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Uvod

Prenosné bezdrotové elektronické zariadenia sa stali neoddelitelnou sucas-
tou kazdodenného Zivota l'udi. Sucasny trend smeruje k ¢oraz mensim, Tahsim
a multifunkénejsim zariadeniam s dlhou vydrzou batérie. Takéto zariadenia sa
skladaji z niekolkych obvodovych subsystémov, ktoré vyzaduju rézne trovne
napéajacieho napétia ziskaného z napétia batérie. Tu nachadzaju uplatnenie tzv.
nabojové pumpy ako bezinduktorové napdtové menice, ktoré je mozné imple-
mentovat priamo na ¢ipe, kedZe su tvorené iba spinacim prvkom (napr. tran-
zistorom) a kondenzatormi. Nabojové pumpy taktiez poskytuju moznost znizit,
zvysit, pripadne invertovat hodnotu napétia.

Nizka turoven napéajaciecho napétia a sidasne velmi nizka spotreba energie
st v modernych integrovanych obvodoch (IO) velmi dolezité poziadavky. Navrh
nizkoprikonovych a nizkonapétovych 10 je obzvlast dolezity v pripade bezdro-
tovych a energeticky-autonémnych zariadeni. Pre splnenie takychto naro¢nych
poziadaviek je potrebné zahrnut rieSenie spotreby energie uz na stupni navrhu
jednotlivych obvodovych ¢asti systému. Pre digitdlne ¢asti IO existuju jednodu-
ché, efektivne a zauzivané metody, ktoré si schopné zarudit poZzadované vlast-
nosti z hl'adiska spotreby energie [1]. V pripade anal6govych obvodov nie je apli-
kovanie metod pre zniZenie spotreby také priamodiare a vSeobecne pouzitelné.
Analbégové obvody st vo svojej podstate vzdy jedineéné a to je dovod absencie
univerzalnej metody pre zarucenie nizkej spotreby a vysokej spolahlivosti.

V pripadoch ked ani redukcia spotreby energie jednotlivych blokov nepos-
tacuje, je nevyhnutné ziskavat energiu z obnovitelnych zdrojov dostupnych v
okoli, ¢o sa stava dolezitym elementom vybranych elektronickych systémov. Vy-
tvorenie energeticky nezévislého systému postaveného na tzv. zberacoch energie
umozhuje systému dlhodobo a nezavisle fungovat bez potreby dobijania ¢i vy-
meny batérii. Pri kazdom zariadeni, ktoré ¢erpa energiu z prostredia je dolezité
zvolit ¢o najvhodnejsi zdroj energie.

Vzhl'adom na vy$Sie uvedené skutoénosti a potreby je nutné, aby energeticky-
nezavisly elektronicky systém obsahoval napatovy menié¢, ktory je schopny vy-
tvorit potrebné napétia na nabitie batérii, ¢im sa zabezpecia potrebné drovne

napajacich napati nevyhnutnych pre spravnu funkénost jednotlivych asti.



1 Analyza sticasného stavu

Na usporu energie v sti¢asnych IO a systémoch je mozné nazerat predovset-
kym prostrednictvom metéd navrhu tzv. ultra nizkoprikonovych obvodov, ktoré
sa vyznacuju extrémne nizkou spotrebou energie. Moderné bezdrotové aplikacie
si zvyCajne vyzaduju signalovo zmieSané integrované systémy, u ktorych je nizka
spotreba energie jednou z prioritnych poziadaviek. Vo vSeobecnosti je teda mozné
komplexnejsi integrovany elektronicky systém rozdelit na digitdlnu a analdégova
Cast.

Navrh digitalnych ¢asti systému je zvycajne realizovany na vyssich tirovniach
abstrakcie pouzitim jazykov na opis hardvéru. Tento opis je nasledne pomocou
automatizovanych nastrojov syntetizovany do optimalizovanej elektrickej hradlo-
vej schémy v konkrétnej technologii. Nastroje na syntézu okrem iného umozinuja
optimalizovat obvod nielen vzhladom na pracovnu frekvenciu obvodu a vysledni
plochu ¢ipu, ale aj na spotrebu energie [1].

Za tucelom zniZenia spotreby integrovanych obvodov dochadza pri vyvoji tech-
nologie neustale aj k zniZzovaniu hodnoty napéjacieho napéatia. U digitalnych 10
to vzhladom na ich funkénost nepredstavuje zasadny problém, pokial je mozné

dostatocne rozlisit troven logickej jednotky a logickej nuly (Obr. 1.1 [2, 3]).

Technolégia (nm)
100 80 60 40
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . . ! . . . 1 .
—=— Napéjacie napatie (V)
—— Prahové napatie (V)

20

o
%
L

_

————t————f——————
2005 2010 2015 2020
Rok (-)

Napajacie napatie (V)
s o
S o
L L

Obr. 1.1: Vyvoj hodnoty napéjacieho napétia a prahového napétia v . CMOS
technologiach [3]



KedZe predmetom néasho zdujmu budd hlavne analogové integrované sys-
témy, podstatna ¢ast vyskumu bola zamerana prednostne na navrh energeticky
uspornych analégovych a zmieSanych 10. Pri ndvrhu analégovych obvodov mu-
sime Celit viacerym (a va&Sim) vyzvam ako pri navrhu digitdlnych obvodov, a
to nielen z pohladu spotreby energie. V pripade nizkych hodndt napéjacieho
napétia sa musia analégové obvody vysporiadat s moZnym nedostatkom napétia
v kaskodovych Struktirach, ¢o vedie k problémom so saturiciou tranzistorov.
Okrem toho ak zvaZzime neustale zmenSovanie rozmerov tranzistorov a vyrazny
rozptyl parametrov vyrobného procesu, je navrh analégovych obvodov v nano-
technologiach obrovskou vyzvou. Prave kvoli skalovaniu obvodov sa pouzivaju
nové metody a techniky navrhu ako napriklad tzv. g,,/Ip pristup alebo metdda

riadenia MOS tranzistora substratovou elektrodou [4, 5, 6].

Nizkonapétové a nizkoprikonové analdégové 10 je mozné realizovat vdaka vy-
uzitiu nizkonapitovej technolégie alebo pouzitim vhodnej techniky navrhu (7],
pripadne kombinaciou oboch spominanych sposobov. Niektoré tradi¢né techniky

navrhu nizkonapétovych 10 st uvedené nizsie [8].

Konvenéné techniky navrhu nizkonapétovych obvodov [8]:

1. Obvody s plnym napitovym rozsahom (na vstupe i vystupe).
2. MOS tranzistory pracujice v oblasti slabej inverzie.

3. Prudové a napétové postvade urovni.
4

. MOS tranzistory v zlucenych kaskédovych struktarach.

Okrem konvenénych nizkonapétovych navrhéarskych technik st vyvijané aj
nekonvenéné techniky navrhu nizkonapéatovych obvodov [8]. Tie st vSak na roz-
diel od tradi¢nych pristupov viacej zavislé od technologie a preto doposial nenasli

girSie uplatnenie.

Nekonvenéné techniky navrhu nizkonapétovych 10 [8]:

1. MOS tranzistory riadené substratovym napétim.
2. MOS tranzistory s plavajicim hradlom.

3. MOS tranzistory s kvazi—plavajicim hradlom.

4

. MOS tranzistory s plavajtcim/kvazi-plavajacim hradlom riadené substratom.



1.1. MOS tranzistory riadené substratovym napétim

1.1 MOS tranzistory riadené substratovym

napatim

Z vyssie uvedenych technik sme sa v dalsom zamerali na pouzitie MOS tran-
zistorov riadenych substratovou elektrodou. Prvé tuvahy o MOS tranzistore ria-
denom pomocou substratovej elektrody boli uskutoénené uz v roku 1987 A. Gu-
zinskim [9]. V anglickej literatire sa tato metdda nazyva Bulk—driven MOS tran-
zistor (BD MOST). Tento pristup sa neskor uplatnil pri navrhu zékladnych di-
gitalnych aj analoégovych stavebnych blokov akymi si: opera¢ny zosiliiovaé [10],
pradové zrkadla [11], pradovy prevodnik [12], OTA (Operational Transconduc-
tance Amplifiers) [13], napatovy sledovaé [14], prevodnik napétia na prad [15],
napétim riadeny oscilator [16] & fazovy zaves [17].

Pri metode navrhu 10 na zaklade vyuzitia BD MOST je uzito¢ny signal pri-
vedeny na substratovi elektrodu tranzistora (angl. bulk) a na hradlo tranzistora
(angl. gate) je pripojené vhodné predpétie (angl. bias). Takymto spdsobom je
mozné vytvorit trvalo vodivy kanal medzi emitorom (angl. source) a kolekto-
rom (angl. drain) prislusného tranzistora, ktorého vodivost je konstantna kym
neddjde k zmene napéatovych podmienok. Zmenou napétia medzi substratovou
elektrodou a emitorom (substratové napétie) dochadza k ovladaniu vodivosti ka-
nala MOS tranzistora. Takymto spésobom sa do vyznamnej miery eliminuju ob-
medzenia spojené s hodnotou prahového napétia MOS tranzistorov. To umoziiuje
navrh anal6govych stavebnych blokov aj pre velmi nizke hodnoty napéjacieho
napétia. Hodnotu prahového napétia v zavislosti od napétia medzi substratovou
elektrodou a emitorom tranzistora vyjadruje rovnica 1.1. Pre NMOS tranzistor

plati znamienko (4) a pre PMOS tranzistor znamienko (-).

Vi = Vino £ 7 (V2651 = Vou — /12671 (L)

Zapojenie MOS tranzistora riadeného substratovym napétim v obvode jedno-
duchého zosiliiovaca je uvedené na Obr. 1.2 aj s jeho malo-signalovym modelom.
Medzi dynamickou vodivostou hradlom riadeného MOS tranzistora g, a dyna-

mickou vodivostou substratom riadeného MOS tranzistora g,,; existuje zavislost,



1.1. MOS tranzistory riadené substratovym napétim

ktord je mozno vyjadrit pomocou rovnic 1.2 a 1.3, kde Cy¢ predstavuje celkovia

parazitni kapacitu substrat-kanal a Cyc predstavuje celkovt parazitnt kapacitu
hradlo-kanal.
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(b) Malo-signalovy model

Obr. 1.2: Zosilhovac s tranzistorom riadenym substratovou elektrédou

w
9m = 5T(Vgs - Vvth) (12)
9mb = 49
mb = m
2\/ |2¢F - V;)s‘
C
gmb = szgm (13)

gmb ~ (07 2 -~ 07 4)gm

Zo vztahu medzi dynamickou vodivostou hradlom riadeného tranzistora g,
a dynamickou vodivostou substratom riadeného tranzistora g.,, je zrejmé, ze
medzna frekvencia bude v pripade substratom riadeného MOS tranzistora ( fr,gp)

vyrazne niz§ia (rovnica 1.4).



1.2. Obnovitelné zdroje energie

1
fr.BD = z—w1,BD
2

9Imb
271'(01;5 + Cbsub + de) (14)

fr.sp = (0,3 +0,5)fr

9m
~ (0,3+0,5
fT,BD ( ) ’ )271_095

fr.Bp =

Dalsim doleZitym parametrom je Sum tranzistora (rovnica 1.5).

2

2 .

2 _ [ 9m 2 _ s

Unoise,BD - <g b) Unoise7GD - 92 (15)
m mb

Vystupny odpor tranzistora riadeného substratovou elektrédou r, je mozné

uré¢it pomocou rovnice 1.6.
1

ro = —/
)\IDSsat

(1.6)

1.2 Obnovitel'né zdroje energie

Elektronické systémy a zariadenia potrebuji pre svoju ¢innost elektrickia
energiu, ktoru zvycajne ziskavaja z rozvodnej siete, ku ktorej su pripojené. U
prenosnych elektronickych systémov sa v8ak tato moZnost vylucuje a preto su
vybavené zasobnikmi energie - batériami, ktoré sice umoznia mobilitu zariadeni,

ale nevyhnutnou potrebou je ich pravidelné dobijanie ¢i ob¢asna vymena.

Volba optimélneho zdroja energie je tizko spaté s prostredim, v ktorom bude
dana aplikacia pracovat, ako aj s pozadovanymi celkovymi energetickymi na-
rokmi elektronického systému. Z dévodu ochrany Zzivotného prostredia a zni-
Zovania finan¢nych narokov na prevadzku s ¢astou volbou préave obnovitelné
zdroje energie akymi si svetlo, radiovy signal, pohyb, prudenie, teplota, palivové
dlanky, chemické reakcie a pod. Zdrojov energie, ktoré nas obklopuju je vela, no
tych, ktoré by sa dali vyuzit priamo na ¢ipe integrovaného systému je obmedzeny
pocet (Tab. 1.1).



1.2. Obnovitelné zdroje energie

Tab. 1.1: Alternativne zdroje energie (pre systémy ziskavania energie na
¢ipe) a ich nominélna G¢innost premeny energie

Zdroj energie Uginnost Energeticky menié Hustota vystupného
‘l vykonu
Teplotny gradient ~1% Peltierov ¢lanok ~ 15 uW/cm? ()
Svetlo ~ 10 - 20 % | solarne ¢lanky (vonkajsie) 0,15 - 15 mW/cm?
solarne ¢lanky (vnutorné) < 10 pW /cm?
Vibracie a pohyb ~ 25 - 50 % piezoelektricky ~ 200 pW/cm?
elektrostaticky 50 - 100 uW/cm?
elektromagneticky < 1 pW/cm?
Elektromagnetické ~ 50 % GSM (900 M H~z) ~ 0,1 pW/cm?
pole WiFi (2,4 GHz) ~ 0,001 uW/cm?

(*) platné pre rozdiel teplst 10 °C




2 Ciele dizertacnej prace

Na zaklade vykonanej analyzy sac¢asného stavu a potrieb v oblasti energeticky
uspornych a energeticky autonémnych integrovanych systémov a z nej ziskanych

poznatkov, boli ciele vyskumu v ramci dizerta¢nej prace stanovené nasledovne:

e Analyzovat metody navrhu nizkoprikonovych integrovanych obvodov a
overit moznost ich implementacie v nizkonapéatovych systémoch realizo-

vanych v nanotechnolégiach.

e Preskamat a porovnat obnovitelné zdroje energie z hladiska moznosti ich
implementacie priamo na ¢ip a analyzovat vlastnosti meniCov energie za
uc¢elom zabezpecenia CiastoCnej energetickej autondémnosti integrovanych

systémov.

e Navrhnut integrovany napitovy meni¢ implementovatelny v Standardnej
CMOS technolégii, pricom ako zdroj vstupného napétia uvazovat obnovi-

telny zdroj energie.

e Navrhnut a overit metodiku optimalizacie napatového menica z hladiska

celkovej plochy ¢ipu a vlastnej spotreby energie.



3 Prispevok k navrhu systémov

v nanotechnolégiach

V prvej Casti prace sme sa zamerali na rozvoj metéd navrhu nizkoprikonovych
IO a potlacenie neziadiceho vplyvu rozptylu technologickych parametrov, ktory
je vyznamny hlavne v pripade nanotechnologii, ale zohréva tlohu aj v pripade

mikrometrovych technologii.

3.1 Navrh rail-to-rail opera¢ného zosilnovaca

Cast nasho vyskumu sme venovali aj nadvrhu opera¢ného zosiliovaca ako aj
analyze a rozvoju metod potlacenia vplyvu fluktuécie technologickych paramet-
rov na jeho vlastnosti. Navrh celého obvodu bol realizovany v standardnej 90 nm
CMOS technologii. Jednym z tradi¢nych pristupov k névrhu nizko-napéatovych
analégovych obvodov je vyuZitie topologie s plnym napétovym rozkmitom (angl.
Rail-to-rail) na vstupe aj na vystupe. Z tohto doévodu navrhnuty zosiliiovad,
publikovany v [GN1], vyuZiva upraveny vstupny a vystupny stupeil za taelom
ziskania plného napétového rozkmitu. Tranzistorova schéma navrhnutého zosil-
novaca je znézornenéa na Obr. 3.1 a stihrn najdodlezitejsich parametrov je uvedeny
v Tab. 3.1.

vdd
<]
loisP | 2 Mp3 Tt pa
FC3 FC4
*4[: Mp7
HMpe Rz1
Vin+ cvrey R oo Cel OUTput
R4 Cc2
IbaisN2 M6 Rz2
Mn7
FC2 e %K
IbaisN
Mn4
GND
<=1
Vstupny stupen Zlucena kaskoda Vystupny stuperi

Obr. 3.1: Opera¢ny zosiliiova¢ s plnym napatovym rozkmitom na vstupe a
vystupe

10



3.2. Kompenzacia napatového ofsetu

Tab. 3.1: Najdolezitejsie parametre navrhnutého opera¢ného zosiliiovaca

Parameter | min.  typ. max. |
Napajacie napétie (V) - 2,5 -
Spotreba prudu (puA) 52 74 105
Max. zosilnenie (dB) 62 91 100
Medzna frekvencia (M H z) 27 50 100
Fazova rezerva (°) 42 54 83
Rezerva zosilnenia (dB) -35 -27 -20
Rychlost zmeny signalu (V/us) 23 40 68

3.2 Kompenzacia napatového ofsetu

Pri navrhu spominaného opera¢ného zosiliiovac¢a v 90 nm CMOS technold-
gii sa vyskytol o¢akavany problém spojeny s rozptylom parametrov technologie,
ktord vyznamne ovplyviuje vybrané parametre zosiliiovaca. Jednd sa najmé o
vstupny napétovy ofset, ktorého hodnota bola v rozmedzi +18 mV. Na odstra-
nenie vstupného napéitového ofsetu bola pouzita digitalna trimovacia prudova
siet podrobne analyzovana a opisana v [GN2, GN3].

Trimovacia prudovéa siet je pripojena v Casti zosiliiova¢a oznacenej ako zli-
¢end kaskdda v uzloch FC1 a FC2, a prady pre potlacenie ofsetu st oznacené
ako Irco1 a Ires. Vysokd hodnota vstupného napétového ofsetu v tejto technolo-
gii sposobuje nepresnost vystupného napétia zosiliiovaca. Aplikovanim digitalnej
metddy kompenzéacie ofsetu pomocou pridovej siete bola hodnota vstupného na-
pitového ofsetu zosiliiovada redukovana az o 96%. Standardné digitalna metoda
kompenzacie napéatového ofsetu sice znizuje hodnotu nahodného napétového of-
setu na vstupe, ale je mala pravdepodobnost, Ze strednd hodnota tohto para-
metra bude nulova. Zial ide o spolo¢ni vlastnost vietkych digitalnych spésobov
kalibréacie analégovych obvodov. Za t¢elom odstranenia tohto nedostatku bola
uvedené trimovacia logika rozsirena o tzv. korekény obvod, ktorého tlohou je pri-
blizit strednt hodnotu vstupného napétového ofsetu blizsie k nule [GN2, GN4|.

Prostrednictvom pridaného korekéného obvodu sme dosiahli vyznamné znize-
nie strednej hodnoty vstupného napétového ofsetu bez neziaduceho ovplyvnenia
ostatnych parametrov, ako mozno pozorovat z udajov uvedenych v Tab. 3.2. Po-

rovnanie rozptylu vstupného napétového ofsetu zosiliovaca s korekciou strednej
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3.2. Kompenzacia napatového ofsetu

hodnoty vstupného napétového ofsetu a bez korekcie strednej hodnoty vstup-
ného napéatového ofsetu je na Obr. 3.3. Celkovy rozptyl (sd) napétového ofsetu
zosililovaca sa takmer nemeni, ale ¢o je dolezité - poloha strednej hodnoty (mu)

ofsetu sa vyznamne priblizila k nule.
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Obr. 3.2: M-2M trimovacia prudové prevodova siet
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Obr. 3.3: Histogram rozptylu vstupného napéitového ofsetu zosiltiovaca s
M-2M prevodovou sietou riadenou pomocou &itacéa
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3.3. Digitalno-anal6govy prevodnik s kompenzaciou

Tab. 3.2: Dosiahnuté parametre pri redukcii vstupného napétového ofsetu
pomocou M-2M prevodovej siete

Zosilhovaé Cita& SAR
bez bez s bez s

trimovania korekcie | korekciou | korekcie korekciou
sd (uV) 5517 343,15 343,55 333.97 331,07
mu (V) 2 688,95 78,82 480,92 -113,16
min (mV) -17,357 0,055 -0,695 -0,012 -0,668
max (mV) 18,216 1,547 0,945 1,396 0,754
zlepSenie (%) — 95,81% 95,39% 96,04% 96,00%

3.3 Digitalno-analégovy prevodnik

s kompenzaciou

Siroko pouzivanymi obvodmi v signalovo zmieSanych systémoch sa digitalno-
analogové prevodniky (DAC) a analogovo-digitalne prevodniky (ADC). V ramci
dizertacnej prace sme sa taktiez venovali navrhu digitdlno-analégového prevod-
nika. V stuvisiacich publikicidach [GN3, GN4] bol preukézany vplyv vstupného
napéatového ofsetu na parametre DAC navrhnutého v 90 nm CMOS technolo-
gii ako aj potlacenie tohto vplyvu pouzitim digitalnej kompenzacie. Za ucelom
zabezpecfenia samocinnej kompenzacie napatového ofsetu priamo na ¢ipe bolo
potrebné DAC rozsirit o sériu prenosovych hradiel (angl. Transmission gate - T-
gate), pomocou ktorych je mozné zmenit rezim (zapojenie) prevodnika z funke-
ného na trimovaci rezim. Poc¢as trimovania je zosililova¢ zapojeny v konfigurécii
s otvorenou spatnou vézbou, ¢o umoziuje vyuzit maximalne vnitorné zosilnenie
na prenos vstupného napétového ofsetu na jeho vystup. Vdaka tomu ako detek-
tor chyby postacuje aj jednoduchy invertor, resp. séria invertorov. Toto rieSenie

bolo zvolené najméi pre jeho miniméalnu plo$nt naro¢nost.

Tab. 3.3: Zakladné statické parametre DAC a ich zlepSenie

Parameter

| bez kompenzicie

s kompenzaciou | zlepsenie |

Integralna nelinearita (LSB) -2,29 + 2,29 -1,30 + 1,34 42,4%
Diferencialna nelinearita (LSB) -0,81 =+ 0,67 -0,56 = 0,64 18,6%
Chyba nuly (LSB) -1,67 + 2,29 -1,02 + 1,04 48,0%
Chyba zosilnenia (LSB) -5,48 = 1,50 -3,26 + 1,55 38,1%
Chyba celého rozsahu (LSB) -2,08 = 1,60 -1,18 = 1,10 31,1%
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3.4. Predzosiliiova¢ pre MEMS mikrofén

S vyuzitim digitdlnej kompenzacie vstupného napéatového ofsetu operacného
zosiliiovaca pouzitého pri stavbe celého prevodnika bolo dosiahnuté zlepSenie
integralnej nelinearity (INL) prevodnika az o 42 %. ZlepSenie ostatnych para-

metrov DAC suvisiacich s linearitou je uvedené v Tab. 3.3.

trim

=
=
R trim
R R
R R Voac
Data, Data,j .. ... .. ... .. Data,, Datj,# =
Vet 0.5"Vpp
= 23 ¢ rg 9
it it it |
=
- B o N o B S8
Data j> ? ? ?A T
=
trim
Blok trimovanie

Obr. 3.4: Principidlna schéma zapojenia prevodovej siete v DAC s
kompenzéaciou vstupného napétového ofsetu pouzitého zosiliiovaca

3.4 Predzosilnova¢ pre MEMS mikrofén

Skusenosti a poznatky ziskané v ramci vyskumu a rozvoja metéd navrhu
nizkoenergetickych integrovanych obvodov boli vyuzité aj pri navrhu a imple-
mentacii vstupného rozhrania a obvodu anal6gového predspracovania signalu pre

MEMS (angl.  micro-electro-mechanical — system) kapacitny  mikrofon.

|
|
blok |
| |
Predpitie |
pre MEMS 1 > |opAvP> | FILTER DAC :
| mikrofén | ZA |
| :
Vstupny | Prevodnik na : Il I
sledova¢ | diferencidlny 1 Digitalne :
| signdl | spracovanie|
| Analégov predspracovanie signdl_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ________ o _ Signdlu |

Obr. 3.5: Koncept obvodu analégového predspracovania signalu pre MEMS
kapacitny mikroféon
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3.4. Predzosiliiova¢ pre MEMS mikrofén

Blokova schéma obvodu na predspracovanie vystupného signalu z mikrofonu je
znazornend na Obr. 3.5. Aj pri ndvrhu tohto obvodu sme sa prioritne zamerali
na redukciu spotreby energie, ale aj dosiahnutie nizkej Grovne Sumu a vysokej

linearity, i ked za cenu zvi¢Senia celkovej plochy ¢ipu [GN5, GNG|.

Tab. 3.4: Porovnanie nameranych a odsimulovanych parametrov navrhnutého
rozhrania pre MEMS mikrofén

| Parameter ‘ Podmienka | Simulicia Meranie |
Vstupna amplituada (V) 0 =+ 0,95 —
Maximalne zosilnenie (dB) 5,62 5,35
f—3dB (HZ) Cezterny = 470 nF 25 35
fsap (kHz) Cr, = 100 pF 12,3 11,9
THD (%) v v 0,079 0,428
HD: (dB) anpp v — -87,7
HD3 (dB) f"ich o — 72,4
SNR (dB) - — 68,7
Vstupny sum (nV/V Hz) f=1kHz 175.3 —
Vykonova spotreba (mW) Vpp =3V 8,32 9,06
8 H LR | H T H Tt
6
1 AAAAARALARAAL 4G4, "
4 A -""l x .
A u
Ao
2 / a
= AN \QA ]
el
@ 7 A./ "N
c
2 A \a
= / \
Q 4 Ll
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Obr. 3.6: Namerané frekvenéné spektrum predzosilhova¢a pre MEMS
mikrofén

Navrhnuty obvod rozhrania na predspracovanie signalu bol vyrobeny v 0,35 pum
CMOS technologii. Podrobny navrh ako aj dosiahnuté parametre vstupného ro-
zhrania MEMS mikrofonu boli prezentované v [GN6, GNT].
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3.5. Plne-diferencialny rozdielovy zosiliiovaé

Na overenie vlastnosti prototypovej série ¢ipov navrhnutého systému, bol
vytvoreny a pouZzity automatizovany meraci systém. Riadenie a synchroniza-
cia procesu merania boli zabezpecené prostrednictvom osobného pocitaca, ktory
komunikoval s laboratérnymi meracimi zariadeniami cez USB [GN7, GN8].

Porovnanie redlne dosiahnutych a odmeranych parametrov navrhnutého pre-
dzosiliovaca so simulovanymi hodnotami je uvedené v Tab. 3.4 a na Obr. 3.6.
Pri samotnom navrhu systému bol kladeny déraz najmé na prenasané frekvencéné

pasmo a nizke skreslenie.

3.5 Plne-diferencialny rozdielovy zosiliiova¢

Pocas vyskumu spojeného s nizko-prikonovymi a nizko-Sumovymi zosilho-
va¢mi, ktoré tvoria jeden zo zakladnych stavebnych kamenov analégovych obvo-
dov a integrovanych systémov, sme sa zaoberali aj plne-diferencialnymi rozdielo-
vymi zosillova¢mi (angl. Fully Differential Difference Amplifier - FDDA). Tento
typ zosiliiovaca sa vyznacuje vysokou mierou potlacenia sihlasnej zlozky rusi-
vého signalu a nachédza uplatnenie v plne-diferencialnych systémoch spracova-
nia signalu, ktoré sa vyuzivaju v nizko-Sumovych aplikicidch. Plne diferencialny
rozdielovy zosilhova¢ umoziuje okrem iného realizovanie invertujtce a neinvertu-
juce zapojenie zosilhovaca bez potreby pridavnych rezistorov v signélovej ceste,
a tym prispieva aj k zniZeniu teplotného Sumu celého systému.

Navrhnuty FDDA bol realizovany v 0,35 um CMOS technolégii a jeho schéma
zapojenia je uvedena na Obr. 3.7. Pri navrhu boli okrem iného pouzité dva ob-
vody s oznacenim CMFB (angl. Common-Mode Feedback), pricom obvod CMFB1
stabilizuje pracovny bod vstupnych tranzistorov a jednosmerné napétie na vy-
stupe vstupného stupfia. Obvod CMFB2 ma za tlohu nastavenie a stabilizaciu
jednosmernych podmienok vystupného stupna.

Navrhovany FDDA bol uréeny pre aplikidciu pracujicu so signalmi v celom
pasme pocutelnych frekvencii. Preto nebolo cielom dosiahnut vysoku sirku pre-
néasaného frekvenéného pasma, ale stabilitu, vysoka mieru potla¢enia sihlasného
ruSenia (CMRR), rusenia z napajania (PSRR) a nizku hodnotu sumu ako tomu
nasved¢uju aj dosiahnuté vysledky. Zhrnutie dosiahnutych parametrov ziskanych
z tzv. postlayout simulécie st uvedené v Tab. 3.5(|GN9, GN10, GN11]).

16



3.5. Plne-diferencialny rozdielovy zosiliiovaé
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Obr. 3.7: Zapojenie FDDA obvodu

Tab. 3.5: Dosiahnuté parametre navrhnutého FDDA

| Parameter =~ Podmienka | Simulédcia | Meranie |
Maximalne zosilnenie (dB) 51,94 —
Sirka frekvenéného pasma (MHz) | Cr =100 pF 26,1 —
Fazova rezerva (°) Cp, = 100 pF 44 —
CMRR (dB) 85,53 —
Vinpp = 1V,
THD (%) Vinpe = 1 V, 0,015 0,046
f=1kHz
Dynamicky rozsah (dB) 129,7 —
SR (V/us), nabezna hrana Cr, = 500 pF — 0,40
SR (V/us), dobezna hrana Cr = 500 pF — 0,33
Vstupny sum (nV/v/Hz) f=1kHz 22,86 —
Vykonova spotreba (mW) Vpp =3V - 8,25
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3.6. Fazovy zaves

3.6 Fazovy zaves

DalSou aktivitou v rameci dizertacnej prace bol navrh robustného frekvend-
ného syntetizatora so sluckou fazového zavesu (angl. Phase Locked Loop - PLL)
s detekciou vyrovnania fazy signalov. Tento typ obvodov je Siroko pouzivany na
generovanie vyssej frekvencie ako je hodnota vstupnej frekvencie signalu do ¢ipu.
Samotny navrh bol realizovany v 0,35 um CMOS technologii. Systém pozostéva
z piatich hlavnych ¢asti, ktorymi sa: fazovy detektor, ndbojova pumpa s filtrom,
napéatim riadeny oscilator, deli¢ frekvencie a detektor vyrovnania fazy signalov.
Podrobny opis jednotlivych ¢asti systému a ich navrhu je uvedeny v [GN12].

Zhrnutie dosiahnutych parametrov pri vstupnej frekvencii 20 M Hz a napa-

jacom napéati 2,5 V je uvedeny v Tab. 3.6.

Tab. 3.6: Parametre navrhnutého PLL systému

Parameter ] Hodnota
Napéajacie napétie (V) 2,5
Pridova spotreba (mA) 0,387 = 1,640
Cas ustalenia (ps), fin =20 MHz 2,65 = 9,95
Frekvenc¢ny rozsah (M Hz) 16,5 = 35
Skreslenie striedy (%) + 0,32 = 1,0

170
Vystupné frekvencie (M H z) 10,625

10
Rozmery ¢ipu (pm) 274 x 345
Technologia (-) CMOS 350nm

3.7 Analyza realizovatelnosti antén na ¢ipe

V suvislosti s moZznostou vyuzitia nizkoprikonovych integrovanych obvodov
v aktivnych biosenzorickych implantatoch, sme nas§ vyskum ¢&iasto¢ne venovali
aj analyze komunikafného rozhrania pre takéto aplikicie. V prispevku [GN13]
st detailnejsie priblizené komunika¢né protokoly a frekvenéné pasma pouzivané
v medicinskych bezdrotovych aplikaciach. Pri bezdrétovych komunikaénych za-
riadeniach, ktoré sa urcené pre biomonitorovacie ucely je okrem iného kladeny

prisny déraz na maximalnu povolend hodnotu vyzarovaného vykonu. Toto obme-
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3.7. Analyza realizovatelnosti antén na ¢ipe

dzenie na druhej strane komplikuje ndvrh antén komunika¢ného modulu, ktory
by mal byt bud umiestneny na tele pacienta alebo implantovany priamo do
tkaniva [GN14].

Implementacia takychto systémov v integrovanej forme si vSak vyzaduje pou-
Zitie viacerych technoldgii vyroby a kontaktovania jednotlivych ¢asti, ¢i pazdre-
nia systému ako celku. V tychto pripadoch st vyuzivané tzv. multi¢ipy a systémy
na &ipe. Z pohladu prepajania a kontaktovania je najjednoduchsi sposob umiest-
nit vSetky ¢asti (¢ipy) v jednej rovine. ZloZitejsie a technicky naroc¢nejsie i drahsie
je 3-rozmerné prepajanie (angl. 3D chips) [GN14].

V prispevku [GN15] bola predstavena metoda na zvySenie vyZzarovacej G¢in-
nosti antény integrovanej na ¢ipe, ktoré pouziva tzv. prispdsobovaciu dielektricka
vrstvu. Bolo navrhnutych a analyzovanych niekol'ko réznych antén, pricom zis-
kané poznatky boli publikované v [GN15]. Vysledky simulécii potvrdzuja, Ze s
vyuzitim tzv. prisposobovacej dielektrickej vrstvy je mozné dosiahnut zlepSenie
vyZzarovacej u¢innosti antény integrovanej na ¢ipe v 90 nm CMOS technologii

az o 50 %, ¢o predstavuje v tomto pripade 20 dB.
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4 Energetickid autonémnost

elektronickych systémov

V tejto Casti predstavime névrh konceptu elektronického systému s istym
stupiiom energetickej nezavislosti. KI'a¢ovym blokom je napajacia ¢ast systému,
ktora predpokladé vyuzitie energie z dostupnych okolitych obnovitelnych zdro-
jov. Vyskumu obnovitelnych zdrojov a analyze ich moZnosti sme sa venovali v
pracach [GN16, GN17]. S ohl'adom na cielové vyuzitie elektronického systému
s rekuperaciou energie sme sa sastredili najmé na ludské telo ako potencialny
zdroj energie [GN18, GN19]. Po dokladnej analyze sme dospeli k zaveru, Ze pri-
marnym zdrojom energie vhodnym pre uréenu aplikaciu je rozdiel teplot medzi
Tudskym telom a okolitym prostredim. Moznost implementacie takéhoto systému
ako aj jeho vlastnosti sme overili vyhodnotenim prototypovej realizacie zberaca
energie na baze dostupnych termo¢lankov [GN19, GN20].

4.1 Navrhovany systém

Principialna blokové schéma moznej realizécie energeticky-autonémneho bez-
drotového elektronického biomonitorovacieho systému, ktory uvazuje viacej moz-
nych zdrojov energie je znazornend na Obr. 4.1 [18] [GN21]. Takyto systém
pozostava z energetickych menicov pre jednotlivé pouzité zdroje energie, ktoré
menia energiu z vybraného zdroja v prostredi na elektrickt energiu sluziacu
potom na napajanie samotného systému. Vystupny elektricky signal moze byt
bud &asovo premenlivy alebo kvazi-staticky a na zaklade charakteru daného sig-
nalu je potrebné pouzit prislusny napiatovy menié. Na tuto ¢ast systému dozera
obvod spravy napajania, ktory poskytuje informécie riadiacej jednotke, ktora
proces zberu a premeny energie riadi. Riadiaca jednotka méze byt tvorend bud
jednoduchou logikou alebo priamo procesorom. Jedna z jej iloh je aj predspra-
covanie nameranych udajov z pouzitych senzorov a prispdsobenie dat pre blok
komunika¢ného rozhrania, ktory zabezpecuje prenos nameranych tdajov.

Vzhladom na cielovu aplikidciu navrhovaného systému, kde je realny pred-

poklad, Ze elektronicky systém bude umiestneny priamo na udskom tele, ako
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4.2. Nabojové pumpy

kvéazi-staticky primarny zdroj energie je mozné vyuzit rozdiel teplot medzi Tud-

skym telom a jeho okolim.

Svetlo
A
Pohyb

Zasobnik energie

Obr. 4.1: Blokova schéma energeticky-autonémneho elektronického systému

Aj napriek nizkej ucinnosti premeny tepelnej energie na elektrick, musi byt
tento zdroj schopny pokryt kompletnu statickti spotrebu daného senzorického
systému. Z tohto dovodu bude pouzity jeden (alebo viacero) sekundarny ob-
novitelny zdroj energie, ktory bude dobijat integrovany zasobnik energie. Ako
energeticky zasobnik moze sluzit bud integrovana batéria ¢éi vysoko-kapacitné
kondenzatory. Energia zo zasobnika bude pouZita v okamihoch vypadku ¢&i ne-
dostatku energie z primarneho resp. sekundarneho zdroja. Pripadny nedostatok
energie musi byt prekonany najmé pocas prebiehajtcej bezdrotovej komunikacie
systému a prenosu déat. Tato aktivita moze byt sice ¢asovo kratka, ale pocas nej
sa predpoklada zvyseny priudovy odber [19].

Uroveil vystupného napétia ziskaného z obnovitelnych zdrojov energie je ob-
vykle pomerne nizka a to Gasto aZ natol'ko, Ze nedosahuje ani pozadovanu dGroven
prahového napitia (V) MOS tranzistorov. Z tohto dévodu vznika v systémoch
ziskavania energie z okolia potreba pouZitia napdtovych meni¢ov pracujucich na

béze tzv. nabojovych pamp.

4.2 Nabojové pumpy

Potreba nabojovych pump je tizko spéata s prili§ nizkou hodnotou vystupného
napitia poskytovaného energetickymi zdrojmi z okolia, ktoré je ¢asto neposta-

¢ujica pre napéjanie elektronického systému a zabezpecenie jeho funkénosti.
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4.2. Nabojové pumpy

Uvedieme topologiu nami navrhnutej modifikovanej nébojovej pumpy, vra-
tane jej stru¢ného opisu, charakteristiky a teoreticky dosiahnutelnej hodnoty na-
pétia na vystupe. Z doévodu zjednodusenia uvadzanych rovnic je sucet kapacity
spinaného kondenzatora (Cj;,) a parazitnej kapacity (Cs) nahradeny oznadenim
Ciot (rovnica 4.1). To isté plati i pre sucet odporov kanala MOS tranzistorov v
zopnutom stave (R,y) (rovnica 4.2), pri¢om oznaéenie R,,y prislicha hodnote
odporu kanala NMOS tranzistora v zopnutom stave a R,,p oznacuje hodnotu
rovnakého parametra pre PMOS tranzistor. Hodnota ekvivalentného odporu je
oznacena ako R, a je zavisla od spinacej frekvencie (f) a kapacity Cio ako je
uvedené v rovnici 4.3. Uvedené parametre st uvazované pre jeden stupen nébo-
jovej pumpy a vysledné rovnice predpokladaja rovnaké rozmery prvkov vo vset-
kych stupnoch. Pocet stupfiov ndbojovej pumpy je oznaceny ako IV, a stupne st
spinané vzajomne neprekryvajucimi sa signalmi o frekvencii f. Napéatové signaly
st oznacované nasledovne: vstupné napétie je oznacované ako Vj,, amplituda

spinacich napéati je Vy a vystupné napétie je oznacované ako Vo:.

Ctot = Cin + Cs (41)
Ron = RonN + RonP (42)
Roy = — (4.3)

“ Ctot-f .

Podrobné porovnanie najznamejsich nabojovych pump, ktoré sme navrhli a
analyzovali vo vybranej nanotechnologii bolo publikované v [GN22, GN23]. Po-
rovnané boli topologie pomenované ako Cockcroft-Waltonova nabojova pumpa,
Dicksonova nabojova pumpa, nidbojova pumpa s naprie¢ spinanymi kondenza-
tormi, nabojova pumpa s naprie¢ spinanymi kondenzatormi realizované iba s
NMOS tranzistormi [20] a Cockeroft-Waltonova nabojova pumpa s riadenym

spinanim tranzistorov [21].

4.2.1 Nabojova pumpa s napriec¢ spinanymi kondenzatormi

riadena substratovou elektrédou

Téato modifikovana nédbojova pumpa vychadza z nabojovej pumpy s naprie¢

spinanymi kondenzatormi (angl. Cross-coupled voltage doubler) [22, 23]. Cross-
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4.2. Nabojové pumpy

coupled voltage doubler predstavuje jednu z energeticky najefektivnejsich to-
pologii, ktoru je mozné realizovat priamo na ¢ipe. Nabojova pumpa s naprie¢
spinanymi kondenzatormi riadend substratovou elektrodou (BD-Cross) bola v
ramci nadsho vyskumu navrhnuté za tcelom zvysenia Gc¢innosti prevodu napétia
uz pre nizke hodnoty napéatia na vstupe. Na dosiahnutie tohto ciela vyuZziva in-
vertor riadeny substratovou elektrédou. Zapojenie nabojovej pumpy s naprie¢
spinanymi kondenzatormi, ktorej tranzistory su riadené substratovou elektro-
dou, je znazornené na Obr. 4.2. Je v8ak potrebné zdoraznit, Ze hlavnym nedos-
tatkom tejto nabojovej pumpy je zvySené riziko vzniku latchupu, pocas ktorého
nekontrolovane preteké prid parazitnymi NPN a PNP bipolarnymi tranzistormi
vytvorenych v samotnej CMOS Strukture. Tomuto riziku je preto potrebné ve-

novat pozornost a stanovit i dodrzat bezpedné hodnoty napéti v obvode.

Vo
—
in:L; CinJ:; CinJ:;
""" Cs ‘ Cs =7 Cs
11l R imanel! 10
Vi, My M; Ms Mol | Mg
M3 M4 “_M7 MS Mll
T T T f T T T T
Cgui= Cs :::i.:: Cgui=
= -+ =
v =c, +C -G
lg T in T in —I— in

Obr. 4.2: Nabojova pumpa s naprie¢ spinanymi kondenzatormi riadena
substratovou elektrodou

Napétové straty si tvorené iba tbytkom napétia na otvorenych tranzisto-
roch (Roy) a ekvivalentnych odporoch spinanych kondenzatorov (R.q). Kedze v
tejto nabojovej pumpe je riadiacou elektrodou namiesto hradla MOS tranzistora

(vstupny odpor na turovni 100-viek G2) substratova elektroda (vstupny odpor
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4.3. Optimalizacia nabojovej pumpy

vyrazne mensi), elektricky prud do riadiacej elektrody uz nie je mozné jednodu-
cho zanedbat. Na zvySenie presnosti vypo¢tu maximéalnej hodnoty vystupného
napétia je preto vhodné zahrnut aj hodnotu zvodového priadu cez spinané tran-
zistory, v ktorom je zahrnuty aj elektricky prud samotnej substratovej elektrody
(I.,) (rovnica 4.4).

Cin Re
Vout = Vin + N. (V¢.C — (Ly + Tout)- (Ron + 2q)> (4.4)
tot

4.3 Optimalizacia ndbojovej pumpy

Pri navrhu a realizacii nabojovej pumpy musime hladat kompromis medzi
pozadovanymi vlastnostami navrhovaného obvodu a jeho vyslednou cenou, ktora
je urena nielen velkostou plochy ¢ipu, ale aj jeho vlastnou spotrebou energie. Na
zéklade metodického postupu pre optimalizaény proces predstaveny v [24], sme
odvodili zavislost vystupného napétia pre miniméalnu plochu a miniméalnu vlastna
spotrebu (resp. vstupny prud) nabojovej pumpy s naprie¢ spinanymi kondenza-
tormi riadenej substratovou elektrodou (BD-Cross). Pri optimaliza¢nom procese
BD-Cross nabojovej pumpy sme vychadzali z rovnice 4.4. Jej prepisana forma
je uvedend v rovnici 4.5.

1

Ctot-Q-f (45)

Vout = Vin + N.V¢.; — N.Ip.Ry — NI,
1+«

Této rovnica vyuziva nasledovné pomocné premenné:
« — technologicky parameter predstavujici pomer medzi parazitnymi kapacitami
Cs a nominalnou kapacitou Cj, (v tomto pripade vstupna/spinana kapacita),
I, — predstavuje celkovii prudovii spotrebu zahriujicu vystupny prad I,,; a
zvodovy prad I,
k. — koeficient plochy kondenzatora, ktory ur¢uje kapacitu na jednotku plochy
(udava sa v F.m~2),
AV — rozdiel medzi vstupnym a vystupnym napétim nabojovej pumpy,

Vess — efektivna hodnota spisaného napétia.




4.3. Optimalizacia nabojovej pumpy

C; 1
= —-— 4-7
Ciot 1+« (4.7)
I, = (Izv + Iout) (48)
AV = Vot — Vin (4.9)
Verf = Vo —Ir.Ron (4.10)

4.3.1 Parametre nibojovej pumpy

Celkovii plochu nabojovej pumpy STorsum je mozné zapisat ako sucet plo-
chy pouzitych kondenzatorov Scapsym a stuctu plochy spinanych tranzistorov
Syossum (rovnica 4.11). Vzhladom na to, Ze plocha MOS spinacov je mnoho-
nasobne mensia ako plocha kondenzatorov, pre i¢ely optimalizacie plochy pumpy

ju mozeme zanedbat a dostaneme rovnicu 4.12.

STOTsum = SCAPsum + SMOSsum (411)
STOTsum = ScAPsum = kc.2.N.Ciy, (412)
Skombinovanim vztahov 4.5 a 4.12 a za predpokladu, ze @ = 0 ziskame

zévislost pre vypocet celkovej plochy nabojovej pumpy (rovnica 4.13). Z tejto
rovnice je moZné vyjadrit aj zavislost pre kapacitu vstupného kondenzatora,

ktoré je vyjadrena rovnicou 4.14.

N2 kc.IL
) _ . 413
TOTsum szn + NV¢ — N.IL-Ron - Vout f ( )
o N I (4.14)

Vin + NVd’ — N.Ip.Ron — Vout ﬁ

7 dovodu vypoc¢tu kapacity spinaného kondenzatora bol v rovnici 4.14 zaned-
bany stratovy koeficient «. Ak ho naopak pre ucely presnosti vypo¢tu zahrnieme
dostaneme rovnicu 4.15, z ktorej je pozorovatelné, ze vypoé&itany spinany kon-
denzéator musi byt zvic¢geny kvoli ocakdvanym stratdm na hiom.

N 1
Cin = (14 ) - L (4.15)

‘/in + Nv¢m — N.IL.Ron - Vout 2f
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4.3. Optimalizacia nabojovej pumpy

Ak z dévodu zjednoduSenia zanedbame v menovateli rovnice 4.13 éleny N.Vy
a N.Ip.R,,, je mozné pozorovat, Ze celkova plocha nabojovej pumpy linearne
narasta s odoberanym priudom a s po¢tom pouzitych stupiiov nabojovej pumpy.
Néaroky na plochu nabojovej pumpy naopak klesaji s narastajicou frekvenciou
spinacieho signalu.

Prad odoberany nabojovou pumpou zo vstupného zdroja (I;,) je tvoreny
dvomi zlozkami a to idealnym odoberanym pridom (;4eq;) a pridom potrebnym
na nabitie parazitnych kapacit (I¢s) (rovnica 4.16). Prad I;4.,; mozno pokladat
za mnozstvo naboja AQ), ktory sa prenesie medzi jednotlivymi stupfiami nabo-
jovej pumpy pocas jednej periody spinacieho signilu (rovnica 4.17). Pri tomto

zjednoduseni sa uvazuje, ze nedochadza k strate ndboja medzi stupfhami.

Iin = lideal + ICS (416)
A
Iideal = (N + 1)1_,/% = (N + 1)IL (417)
OV,
Ics = N. = a.N.C,.2.f. 4.1
Cs T/2 (07 C’L’I’L f V¢ ( 8)

S vyuzitim rovnic 4.16, 4.17, 4.18 a 4.14 dostaneme zavislost vstupného pridu
nabojovej pumpy od jej jednotlivych parametrov. Ak vykoname dalsie zjedno-
dusenie rovnice 4.19 zanedbanim ¢lena N.I;.R,,, moZzeme konStatovat, Ze ide-
alizovany vstupny prid nabojovej pumpy bez spéatnovédzobnej regula¢nej slucky
nezavisi od spinacej frekvencie rovnako ani od hodnoty spinanych kondenzato-
rov, ale je linedrne zavisly od celkového prudu odoberaného z nabojovej pumpy.

N2
+ a.Vm TNV, = NIy R — Vou .V¢)> g, (4.19)

o= (1)

4.3.2 Postup navrhu nibojovej pumpy

Celkova plocha a vlastnéa pradova spotreba si dve najdolezitejsie vlastnosti,
ktoré sa pri navrhu nabojovych pimp najviac sleduju. Filozofia navrhu preto vy-
chadza bud z ndjdenia optimélneho poctu stupiov resp. velkosti kondenzatorov
alebo z dosiahnutia minimélnej vlastnej spotreby.

Pre urcenie vhodného mnozstva stupiiov nédbojovej pumpy sa opierame o
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4.3. Optimalizacia nabojovej pumpy

derivaciu celkovej plochy podla po¢tu stupiiov (rovnica 4.20). V rovniciach nie-
ktoré parametre zla¢ené (rovnica 4.9 a rovnica 4.10). Ak postavime derivaciu
celkovej plochy podla poc¢tu stupfiov rovnu nule, zistime extrémy funkcie, ktoré
st v tomto pripade dva, priGom extrém pre N = 0 nie je z praktického hl'adiska
relevantny. Ziskame teda dolezity extrém Ngop¢ zapisany v rovnici 4.21, z ktorej
vyplyva, Ze optimélny podet stupiiov nabojovej pumpy by mal byt 2-krat vAcsi
ako je pozadovany napéatovy zisk AV. Hodnotu kapacity spinaného kondenzatora

Cin nasledne vypocitame pouzitim rovnice 4.15.

9570Tsum _ 0
ON
2
—2.N.AV + N*Vess ko dr 0 (4.20)

(—AV + N.Vgpp)? Cf
N.(—Q.AV-FN.Veff):O

Nsopt = 2.

(4.21)
Vers

Dalsi sposob hl'adania optimalneho poctu stupiiov nébojovej pumpy vyché-
dza z pozadovanej prudovej spotreby (rovnica 4.19). Aj v tomto pripade po-
stavime prva derivaciu idealizovaného vstupného prudu podla podtu stuphniov
nébojovej pumpy rovni nule. V tomto pripade si rieSenim dva korene rovnice,
pricom jeden je mensi ako pomer AV / Vs, pripadne az zaporny. To opét
znamené, ze po praktickej stranke je toto rieSenie nerealizovatelné. Optimalny
pocet stupiiov v zévislosti od priadovej spotreby je vyjadreny rovnicou 4.23. V
pripade bezstratovej nabojovej pumpy vychadza pocet stupiiov rovny pozadova-
nému napatovému zisku (AV'). Hodnotu kapacity spinaného kondenzatora (Cj,)

opat vypocitame prostrednictvom rovnice 4.15.

oI;
on
2aNVy  aNWVir (4.22)
—AV—‘rN.Veff (—AV—G—N.Veff)Q B
a.V, Vers a.V,
AV Ty A vy
Nlopt = V. . 1 Vs (423)
eff + Vot
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5 Experimentalna cast

Tato kapitola je venovana experimentom, ktorych tcelom bolo potvrdenie
predpokladov a vysledkov ziskanych v rdmci analyz vykonanych v predchédza-

jacich kapitolach ako aj z nich vyplyvajicich poznatkov a hypotéz.

5.1 Porovnanie termoc¢lankov

V tejto Casti buda predstavené vysledky porovnania komeréne dostupnych
termoclankov, ktoré boli vyhodnotené ako vhodné pre monitorovacie systémy
umiestnené na tele monitorovanej osoby. Vyhrievana strana termoclanku bola
umiestnené na tele (kvoli dynamickej regulacii teploty v zéavislosti od vonkajsej
teploty, ktora zabezpecuje pozadovant teplotu vnttornych organov cca 37 °C).
V pripade nizkej vonkajsej teploty je povrchova teplota koncatin postupne zni-
Zovana a vsetko teplo je ststredované prioritne v strede tela. Pri izbovej teplote
25 °C' je povrchova teplota tela v rozsahu od 28,2 °C' az po 34,4 °C. Pre zbera¢
energie, ktory ziskava energiu z rozdielu tepldt je preto samotné umiestnenie
zberaca na tele velmi délezité. Hlavna podmienka je, aby bol v kontakte nielen s
telom, ale aj s prostredim, a aby rozdiel teplot na tychto dvoch stranach bol ¢o
najvacsi. Z technického hladiska je teda najvhodnej$im miestom pre umiestnenie
termoc¢lanku ¢elo monitorovanej osoby, ¢o v8ak nie je praktické z hladiska konti-
nuélneho pouzivania. V tomto experimente bol teda termocélanok umiestneny na
zapéstie, ktoré ma teplotu cca 29 °C ¢o predstavuje rozdiel 4 °C' vod&i prostrediu
(pre teplotu okolia 25 °C).

Experimentalne merania boli realizované na komer¢énych termoc¢lankoch TEC1-
07103, TEC1-07108, TES1-12704, MCHPE-288-10-05-E a MCPE-241-10-13 [25,
26, 27, 28, 29]|. Z analyzovanych termoclankov navrhujeme pre prototypovi re-
alizaciu zberaca energie pouzit prave termo¢lanok MCPE-241-10-13. Namerané
parametre pre tento termoc¢lanok sa uvedené na Obr 5.1. Pre predpokladany roz-
diel teplot 4 °C (¢o je realne dosiahnutelné pri umiestneni zberaca na zapéisti a
pri teplote prostredia 25 °C'), je mozné na vystupe termoclanku ziskat vystupné
napétie 200 mV. Je nutné zdoraznit, Ze hodnota maximalneho vystupného na-

pétia a odoberaného vykonu sa vSak meni nielen v zavislosti od rozdielu teplot,
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5.1. Porovnanie termoclankov

ale aj od odoberaného priidu na vystupe.

Za ucelom overenia pouzitelnosti termoc¢lanku ako zdroja energie pre energe-
ticky autonémny elektronicky systém bola spracovana analyza priebehu teploty
vzduchu pocas roku 2013 v Bratislave. Uvazovanu teplotu vzduchu 25 °C' a na
jej zaklade uvazovany teplotny rozdiel minimalne 4 °C’ podporuja aj historické
data o teplote vzduchu od roku 1951 [30].
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Obr. 5.1: Vysledky merania termoc¢lanku MCPE-241-10-13

29



5.2. Vyhodnotenie navrhnutej BD-Cross nabojovej pumpy

5.2 Vyhodnotenie navrhnutej BD-Cross nabojo-
vej pumpy

Vyhodnotenie navrhnutej nabojovej pumpy bolo vykonané na zéklade dosia-
hnutych hodnét vystupného napétia a tcinnosti pumpy s po¢tom stupnov 1, 4 a
8. Taktiez bola vykonana analyza vplyvu hodnoty spinacieho napétia a kapacity
spinanych kondenzatorov. Najniz$ia uvazovana hodnota vstupného napatia bola
100 mV, ¢o je pod hodnotu prahového napitia tranzistorov v pouzitej TSMC
90 nm CMOS technologii (NMOS mé prahové napétia priblizne 200 mV a pre
PMOS je to priblizne -260 mV’). Maximélna uvaZovana hodnota vstupného na-
patia bola 500 mV. Hodnoty pouzitych spinanych kondenzatorov boli v rozsahu
od 1 pF az po 10 nF. Odoberany prud bol v rozsahu od 1 nA az po 10 pA.

3-rozmerné grafy uvedené v nasledujtcej Casti prace st pre 4-stupiiové riese-
nie ndbojovej pumpy, pri spinacej frekvencii 100 kH z a pre konstantny vystupny
prad s hodnotami 100 nA a 1 pA. Pre vstupné napétie ako aj spinacie napé-
tie boli pouzité hodnoty 200 mV, ¢o predstavuje oCakdvanii hotnotu napétia z
termoc¢lanku prezentovaného v kapitole 5.1 a hodnota 500 mV, ¢o predstavuje
maximalne napétie, ktoré by nemalo sposobit latchup. Pouzity vystupny konden-
zator bol rovnaky ako spinané kondenzatory (vo finalnej aplikacii by bola hod-
nota kapacity vystupného kondenzatora pravdepodobne niekolkonasobne vicsia
pre dosiahnutie mensieho zvlnenia vystupného napétia a vytvorenia dostatoc-
nej zasoby energie). S vyuZitim vystupného kondenzatora s velkou kapacitou
narastd ¢as potrebny na ustalenie hodnoty vystupného napétia.

Teoretické maximalne vystupné napétie 4-stupnovej nabojovej pumpy pri
Vin, Tovné 200 mV je 997 mV (Obr. 5.2a) a simulovana hodnota je 996 mV
(Obr. 5.2b). Podobn4 zhoda medzi simulovanymi a teoretickymi hodnotami bola
zaznamenand aj pre zvysSené hodnoty vstupného napétia. Pre V;,=500 mV st
dosiahnuté vysledky zobrazené na Obr. 5.3. Teoretické maximélne vystupné na-
pétie pri uvedenom vstupnom napéti je 2,492 V (Obr. 5.3a) a simulovana hod-
nota je 2,467 V (Obr. 5.3b). Najvicsie nepresnosti vypoctu st zaznamenané pre

nizke hodnoty vystupného napétia.

Velmi vysoka presnost vypocétu bola dosiahnuté pri vstupnom napéti 200 mV,
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5.2. Vyhodnotenie navrhnutej BD-Cross nabojovej pumpy

odoberanom pride do 160 nA a v §irokom rozsahu hodnoty kapacity spinanych
kondenzatov od 80 pF az po 6300 pF', kde chyba vypo¢tu nepresahuje hod-
notu 1%. Celkova chyba vypoétu pre vstupné napatie 200 mV je znazornena na
Obr. 5.4a. V pripade zvySenia vstupného napétia na hodnotu 500 mV dochédza
k narastu nepresnosti vypoctu, ktora vsak stale neprekracuje hranicu 10% pokial
je pouZity spinany kondenzator s kapacitou viac ako 316 pF (Obr. 5.4b). V sku-
manom rozsahu odoberanych pradov a spinanych kondenzatorov je maximélna
dosiahnutel'na prevodova u¢innost 80% pri V;,=200 mV a 68% pri V;,=500 mV.
V porovnani s ndbojovou pumpou s naprie¢ spinanymi kondenzatormi riadenou
hradlovou elektrodou dosahuje nabojova pumpa s naprie¢ spinanymi kondenza-
tormi riadené substratovou elektrodou o 5% vyssiu aéinnost pri V;,=200 mV.
Voéi Dicksonovej nabojovej pumpe dosahuje dokonca o 18% vyssiu prevodovi
ucéinnost. Prevodova ucinost pumpy je vSak zavisla od hodnoty vstupného na-
pétia, obzvlast pri ndbojovej pumpe riadenej pomocou substratovej elektrody.
V pripade prekrocenia prahového napétia substratovej di6dy zvycajne nastava
latchup a s nim spojeny prudky narast zvodového/reverzného pradu a mozZny
prieraz Struktiry. Najvyssie hodnoty tcinnosti pre ndbojovi pumpu s naprie¢
spinanymi kondenzéatormi, ktoré je riadené substratovou elektrodou dosiahneme
pre hodnoty vstupného napétia medzi 200 mV az 300 mV. Uéinnost pumpy
zavisi aj od hodnoty kapacity spinaného/vstupného kondenzatora. Najvyssia
dosiahnuté prevodova u¢innost 4-stupiiovej nabojovej pumpy je 49%. Tato ucin-
nost bola dosiahnuté pri odoberanom prade 100 nA, V;,,=200 mV a C;,=320 pF’
(vystupné napéitie dosahuje hodnotu 981 mV). V pripade odoberaného jedno-
smerného pridu 1 pA nabojova pumpa dosahuje najvacsiu aéinnost az 80% pri
Vin=200 mV a C;,=1600 pF, kedy vystupné napétie dosiahlo hodnotu 890 mV'.
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Obr. 5.2: BD-Cross pumpa: Vystupné napétie vs. I, a Cyy, pri Vi, =200 mV
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Obr. 5.3: BD-Cross pumpa: Vystupné napétie vs. I, a Cyy, pri Vi, =500 mV
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Obr. 5.4: BD-Cross pumpa: Nepresnost vypo¢tu (Sim.-Cal.)/Sim.
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5.2. Vyhodnotenie navrhnutej BD-Cross nabojovej pumpy

Prehl'ad dosiahnutelnych parametrov naprie¢ spinanej nabojovej pumpy ria-
denej substratovou elektrodou je uvedeny v Tab. 5.1. Vypoctova chyba maximél-
nej dosiahnutelnej hodnoty vystupného napétia je najvyssia v pripade vyssich
hodnét vstupného napétia, a pri vySSom pocte stupniov pumpy je to aj pri malych
hodnotach V;,. Pri V;;,, do 500 mV je chyba vypocétu maximalneho vystupného
napatia do 1%. Je dolezité podotknit, Ze maximélna uéinnost je dosahovan4 pri
vystupnych prudoch viac ako 800 nA a V;, viac ako 200 mV. V pripade vstup-
ného napétia na arovni 200 mV az 300 mV je potrebné pre dosiahnutie vysokej

ucéinnosti pouzit spinané kondenzatory s hodnotou kapacity radovo nF'.

Tab. 5.1: Zhrnutie dosiahnutych vysledkov pre nabojovi pumpu s priecéne
spinanymi kondenzatormi na baze MOS tranzistorov riadenych substratovou
elektrodou

Vin (V) | Parameter

simulacia (V) | 0,106 | 0,481 | 0,852
max. Vout vypocet (V) 0,197 0,489 0,878
0,100 chyba (%) 0,90 1,79 3,07
> hodnota (%) 56 42 37
max. 7 Q@ Cyy, (pF) 200 158 63
Q Iout (nA) 51 51 40
simuléacia (V') 0,399 0,996 1,791
max. Vout vypocet (V) 0,399 0,997 1,794
chyba (%) -0,10 -0,07 0,15
0,200 ket (90 83 80 79
max. 7 Q@ Cipn (pF) 2512 1584 1000
Q@ Iout (RA) 1000 794 794
simulacia (V) 0,599 1,497 2,695
max. Vour | vypocet (V) | 0,599 | 1,496 | 2,692
0.300 chyba (%) -0,05 -+0,09 —+0,13
? hodnota (%) 78 82 83
max. 7 @ Cyp, (pF) 10000 10000 3162
@ oyt (RA) 10000 3981 3981
simulécia (V) 0,795 1,991 3,586
max. Vout vypocet (V) 0,799 1,994 3,589
chyba (%) 0,47 0,17 -0,08
0,400 hodnota (%) 75 68 83
max. 7 Q Cin (pF) 126 126 3162
Q Iyt (nA) 2512 2512 3981
simulacia (V) | 0,085 | 2,467 | 4,442
max. Vout vypocet (V) 0,998 2,492 4,484
chyba (%) 1,29 1,01 -0,94
0,500 FedRetan ) 75 68 64
max. 7 @ Ciy (pF) 40 200 126
Q Iout (nA) | 2512 5102 3981
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5.2. Vyhodnotenie navrhnutej BD-Cross nabojovej pumpy

Za ucelom analyzy frekvencénych vlastnosti danej topologie bol analyzovany
vplyv velkosti tranzistorov v $irej frekvenénej oblasti pre rozne hodnoty vstup-
nych/spinacich kondenzatorov a odoberaného pradu.

Presnost vypoctu zostava zachovana aj pri zmene velkosti tranzistorov. Pri
nizkej hodnote vstupného napétia sa vyznamne zacina prejavovat vplyv para-
metra R,, (odpor spinaca v zopnutom stave) na hodnotu vystupného napitia,
pri¢om nejde o napétové straty, ale o frekvenéné obmedzenie. Vysoka hodnota
R,,, spomaluje prenos naboja od spinacich kondenzéatorov k vystupu nébojo-
vej pumpy, ¢o ma za nasledok prudky pokles hodnoty vystupného napéatia pri
danom vystupnom pride. S rastiicou velkostou tranzistorov tento neziaduci jav
postupne zaniké. V pripade vysSej hodnoty vstupného napétia (V;,, = 500 mV) je
hodnota parametra R,, vyrazne mensia a pokles vystupného napétia sposobeny
dynamickymi vlastnostami nabojovej pumpy sa zmieriiuje.

Pri Vi, = 200 mV je moZné jasne pozorovat hranicu, pri ktorej nastava
pokles vystupného napétia nabojovej pumpy spdsobeny tymto dynamickym ja-
vom. Rovnako je pozorovatelny jeho vplyv na presnost vypoctu, kedze iba malé
mnozstvo kombinécii vstupnych parametrov pumpy moze dosiahnut nenulovi
hodnotu vystupného napétia. Pri V;,, = 500 mV vplyv tohto javu zaniké a ne-
presnost vypoctu sa pre uvazované rozmery tranzistorov pohybovala v rozsahu
od +5% do —15% (pre vSetky sktimané parametre pumpy). Najviésia chyba
vypoctu sa opit vyskytuje v oblasti nizkych hodnét vystupného napéitia.

Prevodova u¢innost nédbojovej pumpy s naprie¢ spinanymi kondenzatormi,
ktord vyuziva MOS tranzistory riadené substratovou elektrodou. Aj v tomto
pripade je moZné pozorovat, Ze nidbojova pumpa dosahuje vy$Siu t¢innost pri
nizsich hodnotach vstupného napétia. Pri vstupnom napéati V;,, = 200 mV je
maximalna prevodova tc¢innost pri vystupnom pride I,,; = 1 pA dosiahnuté
pri rozmeroch tranzistorov W = 100 um a L = 0,1 um (Obr. 5.5b) a jedna sa o
hodnotu az 86 %. Pri vstupnom napéti V;,, = 500 mV je maximalna prevodova
u¢innost dosiahnuté pri rozmeroch tranzistorov W = 45 uym a L = 0,1 um
(Obr. 5.6a) a jedna sa o hodnotu uz iba 64 %.
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5.2. Vyhodnotenie navrhnutej BD-Cross nabojovej pumpy
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5.2. Vyhodnotenie navrhnutej BD-Cross nabojovej pumpy
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5.3. Optimalizacia procesu navrhu a porovnanie nabojovych pamp

5.3 Optimalizacia procesu nadvrhu a porovnanie

nabojovych pamp

Za ucelom potvrdenia vyuZitelnosti optimaliza¢nych postupov a filozofie né-
vrhu nabojovych pimp opisanych v kapitole 4.3 bol vykonany experiment, v
ktorom sme porovnali vysledky ziskané matematickym vypoc¢tom a naslednou
simulaciou nabojovych pump optimalizovanych vzhladom na konkrétne pozia-
davky. Tento process bol zamerany na porovnanie nabojovej pumpy s naprie¢
spinanymi kondenzatormi (oznacenej ako GD nabojova pumpa - riadené hrad-
lovou elektrodou) a nabojovej pumpy s naprie¢ spinanymi kondenzatormi, ktora
je riadené substratovou elektrodou MOS tranzistora (oznacenej ako BD nabo-
jova pumpa). Pri vypoctoch sme uvazovali so spinacou frekvenciou f=100 kH z,
vystupnym pradom Io,:=1 pA, vstupnym V;, a spinacim napdtim Vy4 rovnym
200 mV a pozadovanym vystupnym napétim V,; v rozsahu od 0,5 V' do 2,0 V.
Rozmery pouzitych MOS tranzistorov v oboch topologiach boli nastavené rov-
nako. Porovnaval sa pozadovany pocet stupfiov ndbojovych pump N, hodnota
kapacity spinanych kondenzéatorov C;,, odhadované naroky na plochu ¢ipu St
a rozdiel medzi pozadovanou a realnou hodnotou vystupného napétia Voyuesras-
V Tab. 5.2 st uvedené parametre nabojovych ptiimp dosiahnuté pri optimaliza-
cii vzhl'adom na celkovii plochu nabojovej pumpy, pricom pozadované vystupné
napétie Vg uréené vypoctom je v rozsahu od 0,5 V do 2,0 V (prvy riadok
tabulky) [GN24].

Tab. 5.2: Porovnanie vysledkov BD a GD nabojovej pumpy pri optimalizacii
vzhladom na celkovi plochu (V;,, = Vi, = 200 mV, f = 100 kHz; I, = 1 pA)

pocet stupniov (N) 3 3 8 8 13 13 18 18
Cin [pF] 75 78 75 78 75 78 75 78

Stot [mm?] 0,22 | 0,23 || 0,59 | 0,61 || 0,06 | 0,99 || 1,32 | 1,38

P [0W] 0,01 | 0,93 || 2,03 | 2,07 || 3,16 | 3,23 || 4,42 | 4,45
Voutsinm [mV] 464 399 1002 786 1525 | 1162 1902 | 1463
chyba vypoé&tu [%] -7,2 | -20,3 0,2 -21,4 1,7 -22.5 -4,9 | -26,9
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5.3. Optimalizacia procesu navrhu a porovnanie nabojovych pamp

Z uvedenych vysledkov je moZné pozorovat, Ze optimalny pocet stupiiov pre
pozadovana hodnotu V,,; je rovnaky pre obe topoldgie. Preto aj hodnota C;, a
celkova plocha st podobné. Pri porovnani vysledkov simulacie s pozadovanymi
parametrami je moZné pozorovat vypoctovii chybu na tirovni do 8% pre BD
nabojovi pumpu, kym u GD nabojovej pumpy je tato chyba vyrazne vyssia a
to az na trovni 20-30%. Uvedené vysledky sucasne potvrdzuja, ze BD nabojova
pumpa dosahuje vyssie hodnoty V,,; ako GD nabojova pumpa, aj ked GD je
tvorend kondenzatormi s va&Sou kapacitou [GN24].

Rovnaké vstupné podmienky boli pouzité aj v pripade porovnania vypocita-
nych parametrov oboch topolégif, ktoré boli optimalizované vzhladom na mini-
méalnu hodnotu odberu pridu, ¢iZe spotreby energie. Vysledky tohto porovnania

st uvedené v Tab. 5.3.

Tab. 5.3: Porovnanie vysledkov BD a GD nabojovej pumpy pri optimalizacii
vzhladom na spotrebu energie (V;,, = Vg =200 mV, f = 100 kHz; I, =

1 pA)
Vout [V]
Typ

pocet stupnov (N) 2 2 5 5 8 9 12 12
Cin IpF] 170 | 177 251 | 266 285 | 150 170 [ 177

Stot [mm?] 0,33 | 0,35 || 1,23 | 1,30 || 2,24 | 1,32 || 2,00 | 2,08

P;, [pW] 0,72 | 0,67 1,37 1,30 2,04 2,21 3,00 2,89
Voutsiv [mV] 517 467 1055 942 1589 | 1387 2138 | 1848
chyba vypocétu |[%] 3,6 -6,6 5,5 -5,8 5,9 =75 6,9 -7,6

Vykonané porovnanie potvrdilo, Ze hodnoty vypoc¢itanych parametrov si pre
obe topologie takmer identické. Pozorovatelny rozdiel je iba v pripade porov-
nania GD a BD pri pozadovanom vystupnom napéti 1,5 V. V pripade GD sme
na zaklade optimaliza¢ného postupu dospeli k pozadovanému poétu stupiiov 9,
zatial ¢o pre BD pumpu vychadzal pocet stupiiov iba 8. Rozdiel v poéte stupiiov
tychto dvoch topologii je v tomto pripade dany matematickym zaokrihl'ovanim
na celé ¢isla. Tento rozdiel v po¢te stupfiov ndbojovej pumpy sa preniesol najmé
do hodnoty kapacity spinacieho kondenzatora, resp. celkovej plochy nébojovej
pumpy. V pripade optimalizacie vzhladom na odber prudu nastalo vyrazné usta-
lenie nepresnosti vypocétu a pre GD topolégiu aj vyrazné zniZenie nepresnosti

vypoctu. Chyba medzi vypocitanou a simulovanou hodnotou vystupného napé-
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5.3. Optimalizacia procesu navrhu a porovnanie nabojovych pamp

tia pre oba typy nabojovych pimp sa pohybuje radovo v jednotkach percent a
nepresahuje hodnotu 8%.

KedZe optimalizacny proces neposkytol vo vSetkych skiimanych pripadoch
poZadovand presnost vystupného napitia (do 3%) pri vypo¢tom stanovenych
vstupnych parametroch nabojovej pumpy, nasledne bola vykonané analyza, pri
ktorej sme sa zamerali na sposoby ako dosiahnut zvySenie hodnoty vystupného
napéatia pri stanovenom vstupnom napéti a pocte stuphov nébojovej pumpy.
V tomto zmysle médme dve moZnosti. Prvd moznost spociva v zachovani vypo-
¢itanej hodnoty spinacieho kondenzéatora a zvySeni spinacej frekvencie. Druha
moznost je postupovat opacne, CiZze zachovat spinaciu frekvenciu a zvacsit hod-

notu spinacieho kondenzatora.

Tab. 5.4: Porovnanie vysledkov BD a GD nabojovej pumpy pri optimalizacii
vzhl'adom na celkovii plochu (zmena vstupnych parametrov)

""rou t ["/] ‘I

Typ | konStanta |
ACq, % fVin,W/L 6,7 28,2 0,0 28,2 0,0 28,2 6,7 28,2
AP, %] | fVinW/L || 05 | -L,1 || 0,0 | -1,3 || 0,0 | 0,8 || 0,8 | 0,9

Af %] | CinVin,W/L || 10,2 | 38,3 || 0,0 | 22,6 || 0,0 | 22,6 || 10,2 | 38,3
APy [%] | CinVinWJL || 0,7 | 1,2 || 00 | -1,3 || 0,0 | -1,4 || 0,5 | -1,6

Tab. 5.5: Porovnanie vysledkov BD a GD nabojovej pumpy pri optimalizacii
vzhl'adom na odber pridu (zmena vstupnych parametrov)

Vout [V] I 0,5 I 1,0
Typ | konstanta | BD GD | BD
ACin [%] | Vi W/L || -17,6 | 69,5 || -32,3 | 88,0 || -36,8 | 40,0 || -23,5 | —
AP [%] | fVieW/L || 25 | 08 || 1,2 | 07 || 2L | 05 || 09 | 41

Af [%] Cin,Vin ,W/L -18,5 151 -38,7 | 900 -38,7 58 -18,5 58
AP;y, [%] | Cin,Vin,W/L -1,3 0,4 0,4 9,0 0,8 -0,6 1,6 -1,4

Udaje uvedené v Tab. 5.4 vychadzaja z optimalizacie vzhladom na plochu
(velkost prvkov) a uvadzaju zmeny parametrov nabojovych pump, ktoré by bolo
potrebné vykonat, aby bola dosiahnutéa pozadovana presnost ndvrhu pumpy. Po-
trebny narast celkovej plochy pumpy sa neuvadza, nakolko je uvedené potrebné
zvacsenie spinacich kondenzatorov, ktoré tvoria hlavny podiel na celkovej ploche.

V pripade BD nabojovej pumpy bolo potrebné iba minimélne zvac¢Senie konden-
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5.3. Optimalizacia procesu navrhu a porovnanie nabojovych pamp

zéatorov, pripadne uprava spinacej frekvencie, pricom v dvoch pripadoch nebola
potrebné Ziadna zmena vypocitanych parametrov. Hodnoty spinacich kondenzé-
torov pre BD nabojovii pumu vzrastli o 6,7% (C;, = 80 pF'), alebo bolo potrebné
zvysit spinaciu frekvenciu o 10% (f = 110 kHz). Naopak v pripade GD néabo-
jovej pumpy boli potrebné vyraznejSie zmeny parametrov, aby bola dosiahnuté
rovnaké presnost vystupného napétia. Hodnoty spinacich kondenzatorov pre GD
nabojovi pumpu vo v8etkych pripadoch vzrastli o 28% (C;,, = 100 pF'), pripadne
bolo potrebné zvysit spinaciu frekvenciu o 38% (f = 138 kHz).

Zavislosti vystupného napétia od kapacity spinanych kondenzatorov, ktoré
vychadzaji z optimaliza¢nych postupov pre pozadované vystupné napétie 1 V'
vzhladom na celkovt plochu a priadovi spotrebu st znazornené na Obr. 5.7a
a Obr. 5.7b. V pripade optimalizacie vzhladom na celkovii plochu sa pozado-
vané vystupné napétie nachadza v oblasti krivky, kde i malou zmenou vstup-
nej kapacity dosiahneme vyraznu zmenu vystupného napétia. Pri optimalizacii
vzhladom na priadovu spotrebu je ziadané vystupné napéitie v oblasti, kde na-
stava jav podobny saturacii, kde aj pre mala zmenu vystupného napétia je po-
trebna vyznamnejgia zmena velkosti spinanych kondenzatorov, ¢o dokazuju aj
doty¢nice umiestnené v prislusnych grafoch. Ak zvaZzujeme rozptyl parametrov
procesu vyroby polovodi¢ovych 10 dospejeme k zaveru, ze by bolo vhodnejsie
v praxi uvazovat s optimaliziciou ndvrhu nébojovej pumpy riadenej substrato-
vou elektrodou vzhladom na pridovia spotrebu, nakolko tato je menej citliva na

neziaduce zmeny hodnoty kondenzatorov.

7 vysledkov ziskanych v rdmci vykonanej analyzy a experimentov mozno tak-
tiez dospiet k zaveru, Ze pouZitim nabojovej pumpy s naprie¢ spinanymi konden-
zatormi, ktora je riadena substratovou elektroédou, a jej néslednou optimalizaciou
na zaklade uvedeného pristupu, je mozné dosiahnut plosne tspornejsiu nabojovi
pumpu nez v pripade klasickej ndbojovej pumpy s naprie¢ spinanymi konden-
zatormi. Na zaklade prezentovanych vysledkov BD nabojovej pumpy je mozné
pozorovat tisporu plochy ¢ipu minimalne 20% a v najlepSom pripade dokonca
66% v porovnani s GD nabojovou pumpou navrhnutou rovnakou metédou. Na-
bojové pumpy navrhnuté pouzitim optimaliza¢ného procesu navrhu vzhladom
na celkovu plochu pumpy mézu dosiahnut prevodovi t¢innost na trovni 43% az

56%. Vyssiu prevodovu téinnost dosahuju nabojové pumpy navrhnuté pouzitim
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5.3. Optimalizacia procesu navrhu a porovnanie nabojovych pamp

optimalizacie navrhu vzhladom na spotrebu energie. V tychto pripadoch bola

dosiahnuté tc¢innost 62% az 75%.

2,0

-
[&]

__Q_ﬁfc—-ﬁﬂ.i-ﬁ-‘f-""*—'—"" A

K
3]

—+— Optimalizécia min. spotreba
Dotycnica @ Vo, =1V

-~ Optimalizacia min. plocha

-=== Dotycnica @ Voue =1V

Vystupné napaétie (V)
S
PN TN S T N SN ST S S N S S T S SN SO SO

) J A O N et e S S
50 100 150 200 250 300
Vstupny kondenzator (pF)
(a) BD nabojova pumpa
2,0

[N
5}

o
4]

—+— Optimalizacia min. spotreba
Dotycnica @ Vo, =1V

-~ Optimalizacia min. plocha

-=== Dotycnica @ Vou = 1

50 100 150 200 250 300
Vstupny kondenzator (pF)

Vystupné napatie (V)
o
PN T SN T T N TN S T T SN T SO T AN S ST S 1

(b) GD nabojova pumpa

Obr. 5.7: Zavislost vystupného napétia optimalizovanej nabojovej pumpy od
Cin, pozadované V,,; = 1V pri V;,, =200 mV, f = 100 kHz

Optimalizacia navrhovanych nabojovy pimp s ohladom na celkova plochu

a pradovia spotrebu boli vykonané za tucelom ziskania optimalnych vstupnych

parametrov pre navrh nabojovej pumpy prislusnej topologie. Proces optimali-

zécie je zalozeny na zisteni optimalneho poétu stupiiov nabojovej pumpy pre

dosiahnutie pozadovanych vystupnych parametrov a zvolenej topoldgie nabojo-

vej pumpy. Podrobny postup optimalizéicie je uvedeny v kapitole 4.3.
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Obr. 5.8: Vystupné napitie GD a BD nabojovej pumpy pri zmene spinacej
frekvencie (V;,, = V4 = 200 mV, Cyy, = 1 nF)

Podobné dynamické spravanie oboch topolégii ndbojovych ptimp potvrdzuja
aj vysledky na Obr. 5.8, ktoré uvadzaju zavislost vystupného napétia od odo-
beraného prudu pri viacerych spinacich frekvenciach so zva¢Senymi vstupnymi
kondenzatormi. Rozmery NMOS tranzistorov st 100 pm /0,1 um, pricom PMOS
je 2-krat vacsi. ZvySenim spinacej frekvencie bol dosiahnuty vyznamny nérast
hodnoty vystupného napétia. NajlepSie je to mozné pozorovat pri odoberanom
pride I,y = 1 pA. Od tejto hodnoty vystupného pradu nastéva pri danych pa-
rametroch prudky pokles vystupného napitia, ktory je mozné do uréitej miery

zmiernit zvySenim spinacej frekvencie.
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6 Zhrnutie dosiahnutych vysledkov a

prinosov

Hlavné prinosy dizertacnej prace z hladiska vyvoja vedného odboru ako aj
praktického vyuzitia ziskanych poznatkov a dosiahnutych vysledkov moZzno zhr-

nat nasledovne:

e Rozvoj a prispevok k metédam navrhu nizkoprikonovych a nizkonapétovych
analogovych obvodov v nanotechnolégiach (potlacenie vplyvu fluktuacie tech-
nologickych parametrov), so zameranim sa na digitdlne metdédy kompenzacie
vstupného napétového ofsetu u operacnych zosiliovacov. TaktieZ sme navrhli
niekol'’ko nizkoprikonovych stavebnych blokov analogovych 10 s vylepSenymi
parametrami (napr. plne-diferencidlny rozdielovy zosiliiova¢, predzosiliiovaé
pre MEMS mikrofon, fazovy zaves a dalsie).

e Najdolezitejsim prinosom dizertacnej prace je navrh novej nizko-napétovej to-
pologie nabojovej pumpy pre zbera¢ energie, ktorda pracuje so vstupnym a
riadiacim napétim na trovni prahového napéatia MOS tranzistorov pouzitej
technologie. To je dosiahnuté dynamickym postivanim hodnoty prahového na-
patia MOS tranzistorov za pomoci napétia privedeného na substratovi elek-
trédu. Vyhodou navrhnutej nabojovej pumpy je jej jednoduch& implemento-
vatelnost v Standardnej CMOS technologii aj nanometrovych rozmerov, ¢o
bolo preukazané v ramci experimentov. Jedinou technologickou podmienkou
je dvoj-jamova CMOS technolégia, nakol’ko navrhnuté topoldgia vyuZiva na
riadenie tranzistorov substratové elektroédy. Tento prinos je plne v silade so su-
¢asnymi poziadavkami na integraciu komplexnych systémov a tisporu energie
¢i zabezpecdenie energetickej nezavislosti prenosnych elektronickych systémov.

e Experimentalne overenie parametrov navrhnutej nadbojovej pumpy, vratane
porovnania voéi existujicim a doteraz vyuzivanym nabojovym pumpam. Pri
porovnévani sme sa zamerali na dosiahnutelné hodnoty vystupného napétia,
prevodovi téinnost a presnost parametrov obvodu dosiahnutych simuldciou
vodéi matematickému modelu. Spomenuta analyza a vysledky predstavujui je-
den z doélezitych vystupov a vedeckych prinosov tejto prace.

e Dalsim prinosom dizertacnej prace je odvodenie metodiky na optimalizéciu
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navrhnutej nabojovej pumpy z pohladu celkovej plochy a z pohladu vlast-
nej spotreby energie. Vyvinuta metodika sa zameriava na optimalizaciu hod-
noty spinaného kondenzatora a minimalneho po¢tu stupiiov ndbojovej pumpy,
kedZe spinacia frekvencia je dana konkrétnou aplikidciou nabojovej pumpy.
Analyza presnosti matematického modelu vyuZzitelného pri navrhu klasickej
nabojovej pumpy s naprie¢ spinanymi kondenzéatormi ako aj navrhnutej pumpy
riadenej substratovou elektrodou pre relativne nizke hodnoty napétia na vstupe
pumpy.

Navrhnutt integrovant nabojovi pumpu je moZzné napajat z obnovitelného
zdroja energie, ktory je vSak potrebné zvolit v zavislosti od konkrétnej apliké-
cie. Je moZné ju plne vyuzit pri konverzii energie v prenosnych miniatirnych
integrovanych zariadeniach, ¢o méZeme povazovat za prakticky prinos dizer-
tacnej prace.

Overenie vlastnosti komerénych termoclankov v Sirokom rozsahu teplot ako aj
vySetrenie ich mozného vyuzitia v zberacoch energie umiestnenych priamo na
Tudskom tele, kde sa predpoklada vyuzitie rozdielu medzi teplotou tela (napr.

zapéstie) a teplotou prostredia.
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7 Zaver

Podstatnu cast nasho usilia sme venovali vyskumu metoéd navrhu nizkoener-
getickych IO a systémov. VySetrili sme metody vyvinuté pre navrh nizkopriko-
novych a nizkonapéatovych analégovych IO a ich implementaciu v nanotechnolo-
giach a navrhli sme sposoby a pristupy potlacenia neziaduceho vplyvu varidcie
parametrov vyrobného procesu na vlastnosti navrhovanych I0.

Dalej boli v tejto dizertacnej praci predstavené alternativne zdroje energie.
Na zéklade analyzy sme vyhodnotili ako vhodny zdroj energie teplotny roz-
diel medzi povrchom l'udského tela a vonkajsim prostredim. Pri termod¢lankoch,
ktoré by boli umiestnené na Iudskom tele je mozné ocakavat vystupné napétie
200 mV pri 5 °C rozdiele tepldt, ¢o potvrdili aj nase merania. Nésledne bola na
spracovanie nizkej hodnoty napétia z termoclanku navrhnuta nabojova pumpa s
naprie¢ spinanymi tranzistormi, ktoré st riadené substratovou elektrodou. Uce-
lom nabojovej pumpy je efektivne zvySenie nizkej hodnoty vystupného napétia
termoé¢lanku. Navrhnuty typ nabojovej pumpy (v 8-stupfiovom prevedeni) je
schopny premenit vstupné napiétie 200 mV na vystupné napétie 1,8 V, pricom
maximalna dosiahnutd aéinnost je 80%.

Pre potreby buducich navrhov bola simuldciami overena presnost aproxi-
macnej rovnice zaloZenej na statickych parametroch nabojovej pumpy. Presnost
aproximécie v §irokom rozsahu hodnét je do 95%. Na zaklade overenej aproxi-
magcnej rovnice boli vyvinuté dve optimalizacné metdédy. Prva metoda sa zame-
riava na optimalizéciu nabojovej pumpy vzhladom na celkovi plochu. Pozado-
vana uroven vystupného napétia dosahuje v skimanych pripadoch nepresnost do
8%. Pri optimalizacii vzhladom na plochu je ndbojova pumpa citlivd na zmenu
hodnoty spinaného kondenzatora, ¢o sa negativne odraza na stabilite v ramci
rozptylu parametrov vyrobného procesu, ktory v nanometrovych technologiach
dosahuje hodnotu az +20%. Druh& metéda sa zameriava na optimalizaciu né-
bojovej pumpy vzhladom na vlastnd spotrebu energie (pridu). V sktumanych
pripadoch pozadovana tiroven vystupného napétia dosahuje nepresnost do 7%.

Nag dalsi vyskum bude zamerany na overenie vlastnosti nabojovej pumpy
implementovanej v 90 nm CMOS technologii. Na experimentalnych obvodoch
budu skiimané optimalizacné metdédy ako aj dynamické spravanie sa nabojovej

pumpy.
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