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RESUMEN

El presente proyecto propone el desarrollo de nuevas tecnologias en el uso de
circuitos bésicos como son los rectificadores de onda completa en baja potencia y alta
frecuencia, asi como su posterior implementacion y simulaciéon en el software Custom-
Compiler. La utilizacion de estos circuitos en baja potencia y alta frecuencia esta dada por las
exigencias y aplicaciones actuales que la electronica contemporanea necesita. Ademas se
presentan las nuevas tecnologias que son el FInFET y el TFET, las cuales pueden satisfacer
estas demandas para el funcionamiento de los rectificadores de onda completa que antiguas
tecnologias como CMOS no pueden lograr.

El trabajo presenta las etapas de investigacion de las nuevas tecnologias propuestas,
desarrollo, implementacion y simulacién en el software para compararlas con las tecnologias
existentes siguiendo el mismo proceso de etapas redactadas con anterioridad. Los resultados
de las simulaciones presentan un correcto y optimo funcionamiento en los circuitos de
rectificadores de onda completa por parte del TFET y FinFET en relacion a la CMOS. De
igual forma, se describen las ventajas de la implementacién de estas nuevas tecnologias en
estos circuitos rectificadores como es el caso de una mejor respuesta a una sefial de entrada
de baja potencia y alta frecuencia, con parametros cuantitativos que son el factor del valor
medio, voltaje de rizado y el factor de rizado de la onda rectificada de salida.

Palabras clave: Alta frecuencia, baja potencia, CMOS, FinFet, TFET, factor del valor
medio, voltaje de rizado, factor de rizado.



ABSTRACT

The present project proposes the development of new technologies in the use of
basic circuits such as full wave rectifiers in low power and high frequency, as well as their
subsequent implementation and simulation in the Custom-Compiler software. The use of
these circuits in low power and high frequency is given by the demands and current
applications that contemporary electronic needs. In addition, the new technologies that are
FinFET and TFET are presented, which can satisfy these demands for the operation of full
wave rectifiers that old technologies such as CMOS can not achieve.

The project presents the research stages of the proposed new technologies,
development, implementation and simulation in the software to compare them with the
existing technologies following the same process of stages previously written. The results of
the simulations present a correct and optimal operation in the circuits of full wave rectifiers
by the TFET and FinFET in relation to the CMOS. Similarly, the advantages of the
implementation of these new technologies in these rectifier circuits are described, such as the
case of a better response to an input signal of low power and high frequency, with
quantitative parameters that are the average value factor, ripple voltage and the ripple factor
of the output rectified wave.

Key words: High frequency, low power, CMOS, FinFet, TFET, average value factor, ripple
voltage, ripple factor.
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INTRODUCCION

El rectificador es uno de los circuitos importantes en un convertidor de potencia, se
usa ampliamente en varias aplicaciones. Transforma la energia de una fuente de corriente
alterna en corriente continua. El circuito rectificador bésico consta de alimentacion de CA 'y
cuatro diodos para rectificar la salida a CC (Wahab et al., 2016). Sin un rectificador todos los
circuitos de electronica digital no existirian, debido a que los mismos utilizan corriente
continua; es decir, la electronica moderna no hubiera hecho su auge sin estos circuitos
rectificadores.

Las topologias clasicas del circuito rectificador de onda completa utilizan diodos para
la conmutacion. Las caidas de voltaje directo son altas, tipicamente 0.7 V, en relacién con el
bajo voltaje de entrada dan como resultado una relacion de conversion de voltaje disminuida.
La solucion a esta problematica de caida de voltaje es utilizar transistores que reemplacen a
los diodos en procesos CMOS estandar, lo que hace posible que los rectificadores CMOS o
con otros tipos de transistores de bajo voltaje de entrada estén completamente integrados (Yeo
etal., 2015).

En tiempos modernos se desea un rectificador con una mejor eficiencia de conversion
de energia en un amplio rango de voltaje de entrada y poder operar a altas frecuencias como a
2.45 GHz, que es la banda de frecuencia para uso industrial, cientifico y médico (Lau et al.,
2016). La creciente necesidad de una electronica de baja potencia requiere conceptos de
dispositivos alternativos, basados en diferentes principios operativos y materiales
semiconductores con respecto a la tecnologia CMOS convencional (Strangio et al., 2016). Las
aplicaciones electronicas de baja potencia se han incrementado ultimamente, el Tunnel-FET
(TFET) y FinFET estan jugando un papel importante como un nuevo concepto de
dispositivos, que ofrece un mejor equilibrio del rendimiento que los CMOS convencionales.

En los CMOS donde el voltaje de umbral estd tedricamente limitada al limite de 60
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mV/década a temperatura ambiente, los TFET y FinFET pueden ofrecer un encendido mas
pronunciado (Lanuzza et al., 2015).

El CMOS es un dispositivo n-p-n y p-n-p cerrado, donde un sustrato de tipo p aisla los
dos pozos de fuente y drenaje de tipo n e inversamente para el p-n-p. La mayoria de los
portadores en la superficie del sustrato en contacto con el 6xido de la compuerta pueden
invertirse eventualmente por medio del voltaje de la compuerta a la fuente aplicada. El canal
de electrones resultante que une la fuente al drenaje, permite que una corriente de deriva fluya
entre el drenaje y la fuente cuando se aplica un voltaje de drenaje a la fuente (Strangio, 2014).
Esta tecnologia posee layouts hechos para los rectificadores onda completa tanto para 90 nm
como para 32 nm como se puede observar en ANEXO A: LAYOUTS.

El FinFET es un transistor que posee un canal en forma de una aleta vertical delgada
con la compuerta completamente envuelta alrededor del canal formado entre la fuente y el
drenaje. La compuerta del FinFET se puede considerar como una compuerta multiple con
varios Fines denominados asi que rodea el canal delgado. Dicha compuerta multiple puede
agotar completamente el canal de portadores, esto da como resultado un mejor control del
flujo de electrones en el canal de conduccion (Kawa, 2018).

El transistor de efecto de campo BtBT llamado Tunnel-FET o TFET, es esencialmente
un diodo p-i-n cerrado; es decir, fuente-canal-drenaje respectivamente que opera en una
condicién de polarizacion inversa. En VGS bajo, la barrera BtBT representada por el diodo p-
i-n evita que fluya una corriente de drenaje a fuente significativa. La conduccion, que se basa
en el mecanismo BtBT, se habilita cuando un VGS positivo empuja la banda de conduccién
de la region del canal intrinseco o ligeramente dopado por debajo de la banda de valencia de
la fuente con dopaje p. En conclusion, la modulacion de la barrera BtBT mediante la tension
de compuerta aplicada modifica la probabilidad de tunelizacion de los electrones (Strangio,

2014).
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METODOLOGIA

Tipos de rectificadores con transistores de onda completa (A, By C)

Existen tres topologias de circuitos rectificadores de onda completa que utilizan
transistores para conmutar la sefial de entrada.

Los rectificadores de onda completa convencionales o topologia A usan cuatro
interruptores para crear dos rutas de conduccién de manera que una entrada de corriente

alterna produce una salida de corriente continua (Yeo et al.,, 2015).

VOuUT

i

Figura 1. Circuito rectificador de onda completa tipo A topologia convencional
En la topologia B de un rectificador de onda completa hay dos transistores con sus
compuertas cruzadas; es decir, una conexion de acoplamiento cruzado de compuerta (Yeo et

al., 2015).



13

VOUT

-

Figura 2. Circuito rectificador de onda completa tipo B topologia de acoplamiento cruzado de
compuerta

Con la topologia C para reducir las caidas del voltaje de umbral de todos los

transistores en la trayectoria de conduccion, la topologia anterior se mejora con una topologia

de acoplamiento cruzado completo (Yeo et al., 2015).
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Figura 3. Circuito rectificador de onda completa tipo C topologia completamente acoplada

Parametros de medicion

Para poder diferenciar y comparar el funcionamiento de las tecnologias propuestas con
anterioridad en las topologias de los circuitos rectificadores de onda completa, se recurrira a
tres pardmetros en especifico los cuales son los siguientes:

El factor del valor medio o valor DC del voltaje rectificado de salida es el resultado
del area bajo la curva de la sinusoidal rectificada dividido para el voltaje maximo de entrada
de la senal AC como la siguiente ecuacion lo presenta (Miyara, 2002):

1
T fOT Vout (t)dt

Vmax —-in

(1.1)

FV, =
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El valor para un rectificador de onda completa ideal del porcentaje del valor medio de
la senal de salida es 0.636 o Vo/2m (Miyara, 2002).
El voltaje de rizado es la diferencia entre el voltaje méximo y el voltaje minimo de la

onda rectificada de salida (Miyara, 2002):

Vrizado = Vmax—out - Vmin—out (12)

Para un rectificador ideal el voltaje de rizado es el valor del voltaje maximo positivo
de la senal de entrada (Miyara, 2002).

Se especifica al factor de rizado como la relacién porcentual entre el voltaje de rizado
y el valor maximo positivo otorgado por la fuente conectada al rectificador (Miyara, 2002):

V.
Frizado =7 % 100% (1.3)

max—in

El factor de rizado ideal para un rectificador funcional es el 100% (Miyara,

2002).

Simulaciones propuestas

Primero se realiza las simulaciones de los tipos de rectificadores de onda completa (A,
B y C) con las distintas tecnologias propuestas tanto CMOS (90 nm y 32 nm) y FinFET a 1.2
V como TFET a 0.7 V, variando la frecuencia de la fuente de 1 KHz a 3 GHz para encontrar
el factor del valor medio del voltaje de salida para cada tecnologia.

Después se procede con las siguientes simulaciones al igual de los tipos de
rectificadores de onda completa (A, B y C) implementados con las distintas tecnologias
propuestas: CMOS (90 nm y 32 nm), FinFET y TFET a 1 MHz y 2.45 GHz. En estas
simulaciones se varian el voltaje aplicado de la fuente de 0.1 V a 1.2 V en pasos de 0.1 V,
excepto el TFET que funcionas hasta 0.8 V,y se mide el factor del valor medio del voltaje de

salida para cada tecnologia.
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Para obtener tanto el voltaje de rizado para el factor de rizado de cada tecnologia
propuesta tanto CMOS (90 nm y 32 nm) y FinFET a 1.2 V como TFET a 0.7 V de los tipos de
rectificadores de onda completa (A, B y C), se variard la frecuencia de la fuente de 1 KHz a 3
GHz.

Finalmente, se simula los tipos de rectificadores de onda completa (A, B y C)
implementados con las distintas tecnologias propuestas, las cuales son: CMOS (90 nm y 32
nm), FinFET y TFET a 1 MHz y 2.45 GHz. Y se variara el voltaje aplicado de la fuente de 0.1
V a1l.2 Ven pasos de 0.1 V, el TFET solo hasta 0.8 V, midiendo asi el voltaje de rizado para
el factor de rizado de cada tecnologia.

Estas simulaciones se realizaron con las siguientes medidas del ancho, largo, fines y
fets de las tecnologias:

Para el el CMOS de 90 nm el ancho es de 1 um y el largo del canal es de 0.1 um, en
cambio para el CMOS de 32 nm tenemos que el ancho es de 0.1 um y el largo es de 0.03 um.

Para finalizar el FinFET se tiene que solo 1 FIN con un largo de 0.14 nm y para el

TFET sera un solo FET.
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RESULTADOS

Resultados con el porcentaje del valor medio del voltaje rectificado de
salida

En las siguientes graficas se observan las curvas del porcentaje del valor medio para
todas las tecnologias tanto en la topologia A Figura 4, en la topologia B Figura 5 y en la
topologia C Figura 6; variando la frecuencia de la fuente AC a 1.2 V para todas las

tecnologias excepto TFET a 0.7 V:
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090 F —+—90nm ]
_ —a—32nm
Q L a
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o 070} 7 v
2 4 ”
g 065 - < < ]
o 060} i
)
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Figura 4. Factor del valor medio del voltaje de salida vs Frecuencia en un circuito

rectificador de onda completa tipo Aa 1.2 Vy TFET a 0.7 V
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Figura 5. Factor del valor medio del voltaje de salida vs Frecuencia en un circuito

rectificador de onda completa tipoBa 1.2 Vy TFET a 0.7 V
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Figura 6. Factor del valor medio del voltaje de salida vs Frecuencia en un circuito

rectificador de onda completa tipo Ca 1.2 Vy TFET a 0.7 V
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Primero, se logro apreciar que en las graficas de las curvas del porcentaje del valor
medio vs frecuencia, las cuales son: la Figura 4 para la topologia A la tecnologia que mas se
acerca al comportamiento de un rectificador ideal es el Tunnel-FET y este comportamiento
sucede de similar forma para las Figuras 5 y 6 que son la topologias B y C respectivamente.

A continuacidn se presentan las curvas del porcentaje del valor medio para todas las
tecnologias propuestas para la topologia A Figura 7, la topologia B Figura 8 y la topologia C

Figura 9; variando el voltaje de la fuente a 1 MHz constante:

110 T T T T T T
I —— IDEAL | 1
0‘9_— —+—90nm | |
0.8} —a— 32nm i
- —v— FINFET
0,7 —+— TFET | A

06!
05|
0.4/ ]
03| ]

Avarage value Factor (%)

0,2+ 4

0,1 . 1 . 1 \ ] . ] . 1 . 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Applied Voltage (V)

Figura 7. Factor del valor medio del voltaje de salida vs Voltaje aplicado en un

circuito rectificador de onda completa tipo A a 1 MHz



1,0 . . . . . .
—— IDEAL
09+ —+—90nm |-
L —a— 32nm ]
0,8} —v— FINFET|
—a— TFET

Avarage value Factor (%)
o
()]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Applied Voltage (V)

Figura 8. Factor del valor medio del voltaje de salida vs Voltaje aplicado en un

circuito rectificador de onda completa tipo B a 1 MHz
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Figura 9. Factor del valor medio del voltaje de salida vs Voltaje aplicado en un

circuito rectificador de onda completa tipo C a 1 MHz
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En seguida, se aprecia que en las graficas del porcentaje del valor medio vs voltaje
aplicado a 1 MHz; la tecnologia con funcionamiento similar para las topologias A y B,
Figuras 7 y 8 respectivamente, es el Tunnel-FET y para la topologia C Figura 9 es el FinFET.

Se presentan las curvas del porcentaje del valor medio para las tecnologias propuestas
con anterioridad para las topologias: A Figura 10, B Figura 11 y C Figura 12; variando el

voltaje de la fuente a 2.45 GHz constante:

1,4 . . . T . I
1,3} —=—IDEAL | 1
1'2_’ —+— 90nm
11 —&— 32nm ]
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Figura 10. Factor del valor medio del voltaje de salida vs Voltaje aplicado en un circuito

rectificador de onda completa tipo A a 2.45 GHz
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Figura 11. Factor del valor medio del voltaje de salida vs Voltaje aplicado en un circuito

rectificador de onda completa tipo B a 2.45 GHz
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Figura 12. Factor del valor medio del voltaje de salida vs Voltaje aplicado en un circuito

rectificador de onda completa tipo C a 2.45 GHz
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Brevemente, se puede observar en las graficas del porcentaje del valor medio vs
voltaje aplicado a 2.45 GHz; el Tunnel-FET es la mejor opcién de tecnologia como
rectificador ideal para las topologias A, B y C que son las Figuras 10, 11 y 12

respectivamente, también el FInFET es una buena opcion para la topologia B.

Resultados con el factor de rizado

En las siguientes graficas se observa el factor de rizado para cada una de las
tecnologias tanto en la topologia A Figura 13, en la topologia B Figura 14 y en la topologia C

Figura 15; variando la frecuencia de la fuente AC a 1.2 V para las tecnologias, excepto TFET

a0.7V:
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Figura 13. Factor de rizado vs Frecuencia en un circuito rectificador de onda completa tipo A

al2VyTFETa0.7V
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Figura 14. Factor de rizado vs Frecuencia en un circuito rectificador de onda completa tipo B
al2VyTFETa0.7V
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Figura 15. Factor de rizado vs Frecuencia en un circuito rectificador de onda completa tipo C

al2VyTFETa0.7V
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Se determina que para las graficas de factor de rizado vs frecuencia; la topologias A
Figura 13 con el Tunnel-FET y CMOS de 32nm se logran un resultado ideal, para la topologia
B Figura 14 es con el FInFET y CMOS de 90nm, y la topologia C Figura 15 se llega al
resultado ideal con el FInFET y CMOS 90nm.

A continuacion, se presentan las graficas del factor de rizado para todas las tecnologias
propuestas topologia A Figura 16, topologia B Figura 17 y la topologia C Figura 18; variando

el voltaje de la fuente a 1 MHz constante:
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Applied Voltage (V)
Figura 16. Factor de rizado vs Voltaje aplicado en un circuito rectificador de onda completa

tipo A a1l MHz



26

110 T g T g T T T i T y T

100} =—s—s—2—82—8—8—8—8—8—5—=u -

—=—JIDEAL

Ripple Factor (%)
3

Sl ——90nm | |
20 |+ —a— 32nm h
10} —v— FINFET| ]
ol —<—TFET |

00 02 04 06 08 10 12
Applied Voltage (V)

Figura 17. Factor de rizado vs Voltaje aplicado en un circuito rectificador de onda completa

tipo Ba 1 MHz
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Figura 18. Factor de rizado vs Voltaje aplicado en un circuito rectificador de onda completa

tipo Ca 1 MHz
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Se analiza las graficas de factor de rizado vs voltaje aplicado a 1 MHz que para las
topologias A, By C (Figura 16, 17 y 18) con el CMOS de 90nm se logra un resultado ideal.

Se presentan las figuras del factor de rizado para las tecnologias propuestas con
anterioridad para las topologias: A Figura 19, B Figura 20 y C Figura 21; variando el voltaje

de la fuente a 2.45 GHz constante:
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Figura 19. Factor de rizado vs Voltaje aplicado en un circuito rectificador de onda completa

tipo A a 2.45 GHz
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Figura 20. Factor de rizado vs Voltaje aplicado en un circuito rectificador de onda completa

tipo B a 2.45 GHz
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Figura 21. Factor de rizado vs Voltaje aplicado en un circuito rectificador de onda completa

tipo C a 2.45 GHz
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Finalmente, se aprecia en las graficas de factor de rizado vs voltaje aplicado a 2.45
GHz que para las topologias A, By C (Figura 19, 20 y 21) con el CMOS de 90nm se logra un

resultado ideal porque se mantiene constante en su resultado sin ningin cambio.
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DISCUCIONES Y CONCLUSIONES

En el presente trabajo se logrd con éxito el desarrollo de la implementacion de nuevas
tecnologias FINFET y TFET para aplicaciones de baja potencia y alta frecuencia como son los
rectificadores de onda completa, también se comparo con éxito la gran diferencia que existe
entre estas nuevas tecnologias con ya existentes como son los CMOS de 90nm y 32nm.

Las tecnologias con un funcionamiento de rectificador ideal son la FinFET y la
Tunnel-FET en casi todas las graficas o figuras presentadas: factor del valor medio vs
frecuencia, factor del valor medio vs voltaje aplicado a IMHz, factor del valor medio vs
voltaje aplicado a 2.45 GHz.

Se observa que para las graficas del factor de rizado: factor de rizado vs frecuencia,
factor de rizado vs voltaje aplicado a 1 MHz y factor de rizado vs voltaje aplicado a 2.45
GHz. Las nuevas tecnologias como el Tunnel-FET y FinFET no son muy aptas para un
funcionamiento de rectificador de onda completa ideal y puro, pero sale un beneficio porque
su comportamiento se asemeja a un rectificador mas filtro siendo beneficioso para
aplicaciones futuras, donde se podria controlar este comportamiento.

La topologia con mejor funcionamiento similar a un rectificador ideal de onda
completa es la topologia C para todas las figuras y tablas presentadas con anterioridad.

La principal dificultad en el presente trabajo radica en el entendimiento de cémo
funcionan las nuevas tecnologias y como las puedo aplicar para los circuitos de rectificadores
de nueva onda. Se encontr6 un desafio al momento de realizar Layouts para las tecnologias
existentes: CMOS 90nm y 32nm, ya que es dificil cumplir con todas las reglas de disefio para
cada tecnologia. Durante el proceso de desarrollo e investigacion se observo que para un
rectificador con transistores solo existen modelos o topologias que funcionen para

rectificadores onda completa y no de media onda. Los cambios realizados provocaron una
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minima reduccion en la investigacion, pero ayudo a aumentar el desarrollo de las nuevas

tecnologias en los circuitos con topologias existentes.
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ANEXO A: LAYOUTS
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Anexo 1. Layout de rectificador de onda completa 90 nm topologia A
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Anexo 2. Layout de rectificador de onda completa 90 nm topologia B
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Anexo 4. Layout de rectificador de onda completa 32 nm topologia A

36



Anexo 5. Layout de rectificador de onda completa 32 nm topologia B
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