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Abstract—Este trabalho propoe a concretizacio de um conversor
Boost em modo de conducdo descontinua (MCD), comutado a 1,2
GHz. A proposta é totalmente integrada num processo CMOS
de 130nm, sem elementos reactivos externos. O presente trabalho
mostra o desempenho do circuito alimentado com uma célula
fotovoltaica organica (OPV), para atingir uma tensdo de saida
nominal de 1,2V, para um valor de entrada de 500mV.

Index Terms—Muito-baixa tensio, Gestiao de Poténcia, Conversor
Boost, CMOS, Energy Harvesting.

I. INTRODUCAO

Os circuitos eletrénicos auto-sustentdveis em termos de ener-
gia tém cada vez mais énfase devido ao crescimento das
aplicacdes para a Internet das coisas (Internet of Things, 1oT). A
substituicdo de baterias neste tipo de sistemas é dispendioso [1]
e coloca problemas ambientais a médio prazo. A disponibilidade
de células solares com eficiéncia razoavel em ambientes indoor,
os geradores termoelétricos, e outras fontes de recolha de energia
(energy harvesting), sdo solucdes ja testadas em sensores de
redes ou aplicagdes biomédicas portateis [2].

As previsdes indicam que o nimero de sistemas deste tipo ird
duplicar até 2023, o que resultard numa necessidade de fontes
de energia para sensores na ordem dos milhares de milhdo.
Os sistemas de recolha de energia - energy harvesters - sao
usados em intmeras aplica¢des e em diferentes ambientes, com
vantagens na reducdo e manutencdo dos custos de alienacdo
associados as baterias. Contudo o uso de fontes de energy
harvesting introduz circuitos adicionais e sistemas de gestdo de
energia dedicados [3].

O avango da tecnologia de fabrico de circuitos integrados,
nomeadamente a tecnologia CMOS, tem contribuido para a
constante reducdo da dimensdo dos sistemas eletrénicos, bem
como da poténcia consumida por estes para funcionalidades
idénticas [4]. O recurso a circuitos elevadores de tensao continua
ou conversores DC-DC, do tipo indutivo ou capacitivo, surgem
como uma solugdo para converter os baixos valores de tensdo das
fontes de energy harvesting (tipicamente na ordem das centenas
de mV), para valores de alimentacdo padriao (1,2V, 2,4V, etc.)
[S].

As novas solugdes para aplicagdes em wearables, através de
células solares flexiveis em conjugag@o com baterias ultra finas,
estd na base da motivag@o para o avanco tecnoldgico nesta drea

[6].
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Este trabalho procura contribuir com uma solu¢do para a
elevagdo da reduzida tensdo imposta pela OPV, através de uma
proposta totalmente integrada em tecnologia CMOS, com area
de implementa¢do diminuta, de modo a que possa ser colocada
em qualquer zona, nos limites exteriores da drea ativa da OPV.

II. CONVERSOR Boost EM TECNOLOGIA CMOS

A implementacdo do conversor Boost de comutagdo abrupta
permite elevar a tensdo da OPV. Para se gerar o sinal de
comutacao dos dispositivos do conversor recorreu-se ao dimen-
sionamento de um oscilador LC de par cruzado [7].

A. Célula Fotovoltaica Orgdnica

A caracterizagdo da célula solar a usar como energy harves-
ter € necessaria para a constru¢do e quantificacio do modelo
a incluir em simulagdes. Esta caracterizacdo foi concretizada
através de um multimetro/fonte Keithley K2400, um simulador
solar Oriel Sol A, 69920, Newport com AM1.5G, de modo a
simular a irradiacdo solar sobre a OPV, uma célula fotovol-
taica de calibracdo Newport 91150V, um osciloscépio Tektronix
TDS3054B de quatro canais, um multimetro Voltcraft 7905C e
uma fonte de alimentacdo Instek GPC-9030DQ.

A célula orgénica caracterizada esté representada na fotografia
da figura 1. E uma célula flexivel, com uma tensdo de circuito
aberto (V,.) de cerca de 550mV e uma corrente de curto circuito
(Ise) de 61mA.

B. Conversor Boost em MCD

Para dimensionar o conversor Boost de comutagdo abrupta
(figura 2) em MCD serd necessdrio dimensionar os elementos
do circuito, nomeadamente, o elemento armazenador de energia,
uma bobina integrada, L, as dimensdes e parametros de funcio-
namento do transistor NMOS @1, e o condensador de filtragem
C.

Para a escolha dos componentes do PDK (Process Design Kit)
do processo CMOS foram tidos em conta varios parimetros. Para
a escolha do transistor, dado que o circuito a ser estudado é para
muito baixa tensdo, € necessario recorrer a um transistor com
uma tensao de limiar (V;;) muito baixa, idealmente nula. Deste
modo, foi escolhido o transistor NMOS ’nativo”, com tensdo de
limiar tipica de aproximadamente 90mV.

Relativamente ao condensador de filtragem C, o seu dimensi-
onamento serd determinado por forma a obter um valor tipico de
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Figura 2. Conversor Boost de comutacdo abrupta [8]

ripple de 1% da tensdo de saida. Quanto a sua implementacao,
serd utilizado um condensador MIM disponivel no processo
CMOS. Uma vez que o valor da capacidade esperada para este
condensador serd elevada, a adop¢do da tecnologia MIM em
detrimento da MOM € mais conveniente, uma vez que a primeira
possui mais capacidade por unidade de area, conduzindo assim
a uma reducgdo da drea de implantacdo em Silicio.

Os valores finais dos elementos do conversor Boost estdo
resumidos na Tabela I, cumprindo os requisitos de drea de
implantacdo minima e maximiza¢do da relacdo de conversdo.

C. Oscilador LC

Os osciladores sdo um dos principais blocos em sistemas e
circuitos de RF. Os osciladores mais usados para comutacio
abrupta de conversores totalmente integrados sao os osciladores
em anel e os osciladores LC com par cruzado. Os osciladores
em anel sdo preferidos em muitas aplicagcdes devido a sua
pequena ocupagdo de drea. No entanto, apresentam dispersdo
de frequéncia elevada para o tipo de aplicagdo em estudo e a
frequéncia de oscilagdo € sensivel a variacdo da alimentagdo. Por

Tabela I
VALORES DOS ELEMENTOS DO CONVERSOR Boost

Elemento Valor
L 10nH
Ql (W/L) 75um / 120nm
D1 (W/L) 600nm / 2um
Q2 (W/L) 300nm / 2um
C 2.45pF
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outro lado, os osciladores LC com par cruzado exibem melhor
desempenho de ruido de fase em comparagdo com os osciladores
em anel, apesar de ocuparem consideravel drea de Silicio. O par
cruzado pode ser construido usando apenas dispositivos NMOS,
para além do circuito ressonante LC.

Tendo em conta as especificagdes de comutacao do conversor
de muito-alta frequéncia (1.2GHz) foi escolhido e adaptado a
este trabalho o oscilador estudado em [7]. Este circuito tem como
saida uma onda sinusoidal com alguma distor¢do harménica, e
valor de frequéncia na gama das unidades de GHz.
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Figura 3. Oscilador LC com par cruzado, usado para comutar a gate do NMOS.

Este oscilador foi dimensionado para operar a uma frequéncia
nominal de 1,2GHz. Através da tensdo Vj,,. 0 oscilador pode
variar a frequéncia de oscilacdo entre 1,25GHz e 1,31GHz (para
um Viyne maximo de 0.6V).

ITI. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta seccdo sdo abordados os resultados obtidos apds o
dimensionamento do conversor elevador e do oscilador.

O funcionamento deste conversor a uma frequéncia de
comutacdo na ordem dos GHz introduz vérias dificuldades. Com
efeito, a limitacdo imposta naturalmente ao valor miximo de
indutincia possibilitada em circuito integrado (20nH), implica a
comutacdo do NMOS a uma frequéncia da ordem das unidades
de GHz. A esta frequéncia, as correntes de fuga dos semi-
condutores e os acoplamentos capacitivos tém uma influéncia
significativa no funcionamento do circuito. Através da figura
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4 ¢é possivel perceber que o conversor Boost estd a funcionar
em modo lacunar, ou Modo de Conducdo Descontinua, MCD
(sinal laranja). De realcar que devido as capacidades parasitas
a corrente na bobina nunca se anula, ao contrario do estipulado
pelo funcionamento tipico deste conversor. Este facto tem con-
sequéncias ao nivel das perdas na saida do circuito, ou seja,
reduzindo a eficiéncia de conversao.
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Figura 4. Resultados de simulacdo obtidos do conversor. (Verde - Tensdo de
Oscilagdo) (Vermelho - Saida do Conversor) (Rosa - Corrente de saida) (Azul -
Corrente no Dreno) (Laranja - Corrente na Bobina) (Roxo - Corrente no Diodo)

O oscilador permite aplicar um sinal de controlo através da
entrada Viyne, de modo a modificar a frequéncia do sinal de
comutacao do NMOS. Desta forma, podera ser possivel controlar
a frequéncia aplicada a porta do NMOS, de modo a variar
a tensdo de saida do conversor boost. A gama de valores de
frequéncia obtidas pode ser visto na figura 5.
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Figura 5. Frequéncia maxima (verde) e minima (vermelha) obtida na saida do
oscilador.

Por fim, apds andlise de corners do processo CMOS no
conversor (figura 6) pode-se concluir que os valores da tensio
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de saida variam entre 1,1V e 1,4V, onde foram consideradas
dispersdes em temperatura e dispersdao no funcionamento dos
semicondutores.
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Figura 6.

Andlise de corners da tensdo de saida do conversor proposto.

IV. DISCUSSAO DOS RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta sec¢do, é feita a comparacdo da proposta com véarios
trabalhos ja publicados sobre recolha de energia que usam o
conversor Boost em tecnologia CMOS.

No circuito estudado em [9] é demonstrado o desenvolvimento
e implementacdo de uma PMU (Unidade de Gestao de Poténcia)
obtida a partir de um conversor boost indutivo comutado a
100kHz e com elementos reativos externos.

O circuito presente em [10] é baseado numa topologia de
bombeamento de carga para inicializar a conducdo do circuito,
vulgarmente conhecida como charge pump, sendo a frequéncia
de comutacdo varidvel. Este circuito necessita de 300mV para
iniciar a funcionalidade do sistema, podendo ser alimentado apds
arranque por 30 mV.

Outra solucdo de conversdo de energia a partir de energy har-
vesting é apresentada em [11]. Neste documento é apresentado
um conversor Boost implementado em dois estados, ligados em
cascata, e projectados num processo CMOS de 0,18um.

O circuito presente em [12] usa também um conversor Bo-
ost indutivo. Porém recorre a um pequeno transformador 1:1
para minimizar as capacidades parasitas, evitando o efeito de
multiplicacdo da impedancia de transformagdo causada por trans-
formadores de elevada razdo de transformacao.

Em [13] € desenvolvido um conversor Boost com uma bobina
totalmente integrada em tecnologia CMOS de 0,18um, obtendo-
se uma tensdo de saida de 1,1 V.

Em [14] encontra-se explicado o desenvolvimento de uma
solucdo para energy harvesting utilizando como dispositivos de
obtencdo de energia células de a-Si:H. O sistema apresentado
tem por base um conversor Boost, sendo 0 armazenamento da
energia auxiliado por um super-condensador.

Relativamente ao circuito presente em [15] € usado um Boost
indutivo com um oscilador, um charge pump como circuito
secunddrio de inicializagdo com uma tensdo de 210 mV e uma
tensdo de inicializacdo de 7 mV. A saida do circuito é proposto
um LDO (Low Dropout) e um bandgap em cascata.
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Por fim no circuito em [16] € usado um conversor Boost
indutivo com uma tensdo de arranque de 1.2V externos. Este
circuito tem uma bobina SMD externa de 47uH.

Na Tabela II estdo resumidas as principais caracteristicas dos
conversores analisados anteriormente, em comparagdo com esta
proposta. O layout do circuito proposto estd representado na
figura 7, resultando numa drea de ocupacio inferior a 0.34um?,
incluindo PADs para teste CoB (Circuit-on-Board). Na figura sdo
perfeitamente identificadveis as bobinas integradas do conversor
(a direita) e do oscilador. Para esta area total tdo reduzida con-
tribuiu decisivamente a solu¢do de comutagdo a uma frequéncia
muito elevada, quando comparada com os trabalhos em andlise.

Figura 7. Layout final do circuito proposto.

V. CONCLUSOES

Este trabalho propde um conversor Boost totalmente integrado
num processo CMOS de 130nm, apenas alimentado por uma
OPV. O sistema inclui um conversor Boost a funcionar em
modo lacunar (MCD), comutado a 1,2GHz, com recurso a um
oscilador LC de par cruzado. O circuito é usado para aumentar
a tensdo de saida de uma OPV (na ordem das centenas de mV)
para uma tensdo padronizada de 1.2V. A proposta mostra que
o objectivo é cumprido com uma implementacdo em Silicio
inferior a 0,34 (um)?, o que torna este sistema numa solugdo
comparavel ao estado-da-arte, com vantagens significativas em
termos de miniaturizacao.
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COMPARA(;;\O DO ESTADO DA ARTE

Referéncia [9] [10] [11] [12] [13] [14] [15] [16] Este Trabalho
Technol 0.25 pm 0.35 pm 0.18 pm  0.13 pgm  0.18 gm  0.13 pm 0.065 um 0.13 pm 0.13 pm
cehnology  cMmos CMOS CMOS CMOS CMOS  CMOS CMOS CMOS CMOS
Topol Boost Boost Boost Boost Boost Boost Boost Boost Boost
opology Indutivo Indutivo Indutivo Indutivo Indutivo Indutivo Indutivo Indutivo Indutivo
Year 2011 2012 2012 2014 2014 2014 2017 2019 2021
0.03 0.007
Vin (V) 052 (Start@0.3) 0.12 0.021 0.3 0.6 (Start@0.21) 0.6 0.5
Vout (V) 05 1.8 1.2 1 1.1 1.2 - 1.2 1.2
Area (mm?) - 1.7 0.273 1.5 0.63 0.31 2.14 0.6 0.3325
Freq. (MHz) 0.1 - 1-5 0.1 10 0.1-0.3 40 4.5 1200
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