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Prefacio

El objetivo de este trabajo es presentar el principio de funcionamiento, analisis y
disefio de un doblador de voltaje con capacitores conmutados en tecnologia CMOS. El
doblador de voltaje aqui presentado tiene un voltaje de alimentacion de 1.5 V, un manejo
de carga de 1mA, frecuencia de conmutacién de 250 kHz, se implementa en tecnologia
CMOS de 1.5 um y esta orientado a la aplicacion en dispositivos portatiles.

La organizacién de este trabajo es como sigue: el capitulo 1 es una introduccién que
da un panorama general de los circuitos con capacitores conmutados. Describe el método
usado para elevar el voltaje en este tipo de circuitos rescatando las ventajas que se tienen al
usar este método y evitar el uso de inductores en los elevadores de voltaje. También,
menciona dos topologias diferentes para la implementacion de elevadores de voltaje y
presenta las ventajas y desventajas de cada una.

El capitulo 2 se enfoca al disefio del doblador de voltaje en tecnologia CMOS. Este
capitulo presenta primeramente el funcionamiento del doblador usando transistores que
realizan la funcién de interruptores para después continuar con el disefio de éstos. Después
se realiza el disefio de cada uno de los diferentes médulos que forman parte de los circuitos
de control del doblador y la simulacién por separado de cada uno de ellos. Para finalizar, se
presenta la simulacion de la salida del doblador de voltaje y de cada una de las sefiales mas
importantes que intervienen en su funcionamiento.

El capitulo 3 presenta el disefio de cada uno de los médulos del doblador de voltaje
a nivel layout. Al inicio del capitulo se muestra la distribucién o floorplanning de los
mddulos y las dimensiénes que éstos ocupan dentro del chip. Después, se muestra y
describe el layout de cada bloque disefiado, resaltando los puntos que fueron tomados en
cuenta para su disefio. El dltimo tema del capitulo presenta el disefio final del chip y
describe el método de prueba para realizar las mediciones experimentales.

Las conclusiones se presentan en el capitulos 4, se mencionan las ventajas y
desventajas del disefio y se muestra una curva que ilustra la viabilidad del disefio propuesto.
Uno de los médulos, el cual es alimentado directamente con el voltaje de la bateria es
presentado del punto de vista experimental. Al final del capitulo se presenta el trabajo
futuro.
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Prefacio

El Apéndice A describe el funcionamiento y principio de operacién del doblador de
voltaje a detalle y realiza el andlisis completo del mismo. Primeramente se realiza un
andlisis bajo condiciones ideales para después incluir no idealidades con el fin de llegar a
un modelo matemético mas completo. Al final de este apéndice se realiza la comparacién
entre el modelo obtenido y simulacién Tspice.

El Apéndice B presenta al transistor MOS utilizado como interruptor y llega a una

ecuacion para la resistencia de encendido del transistor. Por ultimo, el Apéndice C muestra
las publicaciones que han sido resultado de este trabajo.
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1

Introduccion

dispositivos portitiles, como son: reproductores mp3, relojes de mano,

agendas electrénicas (palms), dispositivos de ayuda auditiva, etc. En todos
estos productos es importante la vida itil de la bateria, por lo que el disefio de circuitos
analégicos y digitales orientado a dispositivos portétiles debe tener una alta eficiencia para
lograr un bajo consumo de potencia e incrementar la vida util de Ia bateria.

I E n afios recientes se ha registrado un incremento substancial en el uso de

En el disefio de circuitos integrados CMOS de bajo voltaje se prefiere que tanto los
circuitos analgicos como los digitales sean alimentados de la misma fuente. Sin embargo,
cuando se utiliza una bateria para la alimentacién de dichos circuitos el nivel de voltaje de
alimentacion sera bajo, teniendo con esto diversas restricciones sobre todo para el disefio de
circuitos analdgicos [1]. El rango dinamico de las sefiales analogicas se vera reducido
mientras menor sea el nivel de alimentacion, por otro lado, existen circuitos digitales que
necesitan voltajes mayores que los de la fuente de alimentacién, un ejemplo de ello son las
memorias EEPROM.

Una forma de incrementar los niveles de voltaje de alimentacion mas alla del nivel
de la fuente es el “bombeo de carga”. En la actualidad se ha combinado el uso de circuitos
integrados junto con componentes pasivos para lograr la implementacién de circuitos de
bombeo de carga en diversas aplicaciones. En afios anteriores, el uso de circuitos de
bombeo de carga era considerado muy restringido y solo eran utilizados en aplicaciones
que no demandaran gran precisién, con baja corriente de carga, alta tolerancia al ruido y
una necesidad de eficiencia minima. En este caso, la aplicacién se veia beneficiada con un
circuito de bombeo de carga de bajo costo, disefio simple, ademas de tener una operacién
libre de inductores.

Hoy en dia se ha dado mayor aplicacién a los circuitos de bombeo de carga porque
estos han mejorado los requerimientos de los sistemas portatiles consiguiendo mayor
precision, mayores corrientes de salida, niveles de ruido aceptables y vida util de la bateria
comparable a la de los disefios basados en inductores.

Hasta ahora se ha mencionado el termino “bombeo de carga” sin dar una
descripcion de éste. El bombeo de carga se refiere a un tipo de convertidor de voltaje dc-dc
que para almacenar la energia usa capacitores y no inductores o transformadores. Los
convertidores con bombeo de carga también son conocidos como convertidores con
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capacitores conmutados los cuales incluyen una red de interruptores o diodos que cargan y
descargan uno o méas capacitores. Una de las mayores ventajas de un circuito de bombeo de
carga es la ausencia de inductores.

Usualmente los inductores son indeseables en el diseflo de circuitos integrados
debido a que presentan diversas restricciones. Por ejemplo: existen mucho menor nimero
de establecimientos dedicados a la venta de inductores, el tamaiio y las especificaciones no
siempre son estandar, el consumo de 4rea es mayor, presentan mds interferencia
electromagnética (EMI), gran sensibilidad al disefio en layout y un mayor costo. Por otro
lado, un circuito elevador con capacitores conmutados ofrece una operacién satisfactoria
aun cuando se utilizan capacitores de bajo costo [4].

Basicamente existen dos formas de implementacion de circuitos de bombeo de
carga o circuitos con capacitores conmutados. La primera es usando interruptores los
cuales se encargan de llevar a cabo la conmutacion de los capacitores. La segunda es
usando diodos a través de los cuales se lleva a cabo la carga y descarga de capacitores.

La figura 1 muestra el diagrama bésico de un circuito elevador con capacitores
conmutados usando interruptores. La funcién principal del circuito es, primero cargar a C;
con la fuente de voltaje y después transferir la carga de C; a C,. Finalmente, C; es el
encargado de suministrar corriente hacia el nodo de salida (Vour).

Vour

D
224

Fig. 1.1. Diagrama bdsico de un elevador de voltaje con capacitores conmutados usando
interruptores para la transferencia de carga.

El funcionamiento del circuito se basa en la conmutacién de los interruptores S; y S,
que estan sincronizados mediante una sefial de reloj. En la primera fase, se carga C, al
voltaje de entrada (Vin) a través de S; y S, en la fase opuesta S; y S; cambian de posicién
de tal forma que C; transfiere su carga a C,. Por lo tanto C; es el encargado del transporte
de carga mientras que C; es el encargado de la acumulaci6én de carga.
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Por otro lado, la figura 2 muestra el uso de diodos para la implementacién del
circuito elevador de voltaje. El circuito consiste de dos fases de reloj complementarias, ®; y
®,. Los diodos operan como interruptores que encienden cada vez que se supera su voltaje
de polarizacién directa.

Este circuito opera bombeando carga a lo largo de la cadena de diodos mientras los
capacitores son cargados y descargados sucesivamente en cada ciclo de reloj. Cuando @,
esta en bajo, D; conduce hasta que el voltaje en el citodo de D, alcanza el nivel de ViN-Vp.
Cuando ®,; cambia a alto, el voltaje en el catodo de D, es 2Vn-Vp (suponiendo que la
amplitud de las fases de entrada es igual a la amplitud de Vin). Esto provoca que D
conduzca hasta que el voltaje en su catodo sea 2Vn-2Vp. Cuando @, regresa al nivel bajo,
el voltaje en el citodo de D, es 3Vy-2Vp. El incremento de voltaje se repite sucesivamente
n veces, siendo n igual al nimero de diodos presentes en el circuito [3].

Dl D2 D3 D4

Vv o—p »i g g °

D0

D0

Fig. 1.2. Diagrama bdsico del elevador de voltaje con capacitores conmutados usando
diodos para la transferencia de carga (Aproximacion de Dickson).

De los dos circuitos mencionados, se derivan diversas topologias para la
implementacion de elevadores o multiplicadores de voltaje. La topologia adecuada es
elegida dependiendo de la aplicacion, las especificaciones y restricciones que se tengan.

Aparte de las aplicaciones ya mencionadas, los circuitos de bombeo de carga son
muy utilizados en la generacién de voltajes para la programacion de memorias flash. El
bombeo de carga o elevador con capacitores conmutados, proporciona una solucién para
productos de tamafio reducido en donde se restringe la altura de los componentes sobre
todo si se limita o elimina el uso de capacitores electroliticos.

Comparado con otros tipos de convertidores de voltajes, los circuitos de bombeo de
carga pueden tener un mejor desempefio en aplicaciones que procesan un bajo nivel de
sefial 0 que requieren operaciones con bajo nivel de ruido. Algunos circuitos de bombeo de
carga han sido usados en algunas aplicaciones en donde la tinica solucién factible habia
sido la implementacion de reguladores lineales, obteniéndose resultados satisfactorios en la
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regulacion del voltaje de salida. Esto muestra que los circuitos con capacitores conmutados
o circuitos de bombeo de carga siguen ganando terreno en diferentes aplicaciones.

Una de las mayores ventajas en los circuitos de bombeo de carga es la eliminacién
de interferencia electromagnética (EMI) y campos electromagnéticos que son producidos
en los convertidores dc-dc que utilizan inductores o transformadores. Sin embargo, en los
elevadores de voltaje con capacitores conmutados esta presente una fuente de EMI, esta es
producida por el enorme pico de corriente en el capacitor usado para transferencia de carga,
ya sea cuando se conecta en paralelo con la fuente o cuando entrega carga a otro capacitor
con un voltaje diferente. El pico de corriente instantanea es limitado por la resistencia de
encendido de los interruptores la cual en algunos casos es menor a 5Q. Este tipo de ruido
producido por la alta razén di/dt puede ser eliminado si se agrega una etapa extra de filtrado
o usando valores grandes de capacitancia [4].

Por lo anterior la tecnologia CMOS est4 siendo muy utilizada hoy en dia en diversas
aplicaciones incluyendo los circuitos elevadores de voltaje con capacitores conmutados.
Con esta tecnologia se aprovecha el funcionamiento de los transistores MOS como
interruptores ya que presentan una baja resistencia de encendido (Ron) y muy alta
resistencia de apagado (Rorr) que para efectos practicos puede ser considerada infinita. Por
esta razon el interruptor MOS es muy usado en este tipo de circuitos, solo es necesario
tener en cuenta el efecto que presenta Ron en el desempeiio final del circuito.



2

Doblador de Voltaje CMOS

2.1 INTRODUCCION

El disefio de circuitos integrados es el proceso creativo de desarrollar la solucién a
un problema. El objetivo de este disefio es transformar los requerimientos y
especificaciones en circuitos que satisfagan dichas especificaciones y requerimientos.

Las tecnologias mas populares usadas para el disefio de circuitos integrados son la
tecnologia bipolar y la tecnologia MOS. La mayoria de los circuitos integrados digitales y
analdgicos han sido implementados en tecnologia bipolar. Sin embargo, desde hace ya
varios aflos, el uso de Ia tecnologia MOS ha crecido ampliamente. Esto es debido en parte a
que se tiene una mayor densidad disponible para los circuitos implementados en tecnologia
MOS [8].

En el apéndice A se presenta el principio de funcionamiento y andlisis del doblador
de voltaje usando interruptores ideales obteniendo al final un modelo matemitico el cual se
utiliza en éste capitulo para implementar el disefio.

En el presente capitulo se presenta el disefio del doblador de voltaje en tecnologia
CMOS de 1.5 pm. Primeramente se describe la forma de operacion del doblador de voltaje
y después se presenta el disefio de cada uno de los médulos involucrados en éL.

2.2 FUNCIONAMIENTO

La implementaciéon del doblador de voltaje con transistores MOS se realiza
utilizando una topologia conocida que es utilizada también en [5] y [6]. El diagrama del
doblador se muestra en la figura 2.1, esta compuesto simplemente por 4 transistores MOS y
un par de capacitores, bdsicamente es el mismo circuito mostrado en la figura 2.1,
sustituyendo los interruptores por transistores.

Para describir el funcionamiento del circuito, supongamos que se aplica una misma
sefial de reloj a la compuerta de los transistores. En cada ciclo de reloj encienden
alternadamente los transistores nMOS en un semiciclo y los pMOS en el otro. Cuando la
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seflal de reloj se encuentra en un nivel alto, encenderan M, y M, por lo tanto C,; estard
conectado directamente a la bateria y se cargara al nivel de voltaje de ésta. Para el segundo
semiciclo se tendrd un nivel de voltaje bajo en la sefial de reloj, por lo tanto M; y M3
estaran encendidos por lo que C; quedara conectado en serie con la bateria a través de M3 y
al nodo de salida a través de M, logrando de esta forma que C; entregue carga a C; en este
segundo semiciclo. La operacién se repite cada ciclo de reloj mientras C, va adquiriendo
mayor carga hasta llegar al nivel de estado estable para Vour.

Vour

—

1
S

|
]
=

Cl C2

— GND
Fig. 2.1. Doblador de Voltaje CMOS.

Vs

1°
£

Idealmente, el Doblador de Voltaje de la figura 2.1, solo requiere una fase de reloj
(®) ya que se aprovecha la propiedad de encendido de los transistores complementarios, es
decir, al aplicar un “1” l6gico, encienden los transistores nMOS y los pMOS se apagan
mientras que con “0” l6gico los pMOS encienden y los nMOS se apagan. Sin embargo, si
se toma en cuenta que los cambios de estado en la sefial de reloj no son totalmente
abruptos, sino mas bien en forma de rampa y que debido a las capacitancias parasitas se
tiene un retardo en el encendido y apagado de los transistores MOS, entonces en cada ciclo
de reloj habra un instante en que los transistores complementarios estarin encendidos al
mismo tiempo lo cual causarid consumo extra de potencia en la bateria. Este efecto se
muestra en la figura 2.2. Como ejemplo, considerar los transistores M3 y My, si existe un
instante de tiempo en el cual ambos est4n encendidos, entonces la terminal positiva de la
bateria encontrard una trayectoria de baja resistencia hacia tierra logrando con esto un
consumo extra de potencia durante el instante de tiempo en que ambos transistores estén
encendidos.
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——— M,ON —————» M, ON
<+——— M, ON ———» i

: _

Ambos transistores
encendidos

Fig. 2.2. Tiempo de encendido simultaneo entre transistores p y n MOS.

En la figura 2.2 se observa claramente el resultado de utilizar una misma sefial de
reloj para controlar las compuertas de los transistores pMOS y nMOS, el 4rea sombreada
muestra el tiempo en el cual ambos transistores se encuentran encendidos provocando el
efecto ya mencionado. Para evitar que esto ocurra, sera necesario incluir un retardo entre la
seiial de compuerta de los transistores nMOS y la de los pMOS, el circuito encargado de
realizar este retardo sera descrito en la seccién 2.4.3.

2.3 DISENO DEL DOBLADOR.

Teniendo en cuenta tres pardmetros de disefio importantes que son el voltaje de la
bateria (Vg = 1.5 V), frecuencia del reloj (F = 250 kHz), corriente de salida (Ioyr = ImA) y
seleccionado valores capacitivos comunmente usados en este tipo de circuitos
(C1 = C,=100nF)!, es necesario encontrar las geometrias de los transistores del doblador,
para ello se utiliza (A.37) que representa el voltaje de salida del circuito, en dicha ecuacion
se involucran los pardmetros ya mencionados para los cuales se tiene un valor conocido y la
resistencia de encendido de los transistores.

A partir de (A.37), se realiza la grafica Ron vs. Voyr mostrada en la figura 2.3 para
determinar el valor de resistencia de encendido adecuado. En esta figura se observa que
usando Ron =20 Q, se tiene un Voyr =2.82 V.

Una vez seleccionado el valor de Ron, es necesario determinar el valor de las
geometrias de cada uno de los transistores que conforman el doblador de voltaje, para esto
se utiliza (B.4). Esta ecuacion se presenta en el Apéndice B el cual desarrolla el analisis del
interruptor MOS.

! Estos ser4n componentes externos.
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0 10 20 30 40 50
Ron (ohms)
Fig. 2.3 ROst. Vour. VB =]5 V, IOUT = ImA, T= 4;¢s, C1 = Cz = 100nF.

Los pardmetros tecnolégicos (o, Cox Y V1) €n (B.4), son parametros conocidos, solo
es necesario determinar Vgs para cada uno de los transistores del doblador de voltaje de la
figura 2.1.

A manera de ejemplo, se determina el Vgs de M, se observa de la figura 2.1 que la
terminal de fuente de M; esta a un potencial de 1.5 V (voltaje de la bateria) mientras que
cuado el transistor estd encendido, la compuerta est4 a un potencial de 2.82 V, que es el
Vour del doblador en estado estable, por lo tanto el voltaje Vgs del transistor M, es
Vesmz = 1.32 V. De la misma forma se determina el voltaje para el resto de los transistores.
Para esto se emplean las ecuaciones (2.1) a (2.4). La tabla 2.1 muestra el valor de Vs para
cada uno de los transistores.

IVGsml = Vour 2.1)
|Vam2| =Vour =Vs 2.2)
Voses] =Va 2.3)
IVGsmI =Vour 24

M, 2.82

M, 1.32

M; 1.50

M, 2.82

Tabla 2.1. Vs para los transistores del doblador en estado de encendido.
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Una vez que se conoce el Vgs de cada uno de los transistores, se puede determinar
el valor de las geometrias de los transistores usando (B.4), para esto se toma en
consideracién la movilidad efectiva, que esta dada por

= th 2.5
SN TY N A7 @3

donde 6 es la modulacién de la movilidad y est4 dado en V™!
Haciendo uso de (B.4) y (2.5) se realiza el célculo de las geometrias de los

transistores. Finalmente la relacién (W/L) para cada uno de los transistores se resume en la
tabla 2.2.

Transistor | Geometria
(W/L) (pm
M, 2172/1.8
M, 3380.4/1.8
M; 5700.6/1.8
M, 650.4/1.8

Tabla 2.2. Relacion (W/L) para los transistores del doblador.

2.4 CIRCUITOS DE CONTROL

La figura 2.4 muestra el doblador de voltaje, los bloques de control necesarios para
su funcionamiento, la interconexién entre modulos y voltaje de alimentacién al que esta
conectado cada uno de los bloques.

Todos los bloques son alimentados del voltaje de salida (Vour) excepto el
Generador de Seifial de Reloj (GSR) el cual se alimenta directamente de la bateria ya que,
en un tiempo cero (t = 0), Vour no ha alcanzado el estado estable y la frecuencia de
oscilacion podria ser muy elevada al inicio si se alimentara a GSR con Voyr. Una
frecuencia demasiado elevada no es deseable ya que los transistores, por ser de geometrias
grandes no responderian a dichas frecuencias.

Como se aprecia en la figura 2.4, cada m6dulo se encuentra enmarcado por un
recuadro punteado. A la salida de cada médulo se agrega un buffer (bloques sombreados),
los cuales se componen solamente de dos 6 tres etapas y son utilizados para el manejo de
carga del siguiente bloque y de la carga capacitiva que surge por el traslape entre diferentes
pistas del layout.
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'
,,,,,

Fig. 2.4. Diagrama esquematico del Doblador de Voltaje incluyendo bloques de control.

2.4.1 GENERADOR DE SENAL DE RELOJ (GSR)

El circuito doblador de voltaje requiere de una seifial de reloj para encender y apagar
los transistores utilizados como switches, esta sefial debe ser de una frecuencia de 250 kHz
la cual es generada internamente mediante el GSR. A continuacién se presentan un par de
propuestas comunmente utilizadas para la generacion de ondas cuadradas.

Oscilador de anillo

Una opcion para la implementacion del circuito GSR es el disefio del oscilador de
anillo, éste tiene la ventaja de ser un circuito simple el cual sélo involucra la conexién de
inversores en serie y la retroalimentacion de la salida del Gltimo inversor con la entrada del
primero. El nimero de inversores debe ser impar para lograr la oscilacion del circuito. La
Fig. 2.5 muestra la conexion de inversores para formar un oscilador de anillo.

». b b b ...gut

Fig. 2.5. Oscilador de anillo.

La frecuencia de oscilacion de este circuito esta dada mediante [12]

1

n '(tPHL +tPLH)

oo = (2.6)

10
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donde n es el nimero de inversores del oscilador, mientras que tpyy y tpLy son los tiempo de
propagacién de alto a bajo y bajo a alto, respectivamente. Estos tiempos son medidos a
partir del 50% del valor final de la entrada hasta el 50% del valor final de la salida. tpy se
mide en la transicion de bajada de la salida mientras que tp y se mide en la transicion de
subida.

Si se desea generar una frecuencia de 250 kHz con una alimentacion de 1.5 Vpp
con este circuito utilizando geometrias minimas, seria necesario utilizar una cadena mayor

a 150 inversores. Por esta razon, se descarta la implementacién del oscilador de anillo como
generador de seiial de reloj.

Oscilador Controlado por Voltaje (VCO) Current-Starved.

Un circuito mas apropiado es el VCO Current-Starved [7]. El diagrama esquematico
de este circuito se muestra en la figura 2.6a. La figura 2.6b muestra la conexién de los
transistores que componen cada inversor utilizado en el VCO.

(e (G (T
Hoe [0 T Lo

CLK

Fig. 2.6. (a) Diagrama esquemdtico del VCO Current-Starved. (b) Conexién interna de los
inversores del VCO.

11
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La operacion del VCO Current-Starved es similar a la operacién de un oscilador de
anillo. Como se observa en la Fig. 2.6a, se tiene la misma conexi6n entre las entradas y
salidas de los inversores que el oscilador de anillo de la Fig. 2.6, sin embargo en esta
configuracién se controla la corriente maxima de carga y descarga del inversor a través de
los transistores M;x y Mz x (el subindice “x” indica la etapa en que se encuentra el
transistor). Si se limita la corriente de carga y descarga de los inversores, se estard también
limitando la frecuencia de oscilacion, de estar forma se podra obtener una frecuencia de
salida de 250 kHz con un nimero de etapas menor a las necesarias utilizando un oscilador
de anillo.

El control de corriente en los transistores M, x y Mz x se realiza mediante el voltaje
de control (Vcon) que se aplica al espejo de corriente formado por Mmi y Mmz, de esta
manera se tendra la misma corriente para ambos transistores y por tanto la sefial de reloj
sera simétrica, es decir, se tendran los mismos tiempos en alto y en bajo.

Para determinar las ecuaciones de disefio del VCO Current-Starved, considerar el
diagrama simplificado de una etapa del VCO mostrado en la figura 2.7. La capacitancia
total en los drenes de My; y M esta dada por

Ctot = Cow + Cin (27)

donde

Coa =C., (W,L, +W,L,) (2.8)
3 .

Ca=5Ca (w,L,+w,L,) (2.9)

por lo tanto la capacitancia total es

C.=2C (w,L,+w,L,) (2.10)

tot 201

AY,

> A
1 ;|7:cu,tL|

Fig. 2.7. Diagrama simplificado de una etapa del VCO.

12
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El tiempo necesario para cargar C,: de cero a Vsp estd dado por

n=c,te @.11)

= I

mientras que el tiempo que toma para descargar Cy de Vpp a Vsp esta dado por

Too " Fse (2.12)
1 D2

donde Vsp es el voltaje en el punto de conmutacion, este es el punto en el cual el voltaje de
entrada es igual al voltaje de salida del inversor.

Debido a que se utiliza el espejo de corriente formado por My y My, las corrientes

Ip1 € Ip; de la Fig. 2.6 seran iguales (Ip; = Ipz = Ip). Por lo tanto, la suma de t; y t; es
simplemente

41, = CoVop @.13)
D

y la frecuencia de oscilacién del VCO Current-Starved para un nimero de etapas N
(numero impar > 5) es

1 {5

= = 2.14

S = N G+t) Ny Ty @18
La corriente promedio disipada por el VCO es
Prgvco =Vopl g (2.15)
donde I, esta dada por:
Vyp-C,

Iam:ID:N"%:N'VDD'fm (2.16)

Si se incluye la potencia disipada por el espejo de corriente My y M, la potencia
promedio disipada sera el doble.

P, =2V,I, .17

13
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Parametro Valor Parametro Valor Transistor W/L (pm)
Alimentacion Amplitud
SV 1.5V | My, M 3/1.8
(Vs) LSV (vp-CLK) M, Mix
Voltaje de
control 0.7425 V | Frecuencia 250 KHz | M, My x 10.2/1.8
(Vcon)
Potencia
(Pave) 3.3uW M, 12/1.8
M, 31.2/1.8

Tabla 2.3. Diseiio del GSR.

Una vez que se tiene el andlisis del VCO Current-Starved, se realiza el disefio y
simulacién del mismo. La tabla 2.3 muestra los resultados obtenidos del disefio y la figura
2.8 muestra los resultados de simulacién del circuito en donde se aprecian los dos
parametros mas importantes del voltaje de salida del GSR, la amplitud (1.5 V) y el periodo
ligeramente superior a los 4ps (250 kHz). Para la simulacién se utiliza una carga capacitiva
de 25 pF.

1.5

1.0 4

CLK (V)

0.5

..............................

&
4

Fig. 2.8. Simulacion TSpice del GSR para una Cy, =25 pF.

De la Tabla 2.3 (Disefio del GSR) y de la Fig. 2.8 (simulacién TSpice) se observa
que la amplitud del voltaje de salida del GSR (CLK) es 1.5 V, si se intenta utilizar esta
amplitud para encender los transistores del Doblador, Fig. 2.1, M; no podra ser encendido,
debido a que no se lograra superar su V. Como se aprecia en la Fig. 2.1, M, tiene fijo un

14
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voltaje en su terminal de fuente de 1.5V, si se desea encender este transistor con la sefial de
salida del GSR, se aplicara a su compuerta 1.5 V por lo tanto el Vgs de M; serd 0 V y no
seria posible encenderlo.

Para resolver este problema, es necesario implementar un circuito que amplifique la
amplitud del GSR. Este circuito es llamado “Elevador de Sefial” y se presenta en la
siguiente seccion.

2.4.2 ELEVADOR DE SENAL (ES)

El circuito elevador de sefial, es un modulo clave para el funcionamiento del
doblador de voltaje, ya que resuelve el problema de bajo nivel de Vgs en los transistores.
Como ya se mencion6, la amplitud de salida del GSR no es suficiente para obtener el Vgs
minimo necesario para encender M,. Por esta razén es indispensable la incorporacién de
este modulo.

Idealmente, en estado estable se tendrdn dos diferentes niveles de voltaje en el
circuito, el voltaje de la bateria (1.5 V) y el voltaje de salida del Doblador (3 V aprox.) éste
ultimo seria suficiente para encender a M,. Si se tiene idealmente una seiial de reloj de 3V
de amplitud alimentando las compuertas de los transistores, el Vgs de M, seria
aproximadamente 1.5 V que es mayor al V1, logrando asi encender este transistor.

La figura 2.9 muestra el diagrama a bloques del Elevador de Sefial. Se utiliza el
voltaje de salida del Doblador para realizar la elevacién de sefial del GSR. Como se observa
en la Figura 2.9, el Elevador de Seiial tiene dos terminales de alimentacién que son la
bateria (V) y la salida del doblador (Vour). La entrada del circuito es la sefial que entrega
el GSR, y la salida es la sefial amplificada conservando la misma frecuencia de entrada pero
con una amplitud igual al nivel del Vour del Doblador.

Vs Vour

, \ ’ | Vout
AV Elevador
BI I | I | 2 de Senal >

GND
Fig. 2.9. Diagrama a bloques del Elevador de Seiial.
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La figura 2.10 muestra el diagrama esquemético del Elevador de Sefial, se utiliza un
transistor nMOS (Mg;) y un resistor de pull-up (Rg;). Cuando la sefial de reloj es cero,
(CLK = “0”) Mg, estd en la regién de corte y por tanto se comporta como circuito abierto
permitiendo que a través de Rg; esté presente Vour en la salida CK-EL. Mientras que
cuando CLK = ”1”, Mg, tiene un Vgs = 1.5 V suficiente para encender el transistor y
permitiendo que en la salida CK-EL este presente un voltaje igual a GND (cero volts) a
través del canal del transistor.

El diodo Dk, es usado para lograr el “arranque” del doblador, su funcién es permitir
que al inicio (t = 0"), exista un potencial en la terminal de salida del Doblador (Vour), para
lograr el encendido de M, y M3 y con esto comenzar la transferencia de carga hacia C,.

En los primeros ciclos de reloj, Dg; estd polarizado directamente permitiendo que
C; del Doblador (Fig. 2.1) se cargue a un potencial igual al voltaje de la bateria menos la
caida de potencial en Dg, esto es 0.8 V aproximadamente. Aunque este potencial es
ligeramente menor al Vry de los transistores pMOS (M; y M;), es suficiente para lograr que
estos transistores operen en la region de Subumbral, o en la llamada regién de moderada
inversion. Se sabe que la corriente que fluye a través de un transistor en la regién de
moderada inversién es pequefia y depende de la geometria del transistor. Sin embargo,
durante el “arranque” del doblador, esta corriente es suficiente para cargar algunas
centésimas de volt extra a C; logrando asi que Voyr incremente y con esto se incrementa
también Vgs de M; y M3, por tanto la corriente que carga a C; se incrementar repitiéndose
ciclicamente el proceso hasta lograr que Vour sea lo suficientemente grande para que M, y
M; pasen de moderada a fuerte inversion o estado de encendido.

Vs Vour

Ky
| Rg;
CK-EL

CLK I Mg,

Fig. 2.10. Diagrama esquemadtico del Elevador de Seiial.

El valor resistivo de Rg) y los parametros W/L de Mg, fueron seleccionados de tal
forma que se tuviera un equilibrio entre la corriente de carga y descarga que se suministra a
la etapa de salida. La corriente a través de Rg; proporciona la corriente de carga mientras
que Mg, proporciona la corriente de descarga. Otra consideracion es la potencia disipada
por Rg, esto lleva a seleccionar un valor resistivo grande. Sin embargo, el valor resistivo se
debe limitar para que no implique un retraso en la sefial de salida debido a la baja
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circulacién de corriente a través de Rg;. Es necesaria la implementacién de un resistor
pasivo debido a la dificultad que presenta el encendido de un transistor en esta parte del
circuito con un resistor activo. Finalmente, los pardmetros seleccionados son: Rg; = 70 kQ
y (W/L) de Mg; = (50/1.8) pm.

2.4.3 GENERADOR DE FASES SIN TRASLAPE (GFST)

Al inicio de esta seccién se mencioné que es necesario un retardo entre la sefial que
controla los transistores pMOS y la que controla los nMOS del Doblador de Voltaje (Fig.
2.1). El circuito que introduce dicho retardo es llamado Generador de Fases Sin Traslape.
Es un circuito sencillo y muy utilizado para este tipo de aplicaciones. La Fig. 2.11a muestra
el diagrama esquematico del GFST el cual es basicamente un Flip-Flop RS con un inversor
entre sus entradas, el circuito es construido con compuertas NOR al cual se le han insertado
un par inversores entre las salidas de las compuertas NOR vy la retroalimentaciones con el
fin de lograr el retardo deseado entre ambas sefiales (@ y ®@’). Se sabe que las salidas de un
circuito de este tipo son normalmente salidas complementarias, es por eso que se agrega un
inversor adicional a una de las salidas, logrando con esto que ambas sefiales tengan la
misma fase.

Un bosquejo de las sefiales de salida se muestra en la figura 2.11b, aqui se observa
que tanto ® como @’ tienen la misma fase de reloj y se muestra también el retardo que debe
existir entre el comienzo de una sefial y otra.

VA
CK-ETL 4 : n° ¢ :
Y F F N Y
o« P ]
— >
@ @)

Fig 2.11. (a) Generador de Fases sin traslape. (b) Sefiales de salida.

La entrada de este circuito es la sefial de salida (CK-EL) del médulo Elevador de
Sefial (Fig. 2.10) por lo tanto los niveles de voltaje de alimentacién son Voyr del Doblador
(3 V aprox.) y GND. Con esto se mantiene el mismo nivel de voltaje en ® y @’. el cual es
necesario para encender los transistores del Doblador (Fig. 2.1).
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El GFST resuelve el problema de tener los transistores complementarios encendidos
al mismo tiempo, sin embargo atin no es posible controlar las compuertas de los transistores
del Doblador con esta sefial. A partir de la tabla 2.2 sabemos que las geometrias de los
transistores del Doblador son grandes por lo que la capacitancia de entrada de cada uno de
ellos serd también grande. Por esta razén serd necesario disefiar un par de buffers que
permitan el manejo de carga necesario para cada una de las salidas de este circuito.

244 BUFFERSPyN

En la seccién 2.1 se realizé el andlisis para el calculo de las geometrias que
presentan los transistores usados como switches del Doblador de Voltaje (Fig. 2.1)
resultando valores de W bastante grandes como se resume en la tabla 2.2. Por lo que se
puede asumir que la capacitancia de entrada de estos transistores ser4 también de un valor
considerable e imposible de manejar por el circuito de control encargado de encender y
apagar estos transistores que es el GFST. Por esta razon, la presente seccién est4 orientada
a realizar el disefio de un par de Buffers encargados de controlar las compuertas de los
transistores del Doblador, un primer buffer (Buffer N) sera el que se encargue del manejo
de la capacitancia formada por los transistores nMOS y el segundo seré el que maneje la
capacitancia formada por los pMOS.

Existen diversas formas y topologias para la implementacion de circuitos que
manejan grandes cargas capacitivas, una de las mas sencillas y féciles implementar es
presentada en [7], aqui se describe el manejo de capacitancias de carga haciendo uso de
cadenas de inversores donde el tamafio (W/L) de cada inversor es mas grande que el
inversor anterior.

Para entender el funcionamiento de este circuito, considerar la cadena de inversores
mostrada en la figura 2.12, la cual controla la capacitancia de carga Ciq. Si un solo
inversor controlard Ci4, €l retardo de tiempo seria

toa + oy =(R, + R, )(Cong + Ca) (2.18)

Si se colocan N inversores en cascada entre la carga y el primer inversor, y W de
cada inversor es mas grande que el inversor anterior por un factor A, se obtendra entonces
un retardo minimo siempre y cuando se escojan correctamente los valores de A y N. De
acuerdo a lo anterior, la capacitancia de entrada de cada inversor es también mas grande
que la capacitancia del inversor anterior por el mismo factor A. Si Cieq es igual a la
capacitancia de entrada del ultimo inversor multiplicado por A, se tiene entonces

Ciood =Cim - A" (2.19)

donde Cin; es la capacitancia de entrada del primer inversor y est4 dada por
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3

Con =5 Can (w,L,+W,L,) (2.20)

inl

Despejando A de (2.19) se obtiene la expresion

—| Cloat |"
A—[ e ] (2.21)

En [7] se realiza un sencillo anilisis para el calculo del retardo total de la cadena de
inversores, y se proporciona una expresion para N con la que se obtiene el retardo minimo
de la cadena

N=|n[cc'~'] (2.22)

Utilizando (2.21) y (2.22) es posible disefiar una cascada de inversores para
controlar grandes cargas capacitivas como las que presentan los transistores del doblador de
voltaje.

A'Wp/Wa)) A'(Wp/War)  AX(Wp/War) A (Wp1/Way)

Fig. 2.12. Inversores en cascada para el control de cargas capacitivas grandes.

Basandonos en las ecuaciones de disefio anteriores para el calculo de ambos
Buffers, es necesario determinar los valores de la capacitancia de entrada del primer
inversor Cy, y de la capacitancia de carga Cieg. Para el célculo de Cin se utiliza
(2.20) y se obtiene

Cinl =21.52fF.

Para obtener el valor de la capacitancia de carga Ciog para cada uno de los Buffers,
es necesario calcular primero la capacitancia de entrada para cada uno de los transistores
del Doblador, la cual esta dada por

Co=3-Co WL 223)

19



Capitulo 2 Doblador de Voltaje CMOS

Una vez que tenemos el valor de Ciy, para cada transistor, la suma de las
capacitancias de entrada de los transistores nMOs ser4 la capacitancia de carga n (Cioedn) ¥
la suma de C;, de los transistores pMOs ser4 la capacitancia de carga p (Cioasp). Los valores
de las capacitancias de carga respectivas son:

Cicadn = 5.35 pF
Cioadp = 10.5 pF

Para tener un margen de tolerancia en el disefio de cada uno de los buffers y
tomando en cuenta que es importante tener una lectura de las sefiales de control de los
switches (transistores) una vez que el chip sea fabricado, se incrementara en un 50% cada
una de las capacitancias de carga para lograr con esto que los buffers puedan tener el
manejo de carga suficiente para la entrada de los transistores y la capacitancia de los pads
de salida. Haciendo estas consideraciones, el nuevo valor de capacitancia de carga para los
buffers seré:

Clo.d..=8pF
Clo-dp= 15 pF

Utilizando (2.21), (2.22) y los valores de capacitancia obtenidos, se realiza el
calculo para cada uno de los Buffers. La tabla 2.4 muestra el nimero de inversores que
forman la cadena y el mimero de inversores conectados en paralelo en cada etapa de la
cadena para formar cada uno de los Buffers.

Buffer P Buffer N
(A=2.54) (A=2.68)
1 1 1
2 3 3
3 7 8
4 17 20
5 43 52
6 108 139
7 274 —_—
total 453 223

Tabla 2.4. Niumero de etapas y de inversores por etapa para los Buffers Ny P.

20



Capitulo 2 Doblador de Voltaje CMOS

2.5 RESULTADOS DE SIMULACION

En esta seccién se presenta la simulacion del voltaje de salida y de diferentes
sefiales que son principalmente las salidas de cada uno de los médulos disefiados con la
finalidad de mostrar el desempefio de los mismos cuando han sido incorporados al
Doblador de Voltaje.

La simulacion TSpice del nodo de salida del Doblador de Voltaje (Vour) es
mostrada en la Fig. 2.13. Mediante una resistencia de 2800 Q, se logra la demanda de
corriente de 1mA al circuito. En estado estable Vour es de 2.82 aproximadamente, y el
circuito tarda 250 ps en alcanzar el estado estable. Si se observa el desempeiio del circuito
antes del estado estable se puede notar la acumulaciéon de carga que C, estd logrando.
Recordar que al arranque, C; solo tiene un voltaje de aproximadamente 0.8 V y a partir de
este voltaje se inicia la transferencia de carga de C; a C; en cada ciclo de reloj.

2.5 SRS N S———

Vout (V)

0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (us)
Fig. 2.13. Simulacion TSpice del Vour del doblador.

De la Fig. 2.13 también notamos que el Voyr presenta un rizo de voltaje debido a la
descarga en C, provocada por la corriente de salida y a la carga proporcionada por C;. Sin
embargo en esta figura no es posible tener una buena visualizacion del voltaje de rizo, por
esta razon, la Fig. 2.14 muestra una ampliacién del Vour en estado estable. Aqui se aprecia
de mejor manera que el voltaje promedio de salida es 2.82 V, mientras que el nivel de
voltaje de rizo es de aproximadamente 22 mV.

21



Capitulo 2 Doblador de Voltaje CMOS

2.83 g A ‘ A A

Vout (V)

281 v ' V ] V v \ [

310 315 320 325 330 335 340
Tiempo (us)
Fig. 2.14. Voltaje de Rizo del Doblador.

La figura 2.15b muestra la simulaciéon TSpcie del GSR. Como se indica en la Fig.
2.15a, la sefial es tomada después del buffer. Recordar que la sefial en la entrada o en la
salida del buffer es basicamente la misma, la Unica funcién del buffer es el manejo de la
carga que presenta la compuerta del transistor Mg asi como de las capacitancias parasitas
que se presenten en el Layout. Los parametros importantes en esta seifial son, la amplitud
(1.5 V) y la frecuencia (250 kHz).

1.5
]

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tiempo (us)

a b)
Fig. 2.15. a) Modulo Generador de Sefial de Reloj y b) Simulacién Tspice.
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Capitulo 2 Doblador de Voltaje CMOS

La simulacién del médulo Elevador de Sefial es mostrada en la figura 2.16b, la
entrada a este circuito es la salida del GSR mostrada en la Fig. 2.15. La amplitud de salida
es de aproximadamente 2.82 V que es el nivel del voltaje de salida (Vour), notar que el
pulso en alto de la sefial de salida del Elevador (CK-EL) no es totalmente plano sino que
tiene una pendiente, esto es debido al nivel de voltaje de rizo que presenta el Vour del
doblador ocasionado por la carga y descarga de C,. Sin embargo, esto no representa ningin
problema ya que esta sefial sera utilizada vinicamente para el control del encendido y
apagado de los transistores y cumple adecuadamente su funcién.

Otras dos sefiales importantes en el doblador de voltaje son las que controlan
directamente la compuerta de los transistores del doblador, estas son las sefiales sin
traslape, la cuales deben tener la misma fase de reloj pero con un retraso suficiente para
eliminar la posibilidad de que los transistores complementarios estén encendidos al mismo
tiempo. La Fig. 2.17 muestra la simulacién de dichas sefiales, aqui se puede ver que ambas
sefiales tienen la misma fase de reloj, sin embargo el retraso entre una sefial y otra no se
aprecia debido a la escala de tiempo de la simulacién y a que el retraso entre ellas es muy
pequefio. Es por esta razon que en la figura 2.18 se muestran estas sefiales pero con una
ampliacién en la escala del tiempo. Si se observa en la figura 2.17a, las sefiales no son
tomadas directamente del modulo GFST, sino que son tomadas de la salida de los Buffers
N y P utilizados para el control de la carga generada por la capacitancia de compuerta de
los transistores. Recordar que la sefial no se ve afectada en mayor medida cuando pasa a
través de un Buffer.

2.0
1.5
1.0
0.5
0.0
338 339 340 341 342 343 344 345 346 347
Tiempo (us)
a) b)

Fig. 2.16. a) Modulo Elevador de Sefial y b) Simulacion Tspice.
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__________________ - ______,_____,_________‘2'5
I I
i M| 3
-+ Bufp g ot
i 103
§ —-|E M, 0.5 3
5 0.0
- p— 340 341 342 343 44 45 346 %7
; ]
: ;IIE M, 25
\ i o~ 207
'J_'_“: 2 153
: o Buf-N |- M, @ 10
4 i t 05
0.0
340 341 342 343 344 345 346 47
Tiempo (us)
a) b)

Fig. 2.17. a) Salidas de los Buffers y b) Simulacion Tspice.

En la figura 2.18 se observa el retardo existente entre las fases sin traslape. En la
Fig. 2.18a, se aprecia que @’ es la fase que alcanza primero al nivel alto. Esta es la sefial
que se aplica a los transistores pMOS, por lo tanto estamos asegurando que se apaguen los
transitores pMOS antes de enceder los nMOs. Mientras que en la Fig. 2.18b, se aprecia que
la fase que primero alcanza el nivel bajo es @ y esta es la sefial aplicada a los transistores
nMOS, con esto aseguramos que los transistores nMOS estén apagados antes de encender
los pMOS. De acuerdo a las graficas de simulacion, el retardo existente entre el encendido
y el apagado de los transistores es de aproximadamente 0.7 ns. Este tiempo es medido a
partir del tiempo en que Vgs de un transistor (pMOs por ejemplo) queda por debajo de su
V11 y hasta que el Vgs de otro transistor (nMOS por ejemplo) supera su Vy.

25 7 25
o / / @

) [ \

/ / 1.5 \

1.0] / 1.0

0.5 / / 0.5 \

0.0 ~/ 0.0 ,-&

340.280 340.285 340.290 340.295 340.300 342.310 342,320 342.330 342.340 342.350

Tiempo (us) Tiempo (us)

a b)

o o

20

L5

Voltaje (V)
Voltaje (V)

Fig. 2.18. Ampliacion en el eje del tiempo de las fases sin traslape de la Fig. 2.17.
a) Transicion bajo a alto b) Transicion alto a bajo.
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Capitulo 2 Doblador de Voltaje CMOS

Finalmente se realiza una comparaci6on del desempefio obtenido en este disefio con
otros 3 disefios anteriormente presentados [11], [2] y [5]. El dltimo es el disefio de un
triplicador de voltaje. En [11] se presentan resultados de simulacién de su propuesta,
resaltando que la mayor ventaja del circuito es la presencia minima de voltaje de rizo a la
salida. Por el contrario, en [2] se presenta una propuesta para mejorar la eficiencia en la
topologia del doblador de voltaje, logrando una mejora en la eficiencia del 2%
aproximadamente. Sin embargo, esta topologia solo es titil para Ioyr mayores a 20 mA ya
que la eficiencia cae por debajo del 85% para corrientes menores a 10 mA. Finalmente, en
[5] se presenta el disefio de un triplicador de voltaje utilizando un voltaje de entrada bajo
(1.3 V). La topologia utilizada en éste trabajo es similar a la que [5] presenta en su
triplicador.

, [11] - SR R
Vin (V) 1.5V 1.5V 1.8V 1.3V
Vour 282V 225V 35V
Eficiencia 94 % 75 % <85 % 95% 90 %

Lout 1 mA <10 mA | >20mA 500 pA
Frecuencia | 250 kHz 50 kHz 500 kHz 30 kHz
Nume'ro de 5 4 3 3
Capacitores
Numc?ro de 4 8 8 7
Transistores

Tabla 2.5. Comparacion entre multiplicadores de voltaje

La eficiencia del doblador es calculada despreciando las perdidas de los circuitos de
control y esta dada por [6]

VOUI‘

2.V,

n= (2.24)

Idealmente el consumo de potencia del doblador de voltaje es 2-Ioy V. Sin embargo
debido a las no idealidades y la incorporacion de todos los médulos de control, el consumo
de potencia se incrementa. De acuerdo a resultados de simulaci6n, el consumo de potencia
total del circuito es 3.19 mW.
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3

Layout

3.1 INTRODUCCION

El disefio a nivel layout es parte importante en el disefio de circuitos integrados. Si
no se toman en cuenta las diferentes componentes parasitas que aparecen en el disefio a
nivel layout, es posible que el sistema presente problemas en su desempefio final. Las
componentes parasitas que cominmente se presentan en el disefio a nivel layout y que
causan mayores problemas son las capacitancias y resistencias parasitas, las primeras
formadas por el traslape de dos capas diferentes por ejemplo polisilicio y metal, polisilicio
y pozo, etc., la resistencia parasita se presenta normalmente cuando se tienen lineas de
interconexién demasiado largas. Es por esta razén que gran parte del tiempo de disefio de
un circuito integrado es dedicado al disefio del layout.

En este capitulo se presenta primeramente el “floorplaning” del doblador de voltaje
para después presentar el disefio a nivel layout de cada uno de los bloques de éste. Al final
del capitulo se presenta una descripcion de la metodologia que ser4 usada para la medicion
y pruebas del chip.

3.2 FLOORPLANING

Una vez que se tienen los valores y geometrias de cada componente que forma parte
del circuito bajo disefio, se debe realizar el disefio a nivel layout. Sin embargo, el
floorplanning es indispensable antes de comenzar con el disefio de layout ya que éste dara
la pauta para el acomodo de los bloques en el chip.

La figura 3.1 muestra el “floorplaning” del doblador, debido a la restriccion de area
que se tiene dentro del chip se cuenta con una altura maxima para el disefio de 1130 um y
un ancho maximo de 1500 pum. Por la forma en que se disefia el “floorplanning”, la altura
es la mayor restriccion, sin embargo se observa que la altura del disefio no excede la altura
maxima permitida dentro del chip y aun se tiene espacio suficiente para la colocacion de
lineas de metal necesarias para la conexién entre los bloques y los pads de salida.
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<4— 460pm —p

A )
GFST ' ' ]

GSR

Elevador
de Seiial

1050 pm Buffer N

Buffer P

M,

M;

M,

Fig. 3.1. Floorplannig.

3.3 TRANSISTORES

El disefio de un transistor a nivel layout es bastante simple cuando la geometria de
éste es pequeiia, sin embargo, cuando el ancho del transistor es de cientos de micrémetros,
es necesario implementar una técnica conocida como interdigitado. Esta técnica consiste en
dividir al transistor en secciones también llamadas “dedos” del transistor. De esta forma se
logra que 4rea del transistor sea mayormente cuadrada y no un rectangulo de algunos
microémetros de largo por cientos de micrémetros de ancho.

La figura 3.2 ilustra la diferencia entre el 4rea ocupada por un disefio simple y un
disefio interdigitado para un transistor. Los 800 pm que tiene en el eje “y” el transistor de la
figura 3.2a se pueden optimizar disefiando un transistor interdigitado como se muestra en la
figura 3.2b.
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800 pm
40 pm
i Bpmeniind
‘ 3
—lte- &
2pum
@ ®)
Fig. 3.2. Area ocupada por un transistor utilizando la técnica (a) convencional y (b)
interdigitado.

Los cuatro transistores que componen el doblador de voltaje son de geometrias
grandes. Por esta razon el disefio a nivel layout de cada uno serd interdigitado. Las
geometrias de los transistores estin dadas en la tabla 3.2, El tamafio de cada una de las
secciones o dedos de los transistores serd diferente a fin de obtener un mismo tamafio en
“x” para todos.

Las figura 3.3, muestra el layout de M,. Se indican las terminales de compuerta,
drenaje y fuente. El layout del resto de los transistores (M2, M3 y M4) es similar excepto
que la fuente de M; no lleva conexién a substrato; la fuente de ese transistor no se
encuentra conectada a tierra (ver figura 2.1). El 4rea de cada uno de los transistores se
resume en la tabla 3.1.

Fuente

Drenaje Compuerta
Fig. 3.3. Layout de M,.
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M, 232x 75
M, 232 x 100
M; 232 x 200
M, 232 x 36

Tabla 3.1. Dimension de los transistores del doblador.

3.4 GENERADOR DE SENAL DE RELOJ (GSR)

La figura 3.4 muestra el layout del GSR, se indican, la entrada Vcon y salida CLK,
también dentro de un recuadro punteado es mostrada una de las 43 etapas que componen el
oscilador, en la parte superior e inferior de cada etapa se encuentra los transistores que
componen el espejo de corriente mientras que el inversor esta en el centro geométrico del
arreglo.

En la parte inferior de la figura, también enmarcado dentro de un recuadro
punteado, se encuentra el buffer (buffcik) usado para manejar la carga a la salida del GSR.
Finalmente, las lineas horizontales mas gruesas (metal 1) son usadas para alimentar al
circuito. Las medidas de este bloque son: 243 pym x 231 pm.

Fig. 3.4. Layout del GSR.
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3.5 ELEVADOR DE SENAL

El Elevador de Sefial se compone bdsicamente por un transistor nMOS, un resistor
pasivo y un diodo como se muestra en la fig. 2.10. A continuacién se describe la forma en
que se disefia el layout del diodo y el resistor pasivo; se omite el disefio del transistor por
ser un dispositivo que se describe con frecuencia.

Un diodo es la unién de un material p y un material n, en tecnologia MOS, esta
unién puede ser realizada mediante un pozo n (NWELL) y una difusién altamente dopada

tipo p+ como se ilustra en la figura 3.5.

NI ;j
N Well
Substrato p

Fig. 3.5 .Union p-n (diodo) construido sobre pozo n.

Con el fin de conseguir que el diodo sea extraido sin problemas, el dispositivo
disefiado en layout fue un transistor pMOS, de esta forma no se tendria ningtin problema en
la extraccnon de este dlSpOSIthO Un transistor pMOS se diseiia sobre un pozo y tiene dos
difusiones p* que son las regiones de fuente y drenaje y una regién n" que es la conexién a
pozo. El diodo se toma solamente de la conexién a pozo y la regién de fuente tal como se
ilustra en la figura 3.6 dejando las terminales de drenaje y compuerta sin conexion.

Drenaje Compuerta Fuente —p— \ Conexién a

Pt W

r/J NI,
N Well
Substrato p

Fig. 3.6. Diodo construido sobre transistor pMOS.

La figura 3.7 muestra el layout de Dg,, observar que es un transistor pMOS y solo se
hace uso de la terminal de fuente y la conexién a pozo. Se usa una W grande para que el
manejo de corriente en €l sea también grande, por esta razon, el ancho del diodo es el
mismo que el ancho de todos los demas bloques del sistema como se muestra en el
floorplannig (Fig. 3.1). La dimensiones son 230.4 um x 21 pm.
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Cétodo (Conexion a pozo) Anodo (Fuente)

Fig. 3.7. Layout del diodo D,.

Para el disefio en layout de Rg; se pueden usar diferentes materiales, los mas
comunes son: polisilicio, pozo n, n* y p° La tabla 3.2 muestra la resistencia de hoja
normalizada para cada uno de los materiales usados en ésta tecnologia.

P+ 2596.6
N+ 1816.6
Poly 1 900.0
Metal 1 1.6
Metal 2 1.0
Pozo N 52713.3

Tabla 3.2. Resistencia de hoja de diferentes materiales para tecnologia CMOS 1.5 um.

Debido a que el valor resistivo de Rg; es grande (70 k), el material usado para su
disefio es el pozo n ya que éste tiene la resistencia de hoja mas elevada, con lo que se logra
un ahorro de area. El valor resistivo deseado se consigue con una implantaciéon de pozo n
de 8.4 pm x 188 pm.

La figura 3.8 muestra el layout del Elevador de Sefial, aqui se aprecia la forma dada
a Rg;. Con el fin de hacer un disefio méas compacto se ha dividido en dos partes sin que esto
afecte su valor resistivo, el recuadro punteado de la derecha muestra el disefio de la
resistencia.

CK-EL CLK

"
]

[}

t

]

—_ T
)

[}

)

)

]

]

)

]

)

kLT b L S S e U Gy S U U U

Fig. 3.8. Layout del Elevador de Sefial.
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Las sefiales de entrada (CLK) y salida (CK-EL) también son mostradas en la figura
3.8. El recuadro punteado de la izquierda muestra el buffer usado para el manejo de carga
de este bloque (Buffcxg1 ). Las medidas son: 270 ym x 40 pm.

3.6 GENERADOR DE FASES SIN TRASLAPE (GFST)

Este bloque esta compuesto solamente por compuertas logicas como se observa en
la fig. 2.11a, por esta razon, es ficil implementar su layout el cual se muestra en la figura
3.9. Al centro de la figura se encuentra el GFST compuesto por 2 compuertas NOR y 5
inversores. Cada una de las salidas tiene un buffer para el manejo de carga de salida
(Bufyre y Bufurn)- Se muestra también la entrada y salidas complementarias del circuito.
Las medidas son: 147 uym x 74 pm.

o CK-EL

Fig 3.9. Layout del GFST.

3.7BUFFERSPyN

De acuerdo a la seccion 2.4.4, cada uno de los buffers que controlan las compuertas
de los transistores P y N esta compuesto por una cadena de inversores de un determinado
tamafio cada inversor. La cadena del buffer P esta compuesta por 7 etapas, mientras que la
del buffer N se compone de 6 etapas como se muestra en la tabla 2.3 donde también se
muestra el mimero de mversores por cada etapa. Teniendo en cuenta estos resultados se
realiza el disefio a nivel layout para cada uno de los buffers y se ilustra en la figura 3.10. Se
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Cap.

indica la entrada y salida de cada uno de los buffers siendo las dimensiones para el buffer P

de 162 um x 990 pm y para el buffer n de 236 pum x 330 pm.

e
=
<

Ve
o
v
-

@

Fig. 3.10. Layout de (a) buffer Py (b) buffer N.

3.8 CARACTERIZACION

o. El segundo

ito. El chip fabricado incluye dos
j
o para un MAGFET que no seré descrito aqui. La figura

irc
1 doblador de voltaje descrito a lo largo de este traba

ntales al ¢

Xperime;

t

ionamien

realizar las pruebas e:
primero es e

uito de acondic

3.11 muestra el disefio final del chip, el circuito de la izquierda es el doblador de voltaje.

Cada uno de los pads esté referenciado a la tabla 3.3 en donde se indica el nombre y tipo

Esta seccion presenta el arreglo final del doblador en el chip y describe los pasos a
(entrada o salida) de la sefial y el médulo al que pertenece.

seguir para
disefios, el
es un circ
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Fig. 3.11. Disefio final del chip.

A continuaciéon se describen los pasos a seguir para realizar las pruebas y

mediciones experimentales del circuito.

—
.

Conectar las terminales de alimentacion; terminal 7 a 1.5 VCD, terminal 11 a tierra.
Aplicar el voltaje de control del GSR en la terminal 9. Este debe ser de
aproximadamente 0.75 V.

Medir la sefial de salida del GSR en la terminal 8, esta debe ser una sefial cuadrada
con una amplitud de 1.5 V y una frecuencia de 250 kHZ. Si no se obtiene la
frecuencia deseada, ajustar el voltaje de control (Vcon) hasta obtener los 250 kHZ.
Conectar un voltaje de 3 VCD a la terminal 19. Este paso es solamente para probar
el modulo Elevador de Sefial y el GFST, una vez que hayan sido probados, este
voltaje debe ser desconectado.

Interconectar las terminales 8 y 10. Con esto se aplica la sefial de entrada al
Elevador de Seiial.

Medir la seiial de salida del moédulo Elevador de Sefial (terminal 14). Esta debe ser
una sefial cuadrada con amplitud de 3V y frecuencia de 250 kHZ.
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Cadbo

10.

11.

Interconectar las terminales 13 y 14. Con esto se aplica la sefial de entrada al GFST.

Medir las seflales de salida de los Buffers P y N (terminales 16 y 21). Ambas deben
ser seflales cuadradas con amplitud de 3V y frecuencia de 250 kHZ. Debe haber un
tiempo de separacién entre ambas sefiales de aproximadamente 1 ns. Notar que no
existe un punto de prueba para las salidas del GFST esto debido a que las salidas
van directamente a las entradas de los buffers e idealmente la sefial debe ser la
misma.

Desconectar el voltaje de 3 VCD de la terminal 19 que habia sido conectado en el
paso 4. Este voltaje NO tendra que ser conectado nuevamente.

Conectar los capacitores externos de 100 nF. C, en las terminales 20 y 22, C; en las
terminales 19 y 11.

Medir el voltaje de salida del doblador en la terminal 19, este voltaje deber4 ser de
2.8 V aproximadamente con un Vgpp g de 22mV.

Una vez que el circuito estd funcionando correctamente, se pueden tomar lecturas

nuevamente en los puntos de prueba que son todos aquellos marcados como “salida” en la
columna “Tipo de Seiial” de la tabla 3.3.

Aunque no existe una restriccion en el tipo de capacitores que deben ser utilizados,

es recomendable utilizar capacitores con bajo ESR [9].

7 Vs Alimentacion

8 CLK Salida GSR

9 Vcon Entrada GSR

10 CLK Entrada Elevador de Sefial
11 GND Alimentacion

12 )\ [ O [P———

13 CK-EL | Entrada GFST

14 CK-EL | Salida Elevador de Seiial
15 N.C. | -—mmome-

16 P’ Salida Buffer P

17 (o} Entrada M, My

18 (0} Entrada M, M3

19 Vout Salida Doblador de Voltaje
20 C; (+) | Conexion C;

21 () Salida Buffer N

22 Ci(v) Conexion C;

Tabla 3.3. Descripcion de terminales.
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4

Conclusiones y Trabajo Futuro

4.1 CONCLUSIONES

El presente trabajo describié el anélisis, funcionamiento y disefio de un doblador de
voltaje con capacitores conmutados en tecnologia MOS 1.5 pm con manejo de 1mA y una
frecuencia de operacion de 250 kHz. Este disefio estd orientado principalmente a
aplicaciones portétiles de bajo consumo de potencia.

Aunque en el anilisis del doblador de voltaje se simplifican algunos términos con el
fin de hacerlo mas simple y tener un modelo matemaético sencillo, la utilidad del modelo no
se ve afectada, esto es comprobado realizando una comparacién entre el modelo y
simulacién TSpice en donde se obtiene una desviacién méxima del 2%.

El doblador de voltaje fue disefiado para un voltaje de entrada de 1.5 VCD. Existen
en el mercado baterias con voltajes menores, un ejemplo son las baterias planas que
proporcionan 1.3 VCD. Si se intenta alimentar al circuito con este voltaje, los transistores
no logrardn ser encendidos al arranque y el circuito no funcionard. Sin embargo, este
problema puede ser resuelto si el diodo integrado D, es sustituido por un diodo externo de
germanio con un Vp = 0.3 V. De esta manera se lograria un Vgs suficiente para encender
los transistores.

Los diferentes autores ( [2], [5], [6] y [11] ) que presentan dobladores de voltaje
omiten el disefio del circuito de arranque (Elevador de Sefial). Este circuito, su disefio y
funcionamiento son presentados en este trabajo, ademds de presentar una metodologia
completa para el disefio del doblador de voltaje, facilitando la implementacién de cualquier
doblador de voltaje independientemente de las especificaciones y requerimientos que se
deban cumplir.

La etapa final de este trabajo es el disefio a nivel layout del doblador de voltaje, este
disefio se encuentra bajo fabricacion. Por otro lado, el Generador de Sefial de Reloj (GSR)
es el Gnico bloque que es alimentado con un voltaje bajo (1.5 V). Para probar el
funcionamiento de este circuito con niveles de alimentacién tan bajos, se tiene fisicamente
un circuito integrado [10] el cual contiene un bloque similar que fue disefiado usando la
misma topologia (VCO tipo current starved). Este ultimo fue caracterizado alimentindolo
con 3 diferentes voltajes, 1, 2 y 3 V respectivamente obteniéndose resultados satisfactorios
para cada uno de ellos.
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Los resultados obtenidos se ilustran en la figura 4.1 donde se muestra la grafica
Ve vs. Frecuencia del VCO para tres diferentes voltajes de alimentacién. Se observa que
incluso cuando se tiene una alimentacion de 1 V, el circuito logra la oscilacién para todo el
rango de voltaje de control. Es claro que el circuito probado fue diseflado para una
aplicaciéon diferente, por esta razon, la frecuencia de salida no alcanza los 250 kHz
necesarios para el doblador de voltaje, sin embargo, con esto se determina que es viable la
implementacién de este bloque con un voltaje de alimentacion tan bajo como 1.5 V.

10°

Frecuencia (Hz)

0 0.5 1 1.5
Voltaje de Control (V)
Fig. 4.1. Frec. de oscilacion vs. Vcoy para el VCO implementado en [10].

4.2 TRABAJO FUTURO

Hasta este punto, el disefio ha sido probado mediante resultados de simulacién
TSpice, obteniéndose resultados satisfactorios. El ltimo paso de este trabajo sera realizar
las pruebas experimentales del disefio y compararlas con los resultados de simulacién una
vez que se reciba el chip que se encuentra bajo fabricacion. Estas seran realizadas de
acuerdo al procedimiento descrito en el capitulo 4. También se debera caracterizar el
circuito para diferentes voltajes de entrada y corrientes de carga.
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Andalisis

A.1 INTRODUCCION

En general. el disefio de circuitos CMOS ya sea analGgico o digital estd basado en
ecuaciones que ayudan a determinar los pardmetros de los dispositivos que serdn
implementados en el disefio. Estos pardmetros son determinados dependiendo de diversas
restricciones como pueden ser corriente, voltaje, frecuencia de operacién, etc.

Cuando no existe una ecuacion que gobierna el comportamiento de cierto circuito o
topologia, el disefiador se ve en la necesidad de determinar los pardmetros de disefio de
acuerdo a su experiencia y en muchas ocasiones, parte del disefio es realizado “a prueba y
error” lo cual implica un desperdicio de tiempo y es una préctica no recomendable.

Por esta razon es importante tener ecuaciones que auxilien en el disefio del circuito
ayudando a determinar pardmetros como la longitud (L) y ancho (W) del canal ademds de
valores de diversos componentes que formen parte del circuito. Por otro lado, cuando se
cuenta con modelos matemadticos es facil determinar qué parametro debe ser variado a fin
de conseguir el desempefio deseado.

Este capitulo se enfoca al andlisis del doblador de voltaje. Se comienza analizando
el doblador ideal, introduciendo después no idealidades para llegar finalmente a ecuaciones
de utilidad para la implementacién del doblador en tecnologia CMOS. Se presenta también
el andlisis del transistor MOS utilizado como interruptor para determinar la ecuacién de la
resistencia de enciendo (Ron) en funcién de pardmetros tecnolégicos y geometrias del
transistor.
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A.2 DOBLADOR IDEAL

Un método simple para entender el funcionamiento de un doblador de voltaje se
ilustra en la figura A.1. Son necesarios dos capacitores. 4 interruptores y dos fases de reloj
complementarias como se muestra en la figura A.2. Durante la fase 1 (®,) los interruptores
S2 'y Sy se cierran. permitiendo asi que C, se cargue al nivel de voltaje de la bateria (Vp).
Durante la fase 2 (). los interruptores S; y S; se cierran, por lo que C; y Vg son
conectados en serie permitiendo que C, entregue carga a C», el cual acumula la carga que le

es entregada y después de algunos ciclos de reloj se tendra el doble del voltaje de la bateria
en el nodo de salida (Vouyr).

Vour

/é Si(Dy)
/ Sx(®D))
S3(P») C G,

Vs | /T Sy(®1)

Fig. A.1. Doblador de voltaje con condiciones ideales.

GND

Q,

D,

Fig. A.2. Fases de reloj complementarias.
Haciendo uso del teorema de muestreo y transformada de Laplace se describe a
continuacion el procedimiento matematico para obtener el valor de Vour en funcién de Vg

considerando el uso de interruptores ideales (cero resistencia serie) y valores de
capacitancia iguales (C; = C5).

Durante ®,=1 (interruptores S; y S, cerrados) la carga en los capacitores es
Onltn—1T)=CVy,s[(n-1T] (A.1)

O l(n=DT=C\V, |(n-1T] (A.2)
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donde T es el periodo de reloj.

Durante ®,=1 (interruptores S, y S; cerrados) la carga en los capacitores estd dada

por

Qn[nT]+Qn[(n=DT=C(V, [nT|=V,,[nT]) (A.3)

Qc.InT]+Qunl(n-DT=C,V,, ,[nT] (A.4)
Tomando en cuenta que Qc+Qc2 = 0, entonces

CVorr InT]1=C\Vy s [nT]1=C Vs [(n =DT]==C,V,,, [nT 1+ C,V, . [(n=1)T] (A.5)
Usando la transformada de Laplace tenemos

Voir ([ C+Coll=€™T) ]| = Vs (1477 (A.6)

Considerando que la frecuencia de muestreo es mucho mayor que la frecuencia de
conmutacion (Wsample >> Wswich) €ntonces sT << 1 y por lo tanto

Vour = 2Vpys (A7)

Si se considera ahora que se tiene un circuito conectado a la salida del doblador el
cual demanda una corriente constante I, entonces se tendrd un circuito diferente para cada
fase. El circuito equivalente para @, es el que se muestra en la figura A.3.

I
—

VB -t C1 - Cz
Load

Fig. A.3. Circuito equivalente para ®; del doblador cuando se conecta una carga a la
salida.

Teniendo en cuenta que C;=C,;=C y que la duracién de @, es igual a T/2, entonces
la variacién de voltaje del capacitor C; durante @ estard dada por (A.8); es de notar que se
considera una corriente de salida constante 1.

YAV (1) :% (A.8)
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Por otro lado, el circuito equivalente para @, es el que se muestra en la figura A 4.
En esta fase se realiza la transferencia de carga de C; a C,. Las corrientes i,(t) e i(t) se
consideran variantes en el tiempo debido a la carga y descarga de los capacitores que se
traduce en variacion tanto de corriente como de voltaje.

i;(t) |
| — —>
| |
Ci Tiz(t)
p— o=
Vs Load

Fig. A4. Circuito equivalente del doblador para @, cuando se conecta una carga a la
salida.

En esta situacion la variacién de voltaje en C, durante @, estara dada por [6],

T
%AV (1) =2 (Zt)C (A.9)

donde ix(t)en funcién de la variable de Laplace es,

1 1

sC I sC, 1 c, 1
1,(s)= L —= L= — A.10
T TG GG s (10

sC,  sC, sC,C,

Usando transformada inversa de Laplace se tiene

G,
(1) = =] A.ll
i,(1) C+C, ( )

Se puede corroborar que la corriente que se entrega es constante. Teniendo en
cuenta que C, =C, =C, entonces i»(t) queda expresada de la siguiente manera

1
(1) =— A.12
i, (1) 5 ( )

Sustituyendo (A.12) en (A.9) se encuentra la variacién de voltaje en C, en funcién
de la corriente de salida

% v, (1y=AL (A.13)
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La variacién de voltaje total en C; estd dada por la suma de (A.8) y (A.13)

3T
AV . (1) =— A.14
(D) ac ( )

Durante ®,. C, debe suministrar la carga que C; perdié durante ®;, por lo tanto la
variacion de voltaje en C, es igual a

3IT
AV, (1) — (A.15)

En el siguiente ciclo de reloj durante @, C; volverd a ser cargado al valor de la
fuente para después transferir nuevamente carga a C, durante ®, repitiéndose ciclicamente
este proceso. El valor del voltaje de rizo estard dado con el valor total de la variacién de
voltaje de C, como se muestra en (A.16), ya que como se aprecia en la figura A.1, C; estd
siempre conectado al nodo de salida.

1% =

RIPPLE

(A.16)

Hlw

AT
c

y el voltaje promedio a la salida del duplicador estara dado por (A.7), menos la descarga de
voltaje total de C,, menos el valor promedio de la descarga de C;:

31T 31T
Voir =2V, —— ——=-— A.17
T 4 8 C A4
Simplificando
9 IT
Vour =2V, —=— (A.18
ourt B 8 C )

Para comprobar las ecuaciones anteriores se proponen valores de I, C, T y se calcula
el Vour ¥y VrwippLe para después comparar los resultados obtenidos con resultados de
simulacién. Los valores propuestos son: Vg =1V, I=1mA, T =10 ps, C = 100 nF.

Utilizando (A.19). (A.17) y los valores propuestos se tiene

Vu=18875V
VrippLe = 0.075 V

Los resultados del modelo se comparan con simulacién TSpice del doblador con
interruptores ideales utilizando los mismos pardmetros propuestos para el modelo
matematico. La figura A.5 muestra esta comparacion.
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Fig. A.5. Simulacion TSpcie del doblador de voltaje ideal con Vg =1V, T = 10us, I = ImA
y C = 100nF. (a) Vour (b) VrippLE

Se aprecia de la figura A.5 Voyr = 1.8875 V' y VgippLe = 75 mV lo que comprueba
la validez del modelo para el doblador de voltaje ideal. En la siguiente seccién se realiza el

andlisis del doblador agregando la resistencia de encendido de los interruptores con el fin
de obtener un modelo matematico mas adecuado.

A.3 DOBLADOR NO IDEAL

El analisis anterior da un panorama general del funcionamiento de un doblador de
voltaje utilizando la técnica de capacitores conmutados, sin embargo, si se desea
implementar dicho circuito en tecnologia MOS, se debe tomar en cuenta que un transistor
MOS tiene una resistencia de encendido, por tanto, se debe dejar a un lado las condiciones
ideales del circuito. Con este propésito se afiade una resistencia serie a cada uno de los
interruptores. La figura A.6 muestra el doblador de voltaje con las no idealidades incluidas.

El funcionamiento del circuito es el mismo que el descrito para la Fig. A.l, sin

embargo las expresiones tanto para Voyr como para VyippLg serdn diferentes, el andlisis del
circuito se describe a continuacion.
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Vour

Rli I l
Si(®2)
R

2

Sy (D)

i

R; C G,
Load
S3(D,)

VB T I{4

o Sy(®y)

-

Fig. A.6. Doblador de voltaje-Condiciones no Ideales.

El circuito equivalente del doblador de voltaje no ideal para @, es el que se muestra
en la figura A.7.

Ron .
AN

G

<

w

1
|

L)

| |
|
I
I
——
]

Load

Ron

Fig. A.7. Circuito equivalente del doblador para ®,.

Teniendo en cuenta nuevamente que C, =C, =C, que la duracién de @, es igual a

T/2 y que se tiene una corriente de salida constante, entonces la variacion de voltaje en C,
durante @, estd dada por

”Avm(r)=% (A.19)

El circuito equivalente para @, es el que se muestra en la figura A.8. nuevamente la
duracién de @, es igual a T/2.
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MA— —an >
Wy
| i (fio
VB—_:- oG T [] Load

Fig. A.8. Circuito equivalente del doblador en la fase .

Para encontrar la variacion de voltaje en los capacitores durante esta fase, se
determinan primero las corrientes i;(t) e iy(t).

En el dominio de la variable de Laplace se tiene para I,

1
T I 1 I
7 (5= sC__ 1 _ L A.20
1(s) 2sRC+2 5 2sR,,C+2 s : )
sC

Reacomodando los términos mediante fracciones parciales,

I(s)=£ 11t (A.21)

Mediante transformada inversa de Laplace encontramos la expresion de I, en el
dominio del tiempo.

il(t)=%[l—e7?] (A22)

Finalmente tomando en cuenta que para ®; el tiempo total es el 50% del periodo,
(t=T/2).

I =T
i,(t)=§[l—e3”] (A.23)
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Se calcula ahora ix(t), usando transformada de Laplace se tiene la expresion

2sRC +1
I 2sRC+1 1
Lishs—3 " - Ll A24
i 2sRC+2 5 25RC+2 s (A2
sC
Reacomodando mediante fracciones parciales,
X [ RS | (A25)
- 1 21 s 1
s+— s+—
RC RC

utilizando transformada inversa de Laplace se obtiene la ecuacién de Ix(s) en el dominio del
tiempo

lew)h[%%ﬁ}z (A26)

— 1
L()=|e R +——
'(){ 2 2

Tomando en cuenta nuevamente que para @, el tiempo total es el 50% del periodo
(t=T/2).

I T
i,(1)= E[He 2RC ] (A.27)

La variacién de voltaje en C; durante ®; esta dada por

) 1T,
FAV (1) =—= (A.28
() °C )
donde T, es la porcién de tiempo de @, durante la cual C; entrega carga al circuito de
salida como se ilustra en la figura A.9, este tiempo estd dado por

_3RC
T

T _1ore
r.-L, 3) N (A.29)
2 2

La variacién total de voltaje en C, estarda dada por la suma de las variaciones en
cada fase. esto es:

AV (1)="YAV, (1)+ AV, (1) (A.30)
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Sustituyendo (A.20) y (A.29) en (A.30) se tiene

") -
AV (1) = £+—IL l—e #¢ =t T+T,:|1-e *€ (A.31)
: 2C 2C 2C i

La variacion de voltaje en C; estd dado como la suma de AV, (t) més el voltaje que
C, entrega al circuito de salida durante Ts.

AV (:)—i T4+Ts 1—e’FT% 2.0 (A.32)
G 2C : C '

donde Tj es el la porcién de tiempo de @, durante la cual C; entrega carga a C; como se
ilustra en la figura A.9, este tiempo estd dado por

_10RC
ﬂ=£—T,=£[l—e & ) (A.33)
2 72

Vea (1) 4

>»

t
Fig. A.9. Descripcion de la variacion de voltaje en C-.

Una descripcién de la variacion de voltaje en C; se muestra en la figura A.9. Aqui se
ilustran los tiempos T, y Ts a los que hace referencia las ecuaciones (A.29) y (A.33). Como
se observa. durante @, existe siempre una disminucion de voltaje debido a que en esta fase
C; esta siempre entregando carga al circuito de salida. Por otro lado. durante @, ocurren los
tiempos T3 y T.. el primero ocurre cuando el voltaje en C'; aumenta. y tiene duracién solo
mientras C; recibe carga de C). siendo este tltimo el Unico que suministra carga al circuito
de salida. En esta misma fase se llega a un instante en el cual las cargas en C; y C» alcanzan
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el equilibrio. por lo que a partir de este instante C; también proporciona carga al circuito de
salida. Este tiempo es el llamado T,. Por otro lado. el voltaje de rizo estard dado como la
variacion de voltaje en C-:

1 B
| T— =E[T+T2 -[l—e o D (A.34)

Esta ecuaciéon muestra la dependencia de Vgjpprg con la corriente de salida, se
observa que a mayor I se tendrd un Vgppg mds grande. Sin embargo, esto puede ser
compensado incrementando el valor capacitivo. Por otro lado, el voltaje de salida promedio
estard dado por el doble producto del voltaje proporcionado por la bateria menos las
diferentes caidas de voltaje que ocurren en el circuito. Estas no idealidades son: la variacién
de voltaje en C; (AV(, ). el valor promedio de la variacién de voltaje en C; (AV,,), la caida

de voltaje en los resistores durante @, (2IR) y la diferencia de voltaje entre el potencial en
Ciy Vg en @, ((4RC/T)-AV,,). Este iltimo se produce cuando C, no alcanza su valor

final (V) debido a que la duracién de @, (T/2) no es suficiente para llevar a C; al valor
requerido. Por iltimo, (A.35) representa el voltaje de salida promedio del doblador de
voltaje no ideal.

AV, (1
Vour =2V, — AV, (1) —% 4RC

—'ZIR—TAVCI €3] (A35)

Se puede ver que, con la intencion de facilitar el andlisis y obtener un modelo
sencillo, (A.35) incluye una expresion simplificada que representa la caida de voltaje en los
resistores durante @,. Mds adelante se mostrard una comparacion entre el modelo y
simulacion TSpice para verificar que tal simplificacién no afecta la utilidad del modelo
como herramienta de disefio. La figura A.10 ilustra la caida de potencial en los resistores
para @, (2IR) y la diferencia de potencial entre el valor alcanzado y valor final de C,

durante @, ((4RC/T)-AV,,).

Ve A
o e,
o
(I)z (DI
—>
A X x
+ Vg T + Vi3 ‘\]X)X'
NN MV
Rox C,I ! Rox
pp— P g .
b Load ’ Roy | 2 Load
M

Fig. A.10. Caida de potencial (a) en los resistores durante ®@> v (b) en C;durante @,.
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La ecuacién (A.35) puede ser simplificada para obtener una expresion de la
siguiente forma

Vo =2V, AV, (1 f‘%j

(A.36)

Sustituyendo (A.31) y (A.32) en (A.36) y agrupando términos semejantes se llega
finalmente a la expresion

TZ
Vo =2V, —L(3+8LC) T+7, [1-e e ||-TG[ 1 3RC) R (A.37)
4C T : C T

la cual. en conjuncién con (A.29) y (A.33), corresponde al voltaje de salida promedio del
doblador de voltaje en funcién de parametros de disefio. Lo mismo es cierto para (A.34)
que representa el voltaje de rizo. Para verificar la utilidad de estas ecuaciones, se realiza
una comparacién entre los resultados que arroja el modelo obtenido contra resultados de
simulacién Tspice.

La Figura A.11 muestra las grafica Vour vs Ron ¥ VrippLE VS Ron respectivamente,
en cada una de ellas se hace una comparacién entre los resultados del modelo matemadtico y
la simulacién Tspice para valores de C; = C; = C = 100 nF, F = 250 kHz, y una corriente de
salida de 1mA.

—— Modelo
- - -Sunulacion |

ste 2

]
-
4

Vripple (nV)

3 : Modelo
> . =
‘ - - Simulacién

0 10 20 30 40 50 1o 20 A 40 L

Pon (ohms)
Ron (ol 3

(a) (b)
Fig. A.11. Comparacion entre Modelo matemadtico y simulacion TSpice. (a) Vour vs. Ron
(b) Vrippie vs. Ron

Se aprecia en la Fig. A.l1la que la mayor desviacién que existe entre el modelo
matemadtico y la simulacién TSpice se tiene para valores grandes de Ron. Sin embargo para
valores pequefios de Ron el modelo ajusta satisfactoriamente. Por otro lado. no es deseable
tener valores de Ron grandes ya que entre mayor Ron mayor serd el consumo de potencia
del doblador y menor el voltaje de salida entregado. La médxima desviacion entre modelo y
simulacion de la Fig. A.11aes del orden de 2%.
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El transistor utilizado como interruptor tiene hoy en dia un gran campo de
aplicacion en el disefio de circuitos integrados, ya sea en aplicaciones de circuitos digitales
o analdgicos. Ejemplos de ello son los capacitores conmutados los cuales son de gran
utilidad en circuitos analégicos con el fin de ahorrar area de integracién y disipacion de
potencia. En circuitos digitales se utiliza ampliamente como compuerta de transmision
logrando una gran flexibilidad en la implementacion de circuitos la cual no se lograria con
circuitos ldgicos estindar [7]. A continuacion se mencionan las caracteristicas y el
desempeio del interruptor implementado con transistores MOS.

Un interruptor controlado por voltaje tiene varias componentes que lo hacen un
interruptor no ideal, sus caracteristicas se muestran en la figura B.l que es el modelo
equivalente del interruptor MOS [8]. Vc controla el interruptor y determina si el interruptor
ideal se encuentra abierto o cerrado. El interruptor controlado por voltaje es una red de tres
terminales, dos de las cuales (A y B) componen el interruptor mientras que C es la terminal
mediante la cual se aplica el voltaje de control. Las caracteristicas mas importantes del
interruptor son su resistencia de encendido (Ron) y su resistencia de apagado (Rog).
Idealmente Ron es cero y Rogr es infinito.

IOF]-'

—\W\ Ron

Cac BC
S WAL

Fig. B.1. Modelo del interruptor no ideal.
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La mayoria de los interruptores tienen alguna forma de voltaje de offset, el cual esta
representado por V... Este es un voltaje del orden de mV que puede existir entre las
terminales A y B cuando el interruptor estd cerrado y no existe corriente circulando a través
de €l. Iorr representa la corriente de fuga que puede fluir cuando el interruptor esta abierto
o apagado. Los capacitores pardsitos son una consideracion importante en aplicaciones de
muestreo de datos y en general en cualquier aplicacion que implique una frecuencia de
conmutacion elevada. Los capacitores Ca. Cy y Cap son capacitancias pardsitas asociadas
con las terminales A. B y tierra. Los capacitores Cac y Cpc son capacitancias pardsitas que
pueden existir entre la terminal de voltaje de control C y las terminales del interruptor A y
B. Estas capacitancias contribuyen a un problema llamado feedthrough en donde una
porcién del voltaje de control aparece en las terminales del interruptor A y B.

La implementacion de un interruptor no ideal en tecnologia MOS es muy sencilla, la
figura B.2 muestra la forma de implementar un transistor MOS como interruptor, su
desempeiio puede ser determinado comparando la figura B.1 con el modelo de pequefia
sefial del transistor MOS. Se observa que las terminales de drenaje y fuente del transistor
MOS representan las terminales A y B del interruptor. La resistencia de encendido consiste
de la combinacién serie de rp y rs y cualquier resistencia de canal existente.

Bulk

C

Fig. B.2. Transistor NMOS usado como interruptor.

La resistencia de encendido del transistor MOS se puede determinar teniendo en
cuenta que en estado de encendido, la caida de voltaje entre las terminales del interruptor
(Vps) es pequena, y el voltaje de control (Vgs) es grande. Considerando estas dos
condiciones, el transistor estara en la region de no-saturacion. Por lo que su corriente de
drenaje estara representada por

} c W v
Ip = ,,l:,, I:(VGS_VT)_%S}VDS(I-F/{VDS) (Bal}

donde:

u, = movilidad en la superficie del canal para el dispositivo NMOS o PMOS
(cmZ/voIt-segundo)

Cox = capacitancia por unidad de drea del 6xido de compuerta (F/cmz)

W = anchura efectiva del canal

L = Longitud efectiva del canal

7. = modulacioén de la longitud del canal (volts™)
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si se considera que no existe modulacién de la longitud de canal (A=0) entonces la
corriente de drenaje estard representada por

. _ucw Vi
Ip = 3 [(VGS -V ) _%] Vs (B.2)

Si Vps es pequefio y menor que (Vgs-Vr) pero mayor a cero, entonces el término de
segundo orden (Vps~) que resulta de (B.2) es despreciable por lo tanto

' #UC()\'W
I =T(Vas "VT)VDS (B.3)

Finalmente. si se asume que no existe voltaje de offset, la resistencia de canal del
transistor es

1 L
R.. = — = B4
o ai /lloCmW (VGS - VT ) ( )
aV,

DS

Después del andlisis realizado tanto en esta seccién como en el apéndice A, las
ecuaciones (B.4), (A.37) y (A.34) que representan la resistencia de encendido, voltaje de
salida y voltaje de rizo respectivamente, son las que permitiran realizar el disefio del
doblador de voltaje usando tecnologia MOS que es presentado en el capitulo 2 de este
trabajo.
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Abstract: - In this paper, the design of a voltage generator (VG), realized with the switched-capacitor (SC) approach, is
presented. The VG is primarily intended for low-power portable applications, where the proposed circuit is supplied by a
single 1.5V battery. This approach allows to obtain a x2-VG driving an output current of 1mA and can be easily extended
to a x3 design. Simulation results verify the usefulness of the proposed design.

Key-Words: DC-DC power conversion, charge pump, CMOS integrated circuits.

1 Introduction

Nowadays the most important device in modern
microelectronics is the MOSFET that is being used in the
most demanding applications of low power products
operated by a single battery; portable products where the
battery lifetime must be as high as possible. In practice a
voltage level higher than the battery voltage is preferred
to supply analog circuits because of the dynamic range.
According that, this paper deals with the design of the
voltage-generator block depicted in Fig. 1, where the
block diagram represents our portable measuring system
(PMS) under design. Description of each block, but the
voltage-generator, will not be treated here because it can
be found elsewhere [1]-[5].

This paper presents a CMOS voltage generator biased
with a battery of 1.5V. In section 2, Basics on VG are
presented. The effect of the increment of the switch
resistance, as well as its design considerations using a
MOS approach, are also presented in this section. A SC
analysis of the proposed generator is presented in section
3, where simulation results for a x2 verify its MOS
viability. Finally, some conclusions are given.

2 Basics on VG

The simplest VG is the x2-design depicted in Fig, 2.
Using transistors as ideal switches (Rox—0Q) and two
equal capacitors, C and C,, a doubler is easily designed
by connecting C, to the battery during ®; through S, and
S4. Then, disconnecting it and then stack C, on top of the

battery in such a way that C, is parallel connected with
the stack d'l.ll‘lIlg P, through Siand S;.

Assuming a zero ON-resistance for each switch, it’s easy
to demonstrate that the voltage Voyr on the top of C, is
ideally 2Vpjas. However in order to analyze the effect of
the non-zero ON-resistance on the VG performance the
model depicted in Fig. 3 must be used.

2.1 Non-zero ON-resistance approach

When the effect of Roy and discharge current I is taken
into account Voyr is not x2 because losses are function on
the charge and discharge time of the capacitors. These
times depend on the Ron, Ci and the operating current
(I). Assuming Ri=Ry"R3=R&= Rgn, and C;=C,=C the
output voltage Voyr is given by

Vour=2V; - —(I:—(T+T2 '(l PRLLY )) . [ % . e—(T:RC) ]~

%(lﬂ'“"kc))—R(3+e'””kc))-—2%3- )

Even when (1) is not accurate at all, this result is an
approximated method to describe the Voyr behavior. Eq.
(1) is accurate when 2RC<T is satisfied. The magnitude
of the undesirable ripple is given by

me=%(T+T2 (1- e_(T’/RC))) @
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Fig. 1. Block diagram of the PMS under design.
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Fig. 2. Conceptual approach of a x2 voltage generator.
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Fig. 3. A x2 voltage generator including switch’s series
resistance

where T, is the portion of time in which C, delivers
charge to the load and is given by

T,= %e-(loncrr) 3)

Finally, T; is the portion of time in which C, gets charge
from C]

T3=_';_(l_e-(mkcrr)) @)

To probe how accurate these equations are, a comparison
between simulation results and deduced equations is done.
Results are shown in Fig. 4.

295
80 . 29 =
70 J__Tspdj: S - Model
] 285
s ] 28
Eso §’275
4 5%
30 s 27
20 265
10 26 q
0 255
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Ron (ohms) Ron (ohms)
a) _b)

Fig. 4. (a) Vrerie ; (b) Vour with Roy as variable.

2.2 The MOS switch

This device behaves like a resistor in the ON-state and
like an open circuit in the OFF-state. The important
parameters of the MOS transistor from the standpoint of
switched approach are the ON-resistance and its voltage
threshold. It is a common practice assuming that transistor
can be modeled as a non-zero resistor Roy during the ON-
state. However the effect of Ron on the operation of the
doubler represents a loss of efficiency because of the
voltage drop on it. In other words, the time to charge the
capacitors increases with the increment of Ron. For a
single MOS transistor, Roy is approximately given by

L 1 ' 1

Ron =—'__RON'W (5)

where p,, Cox and V7 are technological parameters, while
R'on is the normalized ON-resistance.

2.3 The CMOS doubler

In order to develop a voltage doubler with minimum
components we are proposing a design by using
complementary transistors, this way, one clock phase (®)
and a non-overlaping phase (®’) will be needed. ®’ has
the same phase than @ but it has a short delay in order to
avoid high current flow through complementary transistor
when they are switched. The doubler is shown in Fig. S,
where just four MOS transistors and two capacitors are
needed. Every transistor will substitute each ideal switch
with its series resistance, so we expect the same behavior
between the circuit shown in Fig. 5 and that shown in Fig.
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3. When @=1, nMOS transistors will be on while pMOS
transistor will be off, this way C, will be connected to V.
When ®=0 - nMOS transistors off and pMOS on, so C,
will be connected in series with Vg and it will deliver
charge to C,.

Vour

GND
Fig. 5. The proposed CMOS x2 VG.

The clock phases ® and @’ are internally generated by
using a VCO-based clock generator (CKG). The used
topology is that reported by Baker [9]. The CKG , shown
in Fig. 6, is directly fed by the battery Vp. The circuit
generates a 250 kHz clock phase with amplitude equal to
Vs (1.5V), and the control voltage is fixed to V¢ =765
mV.

(e i
o G T L

)
GND
Fig. 6. Block diagram of the Voltage Controlled
Oscillator.

According to [9], the oscillation frequency is given by

|
f =—2L — (6)
N-C.. - Vpp
where C, is the total capacitance of each single inverter
and is given by

S~
Cm"ECox (W,L,+W,L,) 0
As was already said, the value of I is given by V¢ as well
as by geometrical parameter -mainly M, -. As can be seen,

pMOS transistors form current mirrors so that the charge

current can be the same than the discharge current for
each inverter.

Once we have a 250 kHz and 1.5 Vpp clock phase, it will
be necessary to increase the amplitude of this signal in
order to feed every gate in the voltage doubler (see Fig.
5). That is true because M, won’t turn on when we apply
1.5V to its gate. The reason is simple, the gate-to-source
voltage will be zero (Vgsmz = 0). In order to overcome
such difficulty we have designed a circuit called “signal
booster” (see Fig. 7).

Vour

T -
o=l
T

GND
Fig. 7. Block diagram of the signal booster

2.4 Voltage doubler design

Knowing just two designing parameters (Vg=1.5V and
Loupu=1mA), and selecting common values for capacitors
(C=C,=100nF), we have used the deduced mathematical
model to select an appropriate ON-resistance value for
each transistor. It was found that using an Roy = 20 Q we
could get Voyr = 2.85 V and Vgppie = 20 mV. Once we
have selected the value of Roy, we must determine the
size of transistors by using (5). Firstly, it will be necessary
to get the Vs values for each transistor (see Fig. 5).
Taken into account that we will have an output voltage
Vour=2.85V, the gate to source voltages for each
transistors are VGSMI = V(}m4 =2.85 Vand V(;sm = VGSM3
= 1.35 V. Then using technological parameters we can get
the corresponding size which are summarized in Table 1.

(W/L) (um)
M, (2172/1.8)

M, (3380.4/1.8)
M; (7555.2/1.8)
M, (650.4/1.8)
Table 1. The transistors' size.
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3 Simulation Results

Spice results are shown in Fig. 8, where the doubler
performance can be seen. The initial voltage is
approximately 0.8 V that is the result of the battery
voltage minus the voltage drop across the diode in the
signal booster.

25
2 20
‘g 15 b
>
]_o.... P s
455 460 463 470 479 430 485 490 498
1 : : : Tene () . : :
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Time (us)

Fig. 8. The time response of the voltage doubler with an
output current of ImA.

The voltage takes several microseconds to reach its
stable-state because the output level of the signal booster
is always Voyr. Then this voltage level is applied to each
transistors’ gate, so Roy will be high until Voyr reaches its
final value. Zoom of Fig. 8, shows Vour=2.8216V and
Vrrrie=21.38mV.

4 Conclusions

The design of voltage generator realized with the
switched-capacitor approach was presented. The design
uses technological parameters of a 1.2pm CMOS process,
N-well, two poly levels. This circuit is primarily intended
to use it in portable applications. A 1.5V battery supplies
the proposed circuit, which allows obtaining a x2-voltage
generator. In order to minimize the effect of parasitic
capacitors, external capacitors with high capacitance and
low ESR were selected. The difference between deduced
equations and TSpice simulation for Vour was less than
30mV (which is about 1% of difference). This design is
easily extender to develop higher voltage generators.
During the Conference some experimental data will be
presented as well as additional results.

Acknowledgments. One of the authors, E.V.C. thanks the
scholarship given by CONACyT-México. The financial
support from CONACyT-México (under grant 38951-A)
is gratefully appreciated.

References:

[1] P. J. Garcia-Ramirez, F. Sandoval-Ibarra, "Measurin
Magnetic Fields at Low Temperature”, Proc. of the 4
Electronic Circuits and Systems Conference ECS'03, pp.
143-146,September 11-12, 2003, Bratislava, Slovakia

[2] F. Sandoval-Ibarra, E. J. Vargas, J. A. Herrera and J.
M. Gonzilez, "The Linear Differential Pair: A Case of
Study”, PROC. OF THE International Conference on
Electronic Design, Nov. 17-19, Veracruz, Mexico, 2004

[3] F. Sandoval-lbarra, R. Rodriguez-Calderén,
"Explaining the Unexpected Performance of a Switched-
Current A Modulator", Proc. of the 4% Electronic
Circuits and Systems Conference ECS'03, pp. 127-130,
September 11-12, 2003, Bratislava, Slovakia

[4] E. Montoya-Suérez y F. Sandoval-Ibarra, "A Review
of VCO's, X Workshop IBERCHIP, March 10-12,
Cartagena, Colombia, 2004 (in Spanish)

[5] J.O. Cano-Gomez and F. Sandoval-Ibarra, " The
CMOS Class-E Amplifier ", Proc. of the 4™ Int. Congress
on Electric and Electronics Engineering Research, Nov.
15-19, Aguascalientes, Mexico, 2004

[6] Alexandre Ternes Behr et al, "Harmonic Distortion
Caused by Capacitors Implemented with MOSFET
Gates", IEEE. Solid-State Circuits, vol. 27, no. 10, pp.
1470-1475, 1992

[7] Louis S. Y. Wong et al, "A Very Low-power CMOS
Mixed-Signal IC for Implantable Pacemaker
Applications”, IEEE J. of Solid-State Circuits, vol. 39,
No. 12, pp. 2446-2455, 2004

[8] Robert W. Brodersen, Paul R. Gray, and David A.
Hodges, "MOS Switched-Capacitor Filters", Proc. IEEE,
vol. 67, pp. 61-75, 1979

[9] Baker R. Jacob, “CMOS circuit design, layout, and
simulation”, IEEE PRESS, pp. 384-386, Psicataway, NJ
USA, 1998.

[10] J. Silva-Martinez, "A Switched capacitor Double
Voltage Generator", Proc. of the IEEE Midwest
Symposium on Circuits and Systems, pp. 177-180,
Laffayette USA, 1994

7



Referencias

[1] Jieh-Tsorng Wu, et al., “1.2V CMOS Switched-Capacitor Circuits”, in IEEE Int. Solid-
State Circuits Dig. Tech. Papers, Feb.1996, pp. 388—389.

[2] Hoi Lee and Philip K. T. Mok, “Switching Noise and Shoot-Through Current Reduction
Techniques for Switched-Capacitor Voltage Doubler”, IEEE Journal of Solid-State
Circuits, Vol. 40, No 5, May 2005.

[3] Louie Pylarinos, “Charge Pumps: An Overview”, Edward S. Rogers Sr. Department of
Electrical and Computer Engineering University of Toronto. http://www.eecg.toronto.edu.

[4] http://japan. maxim-ic.com.

[5] Frangois Callias, Francois H. Salchli and Dominique Girard, “A set of Four IC’s in
CMOS Technology for a Programmable Hearing Aid”, IEEE Journal of Solid-State
Circuits, Vol. 24, No 2, April 1989.

[6] Harry Neuteboom, Ben M. J. Kup, and Mark Janssens, “A DSP-Based Hearing
Instrument IC”, IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol. 32, No 11, November 1997.

[7]1 R. Jacob Baker, Harry W. Li and David E. Boyce, “CMOS Circuit Design, Layout, and
simulation”, IEEE Press, pp. 384-386, NJ, USA, 1998.

[8] Phillip E. Allen, Douglas R. Holberg, “CMOS Analog Circuit Design”, Oxford
University Press, pp 198-202, Oxford, England 1987.

[9] E. Vargas-Calder6n and F. Sandoval-Ibarra, “A Switched Approach for a Voltage
Generator”, WSEAS Transactions on Circuits and Systems, Issue 4, Vol. 4, Rio de Janeiro,
Brazil, April 2005.

[10] Montoya-Sudrez, “Disefio y Fabricacion de Bloques Basicos para la Construccion de
un DPLL”, Tesis de Maestria, CINVESTAV Unidad GDL, Octubre 2002.

[11] J. Silva-Martinez, “A Switched capacitor Double Voltage Generator”, Proc. of the
IEEE Midwest Symposium on Circuits and Systems, pp. 177-180, Laffayette USA, 1994.

[12] Rabaey Jan M., “Digital Integrated Circuits: A Design Perspective”, Pearson
Eduaction, Upper Saddle River, NJ, USA, 2003.

58



CENTRO DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS AVANZADOS DEL LPN.
UNIDAD GUADALRJARA

El Jurado designado por la  Unidad Guadalajara del Centro de Investigacién y de
Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional aprob la tesis

Analisis y Disefio de un Doblador de Voltaje CMOS para
Aplicaciones Portatiles

del (la) C.
Edgar Javier VARGAS CALDERON

J

el dia 23 de Septiembre de 2005.

\‘\

Dr. José Luis Leyva Montiel Dr. Fede andoval Ibarra
Investigador CINVESTAYV 3B Investigador CINVESTAV 3A
CINVESTAV Unidad Guadalajara CINVESTAV Unidad Guadalajara

Dr. Sergio Solis Bustos
Design Engineer, Sr.

Intel



CINVESTAV
BIBLIOTECA CENTRAL

AU T
SSIT000008265




