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Received:  24/5/2023 This paper presents the design of a ring oscillator on 65 nm CMOS 

semiconductor technology. The oscillator consists of 8 differential 

delay cells, providing 16 output phases. The differential delay cell is 

designed without the use of a tail current source, increasing the voltage 

swing at the output nodes and reducing the requirement for the supply 

voltage. To increase the output oscillation frequency while not 

increasing power consumption, the ring oscillator is designed using the 

multi-pass architecture. In addition, in this ring oscillator, dual 

frequency tuning paths are used, in which coarse tuning and fine tuning 

are performed in digital and analog form respectively, allowing the 

oscillator covers a wide range of frequency from 2.15 GHz to 3.2 GHz. 

The proposed ring oscillator has a power consumption of 0.57 mW 

with a supply voltage of 0.75 V at an output frequency of 2.25 GHz, 

suitable for low power and low voltage applications. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  24/5/2023 Bài báo này trình bày thiết kế bộ tạo dao động mạch vòng trên công 

nghệ bán dẫn CMOS 65 nm. Bộ dao động bao gồm 8 khâu giữ chậm vi 

sai, cung cấp 16 pha đầu ra. Khâu giữ chậm vi sai được thiết kế không 

sử dụng đuôi nguồn dòng điện, làm tăng dải điện áp tại nút ra đồng thời 

giảm yêu cầu về độ lớn điện áp nguồn. Để tăng tần số dao động đầu ra 

trong khi không làm tăng công suất tiêu thụ, bộ dao động sử dụng kiến 

trúc đa đường hồi tiếp. Ngoài ra, trong bộ dao động mạch vòng này, các 

đường điều chỉnh tần số kép được sử dụng, trong đó việc điều chỉnh thô 

và điều chỉnh tinh được thực hiện tương ứng ở dạng kỹ thuật số và 

tương tự, cho phép bộ dao động bao phủ dải tần số rộng từ 2,15 GHz 

đến 3,2 GHz. Bộ dao động mạch vòng được thiết kế có công suất tiêu 

thụ 0,57 mW với điện áp nguồn 0,75 V ở tần số đầu ra 2,25 GHz, phù 

hợp với các ứng dụng điện áp nguồn nhỏ, công suất thấp. 
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1. Giới thiệu 

Bộ tạo dao động điều khiển bằng điện áp (VCO) là một thành phần phổ biến trong các hệ 

thống điện tử, thông tin, chúng là bộ phận quan trọng trong bộ tổng hợp tần số, bộ khôi phục 

clock (CDR), các bộ thu - phát hay các bộ chuyển đổi tương tự số kiểu delta-sigma [1] – [3]. 

VCO có thể là bộ dao động LC hoặc bộ dao động mạch vòng trên công nghệ CMOS. Mặc dù tạp 

pha của bộ tạo dao động mạch vòng kém hơn so với các bộ dao động LC, nhưng VCO dựa trên 

bộ dao động mạch vòng được ưu tiên sử dụng trong trường hợp yêu cầu công suất thấp và diện 

tích nhỏ. Bên cạnh đó, bộ dao động mạch vòng có dải tần số rộng hơn và rất thuận tiện để tạo ra 

các tín hiệu clock nhiều pha [3]. 

Ngày nay với sự bùng nổ của các thiết bị IoT, trong đó yêu cầu điện áp nhỏ, công suất tiêu thụ 

thấp được đặt lên hàng đầu, bên cạnh đó, một trong những đặc điểm quan trọng của bộ dao động 

là dải điều chỉnh tần số phải đủ rộng để có thể đáp ứng được miền ứng dụng đa dạng. Ngoài ra, 

trong hệ thống thông tin số hiện đại, yêu cầu về các tín hiệu dao động cùng tần số nhiều pha cách 

đều cũng được đặt ra phục vụ cho các kỹ thuật điều chế số [4]. Có một số kỹ thuật đã được công 

bố để thực hiện một bộ dao động vòng, trong đó các khâu giữ chậm (delay cell) được thực hiện ở 

dạng một đầu vào-ra đơn hoặc hai đầu vào-ra vi sai. So với kiểu đầu ra đơn, kiểu vi sai có ưu thế 

về mặt nhiễu tạp và tạo ra được nhiều pha đầu ra hơn. Trong [5], một bộ dao động vòng vi sai đã 

được thiết kế cho PLL, tuy nhiên, khâu giữ chậm là mạch vi sai sử dụng đuôi nguồn dòng điện, 

làm giới hạn dải điện áp tại nút ra, đồng thời không phù hợp cho các ứng dụng điện áp thấp dưới 

1 V. Tương tự, trong [6] cũng sử dụng đuôi nguồn dòng cho khâu giữ chậm. Trong các thiết kế 

trên, bộ dao động vòng chỉ sử dụng một đường điều chỉnh tần số, do vậy, dải điều chỉnh tần số bị 

hạn chế. Để tăng dải tần số, [6] đã sử dụng đồng thời ba bộ dao động, làm tăng độ phức tạp, tiêu 

tốn diện tích chíp và công suất tiêu thụ. Khâu giữ chậm trong [7] không dùng đuôi nguồn dòng, 

có hai đường điều chỉnh tần số thô, tinh bằng điện áp tương tự để mở rộng dải tần, tuy nhiên có 

một nhược điểm là mạch sử dụng nhiều tụ điện và điện trở, đều là những thành phần chiếm diện 

tích lớn trong công nghệ chíp bán dẫn. Ngoài ra, để đạt được tần số cao, một số bộ dao động 

vòng đã được thiết kế với số lượng khâu giữ chậm ít, dẫn tới số lượng pha đầu ra hạn chế và để 

đạt được dải điều chỉnh lớn thì hệ số khuếch đại của khâu giữ chậm phải cao khiến cho công suất 

tiêu thụ cũng tăng lên [8]. 

Trong bài báo này, một bộ dao động vòng được thiết kế với 8 khâu giữ chậm vi sai tạo ra 16 

pha đầu ra, khâu giữ chậm không sử dụng đuôi nguồn dòng cho phép giảm điện áp nguồn xuống 

thấp, đồng thời sử dụng các vòng hồi tiếp phụ nhằm tăng tần số đầu ra kết hợp việc sử dụng hai 

đường điều chỉnh thô, tinh để tăng dải tần điều chỉnh mà không cần tăng hệ số khuếch đại của 

khâu giữ chậm, làm giảm công suất tiêu thụ, phù hợp với các ứng dụng điện áp nguồn nhỏ, công 

suất thấp.  

2. Phương pháp thiết kế 

Điện áp điều 

chỉnh tinh

Các bít điều 

chỉnh thô

 

Hình 1. Sơ đồ cấu trúc bộ dao động 
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Hình 1 thể hiện cấu trúc của bộ dao động mạch vòng, gồm 8 khâu giữ chậm vi sai, đa đường 

hồi tiếp. Cấu trúc bao gồm vòng lặp chính (đường nét liền) và các vòng lặp phụ (đường nét đứt). 

Kiến trúc vi sai thường được ưa chuộng hơn so với kiến trúc đơn vì những ưu điểm của chúng, 

bao gồm khả năng chống nhiễu tốt hơn, tăng độ trong của phổ tần số đầu ra và dạng sóng có độ 

trống 50% [9]. 

2.1. Khâu giữ chậm 

Hình 2 mô tả sơ đồ khâu giữ chậm vi sai của bộ dao động. Tần số của bộ tạo dao động vòng 

chủ yếu được xác định bởi độ trễ của từng khâu giữ chậm. Để có được tần số cao, số lượng các 

khâu giữ chậm phải nhỏ. Tuy nhiên, trong các ứng dụng yêu cầu đầu ra nhiều pha, số lượng khâu 

giữ chậm nhỏ có thể không đáp ứng được yêu cầu. Để giải quyết sự đánh đổi giữa tần số cao và 

yêu cầu đầu ra nhiều pha kiến trúc đa đường được đề xuất. Với kỹ thuật này, có thể đạt được tần 

số cao đồng thời đáp ứng yêu cầu đầu ra nhiều pha. Sơ đồ mạch trong Hình 2 không sử dụng đuôi 

nguồn dòng điện, do đó dải điện áp đầu ra được tối đa hóa, điện áp nguồn cũng có thể giảm 

xuống thấp hơn so với mạch sử dụng đuôi nguồn dòng. Khâu giữ chậm này bao gồm cặp transistor 

đầu vào của vòng lặp chính (N1, N2) và cặp transistor đầu vào của vòng lặp phụ (P3, P4). Quá trình 

thay đổi điện áp ở đầu vào phụ (SN, SP) sớm hơn ở đầu vào chính (PN, PP). Do đó, khi điện áp tại 

PP (hoặc PN) giảm, N1 (hoặc N2) đóng, transistor đầu vào phụ P3 (hoặc P4) đã mở sẵn, dẫn dòng 

điện nạp cho tụ tải ký sinh tại nút đầu ra OUTN (hoặc OUTP). Vì vậy thời gian để điện áp tại nút 

đầu ra tăng từ thấp lên cao giảm xuống. Mặt khác, N4 và N5 tạo thành cặp chốt phản hồi và làm 

chậm tốc độ của mạch. Khi điện áp tại OUTN tăng lên, N4 sẽ lấy dòng điện từ nút OUTN qua N3, 

làm cho quá trình chuyển đổi từ thấp lên cao tại nút OUTN chậm hơn và tình trạng tương tự xảy ra 

khi điện áp tại OUTP tăng lên. Tuy nhiên, các transistor chốt phản hồi được thiết kế có kích thước 

nhỏ để giảm hiệu ứng làm chậm tốc độ của mạch. Z1, Z2 là các tải biến đổi tích cực (Hình 3), bằng 

cách điều chỉnh các tải này, tần số hoạt động có thể được điều chỉnh. 

 

Hình 2. Sơ đồ nguyên lý khâu giữ chậm vi sai 

2.2. Điều chỉnh tần số 

Theo [10], tần số đầu ra bộ dao động được xác định theo công thức: 
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trong đó, θ là độ lệch pha giữa nút đầu ra và nút đầu vào chính, β là độ lệch pha giữa nút đầu 

ra và nút đầu vào phụ, gms là độ dẫn điện của đầu vào phụ, gmc là độ dẫn điện được tạo bởi 

transistor chốt phản hồi. R, C là các tải tương đương tại nút đầu ra. Số hạng thứ nhất, thứ hai và 

thứ ba được tạo thành bởi vòng lặp sơ cấp, vòng lặp thứ cấp và cặp chốt phản hồi tương ứng. Từ 

phương trình (1), việc điều chỉnh tần số có thể được thực hiện bằng cách điều chỉnh tải hoặc độ 

dẫn điện của cặp chốt phản hồi gmc. Trong thiết kế này, Z1, Z2 là tải tích cực, được sử dụng để 

điều chỉnh tần số thô. Chúng giống hệt nhau và bao gồm 5 PMOS (Hình 3). Đặc tính tải của khâu 

giữ chậm sẽ thay đổi khi điện áp cổng của tải PMOS thay đổi. Trong trường hợp này, cổng của 

mỗi PMOS được điều khiển bởi một bit dữ liệu. Bằng cách này, điều chỉnh thô tần số được thực 

hiện bằng bus dữ liệu số 5 bit. 

Điều chỉnh tinh được thực hiện bằng cách điều chỉnh dòng điện thông qua mạch chốt phản 

hồi. Với việc chọn kích thước của các transistor của tải tích cực và của chốt phản hồi phù hợp, 

chúng ta có thể điều chỉnh tần số thô và tinh trong dải điều chỉnh và độ phân giải mong muốn. 

 
Hình 3. Mảng tải tích cực 

3. Kết quả và thảo luận 

T
ầ
n

 s
ố
 (

G
H

z
)

Điện áp nguồn (V)
 

Hình 4. Tần số ra theo điện áp nguồn với các biến thiên công nghệ khác nhau 
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Bộ dao động được đánh giá bằng mô phỏng theo nhiệt độ, điện áp nguồn và các biến thiên của 

công nghệ chế tạo. Hình 4 mô tả sự phụ thuộc của tần số đầu ra vào điện áp nguồn với các biến 

thiên công nghệ khác nhau: TT (Typical - Typical), FS (Fast - Slow), SF (Slow - Fast), SS (Slow 

– Slow), FF (Fast - Fast). Có thể thấy rằng tần số hoạt động của bộ dao động thay đổi rất nhiều 

theo sự thay đổi của công nghệ chế tạo. Nếu chỉ sử dụng một đường điều khiển tần số duy nhất, 

rất khó để điều chỉnh tần số về giá trị mong muốn. Hình 5 cho thấy sự phụ thuộc của tần số vào 

nhiệt độ. Khi nhiệt độ thay đổi từ -10 đến 60 độ, tần số hoạt động thay đổi trong phạm vi 50 

MHz. Hình 6 là đặc tính điều chỉnh thô, các giá trị trên trục X tương ứng với số lượng bit cao 

trong mã điều chỉnh thô. Hình 7 là đặc tính điều chỉnh thô - tinh với quy trình công nghệ tiêu 

chuẩn (TT). Có thể thấy rằng đường điều chỉnh thô khá tuyến tính và bộ dao động vòng có dải 

điều chỉnh tần số lớn từ 2,25 GHz đến 3,1 GHz tại Vfine = 0,45 V. Với đường đặc tính điều chỉnh 

tinh, tần số đầu ra thay đổi trong khoảng 180 MHz (với mã điều chỉnh thô “11111”).  

Nhiệt độ (độ C)

T
ầ

n
 s

ố
 (

G
H

z
)

Hình 5. Tần số ra biến thiên theo nhiệt độ 

T
ầ
n

 s
ố
 (

G
H

z
)

Mã điều chỉnh thô

Hình 6. Đặc tính điều chỉnh thô 

 

T
ầ

n
 s

ố
 (

G
H

z)

Điện áp điều chỉnh tinh (V)

 

T
ầ

n
 s

ố
 (

G
H

z)

Điện áp điều chỉnh tinh (V)

 

Hình 7. Đặc tính điều chỉnh thô – tinh 

Kết quả mô phỏng tín hiệu đầu ra trong miền thời gian và miền tần số được thể hiện trên Hình 

8 và Hình 9 với mã điều chỉnh thô là “11110”, Vfine = 0,43 V. 
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Hình 8. Tín hiệu đầu ra bộ dao động trong miền thời gian 

 
 
 

Hình 9. Phổ tần số của tín hiệu đầu ra 

 

Hình 10 là kết quả mô phỏng nhiễu pha, cho thấy bộ tạo dao động đạt được nhiễu pha -90,4 

dBc/Hz ở độ lệch 2 MHz. Hình 11 thể hiện công suất tiêu thụ của mạch theo các giá trị khác nhau 

của tần số đầu ra với điện áp nguồn 0,75 V. Ở tần số đầu ra 2,25 GHz, bộ tạo dao động chỉ tiêu 

thụ 0,57 mW. Hiệu năng của bộ dao động vòng đề xuất được so sánh với các bộ dao động khác 

đã công bố trước đây trong Bảng 1. Có thể thấy, bộ dao động được thiết kế có thể hoạt động tốt ở 

điện áp nguồn nhỏ, tiêu thụ công suất thấp nhất trong khi dải điều chỉnh tần số lên tới hơn 1 GHz, 

đạt xấp xỉ 62% so với tần số trung tâm và cung cấp tới 16 pha đầu ra. 

 

Hình 10. Kết quả mô phỏng tạp pha đầu ra 

Tần số (GHz)

C
ô

n
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 s
u
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W
)

 
 

Hình 11. Công suất tiêu thụ theo tần số 
 

Bảng 1. Tóm tắt tham số và so sánh 

Tham số [11] [6] [8] [12] Bộ dao động đề xuất 

Công nghệ CMOS 0,18 µm 65 nm 65 nm 0,18 µm 65 nm 

Nguồn (V) 1,8 1 1,2 1,8 0,75 

Dải điều chỉnh tần số (GHz) 0,7 – 1,2 2,4 – 11 8 – 20,5 0,902 –0,928 2,15 – 3,2 

Công suất tiêu thụ (mW) 9,5 20 3,75 4,62 0,57 

Nhiễu pha (dBc/Hz) 
-102 @ 1 

MHz 

-90,08 @ 1 

MHz 

-87,55 @ 1 

MHz 

-121 @ 1 

MHz 
-90,4 @ 2 MHz 

4. Kết luận 

Trong bài báo này, bộ dao động vòng được thiết kế bằng cách sử dụng kiến trúc đa đường hồi 

tiếp vi sai với nhiều ưu điểm hơn các bộ dao động vòng đã được công bố trước đây. Bộ dao động 

cung cấp tới 16 pha đầu ra trong khi tần số hoạt động có thể được điều chỉnh trong phạm vi rộng 
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từ 2,15 GHz đến 3,2 GHz. Đặc biệt, bộ dao động vòng có công suất tiêu thụ nhỏ, điện áp nguồn 

thấp, phù hợp với các ứng dụng IoT yêu cầu tiêu thụ điện năng thấp. Bên cạnh đó, khi được tích 

hợp vào các hệ thống như vòng khóa pha PLL hay bộ khôi phục clock CDR, bộ dao động giúp 

cho hệ thống có độ phức tạp thấp hơn với khả năng điều chỉnh thô tần số bằng bus dữ liệu số và 

điều chỉnh tinh bằng điện áp tương tự. 
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