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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta a análise, simulação e alguns resultados 

experimentais de osciladores de ultra baixa tensão de operação, bem 

como uma otimização visando ao funcionamento com a menor tensão de 

alimentação possível. O trabalho inicia com uma pequena introdução 

sobre os osciladores, a aplicação destes na área de coleta de energia e em 

seguida, a fundamentação teórica, desenvolvimento e resultados 

experimentais. São apresentadas três topologias de osciladores de ultra 

baixa tensão que não foram exploradas na bibliografia. Todos os 

osciladores aqui utilizam transistores zero-VT da tecnologia IBM 130 nm.

    

 

Palavras-chave: Oscilador. Ultrabaixa tensão. Transistor zero-VT. 

Colheita de Energia. 

 

 

 

 

  





ABSTRACT 

 This work presents the analysis, simulation and experimental results of 

some ultra-low- voltage oscillators, A goal of this work is to minimize the 

supply voltage for the starting up of oscillations. The work begins with a 

short introduction to oscillators and their application to energy harvesting. 

In the following the theoretical basis, model development, and 

experimental results are presented. Three oscillator architectures of ultra-

low-voltage oscillators, which have not been explored in the literature, 

are analyzed. All oscillators shown here use zero-VT transistors of the 

IBM 130 nm technology.  

 

Keywords: Oscillators. Ultra-low-voltage.  Zero-VT transistor. Energy 

harvesting. 
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1 Introdução 

 

 Conversores DC-DC do tipo boost (ou step-up) têm como 

objetivo elevar uma fonte de tensão de baixo potencial para um nível de 

tensão que seja capaz de alimentar um circuito eletrônico. Nesses 

conversores há uma peça fundamental: o oscilador, que tem como 

objetivo gerar um sinal periódico, sem que seja necessário um sinal de 

entrada. Osciladores convencionais operando com tensões de alimentação 

da ordem de, pelo menos, alguns Volts, já são bem fundamentados; por 

isso, aqui estudamos algumas topologias de osciladores que operam em 

ultrabaixas tensões de operação, tipicamente da ordem de algumas 

dezenas de miliVolts(mV). Este trabalho contém apenas a análise dos 

osciladores, omitindo o restante do conversor DC-DC. Durante o estudo 

e desenvolvimento dos osciladores aqui demonstrados também foram 

feitos estudos e desenvolvimentos de um oscilador conhecido na 

bibliografia: o oscilador Colpitts. Com esse estudo, foi possível a 

publicação de um artigo, do qual eu sou co-autor. O artigo segue em 

anexo, ao fim deste documento. 

 Os osciladores podem ser utilizados nos conversores de tensão e 

até mesmo para sistemas de comunicação, onde, por exemplo, pode ser 

utilizado para gerar uma portadora; porém, tal aplicação não foi 

desbravada; logo, podemos omitir a análise do ruído de fase do oscilador, 

uma vez que para sistemas de comunicação o ruído de fase do oscilador 

é fundamental, ao passo que, para aplicações em coleta de energia, tal 

característica não é relevante. 
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 Circuitos de coleta de energia podem produzir níveis de tensão 

que, a princípio, são incapazes de alimentar sistemas eletrônicos A 

energia a ser coletada pode estar no meio através de uma onda 

eletromagnética, de um gerador termoelétrico (TEG) ou de uma célula 

fotovoltaica, por exemplo. Um sistema de coleta de energia pode ser 

resumido como indicado na figura 1. 

. 

 

Figura 1- Ilustração simplificada de um coletor de energia [1] 

 

 

2 Fundamentação teórica 

 

 Este capítulo serve para fundamentar o estudo dos osciladores. A 

primeira seção mostra o oscilador como um circuito realimentado, unindo 

uma rede de ressonância a um amplificador. A segunda seção demonstra 

a modelagem do componente ativo do oscilador, o transistor MOS zero-

VT, e suas propriedades. 

2.1 O oscilador como um circuito realimentado 

 

 O oscilador é um circuito capaz de gerar sinais periódicos sem 

necessitar de um sinal de entrada. A figura 2 ilustra o oscilador como 
um sistema realimentado composto de um amplificador (A(s)) e uma 
rede de realimentação (β(s)). O critério de Barkhausen estabelece que, 

para o amplificador realimentado na figura 2, a condição de oscilação é 
dada por [2]:  

A(jω) β (jω) = 1  

Alternativamente, podemos escrever o critério de Barkhausen como 
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ℜ{A(jω) β (jω)} = 1 e ℑ{A(jω) β (jω} = 0, 

onde ℜ e ℑ  denotam parte real e imaginária, respectivamente [3]. 

 

 

Figura 2- Oscilador representado como uma rede realimentada [4] 

2.2 O transistor MOS 

 

 O transistor aqui utilizado primeiramente é o transistor MOS 

canal N, zero-VT, fabricado na tecnologia IBM 130nm com dimensões 

de: W/L=1500um/420nm. Tal transistor foi utilizado pois era o único 

dispositivo integrado e encapsulado disponível no laboratório de 

experimentação contendo a principal característica desejada, ser um 

dispositivo zero-VT. O dispositivo zero-VT apresenta uma característica 

muito apreciada: maior capacidade de condução de corrente com baixos 

valores de tensão aplicado a seus terminais. Esse dispositivo foi utilizado 

para fazer os primeiros experimentos com osciladores de ultra baixa 

tensão, utilizando dispositivos passivos (indutores e capacitores) externos 

ao encapsulamento do transistor. Os primeiros cálculos do oscilador 

utilizam a modelagem mais simples do dispositivo (não incluem as 

capacitâncias intrínsecas do dispositivo). Em um determinado momento 

foi necessário uma análise minuciosa para obter êxito no equacionamento 

dos osciladores; com isso foi necessário adicionar algumas capacitâncias 

intrínsecas do dispositivo ativo que permitissem um equacionamento um 

pouco mais preciso, aumentando a confiabilidade dos resultados a serem 

obtidos. As figura 3 e 4 ilustram o modelo de pequenos sinais do transistor 

aqui utilizado. Na figura 3 um modelo mais simples e na figura 4 o modelo 

já inclui as capacitâncias citadas acima [5]. 
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Figura 3- Modelo de pequenos sinais do transistor NMOS 
(simplificado) [6] 

 

 

Figura 4- Modelo de pequenos sinais do transistor NMOS (incluindo 
capacitâncias do dispositivo) [5],[6] 

Observamos três transcondutâncias na figura 4, as transcondutâncias de 

dreno (gmd), de fonte (gms) e de porta (gmg) [5]. Os potenciais no dreno, na 
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fonte e na porta são representados por vd, vs e vg, respectivamente. A 

transcondutância de substrato não está representada, uma vez que o 

substrato está conectado a um nó de potencial constante. Cgd é a 

capacitância do porta- dreno do dispositivo, Cgs é a capacitância porta-

fonte e Cgb é a capacitância do porta- substrato (bulk) [5]. 

  

3 Desenvolvimento 
 

Neste capítulo são apresentadas as três topologias de osciladores que 

foram avaliadas. Fazendo uma revisão na bibliografia não foram 

encontrados osciladores idênticos a este, ou seja todo o desenvolvimento 

foi feito partindo do zero. 

3.1 O oscilador de gate comum 

 

O primeiro oscilador a ser estudado, proposto pelo prof. Dr. Carlos Galup 

Montoro, foi o oscilador em gate comum, representado na figura 5. 

 

Figura 5- Esquemático do oscilador de gate comum. 
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O modelo de pequenos sinais do oscilador da figura 5 pode ser visto na 

figura 6. 

 

Figura 6 – Modelo de pequenos sinais do oscilador em gate comum. 

A fonte de corrente associada à tensão de gate não aparece pois vg = 0. 

Note que o circuito é simétrico em torno do eixo vertical. Para o circuito 

apresentado, o critério de Barkhausen impõe que, para oscilação, cada 

estágio deve ter ganho de tensão unitário e defasar o sinal em 180º, 

resultando em giro de fase total igual a 360º. Portanto, na condição de 

oscilação, temos vd1 = -vd2 e vs1 = -vs2.  G1 e G2 representam as perdas dos 

indutores L1 e L2, respectivamente. As perdas dos capacitores são 

desprezadas, pois esses dispositivos, tanto discretos quanto integrados, 

apresentam bom fator de qualidade e, consequentemente, pouca perda. 

Para uma análise simplificada, utilizamos inicialmente o modelo do 

transistor que não inclui as capacitâncias do dispositivo. Fazendo o 

equacionamento, e utilizando o critério de Barkhausen [3], chegamos a 

duas expressões, uma para a condição de ganho, associada a um valor de 

ganho que deve ser levemente superior à unidade, e a outra associada à 

fase igual a 180º. Estas duas condições, sobre o ganho e a fase, levam às 

seguintes expressões: 
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𝑔𝑚𝑠

 𝑔𝑚𝑑
≥ 𝑘𝑙 +

1

𝑘𝑙𝑔𝑚𝑑
(𝐺1 + 𝐺2𝑘𝑙

2)                        (1) 

             [𝐶(𝐿1 + 𝐿2) + (𝑔𝑚𝑠𝐺2 + 𝑔𝑚𝑑𝐺1 + 𝐺1𝐺2)𝐿1𝐿2]𝜔2 = 1         (2) 

onde kl é a relação L2/L1, e ω é a frequência angular, equivalente à 

frequência de oscilação, em Hz (Hertz): 

                                                          𝑓 =
𝜔

2𝜋
                                                       (3) 

Usualmente, a equação 2 pode ser reduzida, considerando que o projeto 

do oscilador visa a obter uma frequência de oscilação que depende 

essencialmente dos elementos armazenadores de energia, L e C. Em tal 

situação, a frequência angular é dada por 

                                                       𝜔2 =
1

𝐶(𝐿1+𝐿2)
                                            (4) 

A equação 1 é uma expressão de gms/gmd que atende ao critério de 

Barkhausen em relação ao mínimo ganho para manter as oscilações, 

porém ainda podemos otimizar a equação, a fim de encontrar o menor 

ganho possível em função de alguma variável da equação. A otimização 

tende a encontrar o menor valor possível de gms/gmd, pois quanto menor 

essa relação menor é a tensão de alimentação do circuito. G1 e G2 

dependem dos valores de L1 e L2 e da frequência de oscilação. Até pode-

se fazer alterações em gmd, dimensionando o transistor, porém no 

momento, fazer uma análise do ganho em função da relação indutiva é 

mais apreciada, então derivamos a equação 1 em função de kl e igualamos 

a zero. Assim, obtém-se a relação indutiva que gera o menor ganho 

possível, que é dada por: 

                             𝑘𝑙 =  
𝐺2+ 𝑔𝑚𝑑+√𝐺1𝐺2+𝐺1𝑔𝑚𝑑+𝐺2

2+𝐺2𝑔𝑚𝑑

𝐺2+𝑔𝑚𝑑
                            (5) 

Algumas variáveis ainda não foram bem definidas, e impossibilitam a 

obtenção do valor numérico da melhor relação indutiva. A 

transcondutância de dreno (gmd) varia com a polarização do transistor; 

porém, para essa tecnologia, a transcondutância apresenta pequena 
variação [1] (para variação da tensão VDD aplicada ao dreno e à porta entre 

de 0 e 100 mV) como é mostrado na figura 14, e para esta configuração 

gmd é aproximadamente 10 mA/V. O cálculo das perdas dos indutores 

pode ser escrito como: 
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                                                    𝐺 =
1

𝑄𝜔𝐿
                                                      (6) 

onde Q é o fator de qualidade do indutor, que para os indutores que 

dispúnhamos no laboratório, desde 1 µH até 100 µH, o valor aproximado 

do fator de qualidade é 50.  

Reescrevendo a equação 6, podemos escrever Q1 e Q2 como sendo: 

                                        𝑄1 =
1

𝐺1𝜔𝐿1
, 𝑄2 =

1

𝐺2𝜔𝐿2
                                          (7) 

Sabendo que o valor do fator de qualidade é semelhante para os indutores, 

podemos igualar Q1 e Q2 a fim de obter G1 em função de G2 e reduzir no 

número de variáveis da equação 5. Igualando os fatores de qualidade e 

manipulando a equação chegamos que: 

                                                    𝐺1 = 𝐺2𝑘𝑙                                                    (8) 

Utilizando as equações 4, 7 e 8 na equação 5, obtemos: 

                           𝑘𝑙  = 1 +

√
𝐶(𝐿2+

𝐿2
𝑘𝑙

)(𝑘𝑙+1)

𝑄2𝐿2
2 +√

𝐶(𝐿2+
𝐿2
𝑘𝑙

)𝑔𝑚𝑑(𝑘𝑙+1)

𝑄𝐿2

√𝐶(𝐿2+
𝐿2
𝑘𝑙

)

𝑄𝐿2
+𝑔𝑚𝑑

                      (9) 

Depois de decididos valores de C, L2, gmd e Q, podemos resolver a 

equação usando o método iterativo e o valor de kl é obtido facilmente. 

A equação pode ter mais de uma solução, porém só uma é válida, pois as 

outras falham em alguma característica; Podem ser negativas, ou muito 

maior que 10, ou muito menor que 1, impossibilitando a implementação 

destas razões indutivas. Assim encerramos a análise do oscilador, pois já 

definimos a equação que dá origem à frequência de operação, 

encontramos a equação que rege o ganho e a otimização envolvendo a 

relação indutiva para reduzir a tensão de VDD que mantém as oscilações 

do circuito. 
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3.2 O oscilador aprimorado – Realimentado pela fonte 

 

Na tentativa de reduzir a tensão de alimentação ainda mais, introduzir 

uma nova realimentação ao oscilador original. Note que no circuito da 

figura 5, o gate do transistor está conectado a VDD; fazendo isso, não 

temos um aproveitamento da transcondutância de gate. Na figura 7 

apresentamos o oscilador com realimentação da fonte para a porta, na 

tentativa de fazer arrancar o oscilador com menor tensão de alimentação.  

 

Figura 7 - Esquemático do oscilador aprimorado, realimentado pela 
fonte. 

O modelo de pequenos sinais do oscilador é ilustrado na figura a seguir. 
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Figura 8 -  Modelo de pequenos sinais do oscilador aprimorado, 
realimentado pela fonte. 

Continuamos com a hipótese de que em condição de oscilação, as tensões 

nos drenos e fontes são simétricas entre si. Analisando a figura, vemos 

que vg1 = vs2 = - vs1 e vg2 = vs1 = - vs2. Considerando essas igualdades, 

podemos modificar o modelo da figura 8 para o da figura 9, como se pode 

visualizar a seguir. 
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Figura 9 - Modelo de pequenos sinais do oscilador aprimorado, 
realimentado pela fonte, com redução das fontes de corrente 

controladas. 

Feito isso, podemos equacionar o oscilador seguindo os critérios de 

Barkhausen novamente, e tentar encontrar a condição de menor ganho 

possível, a frequência de oscilação e depois otimizar a condição de ganho. 

Então encontramos a condição de ganho, que é dada por: 

               
𝑔𝑚𝑠

𝑔𝑚𝑑
≥

𝐺1
𝑔𝑚𝑑

(𝑘𝑙−1)(1+
1

𝑛
 ) 

+

𝐺2𝑘𝑙
2

𝑔𝑚𝑑

(𝑘𝑙−1)(1+
1

𝑛
 ) 

+  
1

𝑛+1
+ 

𝑘𝑙

(1+
1

𝑛
 ) 

              (10) 

 O termo n é o fator de inclinação do transistor, que, para o dispositivo 

em questão, tem valor aproximado a 1.2. Esse termo aparece em função 

da igualdade [6]: 

                                            𝑔𝑚𝑔 =  
𝑔𝑚𝑠−𝑔𝑚𝑑

𝑛
                                           (11) 

Também encontramos a frequência de oscilação, igual àquela obtida para 

o oscilador em gate comum. 

Podemos encontrar uma relação ótima dos indutores para redução da 

tensão de alimentação. Derivando a equação 10 e igualando a zero, 

também fazendo as mesmas substituições que foram feitas no oscilador 

de gate comum, chegamos a uma equação que só pode ser resolvida 
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iterativamente, depois de determinar os valores de C, n, L2 e gmd. Tal 

equação pode ser vista abaixo: 

     𝑄𝑔𝑚𝑑𝑘𝑙(𝑘𝑙 − 1)2√
𝐶𝐿2(𝑘𝑙+1)

𝑘𝑙
  + (𝑘𝑙 + 1) (𝑘𝑙

2 −
5

2
𝑘𝑙 −

1

2
) 𝐶 = 0  (12) 

Essa equação tem quatro soluções para kl, porém apenas uma solução é 

coerente, pois as outras falham, de alguma forma como, por exemplo, ao 

conduzir valores negativos da razão gms/gmd. 

3.3 O oscilador aprimorado – Realimentado pelo dreno 

 

Explorando ainda mais a topologia, desenvolvemos o oscilador 

aprimorado realimentado pelo dreno. Muito semelhante ao realimentado 

pela fonte, a diferença é que cada um dos gates dos transistores agora são 

conectados aos drenos dos dispositivos espelhados, como pode ser 

observado na figura 10. 

 

Figura 10 - Esquemático do oscilador aprimorado, realimentado 
pelo dreno. 

Feito isso podemos fazer a análise do circuito a partir do modelo de 

pequenos sinais, representado na figura 11: 
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Figura 11 - Modelo de pequenos sinais do oscilador aprimorado, 
realimentado pelo dreno. 

A análise do circuito, com as mesmas considerações feitas anteriormente 

para o oscilador realimentado pela fonte, permite obter o ganho mínimo 

necessário para manter as oscilações e a frequência de oscilação 

correspondente: 

                    
𝑔𝑚𝑠

𝑔𝑚𝑑
>=  

(1+
1

𝑛
)(1+𝑘𝑙)−(2+

2

𝑛
)+

2𝐺2
𝑔𝑚𝑑

(1+𝑘𝑙)−
𝐺2(1+𝑘𝑙)

𝑔𝑚𝑑

2−
2

𝑛
+(

𝑘𝑙
𝑛

−1)(
1

𝑘𝑙
+1)

                      (13) 

           𝜔2 (𝐿2
2 𝑘𝑙𝐺2

2 + 𝐿2
2 𝑔𝑚𝑑𝐺2𝑘𝑙 (1 +

1

𝑛
) + 𝐶(𝐿1 + 𝐿2))  =  1         (14) 

Podemos ainda encontrar uma razão indutiva capaz de reduzir a tensão de 

alimentação, como foi feito para os outros dois casos. Porém as equações 

se estendem, complicando a análise. Então, resolvemos encontrar uma 

razão indutiva de outra maneira, porém na parte experimental, quando 

definirmos alguns valores das variáveis que acompanham o ganho e a 

frequência de oscilação.  
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4 Experimentação 

 

Para fazer os experimentos do oscilador, precisamos primeiro definir 

alguns valores para o capacitor e um dos indutores. Fazendo alguns testes 

com o conjunto de capacitores de que dispúnhamos no laboratório, o 

capacitor escolhido foi de 1,8 nF confeccionado em poliéster, pois este 

capacitor apresenta bom fator de qualidade (>5000) para uma faixa de 

frequência entre 10 kHz e 1 MHz. 

Já os indutores, para uma faixa de 1 µH até 100 µH todos apresentam um 

fator de qualidade em torno de 50, para uma faixa de 100 kHz até 1 MHz. 

O melhor indutor para L2, com o qual foram iniciados os experimentos, 

foi o de 4,7 uH, de fator de qualidade 60 para essa faixa de frequências. 

A seguir, buscamos o valor de L1 visando a menor tensão de alimentação 

para o arranque (start-up) do oscilador.  

 

  

4.1 Extração de gms e gmd 
 

Antes de iniciar os experimentos com os osciladores, é importante 

caracterizar as transcondutâncias do transistor, pois são utilizadas como 

parâmetro para os cálculos dos osciladores. 

Para o oscilador na configuração de gate comum e realimentado pelo 

dreno, as tensões DC nos terminais do dispositivo estão com a seguinte 

configuração: 
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Figura 12 - Análise da conexão dos transistores em DC. 

A configuração do circuito para extrair gmd se deu da seguinte maneira 

[1], [6]: 

 

Figura 13 - Configuração para extração de gmd 

uma vez que 

𝑔𝑚𝑑 =  
𝑑𝐼𝐷

𝑑𝑉𝐷
|

VG,VS

                                            (15) 

VDD é o valor da tensão de alimentação em que iremos operar o oscilador. 
Como em alguns casos a tensão limite para o início das oscilações é da 

ordem de alguns mV até cerca de 100 mV, fizemos uma varredura de VDD 

de 0 V a 100 mV.  
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Então para exemplificar, se quisermos extrair gmd para 50 mV, fazemos 

VD = 50 mV, Vg = 50 mV, extraímos a variação de corrente, e dividimos 

pela variação de tensão, da ordem de 1 a 2 mV, assim temos gmd para o 

ponto de operação de 50 mV. 

Já a extração de gms é obtida a partir da medida de gmd, mas com tensão 

de polarização do dreno igual a zero [6]. Naturalmente, quando VD=VS, a 

simetria do transistor entre dreno e fonte impõe a igualdade entre essas 

duas transcondutâncias [6], conforme pode ser observado na figura 14. 

Abaixo um gráfico que ilustra os valores de gms e gmd ao longo da faixa de 

tensão de interesse. 

 

Figura 14 – Valores de gms e gmd com VG=VDD. 

Também há necessidade de extrair o gms e gmd para o oscilador 

realimentado pela fonte, porém o gate dessa configuração está conectado 

a 0 V (GND) do circuito, então faz-se sempre VG = 0. Então o valor de 

gms não muda ao longo de VDD, e fazemos a varredura de 0 V a 100 mV 

para extração de gmd, chegando ao resultado seguinte. 
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Figura 15 - Valores de gms e gmd para a outra configuração 

4.2 Oscilador de gate comum 

 

Tendo os valores de L2, C, gmd e Q, podemos encontrar a melhor razão 

indutiva para minimização do ganho gms/gmd e, consequentemente, 

minimização da tensão de alimentação. Posteriormente, encontramos L1 

e, consequentemente, podemos prever um valor de VDD mínimo que 

mantém as oscilações. Substituindo esses valores na equação 9 e 

resolvendo de forma iterativa, chegamos que a melhor relação indutiva é 

aproximadamente 1,34, com isso a partir de que kl = L2/L1, conclui-se que 

L1 = 3,5 µH, porém este não é um valor comercial então utilizou-se 3,3 

µH. Recalculando a relação indutiva, temos um valor de kl = 1,42. 

Substituindo os valores de indutâncias e capacitância, podemos extrair a 

frequência de oscilação através da equação (4), obtendo que a frequência 

de oscilação é f = 1,32 MHz. Podemos agora calcular a mínima relação 

de gms/gmd, substituindo os valores na equação 1 concluímos que gms/gmd 
deve ser maior ou igual que 1,85. 

Analisando a figura 14, podemos prever um possível valor para a tensão 

de alimentação que fará o circuito funcionar. Se a relação gms/gmd deve ser 

1,85 ou mais, pelo gráfico vemos que isso corresponde a um valor de VDD 
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~= 25 mV. Por fim, fomos à bancada fazer o experimento que é mostrado 

na figura 16. 

 

Figura 16 - Montagem e teste do oscilador de gate comum 

Na figura acima é possível ver no multímetro a menor tensão de 

alimentação capaz de manter as oscilações, ou seja VDD = 32,824 mV. Na 

figura também estão o osciloscópio e a fonte de alimentação. 
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Figura 17 – Detalhe do osciloscópio, da figura 16. 

Note que a frequência de oscilação está próxima da calculada utilizando 

a equação 4. Também nota-se que os valores do Canal 1 e do Canal 2 do 

osciloscópio que estão conectados aos terminais Vout1 e Vout2 do oscilador 

(ver figura 5) estão defasados de 180º, ou seja vd1 = - vd2. 

O valor de tensão previsto estava em torno de 25 mV e o valor real foi de 

33 mV aproximadamente. Um dos fatores da diferença entre os valores 

de tensão medido e calculado, é que na análise são feitas simplificações 

durante o desenvolvimento das equações, e também há simplificações no 

modelo utilizado, logo é de se esperar que a tensão de start-up do 

oscilador em experimentação, seja superior à tensão de alimentação 

calculada. Os valores das tensões calculada e experimental são próximos, 

podemos dizer que a previsão da tensão de alimentação foi boa. Já para a 

frequência a precisão foi muito melhor, onde a margem de erro foi muito 

menor. 

4.3 Oscilador realimentado pela fonte 

 

Na busca da diminuição da tensão de alimentação foi montado o oscilador 

realimentado pela fonte, utilizando o mesmo setup que o oscilador 
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aprimorado, trocando apenas a realimentação. Tal realimentação é 

trocada facilmente na placa de testes, mudando o gate que anteriormente 

estava no VDD para o terminal da fonte do outro transistor. 

Utilizamos o mesmo capacitor (C=1,8 nF) o mesmo indutor (L2 = 4,7 uH) 

e o mesmo transistor. Porém para este caso, vemos que gms é quase 

constante para as variações de VDD, então agora fixamos gms e 

descobrimos qual o valor de gmd que satisfaz a equação 10. Como iremos 

descobrir gmd e este é usado na equação 12, é necessário fazer uma 

aproximação. Analisando a figura 15 vemos que gmd tem um valor de 

aproximadamente 5 mA/V em torno dos valores de tensão um pouco 

abaixo da alimentação do oscilador aprimorado, e usaremos essa tensão 

como referência, uma vez que a tensão de funcionamento do oscilador 

realimentado pela fonte não deve ser muito mais baixo que o oscilador de 

gate comum. Então aplicando os valores à equação 12, chegamos que o 

melhor kl é 1,32, muito parecido com o 1,34 da configuração de gate 

comum. Logo usaremos L1 = 3,3 uH novamente, retornando um kl = 1,42. 

Como os valores de indutâncias e capacitância são os mesmos que para a 

configuração de gate comum, a frequência calculada é a mesma. 

Agora podemos utilizar a equação 10 e encontrar um valor de gmd com 

maior precisão, e estimar a menor tensão de alimentação do oscilador. 

Substituindo os valores de indutância, capacitância e gms = 9,5 mA/V 

(valor médio para os mesmos valores de tensão que foram usados para 

aproximar gmd) na equação 10, encontramos que gmd = 5,835 mA/V. 

Encontrando o valor de VDD, na figura 15, que satisfaz essa condição, 

então VDD é de aproximadamente 21 mV. Por fim temos uma estimativa 

do valor de alimentação e a frequência que o circuito deve operar. 
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Figura 18 - Montagem e teste do oscilador de realimentado pela 
fonte. 

No multímetro é possível ver a tensão de 22,523 mV, esse foi o menor 

valor de VDD que fez o oscilador funcionar, também é muito próxima da 

tensão de alimentação que foi estimado. A excursão da tensão de saída é 

de aproximadamente 70 mV, mais que o triplo da tensão de alimentação. 
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Figura 19 - Detalhe do osciloscópio, da figura 18. 

Conforme foi previsto a frequência de oscilação ficou em torno da 

frequência calculada. Vout1 e Vout2 estão defasados de 180º. 

 

4.4 Oscilador realimentado pelo dreno 
 

Na busca de diminui ainda mais a tensão, foi proposta essa topologia. 

Continuando com o mesmo setup, iniciando com L2 = 4,7 uH, C=1,8 nF 

e os mesmos transistores, agora utilizando gmd fixo conforma ilustra a 

figura 14. Como antes, devemos encontrar kl, porém não temos uma 

equação para encontrá-lo, mas podemos utilizar a equação 13, e antes de 

calcular um valor de gms/gmd podemos fazer um gráfico de gms/gmd vs. kl e 

analisar o menor valor do eixo vertical em relação ao eixo horizontal. Para 

o oscilador montado discreto, como foi feito para as outra duas 

topologias, iremos utilizar a equação 4 pois é uma boa aproximação. A 

equação 14 será utilizada mais à frente. 
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Figura 20 - gms/gmd vs. kl 

 

Pelo gráfico podemos encontrar o valor de kl que implica em um menor 

gms/gmd, e seu valor é de 1,39 resultando em um gms/gmd = 1,38. Logo 

utilizamos o indutor de 3,3 uH, implicando em um kl = 1,42 novamente. 

Com isso temos todos os valores necessários para calcular a frequência 

de oscilação, e analisando a figura 20, vemos a relação gms/gmd e podemos 

prever a tensão mínima de alimentação avaliando a figura 14, que seria 

em torno de 14 mV. 

Como pode ser visto na figura 20, a frequência de oscilação ficou em 

torno da frequência esperada. Abaixo ilustração da montagem e detalhe 

do multímetro e do osciloscópio. 
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Figura 21 - Montagem e teste do oscilador de realimentado pelo 
dreno. 

A tensão de alimentação foi de 17,8 mV, que é perto do valor estimado. 
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Figura 22 - Detalhe do osciloscópio, da figura 21. 

 

Com isso conclui-se os testes das três topologias aqui propostas, provando 

seu funcionamento. 

 

5 Proposta totalmente integrada 

 

Depois de analisar os resultados dos osciladores montados de forma 

discreta, então surgiu a ideia de construir um oscilador totalmente 

integrado. 

Pensando no oscilador totalmente integrado já podemos prever alguns 

fatores, por exemplo a frequência de oscilação aumenta e muito, pois os 

componentes passivos têm seu valor reduzido e o fator de qualidade dos 

indutores integrados é muito menor se comparado com os indutores 

discretos e, consequentemente, a tensão de alimentação mínima 

necessária para o start-up do oscilador será muito maior se comparado 

com os osciladores discretos. 
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5.1 Oscilador realimentado pelo dreno 
 

Para os osciladores de gate comum e realimentado pela fonte não foi 

possível obter êxito nas simulações de um circuito totalmente integrado. 

O circuito apresenta oscilação, porém esta não se sustenta ao longo do 

tempo, mesmo para valores altos de VDD (>300 mV). A razão para o 

circuito não manter oscilação está fora do escopo deste trabalho. 

O projeto do oscilador totalmente integrado foi baseado na tecnologia 

IBM 130 nm. Seguimos os mesmos passos que foram feitos na montagem 

discreta, primeiro selecionando um indutor. A tecnologia oferece dois 

tipos de indutores (INDS e INDP). O ponto em que apresentam menor 

perda são diferentes ao longo da frequência, logo preferiu-se utilizar o 

indutor INDP, pois este apresenta menor perda próximo da frequência de 

interesse do oscilador (algumas centenas de MHz), o maior valor possível 

para este dispositivo é de 21,4 nH, e este valor foi destinado ao indutor 

L2. O fator de qualidade desse dispositivo é de aproximadamente 6,5 

(Q=6,5). Depois escolhemos C = 1,2 pF, pois esse valor de capacitância 

permite que o oscilador opere em algumas centenas de MHz. Em seguida 

substituímos esses valores na equação (13) e ficamos com duas variáveis 

gms/gmd que tratamos como sendo uma variável só, e kl. Então fazemos um 

gráfico de gms/gmd em função de kl, obtendo: 
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Figura 23 - gms/gmd vs. kl 

Pelo gráfico concluímos que kl = 1,73 e o ganho mínimo necessário é 

1,77. Podemos prever uma tensão de alimentação mínima para que o 

circuito funcione, através da figura 14 que é de aproximadamente 25 mV. 

Através de kl e L2 podemos encontrar L1 resultando em 12,5 nH 

aproximadamente. Com isso podemos fazer a simulação de um circuito 

totalmente integrado, pois já definimos todos os valores. Também através 

da equação 14 podemos calcular a frequência de oscilação, que é da 

ordem de 600 MHz. 
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Figura 24 - Simulação do oscilador totalmente integrado. Análise no 
domínio do tempo (com VDD = 32 mV) 

A figura acima ilustra a simulação realizada com o simulador Virtuoso, 

do oscilador totalmente integrado realimentado pelo dreno. A tensão de 

alimentação foi de 32 mV e a frequência de oscilação foi de 

aproximadamente 400 MHz. Se comparado com os valores esperados, a 

margem de erro foi maior (aproximadamente 33%), se considerado com 

os osciladores montados discretamente; porém, para o caso totalmente 

integrado, deveríamos utilizar uma modelagem mais completa dos 

indutores e do transistor. Mas, mesmo assim, esses valores ainda giram 

em torno dos valores esperados, e nos damos por contentes com o 

resultado. 

Apesar de terem sido feitas otimizações, o melhor valor de kl encontrado 

foi de 2,2, pois este valor deu uma excursão maior que a relação indutiva 

igual a 1,73. O valor da excursão foi de aproximadamente 40 mV. O 

incremento não passou a ser de 30%, para ser levado em consideração, e 

dizer que a otimização não está operando corretamente, logo podemos 

dizer que as aproximações feitas e os valores encontrados estão 

otimizados, uma vez que ambos oscilarão com 32 mV. 
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6 Conclusões 

  

Este trabalho apresentou três topologias de osciladores. A primeira, um 

oscilador de gate comum, não muito conhecido na literatura, e depois 

outras duas topologias derivadas da primeira, com o intuito de diminuir a 

tensão de alimentação para o start-up dos osciladores. O trabalho foi 

desenvolvido a fim de reduzir a tensão de alimentação dos circuitos, não 

importando-se com ruído de fase nem consumo. Começando com um 

circuito proposto e depois outras duas topologias, foram apresentadas as 

bases teóricas sobre os osciladores em questão e, posteriormente, as 

otimizações a serem feitas, visando a diminuição da tensão de 

alimentação. 

A prova de conceito foi dada, construindo inicialmente o oscilador 

discreto, utilizando apenas o dispositivo ativo integrado. Tal oscilador 

funcionou muito próximo dos pontos de operação calculados. Depois as 

outras duas topologias também foram montadas de forma discreta, 

concluindo a prova de conceito. 

Uma versão totalmente integrada foi desenvolvida, a fim de construir um 

dispositivo totalmente integrado. Tal circuito seguirá para construção em 

um futuro breve. A tensão de alimentação, da ordem de 32 mV motiva 

ainda mais a continuação os trabalhos e o enfoque em outras 

características, tais como ruído de fase e consumo. 
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