corrente de controle

4.1.4 Reducio do Ruido de Fase

Como visto nos capitulos anteriores, o oscilador controlado por tensdo apresentado neste
trabalho possuia um ruido de fase de -122 dBc/Hz para uma frequéncia central de 10 MHz.
Como o ruido de fase em osciladores ¢ um ponto critico para o seu bom funcionamento, foram
realizadas as modificagdes apresentadas no Capitulo 5. Estas mudangas foram realizadas com o
objetivo de se reduzir o ruido de fase do oscilador em anel, assim como, estabilizar a amplitude
do sinal de saida e aumentar sua faixa de operag@o. A Figura 4.9 e 4.10 mostra a simulagdo de

ruido de fase dos dois osciladores citados no texto.
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Ao analisar as duas Figuras (4.9 e 4.10), o ruido de fase do oscilador que sofreu as modifi-
cagoes propostas no trabalho, apresenta uma reducao no seu ruido de fase de -7dBc/Hz, e esse

resultado comprova a teoria.
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4.2 Analise dos Resultados

Nos capitulos anteriores foram apresentadas as modificagdes realizadas neste trabalho, com
o objetivo de melhorar o funcionamento de um VCO. Como provado nas simulagdes realizadas,
o0 objetivo do trabalho foi alcangado, e o CCO proposto apresentou melhorias em trés caracte-
risticas importantes em um oscilador, como amplitude do sinal de saida relativamente estavel,

aumento na faixa de operacdo e redugdo do ruido de fase.

A Tabela 4.1 faz uma comparagdo entre as duas arquiteturas de osciladores em anel apre-

sentadas neste trabalho.

Tabela 4.1: Comparagio entre 0 VCO e o CCO propostos

| Oscilador | vcoO | cco |
Frequéncia de Operagdo (GHz) 0,8-1,2 0,098-1,2
Ruido de Fase (dBc/Hz) -122 -129
Poténcia Dissipada (mW) 6,34 11,8
Alimentagao (V) 3 3
Controle Por Tensdo | Por Corrente

De acordo com a tabela acima, as teorias apresentadas no texto foram provadas. O CCO
proposto apresentou uma faixa de operagdo maior e teve uma redugao de -7dBc/Hz no ruido de

fase comparado com o VCO proposto no trabalho.

O desempenho do CCO proposto foi comparado com alguns outros osciladores em anel e

os resultados sdo mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Comparacdo do CCO proposto com outros osciladores.
Referéncia | Operaciio (GHz) | Poténcia (mW) | Ruido de Fase (dBc/Hz) |

PARK-1999 0,75-1,2 30 -117
EKEN-2004 1,1-1,86 - -105,5
REZAYEE-2001 2,5-9 135 -82
TAO-2003 4,3-6,1 80 -85
CCO PROPOSTO 0,098-1,2 11,8 -129

Os resultados acima citados sdo apenas comparativos, ja que podem ter sido simulados com

parametros diferentes, tais como tecnologia e alimentagdo. Também € necessario levar em conta
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que os resultados relativos ao circuito proposto foram obtidos com simulagdes em software,

os mesmos podem sofrer variagdes em medicdes experimentais.
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5 Conclusdao

Nesta dissertacdo foram propostos dois osciladores com configuragcdo em anel e tecnologia
CMOS. O primeiro oscilador proposto foi o VCO, que apresentou uma frequéncia de operagao
de 0.8 a 1,2 GHz com uma tensdo de controle de 1,5 a3 V e um ruido de fase de -122 dBc¢/Hz.O
outro oscilador proposto foi o CCO, que apresenta uma arquitetura melhorada em relagdo ao
VCO e apresenta frequéncia de operag@o de 0,098 a 1,2 GHz com uma corrente de controle de

0,1 a 3 mA e um ruido de fase de -129 dBc/Hz.

O VCO proposto teve sua arquitetura melhorada através de trés modificacdes. A primeira
modificacdo foi realizada para diminuir a variacdo da amplitude do sinal de saida do oscilador
devido a sua mudanga da frequéncia de operagdo. Para isso, mudou-se a conexao das portas
de dois transistores da célula de atraso do VCO. Outra modifica¢do na arquitetura do VCO foi
introduzida afim de aumentar a faixa de operag@o do oscilador, essa modificagdo baseou-se na
mudanga do tempo de carga da célula de atraso do oscilador. A tultima mudanga, realizada
na célula de atraso do oscilador, foi a troca da forma de controle do oscilador, de tensdo para
corrente, ¢ assim obter a reducao no ruido de fase. Devido a mudanga da forma de se controlar

0 VCO, obteve-se a arquitetura do CCO proposto.

O CCO apresentado, além de poder ser utilizado em PLLs e em outros circuitos, também
pode ser empregado em circuitos de TV digital, j& que ele cobre uma grande faixa de frequéncia
de operagdo e poderia atender a diversos padrdes de TV Digital, como o DVB-T (450-850MHz)
na Europa, ISDB-T (100-862 MHz) no Japdao e DVB-C (100-1000MHz) na China.

Com as trés modificagdes citadas acima, os objetivos propostos no trabalho foram alcan-
cados. O aumento da faixa de operagdo de 0,8 a 1,2 GHz para 0,098 a 1,2 GHz, a redugdo da
varia¢do da amplitude do sinal de saida e a reducdo de -7 dBc/Hz no ruido de fase do CCO,

foram comprovadas pelos resultados das simulagdes realizadas.

O projeto se encontra em fase de /ayout, e estes estdo sendo finalizados para um futuro
envio para fabricacdo. O objetivo €, apds o retorno do circuito integrado, realizar suas medigdes

experimentais.
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