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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo projetar um Oscilador Controlado por Tensao (VCO)
por meio do fluxo de projeto de microeletronica analégica. O dispositivo visa a aplicacdao em
sistemas de controle e leitura de bits quanticos (qubits) integrados em circuitos com temperatura
de operagdo criogénica (aproximadamente 4 K). Esse sistema de leitura e controle consiste
em sub-circuitos, dentre os quais o oscilador desempenha o papel de gerar uma frequéncia
de 5 GHz, necessaria para a leitura do estado do qubit. Devido aos principios da mecanica
quantica, ndo é possivel realizar uma medic¢ao direta sem colapsar o estado do sistema; portanto,
utiliza-se a leitura indireta via circuitos de radiofrequéncia (RF) para preservar a integridade
quantica. Este trabalho apresenta duas topologias de VCO baseadas em par de acoplamento
cruzado (cross-coupled): a primeira composta por transistores NMOS e a segunda utilizando
pares complementares (NMOS e PMOS). O desenvolvimento emprega ferramentas EDA da
Cadence e o PDK THP 130 nm. A robustez das topologias € comprovada tanto em temperatura
ambiente quanto criogénica, por meio de simulacdes de estado estaciondrio periddico (PSS) e de

ruido de fase, apresentando resultados comparativos com a literatura técnica.

Palavras-chave: Criogénico; Oscilador; Microeletronica.



ABSTRACT

This study aims to design a Voltage-Controlled Oscillator (VCO) using an analog microelectron-
ics design flow. The device is intended for application in control and readout systems for quantum
bits (qubits) integrated into circuits operating at cryogenic temperatures (approximately 4 K).
This readout and control system consists of sub-circuits, in which the oscillator plays the role of
generating a 5 GHz frequency required for qubit state sensing. Due to the principles of quantum
mechanics, direct measurement is not possible without collapsing the system’s state; therefore,
indirect readout via radio frequency (RF) circuits is employed to preserve quantum integrity. This
work presents two VCO topologies based on cross-coupled pairs: the first composed of NMOS
transistors and the second utilizing complementary pairs (NMOS and PMOS). The development
employs Cadence EDA tools and the I[HP 130 nm PDK. The robustness of the topologies is
verified at both room and cryogenic temperatures through Periodic Steady State (PSS) and Phase

Noise simulations, providing comparative results with the technical literature.

Keywords: Cryogenic; Oscillator; Microeletronic.
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1 INTRODUCAO

A computagdo quantica tem adquirido crescente relevancia diante das limitagdes ine-
rentes a computacao classica, motivadas, em grande parte, pelo fato de a miniaturizacdo de
transistores em tecnologias CMOS estar atingindo seus limites fisicos. Conforme apontam
(VANDERSYPEN; LEEUWENHOEK, 2017), em escalas nanométricas extremamente redu-
zidas, fendmenos como correntes de fuga, tunelamento e o controle eletrostatico deficiente

comprometem significativamente o desempenho dos dispositivos semicondutores.

Adicionalmente, (PELLERANO et al., 2022) demonstram que, em comprimentos de
canal inferiores a aproximadamente 5 nm, efeitos quanticos indesejaveis tornam-se dominantes.
Tal cendrio indica que os ganhos de desempenho da computacio classica, baseados puramente no
escalonamento de transistores (Lei de Moore), encontram-se proximos do esgotamento. Nesse
contexto, a computacio quantica emerge como uma alternativa promissora, capaz de superar as
barreiras fisicas da eletronica convencional ao explorar propriedades da mecanica quantica para

o processamento de informagdes.

Diferentemente da computagdo cldssica, baseada em bits digitais com estados discretos
e bem definidos (0 e 1), os computadores quanticos utilizam o fendmeno da superposicao por
meio dos qubits. Conforme descrito em (JOSHI et al., 2023), os qubits podem assumir uma
combinagao linear de estados, sendo representados matematicamente como «|0) + 3]1). Na
Esfera de Bloch, esses estados sdo visualizados nos polos norte e sul, respectivamente. Ainda de
acordo com (JOSHI et al., 2023), para a viabilizacdo de sistemas funcionais com milhdes de bits
quanticos e a consequente reducdo de erros de decoeréncia, € imperativo que o sistema opere
em temperaturas criogénicas. Tal exigéncia impde um esquema complexo de sinais de micro-
ondas para leitura e controle, demandando uma infraestrutura que integra circuitos operando em

temperatura ambiente com componentes localizados no estdgio criogénico.

Uma estratégia para minimizar a complexidade das interconexdes entre sistemas ope-
rando em diferentes gradientes térmicos consiste na integracdo do qubit aos circuitos de leitura e
controle. De modo geral, o sistema pode ser subdividido em duas frentes: o processador quéntico,
que abriga o conjunto de qubits e exige temperaturas na ordem de milikelvin (mK), e a eletronica
de controle, que tradicionalmente opera em temperatura ambiente (PATRA et al., 2018). Com
base nessa problemadtica, propde-se a reducdo da complexidade de fiacdo ao projetar a eletronica

de controle e leitura para atuar em temperaturas criogé€nicas, proximas as do qubit.

Dentro desse subsistema de controle, o oscilador desempenha um papel fundamental,
com uma baixa poténcia e um baixo ruido de fase. Assim, este trabalho tem como objetivo
ndo apenas contribuir para o avango da computacdo quantica em regimes criogénicos, mas
também aprofundar o estudo do fluxo de projeto (design flow) de microeletronica analdgica.

Para tanto, utiliza-se o ecossistema de ferramentas EDA e o PDK em tecnologia CMOS para o
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desenvolvimento e a andlise de duas topologias de osciladores controlados por tensao (VCO),

validadas por meio de simulagdes em temperatura ambiente (300 K) e criogénica (4 K).
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nessa secdo € descutido conceitos bdsicos da computacao quantica, circuitos com reali-
mentacao positiva, topologias cldssicas de osciladores com tanque LC, topologia Acoplamento
Cruzado (Cross-Coupled) abordando o principio da transcondutincia negativa, ruido de fase,

funcionamento de um varicap, o fluxo de um projeto analégico e por ultimo simulacao PSS.

2.1 Computacao Quantica

A computacdo quantica representa uma mudanca de paradigma com o potencial de
expandir os horizontes da computacdo cldssica. Conforme discutido em (VANDERSYPEN;
LEEUWENHOEK, 2017), o processamento quantico baseia-se em bits quanticos (qubits) que,
diferentemente dos bits cldssicos restritos a dois estados discretos (alto e baixo), operam sob o
principio da superposi¢do. Esse fendmeno permite que o qubit assuma uma combinacio linear de
ambos os estados simultaneamente, ampliando exponencialmente a capacidade de processamento

para algoritmos especificos.

Para viabilizar a operagdo desses sistemas, utiliza-se o Refrigerador de Dilui¢cdo, um equi-
pamento capaz de atingir temperaturas criogénicas na ordem de 2 mK. Esse ambiente extremo &
essencial para preservar a coeréncia quantica e permitir a manifestacdo da superposi¢cdo (JOSHI
et al., 2023). Entretanto, a configuragdo convencional, na qual os circuitos de leitura e controle
operam em temperatura ambiente, introduz uma complexidade significativa de interconexao e

desafios térmicos.

Como solugdo, a literatura aponta o uso da tecnologia CMOS, que se destaca pela
funcionalidade em regimes criogénicos, alta capacidade de integracao e baixo custo de fabricagao.
A abordagem de integrar os circuitos de controle diretamente no estidgio criogénico, como
demonstrado em (CHARBON et al., 2021), ndo apenas simplifica a arquitetura de fia¢cdo, como

também contribui para a mitiga¢ao do ruido térmico global do sistema.

2.2 Osciladores

2.2.1 Realimentacao Positiva

Comumente vemos circuitos com realimentacio negativa, principalmente em circuitos
que utilizam amplificadores operacionais (amp-ops) € com isso tendo uma diminui¢do do ganho
de tensao, conforme em (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2004), mas melhorando diversos outros
aspectos como: maior impedancia de entrada, ganho de tensdo mais estdvel, melhor resposta
em frequéncia, este sistema utiliza um sinal de entrada V; € um sinal de realimentagio Vy, cuja

diferenca resulta no sinal de erro V;. O sinal de saida V,, é reconectado ao bloco 3 (circuito de
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realimentacdo), conforme apresentado na Figura 1. Essa configuracdo estabelece a malha fechada

necessdria para garantir a estabilidade e o controle do ganho do oscilador.

Figura 1 — Diagrama de um sistema com realimentacdo negativa.

Sinal de , + Vi
entrada * !

Sinal de
' saida

Amplificador realimentado

Fonte: (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2004)

Por outro lado, sistemas sob realimentacdo positiva podem ser projetados para instabilizar
o circuito de forma controlada, efeito este desejado em osciladores. Para que a oscilagdo se
sustente, certas condi¢des devem ser atendidas: é necessdrio que o ganho de malha (Af3) do
sistema possua magnitude igual ou superior a unidade. Conforme ilustrado na figura abaixo, ao
considerar uma tensao hipotética V; na entrada do amplificador, o ganho de malha € definido pelo
produto das fungdes de transferéncia do estdgio de ganho (A) e da rede de realimentagéo (). Se
o circuito fornecer um ganho A com amplitude e fase adequadas, a tensdo de realimentacéo

serd capaz de substituir a entrada original e sustentar a oscilagao (Vy =V}).

Ressalta-se que, na prética, ndo € necessdria uma tensdo de excita¢do externa; o proprio
ruido térmico inerente aos componentes eletronicos fornece o estimulo inicial necessario para
disparar o processo, desde que o ganho de malha supere ligeiramente a unidade no instante da
partida (start-up). Essas condi¢des fundamentais — ganho de malha unitirio e deslocamento
de fase total nulo (ou multiplos de 360°) — sdo conhecidas como o Critério de Barkhausen,
conforme estabelecido em (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2004).
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Figura 2 — Diagrama de um circuito realimentado.

>

+ - +
v A V, = AV, B V; =B(AV)

+ V,=pay;, — i

Fonte: (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2004)

2.2.2 Osciladores Colpitts e Hartley

Existem diversas metodologias para o projeto de osciladores como mencionado em
(BOYLESTAD; NASHELSKY, 2004), fundamentadas na implementacao de sistemas com
realimentacdo que satisfacam o critério de Barkhausen. Consequentemente, variadas topologias
podem ser empregadas para atingir tais condi¢des de operacdo. Entre as configuracdes classicas,
destacam-se os osciladores Colpitts e Hartley, que fundamentam-se em principios andlogos
para sustentar a oscilagdo do sistema. Ambas as topologias caracterizam-se pelo uso de um
unico transistor associado a redes de realimentagcdo LC (indutor-capacitor). No oscilador Colpitts,
a realimentacio € obtida por meio de um divisor de tensdo capacitivo, enquanto no oscilador

Hartley, utiliza-se um divisor de tensdo indutivo.

Estabelecendo um paralelo com o sistema de realimentacdo positiva, tais circuitos
utilizam um tanque LC, que consiste basicamente na associacdo em paralelo de um indutor e
um capacitor ao dreno de um transistor de efeito de campo (FET), com a malha de realimentagdo
conectada ao gate ou ao source. Quando o tanque LC atinge a ressonancia, sua impedancia

torna-se puramente real, resultando em uma defasagem nula entre tensdo e corrente.

Conforme discutido em (SALIMATH, 2006), a impedancia vista pelo source do FET
¢ dada por 1/g,, (onde g, representa a transcondutancia). Essa impedéncia de carga tende a
degradar o fator de qualidade (Q) do tanque LC; ao longo dos ciclos de realimentagdo, essa
redu¢do do fator Q pode deteriorar o ganho de malha para valores inferiores a unidade, cessando
a oscilacao. Para que a oscilacao persista, é necessario compensar as perdas do tanque. Isso é
alcancado nas topologias cléssicas de Colpitts e Hartley por meio de divisores capacitivos ou
indutivos, respectivamente, conforme ilustrado nas Figuras 3 e 4. Tais configuracdes transformam
a impedancia de modo a mitigar a degradacdo do tanque. A resisténcia equivalente desses modelos

¢ dada por:

(1+8)
RColpitts = —27 (2.1)
8m
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L
(1+7)?
gm

RHartley = (2.2)

A frequéncia de ressOnancia para esses circuitos serd, conforme em (BOYLESTAD;
NASHELSKY, 2004), w, = (4 /Lequq)_l, onde L., e C,q ¢ 0 equivalente da indutincia e
capacitancia dos tanques. Ao trabalhar com modelos de indutores reais ird existir uma resisténcia

parasita (R,) que vai escalar junto com L, ele pode ser calculado da seguinte forma,

Legw;)?
R, = tLear)” ;W ) (2.3)

onde R, € o modelo de resisténcia em série com o indutor.

Figura 3 — Oscilador modelo Colpitts.
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Fonte: Adaptado de (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2004)
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Figura 4 — Oscilador modelo Hartley.
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Fonte: Adaptado de (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2004)

Embora esses modelos sejam amplamente utilizados em osciladores de radio frequéncia
(RF), eles apresentam limitagdes em contextos de integracdo em larga escala. Primeiramente,
tais topologias fornecem apenas uma saida unica (single-ended), o que as torna mais suscetiveis
a ruidos de modo comum. Além disso, a manutencao da oscilagdo nessas configuracdes pode
exigir indutores e capacitores com valores elevados, o que € desfavordvel em termos de area
de silicio. Dado que os projetos atuais demandam baixos niveis de ruido e reducao de custos, a
tecnologia CMOS apresenta-se como uma candidata ideal para a implementagdo de osciladores;
entretanto, uma nova topologia serd discutida na préxima secao, visando solucionar as limitacdes

associadas aos modelos de apenas um transistor.

2.2.3 Oscilador de Acoplamento Cruzado

Conforme apresentado em (JOSHI et al., 2023) e (PATRA et al., 2018), a topologia
do oscilador de acoplamento cruzado (cross-coupled) € amplamente empregada em aplicagdes
modernas de RF. Diferentemente das configuracdes discutidas anteriormente, a arquitetura
cross-coupled possui saidas diferenciais (dois canais de saida complementares entre si). Essa
caracteristica ¢ fundamental para a integracdo com misturadores (mixers), que frequentemente
requerem sinais balanceados para operar de forma eficiente. Além da simetria de saida, essa

topologia demonstra elevada robustez frente a variacdes de processo e ruido.

Em principio, ao analisar um sistema como o ilustrado na Figura 5, que utiliza um tanque
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RLC paralelo, define-se C; como a capacitancia total vista pela saida, R, como a resisténcia
equivalente de perdas do tanque em ressonancia e L; como a indutancia equivalente. Conforme
discutido por (RAZAVI, 2012), o comportamento da impedancia do tanque € dependente da
frequéncia: em baixas frequéncias, observa-se uma predominancia do comportamento indutivo,

conforme EXpresso por:

Vo
W ~ —gml1s 2.4)

Ou seja, para baixas frequéncias a fase vai ficar aproximadamente —90°. J4 em ressonan-

cia, temos

Vo
W = —gmR) (2.5

Nesse caso a fase da entrada para saida serd de —180°. Para altas frquéncia a capacitancia

equivalente Cj serd predominante, dessa forma,

Vo _—8m

~ 2.6
V.~ Crs (2.6)

Nesse caso, o deslocamento de fase seria de +90° ou —270°, o que demonstra a inca-
pacidade do sistema em satisfazer o critério de Barkhausen, visto que a fase total ndo atinge
360° (ou 0°). Conforme analisado anteriormente, um tnico estdgio amplificador gera um deslo-
camento de fase de 180° com um ganho dado por g,,R, na frequéncia de ressonincia (ay). A
solucdo consiste, portanto, em elevar essa fase para 360° mediante a inser¢ao de um segundo
estagio no loop do sistema. Como ilustrado na Figura 6, a estratégia fundamenta-se em cascatear
dois tanques RLC idénticos; assim, quando o sistema opera em ressonancia, a defasagem total
acumulada serd de 360°. Consequentemente, para que o circuito sustente a oscilagao, o ganho de

malha deve satisfazer a condicao:

(gmRp)* > 1 2.7)
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Figura 5 — Circuito com tanque RLC.

Fonte: (RAZAVI, 2012)

Figura 6 — Circuito com tanque RLC cascateado.

J_ Voo
c1.l.np§ %’-1 c %'—1
X Y

lll
Yy

Fonte: (RAZAVI, 2012)

Com isso, € apresentado o oscilador cross-coupled na Figura 7. A diferenca entre a Figura
6 ¢ a fonte de corrente. Como existem outras topologias diferentes com a fonte de corrente, essa

em especifico é chamada de tail-biased oscillator

Figura 7 — Oscilador Cross-coupled tail-biased

C;= Rp= %‘-1 L1%
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Fonte: (RAZAVI, 2012)
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2.2.4 Transcondutiancia Negativa

Os dois tanques RLC do oscilador, apresentados na Figura 7, possuem um fator de
qualidade (Q) finito que introduz perdas ao sistema, impedindo a manutencdo de uma oscilacado
sustentada. Para mitigar esse fendmeno, o circuito opera baseado no principio da transcondutancia
negativa, gerada pelos transistores CMOS (RAZAVI, 2012).

Ao realizar um rearranjo na topologia, observa-se que o potencial no n6 onde a fonte
de corrente I € conectada permanece constante perante variacdes diferenciais nos nés X e Y,
caracterizando um terra virtual para sinais AC. Essa propriedade permite simplificar o sistema
para o modelo equivalente de tanque tnico. Consequentemente, o circuito pode ser decomposto
em duas partes fundamentais: o tanque ressonante passivo (composto por 2L, 2R, e C;/2) e o
nucleo ativo (composto por M1, M> e I;). Espera-se que este niicleo ativo compense a energia
dissipada pela resisténcia de perdas do tanque, conforme demonstrado na Figura 7. A partir dessa

modelagem, tem-se que:

L = —gmV1 = gmV2 (2.8)

Simplificando os termos e utilizando V| —V, = V,, ficamos com,

Yo _ (g%+$> (2.9)

Como os circuitos sao idénticos temos que, g1 = gm2 = &m, 10g0o,

== (2.10)

Com isso, para a oscilagdo ocorrer essa resisténcia precisa cancelar as perdas do tanque,

gmRp > 1 2.11)

2.2.5 NMOS e PMOS no Oscilador de Acoplamento Cruzado

Para a melhor compreencao do funcionamento do oscilador € preciso demonstrar melhor
a funcao dos transistores CMOS (PMOS e NMOS) visto que existem topologias diferentes
que utilizam os dois complementarem ou apenas um dos dois. Para os transistores NMOS, em

satura¢do, conforme em (RAZAVI, 2012) temos a corrente de dreno como,

Hn Cox
2

w
Ips = 2225 () (Vas — Vn)? 2.12)

L

onde o U, é o grau de mobilidade dos eletrons no transistor NMOS, C,, € a capacitincia

do 6xido do gate por unidade de area, V;j, € a tensdo de threshold € a tensdo minima para o tran-
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sistor funcionar e W/L € a relagdo largura divida pelo comprimento do transistor. Considerando

o modelo de baixas frequéncia dos MOSFET, a transcondutancia é calculada como:

W
Gor = tnCox (T ) (Vas = Vin) 2.13)

A construcao do oscilador de acoplamento cruzado também pode ser feita utilizando
PMOS causando uma melhora no ruido segundo (LEE et al., 2006). Um dos contrapontos da
utilizacao do PMOS € que para alcangar uma mesma transcondutancia de um NMOS o PMOS
terd que ser pelo menos 2 vezes maior, uma vez que na construgdo do dispositivo a mobilidade
de lacunas (u,) € menor do que mobilidade de elétrons (u,). Com o uso dos 2 transistores
complementares como na Figura 8 o célculo da resisténcia negativa que sera o paralelo das

resisténcias, como em:

2
Rnegativo = Rinn//Rinp = _W (2.14)
mn mp

Figura 8 — Oscilador de Acoplamento Cruzado complementar(utiliza PMOS e NMOS)

Vdd

= C.
e ]; C : EW

Fonte: Adaptado de (SALIMATH, 2006)

2.2.6 Ruido de Fase

Um oscilador ideal, como dito em (RAZAVI, 2012), produz um sinal de saida periodica-
mente perfeito da seguinte forma x(#) = A cosw,t. A passagem do sinal no zero ocorre nos multi-

plos inteiros de T, = 27t /w,. Em um oscilador real, por outro lado, o ruido do dispositivo perturba
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essa passagem do zero. O modelo dessa perturbagdo é escrito como x(¢) = Acos [wct + @, ()],
onde ¢,(7) é uma pequena por¢ao randdmica de fase que desvia essa passagem do zero nos
multiplos inteiros de 7. Com isso ¢,(¢) é chamado de ruido de fase a figura abaixo mostra esse

comportamento descrito anteriormente.

Figura 9 — Formas de onda de um oscilador ideal e um com ruido

S AWANAY AN

Acos[mcﬁ-%(ﬂ];{\; [\ f\

-

Fonte:(RAZAVI, 2012)

Também € possivel fazer uma anélise no dominio da frequéncia. Podemos dizer que o pe-
riodo se mantém constante se x(¢) = A cos w.f mas varia randomicamente se x(z) = A coswct + @, ().
Esse espectro pode ser analisado na Figura 10, onde o oscilador ideal é representado por
um Unico impulso na frequéncia w. enquanto o oscilador com ruido o impulso estd mais

"largo"representando os valores randoémicos formando essa "saia"

Figura 10 — Formas de onda no dominio da frequéncia de um oscilador ideal € um com ruido

Sout Sout

-
We © W ®

Fonte:(RAZAVI, 2012)

O ruido de fase € calculado a partir de uma janela de 1Hz de frequéncia do espectro da
banda em um offset de Aw da portadora w,... Para esse offset, o ruido de fase € dado pela divisao
da poténcia ao lado para a poténcia da portadora. Esse valor € dado em dBc/Hz que € expressa

da seguiente forma,

A
L(Aw) = 10-zog%ow (2.15)
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Figura 11 — Imagem para demostrar o cdlculo do Ruido de Fase
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Fonte:(SALIMATH, 2006)

2.2.7 Varicap

O varicap (ou varactor) é um componente fundamental no projeto de um VCO. E por
meio dele que se torna possivel o ajuste da frequéncia de oscilag@o, devido a sua caracteristica
intrinseca de variar a capacitancia em funcdo da tensio reversa aplicada. Em circuitos integrados
CMOS, essa sintonizagao € crucial para compensar variagdes de processo, tensdo e temperatura
(PVT), tornando o varactor um elemento indispensdvel para garantir a flexibilidade e a precisdo

do sistema de radio frequéncia.

Em projetos mais antigos de circuitos integrados RF, o varactor era entendido como um
diodo reversamente polarizado, visto na figura 12, onde o substrato p era o anodo e o contato
n™ o catodo. Nesse caso, o substrato p era fortemente ligado ao terra, dessa forma, limitando a
flexibilidade do projeto conforme visto em (RAZAVI, 2012). Logo, uma forma de flexibilizar
essa topologia € deixando essas conexdes "flutuando"colocando uma camada de n-well isolando

o diodo do substrato e o utilizando como o cdtodo na figura 13.
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Figura 12 — Jun¢ao PN do varactor com um terminal no terra
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Fonte:(RAZAVI, 2012)

Figura 13 — Jun¢do PN do varactor com os dois terminais flutuando
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Fonte:(RAZAVI, 2012)
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Logo, uma jung¢do pn reversamente polarizada serve como um varactor. A dependéncia

da tensdo pode ser expressa como:

Co

Cvar:—
(1+g)m

(2.16)

onde Cy € o valor com a tensd@o em zero, Vg a tensdo reversa da polarizaciao, ¢p é o
poténcial imbutido da juncdo e m € um valor tipico de 0,3 ou 0,4 para estruturas integradas.
Fazendo uma anélise da equagdo € notdvel uma fraca dependéncia de Cy de Vz. Normalmente
o valor de ¢p € em torno de 0,7 a 0,8 V e V € restrito a uma tensao de até 1 V, logo, o termo
do denominador da equagdo vai variar entre aproximadamente 1 ou 2. Isso mostra uma das
limitagdes dos osciladores LC: para baixas tensdes de carga o valor de C,,, val variar muito

pouco.

O design da Figura 13, possui 2 pontos negativos relevantes: primeiro o substrato n-well
possui uma alta resistividade, ele cria uma resisténcia em série junto com o diodo reverso e
com isso diminuindo o fator de qualidade da capacitancia do dispositivo e segundo o n-well por
si sO gera uma capacitancia constante no tanque que acaba por dificultar e limitar o ajuste da
frequéncia. Para a tecnologia CMOS o MOS varactor pode ser construido utilizando um NMOS
dentro de um poga n-well, com o source, dreno e o n-well ohmicamente conectados e servindo
como 1 terminal e o outro terminal sendo o gate como na Figura 14, essa estrutura ird variar
conforme a tensdo de Vg como mostra o grafico da Figura 15. Outra vantagem do MOS varactor
para a juncdo pn € que ele consegue atuar tanto positivo quanto negativo, nao dependendo de
uma tensdo de polarizacdo direta.

Figura 14 — Conexdes de substrato em um MOS varactor
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Fonte:(RAZAVI, 2012)



Capitulo 2. REFERENCIAL TEORICO 30

Figura 15 — Curva da capacitancia por Vg do MOS varaactor
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Fonte:(RAZAVI, 2012)

2.3 Projeto Analdgico

O desenvolvimento de circuitos integrados pode seguir diferentes metodologias, sendo
as principais o fluxo digital e o fluxo analégico. Embora a tendéncia atual aponte para sistemas
de sinal misto (mixed-signal), a distin¢do l6gica entre esses fluxos de trabalho permanece
fundamental. Este projeto adota o fluxo de design analdgico, o qual requer o estabelecimento de
um ambiente de projeto especifico, composto pelo PDK (Process Design Kit) e pelas ferramentas

EDA (Electronic Design Automation).

O PDK consiste no conjunto de bibliotecas e regras tecnoldgicas fornecidas pela fundi¢ao
(foundry), essenciais para garantir que o circuito seja fabricavel. Ele disponibiliza modelos de
dispositivos como transistores, indutores, capacitores e resistores, todos baseados na caracte-
rizacao fisica da tecnologia escolhida. Por sua vez, as ferramentas EDA sdo softwares que
auxiliam e automatizam a criacdo de esquematicos, permitindo a conexao de dispositivos em
nivel de simbolos elétricos. Além disso, essas ferramentas sao fundamentais para a execucao de
simula¢des (Transiente, DC e AC), validando a funcionalidade e o desempenho do projeto antes

da fabricacao.

O PDK IHP130-G2, como pode visto em (HERMAN et al., 2024), foi lancado para
publico no ano de 2023 e vem com a proposta de ser codigo aberto (open source), além
dele existe o PDK da SKY30 também open source. Diferentemente das EDAs pagas como
Synopsys, Cadence, e Siemens, que sdo codigo fechados, ou seja, para utilizar o PDK € preciso
fazer a compra da licenga para assim poder projetar, os de cddigo aberto podem ser utilizados
gratuitamente. Se utilizarmos a Cadence como referéncia ela além de possuir as ferramentas para
design de esquematico, layout, simulagdao também possui o PDK, compreendendo completamente
o fluxo de criacdo. Para um projeto de um chip vocé vai precisar de ambos as ferramentas de

design e o PDK, as ferramentas gratuitas mais comuns sdo: Xschem, Ngspice, Magic e Klayout,
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onde o Xschem atua na criacio dos esquemadtico e junto com o Ngspice atuando nas simulag¢des
desses esquemadtico, j4 para a parte do layout existem essas duas ferramentas o Magic e o Klayout,
nessas ferramentas vocé vai poder fazer as ligagdes dos componentes, transistores e trilhas a
nivel de substratos e metais. Com isso a escolha do PDK IHP130-G2 € de grande relevancia, por
ser um produto gratuito para demonstrar sua funcionalidade profissional e competicdo com 0s

PDKSs ja consolidados no mercado.

2.4 Simulacao PSS

A simulacdo Periodic Steady-State (PSS), como visto em (MAHDAVIAN et al., 2016),
€ comumente utilizada para andlise de circuitos RF como: osciladores, mixers, PLL. Diferente
da andlise transitdria convencional, o PSS permite encontrar diretamente o estado de equilibrio
periddico do circuito no dominio da frequéncia, sendo essencial para a caracterizacao precisa de
circuitos ndo lineares de RF e servindo como base para o célculo do ruido de fase (Phase Noise),

comentado na se¢do (2.2.6).
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3 METODOLOGIA

Nessa secao € descutido o fluxo do projeto abordando os passos para a contrug¢ao das

duas topologias de VCO aprofundando nos passos feitos para a elaboracao do projeto.

3.1 Definiciao do Tema

Com base nos desafios impostos pela computacdo quantica e na necessidade de aprimo-
ramento dos circuitos de leitura e controle de qubits, esta metodologia propde a transposicao
desses sistemas para o regime de operagao criogénica. O trabalho fundamenta-se no fluxo de
projeto de microeletronica analdgica para o desenvolvimento e a validag¢do de duas topologias de
Osciladores Controlados por Tensao (VCO) utilizando ferramenta EDA Cadence Virtuoso e o
PDK da IHP130nm, destacando que o PDK escolhido possui modelos dos dispositivos em tem-
peraturas criogé€nicas, com isso gera a possibilidade de realizar as simulacdes em temperaturas

criogénicas.

O objetivo central consiste em comprovar a robustez e o desempenho desses circuitos
tanto em temperatura ambiente (300 K) quanto em ambiente criogénico (4 K), utilizando
simulacdes de estado estaciondrio periddico (PSS) e de ruido de fase (Phase Noise). O roteiro de
projeto adotado segue as etapas sistematizadas na Figura 16, abrangendo desde a concepg¢ao do

esquemadtico até a andlise comparativa dos resultados obtidos frente a literatura técnica.

Figura 16 — Diagrama com os passos realizados do projeto
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3.2 Projeto

O processo iniciou-se com o estudo de sistemas sob realimentacao positiva, abrangendo
desde osciladores elementares baseados em um unico MOSFET até a topologia de acoplamento
cruzado (cross-coupled), amplamente consolidada em aplicagdes de RF (LEE et al., 2006;
SALIMATH, 2006). Subsequentemente, procedeu-se ao dominio da ferramenta EDA Cadence
Virtuoso, plataforma que integra a captura de esquematicos, simulagdes avangadas e a geragdo de
layouts, além das verificacdes fisicas indispensdveis, como: Design Rule Check (DRC), Layout

versus Schematic (LVS), Efeito Antena e extracdo Pés-Layout.

Na etapa de esquematico, concebeu-se a estrutura 16gica do projeto utilizando modelos
abstratos de transistores, capacitores, resistores e indutores fornecidos pelo PDK. Nessa fase,
as conexdes sdo realizadas via wires ideais (resisténcia nula). Apés a validacio do circuito por
meio de simulagdes exaustivas, o fluxo prossegue para o desenvolvimento do Layout. Nesse
nivel, a abstragcdo € substituida por geometrias fisicas em substratos e camadas metélicas na
escala micrométrica (um). A titulo de exemplo, o nome do PDK IHP SG13G?2 faz referéncia
ao no tecnoldgico de 130 nandmetros (nm), que define o comprimento minimo de canal dos
transistores. Diferentemente do esquemadtico, o layout traduz o circuito em interconexdes fisicas

reais, fundamentais para a submissao a fabricacao.

Feito o estudo com a ferramenta EDA foi o momento para fazer o projeto do oscilador
VCO, tendo em referéncia alguns passos de projeto que estdo em (RAZAVI, 2012) comenta

sobre os 6 passos para projeto:

1. Partindo de um valor de poténcia méximo para calcular a tail current (Igs), selecio-
nando a resisténcia em paralelo do tanque, R, e dessa forma obtendo a varia¢do de tensio, com

a seguinte formula: (4/7)IssR.

2. Selecionar o menor valor de indutor possivel, para que dessa forma tenha um valor
méximo do fator de qualidade (Q = R,/ (Lay)).

3. Determinar as dimensdes dos transistores para minimizar as capacitancias parasitas

inerentes.

4. Fazendo a soma da capacitancia do transistor, indutor expressas como: Cgs +4Cgp +
Cpp + Cp +Cp em cada n6 de saida, junto com o valor de capacitincia maximo do varactor,
Cyar,max, tudo isso para calcular a menor valor da frequéncia de oscilacdo @,;,; dessa forma,

Wpin = 0.9a):

1
\/LO(CGS +4Cep+Cpp + C,+Cr+ Cmr’max)

~ 0.9my (3.1)

5. De maneira semelhante ao passo anterior, agora calcular a frequéncia maxima utili-

zando Cyuymin, 100,
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1
~ \/LO(Cgs +4Cqp + Cpp + Cp + CL + Crarmin)

Opmax (3.2)
6. Se Wyqy estiver mais alto que o necessario, aumentar 0 Cyqymay de forma a centralizar

a frequéncia em torno da @y.

Para a execugdo deste projeto, foram empregados modelos de dispositivos reais da
tecnologia (indutores e varactores) em substituicdo aos componentes ideais. Nesse ambito,
realizou-se um estudo aprofundado do PDK da IHP, fundamentado na referéncia (IHP PDK
Authors, 2025), para a caracterizacao dos transistores e componentes passivos. Foram analisados
parametros criticos como a tensao de limiar (V;;), que define a tensdo minima para a condugao
do transistor, e a tensdo dreno-fonte (Vpg), que estabelece o limite operacional seguro do canal.
Além disso, caracterizou-se a curva de capacitancia do varactor em fun¢do da tensdo aplicada,

parametro vital para a sintonia do oscilador.

Com base nas bibliotecas tecnoldgicas disponiveis, selecionou-se um modelo de indutor
com indutincia nominal de L = 744,075 pH e resisténcia parasita em série de Ry = 598,037 mQ.
A partir desses valores, determinou-se o fator de qualidade (Q) do indutor, utilizando a equagao
classica de (RAZAVI, 2012):

oL
R

Q= (3.3)

Onde wy € a frequéncia natural, a frequéncia do projeto, L o valor da indutancia e R;
o valor da resisténcia em série. Para esse projeto a frequéncia de oscilacdo a ser alcangada € 5

GHz, logo, o fator de qualidade a ser trabalhado ser4,

0 =39,08

A andlise da Equacdo 3.3 revela que o fator de qualidade € inversamente proporcional a
resisténcia parasita em série (R;). Em um cendrio ideal, a ausé€ncia de perdas resistivas (R; = 0)
faria com que o fator Q tendesse ao infinito; contudo, em dispositivos reais integrados em silicio,
as perdas 6hmicas e os efeitos do substrato limitam esse valor. Dessa forma, quanto maior o fator
de qualidade obtido, menor serd a dissipa¢@o de energia e melhor serd o desempenho espectral do
oscilador. Com base nos pardmetros caracterizados do indutor tecnolégico, € possivel converter
a resisténcia série em uma resisténcia equivalente em paralelo (R)), fundamental para o célculo

do ganho de malha, por meio da relagao:

R, = Q’R; (3.4)

chegando a um valor de R, = 913,703€2, ou seja, € justamente essa valor que serd preciso

ser superado pelos transistores com a transcondutancia.



Capitulo 3. METODOLOGIA 35

Para calcular a capacitancia seguimos com a seguiente equagao,

1
=— 3.5
Py (3.5)
A partir dos célculos de ressonancia, obteve-se um valor de capacitancia total de C =
1,36 pF. Ressalta-se que, para a implementacao fisica do projeto, serdo utilizados varactores, e
este valor nominal de capacitincia contempla a soma das contribui¢cdes dos componentes ativos

e passivos, bem como todas as capacitancias parasitas mencionadas anteriormente no Passo 4.

Com os parametros devidamente caracterizados, procedeu-se a implementacao das duas
topologias propostas para este trabalho: um VCO baseado em um tnico par diferencial NMOS e
um segundo projeto composto por dois pares de transistores complementares (NMOS e PMOS).
A primeira configura¢do, denominada Modelo 1, utiliza transistores NMOS padrao da tecnologia,
caracterizados por uma tensao de limiar V;;, = 0,5 V e uma tensdo maxima de operagdo dreno-
fonte de Vps = 1,5 V, conforme as especificacdes do PDK (IHP PDK Authors, 2025).

Tabela 1 — Tamanho dos transistores NMOS para o projeto modelo 1

Transistor(NMOS) W(um) L(um) ng

NO 19,00 0,13 10
N4 19,00 0,13 10
NS 50,00 110
N6 50,00 110

Fonte: Autor 2025

Onde o W € a largura do canal do transistor e L. comprimento desse canal e ng nimero de
gates ou fingers do transistores indicando quantos transistores estdo em paralelo. Como visto e
descutido na se¢do 2.2.5 e juntamente com a expressao (2.11) o valor desses transistores foi entao
calculado para que enquanto atuando em saturagdo, ou seja, enquanto o Vpg > (Vps — Vyy,), para
o NMOS, a transcondutancia precisa vencer a resisténcia do tanque mencionada anteriormente,
os transistores N5 e N6 sdo utilizados como espelhos de corrente simplpes, uma forma de copiar
uma fonte de corrente injetada para o circuito. Na figura 17 € visto a topologia 1 de projeto,
utilizando apenas NMOS e utilizando uma fonte de corrente "abaixo"do circuito para criar a

corrente de cauda
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Figura 17 — Esquematico da Topologia 1

vdd
vddv
L1= L2 =
744pH | | 744pH
Svaricap
I=0.3u
w=3.74u
Nx=10
m=17
X Y
w=19.00u
w=_19.00u [=130n
1=130n ng=10
ng=10 m:1
m:1 NO N4 ’
ibias
w=50.00u w=50.00u
I=1u | | I=1u
ng=10 ;|| ||; ng=10
m:1 N5 N6 m:1
NV ¢ c V

Fonte: Autor 2025

E para o projeto da topologia 2 na figura 16 temos as seguintes relacdes de transistores
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Tabela 2 — Tamanho dos transistores NMOS e PMOS para o projeto modelo 2

Transistor(NMOS e PMOS) W(um) L(um) ng

NO 19,00 0,13 5
N1 19,00 0,13 5
N2 50,00 110
N3 50,00 110
PO 19,00 0,13 10
P1 19,00 0,13 10

Fonte: Autor 2025

Figura 18 — Esquematico da Topologia 2
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Fonte: Autor 2025
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para inicio desse se¢ao a Tabela 3 mostra os valores padrdes dos componentes utilizados
de indutor, corrente(Ibias), tensdo do varicap (VDDV) e tensao de alimentacao(VDD), a tensdo
de alimentacdo das topologias sdo diferentes pois a topologia 2 apresenta um ndimero maior
de transistores no ndé X e Y, logo, para garantir que os transistores funcionem em saturacgao,
(Vps > Vigs — Vi), para transistores NMOS, precisa ser respeitado, dessa forma a toplogia 2

possui uma alimentagdo de 1,5 V para garantir o funcionamento dos transistores em saturacao:

Tabela 3 — Valores base para as Topologias 1 e 2

Modelo Ibias(mA) Indutor(pH) VDD(V) VDDV(V) Capacitor(pF) y(GHz)
1 1 744,075 1 0-1 1,36 5
2 1 744,075 1.5 0-1 1,36 5

Fonte: Autor 2025

O varactor disponibilizado pela tecnologia foi modelado por meio de simulagdes especi-
ficas. Visto que cada topologia possui, inerentemente, valores distintos de capacitancias parasitas
em funcdo do nimero de dedos (gate fingers ou ng) e da quantidade de transistores utilizados ,

realizou-se uma compensacao desses efeitos no dimensionamento do componente.

Dessa forma, as contribui¢des parasitas foram subtraidas do valor nominal do varactor
para garantir a frequéncia de operacao desejada. Os resultados da caracterizagao do componente
tecnolégico sao apresentados nas figuras 19 e 20, € importante ressaltar que os valores do eixo
Y dos gréficos estdo em pA na figura 19 e fA na figura 20, porém esses valores correspodem a
capacitincia em faraday, as quais detalham a variagdo da capacitancia em funcao da tensdo de

controle:
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Figura 19 — Curva de capacitancia x tensdo do varicap da tecnologia IHP130nm usado no
topologia 1
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Fonte: Autor 2025

Figura 20 — Curva de capacitincia x tensdao do varicap da tecnologia IHP130nm usado no
topologia 2
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Fonte: Autor 2025

Conforme discutido em sec¢des anteriores, a variagdo da tensdao de controle (VDDV)
promove a alteracdo da capacitancia do dispositivo. Para a Topologia 1, foram utilizados 17
varactores em paralelo para atingir a capacitancia necessdria a frequéncia de operacao (Figura
19), enquanto a Topologia 2 exigiu apenas 3 unidades (Figura 20). A necessidade de uma
capacitancia de sintonizacdo reduzida no Modelo 2 justifica-se pelo fato de esta topologia
possuir um par complementar de transistores adicional, o qual j4 introduz capacitancias parasitas
intrinsecas maiores ao n6 de oscilacdo em comparacao a Topologia 1. Dessa forma, em uma
andlise preliminar, a utilizacdo de menos varactores na Topologia 2 possibilita uma reducao no
nimero de componentes e, consequentemente, na area total ocupada pelo circuito no chip. A
tensdo de controle (V,,;) foi definida no intervalo de O a 1 V, onde o valor 0 V corresponde a

capacitancia minima e 1 V a capacitancia maxima do dispositivo.
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4.1 Topologia 1

Conforme apresentado na Figura 17, o esquematico da Topologia 1 foi submetido a
simulacdes de varredura da tensdo de controle (VDDV). A Figura 21 exibe o espectro de
frequéncia, apresentando o formato caracteristico de "saia"— efeito decorrente do ruido de fase
mencionado anteriormente. Observa-se uma frequéncia central de 4,93 GHz, o que representa
um desvio de apenas 70 MHz (aproximadamente 1,4%) em rela¢do ao valor nominal de projeto
de 5 GHz.

Figura 21 — Espectro da frequéncia da Topologia 1 em 27°C para VDDV 0V
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Adicionalmente, procedeu-se a andlise do espectro de frequéncia na Figura 22, na qual
se destaca a amplitude de tensdao de 405,797 mV na saida positiva do oscilador. Este valor de
amplitude € fundamental para garantir o balanco de poténcia e a correta excitacdo dos estagios

subsequentes do sistema de leitura quantica.
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Figura 22 — Grafico da simulagao PSS do Modelo 1 em 27°C para VDDV 0V
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Na Figura 23, apresenta-se o ruido de fase (phase noise), cuja andlise foi realizada em
um intervalo de frequéncias de offset entre 10 kHz e 1 MHz. Obteve-se o valor de -120,50
dBc/Hz para o desvio de 1 MHz. O ruido de fase constitui um dos pardmetros mais criticos desta
avaliacdo; pois, ainda que a frequéncia de 5 GHz seja atingida, o sistema torna-se invidvel para
aplicagdes de computacdo quantica caso ndo apresente uma pureza espectral compativel com os

requisitos de leitura e controle do qubit.

Figura 23 — Ruido de fase da Topologia 1 em 27°C para o VDDV 0V
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Subsequentemente, foram realizadas simulagdes para um valor intermedidrio de VDDV,
fixado em 0,5 V. Sob essa condi¢ao, observa-se na Figura 24 uma frequéncia de oscilacao de
5,01 GHz, atingindo-se a especificacdo nominal de projeto para este nivel de tensdo de controle.
Ao analisar a Figura 25, nota-se que ndo houve variagdo significativa na amplitude da tensdo

de saida em comparagdo aos casos anteriores. Da mesma forma, os resultados apresentados na
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Figura 26 indicam que o ruido de fase ndo sofreu alteragdes drésticas, mantendo a estabilidade

espectral do oscilador para este ponto de operacao.

Figura 24 — Espectro da frequéncia da Topologia 1 em 27°C para o VDDV 0.5V
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Figura 25 — Gréfico da simulac¢do PSS da Topologia 1 em 27°C para VDDV 0.5V
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Figura 26 — Ruido de fase do Modelo 1 em 27°C para o VDDV 0.5V
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Embora o objetivo de 5 GHz tenha sido atingido com VDDV em 0,5 V, a capacidade
de ajuste até o limite de 1 V proporciona uma margem de seguranca essencial. Osciladores
sdo dispositivos extremamente sensiveis a capacitancias e resisténcias parasitas ndo modeladas;
portanto, possuir essa flexibilidade de sintonia garante a funcionalidade do chip mesmo diante de
variagdes de processo. Conforme ilustrado na Figura 27, ao aplicar o valor maximo de 1 V em
VDDV, a frequéncia de oscila¢do elevou-se para 5,3 GHz. Esse incremento de aproximadamente
300 MHz em relagdo ao ponto anterior ocorreu sem degradacao da amplitude de saida ou do

ruido de fase, confirmando a estabilidade da topologia em toda a faixa de operacao..

Figura 27 — Espectro da frequéncia do Topologia 1 em 27°C para o VDDV 1V
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Figura 28 — Grafico da simulagao PSS do Topologia 1 em 27°C para VDDV 1V
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Figura 29 — Ruido de fase do Topologia 1 em 27°C para o VDDV 1V
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4.1.1 Topologia 1 Simulacoes em Temperatura 4 K

O objetivo central deste projeto € assegurar a funcionalidade do oscilador em tempe-
raturas criogénicas (4 K). Para tal, o PDK IHP 130 nm disponibiliza modelos de dispositivos
especificamente caracterizados para a temperatura de 4 K (-269,15 °C), o que ratifica a escolha
dessa tecnologia para aplicacdes de vanguarda. A fim de comprovar a robustez da topologia
proposta, foram realizadas simulagdes criogénicas fundamentadas no modelamento fisico da fun-
dicdo. Essa validagao € crucial, dado que fendmenos quanticos essenciais, como a superposi¢cao
e o emaranhamento, manifestam-se apenas em temperaturas extremamente reduzidas, onde o
ruido térmico é minimizado para permitir o controle preciso dos qubits (PELLERANO et al.,
2022).

As Figuras 30, 31 e 32 apresentam os resultados obtidos a temperatura de -269,15 °C,
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iniciando-se a andlise com o VDDV configurado em 0 V. Inicialmente, observa-se uma frequéncia
de 4,86 GHz; quando comparada a opera¢cdo em temperatura ambiente, nota-se uma redugdo de
aproximadamente 70 MHz. Além disso, houve uma queda na amplitude de saida para 267,678

mV, o que representa uma redugdo de quase 50% em relacido ao desempenho térmico nominal.

Ao analisar o comportamento dos transistores e revisar os modelos do PDK (IHP PDK
Authors, 2025), verifica-se que o fendmeno tipico em temperaturas criogénicas € o aumento
da tensdo de limiar (threshold voltage - V;,). Esse aumento pode dificultar a polarizacdo do
dispositivo na regido de saturacio, dependendo da tensdo de alimentacdo utilizada. Contudo, na
Figura 32, observa-se uma melhora significativa no ruido de fase, que passou de -120,5 dBc/Hz
para -136,65 dBc/Hz (uma reducdo de 16,15 dBc/Hz no patamar de ruido). Os efeitos das baixas
temperaturas nao se limitam ao deslocamento de V;;,, mas proporcionam ganhos expressivos na

performance e na efici€ncia do sistema, devido a drastica reducao do ruido térmico.

Figura 30 — Espectro da frequéncia da Topologia 1 em -269,15°C para o VDDV 0V
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Figura 31 — Gréfico da simulac¢do PSS da Topologia 1 em -269,15°C para VDDV 0V

Periodic Steady State Response 1

Name

M v /x; pss maglV) 11
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6

e 0.5

=

=04 hes

0.3 4 4.87305GHz 379.527mV
0.2
0.1

0.0

-0.1
3.0 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 7.0
freq (GHz)

Fonte: Autor 2025

Figura 32 — Ruido de fase da Topologia 1 em -269,15°C para o VDDV 0V
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O esperado para as simulagdes com o aumento de VDDV € um aumento da frequéncia
(@), as proximas figuras mostram as simulagdes para VDDV 0,5V. Na Figura 33 temos um leve
aumento na frequéncia e na 35, porém um aumento bem menor se comparado as simulagcdes
em temperatura ambiente, mostrando a importancia do varicap em ajustar para a frequéncia

projetada.
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Figura 33 — Espectro da frequéncia da Topologia 1 em -269,15°C para o VDDV 0,5V
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Figura 34 — Grafico da simulagao PSS da Topologia 1 em -269,15°C para VDDV 0,5V
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Figura 35 — Ruido de fase da Topologia 1 em -269,15°C para o VDDV 0,5V
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Os resultados para VDDV em 1 V demonstram um incremento na frequéncia de oscilacao,
conforme ilustrado na Figura 36, superando em aproximadamente 130 MHz a frequéncia nominal
de 5 GHz. Observa-se uma variacdo nao linear na sintonizacao: enquanto o aumento de VDDV
de 0 V para 0,5 V resultou em um acréscimo de apenas 25 MHz, a transicdo de 0,5 V para 1 V
promoveu um salto de 250 MHz, comportamento que guarda semelhanga com a simulacido em

temperatura ambiente.

Tais dados comprovam que a topologia é capaz de atingir a frequéncia de projeto em
regime criogénico, embora exija um ajuste mais fino na tensao VDDV, situando-se no intervalo
entre 0,5 V e 1 V. Diferentemente da operagao a 27 °C — onde a frequéncia central era atingida
exatamente em 0,5 V —, a operagdo a 4 K demanda uma tensdo de controle ligeiramente superior,
mas com a vantagem significativa do expressivo incremento na pureza espectral proporcionado

pelo baixo ruido de fase nessas temperaturas.
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Figura 36 — Espectro da frequéncia da Topologia 1 em -269,15°C para o VDDV 1V
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Figura 37 — Gréfico da simulacdo PSS da Topologia 1 em -269,15°C para VDDV 1V

Periodic Steady State Response 1

Name

v ix pss magly) 11

=
[=]

0.9
0.8
0.7
0.6

50 0.5

s

=204
0.3

4 5.14906GHz 416, 436mV

0.2
0.1
0.0

S
=
|

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70
freq (GHz)

Fonte: Autor 2025



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSAO 50

Figura 38 — Ruido de fase da Topologia 1 em -269,15°C para o VDDV 1V
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4.2 Topologia 2

Procedeu-se a realizacao de simulacdes para a Topologia 2 de forma anédloga a Topologia
1, embora apresentem distin¢des significativas. Além da adicdo do par complementar PMOS,
houve uma redu¢do no nimero de dedos (gate fingers — ng) nos transistores de acoplamento
cruzado. Nesta configuracdo, a transcondutancia total (G,,) € provida por ambos os pares de
transistores; portanto, para compensar a resisténcia de perdas do tanque (R,), demanda-se uma

largura total de canal inferior em cada transistor individualmente.

Conforme detalhado na Tabela 2, os transistores NMOS da Topologia 2 possuem metade
do niimero de gates em relacao a Topologia 1. Contudo, transistores PMOS exigem dimensdes
superiores para igualar a transcondutincia dos NMOS, devido a menor mobilidade das lacunas
em comparagao aos elétrons. Assim, apesar da redu¢d@o nos NMOS, a inclusdo de PMOS robustos

€ necessdria para balancear o G, total.

Esse aumento no nimero de dispositivos resulta em capacitancias parasitas intrinsecas
mais elevadas, o que reduz a necessidade de capacitincia externa proveniente dos varactores para
atingir a frequéncia de projeto. Como evidenciado nas Figuras 19 e 20, enquanto a Topologia 1
utiliza 17 varactores em paralelo, a Topologia 2 requer apenas 3, proporcionando uma reducao
substancial na drea total de silicio. Outra diferenca critica reside na tensao de alimentacdo: a
presenca de um transistor adicional em cada braco do circuito reduz o headroom de tensao, o
que pode levar os transistores NMOS a regido de triodo caso a polariza¢do ndo seja ajustada

criteriosamente.

Comecando com as simulagdes em temperatura ambiente com VDDV 0. Temos na Figura
Figura 39 o valor de 5,06GHz ja atingindo a frequéncia do projeto na Figura 4 uma tensao na
saida do canal negativo de 568,942mV e um ruido de fase de -115,6397dBc/Hz, tendo uma
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diferenca de SdBc/Hz se comparado ao Topologia 1.

Figura 39 — Espectro da frequéncia da Topologia 2 em 27°C para o VDDV 0V
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Fonte: Autor 2025

Figura 40 — Gréfico da simulagcao PSS da Topologia 2 em 27°C para VDDV 0V
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Figura 41 — Ruido de fase da Topologia 2 em 27°C para o VDDV 0V
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Como para essa Topologia em VDDV 0 V j4 alcancou a frequéncia o aumento até 1V
serd basicamente para frequéncias maiores. As simulagdes para 0,5V. Temos um aumento de
230MHz visto na Figura 42 e um aumento perceptivel no ruido de fase visto na Figura 44,

deixando um pouco pior se comparado ao Modelo 1 que preservava esse valor.

Figura 42 — Espectro da frequéncia da Topologia 2 em 27°C para o VDDV 0,5V
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Figura 43 — Grafico da simulacao PSS da Topologia 2 em 27°C para VDDV 0,5V
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Figura 44 — Ruido de fase da Topologia 2 em 27°C para o VDDV 0,5V
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Para os valores de VDDV 1V. Com isso temos um alcance de frequéncia em torno de
700MHz, se comparado ao Modelo 1 em torno de 300MHz, porém com esse aumento no ruido

de fase para as tensdes de 0,5 e 1V.
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Figura 45 — Espectro da frequéncia da Topologia 2 em 27°C para o VDDV 1V
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Figura 46 — Grafico da simulag¢ao PSS da Topologia 2 em 27°C para VDDV 1V
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Figura 47 — Ruido de fase da Topologia 2 em 27°C para o VDDV 1V
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4.2.1 Topologia 2 Simulacoes em Temperatura 4K

Conforme as simulacdes da Topologia 1, seram feitas as simual¢cdes em temperaturas

criogénicas e analisar os resultados para o projeto de Topologia 2.

Para VDDV 0V em temperaturas criogénicas temos as figuras a seguir, na Figura 48
vemos uma frequéncia bem préxima de SGHz, ndo houve uma redu¢cdo maior do que a do
Topologia 1, assim como a tensdo de saida visto na Figura 49 ndo houve uma alteracdo dréstica,
agora na Figura 50 temos uma diminui¢ao bem visivel do ruido de fase em comparagdo a

temperatura ambiente, mostrando um melhor comportamento em temperaturas criogénicas.

Figura 48 — Espectro da frequéncia da Topologia 2 em -269,15°C para o VDDV 0V
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Figura 49 — Gréfico da simulac¢do PSS da Topologia 2 em -269,15°C para VDDV 0V
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Figura 50 — Ruido de fase da Topologia 2 em -269,15°C para o VDDV 0V

Petiodic Noise Response

Name

[ A () — (2449 -34.6)

relative frequency (Hz)
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As simulagdes intermedidrias de VDDV 0,5V, a Figura 51 mostra um aumento na

frequéncia como j4 esperado chegando em 5,06GHz e vemos a caractérisca observada na

temperatura ambiente e agora em temperatura criogénica do aumento do ruido de fase para

tensdes maiores de VDDV, porém com um valor de ruido menor do que o apresentando na

temperatura ambiente como visto na Figura 53
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Figura 51 — Espectro da frequéncia da Topologia 2 em -269,15°C para o VDDV 0,5V
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Figura 52 — Grafico da simulacdo PSS da Topologia 2 em -269,15°C para VDDV 1V
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Figura 53 — Ruido de fase da Topologia 2 em -269,15°C para o VDDV 0,5V
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Para as simulagdes de VDDV 1V, vemos entdo uma redugdo no ajuste da frequéncia de
anteriormente 700MHz para 600MHz como € visto na frequéncia méxima de 54 e uma tensdo de
saida um pouco maior de 665,0946mV na Figura 55 e um leve aumento no ruido de fase que

pode ser visto na Figura 56

Figura 54 — Espectro da frequéncia da Topologia 2 em -269,15°C para o VDDV 1V
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Figura 55 — Gréfico da simulac¢do PSS da Topologia 2 em -269,15°C para VDDV 1V
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Figura 56 — Ruido de fase do Modelo 2 em -269,15°C para o VDDV 1V
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4.2.2 Analise dos Modelos 1 e 2

A Tabela 4 sintetiza os dados obtidos para ambas as topologias nas duas condicdes
térmicas avaliadas, permitindo identificar pontos criticos de desempenho. Na Topologia 1,
observa-se uma estabilidade superior no ruido de fase, apresentando o melhor desempenho sob
VDDV de 1 V em temperatura ambiente. Embora os valores de ruido estejam em conformidade
com os padrdes da literatura, esta configuracdo demonstrou uma capacidade limitada de ajuste
de frequéncia, com uma faixa de 357,93 MHz em 300 K, que € reduzida para 250,60 MHz em

regime criogénico.

Em contrapartida, a Topologia 2 apresentou niveis de ruido mais elevados, atingindo o
pico de -102,75 dBc/Hz (VDDV de 1 V em 27 °C), valor considerado alto quando comparado

a referéncias de estado da arte. No entanto, a Topologia 2 destacou-se pela amplitude de sua
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faixa de sintonia, alcancando 655,15 MHz em temperatura ambiente e expandindo para 678,38

MHz em ambiente criogénico, demonstrando baixa sensibilidade térmica quanto a capacidade

de ajuste.

E importante ressaltar que, sob condi¢des criogénicas, a Topologia 2 apresentou um ruido

de fase minimo de -118,40 dBc/Hz. Dado que a aplicacao final do sistema de leitura quantica

exige operagdo estritamente em 4 K, a melhora do desempenho em baixas temperaturas torna os

resultados da Topologia 2 competitivos, especialmente considerando a vantagem de sua ampla

faixa de operacao e reducgdo de area de silicio.

Tabela 4 — Resumo dos dados obtidos dos Topologia 1 e 2

Topologia PN (dBc¢/Hz) VDDV(V) wy(GHz)

Temp (°C)

1 -120,51 0 4,94
1 -120,93 0,5 5,03
1 -120,00 1 5,30
1 -136,65 0 4,87
1 -137,16 0,5 4,90
1 -130,81 1 5,15
2 -115,64 0 5,07
2 -107,47 0,5 5,24
2 -102,75 1 5,72
2 -134,38 0 4,96
2 -121,62 0,5 5,19
2 -118,40 1 5,64

27
27
27
-269,15
-269,15
-269,15
27
27
27
-269,15
-269,15
-269,15

Fonte: Autor 2025

A Tabela 4 mostra um resumo de todos os resultados obtidos das simula¢des e a Tabela

5 mostra um comparitivo com os outros trabalhos em relagdo aos modelos 1 e 2 apresentados,
onde Ref 1 é (HOSSAIN; GENG; SHRESTHA, 2019) e Ref 2 (SALIMATH, 2006)

Tabela 5 — Comparagao de resultados com outros trabalhos

Topologia PN(dBc/Hz)

0o(GHz) Temp(K) P(mW)

Tec Dados

1 -137,1578

2 -134,3797
Ref 1 -115
Ref 2 -112,7

4,87-5,14 4 1
4,96-5,64 4 1.5
5-6,5 4 108

2,34-2,59 300,15 -

130nm  Pré-layout
130nm  Pré-layout
40nm  Pés-Layout
65nm  Pds-layout

4.3 Perspectivas Futuras

Fonte: Autor 2025

Para completar o fluxo de projeto analdgico e viabilizar a fabricagdo, procedeu-se a

elaboracdo do layout, que consiste nas interconexoes fisicas do circuito implementadas através

de camadas metélicas, conforme ilustrado nas Figuras 57, 58, 59 e 60.
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De modo geral, a topologia desenvolvida deve ser submetida a trés verificagdes funda-
mentais para garantir a integridade do chip na fabricacdo: DRC, LVS e PEX. A primeira etapa, o
DRC (Design Rule Check), consiste na execucao de um script que valida automaticamente se as
geometrias respeitam as regras fisicas do PDK IHP 130 nm (IHP PDK Authors, 2025). Como
evidenciado na Figura 61, obteve-se um resultado clean, indicando a auséncia de violagdes de

desenho.

Subsequentemente, a Figura 62 apresenta a verificacdo LVS (Layout versus Schematic),
na qual a netlist extraida do layout € confrontada com o esquematico original. Embora a conec-
tividade tenha sido validada, a Figura 63 revela a existéncia de um property error relacionado
a 4rea dos varactores. Esse erro indica uma divergéncia entre as dimensdes simuladas no es-
quematico e as instanciadas fisicamente no layout. Por fim, a Figura 64 detalha a extracao de
parametros (PEX), mapeando todas as capacitancias e resisténcias parasitas inerentes as trilhas e

aos dispositivos, dados essenciais para a validagao do desempenho final do circuito.

O dominio das técnicas de construcdo de layout é fundamental para mitigar drasticamente
os efeitos parasitas e otimizar os resultados obtidos na simulacdo pds-layout. Dado que o
oscilador € um circuito extremamente sensivel a variacdes de impedancia, a presenga excessiva
de capacitancias e resisténcias indesejadas pode degradar o ganho de malha a ponto de impedir o
inicio da oscilagdo (start-up). Com o objetivo futuro de fabricagc@o das topologias desenvolvidas,
torna-se imperativo aprofundar o estudo de técnicas de desenho fisico, visando ndo apenas
a minimizagdo de parasitas para garantir a estabilidade do sinal, mas também a reducdo da
area total do chip, fator determinante para a viabilidade econdmica e integragdo em sistemas

criogénicos.

Figura 57 — Layout da parte do espelho de corrente Ibias do Modelo 1
gnda Eg

- gnd

Fonte: Autor 2025
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Figura 58 — Layout da parte do acoplamento cruzado dos transistores NMOS do Modelo 1

Fonte: Autor 2025

Figura 59 — Layout do stack de 17 varicaps do Modelo 1

Fonte: Autor 2025
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Figura 60 — Layout do completo do Modelo 1

Fonte: Autor 2025
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Figura 61 — Verificacdo de DRC limpa utilizando a EDA Virtuoso da Cadence
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Figura 62 — Verificagao de LVS utilizando a EDA Virtuoso da Cadence
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Figura 63 — Verificacdo de LVS utilizando a EDA Virtuoso da Cadence
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Figura 64 — Extracdo das capacitancias e resisténcias parasitas (PEX) do layout pelo software
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5 CONCLUSOES

Portanto, conforme demonstrado ao longo deste trabalho, foram implementadas e va-
lidadas duas topologias de Oscilador Controlado por Tensdao (VCO): uma baseada em um par
diferencial NMOS de acoplamento cruzado e outra utilizando uma arquitetura complementar
(NMOS e PMOS). O fluxo de projeto analdgico foi integralmente percorrido, e a funcionalidade
de ambas as topologias foi comprovada por meio de simulagdes de PSS e ruido de fase, tanto em

temperatura ambiente quanto em regime criogénico.

Ambas as topologias apresentaram desempenho estdvel em baixas temperaturas, cum-
prindo o objetivo central da pesquisa. Contudo, conforme discutido, embora a Topologia 1 tenha
apresentado o menor valor de ruido de fase para uma tensdo VDDV intermedidria (0,5 V), ela
manifestou uma limitagdo na faixa de sintonia, restrita a 250,6 MHz sob condi¢des criogénicas.
Em contrapartida, a Topologia 2, apesar de operar com uma tensao de alimentacao de 1,5 V
(0,5 V superior a Topologia 1), demonstrou maior adequacio ao propdsito do projeto. Esta
arquitetura apresentou baixo ruido de fase em 4 K e uma faixa de frequéncia significativamente
superior, atingindo 678,38 MHz e alcancando a frequéncia de 4,96 GHz ja com VDDV em 0 V.
Essa amplitude na faixa de sintonia confere maior seguranga e robustez ao projeto, pois garante
que, mesmo diante das capacitancias e resisténcias parasitas inerentes ao layout e as etapas de

pos-layout, a frequéncia de operacdo de 5 GHz possa ser alcangada e selecionada com precisdo.
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