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RESUMO

As novas tecnologias de circuitos integrados propiciam uma
reducdo no consumo de poténcia, favorecendo a utilizacdo de
dispositivos de captacdo de energia do meio ambiente. A partir da
colheita de energia fotovoltaica este trabalho desenvolve um conversor
DC-DC que eleva a tensdo captada em células fotovoltaicas até uma
tensdo de 5V. A tensdo final gerada posteriormente polariza transistores
MOSFET de um circuito dosimetro integrado no mesmo chip. O
conversor desenvolvido neste trabalho € composto por um oscilador em
anel, um circuito gerador de duas fases de clock sem sobreposi¢ao,
buffers e um charge pump que utiliza transistores como interruptores de
transferéncia de carga. A tecnologia utilizada neste trabalho foi a XC06
da XFAB visando a oportunidade de integrar o projeto final devido ao
convénio PMUB, com a CEITEC.

Palavras-chave: Colheita de energia. Conversor DC-DC. Metal-Oxido-
Semicondutor.






ABSTRACT

The new integrated circuit technologies provide a reduction in
power consumption, allowing the use of devices to capture energy from
the environment. This work develops a DC-DC converter that raises the
voltage collected in photovoltaic cells up to a voltage of 5V. The final
voltage generated biases MOSFET transistors of a dosimeter circuit
integrated in the same chip. The converter developed in this work
consists of a ring oscillator, a non-overlapping two-phase clock circuit,
buffers and a charge pump that uses transistors as charge transfer
switches. The technology used in this work is XC06 of XFAB aiming at
the opportunity to integrate the final project due to the PMUB
agreement.

Keywords: Energy harvesting. DC-DC converter. Metal-Oxide-
Semiconductor.
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1 INTRODUCAO

O avanco da microeletrdnica tornou possivel desenvolver
dispositivos cada vez menores e com um consumo de poténcia
decrescente. O uso de baterias viabilizou a expansdo de sistemas
eletrénicos portéteis, porém sua taxa de evolugdo é muito inferior a dos
dispositivos semicondutores. As novas tecnologias de circuitos
integrados propiciam uma redu¢do no consumo de poténcia,
favorecendo a utilizacdo de dispositivos de captacdo de energia do meio
ambiente.

Atualmente as principais fontes de energia estudadas para
circuitos de colheita de energia (energy harvesting) sdo: fotovoltaica,
vibracional, microcélula de combustivel, térmica, RF e microbaterias
[3]. Devido a eficiéncia, aplicabilidade e a disponibilidade de
implementacio, este trabalho foi desenvolvido utilizando como fonte a
energia fotovoltaica.

Além de renovdvel, a energia fotovoltaica ¢ uma fonte de
eletricidade limpa, pois o seu funcionamento ndo tem emissdes
indesejaveis. Possui também outras vantagens, como a longa vida util
dos seus equipamentos (da ordem dos 30 anos), a sua baixa manutenc¢io
e as suas modularidade e portabilidade. [5]

1.1 ENERGIA FOTOVOLTAICA

A maioria das células fotovoltaicas sdo fabricadas utilizando
como material o silicio cristalino. As razdes para esta escolha estdo
associadas as caracteristicas Unicas deste material, nomeadamente a sua
abundancia no planeta (cerca de 30%, no conjunto dos elementos que
constituem a crosta terrestre), a sua nao-toxicidade, o fato de ser a
matéria-prima da inddstria eletronica (e portanto ter sido alvo de uma
investigacdo extraordinariamente detalhada nas dltimas décadas) e uma
série de vantagens técnicas [5].

Uma jung¢do PN consiste em um cristal, geralmente de silicio,
composto por regides de natureza P e N. Essas regides sao obtidas ao se
dopar silicio puro intencionalmente com impurezas da terceira ou quinta
coluna da tabela periddica, tipicamente Boro e Fdsforo.

O silicio dopado de tipo N possui um nimero de elétrons livres
maior que o de silicio puro. O material permanece eletricamente neutro,
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j4 que tanto os atomos de silicio como os do material dopante sdo
neutros: mas a rede cristalina tem globalmente uma maior presenca de
elétrons que numa rede de silicio puro. O silicio dopado de tipo P tem
uma quantidade média de elétrons livres menor que o silicio puro. Os
elétrons estdo unidos a rede cristalina que, em consequéncia, é
eletricamente neutra mas apresenta lacunas, positivas (P). Existe um
campo elétrico entre as duas, de N para P. Este campo elétrico faz deste
conjunto um diodo [2] [4].

Uma célula fotovoltaica simples consiste basicamente num diodo
de grande drea, ou seja um substrato de material semicondutor onde é
criado um campo elétrico interno permanente (jungdo PN). Quando este
semicondutor € exposto a luz, um féton de energia arranca um elétron,
criando a0 mesmo tempo uma lacuna ou buraco no atomo excitado. Este
elétron € conduzido pelo campo elétrico interno para os contatos,
contribuindo assim para a corrente produzida pela célula fotovoltaica. O
principio de uma célula fotovoltaica € obrigar os elétrons e as lacunas a
avancar para o lado oposto do material em lugar de simplesmente
recombinar-se nele: assim, € gerada uma diferenca de potencial e
portanto uma tensao entre as duas partes do material, como ocorre numa
pilha [5].

Tensdes tipicas para uma Unica célula fotovoltaica apresentam
valores até 0,6V [10]. Utilizando esse valor de tensdo ndo € possivel que
o circuito desenvolvido neste trabalho funcione, devido a tensdo de
limiar dos transistores PMOS e NMOS utilizados nessa tecnologia ser
consideravelmente superior a esse valor (em torne de 0,9V), entdo para o
desenvolvimento do trabalho foi assumido um valor de 1,2V,
considerando duas células fotovoltaicas associadas em série. Devido a
alta resisténcia de saida das células de saida, o circuito realizado neste
trabalho necessita apresentar um consumo de corrente baixo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

2

O objetivo geral deste trabalho é implementar um conversor
fotovoltaico em um chip de tecnologia CMOS comercial. O circuito serd
alimentado por uma tensdo proveniente da conversdo fotovoltaica e
deverd ser capaz de gerar um sinal de clock, posteriormente criar dois
sinais defasados “non-overlap” através de um circuito gerador de clock
sem sobreposi¢do, aumentar a tensdo através de um charge pump
controlado pelas fases geradas anteriormente e carregar um capacitor de
carga.

A tecnologia utilizada no projeto serd a XC06 da XFAB
(0.60um). Essa escolha foi realizada visando a integra¢do do projeto
inteiro, englobando o dosimetro (explicado posteriormente) a ser
implementado no mesmo chip que o conversor fotovoltaico tema deste
projeto.

A plataforma de trabalho utilizada foi o Virtuoso Platform da
Cadence. Esta plataforma possui ferramentas para design de circuito
integrados, incluindo entrada de esquemdticos, modelagem
comportamental, simulacdo de circuitos, layout personalizado,
verificacgdo fisica, entre outras.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A radioterapia € um dos métodos utilizados para o tratamento de
céancer, onde uma dose de radiacdo ionizante € aplicada na drea afetada
pelo tumor buscando erradicar as células tumorais, causando o menor
dano possivel as células sauddveis, que embora afetadas, possuem uma
capacidade maior de regeneragao.

Quando individuos sdo expostos a uma radiacdo ionizante €&
necessdria a utilizacdio de dosimetros de uso pessoal, que sdo
responsdveis pela medida da radiagdo acumulada. Esses dosimetros sdo
denominados in vivo e necessitam ter precisdo, pois a variacdo entre a
dose prescrita e a aplicada ndo deve ser maior do que 5%, sendo
determinantes para o sucesso do tratamento.[6]
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O transistor MOS pode ser utilizado como sensor de radiacdo e
apresenta diversas vantagens, tais como baixo consumo de poténcia e
drea muito reduzida.

E importante que o dosimetro evite utilizar fios e baterias, visto
que os fios bloqueiam a radiacdo enquanto as baterias, que contém
metais pesados, espalham a radiacdo, afetando diretamente a medida da
radiacdo acumulada. Uma boa solug¢do € implementar o dosimetro em
um unico circuito integrado CMOS passivo que colha a energia da luz
ambiente ou de fontes de RF [6].

O objetivo especifico deste trabalho € utilizar o circuito
desenvolvido neste trabalho para gerar uma tensdo de polarizacdo a ser
utilizada posteriormente em um circuito dosimetro portétil de baixo
consumo desenvolvido com a mesma tecnologia CMOS comercial. O
dosimetro vai estar presente no mesmo chip em que serd integrado este
trabalho, evitando assim o bloqueio ou espalhamento da radiacdo devido
a fios e baterias e consequentemente melhorando a exatiddo do
dosimetro.
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3 PORTAS LOGICAS CMOS

A tecnologia CMOS (semicondutor de metal-6xido
complementar) € a principal tecnologia utilizada na fabricagdo de
circuitos integrados. Esta tecnologia recebe este nome (complementar)
devido ao fato de utilizar os dois tipos de transistores MOSFET, o
MOSFET canal N e o MOSFET canal P.

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os
transistores standard da tecnologia XC06 da XFAB, PMOS4 e NMOS4.
O valor absoluto da tensao de limiar de ambos é em média 900mV.

Como os transistores foram utilizados como interruptores, eles
operam em duas das trés possiveis regides de operacdo. Analisando para
o caso do NMOS, uma das regides de operacdo, € a regido de corte, que
ocorre quando a tensdo na porta (gate) ndo ultrapassa o valor da tenséo
de limiar (Vgs<Vt), o transistor nessa regido permanece desligado. A
outra regido de operacdo é a regido de triodo, que ocorre quando a
tensdo na porta ultrapassa a tensdo de limiar e a tensdo entre dreno e
fonte ¢ menor que a tensdo na porta menos a tensdo de limiar, ou seja
Vds<Vgs-Vt. Quando o transistor estd na regifo de triodo, estabelece-se
um canal condutor entre fonte e dreno que permite o surgimento de uma
corrente elétrica entre estes terminais. Para o transistor PMOS as
referéncias de tensdo e corrente sao complementares. [2] [4]

A condutividade do canal é modulada pela tensdo da porta
(gate): quanto maior for a diferenca de tensdo entre porta e fonte, menor
¢ a resisténcia do canal e maior é a corrente. O canal desaparece se a
tensdo entre porta e fonte for inferior a Vt e, nesse caso, o transistor
comporta-se como um interruptor aberto.

Modelando o transistor como um interruptor com resisténcia
interna: se Vgs< Vt, o interruptor estd aberto (Id= 0), se ndo o transistor
¢é simplesmente uma resisténcia Ron. [4]

Vas > V.
(b v T R()ll

S

Figura 1: Transistor modelado como interruptor [4]
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3.1 INVERSOR
Composto por um transistor PMOS e um NMOS, o diagrama de

um inversor pode ser visto juntamente com transistores MOS modelados
como interuptores.

Vdd Vdd Vdd

Rp
an Voul Voul
Ra
Vin=vDD Vin =0

Figura 2: Esquematico Inversor [4]

Para uma tensdo de entrada Vin, quando Vin apresenta 0 mesmo
valor da alimentag@o do circuito, Vin=Vdd, o transistor NMOS estd em
conducgdo (Vgs = Vdd) e o transistor PMOS estd ao corte (Vgs = 0V),
criando uma ligacdo direta entre a saida e o terra. Nesta situacdo, o
circuito apresenta um valor estaciondrio a saida de 0 V.

Quando Vin é uma tensio baixa, ou seja, 0 V, ocorre a situa¢do
inversa: o transistor PMOS estd em conducdo (Vgs=-Vdd) e o transistor
NMOS estd ao corte (Vgs = 0V). Como se pode ver no circuito
equivalente da figura X, existe entdo uma ligacdo direta entre a
alimentacdo positiva e a saida do inversor, o que resulta num valor
estaciondrio a saida igual a Vdd. [2] [4]

A resisténcia de entrada do inversor € muito elevada, ja que a
porta dos transistores MOS € um isolante quase perfeito. Portanto a
corrente em regime estaciondrio € nula .
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Devido a diferen¢a na mobilidade de portadores nos transistores
PMOS e NMOS, € necessdrio ajustar a largura do canal (W) do
transistor PMOS para compensar a diferenca. Analisando a curva de
transferéncia de tensdo do inversor na tecnologia utilizada neste
trabalho, foi possivel observar que utilizando no transistor PMOS uma
relacdio de 2,5 vezes a largura do canal do NMOS, a curva de inversao
de tensdo fica mais simétrica.

O atraso de propagacdo tp de uma porta digital indica a rapidez
com que esta responde a uma mudanga nas suas entradas, ou seja,
representa o atraso que afeta o sinal quando passa pela porta. O atraso tp
¢ medido entre o meio da excursdao do sinal de entrada e o meio da
excursdo do sinal de saida.

Supde-se que o sinal de saida comuta devido a comutagdo de
entrada. O atraso associado a uma comutacdo H—L (high—low) na
saida designa-se por tpHL; para uma comutacio L—H (low—high) é
tpLH. Em geral, tpHL € diferente de tpLH. O atraso tp ¢ a média dada
por (1). [4]

tp = tpHL -; tpLH (1

3.2 NOR

A porta l6gica NOR (not OR) também foi utilizada neste
trabalho. Conforme apresentada na figura 3, apresenta 2 transistores
PMOS conectado em série e 2 transistores NMOS conectados em
paralelo. A 16gica de funcionamento consiste em: para Va igual a OV e
Vb igual a OV, Vout assume um valor de tensdo igual a VDD, Para
qualquer outra combinagdo de Va e Vb, Vout serd igual a OV.

Assim como realizado anteriormente na porta légica inversora,
foi respeitada a propor¢do de 2,5 vezes da largura de canal do PMOS em
relacio ao NMOS para compensar a diferenca na mobilidade de
portadores.
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A B |NOR
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Figura 3: Esquemdtico e Tabela Verdade Porta NOR

4 CIRCUITO PROPOSTO
4.1 OSCILADOR EM ANEL

Um oscilador em anel é um circuito astdvel. Um circuito astdvel
€ um circuito que ndo possui um estado estdvel e sua saida oscila entre
dois estados instdveis com um periodo determinado pela tecnologia, pela
topologia e pelos parametros utilizados no design e na fabricacdo do
circuito oscilador.

E um dispositivo composto por um niimero impar de portas
l6gicas inversoras, conectando a saida Vout de cada porta na entrada Vin
da porta subsequente. O periodo de oscilagdo T é determinado pelo
tempo de propagacdo através do anel completo de N inversores e
considerando o atraso de propagacdo (tp) de cada inversor (2). [1] [4]

T=2xt,xN )
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Na equacdo o fator 2 surge pois sdo necessdrias duas transicoes
em cada inversor para obter um ciclo completo.

E possivel controlar a frequéncia do oscilador em anel através
de vdrios métodos, sendo os principais: variacdo da tensdo de
alimentacdo, alterar a capacitincia de saida dos inversores, mudar a
capacidade de corrente dos inversores e variar o nimero de inversores
presentes no oscilador em anel (como é possivel observar na equacdo
acima). [1] [4]

Neste trabalho a tensdo de alimentacdo provém de duas
fotocélulas associadas em série, totalizando 1,2V, entdo o ajuste da
frequéncia foi feito através do nimero de inversores e da capacitancia de
saida dos inversores.

Quanto menor a frequéncia de oscilacdo do oscilador, menor o
consumo do circuito total, porém maior o tempo necessirio para o
charge pump final estabilizar na tensao final.

Aumentando o tamanho do comprimento do canal (L) dos
transistores utilizados de 0,6um para 10gm ocorre uma redugdo
significativa na capacidade de corrente dos inversores, reduzindo muito
a frequéncia de oscilacdo do oscilador. E um impacto linear que pode ser
observado na aproximacdo da corrente dreno fonte (source) dos
transistores (3), Kn’ € a transcondutincia do processo e W a largura do
canal. [1] [4]

W .
I S = TK n(‘/_g'.\‘ _‘/l)‘/:l (3)

DS

Foi observado que a partir de 15 inversores no oscilador em
anel, com comprimento de canal de 10xm, o impacto da adi¢do de novos
inversores para reduzir a frequéncia e consequentemente reduzir a média
no consumo de corrente ndo é mais significativo, isso devido ao
consumo dos novos inversores.

Entdo, foram utilizados 15 inversores no oscilador em anel, com
transistores de comprimento de canal iguais a 10pum e largura de canal
de 2um para os PMOS e 0,8ym para os NMOS (propor¢cdo de 2,5
vezes), ou seja, 15 estdgios iguais ao da figura 4 conectados em anel.
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Pmos

W=2u Vdd
L =10u
Vin
Vout
Nmos
W =0.8u
L =10u Gnd

Figura 4: Estdgio Oscilador em Anel

A frequéncia de oscilagdo ficou préxima de 100KHz. Com essa
frequéncia os capacitores utilizados posteriormente (no charge pump)
podem ser integrados e apresentam tamanho relativamente pequeno em
comparacdo com o resto do circuito.

Figura 5: Oscilador em Anel Final com 15 Estdgios

4.2 GERADOR DE CLOCK SEM SOBREPOSICAO

4.2.1 Circuito Gerador de Fases

Buscando gerar dois sinais de clock ndo sobrepostos (non-
overlap) foi utilizado um gerador de sinal de clock com 2 fases sem
sobreposi¢do. Utilizando o sinal gerado no oscilador em anel direto nos
capacitores do charge pump, o oscilador em anel para de oscilar. Com
este gerador € possivel gerar duas fases de mesmo periodo sem
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sobreposicdo e extremamente proximas uma da outra, ou seja, metade
dos capacitores do charge pump estdo sempre recebendo carga.

Este circuito evita que durante a comutagdo das fases no charge
pump posterior ocorra um curto circuito entre Vdd e Gnd.

O gerador utilizado estd representado na figura 6 e € composto
por duas portas logicas NOR (A), cinco inversores (B) e dois circuitos
buffers internos (C), que permitem o carregamento répido dos
capacitores. [1] [4]

F1 F2
-< A B C
0SC

F2 F1

Figura 6: Gerador de Clock sem Sobreposi¢do

Os transistores utilizados para compor as portas ldgicas
inversoras € NOR apresentam comprimento de canal (L) igual a 0,6um,
a largura de canal (W) € igual a S5ym para os PMOS e 2ym para os
NMOS, como citado anteriormente, obedecendo uma razao de 2,5 vezes
para compensar a diferenca na mobilidade de portadores.

O sinal do oscilador em anel € ligado diretamente em uma
entrada da primeira porta NOR e invertido por um inversor antes de ser
ligado na segunda porta NOR. Devido a isso e a ldégica de
funcionamento da NOR, os sinais nunca estardo sobrepostos.

O circuito buffer (C) é composto por dois estdgios. No primeiro
estdgio possui dois inversores em paralelo, no segundo 4 inversores em
paralelo, como mostrado na figura 7. Este circuito foi projetado desta
maneira para conseguir carregar rapidamente os capacitores do charge
pump, mas com um baixo consumo de corrente e sem atenuar o sinal de



28

cada fase gerada. Sem esse circuito o sinal seria atenuado, ndo
carregando os capacitores do circuito posterior.

Utilizando o circuito buffer com dois estdgios mais os dois
inversores posteriores a porta NOR como apresentado na figura 6, os
sinais F1 e F2 gerados se mantém estdveis até o sinal do oscilador variar
novamente. Caso um novo inversor fosse adicionado entre o buffer e a
NOR ou um novo estdgio de inversores fosse adicionado ao buffer, os
sinais F1 e F2 ndo permaneceriam estaveis.

Primeiro Estagio (2x) Segundo Estagio (4x)

Figura 7: Buffer do Circuito Gerador de Fases
4.2.1 Buffer de Medicao

Para medi¢do, foram realizados mais dois circuito buffers
externos maiores, que permitem medir com ponteiras utilizadas em
osciloscépios as fases geradas no gerador de clock sem sobreposicdo, ou
seja, a entrada do circuito buffer externo capta o sinal presente na saida
do circuito buffer interno. Esses circuitos buffers externos recebem
alimentacdo separada do resto do circuito, pois ndo sdo necessdrios para
o bom funcionamento do projeto, somente necessarios no momento da
medicdo.

Os circuitos buffers externos de medi¢do sdo compostos por
inversores com transistores com o mesmo tamanho dos utilizados no
circuito gerador de clock sem sobreposicao. Cada circuito buffer externo
apresenta 30 inversores divididos em 4 estdgios. O primeiro estigio é
composto por 2 inversores em paralelo, o segundo por 4 inversores em
paralelo, o terceiro por 8 inversores em paralelo e o quarto estigio por



29

16 inversores em paralelo. E possivel na figura 8 observar essa
propor¢ao.

2X 4x 8x 16x
Vdd Vdd Vdd Vdd
Pmos Pmos Pmos Pmos
W = 5u W = 5u W =5u W = 5u
L=0.6u L=0.6u L=0.6u
Vout
Nmos Nmos Nmos
W=2u W=2u W=2u W =2u
L=0.6u L=0.6u L=0.6u L=0.6u
Gnd Gnd Gnd Gnd

Figura 8: Buffer de Medicao

4.3 CHARGE PUMP

Circuitos charge pump sdo circuitos capazes de carregar carga,
de maneira a produzir tensdes mais altas que a tensdo de alimentagdo.
Usados em memorias nio volateis, como EEPROM e memoria Flash.
Podem ser usados também para baixar a tensdo desejada. [7] [8] [9]

4.3.1 Charge Pump de Dickson

Muitos circuitos charge pump MOS sdo baseados no circuito
proposto por Dickson. Neste charge pump os transistores sdo curto
circuitados de maneira a funcionarem como diodos, assim a carga
avanca em somente uma direcdo. Dois sinais de clock defasados sdo
conectados aos capacitores de cada estdgio, cada sinal de clock
apresenta uma tensdo V¢, que usualmente € igual a Vdd.

A tens@o de flutuacdo a cada estdgio de carga AV,
negligenciando as condicdes das bordas, pode ser expressada como em

.
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C _ Iu
C+Cs f-(C+Cy) “4)

AV =V,-

Com C igual a capacitancia de cada estdgio, Cs a capacitincia
parasita associada e f a frequéncia de oscilacdo dos clocks. Io é a
corrente de saida do circuito fornecida para a carga.

Na figura 9 € possivel observar um exemplo do circuito charge
pump Dickson. Também estd representada a variacdo da tensdo em cada
estdgio do charge pump. Para que esse charge pump funcione, é
necessdrio que a variagdo AV seja maior que a tensdo de limiar Vt de
cada transistor ligado como diodo.

O ganho de carregamento do charge pump pode ser expresso
como a diferenca de tensdo entre os nés de cada estdgio. Ou seja, no
segundo estdgio por exemplo temos o ganho ideal dado em (5). Onde
Vin(V2) € a tensdo de limiar do transistor MD2.

Gyo=Vo =V = AV =V, (Va) (5)

. C1-[ 02-|— C3-[ C4-|— l "
| |

Figura 9: Charge Pump Dickson [7]

Este charge pump ndo € muito eficiente, visto que normalmente
AV nio é muito maior que a tensdo de limiar. E possivel resolver este



31

problema utilizando interruptores de transferéncia de carga (Charge
Transfer Switch, CTS). [7] [8] [9]

4.3.2 Charge Pump CTS Estatico

Ao invés de utilizar diodos para direcionar o fluxo das cargas,
circuitos do tipo charge pump CTS estético utilizam transistores como
interruptores de transferéncia de carga. O circuito estd representado na
figura 10.

Neste charge pump existem transistores (MDI1-MD4)
conectados como diodos, que controlam a corrente reversa e as
condicdes iniciais, porém ndo estdo envolvidos no carregamento da
tensdo. Para realizar o carregamento da tensdo sdo utilizados os
transistores MS1-MS4 que sdo ligados e desligados pelos designados
sinais de clock (fases). Com esta mudanca, ndo existe mais a perda de
tensdo em cada estdgio devido a tensdo de limiar dos diodos.

Cada estdgio apresenta um ganho de tensdo ideal igual a AV.
Assim este circuito apresenta um ganho de tensdo melhor que o charge
pump Dickson apresentado anteriormente, pois ndo possui a queda de
tensdo Vt em cada estigio.

MD5
4 . 4 £
C1 I c2 C3 1' c4 C5 l'
014 * I - ]j *
02 . .

Figura 10: Charge Pump CTS Estético [7]
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Porém uma corrente reversa ocorre em algumas situacdes, como
por exemplo quando ¢1 estd em OV e ¢2 em V. Neste caso a tensdo
nond 1 é V1 e nond 2 é V3, assim como no nd 3. Para operacio ideal
MS?2 deveria estar desligado, entdo a tensdo Vgs de MS2, que é 2AV,
deve ser menor que a tensdo de limiar alterada pela tensdo de fonte em
V1. Mas MS2 nédo é completamente desligado, podendo ocorrer uma
carga reversa entre os nés 2 e 1. Esta corrente reversa faz com que o
ganho de tensdo seja efetivamente menor que AV calculado
anteriormente. Assim, € possivel notar que o ganho maximo entra os nds
1 e 3 é determinado pela tensdo de limiar de MS2 (5). [7] [8] [9]

.\lélX(Cl‘\ 2 + (;\ 3) = .\'lax(V;; — ‘1) - ‘tu(‘l) (6)

4.3.3 Charge Pump CTS Dinamico

—
Cdﬁ: CS%

—

Figura 11: Charge Pump CTS Dindmico [7]



33

Eliminando o efeito de carga reversa citado no modelo de
charge pump CTS estdtico, uma melhor eficiéncia de elevacdo de tensdo
pode ser obtida. Na figura 11 € possivel ver um exemplo de um circuito
charge pump CTS Dinidmico. Adicionando transistores NMOS e PMOS
ligados como um inversor, o transistor que realiza o chaveamento pode
ser desligado e ligado facilmente, eliminando grande parte do efeito
constatado anteriormente. O valor para o de ganho de tens@o ideal em
um Unico estdgio € ainda igual a AV.

Quando ¢1 estd em OV e ¢p2 em V¢, situacdo em que a corrente
inversa surgia anteriormente, a tensdo noné 1 € V1 enquanto noné 2 e 3
€ 2AV acima, entdo MN2 ¢ ligado e MS2 ¢ desligado completamente.
(71181 (9]

4.3.3 Charge Pump CTS Dindmico Otimizado

CT BT BT AT ]
AT A S W e

T INaTyTP2 NS Ty TP N4 Ty TPa [NST4TP5 [N6TeTP6 [N7TgTP7

%T il %T g:l: x[ g:l: %T

Figura 12: Charge Pump Otimizado

O circuito charge pump implementado neste trabalho
corresponde ao mostrado na figura 12. Este circuito consiste em um
charge pump CTS dindmico com 7 estdgios. Os sinais de clock
conectados nos capacitores deste circuito foram gerados pelo gerador de
clock sem sobreposicdo analisado anteriormente.

O circuito apresenta ganho de tensdo ideal igual a AV em cada
estdgio. Neste circuito os transistores utilizados como chave sdo PMOS
e o controle estdtico (diodos) foram removidos. Esse circuito foi
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escolhido pois empiricamente apresentou melhor eficiéncia e ganho de
tensdo mais préximo do ideal em comparacdo aos outros circuitos
charge pump testados. O nimero de estdgios foi definido visando a
tensdo final desejada de 5V. Devido a limita¢do da tecnologia utilizada,
os substratos dos transistores NMOS foram conectados ao terra ao invés
de se conectarem ao source do transistor NMOS. [8] [9]

Os capacitores utilizados em cada estdgio apresentam um valor
de 500fF. A capacitancia parasita ¢ da ordem de S0fF. Aplicando na
equagdo 4, é possivel calcular o AV ideal que apresenta um valor de
0.982V. Io foi medido utilizando um capacitor de 16pF como carga e
apresentou um valor médio de SnA
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5 LAYOUTS

Os layouts dos blocos bdsicos desse trabalho mostrados nas
figuras 13 e 14 foram desenvolvidos de maneira modular, facilitando o
escalonamento do circuito final.

Figura 13: Layouts Inversor e NOR

Figura 14: Layout de cada estdgio do Charge Pump
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Figura 15: Layout Final

Na figura 15 € possivel ver o layout completo deste trabalho,
sendo a horizontal 1 o oscilador em anel, a horizontal 2 o gerador de
clock sem sobreposicdo, a horizontal 3 os buffers de medicdo externa, a
horizontal 4 o circuito charge pump e a horizontal 5 os capacitores das
fases. O circuito final tem 195um x 205um.
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6 RESULTADOS

Utilizando como carga um capacitor de 16pF (valor igual a
capacitincia de uma ponteira de osciloscépio), foi obtido uma tensdo de

saida de 5,25V, que pode ser observada na figura 16. A corrente total
consumida pelo circuito € de 355,6nA.

Vout [V]
w
T

3 5 6
Time [ms]

Figura 16: Tensdo de Saida Final
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Variando a tensdo de alimentacdo do oscilador em anel utilizado
foram geradas as figuras 17, 18 e 19, que correspondem respectivamente
a tensdes de alimentacdo de 0,8V; 1,2V e 1,6V. Além da variacdo da
tensdo de saida, € possivel observar o impacto na variacio da frequéncia
de oscilagdo, neste caso alterando a frequéncia em uma ordem de 1000
vezes, como ¢ possivel observar na figura 20.

1 T T T T T T T T T
0.8 =
06 b
=
o
2 04 .
=
o
>
02H .
0
_o.z 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time [ms]
Figura 17: Oscilador em Anel 0,8V
2 T T T T
1.8
1.6~
1.4
Sha
@
o 1
]
=
g 0.8
0.6~
0.4
0.2
0 | !
20 25 30 a5 50 55

40
Time [us]

Figura 18: Oscilador em Anel 1,2V
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Figura 19: Oscilador em Anel 1,6V

10% — T T T T T T T T

-

(=]
&
T

103 L

102 L I L L I I i 1 L I
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Voltage [V]

Figura 20: Variagdo Frequéncia de Oscilagdo
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Na Figura 21 € possivel constatar a ndo sobreposi¢ao das fases

geradas no circuito da Figura 6.

1.8 —
1.6 —
1.4 —
E 1.2 [=-=n-en e |- - - - - o - - e - ]
s ; /
§ 14 1 1
S ! |
0.8 — | 1
L ! |
0.6 f
0.4 —
0.2~
0 | | | | 1 | | ! t
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Time [us]
Figura 21: Fases sem Sobreposi¢o
6 T T T T T
5 iy A -
""""“‘M"k— ARSI SN, B e 0 Yy e - PP = NV i Ny ety 7P
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4l 7 -
4
ll
2 <
% 39 =
3
>
2 4/ .
74
v
1+ - - - . 0'C -
20°C
50°C
0 1 1 A | 1
1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time [ms]

Figura 22: Varia¢do da Temperatura
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Variando a temperatura foi possivel gerar o resultado em tensdo
mostrado na Figura 22. As curvas mostradas sdo resultado em ordem
crescente da variacdo para 0, 20 e 50 graus Celsius, sendo a curva
inferior O graus.

|
0 2 4

Time [ms]

o

Figura 23: Varia¢do da Carga

Adicionando uma carga resistiva no lugar da capacitancia de
16pF, é possivel constatar que o circuito ndo consegue fornecer grandes
quantias de corrente. Na Figura 23 sdo mostradas em ordem decrescente
as curvas para cargas resistivas com valores iguais a 35GQ; 1,5GQ e
190MQ sendo 35G<2 a curva superior.

Cada estdgio do Charge Pump apresenta idealmente segundo (4)
um valor de 0.982V, o valor real medido de ganho em cada estdgio foi
0.74V. Essa diferenga acontece devido a perdas, sendo a principal
devido a corrente reversa, que jd € minimizada nessa topologia.
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7 CONCLUSAO

Os resultados apresentados nesse trabalho atendem o objetivo
inicial proposto, pois a inten¢do € utilizar posteriormente a tensdo final
gerada no charge pump para a polarizagdo de MOSFETSs, ou seja, cargas
basicamente capacitivas, e para cargas capacitivas o circuito funcionou
bem.

Um préximo passo possivel para este trabalho é caracterizar os
fotodiodos integrados, avaliando sua resposta em tensio e corrente para
uma luminosidade de lampadas comercias utilizadas em ambientes
fechados. Com estes dados serd possivel dimensionar melhor o nimero
de estdgios a serem utilizados no charge pump a ser implementado e
também futuramente integrar este trabalho e fotodiodos em um tnico
chip que, pensando na aplicacdo no circuito dosimetro posterior,
minimizaria o bloqueio de radia¢do ocasionado pelos cabos no momento
da radiag@o.
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