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1. MOTIVACION Y OBJETIVOS

1.1. Marco del proyecto

Las redes de sensores inalambricas estdn logrando un desarrollo notable en multitud de
aplicaciones, por lo que se prevé que sea una de las tecnologias de mayor desarrollo en
los préximos afios. En especial, su aplicaciéon en entornos de Inteligencia Ambiental
(Ambient Intelligence, Aml) es una de las mas destacadas. Este término hace referencia
a la perfecta integracion de la tecnologia en el entorno (hogar, automovil, oficina,
ecosistemas, etc.). Esto provoca que las inversiones de instituciones y capital privado
sea cada vez mayor, generando asi una gran expectativa. Sin embargo muchos
escenarios Aml requieren una infinidad de nodos microsensores inaldmbricos formando
redes ad hoc para la captacion, procesado, y transmision de informacion. Esta vision no
es energéticamente viable si no se logra una considerable reduccion en el consumo de
estos nodos. Para que el despliegue de estas redes de nodos alimentados por baterias sea

factible, deberia lograrse que estos microsensores fueran:

1) Altamente integrados. Una alta densidad de integracion permite que el microsensor
consista idealmente en un Unico encapsulado (conteniendo un chip simple o un
moédulo multi-chip) y el menor numero de componentes externos posible,

provocando que la manipulacidn de estos circuitos sea mas sencilla.

2) Energéticamente eficientes. Una baja demanda energética implica que se pueda
utilizar una bateria mas pequeia, que ésta no deba ser reemplazada e incluso que sea
viable captar energia del entorno para complementar la energia proporcionada por la

bateria o incluso para sustituir la necesidad de tal bateria.

Ambos factores permiten la reduccion del tamafio del microsensor, de su coste y de su

impacto medioambiental.

Un aspecto critico en el disefio de microsensores inalambricos y en el que se esta

investigando ultimamente es la consecucion de autonomia energética. Para lograrla, se



necesita avanzar en la electronica utilizada para la captacion, almacenamiento y gestion
de la escasa energia disponible en el entorno, que complemente o sustituya a la energia
aportada por una bateria. Se estd investigando activamente en la obtencion de energia
ambiental de tipo mecénico, electromagnético, solar y térmico. El elevado niimero de
publicaciones recientes en el tema demuestra su relevancia e interés, y el intenso
esfuerzo investigador que queda por hacer en este campo. Entre los objetivos mas
deseados se encuentran el desarrollo de sistemas electronicos que permitan una mayor
eficiencia en la captacion de energia y al tiempo una mayor densidad de integracion que
minimice el tamafio del microsensor. Ambos aspectos estan muy ligados ya que una
mayor eficiencia permite reducir las dimensiones del transductor que capta energia

(fotodiodo, acelerémetro, etc.)
Como se ha comentado, el proyecto pretende contribuir en esta linea mediante el

desarrollo de circuitos microelectronicos de alta eficiencia para la captacion,

almacenamiento y gestion de la energia disponible en el entorno.

1.2. Objetivos del proyecto

Con este proyecto se pretende conseguir los siguientes objetivos:

Revision de conceptos basicos de microelectronica analdgica: operacion del

transistor CMOS, etapas basicas (par diferencial, espejo de corriente, etc), etc.

- Aprendizaje de construccion de puertas logicas a partir de circuitos analogicos,

en especial, a partir de transistores CMOS.

- Manejo de herramienta de disefio microelectronico: entorno Cadence.

- Revision bibliografica de las principales técnicas existentes para la captacion,

almacenamiento y gestion de energia ambiental.

- Revision bibliografica de las técnicas existentes de disefio en baja tension y bajo

consumo, con énfasis en técnicas en puerta cuasi-flotante.
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Empleo de técnicas que permitan la reduccion de las tensiones de alimentacion y
el consumo de un circuito para su aplicacion en sistemas de energy harvesting.
Para ello, se partird de un analisis de las alternativas ya existentes en la literatura
técnica. En especial, se estudiardn varias técnicas basadas en transistores

QFGMOS.

Estudio de topologias basadas en lazos translineales (circuitos de media
geométrica, elevadores al cuadrado, conversores RMS-DC, etc.) y mediante la
modificacion de la topologia basica, la mejora de varios parametros, como son:

* Tension de alimentacion

* Ancho de banda, BW

* Precision

* Linealidad (cuando se trate de circuitos de comportamiento lineal).

Analisis comparativo de las prestaciones de las topologias propuestas mediante

simulaciones.

Mediciones experimentales de los circuitos una vez fabricados para la

comprobacion de los resultados simulados.
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2. SISTEMAS DE ENERGY HARVESTING

2.1. Introduccion

Los avances conseguidos en la fabricacion de circuitos integrados han permitido la
creacion de sistemas microelectronicos que realizan las funciones de sistemas discretos
y ademas cuyas dimensiones se han reducido notablemente. Esto ha permitido acceder a

nuevas areas de trabajo donde el espacio es un factor limitante.

Anteriormente, las fuentes de alimentacion empleadas para sistemas integrados se
basaban en elementos de almacenamiento de energia (baterias). El problema es que este

sistema presenta varios inconvenientes, como son:

- Estas baterias tienen un grado de integracion escaso en los sistemas
miniaturizados, lo que limita la capacidad energética y por tanto la vida util de
las baterias.

- En ocasiones, el acceso a los circuitos para reemplazar la bateria es complicado
e implica un gran coste si el proceso ha de repetirse periddicamente. Por ello, al
aumentar el tiempo de vida del sistema, se reducen los costes a largo plazo.

- El uso de baterias es una de las principales fuentes de contaminaciéon del medio

ambiente. Al reducir su uso, se tiene un menor impacto medioambiental.

Para evitar todas estas desventajas, aparece la tecnologia de “energy harvesting” o
13 b bl : : s 7 . .

energy scavenging”, cuyo objetivo es la captacion de energia del medio ambiente, su
almacenamiento y gestion. Las principales razones por las que esta teniendo tanto éxito
son su utilidad en dispositivos portables (microsensores inalambricos, sensores remotos
o implantes biomédicos) en los que el coste o la dificultad de cambio de baterias son
muy altos, o sistemas que requieren tamafios muy reducidos. Sin embargo, la reduccion
de tamafio y coste supone que el factor limitante sea la potencia que esta tecnologia

aporta al sistema.
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Existen diversos origenes de la energia captada del ambiente: calor, movimiento, luz,
radiacion electromagnética, etc. Sin embargo, este proceso solo es util cuando la energia
generada por el transductor es mayor que el consumo del circuito de gestion de la
energia del sistema. Por ello, no solo hay que conseguir capturar la mayor cantidad de
energia, sino también minimizar el consumo de estos circuitos, es decir, mejorar la

eficiencia energética [1].

2.2. Arquitectura de un sistema de energy harvesting

La figura 2.1 muestra los bloques que componen un sistema de energy harvesting, salvo
alguna diferencia a nivel de arquitectura. A continuacion se describiran los distintos

bloques [2].

Conversion de voltaje y Almacenamiento de Adaptacion de potencia a
Conversion de energia
transferencia de energio energio la unidad de aplicacién
Convertidor de Convertidor de
Transductor de potencia: Buffer de R Potencia:
energia Cargador de | energia Regulador de
bateria tension

4 ] T
Vl

Unidad de Unidad de
control - aplicacion
Generacion de sefol de

Consumo de energia
control y rastreo de PMP

Fig. 2.1: Diagrama de bloques de un sistema de energy harvesting

2.2.1. Transductor de energia

El transductor de energia es el encargado de la transformacion de energia del ambiente
en energia eléctrica. Como ya se ha mencionado antes, la energia tiene diferentes
origenes: radiacion solar, corrientes de aire, movimientos mecanicos o vibraciones,
gradientes térmicos, ondas radioeléctricas, etc. Todas estas fuentes tienen en comuin que

se trata de fendmenos sin coste alguno, salvo los circuitos para la captacion de energia.

14



Segun las senales generadas, los transductores se clasifican en fuentes DC o AC. Las
DC producen corriente y tension continua (transductor fotovoltaico y termoeléctrico).
Las fuentes AC, producen una sefial alterna y oscilante con el tiempo (transductor
piezoeléctrico y electromagnético). Ademas, la densidad de potencia depende del
origen. La tabla 2.1 muestra valores de dicha densidad de potencia en funcion de su

origen [3] [4].

Fuentes de energia Densidad de potencia (nW/cm®)
Solar (exterior) 150(nublado)-15000(luz directa)
Fotonica (interior) 6
Vibratoria (Piezoeléctrico) 200
Dispositivos en zapatos 330
Térmica (AT=10°C) 15
Térmica (variacion diaria) 10
RF (GSM) 0,1
RF (WIFT) 1

Tabla 2.1: Comparacién de la densidad de potencia de distintos tipos de fuentes de energia

Como es de esperar, el transductor serda diferente en funcion de donde obtenga la
energia. En el caso de obtencion a partir de luz, se usa un transductor fotovoltaico. Si la
energia se obtiene de la energia térmica, el transductor a utilizar es el termoeléctrico. Si
la obtencion se realiza a partir de movimientos vibratorios, existen tres tipos de
transductores: electromagnético, electrostatico y piezoeléctrico, siendo este ultimo el
mas recomendado para su uso en energy harvesting, por ser facilmente integrable y no
necesitar sistema de arranque. Por ultimo, si la energia se obtiene de ondas
electromagnéticas, se utiliza un transductor electromagnético (consiste en una antena,

una red de adaptacion y un rectificador AC/DC).
Las fuentes DC, es decir, los transductores fotovoltaico y termoeléctrico, tienen en

comun que incorporan esquemas de rastreo del punto de méxima potencia, PMP, para

asegurar la maxima potencia de salida.
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2.2.2. Convertidor de potencia

El convertidor de potencia acondiciona la potencia de salida del transductor para lograr
asi transferir la maxima potencia al resto del sistema. La energia que el transductor
proporciona al sistema no esta acondicionada, sino que:
- Su tension de salida no estd regulada y no se puede emplear para alimentar
circuitos eléctricos directamente.
- Puede que no proporcionen una potencia continua e ininterrumpida.

- Normalmente generan una potencia media muy baja (10uW-10mW)

Por ello, se introduce el convertidor de potencia, que hace de administrador. Como se ha
comentado antes, las fuentes de energia pueden proporcionar corriente continua o
alterna, y segin la aplicacion a utilizar, hay que acondicionar esta corriente.
Principalmente, hay dos formas de modificar las propiedades de la potencia obtenida:
rectificadores AC/DC y convertidores DC/DC. Ademas, al usarse estos circuitos en

energy harvesting, nos interesa que su consumo sea minimo.

En caso de usar transductores de energia vibratoria o electromagnéticos, la corriente
obtenida es una senal AC, y dado que la mayoria de aplicaciones necesita un suministro
de potencia DC, se necesitan rectificadores AC/DC. En cuanto a rectificadores, interesa
que sean de onda completa, para aprovechar mejor la potencia. La configuracion mas
basica para conseguir este tipo de rectificador es el puente de diodos, pero no es la mas
conveniente, por necesitar un minimo nivel de tension de entrada, que en ocasiones no
se alcanza. Por ello, posteriormente se han probado otras alternativas, como el uso de
diodos Schottky (por tener una menor tension umbral), diodos activos formados por un
transistor PMOS y un comparador (no es adecuado, por la necesidad de un sistema de
arranque), sistemas hibridos con un rectificador pasivo hasta alcanzar una tensién que
permitia que el rectificador activo se activara o como se vera en este proyecto, el uso de

tecnologia de puerta flotante para construir conversores RMS-DC.
Por el contrario, si la sefial obtenida es DC, la tension puede no ser lo suficientemente

alta para poder alimentar la aplicacion. Para aumentar la tension, se utilizan

convertidores DC/DC. Existen dos tipos: electrostaticos, que usan condensadores para
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almacenar la energia y acondicionar la potencia; y magnéticos, que usan condensadores

para almacenar y bobinas para transferir la energia.

2.2.3. Unidad de control

La unidad de control es la encargada de reducir las pérdidas de potencia del sistema y
maximizar la eficiencia energética. Para conseguirlo, mide la potencia captada del
transductor, el estado del buffer de energia y los requisitos de la unidad de aplicacion, y
con ello realiza cambios en los convertidores de potencia. En otras palabras, es el
bloque que asegura el punto de méxima potencia (PMP) en todo momento, mediante
esquemas de rastreo de PMP. Este esquema de rastreo debe tener un consumo lo mas
bajo posible. Existen varios esquemas de rastreo PMP, como son: Design Time
Componente Matching (DTCM), Reference Voltage Tracking, Hill-Climbing (también
llamado Perturb and Observe o “P y O”), y MPP Tracking for Hybrid Transducters.

Ademas, la unidad de control puede realizar otras operaciones como crear sefiales de
reloj o la activacion y desactivacion de interruptores dentro del sistema de energy
harvesting. Pero a mayor complejidad, mayor consumo de la unidad de control, es decir,

mayores pérdidas de potencia.

2.2.4. Buffer de energia

En ¢l, se almacena la energia eléctrica generada. Existen dos posibles opciones para este
almacenamiento: baterias o condensadores electroquimicos de doble capa

(supercondensadores).

Las baterias tienen mayor densidad de energia (mayor capacidad para un volumen/peso
dado) que los supercondensadores. Sin embargo, los supercondensadores tienen mayor
densidad de potencia y se han utilizado para manejar picos de potencia de corta
duracion. Se ha estudiado su uso para el almacenamiento de energia, por ser mas
eficiente y tener una vida util mas larga, sin embargo sufren corrientes de leakage, lo
que los excluye para su uso en almacenamiento de energia a largo tiempo. También es

posible el uso de ambas opciones simultdneamente, pero presenta el inconveniente del

17



decremento de eficiencia del sistema de captacion de energia por necesitar mas potencia

para la administracion del mecanismo de almacenamiento.

2.2.5. Regulador de tension

El regulador de tension tiene como objetivo suministrar la potencia regulada a la unidad
de aplicacion. Este circuito mantiene una tension constante a la salida para distintas
resistencias de carga. Este bloque se utiliza muy frecuentemente, por la necesidad de
suministrar una tensién constante como es la tension de alimentacion Vpp de muchos
circuitos. Para ello, se parte de una tension superior a la tensiéon a obtener. Esta
diferencia se conoce como voltaje dropout. Si este voltaje dropout es muy bajo, el

regulador se denomina LDO (Low Drop-Out regulator).

Su uso se ve justificado por las multiples ventajas que presenta:

- Proporcionan una tension constante para un amplio rango de resistencias de
carga, y ademas no suponen una gran caida de tension.

- Protegen a la unidad de aplicacion frente a la descarga del buffer de energia
(aunque disminuya la tension de la bateria o supercondensador, la tensién en su
salida no varia)

- Presentan mucho menos ruido en la sefial generada comparados con otros
convertidores DC/DC y una gran eficiencia energética si el dropout se mantiene

bajo.

2.2.6. Unidad de aplicacion

La unidad de aplicacion puede estar formada por cualquier dispositivo que no necesite
una gran potencia de alimentacion (por ejemplo, sensores). Es necesario que este bloque
haga un uso eficiente de la energia proveniente del sistema de energy harvesting. El
caso ideal seria aquel en el que la aplicacion sea capaz de funcionar completamente

desconectado del sistema de captacion de energia ambiental.
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Para conseguir tal objetivo, se han estudiado varias técnicas. Todas se basan en intentar
adaptar el rendimiento y el consumo de potencia de la aplicacion a las variaciones del

sistema de energy harvesting.
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3. CIRCUITOS LOGICOS DE ULTRA BAJO CONSUMO
PARA SISTEMAS DE ENERGY HARVESTING

Como se ha descrito en el capitulo anterior, los sistemas de Energy Harvesting
requieren circuitos de muy baja tension de alimentacion y muy bajo consumo, dada la
naturaleza de las fuentes que generan energia. En este capitulo se propone una familia

logica adaptada a estas caracteristicas.

Una puerta légica es un dispositivo electrénico que implementa una funcién booleana.
Es decir, las sefiales utilizadas se representan como “0” y “1”, aunque en realidad se
trate de tensiones eléctricas. Existen varios tipos de puertas ldgicas, dependiendo de la
funcion que realicen. Estas puertas se agrupan en familias ldgicas, cada una con sus
caracteristicas distintivas. La familia l6gica més empleada en la actualidad es la CMOS,
debido a su muy bajo consumo estdtico y su adaptabilidad a las tecnologias

convencionales.

En los siguientes parrafos se propone el empleo de transistores de puerta cuasi-flotante
(QFGMOS) para disminuir la tensién de alimentacion necesaria en las puertas logicas
CMOS. De esta forma se genera una nueva familia de puertas logicas, que se
denominara légica QFGMOS. En concreto, se abordara el disefio de cuatro puertas

logicas: NOT, NAND, NOR y XOR.

3.1. Transistor MOS de puerta cuasi-flotante (QFGMOS)

La figura 3.1 muestra el layout de un transistor PMOS de puerta flotante convencional
de tres entradas en tecnologia n-well, asi como su circuito equivalente para el caso

general de N+/ entradas, incluidas las capacidades parasitas.
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Fig. 3.1: Transistor PMOS de puerta flotante con multiples entradas (MIFGT)

(a) Layout (b) Circuito equivalente

Como los terminales de entrada estan capacitivamente acoplados a la puerta del
transistor, si asumimos que la carga inicial atrapada es nula, la tension de puerta Vg

vendra dada por

N+1

1
Ve =C_(2Ckvk +CssVs +Copvp +CipVp (3.1)
r \ =1

donde Cj es la capacidad de acoplo de la k-ésima rama de entrada. La capacidad total

vendra dada por:

N+1
Cr = Z Ci+Cos +Cop +Coyp (3.2)

=]
Un requisito en aplicaciones de muy baja tension de alimentacién es mantener la tension
en DC de la puerta flotante cercana a una de las dos tensiones de alimentacion. Esta
tension debe ser cercana a Vpp si el transistor es PMOS y proxima a Vg si se trata de un
transistor NMOS. Para ello, la entrada V,,+; en la figura anterior se fija a una tension de
polarizacion Vs adecuada, y el valor Cryrgr escogido para el condensador de acoplo
correspondiente es mucho mayor que el resto. Asi pues, podemos reescribir la ecuacion

(3.1) como

c I (G
Vo = —2EY s+ Civi +Csvs +Copvp +Cop vy (-3)
CT CVT =/
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Sin embargo, esta topologia tiene varios inconvenientes. El primero de ellos, inherente a
los transistores de puerta flotante, es la necesidad de eliminar la carga atrapada en el
terminal de puerta. La solucion a este problema es relativamente sencilla, ya que la
carga puede ser anulada bien con un simple borrador de memorias EPROM, o bien
colocando varios niveles de contactos de metal sobre los terminales de las puertas
flotantes, que descarguen la puerta en la deposicion de las capas de metal, pero que la
dejen otra vez flotante tras el proceso de “etching” de modo que al final del proceso de
fabricacion la puerta queda flotante y sin carga almacenada. Los otros dos

inconvenientes estan relacionados con las dimensiones del transistor Cr4rge :

* Por una parte, el area de silicio requerida aumentara de manera considerable, tal

y como puede observarse en el layout de la figura anterior.

* Por otra parte, si el transistor forma parte del par diferencial de entrada de un
amplificador, el gran tamafio del condensador Cr4rger contribuird a una

reduccion considerable del producto ganancia por ancho de banda (GBW).

Estos dos problemas pueden ser solucionados sustituyendo el condensador Cyrge por
una resistencia de valor muy alto. El resultado serd un tramsistor de puerta cuasi-
flotante (QFGT: Quasi-Floating Gate Transistor), cuyo circuito equivalente se muestra

en la figura siguiente junto a su layout.

Los dos terminales de entrada estan capacitivamente acoplados a la puerta cuasi-
flotante, pero la tensién en DC queda determinada por la tension aplicada en el terminal
de la resistencia, en este caso Vss, sin necesidad de utilizar un condensador de gran
tamano. Esta resistencia de valor muy alto, se puede implementar mediante un transistor
MOS operando en la region de corte, lo cual puede conseguirse cortocircuitando los
terminales de puerta y fuente, siendo necesaria una superficie de silicio mucho menor

que la ocupada por el condensador Crrce.
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Fig. 3.2: Transistor pMOS de puerta cuasi-flotante (a) Layout (b) Circuito equivalente

Si analizamos la nueva configuracion, obtenemos que la tension de puerta vendra dada

por
SRleak <
=T 5 ~ ZCka +Cos Vs +CopVp +CopVy (3.4)
1+sR,,C, \ &
donde la capacidad total Cr sera
N
Cr = ch"‘ccs +Cop +Cqp +C'gp (3.5)
=1

En la ecuacion (3.4) se observa que las entradas son sometidas a un filtrado paso alto
con una frecuencia de corte //(27nR;..xCr), la cual puede tomar valores muy bajos. Asi
pues, se produce una suma ponderada de las entradas determinada por las relaciones
entre capacidades, mas algunos términos parasitos, incluso para sefiales de muy baja
frecuencia. Cabe destacar que el valor exacto de R asi como su dependencia con la
tension y con la temperatura no son factores importantes, puesto que la resistencia es lo

suficientemente grande como para que la frecuencia de corte no se acerque nunca a la
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frecuencia minima a la que va a funcionar el circuito. Por este mismo motivo el valor

exacto de Cr tampoco es relevante.

En este circuito la resistencia Ry« establece en la puerta del transistor una tension igual
a la tensién de alimentacién negativa, y sobre ésta se superpone la tension AC
producida por el resto de entradas. De este modo, la tensidon en la puerta puede ser
menor que la alimentacion negativa, lo cual es bastante comiin cuando el circuito esta
alimentado con tensiones inferiores a 1 V. Esto no supondré ninglin problema siempre y
cuando Vg exceda a Vg en un voltaje menor del que provoca que la unioén p-n entre el
sustrato y el drenador del transistor que implementa R, empiece a conducir. Este
problema, que no existe si se trata de un amplificador realimentado, se puede evitar si se
tiene en consideracion a la hora de escoger las relaciones entre los condensadores a los

que se acoplan las distintas entradas.

3.2. Puerta NOT

3.2.1. Configuracion basica

La puerta loégica NOT realiza la inversion de la entrada. Su tabla de verdad se muestra

en la tabla 3.1:.

A A
0 1
1 0

Tabla 3.1: Tabla de verdad de la puerta NOT

Se puede construir esta puerta con dos transistores, un NMOS y un PMOS, unidos por
el drenador, tal y como muestra la figura 3.3. Cuando Vi,=Vpp, el PMOS entra en corte,
mientras que el NMOS esta en saturacion, por lo que la tension de salida es nula. En el
caso contrario, en el que Vi,=0V, ocurre justo lo contrario, es decir, el NMOS entra en

corte y el PMOS en saturacion, con lo que la salida tendria una tensién de Vpp.
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Fig. 3.3: Circuito puerta NOT

La minima tension de alimentacion para la que este
circuito trabaja de forma correcta es de
aproximadamente Vpp = 0’7V. Esta tension viene
justificada a partir de las tensiones umbral de ambos
transistores, que para el caso del transistor PMOS es

V1p = -0’95V y para el NMOS, V1x=0’65V.

3.2.2. Configuracion basada en QFG

Una posible solucion para disminuir la tension de alimentacion seria la técnica QFG

antes descrita. Consiste en utilizar transistores de puerta cuasi-flotantes en el inversor,

que se componen de transistores cuya puerta se conecta a la entrada mediante un

condensador, y a su vez a cierta tensiéon de polarizaciéon (dependiendo del tipo de

transistor) mediante una resistencia de valor muy alto. Al utilizar esta configuracion,

cada transistor consigue en su puerta un valor en DC, proveniente de la polarizacion a la

que esta conectada la resistencia, y un valor en AC proveniente de la sefial de entrada.

Asi, al independizar la polarizacién de los transistores de la sefial AC, se consigue

operar con menores tensiones de alimentacion. El circuito de estudio se muestra en la

figura 3.4.

vdd

. i Po
vin | 1
= =
L L

—P vout

N

Fig. 3.4: Circuito puerta NOT con QFG
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Cabe destacar que se han sustituido las resistencias de valores altos por transistores tipo
P en corte y en configuracion diodo (presentan mayor resistencia que los tipo N) y los
condensadores por transistores tipo N cuyos drenadores y fuentes estan conectados,

actuando asi como un capacitor.

Las dimensiones de los transistores que simulan los condensadores, se han calculado de
forma que su capacitancia sea de en torno a los 150 fF. Para ello, hemos tomado una

relacion W/L = 36pum/3pm.

Sobre las dimensiones de los transistores en configuraciéon diodo (es decir, los
equivalentes a las resistencias de alto wvalor) hemos elegido una relacion
W/L=18um/600nm, ya que nos interesa W y L minimas. Dado que estamos trabajando
con tecnologias de 0’6um, éste es el valor minimo posible para L. Acerca de W,
debemos llegar a un compromiso entre el valor de la resistencia y el tamafio, dado que

no nos interesa que el area del circuito sea muy grande.

Ademas, tenemos que tener en cuenta que los transistores que forman la puerta NOT (el
tipo N y el tipo P) deben tener dimensiones distintas, ya que la transconductancia de
estos dispositivos no es la misma. Para que suministren la misma corriente al estar
activos, el tamafio del transistor PMOS debe ser unas tres veces el tamafio del NMOS.
Por ello, Wpmos = 3-Wnmos, mientras que el parametro L queda idéntico. Para ser mas

exactos, WpMos/LpMos=l8um/O’6um, mientras que WNMos/LNMos=6Mm/O’6},Lm.

A continuacidn, pasamos a analizar el modo de funcionamiento de esta puerta NOT con

puerta cuasi-flotante.

Si la entrada es nula, la puerta del PMOS tendria una tension nula, y la del NMOS
tendria una tensién Vpp, porque visto desde los nodos Vpp y GND existe un filtro RC

paso bajo, que solo deja pasar las tensiones DC.
Pero si se conecta una sefial que oscile entre 0 y Vpp V, ocurre algo totalmente distinto.

Esta senal se puede descomponer como una componente en DC de valor Vpp/2, y otra

componente en AC que fluctia entre —Vpp/2 y Vpp/2. En este caso, existe un filtro RC
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paso alto entre la entrada y las puertas de los transistores, por lo que la componente DC

no pasa, pero si la componente AC.

Sabiendo esto, podemos calcular el rango de valores que tomaré las tensiones en las
puertas de ambos transistores. En el caso del PMOS, existe la componente AC, que
oscila entre —Vpp/2 y Vpp/2 y la componente DC de valor nulo, por lo tanto, el voltaje
en la puerta del PMOS estara en el rango [-Vpp/2, Vpp/2]. Por el contrario, en el caso
del NMOS, tenemos la misma componente AC, pero la de DC tiene un valor Vpp, por

lo que su valor oscila entre [Vpp/2, 3Vpp/2].

Con esta mejora, se consigue disminuir la tension minima de alimentacion, a cambio de
tener mayor area del circuito, ya que tanto la resistencia de valor grande como el
condensador se pueden construir mediante transistores, por lo que pasamos de tener 2

transistores en la configuracion basica a tener 6 en la basada en la tecnologia QFG.

3.2.3. Simulacion y resultados

El objetivo de este proyecto es alcanzar la menor tension de alimentacion posible, con
vistas a la aplicacion en sistemas de Energy Harvesting. Con la simulacion de ambos
circuitos, la puerta NOT basica y la basada en puerta cuasi-flotante (o QFG)
comprobamos que en el caso basico la tension de alimentaciéon minima es algo superior

al caso de la configuracion QFG.

Para ello, llevamos a cabo andlisis de tipo transitorio, es decir, realizamos simulaciones
en el tiempo. Para ello, definimos la sefial de entrada de la puerta como una sefial
cuadrada y periodica cuyo periodo es de 2ms. Tomamos el tiempo total de simulacion

como 5Sms, para poder observar varios periodos.

La figura 3.5 muestra las sefiales de entrada y salida de la configuracion basica de la
puerta NOT. Antes de llegar a esta grafica, hemos realizado un analisis paramétrico para
comprobar la tension minima de alimentacion a la que la puerta trabaja correctamente.
La conclusion a la que llegamos con dicho andlisis paramétrico es que la tension

minima de alimentacién es Vpp=0’7V.
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Fig. 3.5: Tensiones de la puerta NOT

Por otro lado, realizamos los mismos analisis con la puerta NOT basada en la tecnologia
QFG. Se muestra una simulacidon en la figura 3.6. Gracias al andlisis paramétrico,
comprobamos que la tension minima de alimentacion es Vpp=0’5V, con lo que

conseguimos disminuir este parametro en 0’2V respecto al circuito basico.
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Fig. 3.6: Tensiones de la puerta NOT con QFG
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3.2.4. Mediciones

A partir del circuito ya fabricado en la tecnologia CMOS empleada en las simulaciones,
inversor.

pasamos a tomar medidas, o mejor dicho, a comprobar el correcto funcionamiento del
2

oscilantes entre Vss y Vpp

Para ello, introduciremos dos senales de entrada, con frecuencia muy baja
(f=1Hz). Estas senales son una rampa periddica y una sefial cuadrada periddica, ambas

correctamente

Partimos del hecho de que Vss en nuestro caso es 0V, y a continuacién comprobaremos
cudl es la tension minima de alimentacion Vpp a la que el circuito funciona

3.7.

Al introducir la rampa, mediante el osciloscopio, somos capaces de observar la figura
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Fig. 3.7: Respuesta del inversor QFG cuando la sefial de entrada es una rampa periddica de f=1Hz y
Vpp=450mV
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La respuesta era la prevista, dado que comenzando la rampa en Vgs=0V y aumentando
progresivamente la tension de entrada, debe realizarse una conmutacién que concluya
con un cambio del “1” l6gico al “0”. Al realizarse este cambio paulatinamente, también
la transicion se realiza lentamente. La medida realizada permite obtener una
aproximacion de la caracteristica de transferencia en DC de la puerta NOT, que se
corresponderia a un periodo de la sefial de salida. Se emplea para ello una tension de
entrada en rampa periddica de muy baja frecuencia y no una sefial en DC dado que los
circuitos QFG no operan en DC. Se puede apreciar en la caracteristica de transferencia

un comportamiento correcto para tensiones de alimentacion de 450mV.

La siguiente medida consistio en obtener la salida de la puerta NOT a una sefial
cuadrada periodica. De esta forma se puede observar claramente el comportamiento
transitorio de la misma. La Figura 3.8 muestra el resultado. Se ha empleado una sefial
de entrada de tan solo 1kHz debido a que el terminal de salida del inversor estd
conectado directamente al pad del chip, y por tanto su capacidad de carga es la
capacidad parasita de este pad. Esto limita significativamente la frecuencia maxima que

se puede aplicar.

Sefial cuadrada
500 T T T T T T T T
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— Salida

400 -

300 — -

200 - —

seiiales [mV)

100 -

A ARANNAAAAI e A AR

-100

Il | Il 1 Il 1 L L L
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
tiempo (us)

Fig. 3.8: Respuesta del inversor QFG cuando la sefial de entrada es una sefial cuadrada periddica de f=1Hz y

Vpp=450mV
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Como era de esperar, el funcionamiento de la puerta NOT con QFG es el deseado para
una tension minima de alimentacion de Vpp=450mV.Se observa que el nivel en alto de
la sefial de salida es ligeramente inferior al de la sefial de entrada. Esto puede deberse a
la pequeiia caida de tension Vpg del transistor PMOS de salida para estas tensiones de

alimentacion tan bajas.

3.3. Puerta NAND

3.2.1. Configuracion basica

En la figura 3.9 se presenta el circuito equivalente a la puerta l6gica NAND. Esta
compuesto por dos transistores NMOS y otros dos PMOS, siendo los primeros los dos
transistores inferiores y los segundos, los superiores. Para excitar esta puerta, se
necesitan dos sefiales de entrada, que llamaremos A y B. Al haber 4 transistores, se les

aplica en sus correspondientes puertas estas
| sefiales. Cada una de las entradas excita a un

transistor NMOS y a otro PMOS.

En el caso en que ambas entradas, A y B,
4 -.v@ut

NG

sean nulas, conseguimos que los dos PMOS,
PO y P1, se encuentren en saturacidn, es
decir, se pueden considerar como un circuito
cerrado. De esta forma, conseguimos que

N1
L._|
? Vour esté conectado a la tension de
qnd

A alimentacion Vpp.
Fig. 3.9: Circuito puerta NAND
En el caso en que una entrada sea nula y la otra sea “1” (o en nuestro caso cierta
tension, que tomaremos como Vpp), s6lo un PMOS y un NMOS conducen,
consiguiendo asi que Vour siga siendo Vpp, por estar uno de los NMOS en corte (es

decir, en circuito abierto).
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Por ultimo, cuando ambas entradas, A y B, estan activas, los dos PMOS se encuentran
en corte y los dos NMOS en conduccion. En consecuencia, la tension de salida Vour

sera GND, es decir, la salida sera nula.

En resumen, con este circuito conseguimos satisfacer la tabla de verdad de la puerta

NAND, que se presenta en la tabla 3.2.

A B Vour
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tabla 3.2: Tabla de verdad puerta NAND

3.2.2. Configuracion basada en QFG

Como en el caso de la puerta NOT, se trata de completar el circuito basico de la puerta
NAND con la tecnologia QFG, que consistia en colocar un condensador entre la sefial
de entrada y la puerta de cada transistor, y ademds una resistencia de alto valor entre la
puerta y una tension de alimentacion, ya fuera GND para el caso de los PMOS o Vpp

para el caso de los NMOS. Asi, obtenemos el circuito mostrado en la figura 3.10.

L T ; I N
Pi+ L
P }: e

N1

and

|

:

Fig. 3.10: Circuito puerta NAND con QFG
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La justificacién por la que se obtienen tensiones superiores en las puertas de cada
transistor es equivalente a la explicada en el caso de la puerta NOT. Recordemos que se
debe a la descomposicion de la sefal de excitacion (sefial oscilante entre OV y Vpp V)

en dos sefiales, una DC de valor Vpp/2 y otra AC que oscila entre —Vpp/2 y Vpp/2.

Los tamafos de los transistores utilizados, tantos los equivalentes a los condensadores,
como los transistores en configuracion diodo (equivalentes a las resistencias) como los
propios transistores que constituyen la puerta NAND, son los mismos que en el caso de

la puerta NOT.

3.2.3. Simulacion y resultados

Al igual que en la simulacion de la puerta NOT, se realizan andlisis paramétricos para
averiguar el valor de Vpp minimo para el correcto funcionamiento de la puerta NAND,

tanto en su configuracion basica como en la basada en puerta cuasi-flotante (QFG).
Tras este analisis, y para justificar la correcta operacion de las puertas, se establece
como tension de alimentacion los valores obtenidos en los andlisis paramétricos

correspondientes.

Como se puede comprobar, para la version basica de la puerta NAND, la tension

minima de alimentacion es Vpp=0’7V, mientras que para el caso QFG, Vpp=0’6V.

34



8@0m _

4¢0m L

(v)

ﬂg@ I S T S S S A S S S S SN T S S N A S S S SN SO S S U S A S S S S S S T SO S SN S S S S SN S S S S |
gggm -/

400m L

(v)

1.9 5t /va

430mL ] : ! ! |

(v)
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Fig. 3.12: Tensiones de la puerta NAND con QFG

Asi, podemos concluir que hemos conseguido disminuir la tension de alimentacion

minima en 0’1V gracias a la configuracion de puerta cuasi-flotante.
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3.3. Puerta NOR

3.3.1. Configuracion basica

La tabla de verdad de la puerta NOR se presenta en la tabla 3.3.

A B Vour
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Tabla 3.3: Tabla de verdad de la puerta NOR

Para que un circuito verifique esta tabla, necesitamos que la salida esté activa solo
cuando sus dos entradas sean nulas. Esto se consigue conectando dos transistores
PMOS en serie, conectados a la tension de alimentacion superior, es decir, Vpp. Para
que la salida sea nula con cualquier otra combinaciéon de entradas, conectamos dos
transistores NMOS en paralelo, de forma que siempre que una de las dos entradas esté
activa, se consiga una tension de salida nula. Con todo esto, obtenemos el circuito

mostrado en la figura 3.13, muy similar al anterior de la puerta NAND.

el
e
>
P&
A .
—=q
P1
B "
—eq
o e . vout

N@ N1
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gnd

Fig. 3.13: Circuito puerta NOR
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Cuando ambas entradas, A y B, son nulas, los PMOS estan activos, pudiéndose

considerar como corto circuitos. Se obtiene asi una salida activa.

En cualquier otro caso, uno de los NMOS estara activo, conectandose asi la salida a

GND, por lo que la salida seré nula.

3.3.2. Configuracion basada en QFG

Partiendo del esquema basico, introducimos ciertas modificaciones para conseguir asi la
configuracion de puerta cuasi-flotante, obteniendo el circuito mostrado en la figura

3.14.

& vdd |

LR ]

Fig. 3.14: Circuito puerta NOR con QFG

Al igual que en las puertas anteriores, hemos mantenido el tamafio de los transistores.

3.3.3. Simulacion y resultados
En la figura 3.15, vemos representada la evolucion temporal de una puerta NOR bésica

cuando las senales de excitacion son dos sefiales de periodo Ims y 1’5ms

respectivamente. Observamos que la tension minima de alimentacion es de Vpp=0’8V.
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Fig. 3.15: Tensiones de la puerta NOR

Sin embargo, cuando modificamos el circuito para transformarlo en uno de puerta cuasi-
flotante, esta alimentacion disminuye a Vpp=0’6V, consiguiendo asi una mejora de

0°2V.
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Fig. 3.16: Tensiones de la puerta NOR con QFG
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3.4. Puerta XOR
3.4.1. Configuracion basica
La puerta XOR tiene sus salidas activas siempre y cuando las sefiales de entrada sean

distintas, es decir, cuando A=0 y B=1 6 cuando A=1 y B=0. Cuando las entradas son

iguales, la salida es nula. Estos casos se ven definidos en su tabla de verdad (tabla 3.4).

A B Vour
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tabla 3.4: Tabla de verdad de la puerta XOR

Para conseguir verificar esta tabla, la salida estd conectada a cuatro ramas cuyas
entradas son las cuatro posibles combinaciones entre A y B y sus correspondientes
negaciones. Como la salida debe estar activa para los casos en que las entradas sean
distintas, las ramas cuyas entradas son opuestas son las que se conectan a la tension de
alimentacion superior, Vpp, mientras que las dos ramas con entradas iguales estan
conectadas a GND. Esto puede verse con claridad en el circuito de la figura 3.17.
Destacamos también la inclusion de dos circuitos equivalentes a la puerta NOT para
negar ambas entradas. Ademas, las ramas superiores estdn constituidas por transistores

PMOS, mientras que las inferiores por transistores NMOS.

3 3 2
A 2 notA gpz notB o
S == ==
notd
7
A s P4
— L eofd —
nd
» vout
§ A e notA it
B . ey S
notB
B—-—f B o notB
iqnd ged

Fig. 3.17: Circuito puerta XOR
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Acerca de las dimensiones de los transistores, seguimos usando las empleadas en

circuitos anteriores.

3.4.2. Configuracion basada en QFG
Al introducir la mejora de puerta cuasi-flotante en el circuito anterior, el circuito pasa de
utilizar 12 transistores a utilizar 36, por lo que el area a la hora de fabricar el circuito

integrado aumentara considerablemente.

Tras modificar el circuito el resultado es el mostrado en la figura 3.18.

dd
vdd
wid

14 P15

L B vout

Fig. 3.18: Circuito puerta XOR con QFG

3.4.3. Configuracion basada en QFG con Power On Reset
Como se podra comprobar con posterioridad en el apartado de simulacion y resultados,

la puerta XOR con puertas cuasi-flotantes presenta un fallo en los primeros ciclos,

debido a que debe transcurrir un tiempo de estabilizacion del circuito. Para solucionar
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este problema, se afiade al circuito una etapa de Power On Reset (POR), tal y como se

muestra en la figura 3.19.

©
O
>
< ™~ vdd vdd
BE " ) vout vg
Ve ot_OFG_mef ot_Q FC_/rm?@'—
cb ;
c=Hn

gnd

Fig. 3.19: Circuito Power On Reset

Si se cumple la condicion Ron-Cp<<R-C, siendo Ron la resistencia del transistor que
simula la resistencia de alto valor cuando vg=0V, y R y C la resistencia y condensador
del circuito de POR, el circuito QFG se carga de manera correcta. Esto se consigue
gracias a que el condensador C se va cargando con una constante de tiempo T=RC, en la
que alcanza una tension de v;=0,63Vpp. Como v; es la sefal de entrada al primer
inversor, al alcanzar la tension umbral del inversor, conseguimos que la salida del
primer inversor cambie a 0V, y por tanto, la salida del segundo inversor, vg, estara a
nivel alto. Esta conversion tiene lugar al transcurrir un tiempo aproximado de ty=0’8RC.

Ademas, la sefial v; habra alcanzado el valor Vpp en aproximadamente t~3RC.

Este circuito de Power On Reset debe conectarse a las puertas de los transistores que
simulan las resistencias de alto valor, sustituyendo la configuracion diodo que teniamos
anteriormente. Esto puede observarse en la figura 3.20, donde también puede apreciarse
que la fuente de dichos transistores esta conectada a una tension Vpis, que se fijara al
mismo valor de la tension Vpp, para conseguir que al funcionar las ramas inferiores

(transistores NMOS) se alcance voutr=Vopp.
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Fig. 3.20: Circuito puerta XOR con QFG y PoR

3.4.4. Simulacion y resultados

Llevamos a cabo analisis paramétricos para determinar la tension minima de

alimentacion de ambas puertas (basica y con puerta cuasi-flotante).

Como se ve en la figura 3.21, la tension de alimentacion para la configuracion basica es

de Vpp=0’8V. Ademas, comprobamos que su funcionamiento es el correcto, ya que

cumple la tabla de verdad de la puerta XOR.

800m

(V)

2.69

820m

400m

(V)

2.09

3@@m
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400m |

—4@AmL

0.0

1.0m 2.8m 5.8m 4.8m

Fig. 3.21: Tensiones de la puerta XOR
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Con la configuracion QFG, vemos que también verifica la tabla de verdad de la puerta
XOR, excepto en el segundo pulso de la secuencia simulada. Esto se debe a cierto
tiempo de estabilizacion del circuito. Una vez transcurrido este tiempo, el circuito se
comporta correctamente. Ademas, la tension de alimentacion se ha disminuido a

Vpp=0’6V, consiguiendo una mejora de 0’2V respecto a la configuracion basica.

600m

300m L

(v)

0.60
600m

300m |

(v)

BOD [ A R

600m

1'
2¢0m : ‘
‘

(v)

—200m — 1 . . . P - M | . . — 1 — -
6.9 1.8m 2.9m 3.0m 4.9m 5.8m
time (s )

Fig. 3.22: Tensiones de la puerta XOR con QFG

Como ya se ha mencionado anteriormente, en el segundo ciclo, se observa que vour no
alcanza la tension Vpp. Para solucionarlo, afiadimos un circuito de Power On Reset
(PoR), con el que conseguimos que la salida en este ciclo si alcance la tension de
alimentacion Vpp. Para ello, establecemos unos valores de R=1KQ y C=InF. Cabe
destacar que el afiadir este circuito no supone un aumento en la tension de alimentacion,

por lo tanto, seguimos obteniendo la mejora anteriormente conseguida.
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Fig. 3.23: Tensiones de la puerta XOR con QFG y PoR

3.5. D Latch

Aparte de la 16gica combinacional descrita en parrafos anteriores, es preciso de circuitos
secuenciales en la implementaciéon de sistemas digitales. Uno de los elementos
secuenciales basicos es el latch. Un latch es un circuito electronico capaz de almacenar
informacion en sistemas logicos. En concreto, puede guardar un bit, aunque existen
otros tipos de latches como los quad o los octal, capaces de almacenar 4 y 8 bits
respectivamente. Existen latches asincronos (es decir, sin entrada de reloj) o sincronos.
En este caso, se simulard un latch sincrono, ya que si utilizaremos una sefial de reloj que

hace que el estado del circuito cambie.

En particular, el latch de tipo D, o D latch, cumple la tabla de verdad establecida en la
tabla 3.5.

CLK D S R O@+1)
0 0 0 0 Sin cambio
0 1 0 0 Sin cambio
1 0 0 1 0=0: Reset
1 1 1 0 O=1: Set

Tabla 3.5: Tabla de verdad del D latch
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Como se puede observar, el latch incorpora funciones de Reset y Set.

El D Latch est4 constituido por puertas NAND. Con anterioridad, se han estudiado dos
tipos de puertas NAND, una en configuracion bésica y otra con puerta cuasi-flotante.
Ayudandonos de estas puertas, simularemos las mismas versiones del D Latch para

establecer en qué grado se consigue una mejora.

3.5.1. Configuracion basica

Como ya se ha mencionado anteriormente, el D latch se construye con puertas NAND,

tal y como muestra la figura 3.24.

B h-}
¥ ¥
i vdd
D A yout
GR—._ notS notS vout
- = nand nold ™ y_;a—. Q
B "5
b - §
2
vdd
vdd
¢} vout
—dL notQ
nots A yout | oo notR rrand notG
¢X nand B8
B

Fig. 3.24: Circuito D latch

La funcion de almacenamiento de un bit de este latch se consigue con una
realimentacion, ya que el estado de la salida es esencial para el céalculo del estado

siguiente.

Cabe destacar que las puertas NAND no pueden introducir mucho retardo con respecto
al periodo de la sefial de entrada, ya que se crearian falsos estados en el circuito, dando
origen a fallos no solo en la sefial de salida de ese instante sino también en los

siguientes instantes, por depender la salida de los anteriores instantes.
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3.5.2. Configuracion basada en QFG

Gracias a las puertas NAND con puerta cuasi-flotante, podemos construir un D latch
basado en la tecnologia QFG. Como se puede ver en la figura 3.25, el circuito es igual
al anterior, s6lo que esta vez en vez de usar las puertas NAND bésicas, se han utilizado
las QFG.

§ vdd
vad wd
D A
R— - nots A
¥ ts ——
CLK nand_QFG oka nand_QF3 = Q
B —
B
b vad
vad
4] A
—_—
nots A nand_QFS peld notQ
oK nand_GFQ IB—
B e

Fig. 3.25: Circuito D latch con QFG

3.5.3. Simulacion y resultados

Se han establecido las sefales de entrada, D y CLK, como sefales cuadradas periddicas
con distinto periodo. En particular, D tiene un periodo de Tp=2ms, y el reloj CLK tiene

un periodo de Tcrx=0’75ms.

En la figura 3.26, vemos la simulacion del circuito basico de D Latch. Comprobamos su

correcto funcionamiento y determinamos que la tension minima de alimentacion es de

VDD=O’ 8V.
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Fig. 3.26: Tensiones del D latch

A continuacién, en la figura 3.27, vemos la simulacion de la version de puerta cuasi-
flotante. Al no poder definir condiciones iniciales a la hora de simular, existe al igual
que en el caso de la puerta XOR, un cierto tiempo en el que el circuito necesita
estabilizarse. Por eso, durante los primeros pulsos no se verifica la tabla de verdad, lo
que se soluciona al transcurrir cierto tiempo. Se observa que la tension minima de
alimentacion para este circuito es de VDD=0"7V.
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Fig. 3.27: Tensiones del D latch con QFG
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3.6. Conclusiones

Tras el estudio de estos cinco circuitos con sus correspondientes mejoras, recopilamos
la informacion importante de todos ellos en la tabla 3.6. En ella se observa la tension

minima de alimentacion de todos los circuitos, ademds de la mejora conseguida con la

tecnologia QFG.
CONF. BASICA CONF. QFG ~MEJORA Vpp ~ MEJORA %
NOT 0'7v 0’5V 02V 28.6%
NAND 0'7v 06V 0’1V 14.3%
NOR 08V 06V 0°2v 25%
XOR 08V 06V 02V 25%
D LATCH 08V 0'7v 0’1V 12.5%

Tabla 3.6: Recopilacién de datos

Puede parecer que la complejidad de los circuitos no merezca la pena para una mejora
de la tension minima de alimentacion de en torno a 0’1V, pero tengamos en cuenta que
esta tension se obtiene de la energia ambiental, luego es imprescindible disminuir esta

tension al minimo posible.

Recordar también que en ciertos circuitos de puerta cuasi-flotante debe transcurrir un
tiempo hasta que el circuito sea totalmente estable. El circuito de Power on Reset

propuesto permite disminuir este tiempo.

En definitiva: con la tecnologia de puerta cuasi-flotante conseguimos una disminucion
en la tension de alimentacion minima, a pesar de que el circuito esta constituido por el
triple de transistores que la configuracion basica. Esto se debe a la mayor tension en las

puertas de los transistores gracias al acoplo capacitivo de la sefial de entrada.
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4. DISENO DE LAZOS TRANSLINEALES DE BAJA
TENSION

Otro elemento muy util en procesado analdgico son los lazos translineales. Estos
circuitos permiten implementar funciones analdgicas no lineales como la conversion
RMS-DC, la elevacion al cuadrado, la media geométrica, multiplicacion y division, etc.
Pueden ser de utilidad en sistemas de Energy Harvesting para aplicaciones tales como la
deteccion de un determinado nivel de sefial. Sin embargo, para ello es preciso emplear
topologias que requieran baja tensiéon de alimentacion. En este capitulo se exploran

varias posibilidades en este sentido.

4.1. Introduccion

Se denomina lazo translineal a un lazo cerrado de transistores con un nimero par de
uniones puerta fuente (o base emisor en el caso de transistores bipolares), donde la
mitad estd conectado en sentido de las agujas del reloj, y la otra mitad en sentido

contrario. Se muestra un ejemplo en la figura 4.1.

[ [,

Fig. 4.1: Esquema de un lazo translineal

Aplicando leyes de Kirchoff en el lazo, obtenemos una igualdad entre la suma de

subidas y bajadas de tension, es decir:

Ves1 + Visz = Vigsz + Visa 4.1)
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Dado que en funcién del régimen de operacion de los transistores conocemos las

expresiones de la corriente que los atraviesa en funcion del voltaje Vs, aparecen dos

tipos de funcionamiento de este circuito.

Inversion fuerte y saturacion

Cuando los transistores trabajan en este régimen, la expresion que define la

corriente que circula a través de ellos es:

.C w
I = 2% () (Vs = Viy)? (42)

donde la constante u.Cox puede renombrarse como K,, W/L hace referencia a

las dimensiones del transistor, y Vy es el voltaje umbral del transistor.

Despejando Vs de esta ecuacion 4.2 llegamos a

VGS = T + VTH (43)

Kn(L)

Suponiendo que tomamos W/L y Vg iguales, podemos concluir, partiendo de la

ecuacion 4.1 y sustituyendo Vgs por la expresion 4.3, que

Vi +JE =L+ L (44)
Inversion débil y saturacion

Si los transistores operan en inversion débil y saturacion, la expresion que rige el

comportamiento de la corriente que los atraviesa es:

Ve

ID = Ioenvt (4.5)

(2}
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donde n es el factor de pendiente y V, es el voltaje térmico, que se define como

V= % , con k la constante de Boltzman, T la temperatura (en grados Kelvin) y

q la carga del electron.

Si despejamos de la expresion Vs, llegamos a

Ves = nV,in (’I—D) (4.6)

0

A través de la formula que rige los lazos translineales (ecuacion 4.1) y

sustituyendo Vs la expresion superior (ecuacion 4.6), obtenemos que

11.12 :I3.I4 (4.7)

Si trabajamos en condiciones de inversion fuerte y saturacion, y a la vez forzamos
ciertas condiciones (igualdad de corrientes mediante espejos de corrientes), podemos
obtener topologias muy interesantes para las funciones que nos atafien en este proyecto.

A continuacion se explican varias.
4.2. Circuito de media geométrica

4.2.1. Topologia basica

Si imponemos que las corrientes I3 e 14 sean iguales y de valor

Ii+1,+21
13 = 14 = % (48)
e introducimos esta expresion en la féormula que define el comportamiento de los lazos

translineales cuando operan en inversion fuerte y saturacion, obtendremos la siguiente

formula
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Loyt = vV LI, (4-9)

A esta expresion se le puede afiadir un factor de escala si las dimensiones de los
transistores M3 y My no fueran iguales a las de M; y M,. En este caso, como tomamos

los cuatro transistores iguales, este factor de escala no aparece.

Para forzar que las corrientes I3 e 14 sean del valor mencionado anteriormente utilizamos
espejos de corriente para obtener copias de I;, I, e Ly, pudiendo escalarlas simplemente
dimensionando los correspondientes transistores. Los tamafios correspondientes a todos
los transistores se indicardn posteriormente en el apartado de simulacién. Asi,
obtenemos el circuito que muestra la figura 4.2. Cabe destacar que los transistores
usados para inyectar las correspondientes corrientes (es decir, los espejos de corriente
situados en la parte superior del circuito) son transistores PMOS, que denominaremos
Mpx, con X el correspondiente nimero. Los transistores del propio lazo translineal y los
usados para polarizar el circuito (ya sea el espejo de corriente inferior o en sucesivos
circuitos los que forman los seguidores FVF) son NMOS, que denotaremos como Mxx

con X el nimero del transistor.
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Fig. 4.2: Configuracién basica del circuito de media geométrica
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La desventaja de esta topologia es que el voltaje en el nodo que conecta los drenadores
de los transistores My, y Mns no esté fijado ya que depende de la corriente que circule
por estos transistores, es decir, es un nodo flotante. Ademas, requiere una tension de
alimentacion alta al apilar dos uniones fuente-puerta. Para resolver este problema, se

afiade un seguidor de tension FVF o “flipped voltage follower”.

4.2.2. Topologia FVF

La figura 4.3 muestra el lazo translineal con el seguir de tension FVF incluido. Como se
puede ver se trata de una topologia con realimentacion negativa, formada por dos
transistores, y una fuente de corriente Ig. El nodo central del FVF es comun al nodo
central del lazo translineal. Para compensar la corriente inyectada por la fuente de
corriente Ig, debemos colocar otra fuente de corriente cuyo valor sea el mismo, para

asegurarnos de que esa corriente no circula por el circuito.

n

N1

gnd!

Fig. 4.3: Configuracién FVF del circuito de media geométrica
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Con esta topologia se consigue que el nodo central del lazo, que ahora est4 conectado al
FVF, tenga un voltaje en DC controlable por la fuente de corriente Iz y por las
dimensiones del transistor cuyo drenador esta conectado a dicho nodo. Cabe destacar
que este voltaje es independiente de las sefales tanto de entrada como de salida.

Ademas, se mejora el ancho de banda del lazo translineal.

4.2.3. Topologia FVF mejorada

El circuito de la figura 4.4 es equivalente al circuito superior, en cuanto a
comportamiento de corrientes, ya que los transistores Myi-Mng son los que forman el
lazo translineal, es decir, la formula que relaciona las corrientes es la misma que la del
caso anterior. La diferencia es que los transistores Mxs y Mng actian como sumideros
de corriente, haciendo que sea prescindible la fuente de corriente Iz que teniamos en el

caso anterior.

vdd

2 g
VT i3 ""‘Lﬁ}.—-l—.—{ﬂ T o
IFe d! B

Fig. 4.4: Configuracion FVF mejorada del circuito de media geométrica

La tensién minima de alimentacion de este circuito es de Vi + 3Vpssat, mientras que en
el circuito anterior debemos aplicar una tensiéon minima de alimentacion de 2Vry +

3Vpssat, 10 que hace que la tension de alimentacion se reduzca significativamente,
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consiguiendo asi nuestro proposito de disminuir la tension de alimentacion del circuito,
y por tanto la potencia consumida. Veremos datos mas detallados de estos parametros

en la seccion de Simulacion y resultados.

Notese también la tension V4. que debe aplicarse al nodo que conecta las puertas de Px;
y Px3, ya que sino, ese nodo seria flotante. Tras la simulacion del circuito, se observa

que esta tension V4. debe ser superior a 1V para su correcto funcionamiento.

4.2.4. Simulacion y resultados

En esta seccion, pasamos a analizar los resultados de los tres circuitos de media
geométrica explicados anteriormente. Sobre ellos, compararemos parametros como el
ancho de banda, la tension de alimentacion minima Vppmin, 0 Su consumo. Pero antes,
presentamos en las siguientes tablas el dimensionamiento (W/L) de los transistores de

los tres circuitos.

P-P; P4-Ps Ps-Prg Ni-Ny Ns5-Ns
94'5um 47'25um 94'5um 31'5um 31'5um
1'05um 1'05um 1'05um 600nm 3um

Tabla 4.1: Relacién W/L de la configuracion basica del circuito de media geométrica

P-P; P4-Ps Ps-Prg Ni-Ny Ns5-Ns
94'5um 47'25um 94'5um 31'5um 31'5um
1'05um 1'05um 1'05um 600nm 1'05um

Tabla 4.2: Relacién W/L de la configuracién FVF del circuito de media geométrica

P;-P, P;-P, Ps Ps-P; P
94'8um 23'7um 94'8um 47'4um 23'7um
1'05um 1'05um 1'05um 600nm 1'05um

Py P P Ni-Ny N5-Ng
94'8um 23'7um 94'8um 31'5um 31'5um
1'05um 1'05um 1'05um 4'8um 1'5um

Tabla 4.3: Relaciéon W/L de la configuracién FVF mejorada del circuito de media geométrica
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- Tensioén de alimentaciéon minima Vppmin:

Realizando un analisis DC de las tres versiones de media geométrica,
observamos que se verifica la hipotesis anteriormente presentada, de que la
tension minima de alimentacioén disminuiria en un valor estimado de Vpse:. En

la tabla 4.4 se presentan los datos obtenidos.

VDDmin % mejora
Conf. Basica 2V 0%
FVF 1’7V 15%
FVF mejorado 1’6V 20%

Tabla 4.4: Resultados sobre la tensién minima de alimentacién Vppmin de los circuitos de media geométrica

- Ancho de banda:

Mediante un analisis AC, calculamos el ancho de banda de los tres circuitos,

obteniendo los datos mostrados en la tabla 4.5.

BW % mejora
Conf. Basica 6’113 MHz 0%
FVF 9°441 MHz 5'37%
FVF mejorado 25°89 MHz 323°52%

Tabla 4.5: Resultados sobre el ancho de banda de los circuitos de media geométrica

Como se puede apreciar, el circuito con seguidor de tension FVF mejorado

presenta una gran mejora (323°52%) respecto a la configuracion basica.

- Consumo:

En la tabla 4.6 se puede ver el consumo de los tres circuitos cuando se les aplica

la tensién minima de alimentacién permitida para que el circuito funcione de

manera correcta.
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P. Consumida % mejora

Conf. Basica 36uw 0%
FVF 30°6uw 15%
FVF mejorado 22°4uw 37°78%

Tabla 4.6: Resultados sobre la potencia consumida de los circuitos de media geométrica

Se observa una mejora del 37°78% en el caso del circuito FVF mejorado,

consecuencia de la disminucion en su tension de alimentacion minima.
Precision:

A continuacidn, se muestran las graficas de simulacion de la corriente de salida,
Iour. Como se puede apreciar, se ven dos curvas: una la simulada (caso real) y

otra la ideal (mediante la férmula).
:: IDEAL
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Fig. 4.5: Corriente de salida lour para la configuracién basica del circuito de media geométrica
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Fig. 4.6: Corriente de salida lour de la configuracién FVF del circuito de media geométrica
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4.7: Corriente de salida Iour de la configuraciéon FVF mejorada del circuito de media geométrica

4.3. Circuito elevador al cuadrado

Partiendo del circuito de media geométrica, cuyo comportamiento viene definido por

I, = JI.1, (4.10)

podemos conseguir un circuito elevador al cuadrado, tan s6lo tomando I, como una

entrada

e I, como salida. De esta forma, despejando de la expresion anterior,

obtenemos:
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(4.11)

Realizando este cambio en las tres versiones del circuito de media geométrica,

obtenemos pues tres topologias distintas a comparar del circuito elevador al cuadrado.

Por similitud con el circuito de media geométrica, seguiremos llamando Iy a la tension

con la que hacemos el barrido DC, por tanto, I, seguira siendo la corriente de salida, asi

pues:

4.3.1. Configuracion basica

(4.12)

En la figura 4.8 se presenta el circuito a simular para obtener un elevador al cuadrado.

Para ajustar mejor la salida al caso ideal, se han hecho unos cambios en las dimensiones

de los transistores. Dichas modificaciones se indican en el apartado de Simulacion y

resultados.
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Fig. 4.8: Configuracion basica del circuito elevador al cuadrado
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4.3.2. Configuracion FVF

En la figura 4.9 se puede ver el circuito elevador al cuadrado con el seguidor de tension
FVF, que hard que mejore sus prestaciones, tal y como se verd en el apartado de

Simulacion y resultados.

Fig. 4.9: Configuracién FVF del circuito elevador al cuadrado

4.3.3. Configuracion FVF mejorada

La figura 4.10 presenta el circuito elevador al cuadrado con la configuraciéon FVF
mejorada, que como ya se ha comentado en el caso de media geométrica, tiene una

menor tension de alimentacion, con una diferencia de aproximadamente Vpgga.
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Fig. 4.10: Configuracion FVF mejorada del circuito elevador al cuadrado

4.3.4. Simulacion y resultados

Al igual que en el caso de media geométrica, se realizard un analisis de varios

parametros de los tres circuitos presentados anteriormente.

Pero en primer lugar, presentamos las dimensiones de los circuitos, ya que como se ha

comentado antes, se han modificado algunas medidas para ajustar lo mejor posible al

caso ideal.
P-P; P4-Ps Ps-Pio Ni-Ns
94'5um 47'25um 94'5um 31'5um
1'05um 1'05um 1'05um 1'05um

Tabla 4.7: Relacién W/L de la configuracion basica del circuito elevador al cuadrado

P;-P;3 P4-Ps Ps-Prp N;-Ng
94'5um 47'25um 94'5um 31'5um
1'05um 1'05um 1'05um 1'05um

Tabla 4.8: Relacion W/L de la configuracién FVF del circuito elevador al cuadrado
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P;-P, Ps-Py Ps Ps-P; Py

94'8um 23'7um 94'8um 47'4um 23'7um
1'05um 1'05um 1'05um 600nm 1'05um

Py P P Ni-Ny N5-Ng
94'8um 23'7um 94'8um 31'5um 31'5um
1'05um 1'05um 1'05um 2'1um 1'05um

Tabla 4.2: Relacién W/L de la configuracién FVF mejorada del circuito elevador al cuadrado

- Tensio6n de alimentaciéon minima Vppmin:

Realizando un andlisis DC paramétrico con las tres versiones de circuito
elevador al cuadrado, observamos que las tensiones para las que mejor funciona
el circuito son las presentadas en la tabla 4.10. Como era de esperar, la
configuracion FVF mejorada presenta los mejores resultados, obteniendo un

porcentaje de mejora del 28°57%.

VDDmin % mejora
Conf. Basica 24V 0%
FVF 19V 20°83%
FVF mejorado 1°8V 25%

Tabla 4.10: Resultados sobre la tensién minima de alimentacién Vppmin de los circuitos de media geométrica

Como era de esperar, la configuracion FVF mejorada presenta los mejores

resultados, obteniendo un porcentaje de mejora del 25%.

- Ancho de banda:

Mediante un analisis AC, calculamos el ancho de banda de los tres circuitos,

obteniendo los datos de la tabla 4.11.

BW % mejora
Conf. Basica 6’288 MHz 0%
FVF 6°649 MHz 5°74%
FVF mejorado 7’30 MHz 16°09%

Tabla 4.11: Resultados sobre el ancho de banda de los circuitos de media geométrica
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Vemos que en el caso del circuito elevador al cuadrado, la tendencia a mejorar
se mantiene al igual que en el caso del circuito de media geométrica. Es decir, la
configuracion bésica tiene el menor ancho de banda, y la configuracion de FVF

mejorada, el mayor.

Consumo:

En la tabla 4.12 se puede ver el consumo de los tres circuitos cuando se les

aplica la tension minima de alimentacion permitida para que el circuito funcione

de manera correcta.

P. Consumida % mejora
Conf. Basica 77°4 uWw 0%
FVF 61°275 uw 20°83%
FVF mejorado 44°55 uw 42°44%

Tabla 4.12: Resultados sobre la potencia consumida de los circuitos de media geométrica

Como era de esperar y debido al descenso de la tension minima de alimentacion
para cada topologia, la potencia consumida disminuye en un factor equivalente a
dicha reduccion de tension de alimentacion. Asi, con la configuracion FVF

mejorada, se consigue un ahorro energético del 42°44%.

Precision:

Tal y como ha ocurrido antes, se presentan unas graficas con la corriente de

salida simulada (color azul) y la ideal (color verde). Para ello se realiza un

barrido en DC de la corriente Ix.
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Fig. 4.11: Corriente de salida Iour para la configuracién basica del circuito elevador al cuadrado
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Fig. 4.12: Corriente de salida Iour para la configuracién FVF del circuito elevador al cuadrado
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Fig. 4.13: Corriente de salida Iour para la configuracién basica del circuito de media geométrica

4.4. Multiplicador/divisor

A partir de los circuitos de media geométrica y elevador al cuadrado, si los colocamos
en cascada, es decir, primero el circuito te media geométrica y después el elevador al
cuadrado, conseguimos un multiplicador/divisor. Esto se justifica a partir de las

formulas que rigen ambos circuitos, ya que:

2
VIx I Ix.I
Tour = ’sz) =2 (4.13)

Si se emplea el circuito como amplificador de ganancia variable, se puede analizar la
linealidad del mismo. Esto se consigue calculando la distorsiéon armonica total (THD) y
para evaluar la no linealidad dominante calculando la distorsién de primer y segundo
orden, es decir, mediante la diferencia de entre el armodnico principal y los siguientes

armonicos.
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4.4.1. Configuracion basica

Tal y como se ha comentado en la introduccion, el circuito multiplicador/divisor se
consigue colocando en cascada el circuito de media geométrica y el elevador al
cuadrado. Esto hace que tengamos de nuevo tres circuitos distintos, construidos

mediante las tres versiones de circuitos analizadas con anterioridad.

Para un uso de estos circuitos de manera mas facil, se han creado unos simbolos de

dichos circuitos, que se ven reflejados en la figura 4.14.

[x
by g—mean w
vdd
% e ydd squarer
[N N
ﬁia &0
god i}{?md

N NV

[out ‘.—i&

vdd1
vdd2
——

Fig. 4.14: Configuracién basica del circuito multiplicador/divisor

Cabe destacar el uso de un espejo de corriente entre ambos circuitos. Si se conectara
directamente la salida del circuito de media geométrica con la entrada Iw del circuito
elevador al cuadrado, el segundo no funcionaria bien, debido a que el sentido de la

corriente Iw debe ser saliente, no entrante.

Para un mejor ajuste al caso ideal, las tensiones de alimentacion de los circuitos se

tratan por separado, y asi poder optimizar el resultado.
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4.4.2. Configuracion FVF

Tras la creacion de los simbolos a partir de la topologia FVF y partiendo del circuito de
la figura 4.14, llegamos al circuito que se muestra en la figura 4.15. Es la version FVF

del circuito multiplicador/divisor.
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v L2
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4

vd e

< q

"
<}_'—"t'u
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Fig. 4.15: Configuracién FVF del circuito multiplicador/divisor

4.4.3. Configuracion FVF mejorada

Por 1ltimo, colocando los simbolos de los circuitos FVF mejorados de media
geométrica y elevador al cuadrado, conseguimos la version FVF mejorada del circuito

multiplicador/divisor.
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Fig. 4.16: Configuracién FVF mejorada del circuito multiplicador/divisor

4.4.4. Simulacion y resultados

Los parametros principales a estudiar para este circuito son el ancho de banda, la
precision y la linealidad, usando tanto la distorsion armoénica (THD) como la distorsion

de primer y segundo orden.

Pero en primer lugar, se expresan los valores de tensiones de alimentacion de los

circuitos para obtener las curvas mas optimizadas (las mas parecidas al caso ideal):

Vbpi Vbp2

Conf. Basica 2V 24V
FVF 1’5V 19V
FVF mejorado 1’6V 19V

Tabla 4.3: Valores de tensiones de alimentacidn de los circuitos multiplicadores/divisores

Cabe destacar que aunque por separado, las versiones FVF mejoradas de los circuitos de
media geométrica y elevador al cuadrado tengan menores tensiones de alimentacion, al
unirlos ambos circuitos, dichas tensiones de alimentacion deben aumentar ligeramente

para conseguir que la salida se aproxime lo méximo posible al caso ideal.
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- Ancho de banda:

Realizando analisis AC de las tres versiones de circuitos, obtenemos los anchos de

banda que figuran en la tabla 4.14.

BW % mejora

Conf. Basica 3’13 MHz 0%
FVF 2’81 MHz -10°22%
FVF mejorado 7’12 MHz 127°48%

Tabla 4.14: Resultados sobre el ancho de banda de los circuitos multiplicadores/divisores

Se puede observar una mejora considerable en el caso del circuito FVF mejorado, sin

embargo un empeoramiento en el caso FVF.
- Precision:

A continuacion pueden observarse las figuras correspondientes a la precision de las tres
versiones de circuitos multiplicadores/divisores. En este caso, las curvas a las que se
ajustan si son las ideales, y no como en casos anteriores, versiones escaladas, lo que es

un aspecto positivo.
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Fig. 4.17: Corriente de salida Iour para la configuracién basica del circuito multiplicador/divisor
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Fig. 4.18: Corriente de salida Iour para la configuracién FVF del circuito multiplicador/divisor
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Fig. 4.19: Corriente de salida lour para la configuracién FVF mejorada del circuito multiplicador/divisor

Como se puede observar, la version FVF mejorada es la que menos se aproxima al caso
ideal, mientras que la version FVF, a pesar de tener menor ancho de banda que la

configuracion basica, es la que mas se aproxima al caso ideal.
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- Linealidad:

Al regirse el circuito por una funcién lineal, podemos realizar un analisis de distorsion
para medir la linealidad de los circuitos. Para ello, se utiliza como sefial de entrada una
fuente de corriente senoidal, y tras un andlisis transitorio, se realiza un analisis THD
(distorsion armoénica) y mediante la DFT de la sefial, podemos analizar la distorsion de

primer y segundo orden.

En la tabla 4.15, se puede observar los resultados obtenidos de la THD para una
frecuencia de operacion de 100KHz y una sefial de entrada cuya componente en DC es

3uA y cuya componente en AC tiene una amplitud de 1uA.

THD (100KHz)

Conf. Basica 2°54%
FVF 3°098%
FVF mejorado 6°575%

Tabla 4.15: THD de los circuitos multiplicadores/divisores

Seglin vemos en los datos de la tabla 4.15, la versidon que menor distorsion armonica
total presenta es la configuracion basica. La configuracion FVF presenta una distorsion
armoénica total ligeramente mayor, siendo su consumo energético bastante menor,
aunque su ancho de banda es menor al caso basico. En el caso del FVF mejorado, la
distorsion es superior, aunque a frecuencias menores (en especial a f=10KHz) su THD

es menor (en torno al 5°5%).
Por ultimo, en la tabla 4.16, se muestran los datos obtenidos de distorsion de segundo

(HD2) y tercer orden (HD3). Para ello, mediante la DFT, se observan las diferencias (en

dB) entre la frecuencia de trabajo y el primer y segundo armonicos.
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HD2 (100KHz) HD3 (100KHZ)

Conf. Basica -41°9 dB -51'9dB
FVF -43°3 dB -56°7 dB
FVF mejorado -34dB -52°1 dB

Tabla 4.16: Distorsiones de segundo y tercer orden de los circuitos multiplicadores/divisores

4.5. Circuito RMS-DC

El convertidor RMS-DC es un circuito electrénico de medida empleado para calcular la
energia media contenida en una sefial electronica. Este convertidor se usa en
dispositivos de instrumentacion y biomédicos. Puede ser también de interés en circuitos
de Energy Harvesting para detectar el nivel de sefial a la entrada cuando se emplean

transductores que generan sefiales AC.

La definicion de valor RMS de una sefial viene definido por la expresion

Inys = /E (4.14)

Si elevamos al cuadrado en ambos lados de la igualdad:
BBys= 1% (4.15)

Dividimos ambos lados de la expresion por Irms, obteniendo asi:

12
— X
IRMS ' - (
RMS

L ) (4.16)

IrMs

Como vamos a trabajar con corrientes positivas en todo caso, dado que el elevador al
cuadrado no es de cuatro cuadrantes (es decir, no funciona con corrientes negativas) la
formula es equivalente a la del elevador al cuadrado, siendo la corriente Iy la corriente
Irms, €s decir, es un circuito retroalimentado, ya que la sefial de salida es también una

sefial de entrada. Por lo tanto, se puede construir un convertidor RMS-DC mediante un
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elevador al cuadrado y un filtro paso bajo, encargado de convertir la sefial en un valor
en DC.

Al disponer de tres versiones de circuito elevador al cuadrado, obtendremos pues otras

tres versiones del convertidor RMS-DC.

4.5.1. Configuracion basica

El circuito de la figura 4.20 actua como un convertidor RMS-DC. El condensador
situado a la salida del elevador al cuadrado y el transistor My forman el filtro paso bajo
LPF. Ademas, hay que afiadir otro transistor Mys para hacer que el elevador al cuadrado
tenga una salida en DC, ya que si no, como el condensador actia como un circuito

abierto en DC la puerta del transistor Mxo quedaria flotante en DC.

Iw
iz Squarer lout

vdd

N2 1 L N1

Fig. 4.20: Configuracidn basica del conversor RMS-DC

El espejo de corriente formado por Mpy, Mp; y Mp, se coloca ahi para poder medir la
corriente de salida, y también para copiar la corriente que entrard en el elevador al

cuadrado.
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Por 1ultimo, el uso del espejo de corriente formado por My; y Mz se justifica por el

tema del sentido de las corrientes entrantes al elevador al cuadrado.

Las dimensiones de los transistores y el valor del condensador se expresaran en la

seccion de Simulacion y resultados.

4.5.2. Configuracion FVF

Al cambiar el elevador al cuadrado bésico por la version FVF, obtenemos el circuito de

la figura 4.21.

T2
squarer
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= v
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Vdd—l—- vdd
»
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P

vdd
_E

Fig. 4.21: Configuracién FVF del conversor RMS-DC

4.5.3. Configuracion FVF mejorada

Haciendo uso del simbolo creado para el elevador al cuadrado con configuracion FVF

mejorada, obtenemos el circuito de la figura 4.22.
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Fig. 4.22: Configuracién FVF mejorada del conversor RMS-DC

4.5.4. Simulacion y resultados

En primer lugar, en la tabla 4.17 se expresan las dimensiones de los transistores, y el

valor de la capacidad utilizadas.

Mp My C
94'5um 31'5um 10uF
1'05um 1'05um

Tabla 4.17: Dimensiones de los transistores y valor de la capacidad empleados

Por otra parte, el beneficio de usar la configuracion FVF mejorada es el de usarlo con
una menor tension de alimentacion. Por ello, las simulaciones se realizan de esta forma.
En la tabla 4.18, se muestra la tensidon que se aplica a las distintas configuraciones de

conversor RMS-DC.
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Conf. Basica FVF FVF mejorado
2’1V 1’5V 16V

Tabla 4.18: Tensiones aplicadas al conversor RMS-DC

A la hora de calcular la corriente RMS de los circuitos, se puede aplicar distintos tipos
de senales de entrada: cuadrada, senoidal, triangular... En nuestro caso haremos dos
estudios independientes: el primero se realizard con sefal senoidal y el segundo, con

seflal cuadrada.

En el primer estudio, cambiando la frecuencia de la sefial de entrada, vemos el error (en
%) respecto al valor tedrico. La figura 4.23 muestra la dependencia del error respecto de

la frecuencia de los tres circuitos estudiados.
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Fig. 4.23: Gréfica de error frente a frecuencia de los conversores RMS-DC

Para frecuencias menores de 25MHz, la configuracion mas conveniente es la de FVF

mejorado, ya que presenta el menor error con respecto al valor RMS tedrico. Si
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superamos dicha frecuencia, es conveniente usar la configuracion FVF. Cabe destacar

que la configuracion basica en ningiin momento tiene el menor error.

Por otro lado, cuando la sefial de entrada es una onda cuadrada, de frecuencia f=25KHz,
se hace un estudio de la dependencia del error respecto al porcentaje de ciclo de trabajo

de la sefial. Los resultados se muestran en la figura 4.24.
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Fig. 4.24: Gréfica de error frente a ciclo de trabajo de los conversores RMS-DC

Como podemos comprobar en la grafica, la tendencia de la curva es practicamente la
misma para las tres topologias, teniendo un minimo cuando la sefial de entrada tiene un
ciclo de trabajo entre el 30% y 50%. Para ciclos de trabajo entre el 50% y el 70% es
conveniente usar el circuito FVF mejorado. En cualquier otro caso, el mejor circuito es

el de configuracion FVF.
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5. REGULADOR DE TENSION

Como se ha explicado en el tema introductorio al Energy Harvesting, el regulador de
tension es uno de los ultimos bloques que forman la arquitectura de un sistema de
Energy Harvesting. Su funcion es la de transferir la potencia a la carga sin grandes
pérdidas a partir de una tension de alimentacidn mas o menos estable y suficientemente

alta. Es decir, debe suministrar la corriente necesaria sin variar la tension en su salida.

El regulador més simple puede construirse mediante una resistencia en serie con un
diodo. Gracias a la forma exponencial de la grafica I-V del diodo, el voltaje varia
ligeramente ante cambios bruscos de la corriente. Sin embargo, este circuito no
proporciona una tension de salida exacta, ni tiene buena eficiencia, por lo que no es

conveniente para sistemas de harvesting.

Existen otro tipo de reguladores de tension: los reguladores de tension con
realimentacion. Se caracterizan por comparar la tension de salida con una tension de
referencia fija. Dentro de este grupo, existen dos variaciones: los reguladores de tension
lineales y los conmutados. Los primeros operan en la zona lineal del transistor, mientras
que los segundos, s6lo conmutan entre encendido y apagado. Ambos reguladores son
activos ya que utilizan un elemento activo (amplificador) como un transistor o un

amplificador operacional.

Los reguladores lineales proporcionan una tension de salida con menor ruido que los
conmutados, pero el voltaje que generan en la salida es siempre menor que el voltaje de
entrada (la diferencia entre estos voltajes se conoce como tension de dropout). Otra gran
ventaja es que son facilmente integrables, lo que los hace ideales para sistemas energy
harvesting, ya que ademas, los reguladores conmutados no presentan esta caracteristica,
por poseer una inductancia relativamente grande. Ademas, se necesita un disefio que
minimice la tensién de dropout. Por lo tanto, se utilizaran reguladores LDO, o Low-

Drop Regulator.
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5.1. Esquema basico del regulador lineal LDO

Los objetivos principales de un regulador de tension lineal son:
- establecer niveles de tension adecuados
- mantener la tension regulada constante
- Efectuar los cambios pertinentes para compensar las variaciones de la fuente de

alimentacion no regulada y la carga.

El esquema bésico de un regulador lineal se presenta en la figura 5.1. En €l se puede ver
la existencia de un circuito de muestreo, aplicado a la tension de salida, para compararlo
posteriormente con una tension de referencia. Esta diferencia se amplifica, con el fin de
obtener mayor precision mediante el amplificador de error, y se aplica al elemento de
control, que llevara a cabo ciertas modificaciones para obtener a la salida la tension

deseada.

Via Vout
Elemento de )
>
control
Amplificador
de error
+ -
I_‘ ‘_l Y
Referencia de Circuito de
tension muestreo

Fig. 5.1: Esquema basico del regulador lineal

A diferencia del regulador de tension lineal, el LDO cumple que la diferencia de tension
entre el terminal de entrada y el de salida debe ser lo menor posible, por ser la potencia

disipada proporcional a dicha diferencia de tension y a la corriente de salida.

En la figura 5.2 se observa el esquema basico de un LDO. Estd formado por un

amplificador de error, un transistor de potencia (que actua como elemento de control),
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un divisor resistivo (que hace el papel de circuito de muestreo) y un condensador off-

chip (crucial en la estabilidad del sistema).

V

mo

Amplificador

de error
Vref N I FET de
o— . E potencia
+

VOU(
L °
COUT
Condensador
R1 Off-chip
RESR

Divisor
resistivo

Fig. 5.2: Esquema basico de un regulador LDO

El divisor resistivo impone el valor de la tension de salida como Vo, =Vier (1+R1/R2).
En el caso de que la resistencia de salida varie, al permanecer la corriente constante, la
tension de salida aumenta momentaneamente, lo que provoca un aumento en la
diferencia de tension en la entrada del amplificador. Esto hace que la tension de puerta
del transistor de potencia disminuya, y por lo tanto, disminuye también la corriente de

salida, hasta conseguir que V,, tenga el mismo valor estable de antes.

Si por el contrario, el pardmetro que se modifica es la tension de alimentacion,
aumentando su valor, la corriente de salida también aumenta, provocando que Vo se
incremente. Esto hace que aumente la tension de salida del amplificador, y por tanto, la
corriente de salida se reduce, haciendo que la tension de salida vuelva a su valor

anterior.

5.2. Single-Transistor-Control LDO basado en FVF

En la figura 5.3 se observa el circuito STC-LDO, que comparte ciertas similitudes con
el LDO basico. Se observa un amplificador diferencial en configuraciéon de ganancia
unidad, responsable de la generacion de la tension de control. Ademas, hay una etapa de

salida Flipped Voltage Follower (FVF) que hace que V. sea igual que la tension de
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referencia V. Para conseguirlo, las corrientes de polarizacion de Mc y Mc; deben ser

la misma (Iyias) y las dimensiones, iguales.

L M "

0

Mczj ll/cm E Mo

¢Ibias leias
l | T I
Mg ' ILlMBZ lLlMes IE'MBA

Fig. 5.3: Single-Transistor-Control LDO basado en FVF

La clave del funcionamiento del circuito reside en la etapa de salida FVF, que ademas
presenta la gran ventaja de tener una resistencia de salida muy baja, debido a su
realimentacion. Si la tension de salida varia, el transistor de control M¢ opera como un
amplificador de puerta comun, produciendo una tension de error en su drenador, y por
tanto, en la puerta del transistor de potencia. Esto hace que la corriente que proporciona

el transistor de potencia Mp cambie para contrarrestar la fluctuacion inicial.

5.3. Regulador de tension LDO basado en SSF clase AB

Tras el estudio de un regulador LDO con etapa de salida AB SSF, se puede concluir que
se consiguen mejores resultados que con la etapa de salida FVF [26]. El circuito bajo

estudio es el presentado en la figura 5.4.

" é } Mgs MBG{E‘ Lll_j “:J Me
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Fig. 5.4: Regulador LDO con etapa de salida clase AB SSF
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Los transistores Mps, M2, Ma2 y Mg3 forman un amplificador que actia como seguidor
de tension, cuyo objetivo es la generacion de la tension de control. A través de Mc; se
conecta el seguidor de tension a la etapa de salida clase AB SSF, formada por Mp, Mc,
Ma1 y Mps. Ademds, en el circuito de realimentacion del seguidor de tension, esta
conectado el transistor Mc, para asi conseguir una mejor simetria entre las dos ramas

que forman el amplificador diferencial.

Las ventajas conseguidas con este circuito son:
- Suresistencia de salida es menor.
- Se consigue una mejora en la linealidad

- Aumenta el rango de entrada y salida.

Sin embargo, también presenta ciertos inconvenientes:
- La corriente maxima que suministra la etapa de salida clase AB SSF a la carga
estd limitada
- El consumo de potencia en reposo es muy alto, por lo que su eficiencia es muy

baja con cargas de alta impedancia

Como a la hora de utilizar sistemas energy harvesting, interesa tener una alta eficiencia,

este circuito se descarta, por no cumplir este requisito.

5.4. Regulador de tension LDO basado en FVF clase A con cascodo

El siguiente paso es estudiar un regulador de tension LDO formado por el circuito
generador de tension de control propuesto en el circuito anterior, debido a sus multiples
ventajas, pero con una etapa de salida FVF, que resulta mas eficiente. El circuito

resultante se muestra en la figura 5.5.
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Fig. 5.5: Regulador de tensién LDO basado en FVF clase A con cascodo

Gracias al uso de la configuracion cascodo en la etapa de salida, se consigue que la
tension de referencia minima no dependa del voltaje de entrada Vi,. Asi se consigue que
aunque Vi, aumente, la tension de referencia pueda ser la misma, consiguiendo la

misma tension de salida V,,; esperada.

Por otro lado, el cascodo formado por Mcc; consigue que la corriente que circula por
esa rama sea constante para diferentes resistencias de carga, al mantenerse constante la
tension Vpg del transistor Mpg. También, el cascodo Mcc; aporta mayor ganancia al lazo

de realimentacion.

5.4.1. Mediciones

A continuacion se pasa a realizar varias medidas del circuito de la figura 5.5.

En primer lugar, como es visible en la figura, existen varias entradas al chip del
regulador LDO (Ig, Vb1, Vb2, Vin, Vier). La corriente de polarizacion I, se fija en 10uA,
lo que se consigue mediante una resistencia externa cuyo valor se ha calculado gracias a
la ley de Ohm. Las tensiones de polarizaciéon V,; y Vi se fijan a 0’5V y 1’2V
respectivamente, para el correcto funcionamiento del circuito. Dado que Vi se va a
fijar a 1°2V, este valor se consigue directamente de una fuente de tension. Sin embargo,

el valor de 0’5V se obtiene mediante un divisor resistivo.
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Acerca de Vi, (que hace la funcion de tension de alimentacidon, Vpp), Gnicamente
mencionar que las pruebas se hicieron con una tension de 1’5V, aunque también se
probaron voltajes en torno a este valor (1’3V-1°7V), siendo el comportamiento del

circuito muy parecido al caso en que Vi,=1’5V.

5.4.1.1. Regulacion de linea y regulacion de carga

Los primeros parametros objeto de estudio en esta medicion son la regulacion de linea y
la regulacion de carga. La regulacion de linea hace referencia a la variacion de la
tension de salida respecto a la tension de entrada (o de alimentacion). Por el contrario, la
regulacion de carga es la variacion de la tension de salida respecto a la corriente de
salida. Para variar la corriente de salida, basta con cambiar el valor de la resistencia de

salida, ROUT~

Variando la tension de entrada, y tomando sus respectivos valores de salida, obtenemos

la figura 5.6, de la que se obtiene el valor de la regulacion de linea.

Regulacion de linea

1,238
1,236

1,234
Vout 1232

(4Y)
1,23

1,228
1,226
1,224
1,222

1,3 135 14 145 15 155

Vin (V)

y=0,0583x +1,1472

e=(=mReg de linea

— Lineal (Reg de linea)

Fig. 5.6: Regulacion de linea

Mediante la ley de minimos cuadrados, se obtiene el valor de la pendiente, que nos da el
valor de la regulacion de linea. En este caso, el valor de la regulacion de linea es de

58’3mV/V. Este valor supera considerablemente el wvalor obtenido mediante
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simulaciones en [27], cuyo valor es de 9ImV/V. Auln asi, en comparacion con otros

LDO, el valor obtenido experimentalmente es bastante bueno.

A continuacion, se analiza la regulacion de carga. Como ya se ha mencionado
anteriormente, consiste en variar la corriente de salida, .., cambiando el valor de la

resistencia de salida, Ry Se obtiene asi la figura 5.7.

Regulacion de carga
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1,160
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Vout 1,150
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1,140
1,135
1,130
1125 y=-0,0013x + 1,1563
1,120
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000

Iout (mA)

— Lineal (Reg de carga)

Fig. 5.7: Regulacién de carga

Se observa en la grafica que para valores de corriente de salida inferiores a 4mA, el
funcionamiento del LDO no es el adecuado. A pesar de ello, los tenemos en cuenta para
el calculo de la regulacion de carga, ya que asi tendremos el valor de este parametro en
el caso peor. El valor obtenido para la regulacion de carga es de 1300uV/mA. Si
comparamos este valor con el obtenido mediante simulacion (9°6uV/mA), el parametro

no es tan bueno como esperabamos.

5.4.1.2. Estabilidad del LDO

El circuito LDO puede que no siempre sea estable. Para comprobar su correcto
funcionamiento, se realiza un estudio en el que se coloca a la salida varias

combinaciones de elementos: circuito abierto, s6lo condensadores, solo resistencias y
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condensadores y resistencias al mismo tiempo. Ademas, se seleccionan diversos valores
de resistencias y condensadores. Las siguientes figuras representan las sefiales de

entrada y salida.

Cabe destacar que dado que se trata de transitorios, y no sabemos si habrd
sobreoscilaciéon o no, se debe “encender” y “apagar” el LDO. Para ello, la sefial de
entrada Vi, se establece como una sefial cuadrada, en este caso entre valores de 0’5V y
1’5V. Ademas, la frecuencia de esta sefial es lo suficientemente pequeia para que el

circuito llegue a estabilizarse.
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Fig. 5.2: Estabilidad con circuito abierto
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Fig. 5.3: Estabilidad con condensadores de salida de valores (a) Cout=1nF, (b) Cout=10nF, (c) Cout=47nF,
(d) Cout=100nF
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Aunque existan fluctuaciones, debido a no haber usado un promediado a la hora de
capturar las sefales, se observa que no existe sobreoscilacion en ninguno de los casos,

lo que significa que el circuito LDO es estable para todos los casos estudiados.

5.4.1.3. Medicion del transitorio del LDO

Una vez que se ha comprobado que el circuito es estable, mediremos el tiempo hasta
que el circuito se estabiliza, es decir, el tiempo de transitorio. Para ello, partiendo de la
situaciéon en la que utilizdbamos una sefial cuadrada como sefial de entrada, nos

centraremos en qué ocurre tras el flanco de subida.

En la figura 5.12 podemos observar el comportamiento una vez ha ocurrido el flanco de

subida.
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Fig. 5.12: Transitorio tras el flanco de subida cuando la salida esta en circuito abierto

Se comprueba que existe un tiempo de unos 15ms hasta que el circuito se estabiliza.
Este dato no puede compararse con el obtenido mediante simulacién, ya que las

condiciones en las que se obtuvo la medida son distintas.
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5.4.1.4. Medida del PSRR

El parametro PSRR o Power Supply Rejection Ratio expresa la relacion existente entre
la tension de salida Vout y la de entrada Vin, en funcion de la frecuencia. Estd

expresada en decibelios (dB).

Para realizar esta medida, se utiliza el analizador de redes. Realizando un barrido en
AC, hacemos que la sefial de entrada sea la suma de una sefial en DC (en nuestro caso,
1’5V) y una senal AC. Esta sefial AC es un chirp, cuyo rango de frecuencias viene
definido por las frecuencias del barrido AC que se realiza. Hemos elegido un rango de
frecuencias entre 0 y 100MHz. El resultado de dicho barrido se muestra en la figura

5.13.
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Fig. 5.13: Power Supply Rejection Ratio (PSRR)

El valor a comparar con el caso de simulacion es el valor del PSRR a bajas frecuencias,
dado que es donde mejor se comporta el regulador de tension. En el caso simulado, el
PSRR es de 43°9dB, mientras que en el caso experimental, el PSRR es de 65dB. Luego

se ha conseguido una mejora respecto a la teoria.
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7. CONCLUSIONES Y LINEAS DE FUTURO

7.1. Conclusiones

En este proyecto se han establecido las bases teoricas relativas a los sistemas de energy
harvesting. Se ha presentado su esquema bdsico, explicando cada una de las partes.
Desde el transductor de energia, pasando por el convertidor de potencia, la unidad de
control, el buffer de energia, el regulador de tension hasta llegar a la unidad de
aplicacion, explicando su funcion y cierta informacion basica. A partir de este estudio,
se han propuesto distintas alternativas de aplicacion en los distintos bloques, que dan

lugar a mejoras en términos de tension minima de alimentacion y consumo.

Se ha propuesto una nueva familia légica denominada QFG-CMOS, basada en la
aplicacion de técnicas de puerta cuasi-flotante a puertas l6gicas CMOS convencionales
(NOT, NAND, NOR y XOR). Gracias a esta técnica se consigue una mejora, en algunos
casos bastante significativa, de la tension minima de alimentacidon necesaria para el
correcto funcionamiento de los circuitos. Ademas, gracias a un chip ya construido, se

han afiadido mediciones de una puerta NOT con técnicas QFG.

Por otra parte, partiendo de circuitos basados en lazos translineales, se han propuesto
varias versiones que incluyen lazos FVF, y gracias a los cuales se construyen circuitos
capaces de realizar operaciones aritméticas: media geométrica, elevador al cuadrado,
multiplicador/divisor, y circuitos RMS-DC. Con tres topologias (béasica, FVF y FVF
mejorado) se ha comparado ciertos parametros, como son tension minima de

alimentacion, consumo, precision o linealidad entre otros.

Por ultimo, se han presentado los resultados obtenidos de un regulador de tension LDO
basado en FVF clase A con cascodo, obtenidos de las mediciones de un chip ya
fabricado. Entre los parametros estudiados se encuentran la regulacion de linea y de
carga, la estabilidad del LDO para diversos valores de resistencias y condensadores de

salida, la medida del transitorio del LDO y el PSRR (o Power Supply Rejection Ratio).
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En resumen, se puede llegar a la conclusion de que se han conseguido los objetivos
presentados al principio del proyecto en cuanto a eficiencia y baja tension de

alimentacion.

7.2. Lineas futuras

El siguiente paso en este proyecto seria disefiar el layout de los circuitos no fabricados y
mandarlos a fabricar. Tras la comprobacion de su correcto funcionamiento, se deberia
realizar un estudio en la misma linea del realizado para el resto de bloques de sistema de

energy harvesting.

Los temas anteriormente presentados, excepto el de regulador de tension, describen
circuitos que no forman por si mismos un bloque completo correspondiente al sistema
de energy harvesting, si bien si pueden ser parte de alguno. Por ello, se deberian afiadir
nuevos componentes y circuitos para completar dicho sistema. Ademads, se debe tener
en cuenta que para el sistema debe ser energéticamente eficiente, o al menos lo maximo

posible. También deberia tener una alta densidad de integracion.

Entre los bloques a construir, se debe incluir un microcontrolador que se encargue del
modulo de control del sistema harvesting. Una vez establecida la aplicacion de dicho
sistema y el tipo de transductor a usar, se deberian implementar mecanismos para
mejorar el rendimiento de cada uno de los bloques. Para ello, el microcontrolador tiene
que medir el estado de operacion del transductor, del buffer y de la unidad de aplicacion

y ajustar los convertidores de potencia para aumentar la eficiencia global del sistema.

Una vez obtenidos los bloques, se deberian conectar para formar el sistema completo y
probarlo con distintas aplicaciones y distintas fuentes de energia para medir su
comportamiento. Asi, se podria dar por concluido el disefio del sistema de energy

harvesting.
Otra tarea a desarrollar seria trasladar los disefios presentados en este proyecto a una

tecnologia CMOS mas moderna (de 120nm 6 90nm por ejemplo) en la cual se reduciria

notablemente la tension de alimentacion necesaria y por tanto el consumo de potencia.
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