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operating frequency, and low phase noise. In addition, an output buffer 

is realized to drive heavy load at output of the VCO as well. The VCO 

circuit with the proposed frequency band division technique is 

implemented and fabricated in a 180 nm CMOS process. The post-

layout simulation results illustrate that VCO circuit has good phase 

noise performance of -93.41 to -97.60 dBc/Hz at a 1-MHz offset and 

has a wide tuning range of 100 MHz to 1.65 GHz (177%). The 

measurement results show the output waveform of the VCO in three-
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  18/9/2022 Bài báo này trình bày về thiết kế mạch tạo dao động điều khiển bằng 

điện áp (Voltage Controlled Oscillator: VCO) ứng dụng cho các mạch 

khôi phục dữ liệu và xung đồng hồ dải rộng trong các hệ thống thông 

tin nối tiếp tốc độ cao. Mạch VCO đề xuất đạt được đồng thời dải rộng 

và hệ số khuếch đại (KVCO) thấp bởi chia dải tần hoạt động của VCO 

thành 3 dải bằng 2 bit điều khiển số. Một kiến trúc mạch vòng, vi sai 

với cặp NMOS ghép chéo được sử dụng để VCO tạo ra nhiều pha, có 

tần số hoạt động cao và tạp âm pha thấp. Ngoài ra, một bộ đệm đầu ra 

cũng được thực hiện để điều khiển tải nặng tại đầu ra của VCO. Mạch 

VCO với kỹ thuật chia nhỏ dải tần đề xuất được thiết kế và chế tạo trên 

công nghệ CMOS 180 nm. Kết quả mô phỏng sau layout thể hiện mạch 

VCO có chất lượng tạp âm pha tốt từ -93,41 đến -97,60 dBc/Hz tại tần 

số dịch 1 MHz từ tần số hoạt động và có dải điều chỉnh tần số rộng từ 

100 MHz đến 1,65 GHz (177%). Kết quả đo cho thấy dạng sóng đầu ra 

của VCO trong 3 dải có độ đầy xung (duty-cycle) xấp xỉ 50%. Mạch lõi 

VCO tiêu thụ công suất 2,8 mW với điện áp nguồn cung cấp 1,8 V và 

chiếm diện tích 0,0546 mm
2
.  
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1. Giới thiệu 

Hiện nay, thông tin dữ liệu nối tiếp đã trở nên hấp dẫn hơn so với bản sao song song của nó vì 

nhu cầu băng thông và tốc độ dữ liệu hoạt động ngày càng cao. Trong các hệ thống thông tin dữ 

liệu nối tiếp, mạch khôi phục dữ liệu và xung đồng hồ đặt tại đầu vào máy thu để trích ra xung 

đồng hồ và dữ liệu khôi phục từ chuỗi dữ liệu nhận được. Trong đó, mạch dao động điều khiển 

bằng điện áp (Voltage Controlled Oscillator: VCO) là một thành phần mạch quan trọng, đóng vai 

trò quyết định đến chất lượng jitter của mạch khôi phục dữ liệu và xung đồng hồ [1]. Mạch VCO 

có hai cấu trúc phổ biến là cấu trúc mạch vòng (Ring VCO) và cấu trúc LC VCO [2]. Trong khi 

cấu trúc LC VCO đạt được tần số trung tâm cao hơn và chất lượng jitter tốt hơn so với cấu trúc 

mạch vòng thì nó lại có khoảng điều chỉnh tần số hẹp hơn và diện tích chiếm lớn hơn do sử dụng 

cuộn cảm lớn trên chip, làm cho nó khó đạt được tần số mong muốn, đặc biệt là tại các tần số 

thấp [3]. Vì vậy, với các ứng dụng yêu cầu dải làm việc rộng của VCO thì cấu trúc mạch vòng trở 

nên hấp dẫn hơn. 

Hiện nay, đã có nhiều nghiên cứu được thực hiện đối với kiến trúc VCO mạch vòng dải rộng, 

phổ biến nhất là VCO mạch vòng điều khiển dòng (Current Starved) [4], [5]. Các mạch VCO 

điều kiển dòng này đạt được dải điều chỉnh tần số rộng nhưng có hệ số khuếch đại VCO (KVCO) 

lớn, không tuyến tính và không tạo được nhiều pha đầu ra cũng như các pha cầu phương cho 

VCO. Để khắc phục vấn đề này, nghiên cứu trong [6], [7] đã sử dụng kiến trúc VCO mạch vòng 

vi sai 4 tầng. Tuy nhiên các mạch VCO này có dải điều chỉnh tần số hẹp, từ 705 đến 927,5 MHz 

(27%) trong [6] và từ 2,2 to 2,7 GHz (20,4%) trong [7]. Các nghiên cứu trong [8], [9] sử dụng 

cấu trúc VCO mạch vòng vi sai nhiều đường và [10] sử dụng cấu trúc mạch Park-Kim cải tiến để 

mở rộng dải tần số hoạt động của VCO. Dải tần số điều chỉnh trong [8], [9] và [10] đạt được lần 

lượt là 2,68 đến 3,56 GHz (28,2%), 0,36 đến 1,2 GHz (100%), và 0,59 đến 1,27 GHz (73,1%). 

Mạch VCO trong [11] đạt được dải điều chỉnh tần số rộng hơn từ 0,1 đến 1,25 GHz (170%) 

nhưng có KVCO lớn (2,66 GHz/V). Các kiến trúc VCO mạch vòng vi sai trong [9] – [11] đạt được 

dải điều chỉnh tần số tương đối rộng nhưng bị giới hạn ở tần số hoạt động cực đại. Hơn nữa KVCO 

trong [9] chỉ tuyến tính trong dải tần từ 0,42 đến 1 GHz. Để vượt qua các hạn chế này, mạch 

VCO chia nhỏ dải tần số hoạt động đã được đề xuất trong [12]. Tuy nhiên, mạch VCO trong [12] 

sử dụng các bộ chia cầu phương để tạo ra dải tần số rộng từ 155,52 MHz đến 3,125 GHz, điều 

này dẫn đến mạch phức tạp hơn, tiêu thụ công suất lớn hơn và chiếm nhiều diện tích hơn.  

Bài báo này đề xuất mạch VCO cho các mạch khôi phục dữ liệu và xung đồng hồ trong các hệ 

thống thông tin nối tiếp tốc độ cao, đạt được đồng thời khoảng điều chỉnh tần số rộng, liên tục và 

có KVCO thấp. Điều này đạt được bằng cách sử dụng 2 bit điều kiển số để chia tần số hoạt động 

của VCO thành 3 dải. Ngoài ra kiến trúc VCO mạch vòng vi sai và cặp ghép chéo NMOS được 

sử dụng để tạo ra đầu ra nhiều pha và tăng giới hạn tần số cực đại của VCO. Bài báo gồm có bốn 

phần, phần tiếp theo sẽ trình bày về phương pháp nghiên cứu, bao gồm tổng quan về mạch VCO 

kiểu vòng và mạch VCO dải rộng đề xuất. Trong đó tập trung vào trình bày về mạch VCO 3 dải 

và bộ đệm chế độ dòng đầu ra. Kết quả mô phỏng sau layout và đo mạch được giới thiệu trong 

phần 3 và cuối cùng là kết luận. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Tổng quan về mạch VCO kiểu vòng 

Mạch tạo dao động kiểu vòng (Ring Oscillator: RO) là một chuỗi vòng lặp kín phản hồi 

dương của số lượng chẵn hoặc lẻ (N) tầng đảo hoặc khuếch đại giống nhau [13]. Để tạo được dao 

động ổn định thì mạch dao động phải thỏa mãn tiêu chuẩn Barkhausen [2], trong đó, hệ số 

khuếch đại vòng hở của mạch dao động phải lớn hơn 1 và vòng lặp cần có độ dịch pha bằng 2π. 

Tần số dao động có thể được xác định bằng cách ước tính thời gian giữ trễ td của mỗi tầng trong 

vòng lặp. Mạch dao động sẽ trải qua 2Ntd thời gian để hoàn thành một chu kỳ dao động. Vì vậy, 

tần số dao động của mạch RO có thể được tính như: 
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Các tầng giữ trễ của mạch RO có thể là đầu cuối đơn hoặc vi sai [14]. Mạch RO đầu cuối đơn 

được thể hiện như trên Hình 1, nó bao gồm một chuỗi các cổng đảo của các bóng bán dẫn PMOS 

và NMOS với số tầng phải là lẻ. Ngược lại, số lượng tầng giữ trễ trong các mạch RO vi sai có thể 

là chẵn hoặc lẻ (Hình 2). Cả hai kiểu này của mạch RO đều có thể được thực hiện tích hợp hoàn 

toàn trên công nghệ CMOS. 
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Hình 1. Kiến trúc mạch RO đầu cuối đơn 

M1 M2

M4M3
Vin

VDD

In+

In-

Out+

Out-

In+

In-

Out+

Out-

In+

In-

Out+

Out-

OUT

 
Hình 2. Kiến trúc mạch RO vi sai 

Mạch RO đầu cuối đơn chỉ bao gồm một số lượng lẻ các cổng đảo nên nó có cấu trúc đơn giản 

hơn, tiêu thụ ít công suất hơn và có diện tích chiếm nhỏ hơn so với mạch RO vi sai. Tuy nhiên, 

khả năng miễn nhiễm với tạp âm nguồn cung cấp của nó kém hơn so với phiên bản vi sai và KVCO 

của nó cũng lớn hơn. Vì vậy, mạch RO vi sai được sử dụng nhiều hơn trong các ứng dụng yêu 

cầu chất lượng cao của mạch dao động, đặc biệt là trong các mạch khôi phục dữ liệu và xung 

đồng hồ đòi hỏi xung đồng hồ khôi phục có jitter nhỏ. 

2.2. Mạch VCO dải rộng đề xuất  

Như đã được chỉ ra trong phần 2, mạch RO vi sai có chất lượng tạp âm pha tốt hơn và tạo ra 

nhiều pha đầu ra hơn so với phiên bản RO đầu cuối đơn. Vì vậy, bài báo này đề xuất thực hiện 

mạch VCO vi sai kiểu vòng. Kiến trúc mạch VCO đề xuất được thể hiện như trên Hình 3. Mạch 

VCO gồm hai thành phần là mạch lõi VCO và bộ đệm đầu ra. Mạch lõi VCO tạo ra dải tần số 

đầu ra rộng với tần số được thay đổi theo điện áp điều khiển (VC) và các bit điều khiển số D0, 

D1. Trong đó, D0, D1 sẽ lựa chọn ba dải tần số làm việc của VCO và VC sẽ thay đổi tần số hoạt 

động của VCO trong mỗi dải. Bộ đệm đầu ra được thiết kế để điều khiển tải đầu ra và cách ly 

mạch lõi VCO khỏi bất kỳ ảnh hưởng nào từ bên ngoài. VB là điện áp phân áp cho độ đệm hoạt 

động đúng. Để mạch lõi VCO và bộ đệm hoạt động không có ảnh hưởng lẫn nhau thì trong mạch 

đề xuất, nguồn cho các mạch này được thiết kế tách riêng. 

BỘ ĐỆMVC

D0 D1 VB

FOUT

Mạch lõi VCO

 

Hình 3. Kiến trúc mạch VCO đề xuất 
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2.2.1. Mạch lõi VCO 

Tạp âm đầu ra của VCO tỷ lệ thuận với KVCO [1]. Vì vậy, để giảm thiểu tạp âm đầu ra thì các 

mạch VCO cần có KVCO nhỏ. Tuy nhiên, trả giá là làm giảm khoảng điều chỉnh tần số đầu ra của 

VCO. Để khắc phục vấn đề này, mạch VCO nhiều dải tần đã được đề xuất trong [15], [16]. Tuy 

nhiên, nghiên cứu trong [15] chia mạch VCO thành 3 dải tần số thấp, trung bình và cao với phần 

cứng sử dụng tăng lên 3 lần nên làm tăng diện tích chiếm và công suất tiêu thụ của mạch. Nghiên 

cứu trong [16] sử dụng 2 bit điều khiển số để lựa chọn các giá trị tụ điện khác nhau để đạt được 

dải điều chỉnh rộng. Nhưng [16] không có dải tần số hoạt động liên tục mà được chia làm 2 dải 

tách rời 1,8 đến 3,2 GHz và 3,9 đến 6,3 GHz. Vì vậy, bài báo này đề xuất thiết kế mạch VCO 

kiểu vòng vi sai 4 tầng (Hình 4) với mạch một tầng được thể hiện trên Hình 5 để đạt được đồng 

thời dải điều chỉnh tần số rộng, liên tục, KVCO nhỏ và có diện tích chiếm nhỏ.  

 

Hình 4. Mạch VCO vi sai 4 tầng 

OUT- OUT+
IN+ IN-

D1 D0 VCN

M1N M1N

M1P M1P

M2N

M3NM4NM5N D1D0VCNM3N M4N M5N

M3P M3P VCPVCPM4PM5PD1 D0 M4P M5PD0 D1

 
Hình 5. Chi tiết thực hiện mạch 1 tầng của VCO vi sai 4 tầng 

Mạch VCO có hai tín hiệu điều khiển là VC và BAND. Trong đó, BAND là tín hiệu điều 

khiển lựa chọn dải tần số cho VCO, bao gồm hai bit điều khiển số D0, D1 để chia VCO thành 3 

dải tần số. VC là điện áp điều khiển để thay đổi tần số của VCO trong từng dải, bao gồm các điện 

áp VCN và VCP với VCP được tạo ra bằng phép biến đổi gương dòng điện từ VCN (VCN = VC). Các 

bóng bán dẫn M1P và M1N tạo thành cổng đảo cho các đầu vào và kích thước của nó tỷ lệ thuận 

với dải tần số đầu ra của VCO. Mạch VCO sử dụng kiến trúc ghép chéo với hai bóng bán dẫn 

NMOS (M2N) để tăng tốc độ chuyển đổi mức tín hiệu từ cao sang thấp và ngược lại cho tần số 

đầu ra của VCO, kích thước của M2N tỷ lệ nghịch với tần số cực đại của VCO. Bốn bóng bán 

dẫn (M4N, M5N, M4P, M5P) được điều khiển bởi 2 bit D0, D1 để chia toàn bộ dải tần số của 

VCO thành 3 dải: dải 1 tương ứng với D0 = 0, D1 = 0 (M4N, M4P, M5N, M5P đóng); dải 2 

tương ứng với D0 = 1, D1 = 0 (M4N, M4P mở và M5N, M5P đóng); dải 3 tương ứng với D0 = 0, 

D1 = 1 (M4N, M4P đóng và M5N, M5P mở). Trong đó, các bóng bán dẫn PMOS điều chỉnh giới 
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hạn dải tần số của VCO và các bóng bán dẫn NMOS điều chỉnh độ tuyến tính của hệ số khuếch 

đại VCO trong mỗi dải. Dựa trên các phân tích trên và từ mục tiêu thiết kế mạch VCO là để đạt 

được dải tần rộng, KVCO nhỏ và độ tuyến tính cao trong mỗi dải, các giá trị tham số thiết kế cho 

mạch VCO đề xuất được thể hiện như trên Bảng 1.  

Bảng 1. Các giá trị tham số thiết kế cho mạch VCO 

M1N (W/L
*
) 2µm/180nm M1P (W/L) 5µm/180nm 

M2N (W/L) 1µm/180nm   

M3N (W/L) 5µm/180nm M3P (W/L) 10µm/180nm 

M4N (W/L) 4µm/180nm M4P (W/L) 8µm/180nm 

M5N (W/L) 8µm/180nm M5P (W/L) 16µm/180nm 
                    *

W/L là kích thước chiều rộng/chiều dài của bóng bán dẫn 

2.2.2. Bộ đệm đầu ra 

Để đưa tín hiệu từ đầu ra mạch lõi VCO đến các chân đầu ra của chip thì một bộ đệm đầu ra là 

cần thiết [1]. Cấu trúc của bộ đệm và thực hiện mạch chi tiết của nó được thể hiện như trên Hình 

6. Bộ đệm được thiết kế theo kiến trúc vi sai để cực tiểu ảnh hưởng của tạp âm nguồn cung cấp 

và đảm bảo hoạt động tốc độ cao cho mạch (tần số hoạt động cao). Bên cạnh đó, bộ đệm đầu ra 

được thiết kế gồm 4 tầng để đảm bảo khả năng điều khiển tải nặng ở đầu ra cũng như chống lại 

ảnh hưởng của tụ điện ký sinh lớn tại các chân đầu ra trên chip. Điện trở ở tầng bộ đệm cuối cùng 

được thiết kế có giá trị 50 Ω để đảm bảo khả năng phối hợp trở kháng cho mạch VCO. Thiết kế 

bộ đệm đầu ra phải đảm bảo duy trì độ đầy xung của tần số đầu ra VCO xấp xỉ 50%. 
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Hình 6. Sơ đồ khối và mạch thực hiện của bộ đệm đầu ra 

3. Kết quả mô phỏng và đo 

Mạch VCO dải rộng đề xuất được thiết kế, chế tạo trên công nghệ CMOS 180 nm, sử dụng 

phần mềm thiết kế chip chuyên dụng Cadence [17]. Layout của mạch lõi VCO và ảnh của chip 

được thể hiện như trên Hình 7. Mạch VCO chiếm diện tích (210 x 260) µm
2
, tiêu thụ dòng 1,55 

mA và 2,8 mW công suất tại tần số 1,65 GHz (không bao gồm bộ đệm đầu ra) với điện áp nguồn 

cung cấp 1,8 V.  

Hình 8 thể hiện kết quả mô phỏng sau layout của mạch VCO đề xuất. Mạch VCO có dải tần số 

điều chỉnh rộng từ 100 MHz đến 1,65 GHz (177%). Hoạt động của mạch VCO được chia làm 3 dải 

tần số: dải 1 từ 100 MHz đến 900 MHz, dải 2 từ 880 MHz đến 1,3 GHz, dải 3 từ 1,28 GHz đến 

1,65 GHz. Trong đó KVCO đạt được lần lượt là 1,6 GHz/V, 1,05 GHz/V và 698 MHz/V. Các dải tần 

số của VCO có một khoảng trùng lặp 20 MHz để đảm bảo hoạt động liên tục trong cả dải tần cho 

VCO. Kết quả mô phỏng cho thấy, bằng kỹ thuật chia nhỏ dải tần sử dụng các bit điều khiển số, 

mạch VCO đề xuất đạt được đồng thời khoảng điều chỉnh rộng và hệ số khuếch đại nhỏ. 
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Hình 7. Layout và ảnh chip của mạch VCO đề xuất 

 
 

Hình 8. Kết quả mô phỏng 3 dải tần số  

của mạch VCO đề xuất 
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Hình 9. Kết quả mô phỏng sau layout tạp âm pha  

của mạch VCO đề xuất 

Hình 9 thể hiện các đường cong tạp âm pha mô phỏng sau layout của mạch VCO. Mạch VCO 

dải rộng đề xuất có chất lượng tạp âm pha tốt, đạt được giá trị từ -93,41 đến -97,60 dBc/Hz tại 

tần số dịch 1 MHz so với tần số hoạt động. Điều này đạt được dựa trên việc thiết kế cẩn thận 

mạch lõi VCO và sử dụng kiến trúc vi sai cho mạch VCO. Hình 10 thể hiện kết quả đo dạng sóng 

đầu ra của mạch VCO trong 3 dải tần số khác nhau, 500 MHz trong dải 1, 1 GHz trong dải 2 và 

1,5 GHz trong dải 3. Dạng sóng đầu ra của VCO có độ đầy xung xấp xỉ 50% như mong đợi. 

Để đánh giá chất lượng tổng thể của mạch VCO, tham số chất lượng ký hiệu là FOM được 

tính theo công thức (2) [15] được sử dụng. Trong đó, { }offsetL f là tạp âm pha của VCO tại tần số 

dịch offsetf , oscf  là tần số hoạt động và dissP  là công suất tiêu thụ của VCO. FOM của mạch VCO 

đề xuất tại tần số cực đại 1,65 GHz là -157,48 dBc/Hz. 

 
dBFOM { } - 20log( ) + 10log( )

1

osc diss
offset

offset

f P
L f

f mV
                                     (2) 
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Hình 10. Kết quả đo dạng sóng của VCO tại 3 tần số trong 3 dải 

Bảng 2 tổng kết và so sánh chất lượng của mạch VCO đề xuất với các nghiên cứu trước. Mạch 

VCO đề xuất đạt được khoảng điều chỉnh tần số rộng nhất (177%), có KVCO nhỏ hơn so với mạch 

VCO sử dụng cùng giải pháp chia nhỏ dải tần trong [15]. Đồng thời, mạch VCO có công suất tiêu 

thụ thấp và diện tích chiếm nhỏ với chất lượng tạp âm pha và FOM so sánh được với các nghiên 

cứu khác. Hạn chế của kết quả nghiên cứu là bị giới hạn các kết quả đo do mạch VCO được thiết 

kế, chế tạo nằm trong mạch khôi phục dữ liệu và xung đồng hồ. 

Bảng 2. Tổng kết và so sánh chất lượng của mạch VCO 

 [7] [10] [15] Đề xuất 

Công nghệ (nm) 180 180 65 180 

Nguồn cấp (V) 1,8 1,8 1 1,8 

Kiến trúc RO  RO RO RO 

Khoảng tần số (GHz) 2,2-2,7 (20,4%) 0,59-1,27 (73,1%) 2,4-11 (128%) 0,1-1,65 (177%) 

KVCO, max N/A N/A 6,3 GHz/V 1,6 GHz/V 

PN@1MHz (dBc/Hz) -92,83 -109 -90,08 -97,6 

FOM@1MHz  (dBc/Hz) -150,7 -153,8 -157,34 -157,48 

Công suất tiêu thụ (mW)  10,1 14,4 20 2,8 

Diện tích lõi VCO N/A 0,059 mm
2
 N/A 0,0546 mm

2
 

4. Kết luận  

Bài báo này trình bày về thiết kế mạch VCO có dải điều chỉnh tần số rộng ứng dụng cho các 

mạch khôi phục dữ liệu và xung đồng hồ trong các hệ thống thông tin dữ liệu nối tiếp. Kỹ thuật 

chia nhỏ dải tần số của VCO bằng các bit điều khiển số được đề xuất. Cùng với đó, thiết kế bộ 

đệm đầu ra chế độ dòng cũng được giới thiệu. Mạch VCO đề xuất đạt được đồng thời dải tần số 

hoạt động rộng và hệ số khuếch đại nhỏ. Đồng thời mạch VCO có chất lượng tạp âm pha tốt, 

công suất tiêu thụ thấp và diện tích chiếm nhỏ. Hướng phát triển tiếp theo của nghiên cứu là tiếp 

tục cải thiện chất lượng tạp âm pha của mạch VCO kiến trúc vòng, thiết kế mạch VCO trên công 

nghệ mới hơn để đạt được dải tần số rộng và cao hơn. 

 

 

mailto:51.3@1kHz
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