DISPOSITIVO DE DETECCION DE CAIDAS DE TENSION Y PROCEDIMIENTO
ASOCIADO

DESCRIPCION

OBJETO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un dispositivo de deteccion de caidas de tension
(BOD, siglas en inglés de brown-out detector), que opera en el rango industrial de
temperaturas desde -40°C a 125°C, capaz de realizar la detecciéon de la caida de
tension de una fuente de alimentacion para multiples umbrales de deteccién, con un

bajo consumo de potencia y ocupando un area de silicio reducida.

El objeto de la invencién es un dispositivo BOD capaz de compensar por los errores en
los umbrales de deteccidn, asociado a las variaciones en las pendientes de las caidas
de tension (slew rate) en el voltaje de referencia y el voltaje obtenido por divisién de
tension. Estas variaciones en el slew rate son comunes en dispositivos de bajo
consumo de potencia (del orden de los nano- o pico-vatios) cuando trabajan a bajas
temperaturas. Al realizar esta compensacion, el invento es capaz de detectar un rango
mas amplio de transiciones de caidas de tensién (desde los micro- hasta los mili-
segundos), incluso siendo alimentado a bajas corrientes de polarizacién. También es

objeto de la presente invencién un procedimiento de deteccién de caidas de tension.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Durante el funcionamiento normal de un sistema en chip (SoC, siglas en inglés de
system on a chip) es posible que una perturbacion provoque una caida de la tension
de alimentacion por debajo de un voltaje umbral llevando la memoria y la logica del
sistema fuera de un estado conocido. Una de las principales causas de una caida de
tension es el aumento repentino de la carga que un regulador no puede seguir debido

a su limitada regulacion de carga. Con el fin de prevenir la ejecucion inesperada de
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programas y la corrupcion de datos en los sistemas en chip debido a la caida
repentina del suministro de tension (“brown-out" en inglés), un detector de caidas de
tension (BOD, siglas en inglés de “Brown-out detector”) hace que el sistema en chip se
reajuste. Una vez que el suministro de tension se recupera de la perturbacion, se

libera el restablecimiento de la sefial y el sistema en chip vuelve a su estado anterior.

Las arquitecturas tradicionales de los detectores de caidas de tensiéon (BODs) se
implementan a través de dos ramas que alimentan un comparador. Entre los
anteriores se conocen las siguientes publicaciones:

l. Lee et al. , "Battery Voltage Supervisors for Miniature 10T Systems," IEEE Journal of
Solid-State Circuits (JSSC), Nov. 2016. [1]

D. Gubbins, "Brown-out detector," May 17 2005, US Patent 6,894,544.[2]

J. Zhang et al. , "Zero or ultra-low DC current consumption power-on and brown-out
detector,"” Apr. 8 2014, US Patent 8,692,593.[3]

De las dos ramas que alimentan el comparador, la primera rama proporciona una
referencia de tension independiente de la tension de alimentacion y temperatura, y la
segunda rama varia de manera proporcional con la tension de alimentacion a través
de un divisor de tension Vgy. Para obtener un consumo de potencia bajo, las dos
ramas deben tener una gran impedancia, vista desde una fuente de alimentacion. En
consecuencia, las constantes RC del divisor de tension y la referencia de tension (Vier)
son grandes si las ramas estan polarizadas con corrientes en el rango de los nano-
Amperios para imponer un bajo consumo de energia. Considerando que una caida de
tensién (BO) es un transitorio que podria tener una caida rapida y una recuperacion
rapida, el voltaje del divisor de tensidon Vgy podria no ser capaz de rastrear con
suficiente rapidez el voltaje de alimentacion antes de que el sistema en chip (SoC)
quede dispuesto en un estado no deseado. Este tema es mas critico cuando se opera

a bajas temperaturas considerando la més baja corriente significativa.

El segundo de los documentos, i.e.: D. Gubbins, "Brown-out detector,” May 17 2005,

US Patent 6,894,544, divulga un detector de caidas de tension que comprende dos
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circuitos de referencia de tension con coeficientes complementarios de temperatura
donde se lleva a cabo un reinicio de la sefial cuando una sefial de tension
complementaria a la temperatura absoluta (CTAT) se mantiene por debajo de un valor
dado por una sefal de tensién proporcional a la temperatura absoluta (PTAT). La
principal desventaja de este detector es que las ramas PTAT y CTAT son altamente
dependientes de las variaciones del proceso. Ademas, se deben afadir grandes
resistencias para aplicaciones de bajo consumo, lo que penaliza el area del circuito

disponible.

El tercer documento, i.e.: J. Zhang et al. , "Zero or ultra-low DC current consumption
power-on and brown-out detector,” Apr. 8 2014, US Patent 8,692,593, divulga un
detector de caidas de tension similar al segundo de los documentos, donde después
de una caida de tension, la entrada del inversor se rearma cuando la tension de
alimentacién es un voltaje umbral tipo PMOS que esta por debajo de la tension
almacenada en el condensador, activando una sefial de caida de tension.
Desafortunadamente, las resistencias y condensadores pasivos son altamente
sensibles a las variaciones del proceso y de la temperatura y ocupan un area mayor
en el chip.

El primer documento, i.e.: |. Lee et al. , "Battery Voltage Supervisors for Miniature 10T
Systems," IEEE Journal of Solid-State Circuits (JSSC), Nov. 2016 divulga un detector
de caidas de tensién con arquitectura de supervisor de tensién de la bateria de
histéresis adaptativa (AHBVS) que comprende tres bloques principales:

e un primer bloque divisor de tension;

e un segundo blogque de referencia de tensién; y

e un tercer bloque comparador de tension;
donde su principal objetivo es comparar un voltaje generado por el bloque divisor con
el voltaje del bloque de referencia de tensién para después tomar la decisién de la
sefial de caida de tension, donde la salida del bloque divisor de tension debe seguir
las fluctuaciones de la tensién de alimentacion para interceptar la sefial de la

referencia de tension.



Ni el primer ni el tercer documento abordan los problemas de los detectores de caidas
de tension a bajas temperaturas (por debajo de los 0°C) considerando efectos de
fugas de corriente que afectan considerablemente el funcionamiento del circuito.
Incluso si se simularan los disefios de los documentos primero y tercero para
temperaturas inferiores a 0°C, las pendientes de las salidas del blogue divisor de
tension en un evento BO, se verian considerablemente afectadas. Lo anterior
perjudica de gran manera el funcionamiento del sistema, ya que o bien nunca existe
interseccién entre la salida del blogue divisor de tensién y la salida del bloque de
referencia de tensién, y por lo tanto no hay un evento de deteccion, o con un evento de
deteccién que ocurre tiempo después de que el la tensiéon de alimentacion alcanza

valores prohibidos.

Se conoce también la publicacion I. Lee et al. , "A Subthreshold Voltage Reference
With Scalable Output Voltage for Low-Power loT Systems," IEEE JSSC, May 2017,
que tampoco afronta el problema de operacién a bajas temperaturas. [4]

La publicacién S. K. Wadhwa et al. , "Zero Steady State Current Power-on-Reset
Circuit with Brown-Out Detector," in 19th International Conference on VLSI Design

(VLSID), Jan 2006. [5] penaliza el area del circuito disponible.

El dispositivo de deteccion de caidas de tension de la presente invencion solventa
todos los inconvenientes anteriores asociados al funcionamiento a bajas temperaturas

sin penalizar el area del circuito disponible.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un dispositivo de deteccion de caidas de tension
(BOD, siglas en inglés de brown-out detector), que opera en el rango industrial de
temperaturas desde -40°C a 125°C, capaz de realizar la deteccion de la caida de

tension de una fuente de alimentacion para multiples umbrales de deteccion, con un
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bajo consumo de potencia y ocupando un area de silicio reducida.

El dispositivo BOD de la presente invencion capaz de compensar por los errores en los
umbrales de deteccibén, asociado a las variaciones en las pendientes de las caidas de
tension (slew rate) en el voltaje de referencia y el voltaje obtenido por division de
tension. Estas variaciones en el slew rate son comunes en dispositivos de bajo
consumo de potencia (del orden de los nano- o pico-vatios) cuando trabajan a bajas
temperaturas. Al realizar esta compensacion, el invento es capaz de detectar un rango
mas amplio de transiciones de caidas de tensién (desde los micro- hasta los mili-
segundos), incluso siendo alimentado a bajas corrientes de polarizacion. Las caidas
de tension son mas frecuentes en aplicaciones alimentadas por baterias, donde las
baterias de baja capacidad pueden incurrir en una regulacion de linea limitada. Por
otra parte, los sensores de baja potencia, que encuentran aplicaciones en el mercado
del Internet de las cosas (loT, siglas en inglés de “Internet-of-Things”), entre otros,
tienen modos activos y en reposo que limitan significativamente el suministro de
energia. Gracias a su bajo consumo de corriente, el dispositivo de deteccién de caidas
de tension de la presente invencion, lleva a cabo su funcién sin penalizar el consumo

de potencia de manera significativa.

El dispositivo BOD comprende:

e un primer blogue de referencia de tension configurado para seleccionar una
tension de referencia (Vi) entre todas las tensiones de referencia (Vier)
generadas por el bloque;

e un segundo bloque divisor de tensién configurado para seleccionar una tension
(Vdiv) proporcional a la tensién de una fuente de alimentacion; y

e un tercer bloque de comparacion de tension configurado para comparar la
tension Vi del primer bloque con la tensién Vgy del segundo bloque;

donde el primer bloque de referencia de tensibn comprende un multiplexor que
selecciona una tension de referencia (Vier) entre todas las tensiones de referencia (Vier)
generadas por el primer bloque, con el propoésito de compensar por variaciones en

esquinas PVT, sobre todo por variaciones en temperatura.
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Opcionalmente, el primer bloque de referencia, comprende un transistor tipo NMOS
nativo y al menos dos transistores tipo PMOS conectados como diodos,
preferentemente entre dos y cuatro transistores. De esta manera, el primer bloque de

referencia suministra entre dos y tres tensiones de referencia.

Opcionalmente, el primer bloque de referencia comprende ademas un transistor tipo

PMOS configurado para apagar el blogue con una sefial de desconexién (PD).

De esta manera, el dispositivo BOD lleva a cabo un seguimiento y deteccion de
variaciones en el voltaje de alimentacion, al tiempo que se resuelve el problema de
dependencia de la temperatura y proceso de fabricacion, minimizando el area de
circuito utilizado. Por ejemplo, prototipos fabricados en un proceso de 180nm CMOS

obtuvieron areas activas inferiores a0,005 mm?.

Opcionalmente, el segundo bloque divisor de tension, comprende ademas un
multiplexor que selecciona una tension Vgy proporcional a la tensiéon de una fuente de
alimentacién, entre todas las tensiones (Vaii) generadas por el segundo bloque, con el
propésito de compensar por variaciones en esquinas PVT, sobre todo por variaciones

en temperatura.

Opcionalmente, el segundo bloque divisor de tension comprende al menos dos
transistores tipo PMOS conectados como diodos, preferentemente entre tres y siete
transistores. De esta manera, el segundo circuito es capaz de suministrar entre dos y
cinco voltajes proporcionales a la tension de una fuente de alimentacién, usando

division de tension.

Opcionalmente, el segundo circuito de compensacion del segundo bloque divisor de
tension comprende ademdas un transistor tipo PMOS configurado para apagar el

segundo bloque por una sefial de desconexién (PD).



Opcionalmente, el tercer bloque comparador de tensibn comprende un amplificador

operacional.

Opcionalmente, el dispositivo de deteccién de caidas de tensibn comprende un
contador conectado al tercer bloque comparador de tension. El contador puede
configurarse de tal manera, que permita incrementar el tiempo entre el evento de
deteccién, y el envio de la sefial de reinicio, con el propdésito de garantizar que la
tensién de alimentacion haya vuelto a un valor nominal después de detectar una caida
de tensién. También puede ser usado como filtro de eventos muy rapidos de caida de

tension, donde no es necesario enviar una sefal de reinicio al sistema.

La invencioén se refiere también a un procedimiento de deteccién de caidas de tensién
gue comprende:

e una primera etapa donde se genera una tension de referencia (Vier);

e una segunda etapa donde se genera una tension (Vav) proporcional a una

fuente de alimentacion; y

e una tercera etapa donde se compara la tension Vi con la tension Vy;
donde la primera etapa comprende una subetapa de compensacién donde se lleva a
cabo la eleccién de una tensién de referencia entre todas las tensiones de referencias

generadas en la primera etapa, para determinar la tensién de salida de referencia.

Opcionalmente, la primera etapa comprende una subetapa de generacion de entre dos

y tres tensiones de referencia.

Opcionalmente, la segunda etapa comprende una subetapa de compensacién donde
se lleva a cabo la eleccion de una tensién proporcional a la tension de una fuente de
alimentacién, entre todas las tensiones generadas por la etapa, para determinar la

tension de salida de division.

Opcionalmente, la segunda etapa comprende una subetapa que provee entre dos y

cinco tensiones proporcionales a la tension de una fuente de alimentacion.
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Opcionalmente, el procedimiento de deteccion de caidas de tensibn comprende una
etapa de conteo que puede configurarse de tal manera, que permita incrementar el
tiempo entre el evento de deteccidn, y el envio de la sefal de reinicio, con el propdésito
de garantizar que la tensién de alimentacién ha vuelto a un valor nominal después de
detectar una caida de tension. También puede ser usado como filtro de eventos muy
rapidos de caida de tension, donde no es necesario enviar una sefial de reinicio al

sistema.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcion que se esta realizando, y con objeto de ayudar a
una mejor comprension de las caracteristicas de la invencion, de acuerdo con un
ejemplo preferente de realizacion practica de la misma, se acompafia como parte
integra de dicha descripcion, un juego de dibujos en donde con caréacter ilustrativo y no
limitativo, se ha representado lo siguiente:

Figura 1.- Muestra el impacto de temperaturas por encima de 0°C (en la gréafica de la
izquierda) y de bajas temperaturas, por debajo de 0°C (en las graficas del centro y la
derecha) en el slew rate utilizando dispositivos BOD de bajo consumo de potencia,

conocidos en el estado de la técnica.

Figura 2.- Muestra un diagrama de bloques del dispositivo de deteccion de caidas de

tension de la presente invencion, segin un ejemplo de realizacion preferente.

Figura 3.- Muestra el impacto de temperaturas por debajo de 0°C en el slew rate antes
(izquierda) y después (derecha) de aplicar la compensacién que realiza el dispositivo y

el procedimiento de deteccidn de caidas de tension de la presente invencion.

Figura 4.- Muestra un esquema de la disposicion de los bloques en el circuito disefiado

para el dispositivo BOD, y el circuito fabricado en silicio, segun un ejemplo de
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realizacion preferente.

Figura 5.- Muestra una grafica de los resultados obtenidos para variaciones de
proceso, voltaje y temperatura (PVT), y los resultados medidos del circuito fabricado.

Figura 6.- Muestra una grafica de la comparativa del slew rate para varias salidas de
los bloques de referencia y de division de tensidn, en cinco esquinas de variaciones

PVT relevantes.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

En esta seccion se muestran resultados experimentales de una celda BOD incluyendo
variaciones de proceso y temperatura. La disposicién del circuito disefiado se muestra
en la Figura 4, ocupando un &rea total de 80 um x 60 um usando tecnologia de 180

nm de l4gica estandar.

Para comprobar la funcionalidad de la celda BOD, se utiliza una caida de tension en la
tensién de alimentacion (Vopa) - con un slew rate de -46V/s durante 50ms - como sefial
de prueba. El voltaje de alimentacion se reduce de 3,3 V a 1 V, para emular la
fluctuacion de voltaje de un sistema de baja potencia en el sistema en chip que tiene
un dominio siempre activo (AON), y requiere guardar y proteger los datos de la
memoria constantemente. La Figura 5 muestra un resumen de los resultados
obtenidos, incluyendo 10 variaciones PVT relevantes diferentes. Los resultados
indicados son obtenidos luego de aplicar la subetapa de compensacién y seleccionar
correctamente la tension de referencia Vi y la tension proporcional a una fuente de
alimentacion (usando division de tension) Vi, para cada rango de BOD. Aunque el
BOD puede ajustarse para tener hasta cinco niveles de deteccion diferentes (rangos),
solo tres de ellos se muestran para mayor claridad. Incluso con los ajustes adecuados,
se pueden observar variaciones a través de las esquinas PVT dentro de cada nivel de
deteccién debido a los cambios en las rampas de descenso (slew rate) de la tension

de referencia Ve y la tension proporcional a una fuente de alimentacion (usando
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division de tension) V.

El consumo de corriente del primer blogue (1) de tension de referencia, configurado
para obtener una tensién de salida de referencia (Vier), y del segundo bloque (2),
divisor de tension configurado para obtener una tensién proporcional a una fuente de
alimentacién usando division de tension (Vai), dependen en gran medida de la esquina
PVT, principalmente de la temperatura. Para temperaturas mas bajas, los consumos
de corriente de ambos blogques son del orden de pico-amperios, mientras que para
temperaturas mas altas, su consumo aumenta, siendo incluso mayor que el del
consumo del comparador en la esquina FFH (20 nano-amperios), debido al detrimento
del valor de impedancia de los transistores conectados en configuraciéon diodo tipo
PMOS.

Por otro lado, los niveles de referencia y de division de tensién se comportan bien en
estado continuo, en todas las esquinas PVT, como era de esperar. El problema surge
cuando ocurre el evento BO, y el suministro de la tension empieza a disminuir. En la
Figura 6 se muestran el slew rate para los diferentes valores de referencia Viei -
proporcionados por el primer bloque (1) -, y de divisibn de tension Vi -
proporcionados por el segundo bloque (2) - para distintas esquinas PVT cuando se
produce el evento BO. Se observa que el cambio en las pendientes de caida de
tension para las esquinas a baja temperatura (SSL, principalmente) es muy notable.
Este comportamiento no deseado es consecuencia de la baja corriente del bloque
divisor de tensién (2) y de referencia de tensién (1) a estas temperaturas, gue no son
suficientes para descargar (o cargar) las capacitancias a la entrada del tercer bloque

(3) comparador, generando los grandes cambios en la deteccién de BOD.

Como se ha explicado anteriormente, este efecto es subsanado mediante el
dispositivo de deteccién de caidas de tensién de la presente invencion, con un
multiplexor (4), que se encuentra en el primer bloque (1), configurado para escoger al
menos una tension de referencia (Vi) por medio de una sefial digital de seleccion

(Sel_Vie) y opcionalmente a través de un segundo multiplexor (8), que se encuentra
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en el segundo blogue (2), configurado para multiplexar al menos una tension de
divisiéon de tension (Vaivi) con una sefal digital de seleccion (Sel_Vaw), permitiendo de
esta manera compensar la carga del circuito ante variaciones PVT, aumentando el
rango de temperatura de funcionamiento comparado con el dispositivo detector
divulgado en [1].

La tabla siguiente muestra una comparacion del dispositivo detector de caidas de
tensién de la presente invencién, segun un ejemplo de realizacion preferente, respecto

a alguno de los dispositivos detectores citados en el apartado de antecedentes de la

invencion.
TABLA 1 )
COMPORTAMIENTO EN LA COMPARACION DE MEDIDAS
[2] [5] [1] La presente
invencion
Tecnologia 0.25um 65nm 180nm 180nm
Tension de alimentacion 2.5 1.1 3.6 3.3
Corrie[;/’ge [nA] 120 - 1 200
SRvopa [V/S] - -110k a -44 2.3a-46
Temp °C - -25-105 0-80 -15-125
# Niveles 1 1 1 5
Area [mm?] 0.007 0.89 0.006%
Resumen de los resultados
Min* Representativo * Maxt
Rango 1 [V] 2.25/2.62 2.75/ 2.65 2.86 />2.70
Rango 2 [V] 1.84/1.93 1.99/1.94 2.0/1.97
Rango 3 [V] 1.32/1.51 1.59/1.52 1.63/1.54
Comp [nA] 3 10 20
Ref. [nA] 0.1 10 680
C(():T)Srlrji?r?tede Div. [nA] 0.6 126 3600
Dig. Log [nA] 0.8 54 300
Total [nA] 4.5 200 4600

*Simulacion @ - 40°C/ Medido@ -15°C, *Simulacién/Medido@ 27°C, 1 Simulacion@
125°C/Medido@100°C. 1 El area incluye el contador programable y la légica digital
adicional. © Debido a la limitaciéon de la configuracién del ensayo, el comportamiento
del BOD se valid6 hasta 2.7V.

Aunque el circuito propuesto tiene el mayor consumo de energia entre los
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presentados, es posible lograr un menor consumo de energia si el rango de
temperatura es reducido. Por ejemplo, las medidas reportadas en [1] no incluyen
resultados de temperatura por debajo de 0°C. Ademas, el dispositivo detector de
caidas de tension de la presente invencion permite seleccionar hasta 5 niveles de
deteccion diferentes, ocupando poca area de silicio y permitiendo un funcionamiento
robusto, en comparacion con los dispositivos del estado de la técnica en donde se
usan niveles de deteccion fijos, y trabajan en un rango de temperaturas mucho menor.
Estas caracteristicas del dispositivo detector de caidas de tensién de la presente
invencién permiten extender su implementacion en una gama mas amplia de

aplicaciones.
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