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RESUM

L'objectiu d’aquest Treball de Fi de Grau, és fer el disseny i simulacié d’un
convertidor hibrid DC/DC integrat. Hibrid perque constara d’'un reductor de
tensié estatic, o buck, i un regulador lineal de tensid, i integrat, perque
s’utilitzara la tecnologia AMS035 de transistors per poder fer-ne d’aqui un xip
integrat.

El corrent desitjat és de 100 mA, i la tensié de sortida d’'1,8 V, pensat per a

alimentar un conjunt de sensors capacitius.

RESUMEN

El objetivo de este Proyecto de Fin de Grado, es hacer el disefio y simulacién de
un convertidor hibrido DC/DC integrado. Hibrido porque constard de un reductor
de tensién estatico, o buck, y un regulador lineal de tensidn, e integrado, porque
se utilizard la tecnologia AMS035 de transistores para poder construir un

microchip.

La corriente deseada es de 100 mA, y la tensién a la salida 1,8 V, pensado para
alimentar un conjunto de sensores capacitivos.

ABSTRACT

The target of this Bachelor Thesis is to design an hybrid integrated DC/DC
converter. It is named as hybrid because it consists of a typical static step down,
or buck converter, and a linear voltage regulator, and integrated because it will
be built using the AMS035 transistor technology to conclude with a microchip.

The desired output current is 100 mA, and the output voltage is 1,8 V, intended
to supply a set of sensors.
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1.1. Objectiu de I'estudi

L'objectiu d'aquest projecte, n'és el disseny i simulacié d'un convertidor hibrid
integrat. Es buscara en tot moment, la optimitzacio, tant de potencia, com de
velocitat i I'area de silici utilitzada. Un dels objectius, és poder extreure el maxim
corrent a l'estructura, que es fixa en 100 mA a la sortida, aixi com que aquest
corrent sigui molt estable. L'estudi es realitzara a nivell VLSI (Very Large Scale
Integration), nivell d'integracié en el que a cada xip se I'hi poden incorporar
centenars de milers de transistors, i esta relacionat, directament amb Ila
tecnologia que s'utilitza, ja que aquesta esta marcada per una longitud de canal

minima de cada transistor.

1.1.1.0bjectius de cada part

Convertidor Buck

- Assolir el corrent de sortida requerit Sortida requlador
de 100 mA.
- Minimitzar les perdues en el transistor

- Minimitzar la distorsié d'encreuament.

- Assolir la tensié de sortida desitjada.

de commutacié.
Sensor de corrent

- Minimitzar I'area de silici.

. . - Detectar el corrent del regulador lineal
Driver del convertidor

i enviar-ne la informacié al comparador.

- Optimitzar la velocitat. - Optimitzar poténcia.

- Minimitzar la quantitat de transistors.

S N Comparador
- Minimitzar l'area.

- Optimitzar la velocitat.
OTA P

- Maximitzar el guany.

- Assegurar la polaritzacio en DC. - Regular els punts de commutacié amb

- Optimitzar la velocitat. histéresis.

- Maximitzar el guany.
Unid de tots els components

- Comprovar que el disseny realitza la
funcié a la que esta destinat.
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1.2. Estat de I'art

En aquest apartat, s'estudiara quina és l'actual posicié actual en el mercat de
I'objecte d'estudi d'aquest treball.

S’ha trobat alguns xips que incorporen diversos convertidors al seu interior,
empero la idea del fabricant, no esta encarada a poder-los unir, si no en tenir 3
convertidors en un sol microxip. Les sortides de cada convertidor que el xip
incorpora, estan separades, aixi com també les sortides. A més aquests tenen un
rang de sortides més ampli, les quals es determinen mitjancant un circuit extern
a aquest, els valors del qual varien depenent la sortida desitjada.

En conclusid, I'estudi del que en aquest escrit es vol fer, no n’és tant un treball de
desenvolupament d’'un producte final, degut a que en el mercat actual, no
existeixen idees similars sobre aquesta estructura. Ja que ara per ara no n’esta
molt explotat i per tant esdevé aquest un projecte d’investigacié on es tractara
d’'indagar el rendiment que aquesta en pot assolir, per a posteriori, estudiar-ne la
una viabilitat economica per poder-lo llancar al mercat.
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1.3. Temporitzacié de les tasques.

En un principi, la temporitzacié estava planificada per a invertirr-ne 600 hores,
pero, es va haver de modificar cap al mes de desembre, degut a l'insuficient
temps del que se’'n tenia per poder acabar aquest estudi dins del termini

establert en unes condicions adients. A continuacid se n’especifica aquesta
ultima.

La temporitzacié de les tasques, es realitzara, mitjancant un diagrama de Gantt,
amb el periode que compren entre el 7 de setembre de 2015, dia en el que
s'inicia el quadrimestre de tardor, i el 8 de maig de 2016, que és I'Ultim dia de la
setmana anterior a les presentacions dels treballs.

A continuacid, es pot veure el diagrama de Gantt amb les tasques principals, en
format setmanal, i als annexos, s'adjunta el mateix diagrama ampliat amb les
subrutines desglossades en la linia temporal.

El total de dies en que es treballara sobre el projecte, és de 165 laborables,
distribuits en un total de 35 setmanes. La dedicacié per jornada sera de 5,5
hores, que sumen al final del projecte 900 hores.

DIAGRAMA DE GANTT SETMANAL

mes |6 |17 8 5 R 8 m S % S
o+ = < %) 2 [ :>U X Z
v|/g|g|uju|g|g|o|u|g|g|u|g|g|g|gjg|g|u|g|g|u|D|g|u|g|g|u|g|g|g|g|g|g|o|g|g
DIAl—l_l—l—l—l_l—l_r—l—l_l_l—l—l—l—l—l_l_l_r—l—l—l_l—l—l_l—l_r—l_l_r—l—l—l—l—
3107|1421 |28|05|12|19 |26|02|09 |16|23 |30 |07|14|21|28|04 |11 |18|25|01|08|15|22|29 |07 |14|21|28|04|11 18 |25)02|09
2 F F
SETM)|36 37|38 39|40 |41 |42|43|44 45|46 |47|48|49|50|51|52|53| 1 5|6|7|8]910/11]12|13|14|15|16|17 18|19
DIES 1] 5| 10| 14 19| 23 28| 33| 38 43| 48/ 53| 58| 63| 67| 72| 76| 80| 84| 89| 94| 99 104) 108 113| 118| 123) 128) 133 136| 141| 146| 151| 156| 161/ 166
DIES
TREBALL PRELIMINAR 7
BUCK 18
DRIVER 18
UNIOG DRIVER-BUCK 4
OTA 28
SORTIDA OTA 13
SENSOR CORRENT 14
COMPARADOR 28
UNIO COMPONENTS 11
ESCRIPTURA MEMORIA 14
[PLANTILLA PRESENTACIO | 9
[ENTREGA ESBORRANY 2
[PREPARACIO PRESENTACIO| 9
[ENTREGA MEMORIA 2

Figura 1. Diagrama de Gantt per setmanes.
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1.4.Convertidor hibrid integrat

Aquest treball, esta basat en |'estudi "VLSI hybrid DC-DC regulator", que els
professors de la escola (EUETIB), Jordi Cosp Vilella, i Herminio Martinez Garcia en
van fer. L'estructura n’és molt similar, empero es treballa en tecnologies diferents

i la finalitat de I'estudi n'és diferent.

El convertidor de corrent continua que s'estudiara en el present escrit, sera hibrid
integrat. Aquest sera hibrid, perqué constara de dos tipus de convertidors en un
de sol. Aquests seran, un convertidor commutat reductor de tensié o buck,
estructura amb un alt grau de rendiment, i el qual en sera la part que més corrent
subministrara a la sortida. Per altra banda, se'n tindra un regulador lineal, que té
un rendiment més baix que el buck, pero és molt més rapid, que servira per
pal-liar els regims transitis del buck, i per suplir-li també I'arrissat de corrent que
aquest genera degut a la inductancia.

| amb aquesta condicié d'hibridisme, es pretén assolir-ne els objectius
d'estabilitat en la sortida, i de velocitat de I'estructura.

També s'ha dit que sera integrat, amb la qual cosa, tots els components, a
excepcié de la inductancia, seran on-chip, o interns al xip, tenint-ne aixi com a
resultat final, una xip, amb una inductancia.

COMPARATOR in_driver in_buck BUCK DC/DE out_buek

in_buck - eut_buck

in_driver - out_driver

comp._in

vin_p

.| B_OUTPUT

out_Bout
out_Bout -

MILLER_OTA - out

in_Bout.
out’_Bout

out’_Bout

vt
63 idc=i_ref vde=Vref_de

r=RL
r=R1
R1
gnd
and . : : A . and . . ; : x ] : : : ) y . ; " ,

Figura 2. Diagrama del convertidor hibrid integrat.
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1.5.Enfocament del disseny

Per enfocar el disseny, es realitzara des de darrera cap endavant, sabent quina
sortida, i quines en son les caracteristiques d'aquesta per a aixi, anar construint
tot allo que li precedeix. Es desitjara una sortida que pugui extreure 100 mA, i
que la tensié a la mateixa sigui de 1,8 V amb un arrissat maxim de 140 mV.
La carrega sera resistiva, per tant, es dedueix d'aix0, que sera del8 Q.

Tenint-ne clara la sortida, es realitzara en primera instancia el convertidor
reductor de tensié o buck, el qual es conforma d'una inductancia, i d'una etapa
inicial de commutacié conformada per un o més transistors.

El resultat de I'estudi del buck, concloura amb uns transistors bastant grans, els
qguals sén complicats de poder governar. Per fer-ho és treballara amb un driver a
la porta d'aquests, buscant aixi una resposta rapida i efectiva.

En aquest punt, es comencara a fer I'estudi del regulador lineal. Sabent que la
sortida n'és la mateixa que la del buck, el disseny sera similar al d'aquest. El
reqgulador consta de dos etapes, la primera, que és una OTA de Miller, i la segona,
una etapa de sortida tipus B. Per trobar-ne un valor, es proposa tenir un guany
ample de banda de 25 MHz, amb un marge de fase de 709.

Un cop en aquest punt, s'haura de detectar el corrent que entrega el reqgulador
lineal. Aquesta part, es realitzara mitjancant un convector de corrent, el qual
realitzara copies dels corrents de sortida del regulador lineal, adaptant-ne les
impedancies entre aquest i el comparador.

Finalment, es realitzara el comparador de corrent, el qual estara dotat
d'histéresis. Aquest es compondra també de tres etapes, la primera, en la que hi
ha un circuit de decisié per tal de realitzar la histéresis, la segona que es tracta
d'una OTA i una sortida tipus inversor, per treballar aixi amb nivells logics.

Tot aix0 es realitzara amb I'eina de disseny de circuits electronics Cadence
Virtuoso®, amb la tecnologia microelectronica d'AMS035, basada en transistors
d'una longitud de canal minima de 0,35 um. Aquests esquematics, és posaran a
prova mitjancant simulacions del punt de treball, en corrent continua,
d'escombrat de freqliiencies, i simulacions transitories.

-12 -
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1.6.Tecnologia AMS C035

La tecnologia C035, és la tecnologia desenvolupada per Austria Micro Systems on
es descriuen tot un seqguit d'especificacions, tant de procés de fabricacié, com
parametres geometrics i fins i tot regles de disseny, per a la tecnologia de
transistors CMOS amb una longitud de canal minima igual a 0,35 um.

Aguesta tecnologia descriu amb tot tipus de detall, des de la seccié de I'oblea de
silici amb diferents components integrats sobre ella, densitats de corrents
maximes depenent del material utilitzat, resistencies per quadrat que els metalls
o polisilicis comporten, i calculs de les capacitats parasites.

Tota aquesta informacié seria molt dificil de manipular amb calculs a ma, o fins i
tot amb taules de dades, per aixd, es fara servir I'eina de disseny assistit a
ordinador Cadence Virtuoso®.

El propi programa es divideix en tres parts ben diferenciades. La primera, la part
de disseny de circuit, on es dibuixa I'esquema electronic, i es defineixen als
diferents components els diferents parametres que els conformen, o instanciant-
los com a variables. La segona, la part de simulacié, on hi haura possibilitats de
fer simulacions en corrent continua (DC), per poder trobar el punt de treball del
bloc, simulacions en corrent alterna (AC), on es realitza un escombrat de
freqlencies, podent-ne veure el guany, frequéencies de tall, la fase del conjunt, i
simulacions transitories (TRAN), on és simulara el circuit, tal i com actua a la
realitat, podent veure amb detall els regims transitoris d'arrancada o de parada,
temps d'estabilitzacié o arrissats de les magnituds.

A continuacid, és detalla una taula amb alguns dels parametres de la tecnologia
AMSO035, que es faran servir en aquest disseny.

Taula 1. Alguns parametres d'’AMS035 utilitzats en aquest disseny.

Vinn Vinp Kn Ke Cox Caspon Caspor
0,50V |-0,65V|170 pA/V?|58 pA/V?| 4,54 fF/um?|0,120 fF/um | 0,086 fF/um

-13-
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1.7.Transistors MOSFET

Els transistors MOSFET, sén transistors d'efecte de camp, és a dir, son transistors
controlats per una diferencia de tensié entre dues parts d'aquest, porta i substrat,
que provoca l'aparicié d'un canal entre dues altres parts d'aquest, drenador i
sortidor.

Degut al seu control per efecte de camp, aquests transistors tenen un consum
més baix que els bipolars, perd, degut a haver de carregar i descarregar la porta
d'aquest, que ve a ésser una capacitat, aquest transistor no és adequat per a
treballar en altes freqliéncies.

El transistor MOSFET, es denominat d'aquesta manera degut a la seva
construccié Metal Oxide Semiconductor que en son les seves capes de sobre a
sota, seguit de la nomenclatura Field Effect Transistor. La fabricacié d'aquest,
consisteix en fer dues difusions de dopatge contrari al que se li hagi fet a I'oblea
de silici inicialment, incorporant un “pont” d'oxid de silici entre aquestes dues.

Si les difusions sén dopades amb impureses pentavalents, o donadores, llavors se
n'obté un transistor de canal N que quan se li aplica una tensié suficient entre la
porta i el substrat d'aquest, llavors els electrons lliures del propi substrat,
acudeixen a sota de la porta, perd no en poden escapar degut a que aquesta esta
dotada d'una capa d'oxid de silici aillant. Quan la tensié és suficient, els electrons
acaben per emplenar la zona del canal, i formen un pont conductor entre
ambdues difusions. Si ara se l'inclou en una branca d'un circuit electric el
drenador i el sortidor, la tensié de porta controlara el pas de corrent per aquesta.

En el cas de que les difusions estiguin dopades amb impureses trivalents, o
acceptadores, el transistor que se n'obté és de canal P, i el funcionament és molt
similar, pero la tensié entre porta i substrat és negativa, aixi com el corrent que
en controla. A més el canal estara constituit per buits, ja que la tensié negativa
en la porta els atraura, i llavors, sera possible la conduccié entre les dues
difusions.

-14 -
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Aqguest transistor s'ha anat imposant durant els Ultims anys degut a millores que
sobre ell se li han fet a més de la creacié de la tecnologia CMOS Complementary
MOS, on s'utilitzen transistors de canal P per a una xarxa superior de transistors, i
de canal N per a una xarxa inferior. Aixd possibilita el fet de poder treballar amb
un tensié unipolar, ja que no sera necessari donar tensions negatives per
controlar els transistors P. Aquesta tecnologia és molt utilitzada, sobretot en
components purament digitals, on només 2 nivells 1dgics sén necessaris, pero
també en dissenys analogics.

Tot i aix0, aquest transistor té un desavantatge principal, i n'és la seva velocitat.
Donat que l'aplicacié de tensions sobre les portes d'aquests, que per la seva
fabricacidé, no conformen més que una capacitat, fan que depenguin del temps de
carrega i descarrega d'aquestes, augmentant-ne aixi el temps de retard.

El transistor MOSFET, és de 4 terminals, per0 el terminal del substrat, es
connectara a la tensié més positiva del circuit, en el cas d’ésser un PMOS, o a la
més negativa si n’és un NMOS, evitant aixi que les unions P-N es posin a conduir
espontaniament. En la tecnologia AMS035, la oblea de silici, és inicialment de
dopat P, amb la qual cosa, els substrats de tots els transistors tipus N en aquella
oblea quedaran al mateix potencial, amb el desavantatge de que en alguns
transistors hi aparegui una tensié entre el sortidor i el substrat, variant-ne
d'aquesta manera la tensié llindar de canvi a estat de conduccié. En canvi, els
transistors de tipus P, podran implementar un curtcircuit entre sortidor i substrat
per tal de no augmentar-ne el valor d’aquest llindar, ja que cada transistor
disposara del seu propi substrat..

A continuacid, se’'n detallen algunes de les equacions del transistor MOSFET, per
tal de poder-ne realitzar els calculs.

Quan la tensié entre porta i sortidor és inferior a la tensié llindar, el transistor
roman en estat apagat, i no hi ha possibilitat de circulacié de corrent entre el
drenador i el sortidor.

Si la tensié porta-sortidor, supera el llindar, dependra de la tensié drenador-
sortidor I'estat en que es trobi aquest.
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A efectes de calculs, per tal de facilitar-los, en el cas del PMQOS, les equacions
seglients seran valides per ambdéds tipus de transistors, tot i que s’haura de
treballar en valors absoluts de les tensions Vps, Vss i Vi i considerar el corrent en
en els PMQOS, de signe oposat, ja que el corrent de drenador s’estipula que n’és
aquell que en circula entre drenador i font o sortidor.

Estat de saturacid o activa | Vos = Vas - Vin

Estat de triode o reqgid linear \ Vps < Ves - Vth\

2

\%
' (VGS_Vzh)'VDS_% (2)

w

LLENGHT

I,=K-
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CAPITOL 2:
DISSENY
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2.1.Reductor de tensid, Buck

El reductor de tensié o buck, és la primera part d'aquest disseny. Com ja és sap,
aquest es compon de dues parts basiques, els interruptors, i 'emmagatzematge
d'energia. La primera part sera, en primera instancia, un parell de transistors
MOSFET, un de canal P, i I'altre de canal N, ambdés amb un diode en antiparal-lel.

L'emmagatzematge sera una simple inductancia a la sortida d'aquest interruptor.

2.1.1.Funcionament

El que realitza aquesta part, és un trossejat del corrent d'entrada. L'interruptor
deixa lliure circulacié de corrent des de la font d'alimentacié per la inductancia, i
la carrega, donant aixi una tensié a aquesta ultima i fent que l'inductor
emmagatzemi energia durant aquest estat anomenat ton. Quan l'interruptor deixi
de conduir aquest corrent, l'inductor realitzara la funcié de font d'alimentacid,

fent que hi circuli corrent entre aquest i la carrega.

Per un funcionament correcte, l'energia a la inductancia, no s'haura de
descarregar mai del tot, ja que podria entrar en un estat de conduccid inversa,
que en aquest estudi, no n'és d'interes. Per tant és podra afirmar que aquest
buck, ha de treballar en MCC (Mode de Conduccié Continua).

2.1.2.Disseny

Per dissenyar el buck, es disposen de les equacions de la propia estructura, aixi
com també de les equacions del transistor MOSFET i les especificacions de procés
de la tecnologia AMS035.

-18 -



Disseny i simulacio d'un convertidor hibrid DC/DC integrat

Sent:

o ton: temps d'estat de conduccié.

« Ts: periode de commutacio.

« l. 0 lour: corrent que circula per la inductancia i la carrega.
« Duty cycle (8): cicle de treball.

+  Vour: tensié de sortida.

e V: tensid d'entrada.

Loy _ V our

Duty cycle = =— =——
v T, V. (3)
VOUT
Al= I (1-8)-T (4)
Iy
MCC=1,= (5)

Un control déna o treu tensid a la porta del PMOS MP1, cosa que fa que aquest,
condueixi 0 no, el corrent des de la font d'alimentacié fins a la carrega. Quan
I'inductor actua com a font d'alimentacid, el corrent circula pel diode 1. El diode 2
és un diode de proteccid per que no hi hagin corrents inverses que puguin
destruir el MP1, i el NMOS MNO, que va regit per un control diferent al del PMOS,

serveix per millorar el rendiment de I'estructura.

Els parametres que es tenen per poder modelar aquest circuit, sé6n basicament
tres, les amplades dels transistors, la quantitat de portes que aquests tindran, i el

valor de la inductancia.
Les especificacions sén les seguents:
« fs=10 MHz. e lour =100 mA (£ 5 mA).

. V|N = 3,3 Vv ( +300 mV) . LLENGHT = 0,7 pm.
. VOUT = 1,8 V (ilOO mV)
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Tal i com s'observa en I'equacié 3 el cicle de treball, defineix el factor de reduccié
de la tensid. Aplicant-ho a aquest disseny, se n'obté el seglent:

_18_18_

6—3’3—33 =0,545 (6)
£ =8A-=0,545—L—=545ns (7)
N fs T 10100 T

Combinant les equacions 4 i 5 es pot obtenir un valor minim de inductancia per a
acomplir I'especificacié de conduccié continua:

[>_ L8 3_1—(18/33)
2:100-10°  10-10

= L[>0,41puH (8)

En els convertidors buck, els transistors treballen en nivells logics, estan en
conduccid, o estan en tall, per tant la regié en la que treballen és la linear o
triode, ja que la tensid porta-sortidor sera la maxima, o sigui la tensid
d'alimentacié (3,3 - 0,65 = 2,65 V), per tant aquesta sera la tensié drenador-
sortidor de saturacid, i assegura aixi que el transistor treballa en aguesta zona en
la majoria dels casos.

De fet, el corrent que hi circula, sera imposat pel circuit R-L de carrega, i per tant
aquest corrent imposara una Vps en el transistor en dependéencia de I'amplada. Si
en condicions ideals, es sap que aplicant un cert cicle de treball, en aquest cas
0,545-Ts, a la sortida se n'obtindran 1,8 V, i amb una resistencia de 18 Q, el
corrent imposat a la branca sera de 100 mA.

Si s'agafa I'equacié 2 del transistor en triode, i es deixa com a tensié drenador-
sortidor en funcié de I'amplada, se n'obté el seglent:

2

\% 1
%_(VGS_Vth)‘VDS-F KP?W =0 (9)
LLENGHT
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(VGS_Vth) + (_(VGS_Vth))2_4'1/2'
K. P (10)

P
LLENGHT

2:1/2

Com s'observa en l'equacié 11, que n'és la resolucié de l'equacié 10 de segon

grau, apareix un minim ample per tal d'acomplir-ne I'arrel.

1 .
(Ves—V, ) >4 2 = (3,3-0,65)" > 2:0.1
2K, 58-10 6.1V 2 (11)
Ky~ . —
LENGHT 0,35-10
Finalitzant amb:
W,>172um (12)

A la Figura 1. queda reflectida I'expressio de Vps en funcid6 de W, per valorar

I'amplada de canal en funcié de la tensié que cau al transistor.

2,50
2,00

1,50

vds (V)

1,00
0,50

0,00
0,0 200,0  400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0 1400,0 1600,0

Width (um)

Figura 1. Tensio Vds en funcié de I'amplada de canal P per a Id = 100 mA.
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El que se n'extreu de la Figura 1. és que, per poder obtenir una tensié porta-
sortidor acceptable, d'uns 0,2 V, I'amplada de canal ha d'ésser aquest d'1,1 mm,
valor gran, tot i que raonable per la tecnologia utilitzada.

Per poder triar el millor disseny, es precisa saber quins valors d'aquests, fan que
les perdues siguin menys desfavorables, mentre es segueixi acomplint les
especificacions d'inici. Per fer-ho s'introdueix una altra equacié del transistor que
relaciona la resisténcia en estat de conduccid, en la regié triode, amb I'amplada
d'aquest.

L’LENGHT

RDSon:K,W_(VGS_V[h) (13)

Com es pot deduir de I'equacié 13, a mesura que se n'augmenta |I'amplada del
transistor, la seva resistencia, també, per tant es podria concloure que d'aquesta
manera també se'n redueixen les seves perdues. Pero hi ha altres factors que no
s'han tingut en compte, com la carrega i descarrega dels condensadors intrinsecs
del propi transistor. A continuacié s'expliquen aquestes perdues amb detall.

Les perdues en conduccid, sén degudes a la resistencia del transistor en estat de
conduccid, i aquesta és igual a I'equacié 14, que planteja la poténcia dissipada en
relacié a les Rpson, tenint en compte els temps d'encesa de cada transistor i el
corrent nominal que per ells hi circulara.

PCON:I?J'(6'RDSOn,p+(1_6)'RDSOn,N) (14)

Es pot obviar la part del transistor N, ja que com que l'estructura treballara
sempre en MCC, no hi ha possibilitat de que per ell hi circuli corrent, si aixi fos,
aquest corrent seria invers a l'esmentat per les especificacions. Adherint-hi a
aquesta equacid 14, I'esmentat en la 13, es pot deixar aquesta potencia en funcié
de I'amplada de canal.
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2 18 0,35-10"° _12,42-10"°
33 58-10 °-W+(3,3—0,65) Wy

Pooy=0,1 (15)

Les perdues per capacitat de porta es deuen a la carrega i descarrega de la porta
dels transistors per controlar-los. Aquests transistors seran d'una mesura bastant
elevada, amb la qual cosa aquestes perdues adquireixen importancia en el
disseny.

PGATE:(CGP"'CGN)'Vés'fs (16)
Cox'W-L
CGS (triode) — CGD(triode) = 2 (1 7)

Sabent que té tanta importancia la capacitat de porta-sortidor com la de porta-
drenador, es sumaran les dues, per tant, la capacitat de porta sera el doble de
I'equacié 17, que substituint a I'equacié 16, se n'obté:

PGATE:{COX'L'(WN+WP)+2'(COVP'WP+COVN'WN)}'V2GS'ICS (18)

| deixant-ho ja amb els parametres i en funcié dels amples de canal:

4,54-10‘15.
(107°)°

10—15 10—15
5 W,+0,120-"

CATE= 0,35-10°-(W ,+W,)|-2,65°-10-10°

+ 2-/0,086- .2,65°-10-10°

.WN

=123,66-10 >-W ,+128,44-10°-W ,,
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El fet de treballar en tecnologia CMOS, també comporta una capacitat de sortida
deguda al transistors. Aquesta capacitat parasita de sortida que els transistors
porten intrinsecament és petita, pero pot afectar a partir d'algunes amplades si la
freqiencia augmenta. Aquestes perdues se n‘anomenen perdues dinamiques, i la
capacitat que les comporta, n'és la suma de la de drenador d'ambdds transistors.

PDYN:CF'(WP-}-WN)'VZDD'ICS (20)

On C¢ és la capacitat fringing capacitance, deguda a la interposicié entre el
drenador i el field oxide la qual s'extreu de la Taula 1. dels parametres AMS035.
Se n'obté aixi:

-15
PDYN:O,O44-11%—G-(WP+WN)-3,32-10-106=479,16-10G-( Wo+W,) (21)

A continuacid, es realitza un escombrat de les amplades, on es visualitza la
potencia dissipada pels transistors degut al diversos fenomens anteriorment
esmentats, en relacié a aquestes.. S'ha donat el valor de I'amplada del transistor
N en relacié al quocient que aquest té amb el transistor P sobre els seus factors
de guany. També s'ha afegit al grafic, la suma total de les perdues per tal de

trobar-ne I'amplada optima, que en sera el minim d'aquesta traca.

12

10
s 8
£ 6
}’33 e Py (MW)
8 4 = Pgate (MW)
é == Pcond (MW)
o 2 Total P (mW)

Figura 2. Poténcia dissipada en funcid de I'amplada de canal N.

La Figura 2. mostra la potéencia dissipada en el transistor. S'observa com degut a
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una amplada de canal petit, la resistencia d'aquest, és molt gran, i per tant,
també ho és la potencia dissipada en conduccié. De manera exponencial, aguesta
es veu reduida a mesura que l'amplada augmenta, perdo per altra banda les
perdues en la carrega i descarrega de la porta i de la capacitat de carrega
parasita, augmenten. Aix0 és deu a que un augment de l'ample, provoca un
augment de la capacitat, consumint-ne aixi potencia per a que els transistors

puguin ser degudament governats.

Com a conseqliencia d'aquestes perdues, se'n denota un punt d'amplada, que
minimitza les perdues. Aquest Optim correspon en aquest cas a 2,50 mm
d'amplada del NMQS, i a 7,32 mm del PMQS, i comporten una pérdua de potencia
de 4,3 mW, el que significa que si la potencia efectiva és de 250 mWw, el
rendiment n'és del 98,28 %.

Després d'aquest resultat, és realitza una taula d'optimitzacié de la relacié entre
les amplades. Aix0 s'aconsegueix afegint el sumatori de perdues dintre
d'aquesta, on a la part externa horitzontal és un eix de I'amplada del PMQS, i la
part externa vertical n'és l'eix de I'amplada del NMOS. EI minim absolut
d'aquesta taula resulta el minim en pérdues, i per tant, els valors dels dos eixos
que aquest resulten, sén els amples optims. Aquest sén 800 pum per a Wy, i 8,8
mm per a W5, dissipant 3,85 mW als transistors, i obtenint aixi un rendiment del
98,86 %.
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2.1.3.Simulacio Buck asincron

En aquest apartat es tindra I'oportunitat de simular els resultats obtinguts sobre
I'estructura del reductor de tensid, aixi com poder-los ajustar al model AMS035,
fent I'Us del simulador.

Les dades per a afegir a la simulacio sén les seglents:

« Ts=100 ns (10 MHz). « R.=180Q.

e Vn=3,3V(x300 mV). « Wy =800 um.

e Vour =1,8V (90 mV). e Wp=28,8mm.

e Lieneur = 0,7 um. o« O (duty cycle)= 54,5 %

e Ln 20,41 pH.

Per simular-lo tal i com es pretenia, es canvia les excitacions d'entrada, ja que la
del PMOS i el NMOS, no podran estar curtcircuitades, per evitar el pas de corrent
directe a massa per activacié d'ambdds transistors alhora, quedant-ne un circuit
com el seguent:

Per configurar les fonts d'excitacié, que regeixen cadascun dels transistors,
estaran a 0 V (PMOS ON, NMOS OFF), durant el cicle de treball calculat, llavors en
aquell instant VpulseP passara a 3,3 V (PMOS OFF, NMOS OFF), i un petit instant
més tard, VpulseN, pujara també a 3,3 V (PMOS OFF, NMOS ON). Es determina,
com a valor inicial, que la transicié entre I'apagat d'un transistor, i I'encesa de
I'altre, sera d'un 5 % del periode, essent aixi I'estat d'encesa del NMOS, un 90 %
del temps d'apagat del PMOS.

Es realitza en primera instancia una simulacié dels resultats obtinguts mitjancant
els calculs a ma. Per a realitzar aix0, s'ha fet un trosseig dels transistors amb un
ample de 10 um, i amb el seu nombre de portes corresponent per a arribar als
valors calculats.

L'eina informatica, permet poder fer calculs i simular-los. Aixi per poder calcular-
ne el rendiment, es realitza el calcul de poténcia de cada font i de la sortida,
mitjancant I'equacié 22, i sumant-les totes entre si. També es realitza la tensié
mitjana a la sortida amb I'equacié 24, ja que la funcié average de la calculadora
del simulador tindra en compte també el transitori d'arrancada.
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ty
p=—1 S v(e)i(e)dt (22)

t,—t; t,

_ Pour
"= P, 23
1
VOUTaverage: tz_tl._[ V(t)dt (24)
4

Els resultats que se n'obtenen amb aquestes equacions sén els segients

L VOUT == 1,62 V
« Rendiment n = 90,85 %.
. AVOUT = 749,6 mV.

Name VE

I f_cut T 30 t

2.5 4 / |
] WSTIN = 1ou

WST[P = 1u |

alphd = 300m [

D = 545m /

L ind = 410d |

| | K dx 54.51ns D'??"SGU:DTS i

1 i ! A |

15 41 | | dy: 2.67553V |'

| : R¥18 |
1) | | s: 40.0833MV/s Ts{=100n | |

Win =800u | [
Wp=88m | |
Gares_N = 80| |
\ u | Ghes P =880 |
| | \ | | | | x[=4.55n \ |
A e R
| \ 1 \ \ 1 A
5 de=td \ \ 4 il ) \.4
| \

2.0 f \

W V)

R \

\ | \ \
W b \ W pY | b}

\ \ ) § M ¥ \

0.0 4

e e e L S e e e e e N e L T
4.0 4.1 4.2 43 44 45
time {us)

Figura 3. Simulacié amb els parametres calculats a ma.
Horitzontal: 20 ns/div; Vertical: 100 mV/div.

-27 -



Aleix Puig Sebastia

A la Figura 3. es pot observar la evolucié de la tensié de sortida. L'arrissat de
sortida és com ja se n'havia extret del resultat numeric de les equacions, inclds
superior a la tensié mitjana desitjada, atés a que s'ha agafat el valor minim
d'inductancia.

Per poder corregir aquest valor no acceptable, es realitzara una iteracié de
simulacions parametriques. Aquestes consistiran en veure com les sortides varien
en una simulacié transitoria, respecte a la modificacié d'un parametre d'entrada.

Les sortides que es desitjara veure, seran:

« Tensid mitjana a la sortida Vour, average | indicat de color cian D
« Rendiment de I'estructura n indicat de color blau mari .

« Arrissat de sortida del convertidor AVoyr indicat de color rosat D

Els parametres d'entrada

« alpha: percentatge d'encesa del transistor N en relacié a l'estat d'apagat
del transistor P.

6N:a'(1_6p)'Ts (25)

« L_ind: valor de la inductancia.

« Gates _P: nombre de portes del PMOS.
« Gates_N: nombre de portes del NMOS.
D: cicle de treball del PMOS.
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Name

Wout_average 1.65
1.64
l.63
1.62
1.61
1o

1,59
81.5

01.25

I Rendiment

910
80.75
90.5
90.25

90.0
M Dl _Vout

2.9

2,85

2.8

2.7

1 R=18

1 Ts=100n

1 W_.n=800u

1 W_p=88m

1 Gares_N=80
] Gares P =880
3 x=wave

1 delay_N=wa

205

1 WST_N=10u

1 WST_P =10u

1 alpha = wave I
] D=545m _—

1 L.ind=410n

3 L_leng = 700n

pos_supply = 3.3

990.0m 91.3641

B .B5 9 .95 1.0

alpha

Figura 4. Parametritzacié de simulacio transitoria en funcid d'alpha.

Horitzontal 0,05 %/div. Vertical:

[] - Vour=2 mV/div.
| - n=0,05 %/div.
[ | - AV=100 mV/div.

A la Figura 4. es veu com modificant el parametre alpha, els parametres de

sortida, canvien. S'agafa en aquest cas, el valor d'alpha, 0,99 que més rendiment

dona a l'estructura, 91,36 %.
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Hame

Vout_avemge et 5
les o
162 4\ = WST_N = 10u
] o = o WST_F = 10u
16l 4 “ T alpha =900m
1 TB-=545m
16 E L_ind =wave
] L_leng = 700n.__
150 4 pos_supply = 3.3°
I Rendimant 92 E R=18
01 3 T= =100n
3 W_n = 800u
03 W_p = 8.8m
g 3 Gares_N = 80
E Gares_P = 880
B ¥ = 455p
587 3 N =54.73n
B 3
g 1
I Dela Vout 25 3
20
15 3
Z10 3
3 A
53 S 16.3407u 00.0mV
0.0 3 = e i
.5 4

T T T T — T T T T T
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
L_ind {u

Figura 5. Parametritzacié de simulacio transitoria en funcid de la inductancia.
Horitzontal 1 uH/div. Vertical:
] - Vour=20 mV/div.

| > n=0,2 %/div.
m > AV=100 mV/div.

La Figura 5. mostra com al augmentar-ne la inductancia, el valor d'arrissat de
sortida, cau molt notablement, a diferencia de les altres sortides, que varien poc,
i no és tampoc d'interes que ho facin. En aquest cas s'ha agafat el valor de
I'inductor que acomplia amb la especificacié d'arrissat, 16,94 uH, ja que el fet
d'augmentar-ne aquest valor, també fa disminuir el rendiment de I|'estructura
més abruptament.
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Name

Vout_average 3.5 ]
3.0 E
25 L WSTN=10u
E WST_P = 10u
2.0 E m alpha = 990m
3 e D = wave
1.5 J Loind = 17u
] L_leng = 700n
1.0 E pos_supply = 3.3
: 04 E R =18
I Rendiment ]
03 E Ts = 100n
92 E
Gates_N =80
81 E Gates_P = 880
X = wave
50 E delay_N = wave
89 =
88 A
I Deha_Vout 100 3 == ;
] P gy e
0 4 86,5148mY T
;50.0 E
£
250
0.0 ] —
-25.0 -
r T T T T T
5 b i B 9 1.0

Figura 6. Parametritzacio de simulacid transitoria del cicle de treball.
Horitzontal 2 %/div. Vertical:
O - Vour=0,1 V/div.

[ - n=0,2 %/div.
[ | - AV=5 mV/div.

A la Figura 6. s'ha realitzat, un escombrat del cicle de treball de I'estructura, i es
reflexa en la mateixa, com s'aconsegueix arribar als 1,8 V a la sortida, sense
deixar que la estructura tingui un arrissat excessiu, a més d'aconseguir un
rendiment d'aquesta, del 89,27 %. El valor del duty cycle que déna aquests
valors, és el de 60,36 %.

-31-



Aleix Puig Sebastia

Hame W_n
Wout_avermge ]
W Vout_avemge . 0.0001 L85 3
Vour_avemge . 00002285714 1.825 E
B Vout_averge . 0O0EST14ES E
Vout_avemge . 0004857143 | g 3 WST_N=10u
W Vout_avemge . 0.0006142857 1 WST_F =10u B
B Vout_avemge g oocoresstl 1 775 J alpha = 090m —
Vout_avamge 2 OOET14285 4 b= 6[_]__4rr1'___
N Vout_avemge z 0,001 1.75 ] L_ﬂﬁ’: 7
3 Leleng =700n
L.725 9 posZSupply = 3.3
61.0 R-18
Rendimant 3 - = —
M Rendiment . 0.000 80.5 4 Ts=100n e
Rendiment . 0.0002285714 3 W_n =waves
B Rendiment . 0.00E571429 3 W_p = waves 6.406m 89,4053 S
Rendiment . noomEs7LeE S 1 Gates_M = waves S e
M Rendiment . DOELREST oy ) 1 Gates_P = waves /_/-’ o
B Rendiment # 00007428571 3 x =306p Pt
Rendiment # 00006714286 55,5 3 delay_N = 60,6 -
M Rendiment = 0,001 550 é / = ’ ===
87.5 3 L A
Defa Vout 05.0 4
M Deta_vout . 0.0001 3
Detta_out - nozEsTle 025
W Deba_vout . 00002571420 E
Delta_Wout . ommes7a — 00.0 3
M Deta_vout . 00006142857 'L E |
. Defta Vout 2 oomrazssry 8BRS = M— —
Detta_vout 2 DoEIszE oo ] TR
N Deha_Wout & 0.001 E B o _7____.--7__%_7______—— =
825 4 G
e e e e LA o B e e e e o e e e e e L e e e
4 5 6 7 8 9 10
W_p (m)

Figura 7. Parametritzacié de simulacio transitoria en funcio de les
amplades dels transistors.
Horitzontal 200 um/div. Vertical:
Vour=25 mV/div.

n=0,1 %/div.
AV=0,5 mV/div.

En aquesta Ultima parametritzacié, en escombrat d'amplades, tant de PMOS i de
NMOS, s'observa que per a acomplir I'especificacié de tensié de sortida, els valors
de rendiment, no varien gaire, aixi com tampoc ho fan els d'arrissat de tensié. Per
concloure, s'agafara un valor de 6,4 mm d'ample pel PMOS, i un de 1 mm pel
NMOS.

Fent una simulacié per veure com varia el comportament de I'estructura
mantenint les amplades de transistor, i variant el seu width stripe i la quantitat de
portes per transistor, el resultat ve a ésser similar. Amb la qual cosa, es conclou
agafant una amplada de width stripe per al PMOS de 160 um i 40 portes, i de 100
Mm i 10 portes per al NMOS.
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Name VE

I fo_cut a

Hn‘l\” AR

ARG
Y L
A

Lk alpha = 990m
NL D = 604m
If)‘l"fl L_ind = 17u
N L_leng = 700n
I."f' pos_supply = 3.3
y R=18

15 4

1 Ts = 100n
1.0 P Won=1m
ol W W_p=64m
A Gates_N =10
Gates_P =40
WST_N = 100u

Vv

b | WST_P = 160u
5 4 %= 306p
| delay_N = 60.6n

0.0 4

— T T T T T T T T T T — T T T T T T T T T
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
time {us)

Figura 8. Simulacié amb els parametres extrets per la simulacio.
Horitzontal: 200 ns/div; Vertical: 0,1 V/div.

La Figura 8. reflecteix el resultat de l'estudi del buck asincron, amb els millors
parametres per a acomplir-ne les especificacions d'entrada, i extreure'n el maxim
rendiment. Per fer-ne un resum, es detallen a sota, els diferents valors de les
entrades, i els resultats de les sortides.

Entrades: Sortides:

alpha = 99%. e Vour=18WV
« Rendimentn = 89,5 %.

L ind = 17 pH.

« W_p=6,4mm (40 portes). s AVour = 88,7 mV.

e« W.n=1mm (10 portes).

D (cicle de treball) = 60,4 %.
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2.1.4.Simulacio Buck sincron

Degut a la dificultat de control de I'estructura, que ha de governar dos transistors
amb diferent cicle de treball, i amb un cert angle de retard en l'encesa i
d'avancament de l'apagat, es mirara de fer I'estructura sincrona. Aquesta tindra
algunes diferencies, i molt segurament, el rendiment se'n vegi afectat. El fi
d'aquesta part, és poder sospesar si la perdua en rendiment és considerable per
tal de incrementar-ne la dificultat en el control, cosa que a la vegada
incrementara també el consum.

Name Vi

. fv_out x 3.0 j

F
|

WSTLF‘l: 10u

D = b45

L_ind = 410n

L_lgng = 700n

pos_supply = 3.3

R#18 i

T4 = 10dn

W op = &lsm

Glres_P|= 850
| |

2.5 11| 4
20117 .

vs 1

W W)

104 | | \

0.0 4

T —T— — —— T — T —
3.0 4.0 41 4.2 43 44 45
time (Us)

Figura 9. Simulacié amb els parametres calculats a ma.
Horitzontal: 20 ns/div; Vertical: 0,1 V/div.

A la Figura 9. es pot observar la evolucié de la tensié de sortida. L'arrissat de
sortida és similar al que s'havia simulat amb el buck asincron, amb un gran
arrissat degut al baix valor de la inductancia.
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MNama

Wout_averzge 14l E

14 3
L3I WST_P = 10u
138 4 N e —— D = 545m

E T— L_ind = wave
137 3 “~_leng = 700n

E pos_sipply = 3.3
136 E R=18
135 4 Ts=100n

B Rendiment 87.5 3 W_p=838m

5.0 3 Gates_P = 880

825
80.0 3
7753
750 3 - \
725 3

700 3

I Dafta_Yout 30 3

25 3

20 4 "ﬂ.\

=15 3\

10 3 ¢

503 B 10.0178u 90,0mV

0.0 _z e —% — e

.5 3
-—_———————r————r—————————————
0.0 5.0 10.0 15.0 200 5.0 300

L_ind (u)

Figura 10. Parametritzacio de simulacio transitoria en funcio de la inductancia.
Horitzontal 1 uH/div. Vertical:
] - Vour=20 mV/div.

[ | - n=0,1 %/div.
[ | - AV=50 mV/div.

Per als parametres inicialment calculats per al buck sincron, s'inicia també el
proces similar, tot i que en aquest cas se n'han vist reduides les variables a tenir
en compte, ja que hi ha un transistor menys. Al grafic de la Figura 10. es realitza
un escombrat de la inductancia en una simulacié transitoria, del qual es denota

rapidament gque la inductancia, ha d'ésser superior a uns 5 pH.

S'agafara per a acomplir l'arrissat de sortida especificat, 19 uH per al valor de la
inductancia, i es realitza un escombrat de I'amplada de porta del transistor.
Aquesta simulacié, no aporta gaire informacio, ja que de reduir-ne la mida, la
tensié mitjana a la sortida, també ho fa, aixi com el rendiment de I'estructura.
Emperod, l'arrissat de sortida, cau també. Per continuar acomplint amb les

especificacions, no es varia aquest parametre Ws.
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Hame

Yout_avemge 3.5 e
3.0 B
2.5 B
3 - WST_P = 10u
1.5 B D = wave
E L_ind = 19u
1.0 - L_leng = 700n
B Rendiment 95.0 e pos_supply = 3.3
80,0 4 Ts = 100n
E W_p = B.8m
85.0 3 Gares_P = 880
80.0 E
70
70.0 B
I Dala_Vout Loo E
750 3
gSU.U E
E E i
5.0 3 Tl
-25.0 3
T T — T — T
5 6 7 B 2 1.0
D

Figura 11. Parametritzacid de simulacio transitoria en funcio del cicle de treball.
Horitzontal 2 %/div. Vertical:
- Vour=0,1 mV/div.

O
u - n=0,2 %/div.
[ - AV=5 mV/div.

L'escombrat de la Figura 11., es referit al cicle de treball del transistor. Es pot
veure com s'arriba als 1,8 V a la sortida quan aquest és del 65,46 %. Amb aquest
valor, l'arrissat cau per sota dels 80 mV, i la eficiencia de I'estructura puja al
82,1 %.

Seguidament es tornara a comprovar el valor de la inductancia per si el canvi dels
cicle de treball, hagués pogut variar-ne el valor optim.
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MNama

Wout_avermge 181 __
18 4 = T —g
1.70 _E m — . WST_P =10u
] D = 654m
178 7 L_ind = wave
E L_leng =700n
177 4 pos_supply=3.3
3 R=18
176 B Ts=100n
B Rendiment 85 3 W_p=838m
&4 3 Gares_P = 880
CERE
g2
Bl 3
G
79 3
FEI
B Dafta_Yout 20 e
15 4\
E \
nl'u E \\.
= ] \
o = (1746673 90.0mV
0o 3 S i e —— o — = S S0 i
.5 4
h— 77—
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

L_ind {u)

Figura 12. Parametritzacio de simulacio transitoria en funcio de la inductancia.
Horitzontal 1 uH/div. Vertical:
[] - Vour=0,5 mV/div.
n - n=0,1 %/div.
n - AV=100 mV/div.

Es comprova en aquest cas com el valor de la inductancia s'ha de veure reduit,
degut a la caiguda de rendiment que comporta mantenir-lo més elevat, a més de
mantenir el marge de l'arrissat de sortida i acomplint també amb la tensi6 de
sortida.
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Mama VE
2.0 4
I fe_out ¥ | 1.BA758Y

AR A A RIAATEY .
7 /,l,'-/-,-’if JWIfm W{?W‘ ﬁ?&hf 2 175808V

L dy: 89.4978mV
15 4 NI s: 2.70363MV/s

RL=18

W [ = 654m

- I} L_ind = 17.45u
= il N L_leng = 700n

B % { pos_supply = 3.3
g ] R=18

i N Ts = 100n

W_p = B.Em
Gates_P =40
WET_P = 220u

1.0 4

0.0 !

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
time {us)

Figura 13. Simulacié amb els parametres extrets per la simulacio.
Horitzontal: 200 ns/div; Vertical: 0,1 V/div.

La Figura 13. reflecteix el resultat de I'estudi del buck sincron, amb els millors
parametres per a acomplir-ne les especificacions d'entrada, i extreure'n el maxim
rendiment. Finalment es detallen els parametres seleccionats, i el que en

comporten a la sortida de I'estructura.

Entrades: Sortides:

« L.ind=17,45 pH. e Vour=1,8V.

. W_p = 8,8 mm (40 portes). Rendiment n = 82,4 %.

e D (cicle de treball) = 65,4 %. « AVour = 89,5 mV.
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2.1.5.Resultats

Fent una comparativa final, en el cas de la primera estructura, asincrona, existeix
un molt bon resultat de rendiment, del 89,5 %, pero el fet de I'existencia d'un
transistor més, en complica en gran mesura el control, ja que aquest transistor N,
ha d'ésser ences un cop el PMOS hagi sigut apagat per a evitar corrents
derivades a massa, que provoguen grans perdues, a la vegada que redueixen la
vida util del transistor. Aquest control que es realitza en un retard a I'encesa i un
avancament en ['apagat, hauria de portar una estructura darrera bastant
complexa, a la vegada que aquesta també consumiria part d'energia i fent aixi
que aquest 89,5 % caiqgui indirectament a I'estructura proposada.

Per altra banda se'n té el buck sincron, el qual només necessita govern d'un sol
transistor, al que se li donara una tensié d'alimentacié a la porta, o se li donara
una massa. Un control molt senzill, pero el fet de no tenir un transistor en
antiparal-lel, provoca que l'estructura se'n vegi afectada, en una caiguda del
rendiment fins al 82,4 %, és a dir, un 7 % menys eficient que la primera

estructura.

Finalment, com el transistor queda d’una mida molt elevada, es realitzara una
dissociacid, que consistira en subdividir-lo en transistors més petits, i unir-los en

paral-lel, per tal de que I"'amplada en siga la suma de cadascun dels transistors.

Tot i la deficiencia en el rendiment, I'estructura seleccionada és la del buck
sincron, degut a la seva facilitat de control, i als no tant dolents resultats

obtinguts en les simulacions, per tant els resultats en son:

Entrades: Sortides:

« L.ind=17,45 pH. e Vour=1,8V.

. W_p = 8,8 mm (40 portes). + Rendimentn = 82,4 %.

« D (cicle de treball) = 65,4 %. e« AVour = 89,5 mV.
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En quant als objectius proposats, es verifica:

S'ha assolit el corrent de sortida requerit de 100 mA.

S'han minimitzat les perdues en el transistor, pero la eleccié final de
I'estructura provoca més perdues que algunes de les estudiades. Tal i com
s'ha explicat, es realitza d'aquesta manera, per simplificar-ne el control, i
per tal de minimitzar-ne I'area de silici, ja que més transistors,
augmentarien aquesta area.

S'ha minimitzat I'area de silici, degut a que s'ha seleccionat I'estructura
més senzilla. Tot i aixd, aquesta part consumeix una gran quantitat de
silici, ja que incorpora un transistor de 8,8 mm, segurament el més gran de
tot el conjunt. Donada la tecnologia utilitzada i el corrent que se'n vol
conduir, ja era d'esperar un transistor tan gran.
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2.2.Driver del Buck

2.2.1.Funcionament

Per tal de poder governar el transistor PMOS, s'ha d'utilitzar un driver. Degut a
que I'amplada de canal és molt gran, aquest transistor, acumula una capacitat de
porta enorme. Aquesta capacitat necessita carregar-se i descarregar-se per a
funcionar, pero a I'hora, si la velocitat en que ho fa és més rapida, I'estructura
treballa millor. Degut a la velocitat de commutacié a la porta, si no es realitza una
estructura governadora del transistor, aquest no haura arribat a passar a I'estat

de conduccid, quan a la porta, ja se li forcara un apagat, i viceversa.

L'estructura del driver, és un seguit d'inversors en cascada, amb variacions en els
seus aspectes geometrics, és a dir, en les seves amplades. El nombre de
transistors, també en sera una dada important, ja que hi haura un optim que en

en minimitzara aquest temps de retard.

2.2.2.Disseny

Per realitzar el disseny del driver, es seguira un estudi tipic d'encadenat
d'inversors per minimitzar el propagation delay. Aix0 consisteix en col-locar un
inversor darrera l'altre, el segon, n'és A vegades més ample que el primer. Es
interessant trobar quants inversors encadenats i a quin factor A, el valor t, és

minim.

Segons l'equacié 26, I'0ptim d'inversors encadenats n'és el logaritme neperia de
la relacié entre C., capacitat de carrega, i Cw, capacitat d'entrada. La primera esta
composta per la capacitat de porta del transistor P del propi buck, i la segona,
esta referenciada per la capacitat de porta del primer inversor del driver.
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Seguint I'equacié 17, referent a la capacitat de porta d'un MOSFET, se n'extreu la
relativa a la de l'interruptor del buck i del driver.

CG,BUC,(:%-4,54-10*3-8,8 107%0,7-10°=13,98 pF (27)
Co ,driver,n%- 4,54-107°-0,7-10 °- W, =1,589-10 (W +W, ) (28)

Per poder calcular, s'ha d'imposar un valor d'ample del primer transistor. Aquest
ha d'ésser molt petit, aixi hi haura molt de marge per poder jugar tant amb el
nimero de portes, com amb el factor d'augment. Aquest Ultim és un parametre
que indica quan més ample gran ha d'ésser el seglient transistor. Tot i aixo,
estara referenciat al primer inversor, i els segients seran A elevat al niumero

d'inversor.

_N Cload
A= (29)

L'amplada de transistor inicial, es fixara en 1 um, per tant la capacitat d'entrada
del driver sera de 6,34 fF. Les amplades es refereixen a les del transistor N, i la

relacié entre els PMOS i NMOS sera el quocient de les seves constants.

170

W.=vW =
Cg,,=1,589-10""- 1+%)-10‘6=6,24ﬂD (31)
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Aixi doncs amb la solucié de I'equacio 28 i obtenir-ne el resultat de la 26 i la 29:

13,98-10 "
=n|————

= — |=7,71inversors (32)
P 6,24:107"°

—12
A= %:2,72 (33)

Aquest resultat, era evident, ates que N surt d'una formula en que s'utilitza el

logaritme neperia, per tant al fer I'arrel N-essima, el nombre que surt és el
ndmero d'Euler “e”.

D'aqui, se n'extreuen dos resultats valids, atés a que el niumero d'inversors ha
d'ésser enter, s'haura de decidir entre 7 o 8 inversors. Per tant, cadascuna de les
eleccions, aporta un parametre d'A diferent.

—12
Aopt7:7 %:3’01 (34)

-12

opt
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2.2.3.Simulacio

Per poder valorar aquestes variables, es comenca per ficar els 8 inversors en
cascada. Sobre aquest disseny de 8 etapes, es realitza |'estudi, escombrant, la
relacié de multiplicacié de les amplades entre etapes A, la relacié entre I'amplada
de PMOS i NMOS v, i I'ample unitari del primer transistor de canal N, Wiy

Per comencar, se'n tenen aquests valors:
« N = 8 etapes.
e W.ni=1pum.
« A=2,62.
« gamma = 170/58.

El resultat amb aquest parametres, és mostra a continuacio:

Name NE

I fout_buck

1 5 -fﬁfzﬁ:ﬁqﬂv"ﬁ'iif*ﬁﬁ.ﬁfxf WA
2.86173us 1.764V

15 - AV

1.0 H J{\."

7 N A= 262

E / Dury = 654m

Al L_leng = 700n
R=18

T =100n

15N W_on=1u

ERES gamma = 2.931
portes = 1
pos_supply = 3.3
W_p=20931u

YY)

0.0/

—_, - e
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
time (us)

Figura 14. Simulacid transitoria del buck amb driver incorporat.
Horitzontal: 200 ns/div; Vertical: 0,1 V/div.
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La Figura 14. mostra la evolucié de la sortida del convertidor, i el temps en que

aquest tarda en arribar al 98 % del seu valor mitja a la sortida (equiparable a 4r).

Si es compara amb Figura 13. amb el buck, 2,8606 us, que estava excitat per

elements ideals, la diferencia és gairebé bastant petita.

MName VE

I fctil_buck a

] ; < Q1B dx: 2.020568ns
2 - dy: 0.0V

= ] 1] s: 0.0V/s

-

B A=262
I fin_req 3 1 Duty = 654m
] L_leng = 700n
j , R=18
37 T = 100n
] W_n=1u

1 garnma = 2,931
sf ] GIENED. | portes = 1
A + pos_supply = 3.3
- | W_p=2.031u

ESR
I}

1.567421us

—— — 7T —— T
1.475 15 1,525 1.55 1.575 1.6
time (Us)

Figura 15. Simulacié transitoria de la entrada i la sortida del driver.
Horitzontal 5 ns/div. Vertical 200 mV/div
] - Entrada del driver
[ ] —  Sortida del driver

Amb els parametres anteriorment mencionats, el retard és equivalent a la meitat

de la suma entre 2,020 ns que és el retard de pujada (/ow to high), i 1,984 ns,

que n'és el retard de baixada (high to low). Aquesta diferencia és de 2,003 ns i

aixo resulta ser el temps de propagacié del driver.

Seguidament es realitza una parametritzacié del parametre d'augment A entre

inversors del driver.
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Figura 16. Parametritzacio de simulacio transitoria en funcid del parametre A.

Hame

Horitzontal 0,2/div. Vertical:
[ - t(estab_98%) = 0,1 us/div

fout_buck
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—_ 0, [
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&
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Figura 17. Efectes de la parametritzacié d'A.

Horitzontal 5 ns/div; Vertical: 0,2 V/div.
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Tal i com s'observa en Figura 16., es veu que amb una A baixa, el nivell
d'estabilitzacié al 98 %, és rapid. Aix0o és degut a que com el driver té un gran
temps de retard, el duty cycle no és fidel al que se li proporciona a I'entrada, i per
tant, queda l'interruptor del buck, en tot moment en nivell baix, donant un pas
directe entre Vpp i la resistencia. Amb aix0 és normal que arribi amb un temps
més baix a la tensié desitjada, empero el buck, no esta actuant com a regulador,
si no que és només un circuit tancat i arriba per tant també a nivells de tensié
més elevats al que es desitja. Aquests efectes es poden veure reflectits en la
simulacié transitoria de la Figura 17..

Per evitar aix0, s'utilitza un parametre de fidelitat entre el cicle de treball a
I'entrada, i a la sortida del driver, del qual se n'extreuen aquells valor d'A que
tenen uns inversors amb certes capacitats, tals que fan una propagacié inexacta
del que se'n pretén.

Com a minim de propagacié del driver, se n'obté un minim de 1,99 ns amb valor
d'Aigual a 2,43, i una minima desviacié de 0,009 % amb A igual a 3,14. Com que
ambdés valors, no difereixen a grans trets, s'agafara un valor entremig d'A igual a
2,73.
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Mama

W tp_ 95 z 23 E
2.875 é
28 3 A=273
F2825 Duty = 654m
] L_leng = 700n
2.8 E R=18
2,775 3 T = 100n
: CoWor=tr
275 4 gamma = wave
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Figura 18. Parametritzacio de simulacio transitoria en funcié del parametre y.
Horitzontal 0,2/div. Vertical:
. - t(estab798%) = '5 ns/d/V
D - tp(driver} = 20 pS/d/V
| - ton = 0,005 %/div

(desviacic)

En la parametritzacié de y, es veu com varia el temps de retard tenint aquest un
minim per a y igual a 2 amb un temps de 1,94 ns. En aquest punt, també hi ha
un minim de desviacid tot i que una mica més elevat que l'anterior, i que és igual
al 0,012 %.
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Hame
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Figura 19. Parametritzacié de simulacio transitoria en funcio
de l'amplada del primer transistor N.
Horitzontal 0,25 um/div. Vertical:
. - t(estab 98%) = 50 pS/dIV

D - tp(driver) = 5 pS/d/V
[ | - ton = 0,0025 %/div

(desviacio)

A la Figura 19., s'observa l'escombrat de I'amplada del primer transistor N, i
mostra com a l'augmentar-ne aquest valor, el temps de propagacié del driver
disminueix, pero la desviacid del cicle de treball augmenta. S'agafa en aquest cas
un valor baix, 1,6 um, degut a que l'augment del primer transistor, comportaria
també un augment successiu de la resta, i per tant, un augment en l'area de

silici.
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Amb els valors seleccionats de I'estudi, se n'obté un resultat aixi:

Mama WE
I fout_buck @ 2.0
15
1.0
=
=
5
0.0
-5

a A AAAAANAANAAANAN

,\/\/\J

\'//'\/'\/‘N‘/\ VAN RASAA
AV e

A=273

Dury = 854m
L_leng = 700n
R=18

T =100n
W.n=16u
gamma = 2
portes =1
pos_supply = 3.3
W.p=32u

1.0

2.0

———1
3.0
time {us)

4.0 5.0

Figura 20. Simulacié transitoria del buck amb driver incorporat.
Horitzontal: 200 ns/div; Vertical: 0,1 V/div.

Name VE

I fictr_buck z

Al

I (in_req T

A dx: 1.B69936ns

dy: 0.0V
s 0.0V/s

dy: 50.0mV

Ai=.2.73

Duty = 654m
L_leng = 700n
R=18

T =100n
W_n=1.6u
gamma = 2
portes =1
pos_supply = 3.3
W.p=32u

Al dx: 1.886275ns

5. 26.50727MV/s I

1.401886us

135

136

1.37

1.38 1.39
time (us)

14 141 142

Figura 21. Simulacio transitoria de la entrada i la sortida del driver.
Horitzontal 2 ns/div; Vertical 200 mV/div.

]
|

-

—_

Entrada del driver
Sortida del driver
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Seguidament s'estudiara el disseny de 7 etapes, realitzant el mateix metode que
amb 8 etapes

Els valors inicials en sén:

« N =7 etapes.

e W.ini=1pum.

« A=3,01.

e gamma = 170/58.

El resultat amb aquest parametres, és mostra a continuacio:

MName VE

I fout_buck 2 20 4

1 ® A AAAAAAAAANAAN AMANNAA
] {(//\/‘./‘/Y TVAAAAAA
4 1 \/UA\A/\ "t i

15 o N\/\»
1 SV
| N
] A
] f\/\/

1.0 4 n
o |

=z N A =301
= 1 A Duty = 654m

1 f L_leng = 700n

S5 f R=18
iy / T =100n

;‘-'l W_n=1u

1177 garma = 2,931
1M portes = 1
1y pos_supply = 3.3

0.0 4 | W_p = 2.031u

o5

—r — mmm-m A

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

time {us)

Figura 22. Simulacid transitoria del buck amb driver incorporat.
Horitzontal: 200 ns/div; Vertical: 0,1 V/div
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Hame Wi

I fetrl_buck @

dy: 0.0V
s: 0.0V/s

= q 2 1.5654us
z m“’[ ¥ dx: 1.015202 B dx- 1.037636ns

B A=301
I fin_req = ] Duty = 654m
] L_leng = 700n
b R=18
3] T = 100n
] Wonn=1u
2 ] gamma = 2,931

o rr— portes = 1
SR 15010150 28 I i s o L 567338us)
=

W_p =2.931u

Rt
1

L

7T 7T
15 1.525 1.55 1.575 16
time {us)

Figura 23. Simulacio transitoria de la entrada i la sortida del driver.
Horitzontal 200 mV/div. Vertical:
] - Entrada del driver
[ | - Sortida del driver

Tal i com mostra la Figura 22., el temps d'estabilitzacié al 98 % del conjunt, és

similar al que tenia el buck sol. Per tant es podria donar per valida aquesta

configuracié del driver. De totes formes, es realitza un estudi sobre els

parametres d'aquest.

També es pot observar en la Figura 23., quins son els temps de retard al propi

driver, tan de pujada com de baixada.

.52 -



Disseny i simulacio d'un convertidor hibrid DC/DC integrat

MNama

= 5.0 [
25 A = wave
Duty = 654m
20 L_leng = 700n
= R=18
15 T =100n
W.n=1u
10 gamma = 2,931
. portes = 1
. pos_supply = 3.3
tp_tiiver 250.0 W_p = 2,831y
200.0
150.0
E100.0
50.0
2, 0B6GSn
0.0
-50.0
W Desv_ton B4 0.0
5.0 N
N
20.0 N
\,
15.0 b
5
10.0 N
N\
>0 \ 3.5714 11.413m
0.0 B &
5.0 i
— 7T T
0.0 2.5 5.0 7.5 10

Figura 24. Parametritzacio de simulacio transitoria en funcié del parametre A.
Horitzontal 0,25/div. Vertical:
. - t(estab_gs%) = 0’5 ,US/dIV
O = P = 10 ns/div

—_ 0, [
. - ton(desviac/o’) =1 /)/dIV
Hame s
fout_buck 49
E A = wave
3 4 Duty = 654m
E L_leng = 700n
=2 R=18
E’ ] T = 100n
17 Won=lu
b — — — — gamma = 2. 251
0 4 portes =1
] pos_supply = 3.3
-1 - W_p = 2.931u
fetr_buck 43
3 -
=2 7
2
>1 a1
U 4
1 4
{in_reg 47
3 -
=2
sl
>1 3
P (U
1 3
— T 7T
150.0 175.0 200.0 225.0 250.0
time {ns)

Figura 25. Efectes de la parametritzacio d'A.
Horitzontal 5 ns/div; Vertical: 0,2 V/div.
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A la Figura 25., es veu els efectes de variar aquest parametre. Com s'observa per
valors baixos d'A, el temps d'estabilitzacié al 98 %, és molt baix. Aixo és degut a
que com el driver no pot seqguir els canvis a la seva entrada, tal i com succeia
amb 8 inversors, i per tant, també es pren en consideracié el parametre de

desviacio del cicle de treball.

Finalment s'agafara el valor d'A igual a 3,57, que implica un minim en la
desviacié i en el temps de propagacioé del driver.

Hame

I 05 ]
295 A
20 3 /./ A=357
2 ] 3 S Dot S e e o Duty = 654m
2.8 e L_leng = 700n
E e R=18
28 1 S T = 100n
[ o 22 e o e sl v et Won=1u
275 4 gamrma = wave
tp_drhver 3.0 portes = 1
pos_supply = 3.3
2.75 W_p = wave

I Des_ton®)
400.0

3000 3

m

2000 3

100.0 3

0.0 A

Figura 26. Parametritzacio de simulacio transitoria en funcio del parametre y.
Horitzontal 0,2/div. Vertical:
| > ostan 055y = 10 NS/div

D - tp(driver) =25 pS/dIV
B - ton = 0,02 %/div

(desviacio)

En la parametritzacié de vy, es troba que el minim trobat ha augmentat la seva
desviacid, i el temps de propagacid. Tal i com queda reflectit en la Figura 26.,
aquest minim, queda prop d'on s'havia comencat a realitzar I'estudi. Aixo és
degut a la falta de precisid6 de la simulacié, per tant, es mantindra el valor
anterior de y igual a 2,93.
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MNama

——— 28628 5 aoyes
2.8627 3 Duty = 654m
2.5626 E{eggg: 700n
= 28625 3 = T =100n
T 2.8624 3 Ty W_n = wave
3 T gamma = 2,831
28623 E e portes = 1
48622 3 T pas_supply = 3.3
2.8621 3 Wp=wave ————
tp_driver 21 E
2075 3
205
22025 3
20 7 F 1 08048n]
1075
105 3
M Dasv_ton@a) 200 i f e e
175 7 6.14286u 18,8805m
/
E1s0 /
///
12.5 /
loo [ T NN e B B S B e B S B B B s e e
0.0 2.5 5.0 7.5 10
W_n

Figura 27. Parametritzacio de simulacio transitoria en funcio
de l'amplada del primer transistor N.
Horitzontal 0,2/div. Vertical:
. - t(estab798%) =20 pS/dIV

D g tp(dr/'ver) =5 pS/dIV
| - ton = 0,00025 %/div

(desviacié) —

S'ha reduit una mica el temps de propagacié respecte a I'escombrat d'A, pero tot
i aix0, la desviacié a augmentat. Per tant es torna a agafar el valor de Wy igual a
1 pum.
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Mame Vi
I fout_buck ¥ 20
] i AN AAAAAAAAA AAANAA
] ' A
_ A AW ' D
15 VY
] J\/\/\J\/
RS
1.0 \/
] 'Ih/ A =357
= o Duty = 654m
Jf".f L_leng = 700n
i i R=18
5 o e T=100n
4 '\.‘f W.on=1u
JLd gamma = 2,931
| portes = 1
7 r.'\' pos_supply = 3.3
B W_p=2031u
0.0 H
o5
| — T T T L LI . T e T L T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
time {us)
Figura 28. Simulacid transitoria del buck amb driver incorporat.
Horitzontal: 200 ns/div; Vertical: 0,1 V/div.
Hame WE
I fetrl_buck 7 4 ]
: E A =357
b r!\ z.Ules‘jtulSns Dury i E54m
PR dy: 53\7 L_leng = 700n
] = 0.0W/s P R=18
E' 7 m T =100n
1 ] Won=1u
b =2.031
] B dx: 2.0890569ns gs:er;il
g 3 dy: 0.0V pos_supply = 3.3
] s: 0.0V/s W_p =293y
14
I fin_raq ¥ 4 ]
E '
2 ] [ 1.1674834us @ 1,2020891us
=] P
=]
L
o
14
T L e L
115 116 117 L18 119 1.2 1.21 122 1.23
time (us)

Figura 29. Simulacio transitoria de la entrada i la sortida del driver.

Horitzontal 200 mV/div. Vertical:
] —  Entrada del driver

[ | Sortida del driver

—_
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Tal com s'observa el canvi no és massa rellevant vers a la simulacié inicial. Per
aquest motiu, s'agafen els valors inicials que s'havien calculat. Aquest estudi,
demostra que els valors calculats eren els idonis per a obtenir el millor resultat

d'aguest component del sistema

2.2.4.Resultats

Els valors que finalment s'agafen sén:
« N = 8 etapes.
« W_.ini=1,6 um.
« A=2,73.

e gamma = 2.

El temps de propagacié del driver és de:

e t=1,878ns.

Aix0 provoca que el temps d'estabilitzacié del buck al 98 % sigui:

o thuck ideal 98% = 2,8606 ps
. tbuck_driver_98% = 2,8627 (VS

També en aquesta part, succeeix que els transistors de les Ultimes etapes, sén
molt grans, i per tant també s’hauran de dissociar. El criteri que se n’agafa és que
aquells transistors amb amplades superiors a 500 um, seran dissociats en
transistors de valors compresos entre 200 um i 300 um. Aixi doncs, en queden

afectats les 2 ultimes etapes.
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Els objectius a assolits en aquesta part es descriuen a continuacié:

S'ha optimitzat la velocitat, buscant en cada cas I'opcié que provocava un
retard inferior en la propagacié del senyal pel driver.

No s'ha minimitzat la quantitat de transistors, degut a que s'ha fet
prevaldre la velocitat vers a aquesta. El driver de 8 etapes, ha donat uns
resultats lleugerament per sobre del de 7 etapes, tot i aixi, només té 2
transistors més.

Minimitzar I'area ha sigut poc facil, degut a que el transistor a controlar, és
d'una mida bastant gran, per tant era obligatori, les Ultimes etapes
d'aquesta part, també en fossin grans.
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2.3.Regulador lineal, OTA Miller

2.3.1.Funcionament

La primera part del regulador lineal, estara conformat per una OTA, nom gue
prové de les seves inicials en angles Operational Transconductance Amplifier,
amplificador operacional de transconductancia i una sortida d'amplificador en
font comu i font de corrent com a carrega activa.

El primer, és un amplificador operacional, que té dues entrades, i a la sortida
n'extreu o absorbeix corrent en funcié de la diferencia de tensi6 entre les
entrades i el guany de l'estructura. La segona, I'amplificador en font comu, és
una estructura d'amplificador, la qual esta polaritzada mitjancant una carrega

activa.

La OTA de Miller, n'és un exemple molt utilitzat d'amplificador de dues etapes. El
fet de tenir dos etapes, el guany és millorat, pero aix0 passa factura en temes
d'estabilitat. Per aix0, s'afegeix un condensador entre la sortida de la primera
etapa, i la segona, el que ve a ser la compensacié de Miller. AQuesta compensacio
provoca que amb una petita capacitat integrada, es pugui allunyar el pol no
dominant, fent aixi incrementar el marge de fase a altes frequencies.

2.3.2.Disseny

El disseny de la OTA de Miller, consistira en trobar les amplades de tots els seus
transistors, i del valor de la capacitat de compensacié. Segons les equacions de
calcul d'una OTA, tots els valors, podran quedar-ne referits a la capacitat de
compensacio. A continuacié se'n detallen algunes férmules.

_ gml
GBW_Z‘J'E'CC (36)

Segons l'equacié 36, el guany ample de banda, o el que és el mateix, la
freqiéncia a guany unitari, esta relacionat amb el guany dels transistors
d'entrada, aixi com en la capacitat de compensacio.
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—

gmG

fnd: '
2:n-C C
Gy 142n (37)

@)
o

La freqiencia no dominant, és produida pel segon pol, cosa que fa augmentar en
-20 dB per decada la pendent, reduint-ne aixi el guany ample de banda, per aixo
s'ha d'allunyar aquest fins que la seva freqléncia sigui tres cops la del guany
ample de banda. Aixd correspon a un marge de fase de 70°.

Com a dades de partida, se'n vol obtenir:

e  Gpw = 25 MHz.

e« L=0,7pum.

e Ver = Vgs - Vth = 200 mV.

e foa=3-Gbw.

« C_. =500 fF (estimacié d'un transistor ams035 de 10 um x 10 um).

Primerament, per desenvolupar I'equacié 37, es necessita saber quin és el valor
de la capacitat en el node 1, C.; la capacitat en la sortida del parell diferencial.
Aquesta capacitat correspon a la capacitat de porta de transistor MN6 amb el

transistor en saturacié.

Ces= 5 W-L-Cpy (38)

També I'equacié del guany n'és necessaria.

Gn=K-"Vr (39)
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| unint les equacions 38 i 39 a I'equacié 37, en resulta el segUent:

W
. K Ve 1
nd: . ’
2:-C, 2 W L-Cyy (40)
3
[ —
Ce

L'equacié 40 reflexa com la freqliencia no dominant esta relacionada, amb
I'amplada de canal del transistor MN6, i la capacitat de compensacié. Com que es
desitja tenir un marge de fase de 709, aquesta fregliencia sera tres cops més

gran que el guany ample de banda, que és de 25 MHz.

W
3-G B Ve 1
BW
2:-C, 2y LC, (41)
3
1+
Cc
Substituint els valors a la férmula 41:
—6 WG
170-10°——2=-0,2
2-1-500-10 §_W6.0,7_10—6.4’54.10—15
1+

Ce

Que desenvolupant acaba quedant aixi I'amplada del transistor 6 en funcié de la

capacitat de compensacio.

1
68 10°— 2303,6
105w Ce

W=
1072
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Seguidament, a partir de I'amplada del transistor MN6, se'n pot extreure la del
transistor MP5, que és el que esta en la mateixa rama, i per tant en I'analisi en

DC, hi circulara el mateix corrent. Segons l'equacié 1:

| substituint numericament, en queda:

K
WS:?’V-WG:QWG (45)
p

Seguidament, s'enfoca la cerca de I'amplada de transistor MP1 seqguint I'equacié

36, del guany ample de banda. El gm €n sera substituit per I'equacié 39 en

aquesta:

Wiy
L (46)

2:.1-Cg

KP'
Gy =3

| al substituir-ho per valors numerics, i deixant-ho en funcié de Cc:

6w
5810 ———-0,2
10°=3. 0,7-10 (47)
Z'W'CC
175
W,= 7-106-(:C (48)
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Amb I'amplada de canal del transistor MP1, que és igual a la del transistor MP2,
es determina la dels transistors MN3 i MN4 que conformen el mirall de corrent.

Utilitzant el simil en I'equacié 44:

La geometria dels transistors MP7 i MP8, que conformen el circuit de polaritzacié
de corrent del parell diferencial, que condueixen el doble de corrent que el
transistor MP1, per tant utilitzant també segons I'equacié 1, n'és el doble, i com

tots, son transistors tipus P:

[,=2:1p,

W,=2-W,

Com es pot observar en el seguit d'equacions mencionades anteriorment, tots els
parametres de la OTA de Miller, queden en funcié de la capacitat de compensacié.
Per seqguir fent els calculs manuals, només falta determinar el valor de
polaritzacié d'entrada, anomenat entrada en mode comdu, que assegura que els
transistors estan en estat de saturacié. Aixd provoca un maxim i un minim de

tensid a l'entrada:

14 =V Vosrisa)= Ve =Vaa—Vrp

icm(max)

(51)

V em(max) =3,3— 0,65=2,65V

icm (max

Essent la diferencia entre Vgsy i Vi minima, per tal de que el transistor MP7
estigui conduint, aquesta podria ser una mica per sobre dels 0 V, amb la qual
cosa, el maxim voltatge d'entrada en mode comu es podria apropar a la tensid
d'alimentacié.
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Vicm(min):VGS3+VDSI(sat)_ Visi=Vigsst (V681_ VTP)+VGSI

\%4 =0,5+0,65=1,15V

icm (min

Ara que s’en té un minim i un maxim d'entrada en mode comu, es pot trobar el
valor d'aquest. Per tal de que hi hagi el maxim rang de tensions a l'entrada,
s'agafa la mitjana entre aquests valors. El resultat és d'1,9 V.

2.3.3.Simulacio

Com que ja es té tot relacionat amb Cc, només és questié de fer escombrats
sobre la capacitat de compensacié. El valor inicial que aquest té, és d'l pF, per
tant I'escombrat es realitzara en primera instancia entre 100 fF, i 1,5 pF. Es troba
un valor que fa que el guany sigui maxim a uns 760 fF.

Name i

[ —————
500 1 g
50 3
Too ] R — =388l
= s _supply = 3 e
5 L iviem = 1.14 |
250 - vid=0
o0 I Wl = wave
500 {W_6 = wave
] 1W_3 = wave
—_ 'W_5 = wave
75, . W7 = wave
Eessssss——— 00 ] ii_bias = wave
0.0 4 —
500 4
T ]
5-100.0
- ]
-150.0
-200.0
2500 -
10? 10° 104 10° 10% 10 108

freq (Hz)
Figura 30. Diagrama de Bode amb parametritzacié de la capacitat de compensacio.
Horitzontal: logaritmica per decades;

Vertical guany: 5 dB/div.
Vertical fase: 10 9/div.
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Es substitueix el valor de maxim guany de la capacitat de compensacié, 760 fF, i
es verifica com afecta la entrada en mode comu al guany o la fase.

Hame ..m

T - e ——
o 150.0Hz 72.255808 B dx: 0.0Hz
700 J58 —— ¥ C_L=500ky: 2586848
] £ C_c = 7606: infinity
0.0 1 150.0Hz 69.660dB L = 700n
o ] N ac_vid=1
= 1 N by = 3.3
2ol ~Eas
40,0 3 vid=0
300 3
200 3
50.0 o i_bias = 47.75u
- —— ]

W (deg)

-100.0 4

-150.0

2000 3

-250.0 -

10? 103 10* 10 10° 107 108
freq (Hz)

Figura 31. Diagrama de Bode amb parametritzacié de la entrada en mode comd.
Horitzontal: logaritmica per decades;
Vertical guany: 2 dB/div.
Vertical fase: 10 </div.

La Figura 31. mostra com entre 0,2 Vi 2,0 V, el guany es manté més o menys
estable, sense que sofreixi variacions de més de 2,6 dB. Per tant el valor idoni per
a aquesta entrada, n'és el valor mig, 1,1 V.

Segons l'obtingut en la parametritzacié6 de la capacitat de compensacid, de
760 fF, es resolen les formules, per obtenir-ne els valors d'amplades:

« Wi 14,41 um (segons equaci6 48).
e Wsy4: 4,91 um (segons equacio 49).
« Ws: 4,92 um (segons equacié 43).

« Ws: 14,43 um (segons equacié 45).
« Wy, 28,82 um (segons equacié 50).
o lgins: 47,75 PA (segons equacié 1).
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Seguidament es realitzen aquest canvis, i se'n fa una simulacié en AC per tal de
veure com n'ha quedat el resultat.

Name

qain_db_cta L] 100 i
] 100.0Hz 72.4751d8
7504 9.56018kHz 69.4751dB
500 4
& ]
= 1
250 4 iC.L=500f ; 47.3533MHz 0.0d2
1 iCc=762f
7 iL=700n
0.0 - lacwid=1 |
] ipos_supply = 3.3
1 iviem =114 |
250 - ivid=0
o o 900 7 iW.1=1441u
1 Wb =4.92u
0.0 ) 3:_4.9_lu_
1 IW_7= 29870 0
1 li_bias = 47.75u et
500 4 [W.5=14.43u s
) ] il
g ] SHSUT
=-100.0 4 47.3533MHz -183.4471deg
> ]
-150.0
-200.0 5
2500 2
1 10° 10t 10° 108 107 10%
freq (Hz)

Figura 32. Diagrama de Bode amb els resultats obtinguts.
Horitzontal: logaritmica per decades;
Vertical guany: 2 dB/div.
Vertical fase: 10 %/div.

Entre els parametres més curiosos, se'n destaquen, el guany en corrent continua,
que és de 72 dB, un valor molt bo, la freqlencia de tall a -3 dB, de 430 Khz, el
guany ample de banda, que resulta molt elevat, de 47,35 MHz, i la fase en el punt
de guany unitari, de -1832, valor que denota inversid de fase, i amb la qual, el
sistema es podria ficar a oscil-lar, a més de no acomplir ni de prop I'especificacié
dels 702 de marge de fase, que resultarien en -1102 a la fase en el punt de guany

unitari.
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Per tant, es realitzara un parametritzat individual de cada ample de canal, per

observar com aquests fan canviar els parametres del sistema.

180+Phase_0dB - 125.0

—
100.0

(deq)

50.0
25.0
0.0
70.0
60.0
50.0
@40.0
=300
20.0
10.0

0.0
70.0

60.0
50.0
240.0
30.0
20.0
10.0
0.0

I Gain_dc -

70.2018deg
1 C_L=7500f
] Cc=760f 41,30737deq
1 L=700n
q acwid=1
1 pos_supply = 3.3
4 wiem=11
3 vid=0 -
3 wi-144 ® 66.854dB
] W_b =wave
q W.3=40
3 W_7=288lu o
i_bizas = 95u i S
W_5 = 14.43u * Nt —
S 1 4.885721u
] T e e e 6.0275M
® 63.925M
® 7.5664M

T 7T — T

4.5 4.6 4.7 4.8 40 5.0
W_6 (L)

Figura 33. Parametritzacié de I'amplada del transistor MNO6.
Horitzontal: 0,02 um; Vertical:

]
|
|

—_

—_
—_

Marge de fase

Guany en DC

Banda de guany

Es pot veure com evolucionen tres camps importants en la Figura 33. El guany i la

banda de guany, van aparellats, al contrari que el marge de fase, que sembla

descendir en funcié de I'augment de I'amplada, tot i que té un punt més alt en el

maxim guany. S'agafa aquest valor de maxim guany com a optim, que pertany a

4,91 pm.
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Figura 34. Diagrama de Bode amb parametritzacié de
l'amplada dels transistors MP0O1 i MP02
Horitzontal: logaritmica per décades;
Vertical guany: 5 dB/div.
Vertical fase: 10 9/div.

La Figura 34. mostra com I'amplada dels transistors P d'entrada, no influeix gaire
sobre el marge de fase, pero si que s'observa com aquest és influent, tot i que
molt lleugerament sobre el guany, i la banda de guany. S'agafa una amplada de 4
MM, que déna un guany de 66 dB.

- 68 -



Disseny i simulacio d'un convertidor hibrid DC/DC integrat

PM o 70.01%6deg 150'0§
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viem =114
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Figura 35. Parametritzacio de I'amplada del transistor MPO5.
Horitzontal: 1 um/div.; Vertical:
] - Marge de fase
[ | - Guany en DC
[ | - Banda de guany

El dimensionat de I'amplada del transistor que polaritza el corrent del transistor
de sortida, no en déna gaire marge per poder-hi jugar, degut a que el guany i el
Gew, perden molt rapidament el seu punt optim quan en surten d'aquest. Tot i
aix0, es conserven en més bones condicions, a grans amplades d'MP05. S'agafa
el punt de maxim guany gue correspon a 12,64 um, amb un guany de 69,67 dB.

Sequint iterant sobre els valors d'amplades, corrent de polaritzacié i tornant a
reeditar el valor de la capacitat de compensacid, es veu com els guanys, els
marges de fase, i les bandes de guany, es van modificant. Finalment, s'arriba a
un estat en que el guany és molt acceptable, tot acomplint les especificacions de
banda de guany i de marge de fase. Aguestes Ultimes simulacions, no venen
detallades, ja que les variacions en sén molt minimes, per tant es deixa detallat

al resultat final.
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2.3.4.Resultats

MName Wi

I Gain ] 50.0

25.0

0.0

(dg)

50.0

-75.0
200.0

Phase

100.0

WPhase (deg)
o
o

-100.0

-200.0

Figura 36.

; 5778dE
AR et sy

122.085MHz 0.0dB
C_L = 500f %
C_c =100f
L = 700n
W_1=5u
W_3=33u
W.5=43u
W_E = 45u
W_7=13u
i_bias = 370u
pos_supply = 3.3
= vicrn = 500m
E vid_ac = 100m
vid_de =0

122.08MHz -102. 739deg

10? 10° 10° 108 107 10% 107 1010

freq (Hz)

10*

Diagrama de Bode amb els resultats finals de la OTA.
Horitzontal: logaritmica per decades;
Vertical guany: 2 dB/div.
Vertical fase: 10 9/div.

Tal i com ensenya la Figura 36., els resultats sén els seglents:

Entrades:

e Wi =5pum.

e Ws,= 3,3 pum.
o Ws=4,3um.
e W =45 pm.

e Wyg=1,3pum.
e lsas = 370 PA.

Sortides:

Gainpc = 31,57 dB.

e« Ggw = 122,08 MHz

« fi=3,47 MHz

« Marge de fase = 77,26 2.
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Es revisen a continuacié els objectius proposats:

No es veu reflectida la polaritzacié dels transistors en DC, tot i que si que
n'és un tema estudiat. Donat a que els calculs inicials, ja tenien en compte
aguesta possibilitat, i que el fet de que algun dels transistors, no estigués
treballant correctament, hagués afectat directament a I'estudi en AC, ja
que donaria valors de fase o guany anormals.

S'ha optimitzat la velocitat, buscant en tot moment, un guany ample de
banda gran, i una fase que es mantingués el més estable possible en un
ample espectre de freqliencies.

El guany s'ha maximitzat en funcié6 de les necessitats. No ha quedat
exageradament elevat, pero suficient per a continuar amb la realitzacié de
la estructura complerta.
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2.4.Reqgulador lineal, B output.

2.4.1.Funcionament

L'altra part del regulador lineal, n'és una sortida tipus B, per tal d'adaptar la
sortida de I'OTA de Miller. | que pugui extreure'n un corrent més alt

En un principi s'havia pensat en una sortida AB, que té una distorsid
d'encreuament més baixa. Tot i ser aquesta més adequada per al disseny, no es
va poder aconseguir, degut a que el fet de tenir 2 transistors per imposar la
tensid llindar als de sortida, provocaven una caiguda de tensié que sumat a que
aquests de sortida, tenen una tensié de substrat que els hi provoca un augment
de la seva tensid llindar fent que la tensié del transistors de polaritzacié hagi de
ser més gran també. Amb aix0 es comprova que és impossible arribar a la tensié
de sortida desitjada d'1,8 V amb aquesta construccid, i per tant es va canviar
d’idea per realitzar-la com a B output.

2.4.2.Disseny

El disseny de la sortida B de la OTA, es realitzara primerament aillat, i
seguidament s’ajuntara a aquesta, atés que formen part del mateix conjunt, el
regulador lineal. Aquest es compondra d'un PMOS a la xarxa de sota, i un NMOS a
la xarxa de dalt. El que fa n’és un seguiment de tensié de la entrada, amb
transferencia de corrent més elevada. Com que es treballa en tensidé unipolar,
quan la tensié d’entrada arribi als 1,65 V, la meitat de la alimentacié, es creara
una distorsid, deguda a que ambdds transistors estaran en tall.

Per dissenyar-los, primer s’haura d'assegurar que aquest conjunt, admet arribar
als 1,8 V estipulats pel disseny, i que pugui també absorbir i cedir 100 mA. Aixo
n'esta relacionat directament amb la mida dels mateixos.
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L'NMOS de la xarxa de dalt, tindra molta més influencia en el disseny, degut a
gue amb la tecnologia que es treballa, no és possible unir el seu substrat amb la
font, aleshores, aquest ha d’estar connectat a la tensi6 més negativa, massa. El
fet de que substrat i font no estiguin connectats, provoca un augment de la
tensié llindar del transistor, que en fa decaure les seves prestacions.

2.4.3.Simulacio

Es comencara per fer un escombrat de la sortida B en buit, sense cap carrega,
comprovant aixi el seu funcionament. Com a valor inicial, se’'n ficara un valor
d’amplada del NMOS bastant elevat, 500 um.

MNama VE

B in b_output =
B fout & 1

1 gatesl3=10

L = 700n

1 RL=18

1 Vin_AB =18

3 o Win_AB_ac = 100m
4 W13 =500u
pos_supply = 3.3

1 Wiz =200u

Vin_B

Figura 37. Simulacié DC de la entrada i la sortida del B output.
Horitzontal 200 mV/div; Vertical: 100 mV/div.
B -~ Entrada de l'output

B - Sortida de l'output
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A la Figura 37. es pot veure com la sortida segueix el que se n’havia especificat a
priori. S’ha de tenir en compte, que no hi ha carrega, i que pot aixi variar-ne el
comportament significativament en quan aquesta se |li adhereix-hi. Per tant
seguidament, s'afegira aquesta carrega, que sera de 18 Q, tal i com marca el

disseny.

Mame Wi
B fin b_cutput ¥
[ fout &

_ gates13 =10
7 L=700n
RL=18 ]

3 4 VinAB =18 /
Vin_AB_ac = 100m

7 w13 = 5000
7 pos_supply = 3.3
4 W12 = 200u

V(v

Vin_B

Figura 38. Simulacié DC de la entrada i la sortida del B output
amb carrega de 18 Q i Wy de 500 um.
Horitzontal 200 mV/div; Vertical: 100 mV/div.
B -~ Entrada de l'output

B -~ Sortida de l'output

Tal i com s’havia previst, el transistor NMOS, no és suficientment gran, per tant no
pot aportar el corrent requerit a la carrega a la tensié desitjada. A continuacié es
realitzara un escombrat entre d’aquesta amplada per tal de trobar-ne el valor
més adequat que pugui arribar a proporcionar aguests 1,8 V a la sortida.
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MName Wiz

ot
ot

I cut
out

0.001 1,875

out
out

1 out
[ cut
out
N out
I cut

I in b_output & 0.0001 1.825 4

5B e e EE e e
ELE L e
—

o0
%]

1

1775 A

175 o

1.725 4

2.05 3.0 3.05 31 3.15 32 325 3.3
Vin B

Figura 39. Parametritzacié d’amplada d’NMOS de la simulacié DC
de la sortida del B output amb carrega de 18 Q.
Horitzontal 50 mV/div; Vertical: 10 mV/div.

Com es veu a la Figura 39., diferents valors de tensié d’entrada, deriven en 1,8 V
a la sortida per a cadascuna de les amplades de transistor N. L’escombrat va des
de 2 mm fins a 20 mm. Com a criteri per a la selecci6 d'un d’aquest, es
determina que amb un valor no proxim a la tensié d'alimentacié com a entrada
del B output, esdevingui una tensié de sortida d'1,8 V. S'agafa en aquest cas, el
valor de 10 mm, ates que ja és un valor bastant elevat, i que amb una entrada de

3,08V, ja assoleix la sortida desitjada.
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Mame

B fin b_output N

[ fout

Es veu com la tensidé de sortida, segueix a la d’entrada amb un decalatge de la
tensidé llindar del transistor. Aquesta va augmentant a mesura que la tensid
d’entrada també ho fa, degut a que, al ser la tensié a la sortida de la estructura
més elevada, imposa directament una tensié porta-substrat igual a aquesta (el
substrat del NMOS esta connectat a massa, i la carrega a la sortida també), i que
per tant n‘augmenta la tensié llindar. Es per aixd, que es necessiten transistors

Wi

J <4 amplitude = 100m
dc_sin=3
frequency = 100K
gatesl3 =3

1 L=700m
3 4 RL=13 /
Vin_AR = 2.85

Win_AB_ac = 100m
T W13 =500u

1 pos_supply = 3.3

4 W12 = 200u

Zt / CEETERED
1 P

V(v

0.0 i 1.0 15 20 2.5 30 3.5
Vin B

Figura 40. Simulacié DC de la entrada i la sortida del B output
amb carrega de 18 Q i Wy de 10 mm.
Horitzontal 200 mV/div; Vertical: 100 mV/div.
B -~ Entrada de l'output

B -~ Sortida de l'output

bastant grans per poder assolir-ne tensions proximes a la d’alimentacié.

Seguidament, es realitzara I'estudi en AC. Per veure quins resultats se n’obtenen
de guany i fase, i intentar que aquest provoquin la minima distorsié a la OTA.

Aqguesta es realitzara ja amb la carrega nominal de 18 Q.
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MName VE
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Figura 41. Simulacié AC de la sortida del B output.
Horitzontal: logaritmica per decades;
Vertical guany: 5 mdB/div.
Vertical fase: 0,1 %/div.

El diagrama de Bode de la sortida B, és una mica curids, donat a que té un guany
i una fase estables fins a frequencies de 100 MHz i després augmenten. Tot i aixo,
I'augment és irrellevant, inferior a 1 dB en guany, i de 2,7 ¢ en la fase. La
conclusié que se n’extreu, és que al acoblar-li aquesta part a la OTA, aguesta en
disminuira uns 2,3 dB en guany i la fase quedara aproximadament igual, cosa
que és acceptable, degut a que no fan perdre moltes prestacions a I'estructura
anterior, tot i que s’haura de comprovar unint-les. Per tant, el valor de 10 mm es

prendra com a valid per continuar amb |’estudi.

Per finalitzar amb la part del B output, es realitzara una simulacié transitoria,
podent aixi, veure com actua davant d’una entrada d’ona sinusoidal amb certa

frequencia.
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Mame WE

B fin b_cutput & 20~
[ fout 3 I
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1Gs o B dx: 492 215ns

| 1.74701us 1.55047V
4 amplitude = 100m
4 dec_sin = 1.65
4 frequency = 1M
51.25 | gatesl3 =3
= | L=700n
|/ RL=18
| Win_AR = 2,85
| Win_AB_ac = 100m
10 W13 = 500u
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s 404,203kV/s

24.2431us 797.967m¥
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Figura 42. Simulacio transitoria de la entrada i la sortida del B output a 1 MHz.
Horitzontal 200 mV/div; Vertical: 100 mV/div.
B -~ Entrada de l'output

B -~ Sortida de l'output

Aguesta simulacié transitoria, es realitza amb una injeccié d’'una ona sinusoidal

amb una component continua de 1,65 V, donat a que |'analisi en DC assegura

qgue els transistors, estan en conduccié. Al mateix analisi, es veu com per a la

tensié d’entrada d’'1,65 V, la sortida cau gairebé 1 V degut a aquest efecte

substrat la tensié mitjana a la sortida cau fins als 725 mV. L'arrissat d’aquesta

sinusoidal, és de 200 mV, i amb una atenuacié de 2,3 dB, comporta un arrissat a

la sortida del 0,77 %, per tant d’'uns 150 mV aproximadament.
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2.4.4.Resultats

Finalment es donen per bons els resultats adquirits amb un transistor NMOS de
10 mm, i un PMOS de 200 um. L'analisi DC mostra com hi ha una caiguda de
tensié a la sortida igual a la tensié llindar, i que aquesta es veu afectada per
I’efecte substrat. En I'analisi AC, la disminucié del guany, i la variacié de la fase,
es preveu insignificant vers els resultats de la estructura que li precedeix. Per a
acabar aquesta part, s’afegeixen 2 transistors més a la sortida, que soén
necessaris per poder-ne mesurar el corrent amb el convector de corrent que

s’estudiara al seguent apartat.

Aquesta part, ha esdevingut també una de les que més consum d’area té,
derivant en un transistor de 10 mm d’amplada. Aixi com en el driver, i el buck,

també se’'n fara una dissociacié en transistors més estrets.

Es revisen a continuacio els objectius proposats:

I La distorsié d’encreuament no s’ha pogut minimitzar, donat a que el
muntatge finalment seleccionat ha estat d’una sortida tipus B. Tot i aixo,
aguesta es veura atenuada amb la realimentacié del conjunt total del

regulador lineal OTA - B output.

Il. La tensié de sortida desitjada s’ha assolit tal i com es pretenia, tot i que ha
fet falta que el transistor NMOS sigui molt gran amb el que s’empitjora la

guantitat d’area de silici utilitzada.
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Per concloure amb tota la part del regulador lineal, s’adjuntara la OTA amb la
sortida B, per tal de comprovar que tot n'és correcte

Mame WE

B fout T
[ fin_s hift #
[ Iits £

lsin=10

2 1.79207 307067V e Ew

3 4 o 4 o S B W12 = 200u
. W13 = 500u
amplitude = 100

& dx: 2.0741u
dy: 1.28V
s: 616.976kV/

5 1,70207 1.BY S
- L =700n
pos_supply = 3.3
Rfeed = 1M
RL=18

Wref_ac = 100m
Vref_dc=1.8
W01 = 4u

W03 = 2.8u

W05 = 100u
W06 = 14u

W07 = 2u

e e B e e e L e e e e o e AL e e e e e e B M
0.0 5 1.0 1.5, 20 25 30 3:5
Vref_dc

Figura 43. Escombrat DC a I'entrada de la OTA amb unid del B output.
Horitzontal 100 mV/div; Vertical: 200 mV/div.
B -~ Entrada OTA

B - Entrada del B output
B -~ Sortida del regulador

Tal i com s’observa en I'escombrat DC que mostra la Figura 43., que va a
I'’entrada de 0 V a 3,3 V, porta a la sortida una tensié entre 500 mV a uns 2 V, on
sequeix fidelment I'entrada del regulador entre 700 mV, degut a [I'output
common mode de la OTA, i aquests 2 V on es satura i queda en aquesta tensié a
pesar d’augmentar-ne I'entrada.

-80 -



Disseny i simulacio d'un convertidor hibrid DC/DC integrat
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Figura 44. Diagrama de Bode de la OTA amb unid del B output.
Horitzontal: logaritmica per decades;
Vertical guany: 5 dB/div.
Vertical fase: 10 </div.
- Guany de la OTA
- Guany del regulador
- Fase de la OTA
ﬁ

Fase del regulador

 gmy §

S’ha hagut de sacrificar I'amplada de guany per obtenir un bon guany i un bon
marge fase, cosa que el fa caure fins a 8,78 MHz. Tot i aix0, s'estudiara si aquest
pot suposar un problema molt gran o no.

« Entrades Sortides:

e Wi =4pum. « Gainpc = 32,87 dB.

o W3y =2,8 um. e Gpw = 8,78 MHz

e W5 =100 um. « Marge de fase = 74,61 °.

e Wg =14 pm.
o Wyg=2pum.
e lans = 14 pA.
« Cc=300fF
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Figura 45. Simulacié transitoria del regulador lineal a freqiencia 10 Khz.
Horitzontal: 2,5 us/div;
Vertical V*: 5 mV/div.
Vertical sortides: 200 mV/div.

Finalment la Figura 45., mostra el comportament del regulador complert.
S’observa com degut al gran guany, la sortida de la OTA es satura a Vpp molt
rapidament, i en canvi la sortida B, en queda saturada a 1,97 V, tensié un tant
superior a 1,8 V, que n’és la que s’espera obtenir a la sortida de la estructura
complerta.
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2.5.Sensor de corrent.

2.5.1.Funcionament

El sensor de corrent, és un conjunt de transistors MOSFET, tals que detecten el
corrent subministrat pel regulador lineal, i I'envien al comparador per a que
aquest actui sobre mitjancant el driver, el buck i el faci funcionar o no, si aixi es
precisa.

Aquesta part, es realitza amb aquesta construccid, ja que el fet d'incorporar-li, per
exemple un sensat mitjancant una resistencia Shunt, incorporaria al regulador un
canvi en el seu guany, a part d'una caiguda de tensié que disminuiria la eficacia

del conjunt del sistema.

2.5.2.Disseny

Com a informacié per al disseny del convector de corrent, no se n'han pogut
extreure idees rellevants. En la diferent bibliografia consultada, es diu que
aquesta estructura, n'és un amplificador de corrent, el qual consisteix en dos pins
d’entrada els quals un, I'Y, que n’és la entrada que prové de la sortida principal
del B output, i I'X, que n’és la sortida secundaria, amb uns transistors 200 cops
més petits que la principal.

Doncs bé, aquesta estructura, és un parell de miralls de corrent interconnectats,
un amb PMOS i I'altre amb NMOS. La distribucié de la estructura, fa I'aparicié
d’una tensié al pin Y, quedi copiat al pin X, i que el corrent injectat al pin X, sigui
el mateix que n’absorbeix el pin Y. Finalment, com la porta del mirall de corrent
dels NMOS, esta connectada al transistor de sortida, el corrent que circula per X,
també n’és el que n'absorbeix la sortida.
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Aquest entramat de transistors, provoca que hi hagi una entrada amb una
impedancia molt baixa, i per tant circula per la ram un corrent molt fidel al que
esta detectant, i una impedancia a la sortida molt gran cosa que provoca que el
corrent que sigui absorbit de la segUent etapa.

Matematicament es descriu en la equacié 53.

2.5.3.Simulacio

Per simular el convector de corrent, s’acoblara al B output, i se li proporcionara
una tensid d’entrada a aquest ultim. El que es busca per tal de trobar bons valors
per a un convector, és que en DC els transistors estiguin en saturacié, per tant,
s’aniran variant els diferents valors d’amplades de transistors, per deixar-les en
un valor acceptable.

Per comencar es realitzara una parametritzaci6 en DC sobre |'amplada del
transistor MN27. El que es desitja, és que els transistors tinguin una tensio
efectiva, Ves - Vu superior als 100 mV, per tal d'evitar el fenomen de
subthreshold, i que la tensid Vps sigui superior a aquesta diferencia.
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Name Vi
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Figura 46. Parametritzacié en DC de I'amplada W-;.
Horitzontal: 0,5 um/div; Vertical:
Transistors ON: 25 mV/div.
Transistors SAT: 50 mV/div.

Tal i com s’observa a sota, a la Figura 47., augmentant el valor de I'amplada W7,
la tensié efectiva augmenta en tots els transistors, afiangant I'estat de conduccié
del mateixos a partir de 2,55 um. Per altra banda, com més gran n’'és la tensié
efectiva, més gran ha d’ésser Vps, per a assolir el mateix valor com a minim, fent
aixi, que el transistor MN27 entri en regié dhmica per a valors superiors a 15 um
d’amplada de porta del mateix.

Es selecciona com a valor d’amplada d’aquest transistor MN27, 8 um.
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Mame VE
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Figura 47. Parametritzacio en DC de I'amplada W:s.
Horitzontal: 100 mV/div; Vertical:
Transistors ON: 50 mV/div
Transistors SAT: 100 mV/div

En aquest cas, Figura 47., sembla ésser que I'amplada de W»s, només afecta al fet
d’estar de la saturacié en el rang seleccionat. Tot i aix0, no afecta al propi
transistor, donat a que a aquest actua com a MOSDIODE amb la porta unida al
drenador, fent aixi que Vps sigui sempre igual a Vs, i per tant si aquest esta en
conduccid, sempre ho fa en la regié de saturacié. Es per aixd que la tensié que
apareix MN28 SAT, és igual a la tensié llindar del transistor. Els que si que se’n
veuen afectats, sé6n I'MP27 i I'MP30, que queden fora de la saturacié per a
amplades no superiors a 11,40 um i 9,50 um.

Es determina un valor de 15 um per a aquesta amplada Ws.
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Name Vi
B MHZT_ON a 125 7
MNZE_ON ' ]
I MFZ9_ON ¥ ]
MF30_ON ‘ L0~
] pos_supply = 3.3
] v s RL =18
=75 ] D vin =3
m ] a i iy = 100m
né ] ~ W27 = 8u
.5 4 B CUW20 = wave
o ] ; Wi3l=100u T
1 . ~—_ Wincomp = 500u
s 1 o T S e O
] WoRS T —— ————
0o A
W MNZT_SAT ' L0 7
B MNZE_SAT '
MPZa_SAT i 75 3 o i 5 11 gt s o = —
B MF30_SAT i -
- "
5 3 e
.25 A
= E
o i g )
B | m\
.25
-5 -
o A e e e B B B S S B A e A B o o B B
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
W20 (u)

Figura 48. Parametritzacié en DC de I'amplada W-s.
Horitzontal: 100 mV/div, Vertical:
Transistors ON: 50 mV/div
Transistors SAT: 50 mV/div

Com en el cas anterior, el transistor MP29 també esta connectat en forma de
MOSDIODE, tal i com es pot veure en la seva linia de saturacié. En quant a I'estat
de conduccié, acompleixen tots els transistors en aquest estat per al rang
determinat. Pel que fa l'estat de saturacio, es tornen a veure afectats els
mateixos transistors MP30 i MN27, que estan en zona ohmica per a valors
inferiors a 5,54 um, i 7,40 um respectivament de I'amplada Was.

Es determina per a Wy un valor d’amplada igual a 15 um.
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Figura 49. Parametritzacié en DC de I'amplada W:so.
Horitzontal: 100 mV/div; Vertical:
Transistors ON: 50 mV/div
Transistors SAT: 50 mV/div

Finalment es parametritza I'amplada del transistor MP30, mostrant com per a
valors superior a 4,20 um de Ws;,, tots els transistors queden en estat de
saturacio per al rang seleccionat, ja que per a valors superiors a 20 um s’intueix
gue el transistor MN27, entraria en la regié ohmica.

Es determina com a valor de W3, 10 pm.
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2.5.4.Resultats

Finalment s’observa com el convector, té un transistor a la sortida, el W31, que
copiara el corrent que hi circula per X, amb un augment relacionat amb la
geometria dels transistor W2s, ja que aquest actua com a mirall de corrent.

=i
Wy (54

S’observa que el corrent entre el qual treballa el W33 n'és entre 0 uA i 70 pA. Per
tant, si es desitja que el corrent que s’entregui al comparador, oscil-li entre 0 YA i
100 uA, llavors I'amplada W3, sera de 21 um.

MName VE

I 1830

oy C
[ Qs &

pos_supply = 3.3

vin=3
iy = 100m 3.3 104.1015u4
W27 = Bu
W29 =15u
W31 = 21u
Wincormp = 500u
W30 = 10u
W28 = 15u

100.0

75.0

25.0

0.0

| (LA
T T 1 T L R L ) T T A L [t UYL

25.0

0.0 5 10 ke 2.0 215 3.0 35
vin

Figura 50. Escombrat en DC a I’entrada del B output.
Horitzontal: 100 mV/div; Vertical:5 uA/div.
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Els valors finalment seleccionats, sén els seglents.

W27 =8 uam. . W3o =10 uam.
Wzs =15 um. . W31 =21 um.
W29 = 15|.lm

Es revisen a continuacio els objectius proposats:

El sensor de de corrent, s’ha estudiat correctament per que envii el corrent
al comparador, de forma que aquest ultim tingui la informacié de el que en
subministra el regulador lineal.

No sa realitzat estudi de poténcia, degut a que s'ha fet prevaldre que els
transistors estesin treballant en la regié de saturacié, podent fer-ne
I'estudi de potencia més acurat amb tots els components units, i veure
com aquest convector s’adapta al sistema complert.
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2.6.Comparador

2.6.1.Funcionament

El comparador serveix per decidir en quin punt el reqgulador lineal deixa d'actuar,
i passa fer-ho el bucki a l'inrevés. Aquest es compon de 3 parts, la primera una
etapa de decisid, que adaptara els nivells en els quals es produeix aquest canvi, i
gue constara d'una certa histeresis definida per la geometria dels transistors que
en formen part. La segona, sera un parell diferencial, que amplificara la sortida
del circuit de decisié. Finalment tindra acoblat un inversor per tal d'adaptar-ne els

nivells logics, i que treballi en commutacio.

2.6.2.Disseny

El disseny d'aquesta part, es realitzara de I'Ultima etapa a la primera, la qual cosa
vol dir que primer s'estudiara el comportament de l'inversor. Aquest es
seleccionara en relacié al seu rendiment, i es realitzara, per tant, un estudi

similar al de l'interruptor del buck en estat de commutaci®d.

De l'equacié 18, que n'especifica la potencia necessaria per carregar i
descarregar les capacitats de porta dels transistors. Es determinara en aquest cas

també per a una frequéencia de commutacié de 10 MHz.

PGATE:[COX'L'(WN+WP)+2‘(COVP'WP+COVN'WN)}'VZGS‘fS (55)
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4,54-10"° B
GATE™= ﬁ-o,mo %.(Wy+W,)|-3,3%10-10°
o s 56
+ 2-/0,086- 10 — -WP+0,120-—10 — -WN)-3,32-10-106 (56)
10

=364,48-10 > W,+372,22-10 > W

Una altra perdua significativa en aquesta estructura, és la poténcia dinamica, la
qual és deguda a la carrega i descarrega de les capacitats de carrega, que son
conformades per la capacitat de frontera, fringing capacitance, i la capacitat de
sortida. La capacitat de frontera, és deguda al flux lateral que entre els plats (la
porta i el substrat) es genera. La capacitat de carrega, no es veura implicada en
aquest estudi, ja que no depéen dels valors de les amplades dels transistors, i per
tant la perdua de potencia en aquesta romandra invariable respecte a aquests

amples.

PDYN:CF'(WP"'WN)'VJZJD'ICS (57)

10—15

0—6

=479,16:10°(W ,+ W)

Pyy=0,044- ‘(WP+WN)‘3,32'10'106

En aquest cas, a diferencia del buck, no es tindra en consideracié la potencia de
conduccid, ja que l'entrada de la seglent etapa (driver del buck) és una porta
d'un MOSFET, i per tant no hi haura un corrent entregat, ni tampoc absorbit.

Com es pot observar en les equacions 56 i 58, la poténcia és directament
proporcional a I'amplada dels transistors. Al no existir perdues per conduccié, que
en son inversament proporcional a I'amplada del transistor, i que en el cas de
I'equacié 58, quasi no té efecte sobre el comput total, ja que al resoldre-la, queda
3 ordres de magnitud per sota de la poténcia Psare €s desitjaran uns transistors
d'amplada petita per a obtenir-ne un bon rendiment.
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Per altra banda, també es desitja una estructura rapida, i per tal de trobar-la, es

buscara minimitzar el temps de propagacié d'aquest inversor.

¢ :CL'Vdd‘L_ 1 + 1
? 2 KN'WN'(Vdd_vzhzv)2 KP'WP'<Vdd_Vzhp)2

L'equacié 59 indica com es relacionen els components de l'estructura, la
geometria dels diferents, i les tensions que hi interaccionen. Aixi doncs per tal
d'obtenir un inversor rapid, serien desitjables uns transistors més aviat
d'amplada gran, ja que al augmentar aquesta, la resistencia del transistor en
conduccidé cau, i per tant també ho fa la constant de temps amb la que es

carrega i descarrega el condensador de sortida.

Sequint la direccié del disseny, s'ha de dimensionar el parell diferencial, que
convertira a la seva sortida la diferéncia de la estructura de decisi6 en un

potencial. Per tal de dissenyar-lo es tenen les seglients férmules:

_ gml
BW_ZJT'CL (60)

_ gm3
fnd_ZJ'E'CNZ (61)
Cny=2:Cgs3+Cpp3+Cpp=4-Cgss (62)

Juntament amb les les equacions 38 i 39 que defineixen la capacitat de porta i el
Om, i sabent que per un marge de fase de 709, la freqiencia no dominant ha
d'ésser 3 cops més gran que el guany ample de banda, s'obté:
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W, W,
Ky —2v, 1700 —2--0,2

Goom L T 0.7u =456-10"W (63)

W 2mec, 2 o N

27 E-(25+55)M-0,7u-4,54f/u2

En quan a la capacitat en el node 2, deixa d'ésser rellevant degut a que es
genera un parell zero-pol, i per tant, qualsevol capacitat d'un amplificador de
sortida Unica, que hi hagi a I'altra rama de la de sortida pot ésser negligible.

Es determinen com a valors inicials del parell diferencial:

e Wy =10 um. e Wuo20miror = 10 pm.
o Wiz =10 pm. e lsiasver = 10 PA.

Seguidament es determinara la etapa de decisié, que comparara el corrent
subministrat pel regulador amb una referéncia, per tal de activar o desactivar
I'alimentacié a la carrega mitjancant el buck o el propi regulador.

L'etapa de decisid, consta de quatre transistors PMOS, els quals estan distribuits
per tal de produir un efecte histeresis. La histéresi, ve donada, per la relacié que
existeix entre la geometria dels transistors en mode MOSDIODE, i els altres. La
mesura dels MOSDIODE, en sera W, i la de la resta, W7.

w

Thi=I,, — (64)
! WlG

[h=—rl (65)
B W17/W16

A la relacié W17/W16 s'anomenara B, i en sera la determinant de I'amplada de la
histeresis. S'haura de tenir en compte també, que el punt de pujada, creix molt
més rapid a mesura que la P augmenta, i per tant podria ésser que aquest en
guedés fora del rang de corrents en les que s'esta fent la mesura, resultant aixi

una estructura que no canviaria mai a l'estat alt.
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2.6.3.Simulacio

Per iniciar I'estudi, s'escollira una relacié entre PMOS/NMOS en relaci6 a les seves

constants Ky/Kp, donant resultat a We = 3-Wy, i una amplada de NMOS de 1 um. La

capacitat de sortida sera la equivalent a una entrada de la seglient etapa de

dimensions W/L = 10 um / 10 um, i que per tant resulten amb una C = 500 fF.

Primerament es buscara que la tensié en la que canvia l'inversor d'estat, sigui a

la meitat de la tensié d'alimentacid, per tant 1,65 V.

Name beta

fout_comp

I jout_comp
fout_comp
I fout_comp
fout_comp
M fout_comp
I fout_comp
fout_comp
I fout_comp B 5.05

I jout_comp 7 5.7
W fout_comp ¥ B.35
§ fout_comp

A EERE RN
e
6

it

V V)

vicm

3.0 55

Figura 51. Simulacié DC de l'inversor del comparador.

Horitzontal: 100 mV/div; Vertical: 200 mV/div.

Per tal de trobar una geometria de transistors que faci

I'inversor rapid,

s'analitzara en AC, buscant en aquest cas, un diagrama de fase, que sigui estable

a 1802 (inversid), el maxim rang de freqliencies, ja que aix0 significa que hi ha un

minim desfasament entre la entrada i la sortida.
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Agafant com a criteri, que la fase es mantingui estable en un rang de freqiencies
de 30 MHz, es seleccionara el cas en que els transistors siguin més petits, degut
a I'esmentat anteriorment sobre la potéencia. No és en aquest cas el guany, un
parametre tant rellevant, degut a que aquesta estructura, només servira per
adaptar la fase comparativa a valors logics Vpp 0 0 V.

Gain_DC

Phase_0dE

Gl

WG 414.05M 1. 16665705

357.50M la05

1 Gha a B55.37M a5
I Gba ] B10.6:M 1833333205 75
W Gba 7 501.77M | poonnieds
Ghw x 51029 1505 s
WG ? 464.53M 1.333333e-05 95
®
z

.25

Amore...

0.0

Figura 52. Parametritzacio de la simulacié AC per a diferents amplades
i ratios Wx/Wy de l'inversor.
Horitzontal: 0,02/div;
Vertical guany: 5 dB/div.
Vertical fase: 10 9/div.
Vertical Ggw: 25 Mhz/div.

Com es pot observar en la figura la Figura 52., a sobre el guany, al mig el marge
de fase, i a sota la banda de guany, en funcié de beta, ratio W;y/Wy. Sobre el
guany i la fase, que estan Unicament relacionats amb aquest ratio, s'observa que
el primer augmenta amb aquest, i el segon disminueix. En quant a la banda de
guany, també es veu afectada, per I'amplada dels transistors, que com més grans
sén, més llarga n'és aquesta també.
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Per tal de no tenir una capacitat de porta que en comprometés la propagacié del
senyal, i que se'n tingui un valor estable de fase, que no disminueix més de 5 ¢
en un rang de 30 MHz, i amb un guany acceptable, superior a 0 dB, s'agafara un
valor de 15 um per a I'NMOS, i la beta sera igual a 2, per tant el PMOS sera de
30 um. El resultat es mostra a la Figura 53. que hi ha a continuacié.

Name ...out
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00 3% : s
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175.0
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21500 ]
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21250
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o
=100.0 4
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50.0 4
T e
10? 10° 10* 10° 10° 107 108 10° 101@
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Figura 53. Simulacié AC de l'inversor del comparador.
Horitzontal: logaritmica per decades;
Vertical guany: 1 dB/div.
Vertical fase: 5 %/div.

Seguidament s'estudiara el disseny del parell diferencial que el comparador

incorpora. Aquest estudi, sera similar al que se'n va fer de la OTA de Miller.

Tot i aix0, primerament es realitzara un analisis en DC, per tal d'aconseguir que el
punt on es desitja tenir aquest component, tindra tots els seus transistors en

saturacid, i per tant treballara en amplificacio.
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Es defineixen 2 variables per a cada transistor, la d'estat ON, que n'és la
diferencia entre la tensi6 porta-sortidor i la tensio llindar del transistor, la qual es
desitjara que tingui un valor superior a 100 mV, evitant aixi problemes per
efectes de subthreshold. La variable d'estat SAT, en sera la tensié drenador-
sortidor menys el resultat de la variable ON, definint que els transistors estan en
saturacié per a valors d'aquesta superiors a 0 V.

Hame Wi
I MNZ2_on

MMZ1_on a 4
[ MNZO_on # 500.0

250.0 \

7500 o
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-750.0 4

MPF23_=at t 4
B MHZ1_sat i
B MNZO_zat z

beirm3v3 (V)

0.0 e 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5
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Figura 54. Escombrat en DC del parell diferencial comprovant I'estat dels transistors.
Horitzontal: 100 mV/div; Vertical:
Transistors ON: 50 mV/div
Transistors SAT: 200 mV/div

Com s'observa en la Figura 54., fent un escombrat de la tensié de mode comu a
I'entrada, cap dels transistors, arriba a la tensié de 100 mV requerida per un bon
funcionament en saturacié. En quant a les variables SAT, en tot el rang de
tensions d'entrada en mode comd, es veuen afavorides, tot i que aquest resultat
no és bo si no es defineix correctament que la tensié porta-sortidor n'és 100 mV
superior a la del llindar de conduccié.

Seguidament, es realitzara els escombrats per a diferents valors d'amplada de

transistors, comprovant aixi si es pot millorar I'entrada en saturacié d'aquests.
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Figura 55. Escombrat de les amplades del transistors N d'entrada del parell diferencial.
Horitzontal: 0,25 um/div; Vertical:
Transistors ON: 5 mV/div
Transistors SAT: 100 mV/div
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Figura 56. Escombrat de les amplades del transistors P mirall de corrent
del parell diferencial.
Horitzontal: 0,25 umydiv; Vertical:
Transistors ON: 10 mV/div
Transistors SAT: 100 mV/div
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A la Figura 55. s'observa com l'amplada dels transistors 21 i 22, els NMOS
d'entrada, afecta només al seu propi estat d'encesa, sense variar-ne el seu estat
de saturacid. Per tant s'agafara el valor que faci aquesta igual o superior al valor
de 100 mV. Aquest valor imposa una amplada inferior a 1,54 um.

A posteriori s'analitza I'efecte de les amplades dels transistors que conformen el
mirall de corrent, el 23 i 24, en aquest cas, PMOS. La Figura 56. mostra també
una linia similar a la de la Figura 55., augmentant I'amplada, la tensié porta-
sortidor, va disminuint fins a arribar al punt en que la variable ON, arriba a una
tensié per sota de 100 mV, cosa que no interessa pel disseny. Com en la figura
anteriorment esmenada, tampoc hi ha canvis significatius en els parametres de
saturacié. Aixi doncs, el valor d'amplada per a aquests, ha d'ésser no més gran
de 5,23 um.
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I MMZ2_on

MMZ1_on ¥
I MHNZ0_on
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200.0
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[=]
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o=

[=]
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=

(=1
1

e,
[ F=1
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MFI3_=at i
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T — — T T T
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Figura 57. Escombrat de I'amplada del transistor N font de corrent
del parell diferencial.
Horitzontal: 0,25 umy/div; Vertical:
Transistors ON: 10 mV/div
Transistors SAT: 100 mV/div
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L'dltima amplada per verificar, n'és la del transistor NMOS 20, que realitza la
funcié de font de corrent del parell diferencial. La Figura 57. en mostra el seu
estat vers la seva amplada. Continuant amb la tonica dels escombrats anteriors,
el valor de I'amplada afecta només a la seva tensié porta-sortidor, donant aixi un
valor maxim d'amplada per a que el transistor estigui en saturacié de 3,94 um.

Name VE
I MN22_on

MNZ1_on @
[ MN20_on

200.0 -
1500 e

100.0 ] -

bsim3v3 (my)

\

=
=
1

50.0 -

I
w
]

MF23_sat 2
B MN21_sat + ]
B MN20_=at @ i —_—

=
=
1

bsim3v3 V)
[
w
1

[
=
1

0o A

T T T T T T
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
|bias_wvbl (u)

Figura 58. Escombrat del corrent de polaritzacio del parell diferencial.
Horitzontal: 0,5 uA/div; Vertical:
Transistors ON: 10 mV/div
Transistors SAT: 100 mV/div

Aquesta, la Figura 58., n'és la evolucié dels estats dels transistors en funcié del
corrent injectat en el mirall de corrent del transistor 20, que realitza la funcié de
font de corrent del parell diferencial. S'observa com hi ha un valor minim per tal
de que els transistors anteriorment analitzats, continuin en un bon valor de
saturacid, i que correspon a uns 10 pA. Aquest valor es pot augmentar, tot i que
comporta en aquest cas una reduccié de la tensié drenador-sortidor del propi
transistor 20, i que en podria afectar el seu comportament.
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Finalment es torna a realitzar un escombrat de la tensié d'entrada per validar
aquest treball vers a la bona saturacié del parell diferencial.

Hame Wi

5000 4

I MNZ2_on i 4

MMZ1_on a ] \
[ MNZO_on # 4
250.0 H

§32.8923m 100.0mV ]

-

=2
[=]
1

bzim3w3 (mV)

]

ul

=

o=
1

500.0 ]

-750.0 4

MPF23_=at t 4
B MNZ1_sat 2
B MNZO_zat z

beirm3v3 (V)

vicm

Figura 59. Escombrat del corrent de polaritzacio del parell diferencial.
Horitzontal: 0,5 uA/div; Vertical:
Transistors ON: 10 mV/div
Transistors SAT: 100 mV/div

S'observa com el sistema a canviat amb una millor saturacié dels seus
transistors, i com a resultat se'n té que la tensié d'entrada en mode comu ha
d'ésser superior al 833 mV.

Seguidament es realitzara la comprovacié del sistema per al seu treball en regim
d'AC. Els parametres a analitzar, en seran el seu guany en DC, el guany ample de
banda, i el marge de fase.

L'Unic parametre que es modificara en sera el corrent de polaritzacié del parell,
degut a que no és possible modificar els valors de les amplades dels transistors si
es volen conservar en un bon punt de polaritzacid.

-102 -



Disseny i simulacio d'un convertidor hibrid DC/DC integrat
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Figura 60. Escombrat del corrent de polaritzacio del parell diferencial en AC.
Horitzontal: 1 uA/div; Vertical:
[ | - Banda guany = 1 dB/div

[] - Marge fase = 0,01 9/div
[ ] - Guany,. = 0.1 dB/div

Per tal de no comprometre molt el guany a baixes freqgliéncies, es selecciona un
valor de 18 YA, donat a que ofereix una banda de guany de 42 MHz, un marge de
fase de 88 2, i un guany en DC de 38 dB. Valors bastant bons per a aquest analisi

en alterna.
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Name Vi
500 +
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Figura 61. Diagrama de Bode del parell diferencial del comparador.
Horitzontal: logaritmica per decades;
Vertical guany: 5 dB/div.
Vertical fase: 5 9/div.

Finalment s'analitza el comportament de la etapa de decisié. Es preveu treballar
amb un corrent que oscil-lara entre 0 i 100 pA a l'entrada del comparador, per
tant s'estableix un corrent de referéncia de 40 YA, que implica un dispar a estat
alt a 80 pA, i un dispar a estat baix a 20 pA seqguint les equacions 64 i 65
determinant un parametre alpha entre els transistors MOSDIODE, 16 i 19, i els
PMOS, 17 i 18.

Es parametritza I'amplada dels transistors, per tal de veure com n'afecta a la
propagacié de senyal de tot el conjunt.
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Figura 62. Parametritzacio de I'amplada de transistors de

l'etapa de decisio del comparador.
Horitzontal: 50 nm/div;

| - tp,,= 0,5 ns/div
H - tp, = 25 ps/div
B - tp = 0,5 ns/div
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Figura 63. Simulacié transitoria de la entrada i la sortida del comparador.

Horitzontal 50 ns/div. Vertical:
[ —  Sortida: 0,2 V/div.
0 - Entrada: 5 uA/div.
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Tal i com s'observa a la Figura 62., a mesura que se n'augmenta la mida dels
transistors, el temps de propagacié, també ho fa. No obstant aix0, se'n veu un
minim en el temps de propagacidé de baixada. S'agafara aquest, tot i que no sigui

un minim absolut del conjunt.

A la seguent figura, la Figura 63., es simula el conjunt sencer del comparador,
mostrant un comportament correcte, a més de bastant rapid. Aquesta etapa, sera
la que regira el driver, per tant el seu comportament a la sortida ha d'ésser, el
més semblant a una ona quadrada, ja que és el que es va simular amb
components ideals al driver, donant aixi un resultat més aproximat al que alli
s'havia calculat.

2.6.4.Resultats

Mame

B fout_comp

B {linfPLUS @

B e e e I S e e e L B e e e AN S
0.0 2.0 4.0 6.0 80 10
time {us)

Figura 64. Simulacid transitoria de la entrada i la sortida del comparador.
Horitzontal 50 ns/div. Vertical:
[ - Sortida: 0,2 V/div.
= —  Entrada: 5 uA/div.
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Finalment, Figura 64., es mostra el comportament del comparador amb una
entrada quadrada amb transicions no instantanies. Aquesta, que és de 1 MHz, és
acceptable, ja que 10 ns n'és un 1 % per a aquesta frequencia. Empero si la
frequencia augmenta, el sistema podria arribar a ésser lent, comprometent
I’estabilitat del driveri del buck. De totes formes, es deixa amb aquests valors, a
I’espera de la interactuacio amb tots els components.

Els valors finalment seleccionats, sén els seglients.

o Wi =1,7 um. o Wz =2 um.
. W17,19 = 2,4 um. . W25 =4 pm.
. Wzo =4 um. o er =8 uam.

. W21,22 =2 um.

Es revisen a continuacié els objectius proposats:

. La velocitat, s'ha optimitzat al maxim, tot i que el valor obtingut,
sembla ser que no en sigui prou bo vers les especificacions d’inici. Es
seguira amb el disseny, comprovant que aquesta part no n'afecti al
conjunt, ja que el fet la freqliencia no vindra imposada per cap generador,
si no que sera el sistema que s'autoregulara.

. El guany s’ha maximitzat fins a un valor de 38 dB a la part del parell
diferencial, no veient-se massa afectada per la etapa final, que s’ha estat
ficant emfasi en la estabilitat de la seva fase.

M. Els punts de commutacié s’han fixat per a un corrent que oscil:li entre 0 i
100 PA, sent-ne els punts de tall de 20 YA per a la transicié a estat alt a
baix, i de 80 YA per a la transicié oposada.
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2.7.Uni6 de tots els components.

2.7.1.Simulacié

Finalment, s’ajunten tots els components estudiats individualment per comprovar
que el funcionament n’'és correcte. Es realitzaran modificacions sobre alguns

parametres, per tal de millorar-ne |'estructura sencera.

Aqui a la Figura 65., s’observa el resultat final unint tots els components amb els
valors, tal i com s’han determinat després de I'estudi individual.

Hame
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. "_in &
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Figura 65. Simulacio transitoria amb entrada escald de la estructura.
Horitzontal: 500 ns/div; Vertical:

| - V. =02V/div

m V. .= 02 V/div

o = ineat reg = 5 mA/div
[ | - 1. =5mA/div

[ | - | ,.=5mA/div
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Aqguest resultat, déna el que se n’esperava de la estructura, la conversié d’'una
tensié DC a una altra DC, la qual esta realitzada per un buck, que en proporciona
la majoria del corrent subministrat a la carrega, i d’'un regulador lineal, que ajuda
a aquest primer a estabilitzar-ne la sortida, o en el moment d’arrancada en
compensa el retard en arribar al corrent nominal.

L'estructura déna aixi uns parametres del 70,9 % de rendiment, un arrissat de
sortida en tensié de 14,1 mV, i un corrent mitja a la sortida de 101,3 mA.

Tot i aixd, se n’han fet algunes iteracions, per intentar millorar-ne I'estructura.
Variant el valor de la inductancia a 93,5 um, i el valor del transistor de sortida del
convector de corrent, el rendiment ha augmentat fins al 82,4 %, quedant
I'arrissat de sortida en tensié a 9,74 mV, i un corrent mig de 101,3 mA. El resultat
es mostra a la Figura 66..
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Figura 66. Simulacio transitoria amb entrada escald de la estructura.
Horitzontal: 500 ns/div; Vertical:

[ | - V. =02V/div

| V.= 02V/div

o = s g = 5 mA/div
| > I, =5mA/div

[ | - |, =5 mA/iv
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Seguidament, s’han realitza I'estudi de regulacié de linia. Aquest consisteix en
posar a prova el regulador vers a variacions a I'entrada d’alimentacié, i veure
com aquest pot continuar seguint funcionant, o quina n’és la seva disminucié en
quan al funcionament nominal.

Per realitzar-ho, es realitza una entrada escalé, que al cap de un periode de
temps, comenca a oscil-lar. Aquesta oscil-lacié, sera una ona quadrada de
transicions no instantanies, amb un arrissat que va de 300 mV per sobre del valor
mitja de la tensié d’alimentacié a 300 mV per sota, per tantde 3V a 3,6 V.
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Figura 67. Simulacio transitoria per verificar la regulacio de linia.
Horitzontal: 500 ns/div; Vertical:

| - V. =02 V/div

m - Vv, =02Vvdiv

D - lineal _reg = ‘5 mA/ dl v
| > 1, =5mA/div

[ ] - | ,=5mA/iv
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La regulacié de linia, es defineix amb la equacié 66.

600 mV

La regulacié de carrega és similar a la de linia, perd enfocat a la sortida de
I'estructura. Es veure com actua el sistema, vers a una variacié de la carrega. Per
fer-ho, es verificaran carregues que van dels 10 Q fins a 1 KQ.

Name RL

_in
fout

1
fRLPLUS 200.0
150.0

21000

=
=500

0.0

-50.0

fout_BuckiPLUS 200.0

fout_ow/PLUS
150.0

1000

—50.0

0.0

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
time {us)

Figura 68. Simulacio transitoria per verificar la requlacio de carrega.
Horitzontal: 500 ns/div; Vertical:
Tensio —» 200 mV/div
Corrents —» 10 mA/div

El que s'observa a primera vista, és que a pesar de variar la resistencia, la tensié
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mitjana a la sortida és en tot moment molt fidel a 1,8 V. En canvi, el corrent a la
sortida varia depenent de la relacié tensio-resistencia, perd essent regulada en
tot moment regulada tant pel buck, com pel regulador lineal.

A la Figura 69., se’'n pot veure un detall de I'arrissat que en provoquen la carrega
més gran, i la més petita.

Mame AL
P -
fout |
fout Z 10
. ot . 120 T
fout . 230 T
ot : A0 Ry Fa 7 \ ) il 1 P o Y oy ¥\
faut . 1k [\ =4 il | £\ Yy
ot . Em { - / .
fout . 7E0 | \ ] \] | | \ 1 |
ot . Em WA \ 1] [\ Y\ 4 \
fout 2 wn B2 ] \ ke \l \y 2 \J ., ) {7 IAT \
L ) I dx: 444,270ns A dx: 85.82659ns |
dy: B.683354mV oy 11.60876mv [K_L817515V)

s: 135.2583kV/s

s: 10,99400kV/s

1.81 H

V()

1.8 ~H

1.78 o

17.5 180 185 10.0
time {us)

Figura 69. Detall de la simulacio transitoria per verificar la requlacio de carrega.
Horitzontal: 100 ns/div; Vertical: 2 mV/div.
m - Carrega = 1 KQ

m - Carrega=10Q

La regulacié de carrega, es defineix amb la equacié 68.

\%4 \4

out (minload)

AV

out (maxload) (68)

out nominal

Regulacio de cdrrega =
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Agafant les tensions mitjanes per a cada carrega, es conclou amb:

1,822-1,818

Regulacié de cdrrega = 18

=0,0024=0,24% (69)

Tot i aix0, la estructura, esta pensada per a treballar amb una carrega de 18 Q,
fet que al variar-la, el rendiment caigui tot i que el regulador segueixi treballant
correctament. Se’n pot veure un petit detall a la Figura 70..

Name

M Efficiency Baiz 700 ]

e

650 Ny
\\

- \\\

60.0 \
\\

55.0 \

4 A

\
X
500 \
5
45.0 \-\\
\\"'\
 SH

i k]
400 -

i et

""--\.\_\_ﬁ__
gy

i —
350 A

L e e e e s | T T T T T

0.0 25 5 75 1.0

RL (k)

Figura 70. Detall de la simulacié transitoria per verificar la regulacié de carrega.
Horitzontal: 500 ns/div; Vertical: 1%/div.
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CAPITOL 3:
PRESSUPOST
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El pressupost d'aquest projecte, és dificil de determinar, degut a que s'esta
treballant amb tecnologies a les quals no s'hi té un accés facil. Tot i aix0 se'n fara
un pressupost aproximat, tenint en compte diversos consums economics que
s'han tingut durant el transcurs d'aquest.

3.1.Ma d’obra

Aqguest cost és basicament el de la persona que es dedica a fer el disseny del
producte. Es basara aquest, en I'import que rep un becari que estigui treballant a
la propia universitat.

20 hores setmanals: 473,40 € import integre mensual - 6 €/hora

Com que la dedicacié setmanal, sera de 27,5 hores, es fa la estimacidé del salari
en base al de 20 hores setmanals:

27,5 hores setmanals: 591,75 €.

Per tant, com el projecte esta estimat en 8 mesos, el cost de ma d’obra ascendira
a 4734,00 €.
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3.2.Cost eines de treball

« Informatiques

Per realitzar el projecte s'ha utilitzat un ordinador personal com a eina principal,

per tant, aquest apareix en el pressupost detallat a continuacié:

a. Pantalla 78,51 €
Acer V226HQLABD TFT de 21,5 polzades.

b. Computadora i hardware intern 548,76 €
Hp Pavilion 550-144NS, incorpora Windows 10.

c. Teclat 28,92 €

Sense fils Asus W3000.

d. Ratoli -€
Sense fils inclos amb el teclat Asus W3000.

e. Accés al servidor Nessie2 215,60 €
4960 € entre tots els usuaris. Total 23 usuaris.

TOTAL 871,79 €

e Llicencia Cadence:

Segons Europractice el qual facilita les llicencies del software amb el qual es
treballa en aquest projecte, I'ofereix per 600 €/llicencia. Aquest n'és un preu que

s'ofereix a estudiants, el preu a empreses i particulars és bastant més elevat.

Finalment, el cost total de les eines de treball ascendeix a 1367,66 €.
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Cost eines

5,74%
M Ordinador
6.81% M Llicencia
’ Servidor nessie

H Pantalla
W Teclat i ratoli

Figura 71. Grafic de percentatge dels costos de les eines de treball.

3.3.Cost de fabricacié

« Superficie del Silici (portes dels transistors).

a.

Interruptor del reductor de tensié 6160 um?2
(8800 um - 0,7 pm).

Diodes del reductor de tensié 200 um?
Driver de l'interruptor 4193,3 um?

(1996,8 um- 0,7 um + 3993,6 um- 0,7 um).

. Regulador lineal, OTA 119,5 um?2

(170,6 pm- 0,7 pm).

Regulador lineal B output 7175,7 um?
(10251 pm- 0,7 pm).

Sensor de corrent 48,3 um?2
(69 pm- 0,7 um).

. Comparador 25,34 pm?

(36,2 um- 0,7 pm).
TOTAL 17922 um?
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Area de silici
W comparador 0,13% N ota 0,60%
sensor 0,49% B diodes buck 1,01%
driver 23% B b output

B buck

driver
H b output 40%
output £8% m diodes buck

Hota

sensor

B comparador

H buck 34%

Figura 72. Grafic de percentatge d’area de silici utilitzada
per cada part de l'estructura.

Aqguest total de 17922 um?, només fa referencia a la superficie de les portes dels
transistors. Aqui hi faltaria afegir-ne la mida que ocupen les difusions dels
drenadors i sortidors, aixi com les connexions de substrat. Per fer-ho, I'idoni seria
dissenyar-ne els esquematics de disposicid /ayouts, perd aquests s'escapen a
I’estudi realitzat. Per tant, se'n fa una aproximacid, que consisteix en multiplicar
aquesta area total de portes, per un factor 2,5. Es fa I'arrel quadrada del resultat,
per deduir-ne una longitud de costat, a la qual se [I'hi addicionen
300 um per banda, necessaris per fer-ne passar els pads. La longitud d’aquest
costat al quadrat, resulta la estipulacié d’'una area de xip quadrat, la qual inclou
I’espai necessari per implementar el disseny de I'estudi. Per tant:

Area transistors=17922,2-2,5=44805,5 um = Costat =+/44805,5=211,67 um (70)

Costat total =211,67+(300-2)=811,67 = Areatotal = 811,67°= 658,813 um’ (71)
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Finalment es conclou que I'area en mil-limetres del xip sera de 0,659 mm?.

Segons Europractice, per la tecnologia que s’esta utilitzant, C25B4C3 de
0,35 um, la fabricacié del microxip a nivell de silici, és de 580 €/mm?. No obstant,
el minim de fabricacié que en permet és de 4 mm?, sent aixi 1917,36 €, tot i que
es podria compartir I'espai restant per a altres prototips, aprofitant aixi el
sobrecost que d'aix0 se'n genera.

« |C Packaging
Per al encapsulat, també doéna informacié Europractice sobre les diferents
opcions i preus. Es selecciona un encapsulat plastic, de muntatge superficial i
amb 16 pins, SOIC 16. El preu minim, és igual a una comanda de 10 unitats, de
47,11 €/unitat, i que té un cost de preparacié associat de 247,93 €. Per tant el
total sera de 719,03 €.

El preu final de la fabricacié ascendeix a 2636,36 €.

Aquest preu, esta pensat per a disseny de prototips, la qual cosa en fabricacid en
serie, aquest cost es veuria reduit en funcié del nimero d’unitats. La universitat

no realitza aquest tipus de treballs.
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3.4.Cost total

Finalment, el cost total del pressupost, sense impostos, n'és de 8738,02 €. Si se i
afegeixen els impostos al productes susceptibles, tots menys la ma d’obra, el
total ascendeix a 9578,87 €.

Percentatge de costos

B Ma d'obra
H Eines
Fabricacio

Figura 73. Grafic de percentatge dels diferents costos.

Com s’observa en el grafic de la Figura 73., la meitat del pressupost, queda
absorbit per la ma d’obra. Es aquesta, una de les parts econdmiques de les
empreses on més pressupost se’'n consumeix. Per altra banda, tots els costos en
serien reduibles, ja que si el producte es fabriqués en serie, el cost unitari en
seria molt més petit, aixi com també |'aprofitament de les eines informatiques, ja
que aguestes tenen un periode d’amortitzacié superior a 8 mesos que n'és el

periode en que s'han precissat per a aquest projecte.
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CAPITOL 4:
CONCLUSIONS
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Finalment es pot concloure, que I'objectiu principal, s’ha assolit, un convertidor de
tensié DC/DC que actua com a reductor a 1,8 V, constituit per un reductor de
tensié buck, i un regulador lineal, que ajuda al primer en el moment de
I'arrancada, i a compensar-ne també els seus arrissats. | aix0, s’ha aconseguit en

gran mesura en els condicions d’inici.

S’observa clarament, com la tensi6 de sortida, segueix bastant fidelment
I'alimentacié, quedant-se als 1,8 V amb molta estabilitat, i a pesar de les
fluctuacions de I'alimentacié, com a la possibilitat de connectar altres valors de

carrega, |I'estructura segueix funcionant d’igual manera.

Per altra banda, queda una mica limitat en quant a la diversitat d’'ds, donat a que
la variacié en la carrega acompanya |'estructura a una disminucié notable del seu

propi rendiment.

Durant la realitzacié d’aquest projecte, s’han redactat uns objectius, que s’han
anat seguint i en la majoria dels casos assolint, i en aquells en que no ha sigut
possible, se n'ha donat una explicacié i s’ha valorat la possibilitat de seguir. Tot i
aquests petits objectius no aconseguits al 100 %, el resultat n'és I'esperat.

Aixi doncs, se n'obté un convertidor DC/DC hibrid integrat amb:

« Tensié mitjana de sortida = 1,8 V.

« Arrissat de tensié < 100 mV.

« Capacitat de corrent de sortida > 100 mA.
« Regulacié de linia = 8,7 %.

« Regulacié de carrega = 0,24 %.

« Rendiment per a la carrega estudiada (18 Q) = 82,4 %.
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Aquest projecte queda obert a seguir endavant, donat a que es podria continuar
investigant amb la realitzacié dels esquemes de disposicid, /ayouts, que en serien
el pas seglent per a la realitzacié i fabricacié del microxip.

Per altra banda, i degut a la complexitat del projecte, alguns dels components,
s’han agafat com a ideals, com en sén les fonts de corrent de polaritzacié, els
quals haurien d’'ésser off-chip, o si més no, mirar-los d’integrar com a components
reals.
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