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Resumo

Este trabalho apresenta um Oscilador Controlado por Corf@at®) com configuracao em
anel usando tecnologia CMOS, com melhorias na faixa de cperagiido de fase. O oscilador
proposto tem uma faixa de oscilacao de 98,959MHz a 1,2GHzwumcorrente de controle
com um intervalo de 0.1mA a 3mA com uma poténcia dissipadaldgerh W. A arquitetura
apresenta uma melhoria na fase de ruido de -7 dBc / Hz em redagfooscilador em anel
de trés estagios (VCO), também apresentado neste trabaksiridura proposta € baseada na
mudanca da entrada de controle do oscilador, e também enficagdes nas polarizacdes dos
transistor de carga do estagio de atraso. Estas mudangasaaientar a faixa de operacéo do
oscilador e diminuir o efeito do ruido de fase, também rexiua@ariacdo da amplitude do sinal
de saida que acontece a medida que a frequéncia de operag@&ataou diminui. Simulacdes
realizadas com ambos os osciladores e suas comparacG@snaonos resultados.



Abstract

This dissertation presents a Current Controlled Oscill&@@@@-Current-Controlled Oscil-
lator) at ring configuration using CMOSCpomplementary Metal-Oxide-Semiconduttech-
nology, with improvements in operating range and phaseenol$ie proposed oscillator has
an oscillation range of 98.959 MHz to 1.2 GHz with a currenttcol with a range of 0.1
mA to 3 mA with a power dissipation of 11.8 mW. The architeetahows an improvement in
phase noise of -7 dBc / Hz when compared with a ring oscillatdiniee stages (VCO®bltage-
Controlled Oscillato}, also presented in this paper. The proposed structureti@inhange of
input control and also in the polarizations of the load tistos stage of delay. These changes,
in modifications increase the operations range of the asoillreduce the phase noise and mi-
nimize the amplitude variation of the output signal when fileguency operation increase or
decrease. Simulations with both oscillators and their amspns confirm these results.
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1 Introducéao

O crescimento explosivo do mercado atual de telecomungsaedn levado a uma demanda
crescente por alto desempenho, baixo custo e baixo conse@oetgia dos circuitos integra-
dos. Um grande esforco tem sido realizado para se integrias\gistemas, incluindo amplifi-
cadores de baixo ruidoixers filtros, osciladores e amplificadores de poténcia em umounic
chip (RUDELL etal., 1997), (CHANG et al., 2005). Entre todsses blocos, o projeto do VCO
(Voltage-Controlled Oscillatgr € um grande desafio e, portanto, tem recebido mais atengéo n
ultimos anos, evidenciado pelo grande numero de publisag@&osciladores normalmente séo
usados em sintetizadores de freqiiéncia como um Phhge-Locked Logpem que a oscilagcéo
do sinal de saida é fornecida por um VCO.

Devido a demanda crescente de largura de banda em comwscagguisitos muito rigo-
rosos estéo sendo exigidos em relacdo a pureza espectmddlesiores, tornando o VCO um
sub-circuito critico para o desempenho geral do sistemge tEbalho possui como objetivo
o projeto de um Oscilador Controlado por Tenséao (VCO) com cordighio em anel e usando
a tecnologia CMOSdqomplementary metal-oxide-semicondugie 0,35 um e com reducéo
do ruido de fase. A ferramenta utilizada para o projeto ddamkar foi o IC Studio/Design
Architect do Mentor Graphics e para as simulacdes foi afiliza ferramenta Eldo RF e Xelga,
também daventor Graphics

S&o propostos dois osciladores controlados, um VCO e um @o@gnt-Controlled Os-
cillator), onde o CCO é uma versao melhorada da arquitetura do VCO poopost

O CCO proposto apresenta mudangas na arquitetura VCO com ovolgetmelhorar a
faixa de frequéncia de operacéo, a variacdo da amplitudelagéo a frequéncia de operacao
e também a reducao do ruido de fase do oscilador.

O trabalho € apresentado na seguinte ordem:

No capitulo 2 é apresentada uma introducao sobre oscikdongrolados, explicando algu-
mas caracteristicas de seu funcionamento. Neste cagitol®m sera apresentado informacdes
sobre ruido de fase em osciladores controlados.
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No capitulo 3 é apresentado o projeto do oscilador em anel,doeno todos os passos
realizados para as melhorias propostas neste trabalho.

No capitulo 4 sdo apresentadas as simulacfes e os resutsims no trabalho. Também
séo realizadas comparacgoes de desempenho entre 0 VCO e o COSi@sop

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.



2 Osciladores

Conhecimentos fundamentais de osciladores serédo aprgemtaste capitulo. O meca-
nismo fisico de oscilacédo foi investigado em dois tipos ddadores, o modelo de realimenta-
¢ao e o modelo de resisténcia negativa.

2.1 Introducéo a Osciladores

Nesta sessdo sera apresentada uma breve introducdo scladooss. Os tipos de os-
ciladores que serdo apresentados sdo os osciladores comergacdo e 0s com resisténcia
negativa.

2.1.1 Osciladores com Realimentacéo

Apesar de osciladores serem néo lineares por natureza.esalngnte vistos como um
sistema linear invariante no tempo com realimentacdo, amwsirado na equacgao (2.1). No
dominio S, a funcédo de transferéncia deste sistema de ezdbigéio negativa é dada por

Vout A(S)
Vo O T 1TASF® (1)

A Figura 2.1 mostra o diagrama de blocos da funcao de tramsfeer apresentada acima.

Vin(s) Vout(s)
>

- » A(S)

F(S) fe———

Figura 2.1: Diagrama de blocos da fungéo de transferénamscitador

Para garantir a eficacia na regeneracao do sinal de entradaratude do ganho em malha
tem que ser maior que a unidade. O sinal de entrada aqui poderselo por qualquer ruido
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ou flutuacdo dos osciladores. Note que os critérios de Baskinaséio necessarios, mas nao
suficientes para a oscilagdo (NGUYEN; MEYER, 1992).

2.1.2 Osciladores com Resisténcia Negativa

E conveniente aplicar o modelo de realimentacg&o para akjpos de osciladores, como
osciladores em anel. No entanto, para osciladores redesnaiiliza-se o conceito de “resis-
téncia negativa”. O oscilador pode ser equivalente a unuitirparalelo RLC tanque, como
mostrado na Figura 2.2, ond® capta as perdas de energia inevitaveis em qualquer sistema
pratico. Se o oscilador tanque € estimulado por um impulscodente, o circuito responde
com um decaimento oscilatério devidoRa. Agora supondo que um resistor igual-&Rp
seja colocado em paralelo coRy e que a experiéncia seja repetida (Figura 2.3), desde que
Rp// (—Rp) = », 0 tanque oscila emy indefinidamente. Assim, se entrada de um circuito exi-
bindo uma resisténcia negativa seja colocado em paralelauco tanque, a combinacéo pode
oscilar. Essa topologia € denominada de modelo de resastéagativa e € mostrada na Figura
2.4,

V out

Iin@ ::Cp % Lp [J Rp

-

t

Figura 2.2: Perda de energia da oscilagcdo em um RLC tanque

V out

Iin@ — g aLp []Rp []-Rp

t

Figura 2.3: Perda de energia compensada pela resistégeiivae
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::Cp % Lp I::I Rp ( Circuito Ativo

-Rp

Figura 2.4: Modelo de resisténcia negativa

2.2 Osciladores Controlados

Osciladores controlados sao blocos largamente usadosremitas de comunicacao e de
instrumentacao, como os circuitos de sincronismo de fdde) (Moduladores, demoduladores,
sintetizadores de frequéncia e em circuitos de recupededase de tempo (YUE; WONG,
1998). Existem basicamente dois tipos de osciladoresaladtr's, o CC{Jcurrent-controlled
oscillator) e o VCO(voltage-controlled oscillator)porém, na maioria das aplicacbes de osci-
ladores controlados, os mais utilizados sao os osciladorgsolados por tensao.

As duas arquiteturas mais comuns de osciladores cont&itnos osciladores com con-
figuracdo em anel e os osciladores LC, no entanto, os osa@®da tém algumas limitacdes
frente aos osciladores em anel, pois para os osciladorestdlngente torna-se necessario a
sua fabricacdo em processos que ndo sao padmdastandard proce3spela necessidade de
indutores e, as vezes, varactores. Além disso, ele tem uxaad@ ajuste estreita de frequéncia
e consome maior area em sua integracado (KARSILAYAN; SCHAUMAIZODO0). Entretanto,
muitas pesquisas foram dedicadas para resolver essas;i@st, devido ao seu fator de quali-
dade Q ser alto, o que tende a reduzir o consumo de poténniadésempenho em frequéncias
altas e menor ruido de fase (ABIDI, 1992). Em contrapartidasziladores em anel possuem
uma faixa de frequéncia de operacédo mais larga, custo banaia facilidade de integracéao,
porém, as principais barreiras para a aplicacdo de osodadontrolados em anel séo a frequén-
cia de oscilacdo e o desempenho em relacdo ao ruido de fases Mesquisas sao voltadas
para aumentar a frequéncia dos osciladores em anel (LEORBERTS, 1998), (THANA-
CHAYANONT; PAYNE, 2000). Os osciladores em anel podem setrotedos por corrente ou
tensdo e os dois tipos de osciladores citados podem amesandcteristicas diferenciais e a

saida em quadratura.
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Um grande avanco nessa busca foram as propostas de oseslagon multi-defasamento
(XIE et al., 1998),(NIKNEJAD; MEYER, 1998). Desde entdo,iwércircuitos tém sido pro-
postos, com ruido de fase baixo e frequéncias altas. Quadguigador pratico tem flutuacdes
na amplitude e na fase. Tais flutuacfes sédo causadas tanta ol interno gerado e as inter-
feréncias externas junto da fonte de alimentacéo ou stins®@auido de amplitude geralmente
€ menos importante em comparacao com o ruido de fase nosdwsel, uma vez que, o ruido
de amplitude é suprimido pela natureza intrinseca naorloleasciladores. Por outro lado, os
ruidos de fase serdo acumulados, resultando em gravesidefiea do sistema, onde 0 osci-
lador € usado. Portanto, sistemas de comunicacdo sem fimgata impdem especificacdes
rigorosas sobre o desempenho do ruido de fase.

2.2.1 Osciladores Controlados por Tensao

O sinal de tensdo é amplamente utilizado como sinal de dend freqiiéncia em os-
ciladores. Tal circuito € chamado Oscilador Controlado mnséo (VCO). VCOs pode ser
categorizados pelo método da oscilacéo, tanto pode sémamas ressonantes ou osciladores
de forma de onda (JONES; MARTIN, 1997), conforme ilustradéigura 2.5. O sinal de saida
dos osciladores ressonante normalmente € uma onda seeoglanto osciladores de forma
de onda, normalmente, geram ondas quadradas ou ondasikaigasg Os exemplos basicos das
duas categorias séo os osciladores LC e os osciladores ¢mempectivamente. Cada tipo
tem diferentes formas de realizacéo da frequéncia de &aigao (ZHU, 2005). De acordo
com a diferenca de sintonia dos circuitos, os osciladoresorentes podem ser classificados
em circuitos RC, circuitos de capacitor chaveado (SC), cosWwiC e osciladores a cristal.

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

Figura 2.5: Classificagéo dos VCOs
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2.2.2 Tipos de Osciladores Controlados por Tensao

Esta secéo descreve brevemente os diferentes tipos de VA®sanmans que sao usados
na recuperacao de clock e em sintetizadores de frequéndia)(P

Osciladores LC

A Figura 2.6 mostra um oscilador LC ressonante conceitudteduéncia de oscilacao é
determinada principalmente pela ressonancia de uma retl€ deu equivalente, por exem-
plo, um cristal de quartzo). Os circuitos ativos estahiizaamplitude de oscilagéo e fornece
energia para equilibrar as perdas nos elementos L e C. A &aride frequéncia € conseguida
através da variacdo um valor do elemento, geralmente concapaitancia controlada com
um varactor. VCOs baseado em um circuito ressonante (comanuouaé LC ou de cristal de
guartzo) possuem um bom desempenho em rela¢do ao ruido.

%L —cC Josc *

\NLC

Figura 2.6: Oscilador LC ressonante conceitual

Oscilador Multivibrador

A Figura 2.7 mostra um oscilador multivibrador conceitdaimbém conhecido como os-
cilador de relaxagéo. Neste exemplo, os circuitos ativositmi@m a voltagem do capacitor e
switchesl,es uma referéncia atual para carga e descarga da tensao dat@apate tensoes
de referéncid/es. A frequéncia de oscilacdo € determinada principalmenee\ps;, lret, €
o valor do capacitor. A variacdo de frequéncia de oscilacé@anéeguida através da variacao
destes valores, geralmente a corrdpie



2.3 Caracteristicas dos Osciladores em Anel 13

“IRER
—
IRy
C%EF

Figura 2.7: Esquema do oscilador multivibrador conceitual
Oscilador em Anel

A frequéncia do oscilador em anel conceitual mostrado nar&ig.8 é limitada pelo menor
atraso fornecido pela célula inversora e pelo nimero dgiestéle atraso. Assim, existe a
necessidade de aplicar outras técnicas de arquiteturaparentar a freqiiéncia maxima dos
osciladores em anel. Varias técnicas tém sido exploradasgpiagir o menor atraso possivel
por estagio. Em (MANEATIS; HOROWITZ, 1993), o oscilador deltiplas entradas é pela
primeira vez proposto. Ao unir varios anéis em conjunto, clador de mdultiplas entradas
€ capaz de quebrar a dependéncia de frequiéncia de oscitacd@onaro de buffers. O atraso
empregado na fase do oscilador tem duas entradas: o anefaldeema entrada de acoplamento.
Felizmente, ndo ha exigéncia sobre a forca ou a linearidadatlada de acoplamento da dupla
entrada, assim, simplificando o projeto. Osciladores erh @gsm¢ensdo controlada tém sido
amplamente empregados como alternativa para a recupatagéock, PLLs além de outras
aplicacoes (LIANG, 2008)

fosc‘ x P
L PD

— lpp—>

Figura 2.8: Diagrama de blocos do oscilador em anel

2.3 Caracteristicas dos Osciladores em Anel

Por ser a arquitetura utilizada no projeto desta dissarfangita sessao sera realizada uma
classificacéo de osciladores em anel com a finalidade deaawealidiferentes osciladores em
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anel da literatura e orientar a escolha de uma arquitetugaatenda as necessidades de um

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

- Formato do sinal na saida do oscilador

2.3.1 Tipo do Sinal do Anel

O primeiro aspecto de classificacéo € pelo tipo de sinal medasitraso do anel.
Identificamos trés tipos gerais:

- Sinal Unico

- Diferencial real

- Falso diferencial

2.3.2 Sinal Unico

A Figura 2.9 mostra um exemplo de um oscilador em anel com uoco 8mal. O anel deve
ser composto por um numero impar de estagios para que agdscilassa ocorrer. Na pratica,
o circuito da porta geralmente sera mais complicado depeloddo método de ajuste.

N estagios de atraso

—
&

Figura 2.9: Oscilador em anel com unico sinal
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Diferencial Real

A Figura 2.10 mostra um exemplo de um oscilador em anel cominmhdiferencial real.
Aqui o fator distintivo € que o sinal do anel é definido de fodifarencial. Real se refere a um
circuito gatediferencial que proporciona alguma medida de rejeicdo ddgorsomum.

N estagios de atraso

N
- N

> -

r A

Ru% % Ri2

ll
Veias

Vss

Figura 2.10: Oscilador com sinal diferencial real

Falso Diferencial

Os falsos diferenciais sdo muito parecidos com um difea¢énerdadeiro, ja que prevé a
rejeicdo de tensdo de modo comum (ao contrario dos de siital)liNo entanto, os resultados
referidos séo todos pseudodiferenciais (falsos difeags)cimas ndo diretamente vinculados, a
um terra comum. Isso pode ser visto na Figura 2.11.

Comlayoutsimétrico e boa compatibilidade entre os dois lados do failswito diferen-
cial, pode haver uma reducédo na amplitude da interferémciaatanismo de acoplamento.
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N estagios de atraso
N

-

G

N
(a)
I
A

V.Y
s

M}Wﬁﬁ
r
VbD

o T

Figura 2.11: Falso diferencial

2.3.3 Meétodo de Ajuste

O regime de classificacdo de osciladores pelo método degjade ser entendido consi-
derando um modelo muito simplificado da frequéncia de gstalale um oscilador em anel,
como mostrado na Figura 2.12.

VbD
[ [ [ \vl \J0o Vo
N V] CL
Y
N estagios de atraso E
Vss

Figura 2.12: Esquema de frequéncia de oscilacdo de um adscéa anel

- - Ty

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

1

= 2 N.Ty4

(2.2)

onde N € o numero de estagios e Td € o atraso de propagacaotaa Agrartir de 2.2,
vemos que se pode sintonizar a frequiéncia, alterando tanimero de estagios como o atraso
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da porta. Em ambos os casos, 0 ajuste pode ser discreto doummnt

Pelo atraso de fase, podemos analisar outras opcfes parorizEicdo. Referindo-se
novamente a Figura 2.12, deixamos a transicéo da porta delariroéxima de zero, de modo
gue a onda de saida comeca sua transicdo imediatamente. €amdesaizacdo, o tempo de
atraso de saida € Td dada por

I V CLV
lo _VrH o _ VT

1 2.3
G Ty lo (23)

De 2.3, vemos que pode sintonizar a frequéncia, alterandoga €L, a entrada lo ou a
tensdo VTH. Novamente, o ajuste pode ser discreto ou cantinu

Assim, as subsecdes a seguir fornecem exemplos que ilusgraarios tipos de ajustes.

Numero de Estagios

O método de ajuste de frequéncia do oscilador em anel masseajro, € o que usa um
multiplexador digital para selecionar discretamente oenande estagios do anel. Um exemplo
€ mostrado na Figura 2.13, em que 0 ajuste € a entrada deledatigital, que seleciona uma
fase da cadeia de inversores e completa o anel.

—] 4:1 MULTIPLEXADOR

- CTROL

Figura 2.13: Controle digital de frequéncia de operacao

Carga

Outro método de ajuste de frequéncia do oscilador em aneljueovaria o atraso fase
pelas caracteristicas de ajuste da carga. Em geral, a cadgaspr modelada com elementos
resistivos e capacitivos, e o tempo constante RC esta edeahd determinacao do atraso de
fase. Desta forma, R ou C pode ser variado para ajustar @ atoasstagio.

Entrada de Controle

Outro método de ajuste do oscilador em anel € o que controlaente de carga do estagio.
Um exemplo € mostrado na Figura 2.14. Nesta técnica lingitass transistores MN3 e MP4,
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a corrente disponivel para carregar e descarregar a camggdeitancia CL, assim, controlar o
atraso de fase e assim a frequéncia do oscilador.

Uma vantagem desta técnica é a ampla faixa de afinacéo, poiscate pode ser variada
ao longo de um vasto leque. Porém, a desvantagem dessatéaqie a instabilidade tende a
aumentar com correntes mais baixas, no entanto esse pehbneé tao relevante.

VeTL(P) ]

Vi Vo
Vet — }—o

—=C
VCTL(N) ] L

Figura 2.14: Controle de corrente de carga

Tensao

Finalmente, o ajuste do oscilador em anel pode ser consegual/és da variacao de tensao
do oscilador, quer pela variacdo da tenséo de alimentacadimiar fase atraso.

VbD

VeTL o—— VDDRING = VDD
- U_\_/_\_/_\_/_\_/_\

Cpp— _/ . /

VDDRING < VDD

Vss

Figura 2.15: Controle de oscilacéo pela fonte de alimentacéo

Na Figura 2.15, o atraso de fase € controlado pela variacéndao na fonte de alimen-
tacdo. O sistema VDD é reduzido a um VDDRING de menor valor, gpde ser feito em
forma de malha aberta com um dispositivo em série ou com uanta@gr de tensdo em circuito
fechado.
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As vantagens desta abordagem incluem uma faixa de sinelaiavamente grande e altas
frequéncias de operacéo.

2.3.4 Formato da Saida

Em todo projeto de oscilador, deve haver algomifer para proteger o circuito oscilador e
transferir o sinal para o circuito que utiliza a forma de oddabscilador. Isso € mostrado em
um esquema simplificado na Figura 2.16, em que portas A / B fi@dm o oscilador em anel
e as portas D / E / F representam uma simplificacdo de umawestdgbuffer(CHERKAUER,;
FRIEDMAN, 1995), como um exemplo de um relégio de distribaig@ral de rede.

OSCILADOR BUFFER DE SAIDA
A A

r A

Do Do Dol o >0

A N\ /\ N\ /\ N\ /\ N\ /\ N\
- YA
z A

AT=301 -

Figura 2.16: Esquema drifferacoplado ao circuito oscilador

Qualquer circuito deufferira adicionar ruido ao montante ja presente no circuitdadat,
no entanto, na maioria dos casos, o ruido adicionadolp#terfora do oscilador em anel ndo
€ um problema de escala significante.

As subsecdes a seguir examinam trés tipos de formatos dedsaasciladores:
- Unica saida
- Dupla saida

- Mdltiplas saidas

Saida Unica

A Figura 2.17 mostra exemplos de um oscilador em anel comdiarate saida unica, para
casos de osciladores ndo-diferenciais (a) e diferendiis (
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L[>o—[>o—[>oL[>o—@ Vo

D> D>

Figura 2.17: Formato da saida do oscilador: (a) ndo-ditéaea (b) diferencial

Saida Dupla

Muitas arquiteturas de sistema de comunicacdo RF, exigeenefasmida em quadratura
(LEE, 2004) e (RAZAVI, 1999). Nestes casos, uma relacao dedagitica a 90 graus para o
bom funcionamento da modulacdo ou funcdes de demodulagftcasaplicacdes, tais como
relégio de recuperacdo de dados (DEVITO et al., 1991) tamhéressitam desse método,

embora requisitos relativos a relacao de fase pode naocseriti&o.

A Figura 2.18 mostra uma configuracédo de um oscilador em atadfrtente diferencial que
€ capaz de fornecer saidas Q e | (note que cada fase é um estagiversor, a inversao é feita
atraves de acoplamento cruzado dos sinais na entrada).

}q}\ s L?% Pt

Figura 2.18: Exemplo de um oscilador totalmente diferdncia

Multiplas saidas
Em algumas aplicacdes, todas as fases disponiveis na feroada do oscilador em anel
sdo necessarias (MANEATIS; HOROWITZ, 1993). Um exemplo étrads na Figura 2.19.

Neste caso a carga ndo uniforme ndo € um problema. O alinbamerase depende da
relacdo entre os estagios (MCNEILL; RICKETTS, 2008).
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Do Do o1 Do Do

Y XY ¥ ¥y

Figura 2.19: Oscilador em anel de multiplas saidas

2.4 Ruido de Fase em Osciladores

Para um oscilador ideal, a saida pode ser expressa ¥ai(b) = Vocoswot + fo|, onde
a amplitudeVy, a frequéncia dew, e a referéncia de fask sdo constantes. No dominio da
frequéncia, e mostrado o espectro de um oscilador idealguad2.20 (a). Como comparacao,
0 espectro tipico de um oscilador na pratica € ilustrado gar&i2.20 (b).

»

h 3

Densidade Espectral
Densidade Espectral

\4

Y

o Mo 2mo0 3wo 0

(@) (b)
Figura 2.20: (a) Espectro de frequéncia ideal e (b) Espetdrérequéncia de um oscilador
pratico

O ruido de fase descreve a variacdo da frequéncia de oscilddditas formas de quan-
tificar as instabilidades um sinal de frequéncia foram ameslas (RUTMAN, 1978), mas
normalmente é caracterizado em termos de uma Unica deagdpdctral do ruido de banda, e
é definida como

Psideband o+ Aw, 1HZ)

I:)carrier

L{Aw} =10log (2.4)

ondePsigepand o + Aw, 1HZ) representa a banda de passagem em fungéo de uma frequén-
cia deoffset com uma largura de banda de medicao de 1Hz como visualizaBmuara 2.21.

A vantagem desse parametro é a sua facilidade de mensuagidesvantagem é que ele
mostra a soma das variacfes de amplitude e fase. No entanfmyrante conhecer a amplitude
e ruido de fase separadamente porque eles se comportanmdediberente no circuito. Por
exemplo, o efeito do ruido de amplitude é desprezivel, artfquaruido de fase nao pode ser
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Figura 2.21: Defini¢do do ruido de fase.

desprezado da mesma maneira.

2.5 Fontes de Ruido em Osciladores em Anel

Em um circuito oscilador em anel, qualquer fonte de ruideepmmhtribuir potencialmente
para o ruido. Tendo em conta o grande niumero de contribyintessvel, € necessario organizar
os tipos de contribuicbes para orientar o projetista pafardss que sdo dominantes, e como
diminuir seus efeitos para o ruido. Esta seccao introduzhmna classificacéo das fontes de
ruido, seguido por uma viséo geral para determinar a coitéib de cada fonte para o ruido do
oscilador.

2.5.1 Classificacdo das Fontes de Ruido

O método de classificacao proposto neste trabalho pode s&bera compreendido con-
siderando um exemplo representativo de uma célula de ateasm oscilador.A Figura 2.22
mostra um exemplo de uma célula de atraso diferencial, quiaa na compreensao do mé-
todo de classificacdo. O funcionamento, e as fun¢des dassv@ementos do circuito podem
ser classificados como segue:
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VCTRL | |> | ENTRADA DE
| CONTROLE

VDD
RL1£ ;RLZ | ELEMENTOS DE
| [ —D| | . CARGA
CL1 Cpr2 P
_______________________________ )
Voi Voz_ Vour
o i}l i ELEMENTOS DE
i N M l_E_COMUTAQAO
VIN DL e L ;
Vss o

Figura 2.22: Fontes de ruido de fase.

Entrada de Controle

Neste exemplo, o0 atraso da célula é controlado alterandpaxitancia de carga com va-
ractores CL1 e CL2 ou também poderia ser alterando o tempo ga dardois transistores. A
tensdo de controle externo passa por alguns circuitos eléaoé representado pelo bloco A.

Qualquer ruido no caminho da tensao de controle externagarato de controle da célula

de atraso ird causar ruido no VCO.

Elementos de Carga

O VOUT saida é desenvolvido através de elementos de caigiv@&RL1 e RL2. O tempo
RC constante da carga € um fator determinante na porta atraso.

Ruido nos elementos de carga RL1 e RL2 véo acrescentar ruidédas 01 e V02 e

assim, contribuir para a instabilidade da tenséo Vout.
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Elementos de Comutacéo

O par diferencial MN1 MN2 é impulsionado pelo sinal de erdrslth e controla a operacéo
real de comutacdo da porta. Observe que, embora a mudaneenmimtenha a conotacéo de
um sinal de grande operacéo, para algum intervalo de Vinrmezito de comutacdo estard em
amplificacéo linear da regido de operacéo.

Quando o par diferencial esta na sua regido linear de fuagiento, as suas correntes de
saida ID1 e ID2 seréo afetadas pelo ruido dos transistorelsd/NMIN2.

Elementos de Polarizacao

Neste caso, para a operacéo adequada, o par diferenciaf teqa corrente fornecida pelo
MN3 ou qualquer circuito de polarizagdo associados, reptados pelo bloco B (Figura 2.22).

2.6 Efeitos Destrutivos do Ruido de Fase

O efeito destrutivo do ruido de fase pode ser mais bem comghicdizem um radio trans-
ceptor, a Figura 2.23 ilustra um tipico diagrama de blocorddransceptor. O oscilador local
(LO) que fornece o sinal de portadora para ambos os misttea@doincorporados em um sin-
tetizador de frequéncia. Se o LO tiver ruido, até sinais edios estdo corrompidos, como
mostrado na Figura 2.24 (a) e (b). Nota-se que uma grandéeir@iecia em um canal adjacente
gue acompanha o sinal de acordo com a Figura 2.24 (a).

Observe que o0 espacamento entre canais em sistemas modero@siunicacao sem fio
pode ser tdo pequeno quanto algumas dezenas de kiloheyareo a freqiiéncia da portadora
pode ser de vérias centenas de megahertz ou mesmo variberggaPortanto, o espectro
de saida do LO deve ser extremamente seletivo. Tais exagrigbrosas impdem um grande
desafio no projeto de osciladores com baixo ruido.
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Antena Amplificador
de baixo ruido

N e P »(%)—»

Sintetizador de frequéncia
(Oscilador Local)

\
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passa-banda

Duplexador

Amplificador
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Figura 2.23: Diagrama de blocos de um transceptor.

Sinal Desejado Sinal Indesejado ‘ Sinal do Transmissor
[0 0 (0]
Lo LO do Transmissor

, o o, [0}

Sinal Convertido Sinal Enviado pelo Sinal Esperado pelo

ﬁ / Tra”SWeptor
0 ®
@ ¢ (b)

Figura 2.24: Efeito destrutivo tipico do ruido de fase emdcaptores sem fio (a) Efeito do
ruido na fase ao receber o sinal e (b) Efeito de ruido de fagam@&mitir o sinal.
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3 Projeto do Oscilador Controlado por
Tensao

Neste capitulo sera apresentado o projeto da célula de atids oscilador em anel VCO.
Serao citadas outras arquiteturas de células de atragerggis, mostrando suas principais ca-
racteristicas. Por fim, sera feito uma comparacgéo entradeces ja propostos com o oscilador
apresentado neste trabalho. A célula de atraso relativeaballho apresentado, foi obtida do
artigo (LIU et al., 2008). Também ser& abordado neste damtumodificacdes realizadas no
circuito VCO afim de melhorar suas caracteristicas de fuaon@nto.

3.1 Projeto do Oscilador

E apresentado na Figura 3.1 uma topologia geral de um osciéad anemulti-loop com
trés estagios. Para este caso, sdo apresentaddea@msperacionais, toop primario (repre-
sentada pela linha grossa) éoop secundario (representado pela linha normal). Pode ser vist
gue o circuito primario é formado por todas as trés etapas@dna como um anel de ciclo
normal de um Unico oscilador, enquanto o circuito secund&idonstruido por duas etapas e
prevé uma entrada adicional para a entrada / saida. A erdxa@a ajuda a diminuir o tempo
de decaimento dos nés de saida, de baixo para cima ou de cienadgigo, dependendo dos
dispositivos de entrada secundaria (LIU et al., 2008).

\ S+
OUT- p+ OUT P+ OUT

OUT% l OUT% l P- OUTL

S+

P+

P
S-/

Vetrl
Figura 3.1: Topologia do oscilador em anallti-loopcom trés estagios.




3.1 Projeto do Oscilador 27

A partir da discussao acima de osciladores raniti-loop, pode-se observar queloop
adicional é formado ao se dividir a entrada de transistoM®HS ou introduzindo um transistor
PMOS adicionais de entrada. Nos projetos relatados em (MMNE HOROWITZ, 1993),
(JEONG et al., 1997), (REZAYEE; MARTIN, 2001), os transist®rde entrada NMOS sé&o
divididos em multiplas entradas e esta € ilustrada na Fi§j@raA Figura 3.3 mostra uma célula
de atraso tipica que utiliza os transistores PMOS comodagrsecundarias.

s

i
PBIAS | |_

v OUT- v OuUT+

OO IF O

Figura 3.2: Célula de atraso tipica com transistores NMOSccamirada secundaria.

o Y=

OUT- OuUT+

L -

s

Figura 3.3: Célula de atraso tipica com transistores PMQ@&dunzidos como entrada secunda-
ria

\Y

Quando comparada com uma fonte de corrente ou com um inveéesoarga ativa, que
seja utilizado como entrada secundaria, sabe-se que sampersh-pulltem um maior ganho
porque ambos os transistores sdo impulsionados pelasi@stfALLEN; HOLBERG, 2002).



3.1 Projeto do Oscilador 28

E para atingir a maior frequéncia possivel, o invepaash-pullé adotado na célula de atraso

proposta, como representado na Figura 3.4. Isso ajuda airedwatrasos de propagacao, resul-
tando em maior frequéncia de funcionamento. Neste circhitee N2 forma o par de entradas

do circuito primario, enquanto inversores INV1 e INV2 fumtam como par de entradas do

circuito secundario.

\Y

=— ctrl

1R (il Al wh foll

VS VOUT— v OUT+

N v

NV2

INV1

N5 N3 N4

Vbias AHI N7

=

Figura 3.4: Célula de atraso usada no projeto.

Os transistores PMOS P1/P2 formam a carga da célula de .afb&sale que a tensdo de
entrada no VS + seja anterior a VP +, o inversor de entradandada ja estara fornecendo
corrente para o capacitor de carga parasita no né de saiden,Asatraso de baixo para cima
€ diminuido. Para evitar a perda de oscilagdo em casos e@drdenfrequéncia de sintonia,
transistores extra, P3 e P4, sdo adicionados em derivagdmasistores P1 e P2 de carga con-
trolavel. Neste projeto, as portas de P3 e P4 estdo ligadterrmomantendo os transistores
na regido triodo de operacédo. Isso é suficiente para gaeaséifda, mesmo quando a tensao
de controle se aproxima de Vdd, fechando P1 e P2 completam@npar cruzado (N3 e N4)
€ introduzido para duas finalidades: (1) para evitar a cgéveia da saida do diferencial de
modo que a operacao de oscilacao diferencial possa acatmanaedo Unica, e (2) a alimen-
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tacdo positiva causada pelo par cruzado € capaz de retwitimedos nds de saida, tanto de
baixo para cima e de cima para baixo, permitindo um melhardpenho do ruido de fase do
oscilador (HAJIMIRI; LEE, 1999), (LIU et al., 2008).

Baseado na célula de atraso citada, um oscilador em anelsdestégios de ciclo Unico e
um oscilador em anel que utiliza apenas a carga PMOS comaoaalarsecundaria, foram com-
parados com o projeto proposto, que € usando o inverssir-pullcomo entrada secundaria.
Todos os trés osciladores possuem 0 mesmo consumo de ep@r@ieomparacao justa. Os
resultados da simulacéo esquematica séo apresentadagina b.

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

Frequencia (Ghz)

v

Tensdo de Controle (V)

Figura 3.5: Comparacéao entre oscilador de ciclo unico, adwoilde carga ativa PMOS e osci-
ladores em anel com inverspush-pull

A Figura 3.6 mostra um bloco com uma célula de atraso comsavBush-pull A seguir
a Figura 3.7 mostra o diagrama de blocos dos trés estagiosailadmr em anel relativo ao
trabalho, sendo que cada bloco corresponde a uma célulaade,agjual a que é mostrada na
Figura 3.6. Os anéis de ligacéo entre as células de atrabétaséo definidos na Figura 3.7.

No entanto, a frequéncia do oscilador € melhorada a custadenenor amplitude da osci-
lac&o. Este € um resultado razoavel, ja que a poténcia édaaatnstante entre os trés circuitos
comparados, enquanto a poténcia média consumida peladsciém anel € proporcional a
freqléncia de operagao, carga, capacitancia e da tens@nirele, ou sejalayg [ CLVswAf .

Os trés circuitos séo projetados para ter o mesmo tamanhisptesidivo para que a diferenca

de carga parasitaria possa ser ignorada. Intuitivamertdgdm pode se concluir que as melho-
res frequéncia sdo alcancadas a custa do maior consumordeenes sustentando a mesma
amplitude. Isso ocorre devido a sobreposi¢do de tempodpsgpre 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 grasdo.
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3.2 Metodologias de Compensacado de Amplitude, Aumento
da Variacdo de Frequéncia na Saida e Reducéo do Ruido
de Fase

Nesta sessao, serdao abordadas as modificaces realizgo@seto do oscilador em anel
VCO. Estas modificacdes foram feitas visando uma maior \Goide frequéncia na saida do
oscilador, melhoria do circuito em relagéo ao ruido de faseeor variagdo da amplitude do
sinal.

Nas sessoes anteriores, foi mostrado que o VCO apresentagoipama frequéncia de
operacédo que variava de 800 MHz a 1,2 GHz dependendo da tdes@mtrole, que variava
de 1,5V a 3 V. Com base na arquitetura deste mesmo osciladam fieitas modificacdes
nas polariza¢ges de alguns transistores de carga da célateagdo e também foi modificada a
entrada de controle dessa célula, para que a mesma tivessmaior variagao na frequéncia
de operacao e assim poder atender a diversos padrdes rhecatili

3.2.1 Método de Compensacéao da Amplitude da Saida do Oscilador

A Figura 3.8 apresenta as modifica¢cfes realizadas na cé@aaako para diminuir a vari-
acao da amplitude da saida do oscilador. Estas modificagd@stipam que o sinal de saida se
mantivesse mais constante do que o sinal da estruturaalrigin
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b (il B 20k o b (e B = =]

I ]

| ]

\Y [\Y) \Y I

Ve T ouT+ v Ve, ! OuT- ouT+|
I

. p—
INV2

INV2

2

N5 N6 N5 N3 N4 N6
Vb\as —| qN7 Vb\as —1 E‘lN7
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Figura 3.8: Comparacdo entre a célula do VCO (a) e a célula do QCO(b

Note que, na Figura 3.8, os transistores P3 e P4, que naueatariginal, tinham suas
portas conectados ao terra, agora sao conectados a enpada\Wp-, respectivamente. Essa
mudanca causa uma compensac¢do na amplitude do sinal depsagdeom essa configuracéo
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0s transistores P3 e P4 possuem uma resisténcia propdrai@mplitude do sinal. Sendo
assim, quando a amplitude do sinal de saida diminui a rasiat&os transistores P3 e P4
também diminui, aumentando a corrente que passa por elesegigentemente, compensando
a amplitude do sinal. Isso ndo ocorria na estrutura da céhiganal, pois os transistores P3 e
P4 com suas portas conectados ao terra, eles mantinhamesisiéncias constantes, e o que
determinava a passagem de corrente nesses transistooeawargento ou a queda da corrente
gue passava pelos transistores P1 e P2, e conseqientei@eqessuia relacéo direta com a
saida do oscilador.

3.2.2 Meétodo de Aumento da Variacao de Frequéncia na Saida

Com o aumento dos padrbes de RF, ficou cada vez mais importagedanha um pro-
jeto que atenda a uma maior gama de frequéncias. Com base faete foram realizadas
modificacBes, onde o objetivo final seria um oscilador queste capacidade de trabalhar em
frequéncias altas e baixas, dependendo da sua utilizacéo.

1 T
5j P3 PI“_|E2 P4 EPEH Es ’—{ P3 lel"i i"HEz P4 }—‘ P6:|
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(E;) (b)

Figura 3.9: Método de aumento da variacéo de frequénciaCémjla do VCO; (b) Célula do
VCO
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Como observado na Figura 3.9, a célula de atraso originalif@ossa entrada de controle
de oscilagdo ligada as portas dos transistores P1 e P2. &sfigucacdo garantia que se a
tenséo de controle aumentasse, a resisténcia dos traesistb e P2 aumentava e assim, a
frequéncia de operacdo diminuiria proporcionalmente aeote que passava por eles. Essa
configuracdo além de proporcionar uma menor variacdo daéreip de operacao, também
aumentava o tempo de carga da célula e conseqientemenitajidiim potencial do oscilador
em altas frequéncias. Assim sendo, na célula modificadgatesdos transistores P1 e P2
passaram a nao ser mais a entrada para a tensdo de contrgt@aeestdo conectados aos
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seus respectivos drenos. Essa nova configuracdo propmmamriempo de carga menor, em
relacdo ao anterior, e assim a possibilidade de se trabathdrequéncias mais altas. Isso se
explica, porque antes a resisténcia dos transistores Pg&mP2as resisténcias entre suas portas
e seus drenos, no entanto, com as modificacdes realizadas,esisténcias passaram a ser as
resisténcias entre suas portas e seus drenos, que €, cavslichente, menor, proporcionando
a célula de atraso um menor tempo de carga e assim, uma negjoéfrcia de operacgao.

Outra modificacdo importante nesse sentido, foi a mudangnutada de controle. Na
nova configuracdo a entrada de controle esta onde antediaatiansédo de polarizacdo, assim
a tenséo de controle ndo mais controla a corrente que passeansistores P1 e P2, mais sim
a corrente que passa pelo transistor N7, conseqientengentegla a corrente que passa por
toda a célula, dando assim um maior controle sobre a frequéaoperacao do oscilador. Essa
configuracdo so se tornou viavel devido a compensacao détadeplealizada pelos transisto-
res P3 e P4, pois se a mesma nao existisse, para o controlansestor N7, a amplitude seria
extremamente afetada em baixas frequéncias de operacao.

3.2.3 Método de Reducao do Ruido de Fase

Como o oscilador € um dos circuitos mais importantes da naailms sistemas de RF, e que
seu ruido exerce uma grande influéncia no funcionamentoetoaid circuitos, é cada vez mais
importante e necessario que os osciladores tenham o mddorpaossivel. Com base nessas
exigéncias, foram feitas modificagdes nas células de attasiscilador a fim de diminuir o
ruido de fase do VCO, como mostrado na Figura 3.10.

A Figura 3.10 mostra que a tenséo de controle da célula, dageaesonectada as portas
dos transistores P1 e P2, agora € inserida no circuito atdgev@orta do transistor N7. Outra
caracteristica importante que foi modificada no circuitaattaso foi a forma de controle da
frequéncia de oscilacdo do circuito. No circuito do VCO, otoale era feito através de uma
tensdo de controle, agora com as modificagBes, ndo é mais uswdtensao como controle,
mais sim, uma corrente de controle.

Essa mudanca garante um menor ruido inserido na célula@satdaventrada de controle.
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Figura 3.10: Melhoria do ruido de fase: (a) Célula do VCO; (bu@élio CCO

Isso ocorre porque a corrente, inserida através de um esgelltorrente, tem uma menor
variacdo em torno de seu valor. Com essas caracteristicas, @gircuito, que antes era um
VCO (Voltege-Controlled Oscillator), se tornou um CCO (Curr€nmtrolled Oscillator).



35

4 SimulacOes e Resultados

Neste capitulo seréo apresentadas as simula¢cdes dogosirpubpostos. Os resultados
serdo discutidos por etapas, seguindo todas as fases dtoproj

4.1 Resultados Obhtidos

Os resultados das simulagdes referentes as modificacieadaa no circuito serdo apre-
sentados nesta sessédo. Em cada etapa da metodologiatsenénecomparacdo com o VCO e
observadas as principais melhorias adquiridas.

4.1.1 Célulade Atraso

A Figura 4.1 mostra o resultado da simulacao da célula deapeoposta. A simulacao
foi feita com o auxilio da ferramenta Eldo RF da Mentor Grapleaela € possivel observar o
atraso de fase que a célula causou no sinal de referénceattaso que a célula causa no sinal
€ o responsavel pela oscilacdo do circuito.

AN AWAANAWAANTA'SA A WARAT S
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Tensao (V)

248 Vout -
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I T T T L L UL L L I B B D By B
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Tempo (s)

Figura 4.1: Resultado da simulacéo da célula de atraso
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A seguir, a Figura 4.2 ilustra a forma de onda simulada do CCqggsto e retrata a relacéo
de fase entre mop primario, oloop secundario e a saida produzida.

Tensao (V)

SR N P K S xS T TN (LS T T O R e T e R S e ey TR ML T L I L
37.0M 372N 37.4M 37BN 37.8M 3E.0M 36.2M JEA4N 36.6M 36.6M 39.0M 39.2M

Tempo (s)

Figura 4.2: Resultado de simulacao ilustrando a relacdos#edntre as duas entradas (P+ e
S+) e a saida (Vout-).

4.1.2 Controle de Amplitude

Foram apresentadas nas sessdes anteriores, as modifieaiiz@sias no circuito de atraso
a fim de manter a amplitude do sinal o mais constante pos#isdtiguras 4.3 e 4.4 mostra as
simulac¢des do CCO. Na Figura 4.3, o CCO apresenta uma frequénosciiacdo de 98,959
MHz e uma amplitude pico a pico de 750,18 mV. Ao realizar a ngesimulacdo, modificando
a tenséo de controle do oscilador, temos uma frequénciadiag 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 &freiqude oscilacdo do CCO
teve uma grande variacao, no entanto, a amplitude do simahsteve relativamente constante.
Isso prova a teoria da compensacéo da amplitude citada ss@eseanteriores deste trabalho,
gue visava a manutencdo da amplitude do sinal independantarth¢do da frequéncia de
operacao.

A Figura 4.5 apresenta a simulacéo da amplitude pico a pisinabde saida do CCO pela
sua frequéncia de oscilacao.
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Figura 4.3: Simulacdo da amplitude do CCO
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Figura 4.5: Curva caracteristica da amplitude do sinal dias# CCO

4.1.3 Aumento da Faixa de Operacéao

No decorrer deste trabalho, foi mostrado que o VCO tinha unxa fde frequéncia de

operacdo de 800 MHz a 1,2 GHz. Com as modificacfes nas suatecataras, foi alcancada

uma melhora significativa na faixa de operacédo do novo ¢od@CO), que apresenta uma
faixa de operacao de 98,959 MHz a 1,2 GHz.

As simula¢des apresentadas nas Figuras 4.6 e 4.7, confirrieaomaa

Tensao (V)

Frequencia: 99.021 Mhz

Tempo (s)

Figura 4.6: Minima frequéncia de oscilacdo do CCO
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Figura 4.7: Maxima frequéncia de operacao do CCO

Na simulacdo mostrada na Figura 4.6, os oscilador (CCO) apeesena frequéncia de
operacao de 98,959 MHz proporcional a uma corrente de demtec0,1 mA, 3V de alimenta-
¢éo (VDD). A Figura 4.7 mostra a simulagdo do mesmo oscilatra com uma frequéncia
de operacao de 1,2GHz proporcional a uma corrente de certeoBmA, 3V de alimentacéo
(VDD) e poténcia total dissipada de 11,8 mW .

A curva resultante da simulacdo da frequéncia de oscilagd®QD pela variacdo da sua
corrente de controle é apresentada na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Frequéncia de oscilacéo pela corrente de dentro
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4.1.4 Reducéao do Ruido de Fase

Como visto nos capitulos anteriores, o oscilador controfamiadenséao apresentado neste
trabalho possuia um ruido de fase de -122 dBc/Hz para umaéimegucentral de 10 MHz.
Como o ruido de fase em osciladores € um ponto critico para basaduncionamento, foram
realizadas as modificagBes apresentadas no Capitulo 5.niislascas foram realizadas com o
objetivo de se reduzir o ruido de fase do oscilador em arg@imasomo, estabilizar a amplitude
do sinal de saida e aumentar sua faixa de operacéo. A Figuead410 mostra a simulacéo de
ruido de fase dos dois osciladores citados no texto.

v  Oscilagao
1.6

14
12
1ol
o8l
06
0.4 C 1 ‘ 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0o 0.2 0.4 0.6 (X3 1.0 1z 14 16 13 2z 0e-7
5
Ruido RMS
002y
o020
0.015
v.ow
0,005 [
|
0_000 .m._._ TR U YT Ry VTP VRPN TN TRt T ¥ NIE P PRCTIRN "N | CRTTVIFN TIORY PR TIIY U 1Y 1) WAL P VKT PR PR PTG TR 01 F T en
X 0.2 0.4 0.6 [X) 1.0 12 14 1.6 18 2 0e-7
=
@se  Ruido de Fase
50 o
F T
o — |
= T
50 | !
50 ,
E ]
-100 £ !
-150
E 1 00e+07
E Base
200 1 0 10l Lol Ll Lol Lol Lol [ Ll L1
le+00 le+01 le+02 le+03 de+04 le+05 de+06 1e+07 1e+08 Se+08

Figura 4.9: Ruido de fase do VCO
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Figura 4.10: Ruido de fase do CCO

Ao analisar as duas Figuras (4.9 e 4.10), o ruido de fase dadscque sofreu as modifi-
cacoes propostas no trabalho, apresenta uma reducao nddeude fase de -7dBc/Hz, e esse
resultado comprova a teoria.

4.2 Analise dos Resultados

Nos capitulos anteriores foram apresentadas as modifeegdiizadas neste trabalho, com
o0 objetivo de melhorar o funcionamento de um VCO. Como provadsimulacdes realizadas,
0 objetivo do trabalho foi alcancado, e o CCO proposto apregantlhorias em trés caracte-
risticas importantes em um oscilador, como amplitude dal sia saida relativamente estavel,
aumento na faixa de operacéo e reducao do ruido de fase.

A Tabela 4.1 faz uma comparacéao entre as duas arquitetu@ciiedores em anel apre-
sentadas neste trabalho.
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Tabela 4.1: Comparacao entre o VCO e o CCO propostos
| Oscilador VCO | CCO |
Frequencia de Operacad),8-1,2GHz| 0,098-1,2GHz
Ruido de Fase -122dBc/Hz| -129dBc/Hz
Poténcia Dissipada 6,34mW 11,8mwW
Alimentacao 3V 3V
Controle Por Tensédo| Por Corrente

De acordo com a tabela acima, as teorias apresentadas addexn provadas. O CCO
proposto apresentou uma faixa de operacdo maior e teve angéieede -7dBc/Hz no ruido de
fase comparado com o VCO proposto no trabalho.

O desempenho do CCO proposto foi comparado com alguns outiitsdoses em anel e
0s resultados s&o mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Comparacao do CCO proposto com outros osciladores.

| Referéncia | Operagdo | Poténcia| Ruido de Fase|
PARK-1999 0,75-1,2GHz| 30mWwW -117dBc/Hz

EKEN-2004 1,1-1,86GHz - -105,5dBc/Hz
REZAYEE-2001 2,5-9GHz 135mW -82dBc/Hz
TAO-2003 4,3-6,1GHz | 80mW -85dBc/Hz
CCO PROPOSTQ 0,098-1,2GHZz 11,8mW | -129dBc/Hz
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5 Conclusao

Nesta dissertacdo foram propostos dois osciladores cofigamacao em anel e tecnologia
CMOS. O primeiro oscilador proposto foi o VCO, que apresentoa frequéncia de operacao
de 0,8 a 1,2 GHz com uma tenséo de controle de 1,5a 3V e um reifdselde -122 dBc/Hz.O
outro oscilador proposto foi o CCO, que apresenta uma argratebelhorada em relacéo ao
VCO e apresenta frequéncia de operacgéo de 0,098 a 1,2 GHz camanrante 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 deb@gicacdes. A primeira
modificagao foi realizada para diminuir a variagdo da amiitdo sinal de saida do oscilador
devido a sua mudanca da frequéncia de operacdo. Para isdoy+s& a conexao dgatede
dois transistores da célula de atraso do VCO. Outra modificagdarquitetura do VCO foi
introduzida afim de aumentar a faixa de operacao do oscjladsa modificacdo baseou-se na
mudanca do tempo de carga da célula de atraso do osciladoltimfa imudanca, realizada
na célula de atraso do oscilador, foi a troca da forma de @entio oscilador, de tensao para
corrente, e assim obter a redug&o no ruido de fase. Devidalarma da forma de se controlar
0 VCO, obteve-se a arquitetura do CCO proposto.

O CCO apresentado, além de poder ser utilizados em PLLs e eas @irtuitos, também
pode ser empregado em circuitos de TV digital, j& que elescolma grande faixa de frequéncia
de operacdao e poderia atender a diversos padrdes de TVIDigitao o DVB-T (450-850MHz)
na Europa, ISDB-T (100-862 MHz) no Japao e DVB-C (100-1000Mt#zLhina.

Com as trés modificacGes citadas acima, os objetivos prapaosttrabalho foram alcan-
cados. O aumento da faixa de operacao de 0,8 a 1,2 GHz paga@)2 GHz, a reducéo da
variacdo da amplitude do sinal de saida e a reducéo de -7 dBd/lHzido de fase do CCO,
foram comprovadas pelos resultados das simulacdes madiza

O projeto se encontra em fase ldgout e estes estdo sendo finalizados para um futuro
envio para fabricacdo. O objetivo é, apos o retorno do ¢ocaiegrado, realizar suas medigdes
experimentais. .
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