Prostownik napiecia zwtaszcza dla technologii CMOS

Przedmiotem wynalazku jest prostownik napiecia zwlaszcza dla
technologii CMOS majgcy zastosowanie w uktadach mikroelektronicznych
zwlaszcza w zintegrowanych przetwornicach impulsowych pracujgcych
z czestotliwoscig dochodzgcyg do kilkudziesieciu MHz, w scalonych urzadzeniach
typu RFID, w tym w sensorach biomedycznych zasilanych bezprzewodowo za
pomocg fal radiowych.

Z polskiego opisu patentowego Pat 217306 znany jest prostownik
synchroniczny LLC oraz zasilacz komputerowy standardu ATX zawierajgcy dwa
tranzystory MOS jako elementy prostujace napiecie zmienne oraz uktad
sterujacy. Zastosowany uklad sterujgcy wymaga dwéch dodatkowych uzwojen
transformatora Tr1 oraz kondensatoréw o duzych pojemnos$ciach i diod, ktore nie
mogg byé w sposéb efektywny zintegrowane w uktadzie scalonym CMOS. Takie
rozwigzanie nie nadaje sie do zastosowania w uktadach mikroelektronicznych.
Ponadto ukfad ten ze wzgledu na wystepowanie relatywnie duzych strat energii
w ukfadzie sterujgcym nie zapewnia tak duzej sprawnosci energetycznej jak
zgtaszane rozwigzanie.

Z dokumentacji zgtoszeniowej WO/2003/044937 znany jest prostownik
DC-to-DC, ktéry rowniez wykorzystuje dwa tranzystory MOS jako elementy
prostujgce napiecie zmienne, jednakze zastosowano w nim inny uktad sterujacy.
Zastosowany uktad sterujgcy wymaga jednego lub dwéch dodatkowych uzwojen
transformatora oraz dwéch lub czterech diod, ktére nie mogg byé w sposéb
efektywny zintegrowane w ukfadzie scalonym CMOS. Takie rozwigzanie nie
nadaje sie do zastosowania w ukfadach mikroelektronicznych. Ponadto uktad ten
ze wzgledu na wystepowanie relatywnie duzych strat energii w ukladzie
sterujgcym nie zapewnia duzej sprawnosci energetyczne;.

Z dokumentacji wynalazku KR100730088 2znany jest prostownik
synchroniczny LLC, ktéry réwniez wykorzystuje dwa tranzystory MOS jako
elementy prostujgce napiecie zmienne, jednakze zastosowano w nim odmienny
uktad sterujgcy. Zastosowany uktad sterujgcy zawiera dodatkowy transformator
pradowy po stronie wtérnej transformatora Tr1. W przypadku wersji scalonej
prostownika, wymaga to dodatkowych wyprowadzen z ukfadu scalonego do
transformatora pradowego. Z tego powodu rozwigzanie to jest mniej atrakcyjne



do stosowania w ukfadach mikroelektronicznych. Ponadto uktad ten ze wzgledu
na wystepowanie relatywnie duzych strat energii w ukladzie sterujgcym nie
zapewnia duzej sprawnosci energetyczne;.

Znane rozwigzania prostownikéw na tranzystorach MOS charakteryzujg
sie relatywnie niewielkg sprawnoscig przetwarzania energii. Ograniczenie
sprawnosci wigze sie ze stratami energii na pétprzewodnikowych elementach
prostujgcych. W czasie przeptywu pradu przez elementy prostujgce powstaje
spadek napiecia, ktéry powoduje obnizenie amplitudy prostowanego napiecia.

Prostownik napiecia zwlaszcza dla technologii CMOS zawierajgcy
tranzystory MOS z kanatem typu n i transformator z dwoma uzwojeniami
wtdérnymi potgczonymi ze sobg oraz z kondensatorem wyjsciowym podtgczonym
do masy i z obcigzeniem wyjsciowym podtgczonym do masy, w ktérym pierwsze
uzwojenie wtorne transformatora potaczone jest z drenem pierwszego
tranzystora prostownika, a drugie uzwojenie wtérne transformatora potgczone
jest z drenem drugiego tranzystora prostownika, za$ bramki obu tranzystoréw
prostownika podtgczone s3 do ukiadu sterujacego, ktéry potaczony jest
z uktadem polaryzujgcym potgczonym z transformatorem charakteryzuje sie
wedtug wynalazku tym, ze ukfad sterujgcy sktada sie z dwéch tranzystoréw,
ktérych podtoza podigczone sg do masy, dwoch rezystorow oraz z dwdch
negatoréw, ktorych koncowki masy podigczone sg do masy. Zrédio pierwszego
tranzystora, jedna koncéwka drugiego rezystora, koncéwka zasilajgca drugiego
negatora dotgczone sg do pierwszego wejscia, ktére dotgczone jest do
pierwszego uzwojenia wtdrnego transformatora. Zrédto drugiego tranzystora,
jedna koncéwka pierwszego rezystora, kohncéwka zasilajgca pierwszego
negatora dotgczone sg do drugiego wejscia, ktére dotgczone jest do drugiego
uzwojenia wtérnego transformatora. Konicdwka wyjscia pierwszego negatora
dotgczona jest do bramki pierwszego tranzystora prostownika, koncéwka wyjscia
drugiego negatora dotgczona jest do bramki drugiego tranzystora prostownika.
Dren pierwszego tranzystora, druga koncdéwka pierwszego rezystora oraz
koncowka wejscia pierwszego negatora sg potgczone razem. Dren drugiego
tranzystora, druga koricéwka drugiego rezystora oraz koricéwka wejscia drugiego
negatora réwniez sg potaczone razem. Uklad polaryzacji, ktérego wyjscie
dotgczone jest do bramki pierwszego tranzystora uktadu sterujgcego i do bramki




drugiego tranzystora uktadu sterujgcego, sktada sie z tranzystora, ktérego zrédto
i podioze podigczone sg do masy oraz rezystora. Dren tranzystora jest potgczony
Z jego bramkg i z jedng koncéwka rezystora. Druga koncoéwka rezystora jest
potaczona z wejSciem, ktére dolgczone jest do wezta, gdzie dwa uzwojenia
wtorne transformatora potgczone sg razem.

Korzystnie prostownik wedlug wynalazku zawiera ukfad podwajacza
napiecia sktadajgcy sie z dwoéch negatoréw, dwoéch tranzystoréw typu MOS
z kanatem typu p oraz obcigzenia skiadajgcego sie¢ z kondensatora i rezystora.
Do pierwszego wejScia uktadu sterujgcego podtgczony jest dren pierwszego
tranzystora, a do drugiego wejscia uktadu sterujgcego podtgczony jest dren
drugiego tranzystora. Zrodto i podioze pierwszego tranzystora sg potaczone
razem, jak réwniez zrédto i podtoze drugiego tranzystora sg potgczone razem
i dalej potgczone s3 z jedng koricowka rezystora potgczonego z jedng koncéwka
kondensatora. Drugie koncowki rezystora i kondensatora sg podtgczone do
masy, przy czym do bramki pierwszego tranzystora podtgczona jest koncéwka
wyjécia drugiego negatora, ktorego koncoéwka wejscia jest podigczona do
koncoéwki wyjscia drugiego negatora uktadu sterujgcego. Do bramki drugiego
tranzystora podtgczona jest koncowka wyjscia pierwszego negatora, ktoérego
koncéwka wejscia poditgczona jest do koncowki wyjscia pierwszego negatora
uktadu sterujgcego. Koncéwki masy obu negatoréw podtgczone sg do masy.

Efektywny uktad sterujacy zatgczaniem tranzystoréw MOS umozliwia
znaczng redukcje rezystancji tranzystoréw w stanie zatgczenia oraz zmniejszenie
wstecznego przeptywu pradu. Dzieki niewielkiej modyfikacji uktadu prostownika
w fatwy sposdb uzyskuje sie realizacje funkcji podwajania napiecia.

Prostownik charakteryzuje sie prostotg budowy, wysoka sprawnoscia
prostowania napiecia - powyzej 95% oraz duzg sprawnoscig przetwarzania
energii - powyzej 80%, nawet przy matych wartosciach wyprostowanego
napiecia, tj. ponizej 1V. Duza szybko$¢ dziatania umozliwia wykorzystanie
prostownika w zintegrowanych przetwornicach impulsowych pracujgcych
z czestotliwoscig dochodzacg do kilkudziesieciu MHz. Prostownik ten moze byé
réwniez wykorzystywany w zintegrowanych urzadzeniach typu RFID (ang. radio-
frequency identification) zapewniajgc efektywniejsze ich zasilanie, co pozwoli na
zwiekszenie zasiegu odczytywania danych. Ponadto prostownik moze byé



stosowany w innych sensorach biomedycznych zasilanych bezprzewodowo za
pomocg fal radiowych. Mozna go wykona¢ z elementéw dyskretnych oraz
w postaci uktadu scalonego CMOS. Cechuje sie catkowitg zgodnoscia
(kompatybilnoscig) z technologia CMOS, w ktérej wykonuje sie wspédtczesne
ukfady scalone wielkiej skali integracji. Ta cecha umozliwia zastosowanie
prostownika w nowoczesnych systemach mikroelektronicznych wykonywanych
w formie jednego uktadu scalonego CMOS, czyli w tzw. (ang.) ,system on
a chip”.

Wynalazek jest blizej przedstawiony w przyktadzie wykonania na rysunku,
na ktérym fig. 1 przedstawia schematycznie prostownik z uktadem sterujgcym
i uktadem polaryzacji, fig. 2 przedstawia prostownik z realizacjg uktadu
sterujgcego wedtug wynalazku wraz z uktadem polaryzacji, fig. 3 przedstawia
uktad negatora, a fig. 4 przedstawia odmiane prostownika z podwajaczem
napigcia oraz uktadem sterujgcym i polaryzujgcym.

W schemacie prostownika przedstawionym na fig. 1 napiecie prostowane
oznaczono symbolem Vi, natomiast wyprostowane napigecie o0znaczono
symbolem Vo. Prady zmienne z uzwojen L2 i L3 transformatora Tr1 przeptywajg
przez tranzystory z kanatem typu n MN1 i MN2. Obcigzenie prostownika stanowi
kondensator Co i rezystor Ro. Tranzystory MN1 i MN2 s3 wigczane i wytgczane
przez ukitad sterujgcy wedtug wynalazku. Uktad sterujgcy posiada trzy wejscia
oznaczone jako i1, i2, Vbias, dwa wyjscia oznaczone jako 01 i 02 oraz kofncoéwke
masy gnd podtgczong do masy. Do wejscia i1 sg podigczone: dren tranzystora
MN1 i pierwsza koncoéwka uzwojenia L2. Do wejScia i2 sg podtaczone: dren
tranzystora MN2 i druga koricowka uzwojenia L3. Do wyjscia 01 jest podtgczona
bramka tranzystora MN1, natomiast do wyjscia 02 jest podtagczona bramka
tranzystora MN2. Zrédta i podioza tranzystoréw MN1 i MN2 sg podtaczone do
masy. Do wejécia Vbias jest doprowadzone state napiecie polaryzujace Vbias,
wytwarzane przez ukiad polaryzacji. Wejscie i3 uktadu polaryzacji jest
podtgczone do napiecia Vo, wyjscie Vb do wejscia Vbias uktadu sterujgcego oraz
koncowka gnd jest podiaczona do masy. Pierwsza koncowka rezystora Ro
i pierwsza koncéwka kondensatora Co sg podigczone do wezta Vo, natomiast
druga koncéwka rezystora Ro i kondensatora Co podtagczone sg do masy.



Jak pokazano na fig. 2 uklad sterujacy skitada sie z tranzystoréw MN3
i MN4, rezystoréw R1 i R2, oraz z negatoréw INV1 i INV2. Do wejscia i1 sg
dotgczone: zrédio tranzystora MN3, pierwsza koricéwka rezystora R2, koricdwka
zasilajgca Vd negatora INV2. Do wejScia i2 dotagczone s3: zrédio tranzystora
MN4, pierwsza koncéwka rezystora R1, koncoéwka zasilajgca Vd negatora INV1.
Podtoza tranzystoréow MN3 i MN4 sg poditgczone do masy. Do wyjscia o1 jest
dotgczona korficéwka Y negatora INV1. Do wyjscia 02 jest dotgczona konicéwka Y
negatora INV2. Koicowki masy gnd negatoréw INV1 i INV2 s3 podtgczone do
masy. Dren tranzystora MN3, druga koAcéwka rezystora R1 oraz koncéwka X
negatora INV1 sg potaczone razem. Dren tranzystora MN4, druga koncéwka
rezystora R2 oraz koncowka X negatora INV2 réwniez sg potaczone razem.
Uktad polaryzacji sklada sie z tranzystora MNb oraz rezystora Rb. Dren
tranzystora MNDb jest potgczony z bramka MNDb, z wyj$ciem Vb oraz z pierwszg
koncowka rezystora Rb. Druga koncéwka rezystora Rb jest potgczona
z wejsciem i3. Zrédto | podioze tranzystora MNb sg poditgczone do masy.

Woprowadzajgc modyfikacje do schematu prostownika z fig. 2 uzyskuje sie
dodatkowo funkcje podwajania napiecia wyprostowanego. Na fig. 4 pokazano
wariant prostownika z podwajaczem napiecia, ktéry powstat przez dodanie do
uktadu z fig. 2 nastepujgcych elementéw: negatoréw INV3 i INV4, tranzystoréw
z kanatem typu p MP1 i MP2, kondensatora C20 i rezystora R2o, ktére stanowig
obcigzenie podwajacza napiecia. Podwojone wyprostowane napiecie oznaczono
symbolem V2o0. Koncéwka X negatora INV3 jest podigczona do wyjscia o1
ukfadu sterujgcego. Koncoéwka Y negatora INV3 jest podigczona do bramki
tranzystora MP2. Konincéwka X negatora INV4 jest podtgczona do wyjscia 02
ukfadu sterujgcego. Koncéwka Y negatora INV4 jest podigczona do bramki
tranzystora MP1. Koncowki masy gnd negatoréw INV3 i INV4 sg podigczone do
masy. Dren tranzystora MP1 jest podiaczony do wejscia i1 ukfadu sterujgcego,
natomiast zrodto i podtoze tranzystora MP1 sg podtgczone do wezta V2o0. Dren
tranzystora MP2 jest podtgczony do wejscia i2 ukfadu sterujgcego, natomiast
zroédlo i podtoze tranzystora MP2 sg podtgczone do wezta V2o0. Pierwsza
koncéwka rezystora R2o i pierwsza koricoéwka kondensatora C20 sg podigczone
do wezta V2o, natomiast druga koficéwka rezystora R20 i kondensatora C20 sg
podtaczone do masy.




