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Resumen

Segun Ericsson, lider mundial en despliegue 5G, la cantidad de dispositivos de Internet de las
Cosas (10T por sus siglas en inglés) han aumentado afio tras afio en promedio 15% desde el
2014. Este constante crecimiento hizo que en 2020 estos superen a la cantidad de celulares,
laptops, tablets, computadoras de escritorio y teléfonos fijos combinados. Como todo
dispositivo electronico, necesitara de una fuente de alimentacion local; sin embargo, al
considerar tal cantidad de dispositivos a nivel mundial, esto supone un gran reto; especialmente
en zonas remotas donde, en algunos casos, no se podria conectar a la red eléctrica convencional.
Por ello, una alternativa en las zonas remotas debe tener como caracteristicas principales una
fuente "eterna" y de muy bajo o nulo mantenimiento por los costos de acercamiento a estas
zonas. En consecuencia, el recolectar/cosechar (harvest) la energia de los alrededores es una
opcion ideal para estas aplicaciones. La cosecha de energia es el método por el cual se puede
aprovechar la energia natural omnipresente en ciertas areas; por ejemplo, la energia térmica,
ya que no importe el lugar donde nos encontremos, siempre estara presente la temperatura. Es
por esto por lo que la presente tesis consiste en disefiar un circuito que eleve el bajo voltaje
obtenido de la cosecha de energia de una diferencia de temperatura para alimentar circuitos de
bajo consumo en zonas remotas. Para ello, se tomara como base el Circuito Elevador de Voltaje
de Empuje de Dickson (Dickson Charge Pump en inglés, DCP).

El primer objetivo es disefiar y simular el circuito de arranque en base a su modelo matematico
teniendo en cuenta la eficiencia del naumero de etapas. Ademas, el segundo objetivo es analizar
como varian los parametros eléctricos de la salida del circuito al cambiar los pardmetros del

modelo matematico, asi también como identificar las limitaciones de este modelo.
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Introduccion

El constante crecimiento del Internet de las Cosas (IoT: Internet of Things por sus siglas en
inglés) trae consigo el incremento de dispositivos electronicos repartidos alrededor del mundo.
Se puede alimentar todos estos circuitos con métodos convencionales; sin embargo, también
se puede usar la cosecha de energia (energy harvesting) para aplicaciones remotas que
representan complicaciones al momento de una intervencion humana, ademas de un periodo
largo de vida de la fuente de alimentacion.

Por ello, la tesis tiene como objetivo disefiar el bloque de multiplicador de voltaje que es parte
de un circuito de cosecha de energia. Los pasos explicados podran ser replicados en futuros
trabajos siguiendo los pasos explicados en los capitulos correspondientes.

Este trabajo de tesis esta estructurado de la siguiente manera: En el Capitulo 1 se ve todo los
relacionado a cosecha de energia; es decir, las posibles fuentes de extraccion de energia,
también se define la problematica. En el capitulo 2 se exponen los conceptos tedricos de un
multiplicador de voltaje que comprende, la topologia, la sefial de entrada y el generador de
pulsos. El Capitulo 3 sirve para explicar el procedimiento seguido para obtener el circuito
propuesto y todos sus valores de disefio. Por tltimo, en el Capitulo 4 se ven los resultados del
disefio, ademas se hacen pruebas para medir como varia el circuito a diferentes valores de los

parametros de disefio.



Capitulo 1
Cosecha de energia

1.1.Definicion de cosecha de energia

La conversion de energia siempre es ineficiente en cierto modo. Los motores, por ejemplo,
transforman la energia de combustion a una energia cinética y se pierde demasiado en el calor.
Un caso menos notorio, pero a la vez igual de ineficiente, es la transmision de sefales que salen
de las estaciones de radio [1]: estas envian mega watts de radio frecuencia; sin embargo, estos
llegan a las antenas en escala de micro watts. Estas cantidades de desperdicio de energia pueden
ser recolectadas y a la vez a usarse para cualquier fin, que de lo contrario simplemente se
perderian sin ningln uso. A este proceso se le llama cosecha de energia.

A diferencia de la energia recolectada por los paneles solares o molinos de viento que son
usados como fuente para el fluido eléctrico, la cosecha de energia recolecta solo una pequefia
cantidad de energia que no alcanza para ese tipo de aplicaciones. El uso mas directo de la
cosecha de energia es la mejora de la eficiencia energética de un proceso. Por ejemplo, extraer
el calor producido por el procesador de una computadora para alimentar a los ventiladores.
Ademas, la cosecha de energia también ayuda al desarrollo de nuevas tecnologias [2]. Una de
estas es la Red inalambrica de sensores (Wireless Sensor Network. WSN), que es una red de
dispositivos auténomos separados espacialmente que usan sensores para monitorear
condiciones fisicas o ambientales [3]. La aplicacion maés significativa de esta tecnologia es el
sistema de deteccion temprana de terremotos como lo explica [4].

Adicionalmente, las aplicaciones industriales de la cosecha de energia son muy amplias. Desde
la construccion, donde las empresas de este campo apuestan por la sostenibilidad y la reduccion
del impacto en el medio ambiente, hasta el mundo automotriz, en el que empresas como Volvo,

Ford y BMW en colaboracion con la NASA han estado desarrollando sistemas para aprovechar



el desperdicio de calor, el cual proyectan que llegue a mejorar la economia del combustible en
3-5% [5]. En las telecomunicaciones moviles, especificamente los fabricantes de celulares
tienen programas de Investigacion y Desarrollo (R&D) para reducir o eliminar las baterias. Un
ultimo ejemplo que muestra una de las grandes ventajas de usar cosecha de energia siguiendo
la tendencia tecnologica de reemplazo de baterias parcial o totalmente se puede apreciar en el
cambio de baterias en los sistemas electronicos de una estacion de petroleo en altamar por ser
costoso debido al traslado de personal a entornos hostiles.

Como ya se menciono, la cosecha de energia produce poca energia; sin embargo, hay
aplicaciones donde puede ser usado para alimentar todo el proceso y no solo ser una
alimentacion de soporte como los ejemplos mencionados en el Ultimo parrafo. En tal sentido,
la cosecha de energia tiene el potencial para reemplazar a las baterias que alimentan todo un
sistema de equipos electronicos pequenos de baja potencia.

Por ultimo, el entendimiento de la cosecha de energia reside en la comprension de una gran
variedad de temas de Fisica, ya que es un proceso de conversion de energia [1]. Entre ellos se
involucra a la captura de energia, almacenamiento de energia, ciencia de los materiales,
medicion de parametros fisicos y demas.

1.2.Tipos de fuentes de energia

Mucha energia es desperdiciada en todos los procesos que existen. En el mundo, la gran
mayoria de energia eléctrica es generada por sistemas de combustion. En este claro ejemplo,
los sistemas consisten en turbinas alimentadas por gas o vapor que convierten el calor en
energia mecanica, que luego es convertida a electricidad. En todo este proceso, casi las dos
terceras partes de la energia inicial no es convertida a energia eléctrica, sino perdida en forma
de calor. Un ejemplo mas doméstico es el de los microondas, o todos los dispositivos

electronicos, que pierden energia por calor y vibracion.



Entonces, si se desperdicia energia en todos los procesos, las fuentes donde se puede aplicar la
cosecha de energia son igual de numerosas, al igual que los métodos usados para capturarlas.
Entre las principales fuentes tenemos a la energia solar, radio frecuencia, energia cinética y
térmica.

Uno de los métodos de cosecha méas potentes debido a la gran cantidad de energia disponible a
aprovechar es el método de cosecha de energia basado en el uso de la energia fotovoltaica o
solar consiste en capturar la energia luminosa del sol para convertirla en energia eléctrica. Las
calculadoras con una celda fotovoltaica son un buen ejemplo de aplicacion a escalas menores.
El método de obtener energia a partir de radio frecuencia captura la radiacion RF del ambiente,
la rectifica y la aumenta a niveles utilizables como lo muestra la Figura 1. El nimero de
emisores de radio, especialmente para los celulares, siempre estd en aumento. Acorde a
Ericsson [6], en los siguientes 6 afios, mas de un millén de nuevas lineas de smartphone seran
contratadas cada dia. Esto significa que habrd un adicional de 2.6 mil millones de lineas
contratadas al final del 2022 lo cual hara un total de casi 7 mil millones de smartphones
alrededor del mundo para esa fecha. También entran en este método los médems Wifi, laptops
que son y seran muy comunes en cada habitacion y permitird una buena oportunidad para los

sistemas de energia bajo demanda (power-on-demand).

Figura 1. Circuito de cosecha de energia de RF [1].



Los transductores piezoeléctricos generan electricidad cuando son “estresados” lo cual los hace
precisos para aplicaciones de sensores de vibracion cuando son usados en sistemas de cosecha
de energia que detectan el ruido de los motores y la vibracion de las alas de los aviones. Su
funcionamiento reside en que la vibracién de una viga (energia mecanica) genera un voltaje
AC como lo muestra la Figura 2, el cual es rectificado, regulado y almacenado en un

supercapacitor o una bateria de pelicula delgada [7].

Figura 2. Circuito de cosecha de energia para vibracion [8].
1.3.Energia térmica

En este trabajo, nos centraremos en la cosecha de energia a partir de la energia térmica, ya que
la diferencia de temperatura es omnipresente; esto brinda una gran variedad de aplicaciones y
soluciones. Los entornos que naturalmente poseen gradientes de temperatura y flujo de calor,
como el cuerpo humano, tienen el potencial de generar energia eléctrica usando el efecto
Seebeck a través de un generador termoeléctrico (TEG) [9]. La diferencia de temperatura
provee las condiciones para una conversion eficiente de energia mientras que el flujo de calor
estd relacionado a qué tanta cantidad de esta se puede extraer.

Las aplicaciones de este tipo de fuente para la cosecha de energia son muy variadas, incluso en
temas espaciales como en los satélites que, debido al bombardeo de radiaciones del espacio, se
calientan por dentro y para prevenir un sobrecalentamiento se recolectan y son emitidos de

nuevo al espacio; esto podria ser aprovechado por los TEG [10]. En el campo de aplicaciones



terrestre, encontramos desde el monitoreo de condiciones ambientales en la industria hasta el
mundo de los automoviles.

Un ejemplo de aplicacion notorio fue desarrollado en el 2009 por la marca de autos
Volkswagen. En esta oportunidad, un prototipo de sus autos pudo obtener alrededor de 600W,
mediante la cosecha de energia, manejando en una autopista, lo cual redujo el consumo de
combustible en un 5% [11].

Ahora, 13 afios después, la tendencia eco amigable estd més consolidada. [12] demuestra que,
gracias a un ATEG (generador termoeléctrico automotriz), que a su vez produce electricidad
para un EGH (calentador eléctrico de gas), se pueden reducir las emisiones de NOx por mas de
80% en camiones pesados alimentados por diésel a bajas revoluciones (la mayor reduccion se
obtuvo a una velocidad de 1000RPM).

1.4.Definicion del problema

El 2017 fue un ano donde se empez6 a notar la presencia intensiva del Internet de las Cosas
(IoT por sus siglas en inglés). Entiéndase por IoT al concepto en el cual todos los dispositivos
de nuestro entorno llegan a estar conectados entre ellos; esta conexion es fundamental, ya que
si es combinada con la capacidad de “habla” de los dispositivos, entonces esto la convierte en
una red inteligente que proveera todo informacion valiosa para el que lo necesite [13].

El IoT se expande por cada rincon del planeta y alberga miles de millones de dispositivos
electronicos que, obviamente, necesitan una fuente de energia para poder funcionar. Se estima
que para el 2026, los dispositivos IoT superen por més de 3 veces a la cantidad de celulares; es
decir, 27 mil millones versus 8.3 mil millones. Si se habla a corto plazo, en el 2023, 19.5 mil
millones de dispositivos estaran relacionados al IoT, lo cual estd acompafiado de un
crecimiento anual promedio de 15% [14] como lo muestra la Figura 3. Entonces se genera la
pregunta principal en la que se basara la tesis, ;como se puede aprovechar esta oportunidad de

alimentar a esta infinidad de dispositivos? Esto conlleva a las preguntas secundarias: qué tan



fuerte sera el impacto ambiental, en un entorno que cada vez es mas consciente acerca de lo
eco amigable, que una fuente de energia convencional pueda causar al planeta con una escala
de estas dimensiones; ademas, como se menciond, el IoT cubrira todo el planeta, entonces eso
significa que también se encontrarda en los lugares mas remotos, donde el reemplazo o

mantenimiento de las fuentes puede resultar en todo un reto.

Figura 3. Estimacion de crecimiento del [oT [13].

Por otro lado, los TEG son dispositivos que proveen una minima cantidad de energia, la cual
no alcanza para alimentar ningtn dispositivo directamente. [15] muestra que si usaramos un
TEG como un dispositivo accesorio de vestimenta (wearable en inglés) adherido a nuestro
cuerpo, este tendria solo una diferencia de temperatura entre sus superficies ceramicas 2 °K, lo
cual equivale a 50mV. Por ello, se debe hallar la manera de que este pequeiio voltaje sea lo
suficiente como para poder alimentar dispositivos de bajo consumo. Esto también depende de
qué tecnologia CMOS se use, cudl sea su aplicacion y el modelo del TEG que se use para poder
simular el funcionamiento y los materiales en los que se basa el TEG.

1.5.Estado del arte

Desde el descubrimiento del efecto Seebeck, del fisico del mismo apellido en 1821, en el que
por medio de la observacion en que la aguja de un imén se desviaba en la presencia de metales

diferentes que estaban conectados y expuestos a una diferencia de temperatura, este efecto



observado se convirtio en la base de la generacion de energia eléctrica de los TEG. Desde tal
fecha, y de manera mas notoria en los ultimos 25 afios, se ha buscado mejorar el desempefio de
estos dispositivos [16]. El estado del arte en este tipo de proceso de conversion abarca las dos
principales instancias del funcionamiento de un sistema de cosecha de energia termoeléctrico:
el TEG y el circuito conversor multiplicador (boost converter en inglés) que hace posible que
el minimo voltaje producido por el TEG sea utilizable.

1.5.1. Generador termoeléctrico (TEG)

El TEG es una conformacion de 2 sustratos ceramicos cubriendo “como un sandwich” a un
grupo de semiconductores tipo P y tipo N, que a su vez estan conectados mediante uniones de
metales. Ademas, el TEG, como todo circuito eléctrico, puede ser modelado; en este caso, una
representacion acorde es la de una fuente de voltaje en serie con una resistencia [17] como lo
muestra la Figura 4. Las propuestas de mejoramiento de los TEG se han centrado en tres partes:
(1) buenos conductores eléctricos, (2) malos conductores térmicos y (3) la optimizacion del
efecto Seebeck mediante el factor ZT [16]. El factor ZT es el parametro que mide la eficiencia

de los materiales usados en un TEG, la explicacion se detalla en el capitulo 2.

Figura 4. Partes y modelo eléctrico del TEG [16].

Por otro lado, en el campo de materiales usados para los sustratos se ha realizado un mayor
impulso en la investigacion. Como en casi toda la tecnologia que ahora poseemos, esta fue

creada inicialmente para fines militares. En 1993, la Office of Naval Research and Defense



Advanced Research Projects Agency de los Estados Unidos implementd una propuesta para
mejorar el factor ZT, pardmetro que mide la eficiencia de los sustratos usados en los TEG, en
aplicaciones de calentamiento y enfriamiento. El tema central era investigar si la
nanotecnologia podia ayudar en este objetivo. Varias propuestas fueron desarrolladas, pero la
nanotecnologia todavia no ha sido aplicada en el d&mbito comercial. En los inicios de la
tecnologia de materiales para los TEG, se usé Telururo de Antimonio y Plata (AgSbTe2) y
Telururo Germénico (GeTe) como reemplazo de los sustratos tipo P en aplicaciones espaciales,
que eran basicamente las Unicas aplicaciones de los TEG en sus inicios. A la fecha, los sustratos
mas usados en aplicaciones comerciales son el Telururo de Bismuto (Bi2Te3) y Silicio de
Germanio (SiGe). [18]

1.5.2. Laarquitectura de los blogues

La energia proporcionada por los TEG es muy baja si se quiere alimentar circuitos directamente
con esta. [19] nos dice que un TEG de 10cm2 (tamafio comercial) provee alrededor de
25mV/°K. Por ejemplo, en la vestimenta inteligente del IoT, se podria obtener una diferencia
de temperatura de 2 0 3°K, lo que resultaria en 50 o 75mV de voltaje. Es por eso que se necesita
un circuito acondicionador que haga posible aumentar este voltaje y alimentar una carga. Este
circuito acondicionador se compone de muchas partes, en alguna literatura usan mas o que
otros dependiendo de si, por ejemplo, debe tener o no una bateria asociada.

El Bloque Iniciador prepara el circuito que se encargara de aumentar el voltaje obtenido del
TEG llamado Conversor Multiplicador (Boost Converter).

Una de las alternativas mas convencionales es explicada por [20]. En su trabajo, pre-cargan un
capacitor para usarlo solo por una vez, esto debido a que una vez iniciado, el sistema, mediante
el TEG, podra generar energia; y si se produce mas de la necesaria, se almacenara en una bateria
o stper capacitor. Sin embargo, si estos ultimos llegaran a descargarse completamente, también

proponen un capacitor tipo switch (capacitor que se carga o descarga cuando sus interruptores
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son abiertos o cerrados) de baja energia que podra usarse para generar los 600mV necesarios
para encender el circuito.

Por otro lado, [21] propone una “arquitectura de escalamiento” que funciona con voltajes muy
pequefios. Para hacer mas facil el inicio a niveles de voltaje tan bajos, todos los bloques de esta
arquitectura permanecen apagados a excepcion del Bloque Iniciador, que se encuentra
cargando el voltaje VDDi, en la Figura 5, que dard inicio a la operacion; sin embargo, esto
quita eficiencia a la arquitectura general.

[22] presenta su Bloque Iniciador para alimentar un marcapaso mediante una bomba de carga
(CP, charge pump en inglés). Este bloque funciona de la siguiente manera: un oscilador de
voltaje ultra bajo y baja energia genera las sefiales de reloj para el sistema CP. Usa una
modificacion de Dickson CP. Luego, el voltaje generado por el TEG es transmitido al sistema
CP que carga un capacitor que es finalmente el encargado de activar el bloque Conversor

Multiplicador (Booster Converter).

Stepping-up Architecture

Vi
TEG _L
l IClN - ‘
o Ry | = ZCS-Controlled
' E Lousv;\al:tltage Auxglary Srtt:p-up Boost Converter
' er onverter
v : - 4 e P
1
T E
VDl)i 3/C HVQUT
_Cm)i _CDLIT
CKS_EI'I I I
Reference | "®® 1 control Clock [8CKs = =
Generator VourB— Logic Generator |5 CK,

CK,
| Fen Short_en

Figura 5. Arquitectura del sistema completo [21].

Finalmente, [17] nos propone una manera de inicializar muy atractiva. Ellos proponen un
accionamiento mecanico a través de la vibracion de un brazo a la aceleracion de 0.1G (una

décima de la aceleracion de la gravedad) con voltajes tan pequefios como 35mV. Es una buena
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alternativa para vestimenta inteligente (wearables), ya que los puedes mover con facilidad; sin
embargo, por ejemplo, para sensores implementados en lugares fijos, este disefio no funciona.
Luego de encender el circuito, ya estamos listos para empezar a convertir el voltaje adquirido
por el TEG en un voltaje de niveles adecuados. Esto se logra mediante el bloque Conversor
Multiplicador. También se debe notar que, para obtener la maxima eficiencia, la resistencia del
TEG (Figura 4) debe ser igual a la impedancia de entrada del circuito de CM [15]. Un circuito
simplificado de este bloque es mostrado en la Figura 6.

Es claro que no se puede aumentar un voltaje DC a DC directamente, ya que los circuitos de
aumento de voltaje transforman un pequefio voltaje AC a uno mayor DC. Por ello, en el bloque
CM se necesita de un oscilador. El oscilador no solo servira para pasar el pequeiio voltaje DC
del TEG a un pequeio voltaje AC, sino también para controlar el circuito como mantener el
voltaje DC aumentado a un valor constante.

En el estudio de [20], usan un CM en Modo de Conduccion Discontinua (DCM), ya que se
previene que la corriente que fluye por el inductor L en la Figura 6 cambie a negativa. Ademas,
emplean la Modulaciéon por Pulso de Frecuencia (PFM) para mejorar la eficiencia en niveles
de energia bajos, ya que las pérdidas por activacion de interruptores escalan con la energia de
salida.

También tenemos a un “transformador escalado” propuesto por [15]. Para maximizar la energia
extraida del TEG, usan el algoritmo de Punto de Seguimiento de Maxima Energia (Maximum
Power Point Tracking, MPPT). La corriente obtenida por el TEG puede ser maximizada usando
un lazo retroalimentador (feedback) para controlar el ciclo de trabajo (duty-cicle) del CM que
variara la impedancia de entrada y asi acomodarla al TEG y finalmente obtener la méxima

energia de este.
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Figura 6. Modelo del Conversor Multiplicador o Boost Converter [20].

[23] muestra un CM de doble entrada para casos en los que un solo TEG no fuese suficiente.
Esta arquitectura tiene sus ventajas como que el rango de entrada de voltaje puede ser muy
amplio y con un voltaje de rizado pequeno. Tiene como elementos a bobinas emparejadas
inversamente, esto debido a que con la cancelacion de sus campos magnéticos se puede reducir
el tamaio de los filtros de las bobinas, asi como la pérdida de energia.

Adicionalmente, en el caso anterior se mencion6é una doble entrada, analogo a esto, [24]
describe una doble salida. El sistema SIDO (Single In, Double Out: una entrada, dos salidas)
se muestra en la Figura 7. Fue aplicado para extraer el calor corporal mediante un TEG, eso se
podria usar para los wearables en el caso del IoT. Una de sus dos salidas esta conectada al
circuito de control del CM, lo que permite la reduccion del consumo de energia. La otra salida
es conectada a una bateria de lon Litio.

Por ultimo, para una resistencia con un gran rango de variacion de la fuente de energia, [25]
utiliza un CM que contiene un circuito SRFG (generador de frecuencia resonante auto-
controlado) que permite seguir la gran variacion de la resistencia de la fuente y el cual se

obtiene una eficiencia de hasta 89%.
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Figura 7. Sistema de Conversor Multiplicador con una entrada y dos salidas (SIDO). [24]

1.5.3. Por qué es importante la implementacion de un TEG para la cosecha de
energia

A lo largo de toda la tesis se menciona que los TEG por si solos producen una energia minima.
Por ello, para sistemas con bajos requerimientos de potencia, como los sensores inaldmbricos
remotos, la cosecha de energia termoeléctrico ha probado ser una tecnologia viable y promete
incluso permanecer en la tendencia de mejora, ya que la demanda de energia para los sistemas
mencionados decae [26].

Entre las ventajas de los TEG son que no tienen partes moviles, esto conlleva a que no requieran
mantenimiento es sus aproximados 20 afios de vida de uso [16]. Los TEG puedes ser llevados
a la escala nanométrica, ya que los conceptos fisicos se mantienen. También una de sus ventajas
es que la gran mayoria de pérdidas resultan en calor proveniente de muchos sistemas que
pueden ser obtenidos en la propia casa e industria. Relacionado con lo ultimo es que estas
fuentes son estaticas en el sentido de que fisicamente se mantienen en una misma posicion [27].
Igualmente, si sumamos la importancia de ser eco amigable a las politicas de deposicion de

baterias convencionales, que pueden contener quimicos y metales dafiinos para el medio
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ambiente y peligrosos para el ser humano, el TEG resulta muy rentable, ya que no produce
ningun tipo de emision [2].

Ademas, el Internet de las Cosas es una tendencia con una expansion muy notoria que traera
consigo el siguiente boom de la industria de semiconductores [28]. Debido a la inmensa
cantidad de sistemas IoT, por ejemplo, sensores, el mantenimiento de las baterias debe ser
minimizado o eliminado. Todo esto conlleva a que la cosecha de energia sea la tecnologia clave
para extender la vida energética de los dispositivos 10T, o incluso hacer que estos dispositivos

sean completamente autonomos en términos energéticos.

1.6.0Objetivos
1.6.1. Objetivo principal

Lograr simular un circuito Iniciador que reciba 3.3V y que tenga de salida a 8V en base a las
formulas y condiciones Optimas de disefio tomando en cuenta el modelo matematico y la
eficiencia del nimero de etapadas.

1.6.2. Objetivo secundario

Analizar mediante la simulacion cada pardmetro que interviene en el circuito Circuito Elevador
de Voltaje de Empuje de Dickson (Dickson Charge Pump, DCP) para analizar como varian los
parametros eléctricos de la salida del circuito al cambiar los pardmetros del modelo

matematico, asi como identificar sus limitaciones.
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Capitulo 2
Fundamentos tedricos

2.1.Multiplicadores de voltaje
En esta seccion se veran los fundamentos de los circuitos que hacen posible aumentar el voltaje.
Seran analizadas la topologia de Circuito Elevador de Voltaje de Empuje de Dickson (Dickson
Charge Pump, DCP) [29] que surge como respuesta al circuito Cockcroft-Walton [30] para
usos On-Chip (integrados en el mismo chip del dispositivo).
2.1.1. Multiplicador de voltaje de Cockcroft-Walton

En 1932, Cockcroft y Walton propusieron un multiplicador de voltaje conformado por
rectificadores que hicieran posible un potencial estable de 800kV. Como sus instalaciones eran
limitadas, disefaron el circuito presentado a continuacion para llegar a estos voltajes.

El principio de funcionamiento, cuyo circuito se muestra en la Figura 8, se basa en que cuando
K; y K, son conectados a C, y C3, es decir, los interruptores estan en las posiciones Sy, S, y S3
,el condensador K, sera cargado hasta el voltaje E. Luego de que los switches cambien de
posicion a Sy, §', y S’;, el condensador K, compartird su carga con C, y ambos estaran
cargados E/2, debido a que tienen la misma capacitancia. Cuando los switches regresen a las
posiciones Sy, S, y S3, los condensadores K; y C, estardn unidos y tomaran el potencial E/4
mientras que el condensador K, serd recargado al potencial E. Este proceso se repetird y las
cargas sera transferidas a los condensadores hasta que se genere un potencial 3E a través de los

condensadores Cy, C, y C3.



16

3E
51
1
3R
E
Ca—
SUPPLY

]

Figura 8. Principio de funcionamiento del circuito Cockcroft-Walton. Adaptado de [30]

[30] sefiala que se deben buscar alternativas al cambio mecanico de los switches. Entonces
proponen el nuevo circuito en la Figura 9 donde T; y T, son triodos. El nuevo funcionamiento
es similar al de la Figura 8. Cuando T, conduce, si E tiene un potencial positivo, el condensador
K, se carga a través del diodo D, y triodo T, al potencial E. De igual manera, cuando T;
conduce, el potencial del nodo t; se elevara al potencial E y el voltaje del nodo t, se elevara
hasta 2E, y el condensador K, cargara al condensador C, a través del diodo D', y triodo Tj.
Analogamente, cuando T; conduce, el condensador K; cargard al condensador C; mediante el
diodo D'; y cargado por D, cuando T, conduce. [29] advierte que la impedancia de salida del
circuito de la Figura 9 incrementa rapidamente si se aumentan el numero de etapas de

multiplicacion.
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Figura 9. Circuito del multiplicador Cockcroft-Walton. Adaptado de [30].

2.1.2. Circuito Elevador de Voltaje de Empuje de Dickson (Dickson Charge
Pump)

John F. Dickson publicé en 1976 un trabajo que sigue vigente hasta nuestros dias [29]. Esta
publicacion fue hecha en respuesta en ayuda a la tecnologia MNOS (Metal-Nitride-Oxide-
Silicon) de los transistores que era usada para fabricar circuitos de memoria no volatiles. El
problema de la tecnologia MNOS era que dejaba de ser economicamente viable al momento
de generar 30-40V, que eran los voltajes requeridos para escribir o borrar informacion en las
memorias; incluso esto era menos favorable cuando solo se necesitaban unos cuantos bits de
datos no volatil [29].

El multiplicador Cockcroft-Walton no se presta para la integracion On-Chip, ya que los
capacitores On-chip estaban limitados a unos cuantos picofaradios con altos valores de
capacitancia parasita en los sustratos. Para superar todas las dificultades mencionadas

anteriormente, Dickson propuso el circuito mostrado en la Figura 10.
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Figura 10. Circuito Dickson Charge Pump (DCP) [29].

La diferencia de Dickson reside en que los nodos de la cadena de diodos estan unidos a sus
entradas a través de capacitores en paralelo en vez de en serie, lo que hace que los capacitores
tengan que soportar todo el voltaje a través de la cadena. Una de las otras ventajas de la
configuracion es que se puede dar una multiplicacion eficiente a pesar de los altos valores de
capacitancia parasita, asi como el manejo de corriente es independiente del nimero de etapas.
El multiplicador tiene una forma de operar similar a una fila de personas que se pasan baldes
de agua, ya que se mueven voltajes a través de la cadena de diodos cuando los capacitores de
acoplamiento son cargados y descargados en cada medio ciclo de reloj. A diferencia de la
metafora de la linea de personas con los baldes de agua, los voltajes en el diodo, que representan
el agua, no se reinician cada vez que se llega a la parte final, sino que los potenciales en los
nodos incrementan progresivamente de la entrada hasta la salida de la cadena de diodos.
[29] indica que la diferencia de 2 nodos contiguos viene dada por la siguiente relacion:
Vier =W = V’¢ —Vp =V @

donde:

- V'4 es el voltaje de cada nodo debido al acoplamiento capacitivo al reloj.

- Vp es la caida de tension del diodo

-V, es el voltaje por el cual son cargados y descargados los capacitores cuando el

multiplicador estd administrado una corriente de salida Iyt

También sefiala que un DCP se puede resumir al circuito mostrado en la Figura 11.
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Vour = Vo — loyrRs (2)
Donde:
C 3
VO:VIN_VD+N[(C+CS)V¢_VD] ()
p__ N )
ST F(CH+Cy)
Con

- N es el numero de etapas
- C es el capacitor de acoplamiento
- Cs es el capacitor parasito
- Vg es la amplitud de las oscilaciones
- f eslafrecuencia
Vo v Rs son el voltaje de salida de circuito abierto y la resistencia de salida en serie del

multiplicador respectivamente, esto lleva a un circuito equivalente que se muestra en Figura

11,
N
RS- (C*Cs)f
AVA r—OVUUT
]
CV, '
C)VD:V'N*N[E%S”VD}"VD Cour %RL
i*lour
o 7

Figura 11. Circuito equivalente del DCP [29].

2.2.Sistemas termoeléctricos

La definicion genérica de un material termoeléctrico es que es un conversor energético de
estado solido en el que su combinacion de propiedades semiconductoras, térmicas y eléctricas
hacen posible que sean usados para convertir el residuo de calor en electricidad o, en el caso

opuesto, energia eléctrica en calefaccion o refrigeracion [16]. Las aplicaciones de los
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generadores termoeléctricos requieren que se mejoren la eficiencia de conversion de los
materiales usados en estos, ademas de mejorar su arquitectura.

La conversion de energia en estado s6lido es muy llamativa debido a su simplicidad si se
compara con los sistemas que comprimen y expanden fluidos; sin embargo, cuando se habla
de eficiencia, los sistemas termoeléctricos estan muy por debajo de los niveles necesarios como
para su implementacion masiva. A pesar de ello, existen aplicaciones comerciales de estos
sistemas como en los sintetizadores de ADN y generadores de baja potencia. Todas estas
aplicaciones tienen puntos en comun: el tamafio pequefio de los dispositivos, respuesta rapida
y trabajo en condiciones adversas.

2.2.1. El efecto Seebeck

Antes de hablar del efecto Seebeck, es favorable hablar de su contraparte, el efecto Peltier.
Jean Charles Athanase Peltier observé que, si una corriente es aplicada a entre una union de
materiales conductores diferentes eléctricamente, se puede generar calor o frio en dicha union.
Si se le cambia la polaridad a la corriente, el efecto térmico generado es el opuesto.

En 1821, 13 afios antes que Peltier, Thomas Johann Seebeck se dio cuenta de que la aguja de
una brujula es afectada debido a la presencia de metales diferentes conectados, eléctricamente
en serie y térmicamente en paralelo, y expuestos a una diferencia de temperatura [16]. Este
efecto es la base para la generacion termoeléctrica. Para explicarlo, en Figura 12, si las uniones
en la parte superior se calientan y las de abajo se enfrian, se producirdn pares de electrones y
huecos de electrones en el lado caliente y absorberan calor en el proceso. Los pares se juntan
y rechazan el calor en los lados frios. Un voltaje que mueve el flujo de electrones y huecos de
electrones se crea por la diferencia de temperatura entre los lados frios y calientes del elemento

termoeléctrico. El voltaje neto aparece entre en la parte baja del termoeléctrico.



21

Figura 12. Como se genera corriente gracias al efecto Seebeck [16].

2.2.2. Generador termoeléctrico y factor ZT

En un generador termoeléctrico (TEG), los segmentos de semiconductores dopados tipo n'y p
estan unidos mediante uniones shunts (material conductor que unes los semiconductores n'y p)
para formar un circuito eléctrico. Estos shunts estan hechos de buenos conductores eléctricos
como el cobre. Un voltaje genera corriente a través del circuito que pasa de un segmento a otro
a través de los shunts. Los TEG estan construidos de pares de segmentos termoeléctricos (TE)

organizados en arreglos como lo muestra Figura 13.

Figura 13. Funcionamiento de un TEG. Adaptado de [16].
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El factor ZT mide la eficiencia de los materiales de tipo p y n que conforman el segmento TE.

La representacion matematica de ZT es, acorde a [31],

ZT = <G—SZ) T ©)
K
Donde

- o es la conductividad eléctrica

- S es voltaje Seebeck por unidad de temperatura

-k es la conductividad térmica

- T esla temperatura absoluta
Al 2008, los mejores modulos TE para calefaccion o refrigeracion tenian un ZT cercano a 1.
La eficiencia de los sistemas TE incrementa de manera no lineal con respecto a ZT; por ello,
para duplicar tal eficiencia, ZT tiene que aumentar a 2.2 aproximadamente. Para aumentar la
eficiencia a 4 veces la actual, y asi igualar a los sistemas de refrigeracion de dos fases, ZT
tendria que aumentar a 9.2. Para maximizar la eficiencia, ZT debe ser el valor mas alto posible
y las temperaturas entre los lados caliente y frio deben ser las mas distantes posibles. Los
materiales que se usan afectan a Z, entonces por ello se usan diferentes materiales en los TE,

ya que diferentes materiales tienen diferente eficiencia en rangos de temperatura distintos [32].

2.2.3. Tecnologia de los materiales

Para que todo el proceso de generacion de energia termoeléctrica sea eficiente, se necesita
encontrar materiales que sean buenos conductores eléctricos, ya que, si no lo son, el
esparcimiento de electrones generara calor en ambas caras y a lo largo del material. Otra
condicion es que los materiales a usarse deben ser malos conductores térmicos para que la
diferencia de temperatura entre los lados caliente y frio no produzca un desplazamiento de calor
opuesto. Adicionalmente, el efecto Seebeck debe ser mejorado. La optimizacidon de estas tres

condiciones esta limitada, pues se rigen bajo las propiedades electronicas de los materiales.
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En el trabajo [33] se afirma que, debido a que los electrones conducen calor no deseado, asi
como corriente, y el efecto Seebeck decrece cuando la conductividad eléctrica aumenta, se debe
mejorar ambas propiedades simultineamente. El mejor rendimiento es alcanzado con
semiconductores altamente dopados, principalmente telururo de bismuto (BixTe3). También
para los semiconductores es deseable que se tenga como material base a uno que puede ser
dopado de tipo n y p para que puedan ser usados en ambos lados de las uniones.

Es conveniente usar a la corriente eléctrica como analogia a los fluidos de dos fases en una
aplicacion comercial como el aire acondicionado. La diferencia clave que permite a un sistema
de refrigeracion alcanzar una eficiencia tedrica maxima de 60%, comparado con la del 12% de
los termoeléctricos, es que sus componentes pueden ser separados fisicamente a relativa gran
distancia y las grandes diferencias de temperaturas no conllevan al flujo contrario de calor que
limita a los sistemas termoeléctricos. [16]

Una de las alternativas para hacer a los sistemas TE mas eficientes es que, en base a la ecuacion
de eficiencia de un sistema TE, no hay un valor determinado de material necesario a usar. En
la practica, el desempefio se reduce a consecuencia de que el dispositivo se hace més pequefio,
pues el impacto de las pérdidas parasitas eléctricas y térmicas son mds notables. Ademads, el
aislamiento eléctrico limita el tamafio. La configuracion que se muestra en Figura 14-A
presenta menos pérdidas parasitas de las conexiones shunts entre los elementos TE a
comparacion de la configuracion clésica en Figura 14-B. La configuracion Optima si se usa la

configuracion Stack con una reduccion en la resistencia en entre el elemento TE y los shunts.
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Figura 14. Configuraciones Stack y Tradicional de las termocuplas. Adaptado de [16].

2.3.0sciladores controlados por voltaje

El componente que permite que se sincronicen las sefiales a alta frecuencia, temporizacion para
el control del reloj o recuperacion de datos es el oscilador controlado por voltaje (siglas VCO
en inglés). Para el caso de la aplicacion de un circuito Charge Pump sirve para alternar el
funcionamiento de los capacitores.

Un oscilador puede estar formado desde nada mas un circuito RC o LC, hasta las
configuraciones en ‘“anillo” que pueden funcionar en base a la falta de corriente (CSRO,
current-starved ring oscillator), e incluso un generador de pulsos que es el que se usara en esta
tesis. Los osciladores se encuentran usualmente en los bloques de Phase Lock Loop (PLL) [34].
Para hacer un buen anélisis de un VCO, se debe referir a su modelo en pequena sefial como el

que se muestra en la Figura 15 [35]. Por lo tanto, también se analizan los parametros a trabajar

en este modelo como son las transconductancias.
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Figura 15. Modelo en pequena sefial de un Enhanced Swing Colpitts Oscillator [35]

El modelo de la Figura 15 es un caso especial, ya que se model6 el divisor de capacitancia
como un transformador.

Por ultimo, el desempeiio de un oscilador se mide en diversos aspectos como frecuencia,
versatilidad, tamano, disipacion de energia, jitter, rango de tuning, capacidad de manejo de

corriente y variaciones en la salida [36].
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Capitulo 3
Diseno

Como menciona el titulo de esta tesis, se disefiard un circuito Dickson Charge Pump (DCP)
para verificar su funcionamiento y replicarlo si fuese necesario siguiendo los mismos pasos de
los procedimientos que se mostraran a continuacion.

El disefio del circuito esquematico fue desarrollado en PSPICE de Cadence. Se trabajoé en base
a un MOSFET (metal-oxide—semiconductor field-effect transistor en inglés) de longitud de
canales mayor a 0.35um y voltaje umbral de valor tipico 0.47V.

Para esta tesis, se usara un circuito tomando como base a la Figura 10, pero se adicionaran las
capacitancias pardsitas para una mayor cercania a la realidad. El bosquejo del circuito

propuesto se muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Circuito propuesto
3.1. Numero de etapas

El nimero de etapas de un DCP generalmente depende de qué tanto se requiera elevar el voltaje
de entrada. Sin embargo, si se usan las féormulas convencionales como la planteada en [29],
uno de los problemas al usar esta formula es que se tienen muchas variables que también son
halladas del mismo método. Al final se podrian estar adivinando muchas variables.

Por ello, en este trabajo vamos a calcular el nimero de etapas mediante la forma Optima

teniendo en cuenta el trabajo de [37].
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El trabajo [37] plantea que, si se reduce el DCP a un circuito como muestra la Figura 17.

Figura 17. Circuito DCP reducido. (a) Primera etapa del DCP (b) Equivalente para analisis de
etapas optimas de un DCP [37]

Se tiene:
- Es es el voltaje de salida de circuito abierto del DCP
- Ry es laresistencia de salida en serie del circuito abierto del DCP
- Cpump es el capacitor de acoplamiento
- Cout es el capacitor de salida
- Ry eslaresistencia de la carga

Ademas, [37] senala que las ecuaciones para poder hallar el 6ptimo nimero de etapas es la

siguiente:
NT ©)
C=——(14+=—
(a)Rout( + ZN)
Donde:
Q4D 0
Vour)
Qg = C(Vec — Vr), carga almacenada en los capacitores de acoplamiento (8)

- Nes el nimero de etapas

- T esel periodo de las sefiales del reloj Clk, y Clk,
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- Vr es el voltaje umbral
-« es el factor simplificado que relaciona la carga almacenada, etapas y voltaje de
salida

- Rout es la resistencia de salida de un circuito con carga resistiva
Entonces se podria hallar el valor de la capacitancia total. E1 PCB es ocupado en su gran
mayoria por el capacitor de acoplamiento, C [37]. El area total de un DCP de N etapas entonces
sera proporcional a la multiplicacion de las etapas con el numero de capacitor de acoplamiento
N.C = Cr. Se podria hallar el minimo Cr si se deriva e iguala a cero, esto es, dCr/dN = 0. La

solucion de esta derivada seria:

Vout -1 (9)
Y
N = 1
1 —
Vg

Y la variacion de la capacitancia total Cr de acuerdo al nimero de etapas N es mostrada por la

Figura 18.

Figura 18. Numero de etapas de acuerdo a la capacitancia maxima. Adaptado de [37]
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Por lo tanto, y segun la Figura 18, nuestro nimero de etapas 6ptimo es N=7.

3.2. Analisis de existencia del elevador del voltaje

Antes de empezar a hallar los parametros de los componentes se debe verificar qué se debe
cumplir para que exista una multiplicacion positiva del voltaje de entrada.

Al analizar la Figura 16 y hallando los valores para relacionarlo con (1), V'g es solo

consecuencia de un divisor de voltaje de las oscilaciones debido a las capacitancias, entonces

, 4 (10)
Vie = (C+C5)'V"’

Si I, es el voltaje al cual se cargan los capacitores, entonces la carga que se aumenta por cada
etapa de los diodos en cada ciclo de reloj es
Qi-ciock = CetapaVs, = (C + C5)V, (11)
Dickson en [29] sefiala que la corriente administrada por el DCP a una frecuencia f es
Ioyr = f(C + CHV, (12)
Al reemplazar (10) y (12) en (1), pero no para una etapa, sino para todo el circuito, se

obtiene:

C

loyr ] (13)
= N = | 4
Vour = Vin + [(C + Cs) Vo = Vo F(C+Cs) Vo

Vp es mucho més pequetio que V;y; por ello, se puede obviar para el anélisis de esta ecuacion.
La igualdad de Vyyr depende de V;y y el numero de etapas N. Como el nimero de etapas
siempre es positivo y ademas todo el término también debe ser positivo, se llega a la conclusion
de que para que exista la elevacion de voltaje, se debe cumplir

(14)

IOUT

(C+Cs)'V¢_VD_ﬂC—+Cs)>O

3.3. Voltaje umbral y Capacitancias

Debido a que se usan transistores, cortocircuitando los terminales Base (Gate) y

Emisor (Drain), en vez de diodos, la caida de voltaje del diodo, Vj, se reemplazara por el voltaje
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threshold del transistor, V. Ademas, esto hace que todos los transistores se encuentren en
saturacion segun la relacion:
Ves > Vr (15)
- Vgs es el voltaje entre los terminales Base-Colector (Gate-Source)
Vps > Vgs — Vr (16)

- Vps es el voltaje entre los terminales Emisor-Colector (Drain-
Source)

La ecuacion (16) siempre se cumple, ya que, para la configuracion en diodo, Vpg = Vs
entonces el transistor siempre estard en saturacion cuando la ecuacion (15) sea verdadera.
Sustituyendo para el caso de saturacion:

(17)

w 2
Ips = #Coxﬁ (Vps = Vr)

- Ipg es la corriente que pasa por el terminal Drain

- u es la movilidad de traslado de carga (charge-carrier mobility, en
inglés)

- C,y es la capacitancia del terminal Gate por unidad de area

- W es el ancho del terminal Gate
- L esel largo del terminal Gate

La resistencia equivalente, R, del MOSFET sera:

Vos 2L 1 Vs 9
Ips W uCoy (VDS —Vr)?

Tomando en cuenta a (18), se considerara L/W menor a 1.

Entonces, reemplazando lo expuesto en (13):

C
C + Cs

Nlpyr (19)
f(C+Cs)

VOUT:VIN+N[( )V¢_VT]_VT_

Se tiene Vi = 0.47 para la tecnologia de 0.35um como valor tipico y es el que usaremos en

esta aplicacion.
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La simulacion de este trabajo apunta a ser lo mas cercana a la realidad posible; por ello, se
consideran capacitancias parasitas, C,, que existen en cada nodo de las etapas del circuito. Se
asumira que C; = 0.2C, esto tendrd un impacto significante, ya que se trabaja a niveles
microelectronicos.

Reemplazando los valores de capacitancias, voltaje umbral (voltaje threshold, V) y nimero de
etapas en (19), obtenemos:

Tloyr (20)
F1.20)

5

El término 0.47* no es muy considerado en los disefios DCP; sin embargo, se tomara en cuenta
para el presente trabajo, ya que esto representa la caida de voltaje del ultimo diodo de la cadena.
Este diodo de aislamiento previene interferencias de la sefial de oscilacion.

Nos damos cuenta de que en (20) tenemos el componente I,y que no nos ayuda a completar

la ecuacion. Iy puede ser analizado por separado en la Figura 19

-

Figura 19. Ultima etapa del circuito DCP [29]

La Figura 19 representa la ultima etapa del DCP incluido el diodo de aislamiento. Notamos
que

Vour (21)
loyr = R
L

Al reemplazar (21) en (20):

5'83V0UT (22)

5
VOUT = I/IN + 7 [(E) . Vd) - 0.47] - 0.47 - fRLC
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3.4.Voltaje de entrada y amplitud de las oscilaciones

En la tecnologia 0.35um, el voltaje de alimentacion tipico es 3.3V. Es decir, siempre se tendra
presente en algin lugar del circuito 3.3V; por ello, se escoge este valor para usarlo como senal
de entrada, ya que hard que el circuito sea de facil procedimiento para corroborar como
funciona. Ademas, es un valor de alimentacion muy comercial.

El circuito oscilador tiene como entrada a Vjy; sin embargo, como se usard un generador de
pulsos se tratara de acercar a un oscilador que tiene una caida de 0.5V debido a los transistores
y bobinas que estos poseen, siempre la amplitud de las oscilaciones es un poco menos que la
entrada. Por lo tanto, la amplitud de las oscilaciones, Vg = 0.5V, tendra un valor de V;y —
0.5V.

Si se reemplaza los datos analizados en (22), quedaria:

5.83Vour (23)
Vour = 15.87 — fRT
Dejando todo en funcion de Vyyr:
15.87 (24)
Vour = (1 . 583 )
fR.C

Al notar que Vyyr es una fraccion de 15.87V, para términos practicos se usara la mitad; es
decir, el denominador debe ser igual a 2, por lo cual Vy,r = 7.93V. Entonces:
fR,C =5.83 (25)

Ahora, complementando con los datos de (14):
fR,C > 3.56 (26)

Con (25) y (26) se comprueba tedéricamente que los valores son los adecuados.
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El circuito funcionara con una R; = 40K() que limitara la salida del voltaje para las pruebas.
Ademas, la frecuencia de oscilacion de las ondas sera f = 30MHz. Con estos valores, hallamos
C = 5pF y Cs = 1pF, ya que asumimos C; = 0.2C.

Por ultimo, también se necesita el valor del capacitor de salida, Cyyr. Para obtener un equilibrio
entre ambos se selecciond Cyyr = 50pF. Con este valor también se puede calcular el voltaje

de rizado, Vj:

V V V
our ouT _ Jout _ 013y (27)

Ve = fR.Coyr (30MHZz)(40KQ)(50pF) 60

Vr es 60 veces menor a Vyyr = 7.93V, lo cual no representa una parte significativa, ademas
de ser menor también a V; = 0.47V.

Se elabord la Tabla 1 que muestra el resumen de los pardmetros a tomar en cuenta para el
disefio y sus valores respectivos.

Tabla 1. Parametros de disefio para la simulacion

Parametro Valor

oot 8V
Vin 33V
Ve 28V
N 7
C 5pF
Cs IpF
. 30M Hz
R, 40K Q

Cour S0pF
W lum

L 10um
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Capitulo 4
Pruebas y resultados

4.1.Voltaje de salida

El circuito simulado se muestra en la Figura 20. Se coloca un nimero en los nodos para poder
senalar en qué lugar se hicieron las pruebas posteriores en este capitulo. Los valores de los

componentes fueron resumidos en la Tabla 1.

Tes Lo LT Tes Tes Tes T

B s

P

Figura 20. Circuito simulado con una resistencia de carga RL en la salida

El primer valor a medir es el voltaje de salida del nodo Vjyy de la Figura 20. Esto se expone
en la Figura 21.

En la Figura 21 se puede notar el correcto funcionamiento del circuito, asi como también que
a los 10us ya alcanz6 su valor estable; sin embargo, también se nota un voltaje de rizado

considerable e incluso mas notorio en los primeros 1us.
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** Profile: "SCHEMATIC1-DCtesis” [ C:\Cadence\SPB_16.6tesis-...
Temperature: 27.0

(A) DCtesis (active)
8.0V

6.0V

4.0v

2.0V

V(Vout:g)

Figura 21. Voltaje de salida para el DCP

4.2.Voltaje en las etapas separadas por reloj

Es necesario medir las sefales en cada etapa de la cadena de diodos, ya que esto ayuda para
mejorar, por ejemplo, el tiempo en que quiero que funcione cada capacitor de acoplamiento.
Para ello, se midieron los voltajes acordes a la Figura 20 en los nodos 1 (Voltaje en la etapa 1),
2 (Voltaje en la etapa 2) y en los nodos de las senales de los generadores de pulso ¢ y @.

Con los resultados de la Figura 22 se puede comprobar el correcto funcionamiento de las cargas
de todo el circuito. También se comprueba que las etapas contiguas (1 y 2) funcionan

alternadamente debido a las oscilaciones desfasadas que hacen posible que esto suceda.
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Figura 22. Sefiales en cada etapa del circuito con las oscilaciones del generador de pulsos.

El paso siguiente es analizar solo una un par de etapas de carga de sefiales contiguas, esto es,
los graficos de la parte superior de la Figura 22. El andlisis por separado de solo la etapa de

carga se muestra en la Figura 23.



37

4_89U

Vg
4_ABU -

e

P

2.290—

Figura 23. Analisis de valores en cada carga (pump) del DCP.

Los valores sefialados en la Figura 23: V;, Vp, V', V;, y Vj,11 se resumen en la Tabla 2. Cabe
resaltar que n es 1, entonces las etapas que se muestran son 1 y 2. Ademas, esta carga de las
etapas fue tomada para cuando Vjyr es estable, esto con motivos de comparar luego con los

valores cuando Vyyr alin no es estable.

Tabla 2. Valores entre etapas para V7 estable

Parametro Valor
V. 0.76 V

Vp 0.12V
V’d, 0.81V

V, 394V
Vi1 452V

Para el caso de V7 no estable, se midi6 cuando el anélisis del tiempo era 1us en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores entre etapas para V,yr no estable

Parametro Valor
43 041V
Vp 047V
V’¢ 0.94V
V, 344V

Viay 373V




38

Al comparar las pruebas de las Tabla 2 y Tabla 3 se puede resaltar que todos los parametros

han cambiado. Incluso Vj, de 0.47V (valor tipico de disefo) a 0.12V.

4.3.Voltaje de rizado

Para pasar a temas de desempefio de estabilidad en la salida de la sefial, se analizara al voltaje
de rizado, V. Este voltaje se puede analizar haciendo un acercamiento a la sefial de salida del

nodo V7 en los tltimos 0.5us, ya que en este tiempo Vyyr ya es un valor estable.

7.58U

745U

7 .408U-

?.35u—~

7.30V T T T T
9.5us 9.6us 9.7us 9._8us 9.%us 18.8us
o U{Uout:g)

Time

[ Trace Color [ Trace Name | Y1 ¥1-Y2
X Values | 555950 | 9.504u | 4550000
ViVoutgy TAT00 | 7.3485 | 121.500m

Figura 24. Voltaje de rizado en los tltimos 0.5us

Como lo muestra la tabla de cursores, parte media inferior de la Figura 24, el voltaje de rizado

es de 121mV. Ahora, si se calcula el voltaje de rizado tedrico, este seria:

Vour 7.47 (28)
- - = 0.13V = 130mV
FR,Cour _ (30MHz)(40kQ)(50pF) m

Vr

El valor registrado en Figura 24 es muy cercano al teorico calculado en (28).

Ahora se aumentara Cyyr a 100pF, el doble de su valor actual, para notar los cambios.
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** Profile: "SCHEMATIC1-DCtesis" [ C:\Cadence\SPB_16.6\tesis-._.
Temperature: 27.0

(A) DCtesis (active)
5.0V

6.0V

4.0V

2.0V

ViVout:g)

Figura 25. Voltaje de salida con Cpyr = 100pF

El cambio que salta a la vista de la Figura 25 es el tiempo que se demora en alcanzar su valor
estable a comparacion de la Figura 21. Consecuentemente, el tiempo de subida (rise time) es
de 4.8us cuando Cyyr = 100pF y 2.87us con Cyyr = 50pF. Por otro lado, un detalle
adicional es que la Figura 25 se ve muy cercana a una linea continua debido al bajo rizado, el
cual no es el caso de la Figura 21.

Entonces se puede hacer un barrido de Cyyr desde 25pF hasta 100pF en intervalos de 25pF.

Esto se muestra en la Figura 26.

8.0V

7

COUT=25pF
COUT=50pF

COUT=100pF

sy

os 2us 4us 6us 8us 10us
oo o W(Uout:g)

Figura 26. Barrido de 4 capacitancias de salida
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La Figura 26 nos indica que un valor Cyyr = 25pF es inaceptable para este disefio debido a su
altisimo valor de rizado a pesar de tener un tiempo de subida muy corto. Sin embargo, con un
Coyr = 75pF al parecer da un balance entre tiempo de subida y rizado.

4.4 \oltaje en funcion de la resistencia de la carga

También podemos verificar el comportamiento del circuito y su salida V,yr si se varia la
resistencia de la carga, R;, desde nuestro valor de disefio, 40k(}, hasta 100kQ) en intervalos de

10k(). Esto esta graficado en la Figura 27.

120

8u

‘.;ﬁ Rload=80K ohms
a s Rload=70K ohms
_______ F i |RIoRG=B0KOhms | L
Rload=40K ohms
U
Bs 2us Jus Gus Bus 18us

ERE A U{Uout:g)
Figura 27. Barrido de resistencia de carga

De la Figura 27 se aprecia que, si bien Rload varia en igual forma en cada intervalo, esto es
10k(, las diferencias en los voltajes de salida cada vez son menores. Para fines de simulacion,
la Figura 28, muestra qué tan pequeia puede ser la diferencia entre las salidas del circuito.
Estas medidas se toman en el Gltimo 1us del analisis en el tiempo, ya que aqui se encuentran
en sus valores estables, siendo el inferior una resistencia de carga de 100kQ avanzando

progresivamente en 20k() hasta 300kQ) (orden de abajo hacia arriba en la Figura 28).
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188V

9. 8us 9.2us 9. .hus 9.6us 9.8us 18. Bus
o ¢ A ... U{Uout:g)

Figura 28. Tendencia del voltaje de salida limitado por la resistencia de carga

4.5.Zonas de operacion del DCP

Ademas de las pruebas ya realizadas, se debe analizar como varia nuestro voltaje salida, Vyyr,
conforme variamos el voltaje de entrada, V;y. Esto sirve para ver en qué zona podria operar en
forma lineal y hasta donde es capaz para el circuito de multiplicar el voltaje. Este analisis se
obtuvo con 331 muestras (intervalos de 0.01V entre 0V y 3.3V). Ya que sabemos por la primera
simulacion que a los 10us la sefial de salida es estable, entonces se comparo el valor a los 10us

de las 331 muestras y se graficaron en la Figura 29.



o e

T
Li] 8.5 1.8 1.5
o YatLastX{U(Uout:q))
vin

| Trace Color|  Trace Name Y1

Y1-Y2

X Values 1.5000

3.3000

-1.2000

“atLastX(V(Voutg)) | 1.5313

Figura 29. Voltaje de salida en respuesta del voltaje de entrada

7.4588

-5.8375
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La Figura 29 establece que hay 3 zonas dependiendo del V;y y Vyyr en las que opera el Dickson

Charge Pump, estas son las siguientes:

- Laprimera zona abarca desde OV hasta 1V de voltaje de entrada. Aqui no se obtiene

ningun valor en la salida.

- Lasegunda zona va desde 1V hasta 1.5V (donde apunta el cursor de color verde en

la Figura 29). En esta zona el DCP no funciona linealmente o no produce mas voltaje

del que se le entrega.

- La tercera zona empieza en 1.5V y sigue hacia adelante; es donde se desea que

siempre opere el DCP, ya que aqui es una region lineal que produce mas voltaje del

que se le esta entregando.

Para comparaciones teoricas, se puede sacar la pendiente de la region lineal con los datos de

e . 5.
los cursores que se muestran en la parte inferior de la Figura 29, esto resulta m = Py

3.3.

La forma de verificar si este valor de pendiente tiene semejanza con lo tedrica es analizando

(13). Como necesitamos verificar solo la pendiente de V;y:

C
C+ Cs

VOUT=VIN+N[( >V¢_VT]_VT

Nlpyr
f(C+Cs)
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NVour (30)
= N (Vin = 0.5) = Vp| = Vp — — L
Vour =Vin + [(C + C5> Vin = 0.3) VT] Vr f(C + Cs)R,
Vour |1+ N | = viw |1+ w0 ( ¢ )l N( ¢ )- v+ vy (1)
out f(C+CoORr )N C+C 2 \C + Cs ( Wr
Obviamos los términos que no afectan a V;y
= - (32)
[1+N (o7 Cs)]
Vour = Vin N
L+ e o7
[ f(C+CoR,
_ fRU((N +1)C + Cy) (33)

fR.(C+Cs)+ N

Reemplazando los valores de disefio en (33), obtenemos m = 3.46. Este valor es el 98.86%
del valor obtenido mediante simulacion (m = 3.5) de la Figura 29.

Analogamente, la corriente de salida solo se analizard en el rango de operacion deseado del
DCP. Esta se muestra en la Figura 30. La grafica debe ser lineal, ya que es una division simple

de Vyyr/R.. La corriente se mide en el nodo de R; en la Figura 20.

200

Corriente de salida (uA)

"1 -5 2.8 2.5
O YatLastx(-1(R4)) Voltaje de entrada (V)

Figura 30. Corriente en la carga Iy vs Voltaje de entrada V;y

Aplicando P = VI = 7.74V = 183uA en la resistencia R; al final del circuito, también se
obtiene que la carga consume 1.4mW'.
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4.6.Variaciones debido a tolerancias en los capacitores

Otro andlisis a tomar en cuenta es un Monte Carlo para analizar datos estadisticos. Para esta
simulacion, se hicieron 100 pruebas a las capacitancias. Se les asignaron una tolerancia de
+10% a cada una de las capacitancias del circuito, excepto a Cyyr, en distribucion Gaussiana
para ver como responde el circuito a estas variaciones. En la Figura 31 se muestra la

configuracion de la simulacidn, asi como los resultados.

i® Monte Carlo [ | Enable PSpice &4 suppart for legacy

() whorst-caze/S ensitivity Output wariable: | %[N13810]

tonte Carlo options

Mumber of runs:

IJze digtribution: Gauzsian Dhigtributiong. ..

R andom number seed: | 17332 | [1..32767]

Save data from All e I:I TNz

momo=moo

"o

nm=D 3 e W

8.2

-

Hax(U(Uout:d))

n samples = 188 sigma = B.168873 nedian = 7.;1297 3xsigma = 8.58422
n divisions = 18 minimum = 7.49807 920th %ile = 8.13926
mean = 7.98593 18th %ile = 7.66246 naximum = 8.35671

Figura 31. Andlisis Monte Carlo para la tolerancia de las capacitancias

De acuerdo con los datos brindados en la Figura 31, el mayor nimero de muestras se encuentra
en la division 6 que va de 7.93V a 8.01V. Se podria concluir que la salida estara en este rango.

Se ha usado Monte Carlo para simular como podria responder el circuito en un caso en base a
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la variacion de la capacitancia. Se us6 una distribucion Gaussiana, ya que es lo mas realista,
pues los valores extremos +10% y -10% serdn los casos menos comunes.

Por tltimo, se elaboro la Tabla 4 en donde se resumen los valores mas importantes y también

cuanto difieren de los calculos teoricos.

Tabla 4. Parametros obtenidos en la simulacion comparados con valores teoricos

. Valor Valor en Porcentaje de
Parametro (. la N
tedrico . . similitud
simulacion

Voltaje de salida: Vyyr 791V 7.47V 94.48%

Corriente de salida: Ipyr 200uA 183uA 91.5%
Voltaje de rizado: Vp 130mV 121mV 93.07%
Pendiente de operacion del DCP: m 3.46 EhS 101.16%

4.7.Variaciones en el nUmero de etapas

El ultimo analisis sera en el aspecto fisico que afecta directamente al PCB. [37] indica que los
capacitores son los componentes mas grandes al realizar el PCB de un DCP. Por ello, se
hicieron 3 simulaciones con 10, 7 (original) y 6 etapas. Variar la cantidad de etapas significa
agregar o quitar 3 componentes (1 diodo y 2 capacitores por etapa). A continuacion, se elabord
la Tabla 5 que muestra los resultados:

Tabla 5. Parametros obtenidos en la simulacion de 10, 7 y 6 etapas

Voltaje referencial Variacién de

Cantidad de Voltaje de para el rise time Rise time iig;i%?j?gs
etapas (N) salida (V) (tiempo de subida)
V) etapas
(original)
10 8.06 7.25 3.65 +9
7 7.47 6.72 2.87 Se mantiene
6 6.90 6.21 2.45 -3

Como indica la Tabla 5, el tnico beneficio al aumentar las etapas de 7 a 10 es el aumento de

voltaje; sin embargo, esto no es justificado para aprovecharse en esta tesis, ya que al necesitar
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mucho mas espacio en el PCB (+9 componentes), solo se obtiene una ganancia de 0.59V;
ademas, se obtiene casi lo mismo al pasar de 6 a 7 etapas (0.57V al aumentar 3 componentes).
A simple vista en la Figura 32, se puede notar que el rise time de 6 etapas es menor. Esta
disminucion de 14.6% respecto al de 7 etapas, adicional a la disminucion de espacio en el PCB,

resulta una alternativa a considerar para aplicaciones que requieran una menor cantidad de

voltaje.

i3
o U{D19:2)
Time

B (D) Tetapas E@

il

-au

-au
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4 N @ oF WM e N om0

.8u
-8u

au

as 2us hus 6us 8us 18us
O U{C15:2)
Time

B (E) Getapas E@

-au

-u
-au
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s
o u{D15:2)

Time

Figura 32. Comparacion del voltaje de salida para 10, 7 (original) y 6 etapas.
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Conclusiones

1.

La conclusiéon mas importante es que se logra elevar el voltaje de entrada de 3.3V. Si bien
el voltaje de salida propuesto como objetivo era 8V, se obtuvo 7.47V, esto debido a que

siempre hay variaciones entre lo tedrico y simulado.

. El nimero de etapas no siempre estara condicionado por el voltaje de salida. Especialmente

cuando se restringe la capacitancia total del circuito.

. El voltaje de entrada esta limitado por el voltaje umbral, V. Ergo, para reducir el voltaje de

entrada, se deberia trabajar con MOSFETs de “zero-vt” o con una tecnologia mas reciente,
ya que con un pequefio voltaje umbral, la caida de voltaje en el MOSFET sera menor cuando

se conecte como diodo.

. Debido a todas las formulas vistas, se concluye que, si se modifica solo un parametro, se

modifican varias formulas. Eso sin tomar en cuenta los parametros internos de los

componentes.

. El voltaje de salida tiene un limite cuando se varia la resistencia de la carga. Este valor

tiende a 11.7V.
Al conectar una carga capacitiva, se mejorara el rizado; sin embargo, el tiempo de subida

aumentara por la constante de tiempo t = RC varia en forma directa con la capacitancia; en

Vv A .
L varia en forma inversa.

cambio, el voltaje de rizado Vi =
fRiCout

. El DCP no siempre tiene ganancia lineal, esto depende del voltaje de entrada y las

amplitudes de las oscilaciones. Esto se debe a que el voltaje de entrada ird disminuyendo

cada vez que pase de una etapa a otra debido a la caida del voltaje umbral.

. La frecuencia de oscilacion también depende de cuanto queremos que se carguen las etapas

del reloj, ya que mientras mas tiempo dure el tiempo en que se active un capacitor de

acoplamiento, podré llegar a su voltaje estable.
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9. La cantidad de etapas afecta directamente al espacio fisico que ocupara el circuito. Con 7
etapas, se esta en el campo Optimo, ya que tiene un balance entre especio fisico, rise time y

salida de voltaje.
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Recomendaciones y trabajos futuros

1. Se recomienda tener en cuenta la caida de voltaje del diodo, Vp, segun la tecnologia que se
necesite utilizar. Ya que es un factor clave al momento de disefar y balancear las formulas
de disefo.

2. Adicionalmente, se recomienda evaluar la aplicacion de cosecha de energia antes de disefiar
el circuito. La evaluacion puede tomar, entre otros, los criterios de accesibilidad (la energia
es facil de obtener en el entorno a probar el dispositivo), continuidad (cuanto tiempo estara
presente la energia en el entorno), intensidad (cudn intensa sera la energia en el entorno).

3. Un trabajo futuro deberia contemplar el disefio e impresion del PCB. Esto servird para
corroborar los valores de la simulacion y también para identificar qué variables adicionales
pueden afectar al funcionamiento del circuito en la vida real.

4. Para otro trabajo futuro, se podria implementar el mismo circuito en otra tecnologia para
comparar el desempefio de ambas. Esto ayudara a, probablemente, saber qué tecnologia

serviria para qué tipo de aplicaciones de cosecha de energia.
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