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RESUMO

Neste trabalho, foi desenvolvido um método de analise de ruido de fase de
osciladores MOS baseado no grau de inversao dos transistores, com 0 objetivo de
demonstrar como o nivel de inversdo do transistor influencia o resultado do ruido de
fase em um oscilador. Foi apresentado o modelo do transistor MOS baseado no
conceito do nivel de inversao de operacdo do transistor e o uso deste conceito para
definir o ruido térmico e o ruido 1/f do dispositivo. Em relacdo ao modelo de ruido
de fase utilizado, a teoria esta fundamentada na identificacdo da funcédo de
sensibilidade ao impulso — ISF do oscilador a ser analisado e do ruido estacionario
ou ciclo-estacionario gerado pela fonte de ruido do circuito. Neste caso, para ser
evidenciada a contribuicdo do ruido do transistor MOS no ruido de fase do circuito,
foram analisados transistores operando em niveis de inversdo moderada e forte. Foi
utilizada a topologia de oscilador Colpitts de Sinal de Excursdo Melhorada (ESCO),
como circuito base para o desenvolvimento de um método de analise do ruido de
fase. O projeto dos ESCOs foi desde a etapa de célculo e simulacéo até fabricacdo
e medicdo. O desempenho referente ao ruido de fase foi comparado com os
resultados calculados pelo modelo proposto, os resultados obtidos por simulacéo e
os medidos. A partir dos resultados obtidos, foi constatado que osciladores
projetados com transistores operando em nivel de inversdo maior apresentaram

melhor ruido de fase.

Palavras chave: Transistor MOS; Ruido 1/f; Oscilador Colpitts; ISF; Ruido de fase.



ABSTRACT

In this study, a method of oscillator phase noise analysis based on transistor MOS
inversion level was developed, in order to demonstrate how the transistor inversion
level influences the result of phase noise in an oscillator. It was presented MOS
transistor model based on the concept of transistor operation inversion level and use
of this concept to define thermal and 1/f noise of the device. In relation to the used
phase noise model, the theory is based on the identification of the oscillator impulse
sensitivity function - ISF to be analyzed and the stationary noise or cyclo-stationary
generated by circuit noise source. In this case, to be evidenced MOS transistor noise
contribution to the phase noise of the circuit, transistors operating at moderate and
strong inversion levels were analyzed. It was used Enhanced Swing Colpitts
Oscillator (ESCO) topology, as a base circuit to develop a method of analysis of the
phase noise. The design of ESCO was from the calculation step and simulation to
manufacturing and measurement. The performance related to the phase noise was
compared with the results calculated by the proposed model, the results obtained by
simulation and measurement. From the results, it was verified oscillators designed

with transistors operating at higher inversion level showed better phase noise.

Keywords: MOS Transistor; 1/f Noise; Oscillator Colpitts; ISF; Phase noise.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o0 uso de equipamentos eletrbnicos tais como: smartphones,
tablets, notebooks, TVs, é algo comum na vida das pessoas nhos paises
desenvolvidos e com crescente demanda nos centros urbanos emergentes ao redor
do mundo. Além disso, nos equipamentos mais modernos, seus sistemas de
comunicacdo estdo ficando cada vez mais eficientes, para possibilitar a integracao
por redes com ou sem fio e maior transmissao e recebimento de dados [1-4].

Por isso que a area de desenvolvimento de circuitos integrados apresenta
muitas topologias de circuitos para os mais diversos blocos funcionais, tais como:
osciladores, LNAs, mixers, PAs, entre outros. Tal diversidade ocorre devido a
necessidade de que esses blocos apresentem qualidades indispensaveis dentro do
sistema do qual facam parte como: baixo consumo de energia, baixo ruido, menor
area de silicio, etc. Para cada bloco, uma série de parametros é considerada para
gue seu projeto resulte num circuito com desempenho eficiente.

A partir deste fato, verifica-se que o método de projeto, utilizado para fornecer
informacdes relevantes sobre os parametros de base de cada bloco, possui um
papel de destaque nesta area de desenvolvimento. Pois, para que 0s circuitos sejam
otimizados, é necessario antes de tudo compreender bem os mecanismos de
obtencéo de cada parametro.

Neste trabalho, o bloco de interesse é o oscilador e o parametro a ser estudado
€ o ruido de fase, que possui alguns modelos classicos de calculo como Leeson-
Cutler [5] e Hajimiri-Lee [6-7], sendo este Ultimo, o modelo adotado na analise do
ruido de fase do oscilador. Juntamente com o modelo Hajimiri-Lee, o0 modelo de
transistor MOS baseado no seu grau de inversao [8] e seu respectivo modelo de
calculo de ruido [9], sdo utilizados na construgdo desse método. Além disso, a
topologia adotada foi do oscilador Colpitts de Excursédo de Sinal Melhorada (ESCO)
[10-13].



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho possui como objetivo geral o desenvolvimento de um método de
analise do ruido de fase em osciladores MOS baseada no grau de inversdo dos

transistores.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:
- Projeto de oscilador Colpitts de Excursdo de Sinal Melhorada (calculos,
simulacao, fabricacdo do circuito);
- desenvolvimento de um modelo teérico em Matlab da analise do ruido de
fase do oscilador;
- desenvolvimento de um modelo semi empirico em Matlab da analise do
ruido de fase do oscilador;
- comparacdo entre os resultados previstos na teoria e o0s resultados
simulados e medidos;

- analise dos resultados.

1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Neste trabalho, no capitulo 1 foi comentado que existem diversas topologias de
blocos funcionais de sistemas de comunicacéo, e que € importante conhecer como
0os parametros de operacdo desses blocos sédo obtidos, para que o método de
projeto resulte em um circuito eficiente. Assim, o oscilador foi apresentado como o
bloco funcional a ser estudado, além de serem citados 0os modelos de referéncia
utilizados no desenvolvimento do método de analise do ruido de fase.

O capitulo 2 apresenta a fundamentagéo tedrica utilizada para desenvolver um

s

método de analise de ruido de fase. Primeiramente é explicado o conceito do



modelo do transistor MOS e o modelo do ruido produzido pelo transistor. Em
seguida, sdo apresentados, a andlise do ruido de fase em osciladores, os modelos
classicos utilizados para calcular o ruido de fase e a adaptacao realizada para este
meétodo que se baseia no nivel de inversédo do transistor. E por ultimo, é mostrada a
topologia de oscilador escolhida para este trabalho.

O capitulo 3 mostra os detalhes da construcdo do método de andlise do ruido
de fase, os passos realizados para projetar os osciladores e para elaborar o método.

O capitulo 4 mostra os resultados obtidos conforme as situacdes determinadas
no projeto de cada oscilador, onde s&o apresentados os resultados calculados e
simulados para 4 casos diferentes e depois os resultados calculados, simulados e
medidos para outros 4 casos.

O capitulo 5 expressa as conclusdes em relacdo aos resultados obtidos e ao

método proposto, bem como as sugestdes de ampliacdo e melhoria do método.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sédo abordados os conceitos tedricos utilizados como base para
o desenvolvimento do método de anélise do ruido de fase do ESCO. Nos item 2.1 e
2.2 sdo apresentados o modelo para descrever a operacdo do transistor MOS e
modelo de ruido deste dispositivo respectivamente. Ja no item 2.3 sdo abordados, o
conceito da analise do ruido de fase em osciladores, os modelos classicos e a
andlise a partir da ISF do oscilador, além do conceito das fun¢des de modulagéo do
ruido - NMF. Finalmente, no item 2.4 é mostrada a topologia de oscilador escolhida,
e como calcular e projetar este circuito.

A figura 1 ilustra de modo sucinto os conceitos utilizados no trabalho, onde a
andlise de ruido de fase é baseada na ISF, complementada com o uso da NMF e

considerando o transistor como fonte de ruido.

Modelo Hajimiri-Lee
Funcao de Sensibilidade
ao Impulso - ISF

Método Proposto

Funcao de Modulacao Modelo de Ruido
do Ruido - NME do Transistor

Figura 1 - Esquema simplificado dos conceitos tedricos utilizados no desenvolvimento do
trabalho.

2.1 MODELO DO TRANSISTOR MOS

O modelo utilizado neste trabalho para o transistor MOS é o modelo de canal
longo baseado no conceito de nivel de inversdo do transistor [8]. Deste modo, a

corrente de dreno do transistor Ip é apresentada como:



ID:IF_ IR' (21)

onde I e I; sd@o respectivamente as correntes de saturacdo direta e reversa,

definidas como:

I = uCpn 2| (o) 2 S| @2)
Em (2.2) u € a mobilidade dos portadores, C,, € a capacitancia do oxido, n é o
fator de rampa, W é a largura do canal do transistor, L € o comprimento do canal do
transistor, ¢, € a tensdo térmica, e Q;5py S0 as densidades de carga de inversao
referida a fonte (dreno).
A densidade de carga de inversédo referida a fonte (dreno) normalizada é
definida como:

, _ 9o - g

onde if-) € a corrente de saturacao direta (reversa) normalizada, chamada tambéem

de nivel de inverséo, definida por:
I

sendo I; a corrente de normalizacdo dependente dos parametros do transistor

conforme:

r o F
Is = unCoxnfT . (2.5)
De acordo com [8], valores de i maiores que 100 caracterizam o transistor
operando em inverséo forte, i até 1 operacdo em inverséo fraca e entre 1 e 100,

operacéo em inversao moderada.
A relacéo entre a corrente de dreno e as tensfes nos terminais do transistor &

dada por

—Vswy = PelyT+ irery +2—In((JT+ iy — 1)) (2.8)



onde V) € a tensdo de fonte (dreno) e V, € a tensd@o de pinch-off, que pode ser
aproximada como

v, =2, (2.9)

Ainda, na andlise de pequenos sinais, a variagdo da corrente de dreno devido a

pequenas variacdes nas tensdes de porta, fonte e dreno é dada por:

Alp = gmgAVG — ImsQVs + gmaAVp + gmpAVp (2-10)
onde
al al al al
Img = ﬁ » Ims = a_Vl;' Ima = ﬁ’ Imp = ﬁ (2.11)

sao as transcondutancias de porta, fonte, dreno e substrato respectivamente.
Quando a variacdo nas tensbes de porta, fonte e dreno sdo as mesmas,
Al, = 0, logo:
Img t IGma + Gmb = Gms- (2.12)

As transcondutancias gmg, gma © 9gms SA0 suficientes para caracterizar o

comportamento do transistor em pequenos sinais. Assim, as transcondutancias de

fonte e dreno em termos do nivel de inversédo sdo dadas por:

Gms(a) = % WV1+ie —1). (2.13)

A transcondutancia de porta em termos das transcondutancias de fonte e dreno

€ dada por

Gmg = T (2.14)
na condicdo de saturagéo do transistor, i, < ir, ENtA0 gy = Gms/n.

Nas tecnologias submicrométrricas o0 modelo de canal longo, descrito acima,

nao é suficiente para modelar a corrente de dreno do transistor. Para se obter uma



melhor aproximacéo no valor da corrente de dreno, no projeto de circuitos, constata-
se que a introducdo do efeito de saturacdo da velocidade dos portadores é
essencial. Assim a equacdo da corrente de dreno é modificada passando a ser

escrita como

. . 1
Ip = Is(if — i) Ve v (2.15)

onde

g =2l (2.16)

Lvgqt

€ Vsat € a velocidade de saturacéo dos portadores.

2.2 MODELO DE RUIDO PARA O TRANSISTOR MOS

De acordo com [8] o ruido térmico ocorre devido ao movimento de elétrons e
lacunas, e é independente da direcdo da corrente no dispositivo, se a velocidade de
deriva é maior ou menor que a velocidade térmica, como no caso de resistores e
transistores operando abaixo da condicdo normal. E considerando o caso do
transistor saturado, a densidade espectral de poténcia — PSD do ruido térmico

conforme [9], é dada por:
Sen = 4kpgT gmsY, (2.17)
onde kz € a constante de Boltzmann, T é a temperatura absoluta, g, a

transcondutancia da fonte do transistor obtida a partir da equacao (2.13) e y é o fator

de excesso de ruido:

. E 1+ if—l
y=1+2 (mﬂ>. (2.18)

Ainda conforme [8], todos os dispositivos ativos e alguns passivos como
resistores de carbono, apresentam ruido em baixas frequéncias, conhecido como
ruido 1/f. Este ruido ocorre quando uma corrente direta esta fluindo e é produzido

devido a uma flutuacdo na condutancia. Segundo [9], o ruido 1/f, deve ser



considerado nos projetos de baixo ruido de circuitos analégicos em tecnologia

CMOS. Assim, a densidade espectral de poténcia do ruido 1/f é dada por:

= Noe 1 1 o [Hi] 2
S1/f T wiN? f (if—ir) ln[1+ir] Is (2.19)

onde N,; € a densidade equivalente das armadilhas no 6xido e N* = nC',,.$:/q,

sendo g a carga do elétron. N,; pode ser obtido a partir de

_ fcWLCroxN*
N,, =————
ﬁgmg

: (2.20)
com B =1/2 eminverséao fraca e f = 9/16 em inversao forte [9].

O modelo apresentado sera utilizado para calcular o ruido de fase
considerando nivel de inversao do transistor, e o0 modelo de analise do ruido de fase

sera abordado no item 2.3 a sequir.

2.3 ANALISE DO RUIDO DE FASE EM OSCILADORES

Em um oscilador ideal seu sinal de saida pode ser descrito conforme a
equacao (2.21).
Vout(t) = A - flwgt + @], (2.212)

onde A e ¢ sao respectivamente a amplitude e a fase do sinal, w, é a frequéncia
angular da portadora e f é uma funcdo periddica em 2m. A representacdo grafica
desse sinal no dominio do tempo e da frequéncia, quando f € uma sendide pura, €

mostrada na figura 2.

ANVAW ;

/ \/ \ Wy ®

Figura 2 - Saida de um oscilador ideal no dominio do tempo e o espectro de frequéncia
correspondente [5].



Assim, verifica-se que no dominio da frequéncia o espectro do oscilador
consiste em um impulso de Dirac +w, [5]. Enquanto que, em um oscilador real a

saida é dada por:

Vout(t) = A(t) - flwet + ¢p(t)], (2.22)

onde A(t) e ¢(t) sdo agora funcdes do tempo respectivamente [6]. Devido as
flutuacdes de A(t) e ¢(t), o espectro de um oscilador real possui bandas laterais em

torno da frequéncia de oscilacao, w, conforme a figura 3.

Power Power &
density density

L) 1 > w

Ideal oscillator Real oscillator

Figura 3 - Espectro de frequéncia do oscilador ideal e do oscilador real [5].

As flutuagBes na frequéncia correspondem ao jitter no dominio do tempo, que é
uma perturbacédo aleatéria de passagens por zero de um sinal periédico, como pode

ser observado na figura 4.

Signal Power
amplitude density
Vs Aw
o > >
@Wo
\\._ e /
Time domain: Frequency domain:
jitter [ps] phase noise [dBc/Hz)

Figura 4 - Jitter no dominio do tempo relacionado ao ruido de fase no dominio da frequéncia

(5].

Estas flutuacbes podem ser caracterizadas pela densidade espectral unilateral

do ruido normalizada no sinal da portadora e € definida como:
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Leptar{Aw} = 10log |Feideband(Co 202 )| (2.23)

carrier

onde L;,:q:{4w} é o ruido de fase total, e sua unidade de medida € em decibéis em
relacdo a poténcia da portadora por hertz [dBc/Hz]; Psigepana(wo + Aw,1 Hz)
representa a poténcia unilateral na frequéncia de offset, 4w, em relacéo a portadora,
a uma medida de largura de banda de 1 Hz; e P.,ir € @ poténcia do sinal da
portadora na frequéncia da portadora, w,.

De acordo com [6], os parametros da equacdo (2.23) sao de facil medicéo,
porém as variacdes de amplitude e fase sdo consideradas juntas e ndo separadas.
No entanto, é importante determinar o ruido devido a amplitude e a fase
separadamente, pois o comportamento de ambos é diferente no circuito.

Para reduzir o ruido devido a amplitude é possivel adotar um mecanismo
limitador de amplitude do sinal de saida do oscilador, enquanto que o ruido de fase
nao pode ser reduzido do mesmo modo. Assim, o ruido total £L;,;,{4w} € dominado
pela parte relacionada a fase L;qs.{4w}, conhecido como ruido de fase € definido
deste modo como L{Aw}.

O modelo de ruido de fase conhecido como Leeson-Cutler considera
osciladores tanque como um sistema linear invariante no tempo — LTI e define L{4Aw}

como.

Liora{dw} = 10 - log [ﬂ [1+ ( ©o )2 (14 M)” (2.24)

Pg 2Q.Aw |[Aw|

onde F é um parametro empirico, chamado de fator de excesso de ruido, P, € a
poténcia média dissipada na parte resistiva do circuito tanque, Q, € o fator de

qualidade efetivo do tanque e 4w, 3 € a frequéncia de canto entre as regioes 1/f%e

1/f2, como pode ser visto na figura 5.
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L{Aw} i
A

v

®,
3
f

Figura 5 - O espectro do ruido de fase [14].

Considerando um sistema LTIl € possivel caracterizar o comportamento da
regido 1/f2%. Para manter a oscilacdo do circuito tanque mostrado na figura 6, a
energia fornecida pelo elemento ativo ao tanque deve ser igual as perdas do tanque.
E o elemento ativo pode ser modelado como uma condutancia negativa paralela
efetiva, —G,,(V,), que depende da amplitude do tanque, V,. Para a oscilacdo em
regime permanente, a equacao G,,(V,) = V, deve ser satisfeita.

Active Device

i ,
i () ¢ = L GL%

Figura 6 - Circuito equivalente de um oscilador LC [14].

o)
3
<
=

Nessa condicdo, a impedancia do oscilador € definida por:

Z(Aw) = Loutlotdw) _ ;1 o (2.25)

iin(wo+Aw) G, 20QpAw’

onde G, € a condutancia parasita paralela do tanque. E a resisténcia paralela
equivalente do tanque tem uma média quadratica equivalente da densidade de
corrente de ruido de 12 /Af = 4kgzTG,.

Além disso, o ruido do elemento ativo contribui com uma parcela significativa
no ruido de fase total do oscilador [14]. Em geral, combinam-se todas as fontes de

ruido em uma unica fonte de ruido efetiva, expressa em termos de um resistor de
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ruido com o fator multiplicador, F. A média quadratica equivalente da densidade de
corrente de ruido pode ser expressa entdo como 12/Af = 4FkgTG,. O fator F é
dificil de ser calculado e geralmente é um parametro de ajuste derivado dos dados
medidos. De acordo com [14], a maior parte do ruido presente em osciladores reais
surge periodicamente dos processos variantes no tempo e que ndo sao tratados
apropriadamente no contexto de um sistema LTI.
Assim, considerando a poténcia efetiva da corrente de ruido, o ruido de fase da
regido 1/f2 pode ser calculado como:
e (- 12awr 4
Liotaldw} =10 - log< = ) = 10-log

VUsig \ % VOZ /

= 1O-log[2FkBT (5 )2] (2.26)

Pg 2QLAw

Mesmo que o ruido de fase presente na regido 1/f2, da figura 5, seja possivel
de calcular a partir da equacao (2.26), o procedimento para obter o ruido de fase da
regido 1/f3 é completamente empirico.

Deste modo, verifica-se a necessidade de um método que forneca maiores
informacdes em relagdo ao calculo do ruido de fase tanto na regido 1/f? quanto na
1/f3. Assim, a teoria definida por [6] e apresentada no item 2.3.1 aborda um método

mais apurado para o calculo do ruido de fase.

2.3.1 Funcéo de Sensibilidade ao Impulso - ISF

Conforme apresentado em [6] e [7] os osciladores podem ser considerados
como sistemas lineares variantes no tempo - LTV. Deste modo, na modelagem do
ruido de fase, um oscilador pode ser considerado como um sistema com n entradas
(cada entrada relacionada com uma das n fontes de ruido) e duas saidas que séo a
amplitude instantédnea e o excesso de fase do oscilador, que sao representadas na

equacao (2.22) repetida aqui por conveniéncia,

Vout(t) = A(t) - flwgt + ¢p(t)].
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As entradas de ruido para estes sistemas sdo caracterizadas na forma de
fontes de corrente que injetam corrente nos nés do circuito e fontes de tensdo em
série com os ramos do circuito. Para cada fonte de entrada, ambos os sistemas
podem ser vistos como sistemas de uma entrada e uma saida. As flutuacbes de
A(t) e ¢(t) podem ser estudadas pela caracterizacdo do comportamento de dois

sistemas equivalentes apresentados na figura 7.

i) o(1)

i(r) ; (1)

— tq)[r,'t) — Ii
0 = 1 0 T t
it A(r)

i(1) Alr)

—_— hA(f.r)—p-
0 1 t

0 1 t

Figura 7. Modelo da resposta ao impulso da fase e da amplitude [6].

Ambos os sistemas da figura 7 sédo variantes no tempo. Considerando agora o

exemplo especifico de um oscilador LC paralelo ideal da figura 8.

Veout

(1)

ANAN
VAVAR

Vout

i)

AV

Limit Cycle

dv
di

(a)

(b)

Figura 8. (a) Impulso injetado no pico, (b) Impulso injetado na passagem por zero, e (c) Efeito

da néo linearidade na amplitude e na fase do oscilador no espaco de estado [6].

Se for injetado um impulso de corrente i(t) a amplitude e a fase do oscilador

terdo respostas como apresentadas nas figuras 8(a) e (b). A variacdo de tenséo

instantanea AV é dada por
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| — (2.27)

Ctot

7

onde Aq é a carga total injetada devido ao impulso de corrente e Ci: € a
capacitancia total no n6. O impulso de corrente mudara somente a tensdo no
capacitor e ndo afetarq a corrente que passa pelo indutor. Isto pode ser visto na
figura 7 em que a variacdo resultante de A(t) e ¢(t) é dependente do tempo.
Quando o impulso é aplicado no pico de tensdo através do capacitor, ndo ocorrera
mudanca de fase, mas a amplitude ira mudar como pode ser observado na figura
8(a). Por outro lado, se o impulso é aplicado na passagem por zero, ocorrera 0
maximo efeito no excesso de fase ¢(t) e um minimo efeito na amplitude, conforme a
figura 8(b).

Esta dependéncia do tempo é mostrada na figura 8(c) pela trajetéria de
espaco de estado. Aplicar um impulso no pico é o equivalente a um subito aumento
na tensdo no ponto a (no pico da tensao), que resulta em nenhuma variagdo na
fase, mas com variagdo na amplitude, enquanto que aplicar um impulso no ponto b
(na passagem por zero) resulta somente na variacdo da fase sem afetar a amplitude.
Um impulso aplicado entre estes dois extremos resultara em mudanca de amplitude
e fase.

Deste modo, uma funcdo de resposta ao impulso pode ser usada para

caracterizar este sistema e pode ser definida conforme a equacéo a seguir:

Fq(“"”) w(t — 1), (2.28)

h¢(t, T) =

onde u(t) € uma funcéo de degrau unitario. Dividindo por g,,4., @ Carga maxima que
se desloca através do capacitor, faz a funcdo I'(x) independente da amplitude do
sinal. O termo I'(x) representa a funcdo de sensibilidade ao impulso (ISF) e é
adimensional, periédica em 2 e independente da amplitude e da frequéncia.

Assim, a ISF I'(x) = I'(wyt) descreve a mudanca do angulo de fase A¢ (em
radianos), devido a uma injecdo de carga 4q em um no especifico do oscilador, a um

determinado angulo de fase w,t durante o periodo de oscilacéo.
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A max
['(wot) = 4’A‘7—q . (2.29)

No exemplo do oscilador LC, I'(w,t) tem seu valor de zero nos pontos de pico
do sinal de oscilagédo V,,;(t), e valores de pico na passagem por zero de V,,.(t),

como pode ser observado na figura 9.

vout( B
: Passagem
3 por zero
—\ >
(OJOI) Do

~v

N/
VARV,

Figura 9 - ISF do Oscilador LC [7].

ApoOs a ISF ser determinada deve-se computar o excesso de fase através da

integral de superposicéo.
o) = [ hy(t,D)i(r)dr = QL [Z r(won)i(r)dr . (2.30)

Este procedimento é valido, pois a superposicdo esta relacionada a
linearidade e ndo a invariancia no tempo. Para trabalhar com esta equa¢do de modo
mais facil é possivel expressar a ISF como uma série de Fourier por se tratar de uma

funcdo periddica.
I'(w07) = CZ—O + Y= Cp cos(nwOt + 6,), (2.31)

onde os coeficientes ¢, sao reais e 6, é a fase da n-ésima harménica da ISF. O
termo 6, pode ser desprezado ao se assumir que 0s componentes de ruido néo
estdo correlacionados a fase relativa. O valor previsto a partir da equacao (2.31) €

tal que, como muitas fun¢des associadas com fendmenos fisicos, esta seérie
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tipicamente converge rapidamente. Logo, uma boa aproximacdo pode ser obtida
pelos primeiros termos da série.

Como pode ser observado na figura 10 o espectro do ruido de fase apresenta
duas regides: uma regido proporcional a 1/f3 e outra proporcional a 1/f2. O ruido
1/f do dispositivo € ponderado pelo coeficiente ¢, e é predominante na regido 1/f3,
proximo a frequéncia de oscilacdo. Enquanto que o ruido térmico apresenta maior

relevancia na regiéo 1/f2 e é ponderado pelos coeficientes cy, ¢, , c3, etc.

(@)

(b)

Amplifier Noise Floor

\\ ---—!:‘-
A

Figura 10. a) Densidade espectral de potencia de Ss(w). b) Espectro de poténcia do ruido de

fase L(Aw) [6].

Com base na equacgédo (2.31) e usando o teorema de Parseval tem-se a
seguinte relagao:

Sooch == [N dx = 2L (2.32)

onde I}, € 0 valor rms da ISF.

O valor de I'(x) utilizado na equacéo (2.32) deve ser o valor efetivo da ISF,
pois além da natureza variante no tempo do sistema, as propriedades estatisticas de
algumas fontes de ruido randémicas do oscilador podem mudar com o tempo de

uma maneira periodica, conhecidas como fontes de ruido ciclo-estacionarias. Por
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exemplo, a corrente de ruido de um dispositivo MOS ¢é funcdo da corrente de
polarizagéo, e esta varia periodicamente com a forma de onda da oscilagao.

Deste modo, o valor efetivo da ISF pode ser obtido por:
Lpr(x) = T'(x) - a(x). (2.33)

A funcédo a(x) = a(wyt) em (2.33) é chamada de funcdo de modulacao de
ruido — NMF e descreve a modulagdo da corrente de ruido durante um periodo de
oscilagdo [15], e este conceito da NMF é apresentado no item 2.2.2 a seguir.

2.3.2 Funcéo de Modulacéo de Ruido — NMF

Conforme [15], para se definir a NMF a dependéncia das fontes de ruido com a
polarizacéo deve ser considerada. Como essa dependéncia é diferente para o ruido
1/f e para o ruido térmico, as NMFs devem ser definidas separadamente.

A NMF a,, (w,t) relacionada ao ruido térmico € dada por

Simtn @)
an(wot) = /—’Slih‘;‘;x , (2.34)

onde Sp,th € Sinthmax SA0 O ruido térmico instantdneo e o ruido téermico maximo,
respectivamente, no periodo de oscilagcao considerado. Assim, a partir do modelo de

ruido térmico do transistor, (2.17), tem-se

e (wot) = /% , (2.35)

onde considerou-se que y possui baixa sensibilidade em relagao a ir.

A NMF relacionada ao ruido 1/f é

Sin1/f (@ot)
ay/r(wot) = /—;I:/lf/fmzx , (2.36)
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onde Sin1/f € Simi/rmax S0 0 ruido 1/f instantaneo e o ruido 1/f maximo,
respectivamente, no periodo de oscilacdo considerado. A partir de (2.19), e
considerando que os termos que multiplicam a corrente I;, também possuem baixa

sensibilidade em relagéo a is, tem-se

@y (wot) = 2L (2.37)

I D max

Deste modo, com a definicho das NMFs, juntamente com a ISF e as
equacdes de ruido do transistor, € possivel realizar o calculo do ruido de fase, que

sera descrito no item a seguir.

2.3.3 Calculo do Ruido de Fase

Em [6-7] o calculo do ruido de fase composto pelo ruido de fase relacionado ao
ruido térmico (regido 1/f? da figura 10) e ao ruido 1/f (regido 1/f3 da figura 10) é

definido em duas equac¢des. O ruido de fase devido ao ruido térmico é dado por

s Frzms,th E/Af
Lin (Aw) = 10log(Ruido de Fase;,) = 10log 2 aaw?)’ (2.38)

onde [, € 0 valor rms da ISF efetiva I} (wot) do oscilador relacionada ao
ruido térmico; g4, € a carga maxima que se desloca no n6é de interesse do
oscilador onde se injeta uma corrente de ruido i,(t) para se determinar a ISF do
oscilador; Aw é a frequéncia de offset.

Enquanto que, o ruido de fase devido ao ruido 1/f é obtido por

2 12
Lyr(AF) = 1010g(Ruid0 de Fasel/f) = 1010g< X . /AL wl/f), (2.39)

Afmax 8Aw? Aw

sendo ¢, a componente CC da ISF efetiva relacionada ao ruido 1/f.
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Com o uso do modelo de ruido do transistor MOS apresentado no item 2.2, o
calculo do ruido de fase é definido novamente para cada uma das situacdes
apresentadas nas equacoes (2.38) e (2.39).

O ruido de fase devido ao ruido térmico é entao calculado como

2
L (Aw) = 10log(Ruido de Fase,,) = 10log <M>, (2.40)

Tmax 4Aw?

onde S, ., € 0 ruido térmico do oscilador.

E o ruido de fase devido ao ruido 1/f € definido por

2
Ly ,¢(Aw) = 10log(Ruido de Fase;;s) = 10log (M ) (2.41)

Qrznax 8Aw?

onde [I,, € o valor médio da ISF efetiva I.ssq,r(wot) relacionada ao ruido
1/f3 Sma/r(4fo) € oruido 1/f em A%/Hz em uma frequéncia especifica Af,.
Deste modo, € possivel desenvolver o método de anélise de ruido de fase com

base nas teorias apresentadas nos itens 2.1, 2.2 e 2.3, e a topologia de oscilador
escolhida como referéncia para este método é apresentada no item 2.4.

2.4 OSCILADOR COLPITTS DE EXCURSAO DE SINAL MELHORADA - ESCO

O oscilador Colpitts de Excursdo de Sinal Melhorada € uma topologia
adequada para projetos de baixa tenséo e baixo ruido de fase [10-13]. Sua principal
diferenca em relacdo a topologia convencional do oscilador Colpitts € que no lugar
da fonte de corrente CC ha um indutor.

A escolha desta topologia para o desenvolvimento deste trabalho se deve,
principalmente, ao fato de que o circuito do ESCO possui somente um transistor,
fato relevante para desenvolver o método a partir da analise de um transistor como
fonte de ruido. N&o foi escolhida a topologia convencional do oscilador Colpitts,
devido a presenca da fonte de corrente, que introduz ruido, e que iria interferir no

desenvolvimento do método para analisar o ruido no transistor. No entanto, este
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método pode ser estendido a outras topologias de oscilador que utilizem um ou mais
transistores.
A figura 11 mostra o circuito do ESCO e seu circuito de pequenos sinais.

VDD

_lE* —c, oo J:"‘f

Figura 11 - a) Circuito do ESCO; b) Circuito equivalente de pequenos sinais do ESCO [11].

Conforme o circuito da figura 11(b), gms © gma SA0 as transcondutancias da
fonte e do dreno. A capacitancia do transistor Cys € absorvida por C,. G; € G,
representam as perdas dos indutores L, e L,, respectivamente.

De acordo com o que foi apresentado em [11], por questado de simplicidade, a
frequéncia de oscilacdo foi considerada independente das perdas e dos parametros
do transistor. Na analise apresentada em [10] e com base na figura 11, o circuito
tanque LC pode ser modelado pela associacdo em série de L, C; e Y, que é a

admitancia em paralelo de L,, C,,
Y(jw) =] (wCz - —), (2.42)

que é equivalente a admitancia de C;

C, =Cp— —. (2.43)

A frequéncia de oscilacdo do ESCO ¢ entéo,

et (2.44)



21

com

C,Cy
i+ Cy

Ceqg =

(2.45)

Para o caso particular de L, = L,, C,4 € obtida por

(2C1+Cy) - }cz +4C?
Cpg= —— N2 7 (2.46)

eq — 2

De acordo com [10], a transcondutancia da fonte do transistor requerida para a

oscilacdo, considerando L; =L, e G, =G, =G €

241
gms > 6 (25). (2.47)
onde a condutancia G representa as perdas dos indutores e a € o ganho de porta
comum v, /vs. O ganho a, calculado do modelo de pequenos sinais da figura 11(b),

desconsiderando as perdas e para indutores com a mesma indutancia, é dado por

a= wCl,—1= -1 (2.48)

eq

Assim, com a definicdo da topologia de oscilador escolhida no desenvolvimento
deste trabalho, 0 passo a passo para calculo e projeto dos circuitos serd abordado

no item 3.
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3 DESENVOLVIMENTO DO METODO DE ANALISE DO
RUIDO DE FASE DO ESCO

Para desenvolver o método de analise do ruido de fase baseado nos conceitos
tedricos apresentados no capitulo 2, foram utilizados os seguintes materiais:

- software Virtuoso: montagem e simulacdo dos circuitos, construcao e

verificacdo dos layouts e simulacdo pos-layout;

- design kit da IBM RFCMOS 130 nm,;

- software MATLAB: constru¢cdo do modelo matemético de analise do ruido de

fase para obter os resultados calculados em cada etapa do método de andlise

e comparar com os resultados obtidos das simula¢des dos circuitos no software

Virtuoso, e também com os resultados das medi¢des realizadas nos circuitos

apos a fabricacdo dos mesmos;

Foram projetados 4 circuitos neste trabalho para operar em diferentes niveis de
inversao, e servir como referéncia para verificar como os resultados previstos no
método utilizado variam conforme o nivel de inversao.

O fluxograma da figura 12 apresenta de modo simplificado as etapas de
desenvolvimento do trabalho na construcdo do modelo do ruido de fase e projeto de

cada circuito.
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circuito
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Figura 12 - Fluxograma de desenvolvimento do projeto.
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Na etapa de Projeto do ESCO, foram realizados os calculos apresentados no

item 2.4 conforme 0s seguintes passos:

- considerar um valor para f, L, e L,, por exemplo, f = 2,4 GHze L, =L, =5,5

nH, e determinar o valor de C,, pela equacao (2.44);

- definir uma relacdo entre C; e C, por exemplo, C; = 4C,, e calcular seus

respectivos valores a partir da equacao (2.46);

- obter o valor do ganho a pela equagéo (2.48);

- obter o valor de g,,,s pela equacao (2.47);

- com o valor de g,,s e definido um valor para i, calcular a relagdo W /L do

transistor na equacéo (2.13).
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Foram calculados transistores com diferentes niveis de inverséo ir, e ESCOs

com diferentes relacdes entre C; e C,, porém a frequéncia de oscilacdo foi mantida
em f = 2,4 GHz.
Apos os calculos, foram realizadas nesta etapa as seguintes simulacoes:
- simulacao CC: para verificar o ponto de operacéo do transistor e obter alguns
parametros necessarios para a construcdo do modelo no Matlab (gm, Id, tox,
ueff);
- simulacdo de transitorio: para verificar o sinal de saida do oscilador,
amplitude, forma e frequéncia;
- simulagdo em regime permanente periodico: para obter a curva de ruido de
fase do oscilador.

O circuito montado para realizar as simula¢des citadas € mostrado na figura 13.

Voo

Figura 13 - Circuito do ESCO utilizado nas simula¢cdes CC, de transitério e em regime
permanente periédico.

Conforme os dados disponiveis em [16-17], foram escolhidos os seguintes
componentes do design kit no projeto de todos os circuitos:

- Transistor nfet_rf: transistor nMOS adequado para 0 uso em circuitos que

operam em altas frequéncias e tenséo de alimentacéo até 1,5V,

- indutor ind_inh: inductor de metal, escalavel e de formato octagonal e espiral;

- capacitor mincap_inh: capacitor de metal, de formato quadrado ou retangular.

Os critérios de escolha para tais componentes foram basicamente a operagao

em altas frequéncias (no caso do transistor) e a facilidade de definicdo dos
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parametros de comprimento e largura (no caso dos indutores e capacitores) de
acordo com os calculos realizados.

Na etapa de Levantamento da curva de ruido do transistor do ESCO, foi
realizada uma simulagéo de ruido no circuito apresentado na figura 14. No software
Virtuoso, foram utilizadas as simulacdes noise e CC para obter os resultados
referentes a curva de ruido do transistor e os parametros de operag¢do e do modelo

do transistor.

Voo

$) L

Q
%]

g;d
Figura 14 - Circuito utilizado para obter a curva de ruido do transistor do oscilador.

Conforme o circuito da figura 14: a tensao de alimentacdo Vpp possui 0 mesmo
valor da tenséo Vpp do ESCO projetado e simulado; a fonte de corrente CC I, tem 0
valor da corrente de dreno Ip do transistor do ESCO; o transistor T; € 0 mesmo
transistor do circuito do ESCO; a fonte de tensdo Vg possui a mesma tensédo de
alimentacéo Vpp do circuito do ESCO e um valor CA de 1 V.

Apoés obter a curva de ruido do transistor por simulacdo foi determinada a
frequéncia de corte f. para ser utilizado como parametro no modelo. Assim, a curva
de ruido, a partir das equacbes (2.17) e (2.19), é calculada. A figura 15 apresenta
um exemplo de obtencdo da f a partir da curva do ruido do transistor. No gréfico,
foram tracadas retas auxiliares para determinar a f., considerando a situacdo em

que o valor do ruido 1/f e do ruido térmico é igual.
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Método de obtencdo da frequéncia de corte

—— Stransistor

™ 1 Retas
— J auxiliares

Ruido do Transistor S [A%/Hz]

10- | 1 Il L1111l 1 1 | 1 1 | 1 Il | 1
10° 10* 10° 10° 10’ 10° 10° 10"
Frequéncia [Hz]

Figura 15 - Exemplo de obtencéo da frequéncia de corte a partir da curva do ruido do
transistor.

Para a etapa de Levantamento da curva da ISF do ESCO, foi realizada a
simulacéo de transitério no circuito do ESCO conforme a figura 16.

Vop

L1

Figura 16 - Circuito utilizado na simulacdo transiente para obter a curva da ISF.

Com base no que foi apresentado no item 2.3.1 para ser calculada a ISF a
partir das equacgbes (2.27) e (2.29), foram aplicados, durante a simulacdo de
transitorio, pulsos de corrente da fonte de corrente I, (fonte de 10 mA com largura de
pulso de 1 ps e periodo de 1 s) no n6 de saida do oscilador, ao longo de um periodo

do sinal de oscilacdo. Os pulsos foram aplicados em intervalos de tempo iguais.
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Como pode ser observado na figura 17, € apresentado um exemplo do sinal de

saida do ESCO, onde sao indicados os valores de tensdo média V,,.; = 846,4 mV,

tensdo de pico V., = 2,648V, e o periodo de referéncia do sinal T,.p =t, — t; =
1,00075242 puS — 1,000339303 uS. A indicacdo do valor de V,,.4, foi para obter os

valores de t; e t, e assim por consequéncia T,.r, além de V., no periodo

considerado.

Sinal de saida do ESCO

1.000133672us

1.000339303us 1.000959914us m
e e i e e e e

846.4mV

T ‘ TrrTrrTrT | TTTTTT T T LI ‘ TrrrTTTTTT ‘ TrTTrTT T | TrTTrTrTT ‘ TrrTTTTT | TrrTT T ‘ T TTTT ‘ T
1.0 1.0001 1.0005 1.0006 1.0007 1.0008 1.0009 1.001 1.0011
Tempo (us)

T AL A
1.0002 1.0003 1.0004

Figura 17 - Exemplo de sinal de saida de referéncia do ESCO usado para determinar a ISF.

Deste modo, com base na equacao (2.27):

- a variagdo de tenséo, AV = Vyicomax — Vpico» fOI determinada pela diferenca
entre a tensdo de pico do sinal do ESCO ap6és os pulsos de corrente aplicado
no sinal de referéncia e a tensédo de pico do sinal de referéncia sem pulsos
aplicados, como foi citada no item 2.3.1 e mostrada na figura 8(a);

- a carga injetada no n6 de saida do oscilador, 4q = I, X C;, foi determinada
pelo produto entre o valor do pulso de corrente da fonte I, e o valor do
capacitor C; conectado a este no;

- e a capacitancia total do né, C;,:q; = 4q/4V, pode assim ser definida.
Enquanto que, pela equacao (2.29);

- a variagdo de fase, A¢ = [(tyef — At)/Tyes| x 2w, foi calculada a partir da
diferenca de fase entre o sinal de referéncia e os sinais de saida apds a
aplicagao dos pulsos de corrente, tendo como base a passagem por zero, t,.y,
do sinal de referéncia muitos periodos apos a aplicacdo dos pulsos, sendo um
At para cada sinal obtido;

- a carga maxima no no foi obtida por, qmax = Vpico max X Ceotar;
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-eentdo a ISF, I'(wgt) = (Ad X qmax) /Aq, pode ser calculada.

Com a curva da ISF determinada a partir dos célculos citados anteriormente,
foram obtidas as curvas da ISF efetiva devido ao ruido 1/f e térmico
separadamente, pois conforme o item 2.3.2, a NMF utilizada no calculo da ISF
efetiva é diferente para cada tipo de ruido.

Ja na etapa de Levantamento da curva de ruido de fase do ESCO, foram
realizados os calculos a partir das equacdes (2.40) e (2.41) apresentadas no item
2.3.3, onde s&o necessarios os resultados do ruido do transistor (1/f e térmico) e
também os resultados provenientes da ISF (valor médio e rms).

Na etapa de Comparacdo entre as curvas calculadas e simuladas, foi
comparada a curva de ruido do transistor obtida na simulagdo noise com a curva
calculada a partir das equacdes (2.17) e (2.19), apresentadas no item 2.2. Também
foi comparada a curva do ruido de fase do ESCO obtida pela simulacdo pnoise com
a curva calculada pelas equacdes (2.40) e (2.41) do item 2.3.3. Em ambos os casos
de comparacdo foram analisadas as caracteristicas das curvas calculadas para
constatar se o resultado estava coerente com o resultado simulado, ou se seria
necessaria uma revisao nos calculos realizados nas etapas anteriores.

Apds a verificacdo de similaridade das curvas calculadas com as curvas
simuladas, foi realizada a etapa de Construcao do layout do ESCO, e escolheu-se
como critérios de construcao do layout:

- a disposicdo simétrica dos componentes, com o transistor e 0s capacitores no

espaco central e os indutores nas extremidades;

- a mesma disposicéo de trilhas, vias e PADs em todos os layouts construidos,

para que a influéncia no desempenho dos circuitos devido a forma construtiva

do layout fosse praticamente a mesma em todos 0s circuitos.

Nas Simulagdes pos-layout foram realizadas novamente as simulagdes feitas
antes da construcao do layout, para verificar se 0s circuitos projetados estavam com
desempenho similar aos resultados simulados anteriormente.

Foi realizada uma nova etapa de Comparacao entre as curvas calculadas e
simuladas, para verificar se os resultados estavam satisfatorios e assim, decidir se
o layout seria modificado ou se ja estaria definido para a fabricacéo do circuito.

Na sequéncia da etapa de Fabricagcdo do circuito, passou-se para a

Realizagc&o de medidas do circuito, onde foi medida a frequéncia do sinal de saida
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e o ruido de fase. Entéo, foi realizada a Comparacdo entre as curvas calculadas,
simuladas e medidas, para validar o que foi previsto nos calculos do método
proposto. Para a Conclusao do projeto, foram realizadas analises em relacdo aos
resultados obtidos e indicados os pontos de melhoria para que o método de analise
apresente resultados mais efetivos.

No capitulo 4 serdo apresentados os resultados deste projeto, que estdo
divididos em resultados calculados e simulados e resultados calculados, simulados e
medidos. Os resultados estdo separados, pois durante a realizacdo da etapa de
medidas do circuito, ndo foi possivel a medicdo em todos os circuitos fabricados, e
alguns resultados medidos foram obtidos com o circuito operando em uma situagao

diferente da prevista inicialmente no projeto.
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4 RESULTADOS
4.1 RESULTADOS CALCULADOS E SIMULADOS
Foram projetados 4 circuitos ESCO conforme as etapas descritas no capitulo 3.

Os parametros dos circuitos que foram projetados, simulados e fabricados sao

mostrados na tabela 1.

Tabela 1 - Parametros dos circuitos projetados.

Circuito 1 2 3 4
Ly [nH] 7,463 | 11,1 | 11,1 | 111
Indutores
Fator de qualidade 12,7 11,1 15,8 15,8
C, [pF] 1 1 1 1
Capacitores C, [pF] 1,5 0,67 0,67 0,67
Ceq [PF] 0,58 | 028 | 0,28 0,28
W [um] x finger 3,55x20 | 3,55x20 | 1x10 1x8
Transistor L [um] 0,12 0,12 0,12 0,12
Nivel de inversao -if | 2,31 2,29 48,11 | 109,62
Frequencia f [GHz] 2,203 | 2,217 | 2,374 | 2,372
pré-layout
Frequéncia f [GHz] 211 | 2,03 | 219 | 2,13
poés-layout
Tensdo Voo [V] 039 | 039 | 0,60 0,75
Corrente ip [mA] 0,236 | 0,234 | 0,655 1,215

Como se observa na tabela 1, apesar dos célculos de projeto dos circuitos
serem realizados para a frequéncia de 2,4 GHz, ja na simulacdo pré-layout dos
circuitos a frequéncia obtida foi menor, devido as diferencas entre o uso de férmulas
mais simples para realizar os calculos de projeto e o modelo matemético do
software. Porém decidiu-se manter os parametros ja calculados, pois o0 objetivo
principal era o desenvolvimento do método de analise do ruido de fase para o
ESCO.

Os circuitos foram projetados para operar em diferentes niveis de inversao,
sendo que os circuitos 1 e 2 possuem praticamente 0 mesmo nivel de inversdo, mas
com circuitos tanque diferentes, para demonstrar como a capacitancia equivalente
do circuito tanque influencia no resultado do ruido de fase. Enquanto que, 0s
circuitos 2, 3 e 4 possuem diferentes niveis de inversdo e mesmo circuito tanque, e

serve para observar a influéncia do nivel de inverséo no ruido de fase do oscilador.
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Ainda, o fator de qualidade calculado para os indutores de todos os circuitos é
referente a frequéncia de oscilacdo obtida na simulacédo pré-layout. Em relacdo a
frequéncia pos-layout, mesmo com a diminuicdo de seu valor em relagdo ao
resultado pré-layout em todos os circuitos, buscou-se manter as mesmas
caracteristicas construtivas de layout nestes circuitos, para que o efeito de ruido
devido ao layout fosse 0 mesmo. Assim, a analise de ruido de fase poderia ser
realizada com mais énfase em relacdo ao nivel de inversdo dos transistores. O

layout projetado para todos os circuitos € mostrado nas figuras 18 e 19.

Figura 18 - Layout do ESCO.

T1 C1 C2

Figura 19 - Detalhe do layout do ESCO.

A figura 18 mostra o layout completo do ESCO com os PADs e a figura 19
mostra o detalhe do transistor e dos capacitores que fazem parte do circuito do
ESCO. Em todos os layouts, os dispositivos, PADs e trilhas foram construidos nas
mesmas posicdes respectivamente.

A tabela 2 mostra a area dos layouts de cada circuito projetado.
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Tabela 2- Area dos layouts dos circuitos projetados.

Circuito | Area dos layouts

1 702 pm x 720 pm

2 738 pm x 720 pm

3 738 pm x 738 pm

4 738 pm x 738 um

A figura 20 mostra as curvas da corrente de dreno ip, ao longo de um periodo

de oscilacéo, obtida na simulagéo de transitério.

Curvas da corrente de dreno - iD dos circuitos
0.014 T T

0,012 rrrrrrrrrrrrrr —
: : : — Circuito 1

: : 3 — Circuito 2
0.0 oemmmere e ------- — Circuito 3 - —
: : : —Circuito 4

0,008
< : :
0 : ; ;

0.006 e """""""""""""""""""""

0.004]

11 7 e L A A S N

. \I |
0 pii2 3pil2 2pi

pi
Periodo [rad]

Figura 20 - Corrente de dreno ip dos circuitos ao longo de um periodo de oscilagao.

Verifica-se, pelo grafico da figura 20, que os transistores dos circuitos 1 e 2
conduzem corrente por menos tempo ao longo do periodo em comparagcdo com 0s
transistores dos circuitos 3 e 4, ou seja, 0s transistores com nivel de inversdo maior
conduzem por mais tempo. Constata-se, a caracteristica ciclo-estacionaria do ruido
do transistor, pois ocorre de forma e durante o tempo que o transistor permanece
conduzindo no periodo.

S&o mostradas, ainda, nas figuras 21, 22, 23 e 24, as curvas das tensodes de

dreno vp e de fonte vg do transistor de cada circuito.
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Figura 21 - vp e vs do circuito 1 em um periodo de oscilacéo.
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Figura 22 - vp e vs do circuito 2 em um periodo de oscilagao.
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Figura 23 - vp e vg do circuito 3 em um periodo de oscilagéo.
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Circuito 4
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Figura 24 - vp e vs do circuito 4 em um periodo de oscilagao.

Verifica-se que as curvas de vp e Vs, para todos 0s circuitos, possuem uma
diferenca de tenséo entre si que varia ao longo o periodo. No entanto, esta variacédo
na diferenca de tensdo é mais evidente nos circuitos 1 e 2 que operam com 0O
transistor em inversdo mais baixa. E possivel observar nas figuras 21 e 22 a
pequena regido em que a diferenca entre vp e vs € praticamente nula, e nesta
situacdo, o transistor deixa de operar na regido de saturacdo e entra na regiao
triodo, ou seja, deixa de operar de modo linear.

Constata-se, que mesmo usando como base de projeto a premissa de
transistor saturado, para as situacdes em que o transistor opera em inversdes mais
baixas, ocorre durante o periodo de oscilacdo a situacdo de operacdo no modo
triodo, mesmo que por pouco tempo.

Em relacdo a etapa de levantamento da curva de ruido do transistor de cada
circuito, conforme citado no item 3, os resultados obtidos sdo apresentados nas
figuras 25, 26, 27 e 28. Pelos resultados obtidos, as curvas calculadas Scac
apresentaram resultado similar as curvas simuladas Sgm para todos os circuitos. Os
transistores com inversdao menor (circuitos 1 e 2) apresentaram menor ruido, em

comparagao com os transistores com inversdo maior (circuitos 3 e 4).
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Figura 25 - Ruido do transistor do circuito 1 calculado e simulado.
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Figura 26 - Ruido do transistor do circuito 2 calculado e simulado.
Circuito 3
10-15
—s
calc
w —s_
E sim
o
$10-1E
w
5
% 10" SRR -
IS
[=
3 107 T
5 o
& ~
10°
-22
10
10° 10* 10° 10° 10 10°

Frequéncia [Hz]

Figura 27 - Ruido do transistor do circuito 3 calculado e simulado.
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Figura 28 - Ruido do transistor do circuito 4 calculado e simulado.
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Em relacdo a etapa de levantamento das ISFs dos circuitos, os resultados séo

apresentados nas figuras 29, 30, 31 e 32, onde sdo mostradas a ISF, a ISF efetiva

devido ao ruido térmico do transistor e a ISF efetiva devido ao ruido 1/f.

ISF

Circuito 1

I\ /

/

7

—ISF
—ISF

effth

—ISF g1

pii2 3pil2

pi
Periodo [rad]

Figura 29 - Curvas das ISFs do circuito 1.
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Figura 30 - Curvas das ISFs do circuito 2.
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Figura 31 - Curvas das ISFs do circuito 3.
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Figura 32 - Curvas das ISFs do circuito 4.
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Verifica-se, nas figuras das ISFs, que a forma da ISF é similar ao que foi
previsto na teoria do item 2.3.1, porém ndo € uma curva puramente simeétrica, pois
se trata de um oscilador real. Outra caracteristica interessante de observar € que a
amplitude da ISF € diferente nos quatro circuitos:

- 0S circuitos 1 e 2, que possuem transistor com nivel de inversdo menor,
apresentam a ISF com amplitude maior;

- 0s circuitos 3 e 4, que possuem transistor com nivel de inversdo maior,
apresentam a ISF com amplitude menor, sendo o circuito 3 0 de menor amplitude.

Esse fato, juntamente com a caracteristica da corrente de dreno de cada
circuito, influencia diretamente no resultado das ISFs efetivas e, por consequéncia,
no ruido de fase, conforme as equacdes (2.40) e (2.41) que consideram esses
valores das ISFs efetivas no célculo.

A partir das curvas do ruido do transistor e das ISFs dos circuitos foi possivel
calcular o ruido de fase. Nas figuras 33, 34, 35 e 36 séo apresentadas as curvas do
ruido de fase calculado, ruido de fase devido ao ruido térmico e ao ruido 1/f do

transistor.

Circuito 1
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-125
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10° 10* 10° 10° 10’ 10°
Frequéncia de offset [Hz]

Figura 33 - Curvas do ruido de fase devido ao ruido 1/f; devido ao ruido térmico e ruido de
fase calculado do circuito 1.
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Circuito 2
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Figura 34 - Curvas do ruido de fase devido ao ruido 1/f; devido ao ruido térmico e ruido de
fase calculado do circuito 2.

Circuito 3
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Figura 35 - Curvas do ruido de fase devido ao ruido 1/f; devido ao ruido térmico e ruido de
fase calculado do circuito 3.
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Circuito 4
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Figura 36 - Curvas do ruido de fase devido ao ruido 1/f; devido ao ruido térmico e ruido de
fase calculado do circuito 4.

Nos gréaficos apresentados:
- Lysrepresenta a curva de ruido de fase relacionada ao ruido 1/f;
- L, representa a curva de ruido de fase relacionada ao ruido térmico;

- Leaic representa a curva de ruido de fase calculado.

No grafico da figura 33 a curva Ly € influenciada pela curva Ly até a
frequéncia de offset de 200 kHz, e a partir desse ponto a influéncia da curva Ly, é
predominante. Ja no gréfico da figura 34, no qual o circuito 2 tem praticamente a
mesma inversao do circuito 1, mas com tensdo de alimentacdo maior, a curva Lcgc €
influenciada pela curva L até a frequéncia de offset de 4 MHz, e para frequéncias
maiores a influéncia é da curva L,

No grafico da figura 35 a curva L.y possui influéncia de curva Ly até a
frequéncia de offset de 30 kHz, e entdo predomina a influéncia da curva L. E no
grafico da figura 36 a caracteristica da curva L devido a curva Ly vai até
frequéncia de offset 9 kHz.

Constata-se, pelos resultados apresentados, que a influéncia da curva Ly em
relacdo a L.ac € determinante para que os valores de ruido de fase sejam maiores
ou menores. Quanto menor for a influéncia de L1 sobre Lcac, OU Seja, quanto menor

for a frequéncia de offset que limita a predominancia de Ly, melhor sera o resultado



41

do ruido de fase. Assim, para os circuitos com nivel maior de inversdo do transistor a

influéncia de Ljx foi menor. Porém este fato sO € relevante se a curva L, deste

meétodo apresentar valores bem préximos a curva de ruido de fase simulado, Lsjm.
Deste modo, a comparacao entre as curvas de ruido de fase calculado, Lcac €

simulado, Lsjm dos circuitos é mostrada nas figuras 37, 38, 39 e 40.

Circuito 1

160 A R R R A R R R R R IR
10 10* 10° 10° 10 10
Frequéncia de Offset [Hz]

Figura 37 - Curvas do ruido de fase calculado e simulado do circuito 1.

Circuito 2

160 i R I EEE ; R
10 10* 10° 10° 10’ 10
Frequéncia de Offset [Hz]

Figura 38 - Curvas do ruido de fase calculado e simulado do circuito 2.
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Circuito 3

-100

-120

Ruido de Fase L [dBc/Hz]

-140

160 N T O O 01 A S I 1 I N O O R R A
10 10 10° 10° 10’ 10
Frequéncia de Offset [Hz]

Figura 39 - Curvas do ruido de fase calculado e simulado do circuito 3.

Circuito 4

L [dBc/Hz]
3
(=]

4201 b
A0

-160

g0 il
10 10* 10° 10° 10 10°
Frequéncia de Offset [Hz]

Figura 40 - Curvas do ruido de fase calculado e simulado do circuito 4.

Na comparacao apresentada entre as curvas Ly € Lsin de todos os circuitos,
apesar das curvas apresentarem caracteristicas similares, observa-se que foram
apresentados resultados mais proximos para 0s circuitos projetados com nivel
inversdo mais baixo (if = 2), e a medida que o nivel de inversdo aumenta, 0s
resultados apresentam maiores discrepancias. O grafico da figura 39 apresenta

maiores diferencas que o grafico da figura 40.
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7

Por isso, é importante além da comparacdo com os resultados simulados, a
comparacao com os resultados das medidas, para que o método proposto possa ser
validado e melhorias sejam realizadas, a fim de realizar um aprimoramento na
analise do ruido de fase.

O item a seguir apresenta essa comparac¢do entre célculo, simulacdo e
medidas. No entanto, os resultados medidos sao referidos somente ao circuito 3

operando em diferentes niveis de inversao.

4.2 RESULTADOS CALCULADOS, SIMULADOS E MEDIDOS

Os resultados calculados, simulados e medidos apresentados e comparados
neste item, sao referentes ao circuito 3 mostrado no item anterior, mas operando nas
condi¢cBes que foram possiveis medir neste circuito. A tabela 3 indica os valores dos
parametros referentes a tensdo de alimentacdo, corrente, frequéncia e nivel de

inversao para estas condi¢Oes de operacao.

Tabela 3 - Circuito 3 operando em diferentes niveis de inverséo.

Circuito 3

Frequencia f [GHz] 2,134 | 2,135 | 2,136 | 2,137
poés-layout
Frequencia f [GHz] 217 | 217 | 217 | 217

medida

Tensdo Vya [V] 0,85 0,90 0,95 1
Corrente ig [mA] 2,168 | 2,509 | 2,959 3,214
Nivel de inversdo — if 203 239 277 320
Ruido de fase@1 [MHz] -105,86 | -111,97 | -112,85 | -113,74

Conforme a tabela 3, o circuito opera em nivel de inverséo forte em todas as
situacdes, além da frequéncia pos-layout ficar em torno de 2,13 GHz e as
frequéncias medidas em 2,17 GHz, o circuito com if = 320 apresentou o valor de
ruido de fase mais baixo na frequéncia de offset de 1 MHz.

As curvas da corrente de dreno Ip para diferentes niveis de inversdo sao
mostradas na figura 41. Nesta figura, observa-se que a caracteristica da corrente &

similar a apresentada para o circuito 3 no item 4.1, quando 0 mesmo estava
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operando com if = 48 (inversdo moderada). A diferenca é a amplitude que aumenta
com o aumento de if.

Corrente de dreno - ID para diferentes niveis de inversado

0.012
—if=320
—if=277
0.01 —if=239
—if=203

0.008

< 0.006

_ﬂ

/ A\
/ 3\
— J \

0 pil2 3pir2 2pi

pi
Periodo [rad]

Figura 41 — Corrente ID para diferentes niveis de inverséo.

As curvas de vd e vs sdo novamente apresentadas nas figuras 42 a 45. Para
esta operacdo em inversdo forte, as curvas apresentam a diferenca de tensao
variavel, e a diferenga entre ambas as tensdes é suficiente para manter o transistor

operando na regido de saturagao.

Tensodes de dreno e fonte do ESCO VDD =0.85[V]eif=203

25
Y
2 D
S5 / —V
e 15
2 o
-
T =
g8 05
o ©
TE 0
c5
[
0.5
A
4.5
0 pirz 3pil2 2pi

pi
Periodo [rad]

Figura 42 - vp e vs do circuito 3 com if =203 em um periodo de oscilagéao.



Tensodes de dreno e de fonte do ESCO VDD =09 [V]eif=239
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Figura 43 - vp e vs do circuito 3 com if =239 em um periodo de oscilacéo.

Tensoes de dreno e fonte do ESCO VDD =0.95[V]eif =277
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Figura 44 - vp e vs do circuito 3 com if =277 em um periodo de oscilacéo.

Tensdes de dreno e fonte do ESCO VDD =1[V]eif=320
3.5

2.5 —V

1.5

Tensdo de dreno - VD \Y]
Tenséo de fonte - VsV

pil2 3pif2 2pi

pi
Periodo [rad]

Figura 45 —vp e vs do circuito 3 com if =320 em um periodo de oscilagéo.

45
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A seguir sdo mostradas as curvas calculada e simulada de ruido do transistor,
nas figuras 46 a 49, e todos os resultados calculados apresentaram resultado similar
aos simulados, apresentados no item 4.1. Sendo que na situacdo de operacdo em
inversdo forte para todos os circuitos, as curvas de ruido, tanto simulada quanto

calculada, apresentaram praticamente o mesmo valor.

Ruido do transistor do ESCO VDD =0.85[V]eif=203
16

10

107"

=9

o
Y
o

S [A%/Hz]
=

10

10%

10'22 | | I B I | i | N I B I | : | N I I | i | I | I

10° 10* 10° 10° 10’ 10°
Frequencia [Hz]
Figura 46 - Ruido do transistor do circuito 3 com if = 203 calculado e simulado.
Ruido do transistor do ESCO VDD =09[V]eif=239

10-15

10-17

10-13

S [A%Hz]
S,

-

o
R
S

=

o,
n
=

10'227 i il i bl i il i Lol i [ B
10 10* 10° 10° 10’ 10
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Figura 47 - Ruido do transistor do circuito 3 com if = 239 calculado e simulado.
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Ruido do Transistor do ESCO VDD =095[V]eif=277

w
<
'z
2]
10°
Frequéncia [Hz]
Figura 48 - Ruido do transistor do circuito 3 com if = 277 calculado e simulado.
Ruido do Transistor do ESCO VDD =1[V]eif=320
-16
w
S
S
w
102 A AR i Pl i P R R R
10° 10 10° 10° 10’ 10°
Frequéncia [Hz]

Figura 49 - Ruido do transistor do circuito 3 com if = 320 calculado e simulado.

Em relacdo as curvas das ISFs, os resultados sao apresentados nas figuras 50
a 53. Verifica-se que, as curvas da ISF sdo menos simétricas do que nos casos
apresentados no item 4.1. Além disso, comparando em termos de nivel de inversao,
if, a amplitude da ISF diminuiu com o aumento do nivel de inversao, e como ja citado
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no item 4.1, essa caracteristica da ISF, juntamente com Ip, séo fatores relevantes no

calculo do ruido de fase neste método.

ESCO V= 0.85 [V] e if = 203
0.4 ‘ :

0.3

0.2

|
0 pil2 3pil2 2pi

pi
Periodo [rad]

Figura 50 - Curvas das ISFs do circuito 3 com if = 203.

ESCO V=090 [V]eif=239

0.6

ISF

|
0 pil2 pi 3pil2 2pi
Periodo [rad]

Figura 51 - Curvas das ISFs do circuito 3 com if = 239.
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Figura 52 - Curvas das ISFs do circuito 3 com if = 277.
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Figura 53 - Curvas das ISFs do circuito 3 com if = 320.
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Assim, os resultados relacionados ao ruido de fase sdo apresentados nas

figuras 54 a 57.
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Ruido de fase do ESCO VDD =0.85[V]eif=203
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Figura 54 - Curvas do ruido de fase devido ao ruido 1/f; devido ao ruido térmico e ruido de

fase calculado do circuito 3 com if = 203.

Ruido de fase do ESCO VDD =09 [V]eif=239
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Figura 55 - Curvas do ruido de fase devido ao ruido 1/f; devido ao ruido térmico e ruido de

fase calculado do circuito 3 com if = 239.



Ruido de fase do ESCO VDD =0.95[V]eif=277
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Figura 56 - Curvas do ruido de fase devido ao ruido 1/f; devido ao ruido térmico e ruido de
fase calculado do circuito 3 com if = 277.

Ruido de fase do ESCO VDD =1[V]eif=320
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Figura 57 — Curvas do ruido de fase devido ao ruido 1/f; devido ao ruido térmico e ruido de
fase calculado do circuito 3 com if = 320.

Com base nos resultados mostrados, a curva Lcyc composta por Ly e L nos
graficos apresenta as seguintes caracteristicas:

- Leac com if = 203 e if = 239 a predominancia da caracteristica de Ly vai até

cerca de 200 kHz;
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- Leac cOm if = 277 a influéncia de Ly vai até cerca de 300 kHz;

- Leac com if = 320 a influéncia de Ly atinge quase a faixa de 900 kHz;

E interessante observar que, mesmo com diferentes niveis de inversao, if, a
influéncia de Ly sobre L.y N80 apresenta diferencas significativas, somente com if =
320 é que essa diferenca foi maior. Neste caso em que todos 0s circuitos operam
com o transistor forte, evidenciou-se uma situagéo diferente da constatada no item
4.1, enquanto no caso anterior, para maiores niveis de inversdo a influéncia de Ly
sobre Ly diminuia, neste caso ocorreu ao contrario, quanto maior o nivel de
inversao, maior a influéncia Ly sobre Lcac.

Verifica-se, novamente a importancia que o ruido 1/f tem no contexto do
resultado final do ruido de fase, e a partir desta andlise € possivel definir condi¢cdes
mais apuradas em relacdo ao nivel de inversdo do transistor durante a fase de
projeto, como o critério de escolha se um transistor em inversdo mais forte ou mais
fraca é mais adequado conforme o circuito.

Como forma de validacdo do método desenvolvido, os resultados das figuras
58 a 61, apresentam os resultados do ruido de fase obtido por célculo, Lcac,

simulacao, Lsim € medidas Lmeq.

Comparagao do ruido de fase calculado, simulado e medido do ESCO VDD =0.85[V] eif = 203

-20 S A T T T TTTT] S A I S A B A

L [dBc/Hz]

100 B NN ¥ s e I e
PPN W O TR 15 O v U

MO =

160 R L d il R R
10° 10* 10° 10° 10’
Frequéncia de Offset [Hz]

Figura 58 - Ruido de fase do circuito 3 com if = 203 calculado e simulado e medido.
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Comparagao do ruido de fase calculado, simulado e medido VDD =09 [V]eif=239

-20.0 :

-40.0
4

-60.0

-80.0

-100.0

-120.0

-140.0

-160.0 i
10° 10° 10° 10° 10
Frequéncia de Offset [Hz]

Figura 59 - Ruido de fase do circuito 3 com if = 239 calculado e simulado e medido.

Comparagido do ruido de fase calculado, simulado e medido do ESCO VDD =0.95[V]eif=277

___________________

IR R Lo i
10° 10° 10
Frequéncia de Offset [Hz]

-160 A
10

Figura 60 - Ruido de fase do circuito 3 com if = 277 calculado e simulado e medido.
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Comparagédo do ruido de fase calculado, simulado e medido do ESCO VDD =1[V]eif=320
-20 T T T T T T T T T

L [dBc/Hz]

e gk ot
Rt RS S e T

awf e

160 R IR R R IR IR R R AR
10 10* 10° 10 10
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Figura 61 — Ruido de fase do circuito 3 com if = 320 calculado e simulado e medido.

Conforme os resultados apresentados no item 4.1, os resultados de Lcqc S80
mais proximos aos resultados de Lgm com o circuito com if menor. Nos resultados
aqui apresentados, para os niveis de inversao de if = 203 a if = 320 as diferencas
entre Lcac € Lsim foram aumentando.

No que concerne aos resultados de Lmeq, €m todos os gréficos os resultados
apresentaram valores proximos aos resultados simulados nas frequéncias de offset
mais baixas, em torno de 40 a 50 kHz para os circuitos com if até 277, e em torno de
100 kHz para o circuito com if = 320. Ja nas frequéncias de offset maiores, 0s
resultados medidos apresentaram valores mais préximos dos valores previstos nos
calculos, exceto nas medidas do circuito com if = 203, que as medidas apresentaram
valores maiores que os calculados, ou seja, ocorreu maior discrepancia entre o que
foi calculado e o que foi medido.

Além disso, com base nestes resultados, apesar de L¢qc apresentar resultados
proximos a Lmeq €M uma parte da faixa de frequéncia de offset, constatou-se que os
calculos do ruido de fase devido ao ruido 1/f apresentaram valores sobrestimados,
e este € um ponto em que o método precisa de uma revisdo com 0 objetivo de
refinar os resultados calculados.

As medidas dos circuitos foram realizadas por meio de um analisador de

espectro e sinal R&S FSUP, e o resultado de ruido de fase para a condigdo do
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circuito com if = 320 é apresentado na figura 62, onde se observa que a frequéncia
do sinal medido € 2,176 GHz e o ruido de fase a 1 MHz da frequéncia da portadora
é de -113,74 dBc/Hz.

R&S FSUP 26 Signal Source Analyzer LOCKED
Residual Noise [T1 spurs] Phase Detector +0 dB TEST
a0, Bc

SETUP

GENERAL
SETTINGS

HMERS
SETTINGS

SETTINGS

UCO LOOP
SETTINGS

SPURS
SETTINGS

DUT
PR _OFF
LAN:" 0 PROPERTIES

PRESET

SETTINGS
168 kH=z

Frequency Offset
Measurement Aborted

e
SPECTRUN | DC POMER ] QUICKSET ﬂ CONTINUE ﬂ NEW RUN |

Figura 62 — Resultado do ruido de fase medido para o circuito 3 com if = 320.

Os detalhes dos equipamentos de medi¢do sdo mostrados nas figuras 63 e 64.

¥y

Monitor

Microscopio

Figura 63 - Detalhe da configuracédo dos equipamentos de medida.
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Figura 64 — Detalhe do microscépio e das pontas de prova utilizadas na medigéo.

A foto do ESCO que foi fabricado e que foi medido é mostrada na figura 65.

Figura 65 — Foto do ESCO fabricado.
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5 CONCLUSAO

Com base no método que foi desenvolvido neste trabalho para a andlise do
ruido de fase do ESCO, foi possivel observar separadamente a influéncia do ruido
1/f e do ruido térmico do transistor no ruido de fase. Desta forma, o método pode
indicar o nivel de inverséo do transistor como critério de projeto do oscilador ESCO
em relagdo ao ruido de fase.

Os resultados apresentados no item 4 mostram que o método proposto para a
analise do ruido de fase do ESCO possui um comportamento semelhante com o
resultado do ruido de fase obtido por simulacdo, porém com resultados mais
aproximados na analise de circuitos que operam em niveis inversdo menores.

Em relacdo aos resultados medidos do ruido de fase, para frequéncias de
offset menores os resultados sdo mais proximos dos resultados de simulacgéo,
enquanto que em frequéncias de offset maiores, os resultados medidos s&o
proximos dos valores de ruido de fase previstos nos calculos do método proposto.

A andlise também mostra a influéncia do ruido térmico e do ruido 1/f no ruido
de fase usando o modelo de ruido do MOSFET da referéncia [9]. Porém, em
comparacdo com os resultados medidos, o ruido de fase devido ao ruido 1/f
calculado apresentou valores maiores na faixa de frequéncia de offset onde sua
influéncia é mais significativa.

Ainda assim, o método apresentado é Gtil como uma ferramenta para o projeto
de osciladores, pois as equac¢bes sao baseadas no conceito de nivel de inversédo
dos transistores e, juntamente com a teoria da ISF, apresentam uma alternativa para
prever o comportamento do ruido de fase no inicio do projeto.

No entanto, € necessario realizar comparacdes entre os resultados calculados,
simulados e medidos em circuitos que operem em outros niveis de inversao, para
poder constatar em qual faixa de nivel de inversdo o modelo proposto € mais
eficiente.

Por fim, o método desenvolvido até 0 momento abordou somente a analise do
ruido de fase, sendo que um enfoque interessante € aliar juntamente com esta
analise, a questao referente ao consumo de energia, tao relevante quanto o ruido de
fase no projeto de osciladores. Entende-se que € importante acrescentar no modelo

proposto, varidveis como a tensdo de alimentacdo e capacitancia equivalente do
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circuito, com o objetivo de obter curvas de operacgéo do circuito a ser projetado, para
identificar uma configuragdo otimizada. Ainda, é importante estender este método
de andlise para outras topologias de osciladores com dispositivos que operem em

diferentes niveis de inversao, e também utilizem mais transistores.
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