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1 | Úvod a motivácia

Domáca elektronická zdravotná starostlivosť je významne podmienená úrov-

ňou a kvalitou monitorovacích, transportných a spracovateľských schopností a

služieb tzv. pacientovo–centrického systému zdravotníckej starostlivosti. Jeden

z troch jej systémov tvorí tzv. bezdrôtovú telovú sieť (WBAN), ktorá je naj-

kritickejšou časťou celého systému a je možné konštatovať, že bezprostredne

determinuje celkový rozvoj zdravotníckej starostlivosti. Odvolávajúc sa na [Pa1]

môžeme tiež povedať, že vývoj biosenzorov a biokompatibilných materiálov vý-

znamne predbieha rozvoj samotných výrobných polovodičových technológií, či

oblasť zdrojov energie pre elektronické systémy v rámci WBAN. Základnou sta-

vebnou jednotkouWBAN je senzorický uzol alebo hub, ktorý môže byť reprezen-

tovaný i tzv. aktívnou implantovateľnou zdravotníckou pomôckou AIZP, ktorá

je zadefinovaná podľa ISO 13485 ako: aktívne medicínske zariadenie určené k

úplnému alebo čiastočnému zavedeniu, buď chirurgicky alebo medikamentne do

ľudského tela, alebo tiež zdravotníckym zákrokom do prirodzeného otvoru s úmys-

lom zotrvania v ľudskom tele aj po ukončení procedúry.

Z pohľadu rozmerov systému a priestorovej náročnosti, kritickými prvkami

sú hlavne mikromechanické systémy/štruktúry (MEMS ) zahrňujúce tzv. zberače

energie (ZE ) a moderné zásobníky energie. Navyše vysielacia/príjmacia anténa

komunikačného subsystému taktiež patrí medzi priestorovo náročné štruktúry

AIZP. Z toho dôvodu dizertačná práca a výskum v nej obsiahnutý je zameraný

na zvýšenie kompaktnosti a zníženie energetickej náročnosti prostredníctvom

návrhu nových MEMS štruktúr (zberač energie) a antén integrovaných priamo

na čipe (OCA) s podporou inovatívneho konceptu, a to všetko v štandardnom

CMOS výrobnom procese.

Je možné predpokladať, že ak by bolo možné redukovať energetické ná-

roky najkritickejších častí jednotlivých subsystémov, automaticky by to viedlo

k miniaturizácii potrebných MEMS štruktúr a teda aj celého AIZP, nakoľko

ich vlastnosti sú značne limitované dostupným priestorom. Z uvedeného vy-

plýva, že návrh nízkonapäťových a nízkopríkonových blokov integrovaných ob-

vodov (IO) musí byť nevyhnutne súčasťou výskumu a rozvoja AIZP. Tieto IO

musia byť vzhľadom na trend znižujúceho sa napájacieho napätia vybavené
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(auto)kalibračnými technikami, prípadne vstavaným testovacím hardvérom pre

samočinné testovanie, tzv. BIST.

Predložená dizertačná práca sa sústreďuje hlavne na integráciu (kompakt-

nosť), konverziu energie a úsporu energie vybraných subsystémov s

cieľom zabezpečenia úplnej alebo aspoň čiastočnej energetickej autonómnosti

AIZP systémov. Práca je zostavená ako súhrn získaných poznatkov a dosiahnu-

tých výsledkov a prínosov publikovaných v rámci celkovo 31 publikácií, z ktorých

sedem kľúčových prác (referencovaných ako [MK]) doplnených o sprievodný text

tvorí jadro dizertačnej práce.

Vzhľadom na obšírnosť analyzovanej problematiky [1,2], stanovené ciele práce

boli sústredené hlavne na problematiku návrhu a rozvoja pasívnych častí ZE,

ktoré sa dajú z praktického hľadiska zkonkretizovať na riešenie týchto otázok:

1. vyšetrenie možnosti integrácie prijímacej/vysielacej antény na čip

2. vyšetrenie integrácie prijímacej cievky na čip

Ďalšou oblasťou, na ktorú sú nasmerované ciele dizertačnej práce je výskum

a návrh aktívnych častí (manažmentu napájania) pre ZE, kde sme sa zamerali

na:

1. AC zdroj: konverzia energie z blízkeho reaktívneho (induktívny prenos) a

radiatívneho elektromagnetického poľa

2. DC zdroj: konverzia energie z nízkonapäťových obnoviteľných zdrojov

elekrickej energie ako mikrobiálny/enzýmový/abiotický palivový článok,

termoelektrický generátor, fotovoltaický článok [3–19]

Práca tiež obsahuje opis príspevkov k návrhu, kalibrácii a testovaniu IO,

pretože rozvoj nízkonapäťových IO pokladáme za dôležitú súčasť samotnej myš-

lienky podporujúcej úsporu energie, či energetickú autonómnosť systémov. Tak-

tiež aj problematika testovania IO priamo na čipe a rozvoj kalibračných techník

sa stávajú neoddeliteľnými súčasťami moderných integrovaných systémov reali-

zovaných v nanotechnologiách, akými sú aj AIZP.
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1.1. Zoznam kľučových publikácií autora tvoriacich jadro dizertačnej práce

1.1 Zoznam kľučových publikácií autora tvoria-

cich jadro dizertačnej práce

1. “Novel Approach to Gain Enhancement of an Antenna Integrated in 90 𝑛𝑚

CMOS Process” (3.1.2a, [MK1])

2. “Improved UWB Antennas in Novel IC Concept for Active Implantable

Medical Devices” (3.1.2b, [MK2])

3. “Investigation of On-Chip Coil in 130 nm Standard CMOS for WPT and

Bio–Applications” (3.2.2a, [MK3])

4. “Self 𝑉𝑇𝐻 Compensating CMOS On-Chip Rectifier for Inductively Powered

Implantable Medical Devices” (4.1.2a, [MK4])

5. “Novel CMOS Bulk-driven Charge Pump for Ultra Low Input Voltage”
(4.2.2a, [MK5])

6. “Ultra-Low Voltage Driver for Large Load Capacitance in 130 𝑛𝑚 CMOS”
(4.2.2b, [MK6])

7. “Ultra-Low-Voltage Boosted Driver for Self-Powered Systems”
(4.2.2c, [MK7])
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2 | Ciele dizertačnej práce

Na základe vykonanej analýzy v rámci uvedených referencií a písomnej práce

k dizertačnej skúške o aktuálnom stave AIZP systémov, získaných poznatkov a

potrieb podporujúcich trend ich úplnej alebo čiastočnej energetickej autómnosti,

boli hlavné ciele výskumu dizertačnej práce stanovené nasledovne:

∙ Preskúmať možnosť implementácie antén integrovaných na čipe i pre AIZP

systémy s malou až strednou hĺbkou implantácie. Navrhnúť a implemen-

tovať konkrétne riešenie antény kompatibilné so štandardným CMOS pro-

cesom výroby IO.

∙ Vyšetriť možnosti realizácie AC/DC a DC/DC meničov pre vybrané níz-

konapäťové obnoviteľné zdroje energie smerom k zabezpečeniu energetickej

autonómnosti AIZP systémov.

∙ Navrhnúť a implementovať vybrané obvodové bloky pracujúce pri nízkej

hodnote napájacieho napätia (pod 600𝑚𝑉 ) a odolné voči vplyvu fluktuácie

parametrov výrobného procesu.

∙ Vyšetriť možnosť implementácie zberača energie z obnoviteľných zdrojov

plne integrovaného na čipe. Navrhnúť a zrealizovať zberač energie v štan-

dardnom CMOS procese a overiť jeho vlastnosti prostredníctvom meraní

prototypových čipov.
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3 | Príspevok k pasívnym častiam bez-

dôtovej komunikácie a zberačov ener-

gie

Obr. 3.1: AIZP systém s vyznačením časti skúmanej v tejto podkapitole

3.1 RF antény integrované na IO čipe

3.1.1 Súčasný stav

V súčasnosti existuje veľké množstvo rôznych diskrétnych antén používa-

ných v AIZP systémoch pre bezdrôtový komunikačný prenos. V prípade hĺbky

implantácie AIZP systému 𝑕 ≈ 35 𝑚𝑚 v mäkkom tkanive, je demonštrovaný ich

celkový zisk okolo −29 𝑑𝐵 pri ploche > 1 𝑐𝑚2 [20]. Vzhľadom na požiadavku

miniaturizácie AIZP systémov je logické, že existuje tendencia integrovať an-

ténu, nazývanú aj OCA (angl. On–Chip Antenna), priamo na čip (podobne ako

v prípade ZE ) a vytvoriť tak tzv. systém na čipe (SOC ) o ploche < 1 𝑐𝑚2 alebo

objeme < 1 𝑐𝑚3. Snaha integrovať antény na čip IO zaznamenala významnejší

rozmach najmä v poslednej dekáde, čo prispelo rozvoju pomerne lacných, nízkop-

ríkonových a kompaktných elektronických riešení vo forme rozličných SoC systé-

mov [21–28]. Mnohé z konvenčných techník nárhu OCA (formovanie tvarovacej
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3.1. RF antény integrované na IO čipe

šošovky, použitie superstrátovej štruktúry, mikroobrábanie, atď.) predstavujú

pomerne nákladný spôsob realizácie a navyše môžu mať obmedzenú spoľahli-

vosť i reprodukovatelnosť výrobného procesu. Dôležitejšou skutočnosťou ale je,

že mnohé z techník (využitie AMC štruktúr či vlnovodov, bezstratové využitie

vyšších módov v rezonančný dutinách, atď.), ktoré robia integráciu antény efek-

tívnou, nie je možné aplikovať na elektricky malé štruktúry akými sú napríklad

aj OCA. Tieto techniky sú priamo limitované minimálnymi fyzickými rozmermi

zvyčajne prislúchajúcimi tzv. hraničnej (cut–off) frekvencii požadovaného módu

alebo rezonančnej frekvencii danej štruktúry. S minimálnymi fyzickými požia-

davkami vyššie uvedených techník, samotné OCA antény sú tiež charakteristické

vlastnými nárokmi [25].

V prípade AIZP systémov je možné na základe meraní útlmu (strát) na

prenosovej ceste usúdiť, že využitie frekvencií nad 5 𝐺𝐻𝑧 by bolo pre strednú

hĺbku implantácie z hľadiska vysokých strát nevýhodné [29–31]. Takéto frek-

vencie však všeobecne predstavujú vážny problém pri riešení integrácie antény

na čip. Realizácia antén na čipe pri frekvencii 5 𝐺𝐻𝑧 je možná s maximálnym

ziskom nie väčším ako−20 𝑑𝐵, ktorý však prudko klesá smerom k nižším frekven-

ciám [32–39]. Pre integráciu antén na čip je teda nevyhnutné nájsť alternatívne

riešenie uvedeného problému.

Riešenie vzniklo na základe synergie dvoch skupín nezávislých pozorovaní.

Prvé pozorovania vychádzajú z konkrétnych aplikácií využitia materiálu s vyso-

kou relatívnou permitivitou 𝜀𝑟 (či už ako dielektrického rezonátora [28, 40, 41]

alebo ako superstrátovej vrstvy [42]). Druhá skupina pozorovaní súvisí s pro-

cesom puzdrenia AIZP systémov a vplyvom izolačnej dielektrickej vrstvy na

vlastnosti antény a jej blízkeho poľa. Bolo dokázané, že čím bližšie je relatívna

permitivita izolátora k relatívnej permitivite tkaniva (za predpokladu rovna-

kých stratových činiteľov 𝑡𝑔 𝛿), tým k menšiemu útlmu na prenosovej ceste

dôjde [20,43,44].

3.1.2 Navrhnuté riešenia a prínos

Príspevok k návrhu antén na čipe IO v štandardnej CMOS výrobnej tech-

nológii, zahrňujú nasledujúce publikácie:
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3.1. RF antény integrované na IO čipe

∙ Martin, Kováč, Daniel Arbet, Viera Stopjaková, and Gabriel Nagy. No-

vel Approach to Gain Enhancement of an Antenna Integrated in 90 nm

CMOS Process. ADEPT 2015: 3nd International Conference on Advances

in Electronic and Photonic Technologies, pages 128 − 131, 2015 (3.1.2a,

[MK1])

∙ Martin, Kováč, Viera Stopjaková, Daniel Arbet, and Matej Rakús. Im-

proved UWB Antennas in Novel IC Concept for Active Implantable Me-

dical Devices. ADEPT 2016: 4nd International Conference on Advances

in Electronic and Photonic Technologies, pages 111 − 114, 2016 (3.1.2b,

[MK2])

V týchto publikáciách je skúmaná možnosť zakomponovania nového konceptu

na báze IPV vrstvy do procesu návrhu OCA antén pre AIZP systémy, ako

aj riešená samotná implementácia OCA antény v štandardnom 90 𝑛𝑚 CMOS

procese.

Obr. 3.2: Grafické znázornenie navrhnutého konceptu s popisom rozmerov
(upravené z [MK1])

Navrhovaný koncept integrovaného systému na čipe vrátane OCA antény je

detailnejšie zobrazený na obrázku 3.2. Tento koncept bol vyšetrený na základe
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3.1. RF antény integrované na IO čipe

troch konkrétnych scenárov. Základom je IO obalený dielektrickou IPV vrstvou

s vysokou relatívnou permitivitou 𝜀𝑟 (v tomto prípade≈ 50), ktorý je umiestnený

v mäkkom tkanive (fantóme), svalovine, v mozgovom tkanive a pod. Obrázok 3.2

tiež zobrazuje počiatočné rozmery a plošnú predispozíciu, s ktorou sa pri analýze

uvažovalo. Plocha čipu bola odhadnutá na základe vyšetrenia plošných nárokov

dostupných realizácií AIZP systémov vyrobených v 90 𝑛𝑚 procese, akými sú

napr. EKG, EEG a EMG, čiže na veľkosť cca 20 𝑚𝑚2 (4,5 𝑚𝑚 x 4,5 𝑚𝑚). Ako

bude vidieť z údajov prezentovaných v 3.1.2b, [MK2], sľubné výsledky je možné

dosiahnuť už pri menšej ploche čipu (4,5 𝑚𝑚 x 1 𝑚𝑚) ako je tu predpokladané.

Analýza konceptu OCA pre AIZP systémy bola uskutočnená na základe

troch scenárov. Prvým (scenár S1 ) je vyšetrenie zisku a radiačnej účinnosti

OCA v bežnom prostredí vyplneného vzduchom. Druhý scenár (S2 ) modeluje

situáciu OCA v ich neprirodzenom in–vivo prostredí ako súčasť AIZP systémov,

ktoré je imitované fantómom s celkovou hrúbkou 10 𝑐𝑚 (uvažovaná hĺbka im-

plantácie bola teda ≈ 5 𝑐𝑚, obrázok 3.2). Posledný scenár (S3 ) bol navrhnutý

na porovnanie radiačných účinností OCA antén bez a v prítomnosti IPV vrstvy.

Obr. 3.3: Antény použité pri verifikácií konceptu: a) dipólová anténa, b)
slučková anténa (rozmery sú v 𝜇𝑚) [MK1])

Na overenie vhodnosti ako aj vlastností navrhnutého konceptu boli uvažo-

vané dva typy antén (obrázok 3.3), konkrétne magnetická slučková anténa (za-

stupuje budenie s využitím magnetického zdroja elektromagnetického žiarenia)

a elektrická dipólová anténa (zastupuje budenie s využitím elektrického zdroja

elektromagnetického žiarenia). Antény boli realizované na najvyššej prepojovo-

cej kovovej vrstve o šírke vodičov 30 𝜇𝑚 a rezistivite substrátu 8 Ω𝑐𝑚.
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3.1. RF antény integrované na IO čipe

Obr. 3.4: Zisk dipólovej a slučkovej OCA antény pre scenár S1 a S2
(preformátovaný graf z [MK1])

Dosiahnuté hodnoty zisku OCA antén a radiačnej účinnosti sú uvedené v jed-

notlivých grafoch na obrázkoch 3.4 a 3.5. Graf na obrázku 3.4 zobrazuje typickú

závislosť zisku elektricky malých antén realizovaných na čipe s nízkorezistívnym

substrátom v naturálnom prostredí (S1 ). Radiačná účinnosť, ktorá je v tomto

prípade definovaná prostredníctvom zisku antény, rastie so zmenšujúcou sa vlno-

vou dĺžkou. Pri frekvencii 5 𝐺𝐻𝑧 bol zaznamenaný zisk medzi −30 až −20 𝑑𝐵𝑖.

Je evidentné, že pre nízke frekvencie je OCA vo všeobecnosti charakteristická

veľmi malým ziskom, čo limituje jej priamu aplikáciu pre AIZP systémy. Av-

šak, po vložení OCA 5 𝑐𝑚 hlboko do vodivého prostredia–fantómu imutujúceho

svalovinu (scenár S2 ) spolu s IPV vrstvou s hrúbkou 2 𝑚𝑚, bol pozorovaný na

nízkych frekvenciách (do cca 2 𝐺𝐻𝑧) podobne veľký zisk. Navyše ak by sme sa

vrátili na začiatok časti 3.1.1, môžeme dokonca pozorovať porovnatelné vlast-

nosti OCA s diskrétnymi realizáciami antén pre ISM 2, 4 𝐺𝐻𝑧 pásmo, avšak pri

oveľa menších rozmeroch a dokonca aj väčšej hĺbke implantácie (z 3, 5 𝑐𝑚 na

5 𝑐𝑚, odvolávame sa na zdroj [20]). Na druhej strane je možné evidovať fakt, že

využitie frekvencií vyšších ako 5 𝐺𝐻𝑧 nemá praktické opodstatnenie z dôvodu

vysokých strát na prenosovej komunikačnej ceste. Za zmienku stojí tiež potvrde-

nie lepšej radiačnej účinnosti slučkovej antény (budenie s využitím magnetického

9



3.1. RF antény integrované na IO čipe

zdroja elektromagnetického žiarenia) ako to bolo publikované napríklad v [20].

Na základe impedančnej analýzy, bolo preukázané, že reálne a imaginárne

zložky v prípade simulácie S2 a S3 sú takmer identické, čo implikuje “uväzne-

nie“ veľkej časti blízkeho reaktívneho elektromagnetického poľa v IPV vrstve

a nie vo vodivom tkanive. Logickým dôsledkom (aj keď nie priamym) je vyššia

radiačná účinnosť. Sekundárnym dôsledkom zanedbateľnej vzájomnej fluktuácie

je možnosť jednoduchšieho modelovania komunikačného kanála, pretože elek-

tromagnatická vlna je vo vodivom prostredí reprezentovaná už len vlastnosťami

blízkeho a ďalekého radiatívneho elektromagnetického poľa. Dodajme, že hrúbka

IPV vrstvy činila 2 𝑚𝑚.

Obr. 3.5: Radiačná účinnosť dipólovej a slučkovej OCA antény pre scenár S1
a S3 (preformátovaný graf z [MK1], kde boli pridané ďalšie informácie)

Najväčšiu výpovednú hodnotu v súvislosti s možnými očakávanými výho-

dami predstaveného konceptu prezentuje graf na obrázku 3.5 zobrazujúci ra-

diačné účinnosti prislúchajúce simuláciám S1 a S3. Uvedený graf jasne demon-

štruje markantné zlepšenie radiačnej účinnosti už pri pomerne nízkych hodnotách

frekvencie (približne > 30 𝑑𝐵 pre 𝑓 < 2, 5 𝐺𝐻𝑧), kde sa nárast pohybuje od

20 − 30 𝑑𝐵 v celom analyzovanom frekvenčnom pásme. Pre lepšiu predstavu

možno uviesť, že maximálna radiačná účinnosť v prípade S1 nebola viac ako
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3.1. RF antény integrované na IO čipe

0, 5% v celom frekvenčnom rozsahu, pričom maximálna hodnota v prípade S3

dosahovala viac ako 50% pri 5 𝐺𝐻𝑧. Z uvedeného vyplýva značný potenciál

uvedeného konceptu, ktorý by mohol prelomiť pomyslenú bariéru možnej imple-

mentácie OCA antén pre AIZP systémy.

Vzhľadom na čerstvosť výskumu, veríme, že existuje v súčasnosti veľký pries-

tor na prípadnú realizáciu OCA antén i so ziskom ≥ 0 𝑑𝐵𝑖 a radiačnou účinnos-

ťou pohybujúcou sa v desiatkach percent. V [Pa2] sme uviedli anténu tvorenú

zloženým elektrickým dipólom s induktívnou záťažou, ktorá bola realizovaná

prostredníctvom základnej bunky z nepravidelného hexagonu. Anténa vykazo-

vala kladný zisk už pri 3, 75 𝐺𝐻𝑧 a impedančné prispôsobenie (|𝑆11| ≤ −10 𝑑𝐵)

v spodnom UWB frekvenčnom pásme, t.j. 3, 1 − 5 𝐺𝐻𝑧 pre tradičný prístup

(50 Ω) a aj aplikačne špecifický prístup (v tomto prípade 30 Ω a 0, 8 𝑝𝐹 ). OCA

však nevykazovala impedančné prispôsobenie na 2, 4 𝐺𝐻𝑧, ktoré je z pohľadu

predpokladanej hybridnej konfigurácie príjmač/vysielač vyžadované. Navyše na-

vrhnutá OCA predstavuje značnú plochu čipu 6, 75 𝑚𝑚2.

Obr. 3.6: UWB anténa na čipe navrhnutá v 90 𝑛𝑚 CMOS procese: a)
štruktúra s fantómovým rozložením základnej bunky, b) detail základnej

bunky [MK2]

Obrázok 3.6 predstavuje kompaktnejšiu verziu tejto OCA antény, ktorá je

predstavená v príspevku (3.1.2b, [MK2]). Plocha alokovaná pre anténu v tomto

prípade činila 4, 5 𝑚𝑚2, čo je o 1/3 menšia plocha v porovnaní s predchádza-

júcim návrhom. Grafy na obrázku 3.7 zobrazujú koeficient odrazu |𝑆11| a zisk

navrhnutej OCA pre aplikačne špecifický návrh 50 Ω a 3 𝑝𝐹 , čo umožňuje vylúče-

nie objemného, prispôsobovacieho induktora z návrhu a tým výrazne redukovať
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3.2. Zberač energie elektromagnetického poľa integrovaný na IO čipe

plochu čipu. Bez prítomnosti bloku imitujúceho husté pokrytie čipu metalizá-

ciou v jeho spodnej časti (šrafovaná časť na obrázku 3.6), anténa vykazuje pri

3, 75 𝐺𝐻𝑧 len o 0, 63 𝑑𝐵𝑖 menej ako predchádzajúci návrh, kde bola zazname-

naná kladná hodnota zisku. Šírka frekvenčného pásma bola však zredukovaná

takmer na polovicu z 1, 9 𝐺𝐻𝑧 na 1, 02 𝐺𝐻𝑧 pre |𝑆11| ≤ −10 𝑑𝐵. Avšak v

prípade, keď bola uvažovaná prítomnosť hustého pokrytia spodnej časti čipu

metalizáciou. dôjde k poklesu faktora kvality antény a tak k zväčšeniu šírky

pásma na 3, 59 𝐺𝐻𝑧 (pre |𝑆11| ≤ −6 𝑑𝐵) a zníženiu jej radiačnej účinnosti. Pri

impedančnom prispôsobení na |𝑆11| ≤ −6 𝑑𝐵 a po zahrnutí spätných strát, to

v najhoršom prípade činí zisk ≈ −10 𝑑𝐵𝑖 a teda navrhnutá OCA anténa stále

disponuje značným aplikačným potenciálom pre AIZP systémy.

Obr. 3.7: Zisk a koeficient odrazu pre aplikačne špecifický prístup návrhu, t.j.
50 Ω a 3 𝑝𝐹 s/bez metalizácie (preformátovaný a doplnený graf z [MK2])

3.2 Zberač energie elektromagnetického poľa in-

tegrovaný na IO čipe

3.2.1 Súčasný stav

Druhou oblasťou, ktorú sme skúmali v rámci pasívnych častí systému be-

zdrôtového prenosu energie (SBPE ) pre AIZP systémy, je miniaturizácia prí-

jímacej (sekundárnej) cievky ZE na báze blízkeho reaktívneho a radiatívneho
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3.2. Zberač energie elektromagnetického poľa integrovaný na IO čipe

elektromagnetického poľa. V súčasnosti existujú dva trendy: dlhodobo prefero-

vaný vysokofrekvenčný (> 850 𝑀𝐻𝑧), využívajúci blízke, radiatívne elek-

tromagnetické pole [45–51] a nízkofrekvenčný (< 250 𝑀𝐻𝑧), založený pre-

važne na blízkom, reaktívnom elektromagnetickom poli (vzájomnej magnetic-

kej indukcii) [52–57]. Pri vysokofrekvenčnom riešení 2, 7 𝐺𝐻𝑧 je deklarovaná

výkonová účinnosť 𝜂𝑃 = −26, 44 𝑑𝐵 (SOI technológia, vzduch 10 𝑚𝑚, sva-

lovina 10 𝑚𝑚) [51] alebo pri 986 𝑀𝐻𝑧 bola dosiahnutá výkonová účinnosť

𝜂𝑃 = −20, 45 𝑑𝐵 (CMOS 180 𝑛𝑚, vzduch 10 𝑚𝑚) pri kvalite cievky 21, 7 [46].

Pri nízkofrekvenčnom riešení 160𝑀𝐻𝑧 je avizovaná účinnosť−20, 96 𝑑𝐵 (CMOS

technológia, vzduch 2, 5 𝑚𝑚, svalovina 7, 5 𝑚𝑚) [55,56].

Problém návrhu ZE realizovaných priamo na čipe pre uvažované frekvenčné

pásmo (100-ky 𝑀𝐻𝑧) by sa dal v počiatočnej fáze zadefinovať ako zoškálo-

vanie existujúcich riešení induktorov do nižšieho frekvenčného pásma, pretože

parazitné javy vzhľadom na zväčšenie rozmerov štruktúry stále v určitom po-

mere pretrvavajú. Riešenie induktorov pritom môže zahŕňať: symetrickú topoló-

giu [58,59], vhodnú modifikáciu [60] a zgrupovanie [61] vinutia, vertikálnu [62,63]

alebo horizontálnu [64] paralelizáciu kovových vrstiev (prípadne ich kombiná-

cia [65]), vertikálne [66] alebo horizontálne [67–69] zmenšovanie šírky vodičov,

aplikácia tzv. viac–vrstvovej techniky [61, 70–75] využívajúca diagonálny posun

vrstiev [72] či solenoidnú [76] alebo pyramídovú [75] topológiu. Alternatívou je

kombinácia horizontálnej paralelizácie závitov s multivrstvovou technikou, ktorá

vykazuje zlepšenie všetkých hlavných parametrov pri rovnakej hodnote nízko-

frekvenčnej indukčnosti [77]. Rovnako využitie techniky rozčlenenia vodičov na

tzv. subvodiče by mohlo priniesť želaný efekt [78].

3.2.2 Navrhnuté riešenia a prínos

∙ Martin, Kováč, Viera Stopjaková, Daniel Arbet, Lukáš Nagy, and Ju-

raj Brenkuš. Investigation of On-Chip Coil in 130 nm Standard CMOS

for WPT and Bio–Applications. ICETA 2017: 15th IEEE International

Conference on Emerging elearning Technologies and Applications : In-

formation and communication technologies in learning, pages 177 − 182,

2016. (3.2.2a, [MK3])
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3.2. Zberač energie elektromagnetického poľa integrovaný na IO čipe

V tejto publikácii sú riešené dve primárne otázky:

1. Návrh a implementácia integrovaného ZE v štandardnej CMOS technológii

s vylepšenými parametrami než predstavujú doposiaľ publikované riešenia.

2. Vyšetrenie vplyvu IPV na zmenu parametrov zberača vzhľadom na kom-

patibilitu s konceptom (navrhnutý a prezentovaný vyššie).

Obr. 3.8: Navrhnutý symetrický multivrstvový zberač energie (vľavo) a ZE
z [55] (obrázok prevzatý z [MK3], vertikálne prepoje nie sú zobrazené)

a) pohľad zpredu, b) pohľad zozadu

Na základe zámeru publikácie, boli teda zostavené dve štúdie (scenáre) pre

každú otázku. V prípade prvej otázky sme zvolili isté referenčné riešenie a to

konkrétne riešenie ZE uvedené v [55] vzhľadom na jeho možnú perspektívu apli-

kácie v SBPE systémoch. Navrhli sme symetrický multivrstvový zberač energie

(SMZE ) a následne sme porovnali jeho vlastnosti s referenčným zberačom, pri-

čom sme vychádzali v oboch prípadoch z vopred alokovanej plohy pre realizáciu

zberača (pri jeho optimálnych rozmeroch v danej CMOS technológii). Riešenie

druhej otázky spočívalo v analýze vplyvu prítomnosti IPV s rôznou relatívnou

permitivitou 𝜖𝑟 na parametre navrhnutého SMZE, konkrétne maximálneho fak-

tora kvality 𝑄𝑍𝐸,𝑀𝐴𝑋 , rezonančnej frekvencie 𝑓𝑍𝐸,𝑅𝐸𝑍 , frekvencie 𝑓𝑍𝐸,𝑄𝑀𝐴𝑋

a indukčnosti 𝐿𝑍𝐸,𝑄𝑀𝐴𝑋 zodpovedajúcej 𝑄𝑍𝐸,𝑀𝐴𝑋 .

Štruktúry navrhnutého a referenčného ZE sú zobrazené na obrázku 3.8. Na-

vrhnutý ZE bol na základe diskusie uvedenej v predchádzajúcej časti práce reali-

zovaný ako plne symetrický multivrstvový induktor s vertikálnou paralelizáciou
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3.2. Zberač energie elektromagnetického poľa integrovaný na IO čipe

závitov a prototypovo výrobený v štandardnom 130 𝑛𝑚 CMOS procese. Cel-

kové rozmery čipu sú 1500 𝜇𝑚 x 1500 𝜇𝑚 pri rezistivite základného substrátu

20 Ω𝑐𝑚. Jedná sa o 3 + 2 závitovú štruktúru, pričom horné tri závity využívajú

vertikálnu paralelizáciu RF metalizačnej vstvy M8 a hrubej metalizačnej vstvy

M7 s hrúbkami 2 𝜇𝑚 respektíve 0, 8 𝜇𝑚. Spodné dva závity sú tvorené vertikál-

nou paralelizáciou tenkých kovových vrstiev M6–M4 s hrúbkou 0, 32 𝜇𝑚 a sú

polohované smerom dovnútra.

Obr. 3.9: Indukčnosť 𝐿𝑍𝐸 a faktor kvality 𝑄𝑍𝐸 zberačov energie a ich
percentuálne zlepšenie pre simuláciu 1 (a,c) a simuláciu 2 (b,d) [MK3]

Obrázok 3.9 zobrazuje porovnanie dosiahnutých parametrov navrhnutého

SMZE a referenčného zberača (z obrázku 3.8), kde scenár simulácia 1 zodpovedá

fyzickým plošným obmedzeniam pre výrobný proces nášho návrhu a simulácia

2 obmedzeniam pre výrobný proces referenčného zberača. Konkrétne údaje je

možné nájsť v publikácii [MK3]. V oboch prípadoch (scenároch) bolo zazname-

nané významné zlepšenie indukčnosti 𝐿𝑍𝐸 a rovnako aj faktora kvality 𝑄𝑍𝐸
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nezávisle od plochy, čo implikuje dominantnosť navrhnutého SMZE voči dopo-

siaľ zaužívanému riešeniu v podobe špirálového induktora (zlepšenie 𝑄𝑍𝐸,𝑀𝐴𝑋

o 24% a 𝐿𝑍𝐸 @ 𝑄𝑍𝐸,𝑀𝐴𝑋 o 34%). Porovnaním grafov 3.8a) a 3.8b) je však

možné pozorovať istú degradáciu 𝑄𝑍𝐸 oboch riešení pri zväčšení plochy, čo je

dôsledkom nárastu reflektívnej rezistancie.

Obr. 3.10: Topografia 1. prototypového čipu (ZE–zberač energie) (vľavo) a
výsledky experimentálnych meraní 𝐿𝑍𝐸 a 𝑄𝑍𝐸 (vpravo)

Navrhnutý SMZE bol následne fyzicky implementovaný vo forme čipu IO v

rámci dvoch prototypových výrobných behov. Obrázok 3.10 zobrazuje topogra-

fiu 1. prototypového čipu, ktorý bol čiastočne overený prostredníctvom experi-

mentálnych meraní. Získané výsledky vykazujú čiastočný nesúlad s výsledkami

simulácií, čo je spôsobené najmä vysokou hustotou kovových prepojov (kontakto-

vacích plôšok a polykryštalických kondenzátorov) v centrálnej oblasti experimen-

tálneho čipu [55], parazitných slučiek z dôvodu neoptimalizovanej prepojovacej

siete (angl. routing) [52, 54] a prítomnosti tzv. ochranného prstenca (angl. seal

ring), ktorý nebol pri meraniach fyzicky prerušený [79]. V prípade 2. prototy-

pového čipu (obrázok 4.5), došlo k modifikácii návrhu SMZE vo forme využitia

redistribučnej 1, 2 𝜇𝑚 hrubej najvyššej kovovej vrstvy a zoštvoreniu spodných

kovových vrstiev s cieľom zvýšenia faktora kvality.

V podkapitole 3.1.2 sme uviedli nový koncept integrácie antén priamo na kre-

míkový čip. Tento koncept vyžaduje prítomnosť tzv. IPV vrstvy s vysokou per-

mitivitou, ktorá modifikuje elektromagnetické pole v jej blízkosti. Podľa našich

16



3.2. Zberač energie elektromagnetického poľa integrovaný na IO čipe

vedomostí, však bližšia analýza tohto vplyvu alebo preukázanie miery vplyvu na

jednotlivé parametre integrovaného ZE však neboli doposiaľ skúmané a publiko-

vané. Vychádzajúc z tohoto pozorovania, sme opäť zostavili dve štúdie (aplikačné

scenáre). Prvá štúdia vychádza z aplikácie bežnej, biokompatibilnej a biostabil-

nej izolačnej vrstvy GALXYLR○ Parylene–N s nízkou relatívnou permitivitou

𝜖𝑟 = 2, 65 a stratovým činiteľom 𝛿 = 0, 006, kým druhá štúdia bola postavená

na použití bližšie nešpecifikovaného materiálu s vysokou relatívnou permitivitou

𝜖𝑟 = 43 a stratovým činiteľom 𝛿 = 0, 001. Výstupy z numerických simulácií

su zobrazené na obrázku 3.11, kde sú uvedené odchýlky jednotlivých paramet-

rov navrhutého zberača (𝑄𝑍𝐸,𝑀𝐴𝑋 , rezonančnej frekvencie 𝑓𝑍𝐸,𝑅𝐸𝑍 , frekvencie

𝑓𝑍𝐸,𝑄𝑀𝐴𝑋 a indukčnosti 𝐿𝑍𝐸,𝑄𝑀𝐴𝑋 zodpovedajúcej 𝑄𝑍𝐸,𝑀𝐴𝑋) od ich nomi-

nálnych hodnôt, t.j bez prítomnosti makkého tkaniva a izolačnej vrstvy.

Obr. 3.11: Vplyv prítomnosti IPV vrstvy na odchýlku parametrov od ich
nominálnych hodnôt, a) GALXYLR○ Parylene–N, b) materiál s 𝜖𝑟 = 43 [MK3]

Z obrázku 3.11 je možné pozorovať, že prítomnosť izolačnej vrstvy má po-

merne významný vplyv na všetky kľúčové parametre navrhnutého zberača. GALXYLR○

Parylene–N však vykazuje hodnoty parametrov blízke k ich nominálnym hodno-

tám pri hrúbke vrstvy väčšej ako 20 𝜇𝑚, čo je dôsledkom nízkeho 𝜖𝑟 porovnateľ-

ného so vzduchom. Naopak prítomnosť IPV s vysokou permitivitou spôsobuje

trvalú odhýlku sledovaných parametrov zberača. V oboch prípadoch stačí hrúbka

izolačnej vrstvy približne 30 𝜇𝑚, aby sa úplne eliminoval negatívny vplyv indu-

kovaných vírivých prúdov v mäkkom tkanive.
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4 | Príspevok k aktívnym častiam zbe-

račov energie

Obr. 4.1: AIZP systém s vyznačením časti skúmanej v tejto podkapitole

4.1 Usmerňovače

4.1.1 Súčasný stav

V rámci analýzy súčasného stavu boli pozorované problémy a výzvy spojené

s manažmentom napájania AC zdroja na báze induktívneho prenosu a nízko-

napäťových obnoviteľných zdrojov elektrickej energie ako sú vybrané palivové

článoky, termogenerátor a iné. Vzhľadom na to, že existuje požiadavka na jed-

nosmerné napájacie napätie na výstupe napájacieho subsystému, nevyhnutnou

súčasťou ZE generujúceho AC signál (napätie/prúd) musí byť usmerňovací ob-

vod, ktorého primárnym cieľom v oblasti nízkonapäťových aplikácií je najmä

potlačiť vplyv prahových napätí 𝑉𝑇𝐻 usmerňovacích tranzistorov.

Pomerne rozšírenými sú aktívne synchorónne usmerňovače, ktoré na riadenie

hlavných tranzistorov využívajú rýchle komparátory a kontrolné slučky, ktoré

predurčujú použitie aktívnych usmerňovačov maximálne do frekvencií niekoľko

jednotiek až desiatok 10 𝑀𝐻𝑧 a navyše v tradičnom ponímaní nie sú vhodné pre
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nízkonapäťové aplikácie [80–84]. Použitie pasívnych usmerňovačov patrí medzi

konvenčné prístupy, ktoré sú štandardne realizovateľné aj pre 𝐺𝐻𝑧 frekvencie,

kde atraktívne z pohľadu nízkonapäťových aplikácií sú najmä riešenia, ktoré

potlačujú vplyv prahového napätia 𝑉𝑇𝐻 a tým redukujú napäťový úbytok na

usmerňovači. Táto reduckia môže byť statická alebo diferenciálna. Ucelený pre-

hľad jednotlivých princípov redukcie vplyvu 𝑉𝑇𝐻 je možné nájsť v práci [85],

kde jednou z najpoužívanejších techník je technika využívajúca tzv. “bootstrap”

kondenzátory, vďaka ktorým je možné dosiahnuť veľmi dobré vlastnosti i pre

vysokofrekvenčné aplikácie, akými sú napríklad 𝑅𝐹𝐼𝐷 (z angl. Radio Frequ-

ecy IDentification,vysokofrekvenčná identifikácia) [86–89]. Špeciálnou technikou

je redukcia využívajúca plávajúce hradlo [90, 91], ktorá môže byť modifikovaná

vzhľadom na kompatibilitu s CMOS procesom na techniku kvázi–plávajúceho

hradla [92]. Veľmi dobré vlastnosti pre nízkonapätové aplikácie tiež ponúkajú

usmerňovače využívajúce transformátor s centrálnym terminálom, ktorého rea-

lizácia na IO čipe v súčasnej dobe nepredstavuje závažný problém [93]. Pozna-

menajme, že usmerňovače triedy E sú charakteristické vysokými hodnotami 𝜂𝑃
a 𝜂𝑉 [94]. Tieto sú však určené hlavne pre vysokovýkonové aplikácie [95].

4.1.2 Navrhnuté riešenia a prínos

Príspevok k rozvoju nízkonapäťových usmeňovačov, rozširujúci myšlienku in-

tegrácie príjmacej cievky priamo na čip, obsahuje publikácia:

∙ Miroslav Potočný, Viera Stopjaková, andMartin, Kováč. Self 𝑉𝑇𝐻 Com-

pensating CMOS On-Chip Rectifier for Inductively Powered Implantable

Medical Devices. In DDECS 2018: IEEE 21st International Symposium on

Design and Diagnostics of Electronic Circuits and Systems, pp. 158− 161,

2018. (4.1.2a, [MK4])

V publikácii je analyzovaný dvojcestný usmerňovač s naprieč riadenýmiMOS

tranzistormi s diferenciálnym potlačením vplyvu prahových napätí tranzistorov

prosredníctvom tzv. “bootstrap” kondenzátorov 𝐶1,2 (obrázok 4.2c). Topológia

len s naprieč spínanými tranzistormi je pomerne známa [91, 96, 97], pričom jej

rozšírením o kondenzátory 𝐶1,2 (v tomto prípade vnímané skôr ako blokovacie
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kondenzátory) bunka nadobúda funkciu NP v dôsledku novovzniknutých virtuál-

nych jednosmerných potenciálov (v obrázku 4.2c označené ako nulový potenciál

a výstupný uzol 𝑉𝑑𝑐), čím je umožnené ich zreťazovanie (kaskádovanie). Kaskádo-

vaním je docielené násobenie usmerneného napätia, čo je dôležitou vlastnosťou

pre nízkonapäťové aplikácie. Významným benefitom mostíka v diferenciálnom

riadení je jeho aktivácia do priepustného smeru už pre 𝑉𝐼𝑁 ≥ |𝑉𝑇𝐻,𝑝𝑚𝑜𝑠| a
dynamické riadenie efektívneho napätia 𝑉𝐸𝐹𝐹 [98]. Modifikáciou predpätia na

substratovej elektróde tranzistorov dochádza k presunu maximálnej hodnoty 𝜂𝑃

k nižším hodnotám napätia pri zachovaní rovnakého pomeru 𝑉𝑂𝑈𝑇 /𝑉𝐼𝑁 . Nevý-

hodou je mierne zníženie účinnosti, ktoré je ale rozprestreté v širšom napäťovom

rozsahu. Cieľom predmetnej publikácie je teda vyhodnotiť vplyv dopredného

predpätia substrátovej elektródy aplikovaného aj na NMOS a PMOS tranzisto-

rový pár a porovnať vlastností topológie s dostupnými riešeniami (obrázok 4.2).

Obr. 4.2: a) štandarná bunka s naprieč spínanými tranzistormi, b) bunka s
dopredný predpätím substrátovej elektródy len PMOS, c) bunka s dopredný

predpätím substrátovej elektródy PMOS aj NMOS (navrhnuté riešenie) [MK4]

Primárnym cieľom bolo vyšetriť výkonovú účinnosť 𝜂𝑃 a maximálny vý-

stupný výkon, pri rôznych podmienkach na záťaži a na vstupe usmerňovača
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(variácia 𝑅𝐿 a 𝑉𝐼𝑁 ) pre fixnú frekvenciu a rozmery tranzistorov. Pracovná frek-

vencia ≈ 200 𝑀𝐻𝑧 bola zvolená na základe výsledkov z časti 3.2.2 a [57].

Obr. 4.3: Výkonová účinnosť 𝜂𝑃 (v článku značená ako PCE ) a výstupný
výkon 𝑃𝑂𝑈𝑇 pre 𝑉𝐼𝑁 = 200 𝑚𝑉 (vľavo) a 𝑉𝐼𝑁 = 300 𝑚𝑉 (vpravo) [MK4]

Tab. 4.1: Porovanie vlastností analyzovaných usmerňovačov [MK4]

Obrázok 4.3 zobrazuje výkonovú účinnosť 𝜂𝑃 (označenú ako PCE ) a vý-

stupný výkon 𝑃𝑂𝑈𝑇 pre dve konkrétne hodnoty vstupného napätia 𝑉𝐼𝑁 . Z uve-

dených grafov je možné zistiť tri významné pozorovania: 1. navrhnutá topológia

má v globálnom meradle najmenšiu maximálnu výkonovú účinnosť 𝜂𝑃 z ana-

lyzovaných riešení (ako bolo predpovedané vyššie) najmä v dôsledku zvýšenia

podprahových prúdov (3 − 4% v porovnaní s len PMOS riešením); 2. zvýše-

nie 𝑉𝐸𝐹𝐹 v priepustnom režime má za následok zníženie 𝑅𝑂𝑁 , čo sa prejaví

zmenšením vstupnej impedancie a následne je možné do systému dodať viac vý-

konu pri nižšej hodnote 𝑅𝐿 a nižšom vstupnom napätí 𝑉𝐼𝑁 (až o 40%); 3. pri

nízkych výstupných výkonoch má navrhnuté riešenie najväčšiu výkonovú účin-

nosť i výstupný výkon (pre 𝑉𝐼𝑁 = 200 𝑚𝑉 je to približne do −36, 2 𝑑𝐵𝑚, pre
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𝑉𝐼𝑁 = 300 𝑚𝑉 je to približne do −24, 1 𝑑𝐵𝑚 ), čo je vítaným benefitom v

prípade ak nie je implementovaný žiadny algoritmus hľadania maximálneho vý-

konu (MPPT ). Detailnejšie porovnanie vlastností navrhnutého usmerňovača je

v tabuľke 4.1.

Obr. 4.4: Výstupný výkon 𝑃𝑂𝑈𝑇 (vľavo) a výkonová účinnosť 𝜂𝑃 (vpravo)
ako funkcia 𝑉𝐼𝑁 a 𝑅𝐿 [MK4]

Na základe ďalších analýz (obrázok 4.4) bolo pozorované, že pri vstupnom na-

pätí 300𝑚𝑉 je usmerňovač schopný dodať výkon 𝑃𝑂𝑈𝑇 až na úrovni −24, 8 𝑑𝐵𝑚

pri 66, 3% výkonovej účinnosti respektíve, že usmerňovač disponuje výkonovou

účinnosťou 𝜂𝑃 ≥ 50 % až do −30 𝑑𝐵𝑚. Ak je vstupný výkon dostatočne veľký

(cca −19 𝑑𝐵𝑚), usmerňovač vykazuje 𝜂𝑃 ≥ 70 % pri záťaži 6 𝑘Ω. Vzhľadom

na zvolenú frekvenciu a nízke vstupné napätie, nie je možné uskutočniť rele-

vantné porovnanie s dostupnými riešeniami. Môžeme len uviesť, že napríklad

publikácie [99, 100] obsahujú prehľad riešení pre 𝐼𝑆𝑀 pásmo pre 13, 56 𝑀𝐻𝑧

a 950 𝑀𝐻𝑧, s ktorými má prezentované riešenie porovnatelné vlastnosti. Do-

dajme, že navrhnutý usmerňovač sa podarilo fyzicky zrealizovať v spomínanej

technológii spolu s laditeľným prispôsobením realizovaným priamo na čipe (ob-

rázok 4.5).
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Obr. 4.5: Topografia 2. prototypového čipu (ZE – zberač energie, NU –
napäťový usmerňovač)

4.2 Nábojové Pumpy

4.2.1 Súčasný stav

V prípade implementovaného ZE je typ meniča determinovaný hlavne úrov-

ňou vstupného napätia, ktoré z pravidla nevyhovuje požiadavkám na napájacie

napätie elektronického systému a jeho hodnota musí byť vhodne upravená. Z

týchto dôvodov musí byť súčasťou manažmentu napájania aj DC/DC menič

napätia (viacnasobný menič, rekonfigurovatelný menič a pod.) zabezpečujúci

regulovanú konverziu hodnoty jednosmerného napätia. Nábojové pumpy (NP)

sú bežne preferovaným riešením v prípade nízkovýkonových aplikácií, kedy v

dôsledku malej prúdovej zaťažitelnosti je možná ich plná integrácia na čip. Sú-

časné moderné nízkonapäťové/nízkopríkonové systémy vykazujú spotrebu pri-

bližne 10 − 100 𝜇𝑊 pri napájacom napätí ≤ 1 𝑉 [101] a teda integrácia celého

systému na čip spolu s manažmentom napájania na báze NP sa zdá byť výhod-

ným riešením.

V podprahovom režime sú MOS tranzistory charakterizované najmä vyso-

kým odporom 𝑅𝑂𝑁 , ktorý je senzitívny na zmenu efektívneho 𝑉𝐸𝐹𝐹 a praho-

vého napätia 𝑉𝑇𝐻 . Tento fakt využíva veľa nízkonapäťových realizácií NP s
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podporou techník akými sú dynamické riadenie predpätia na substrátovej elek-

tróde [MK5], [102], dopredné predpätie substrátovej elektródy [103, 104], viac-

stupňová topológia [105], technika zvyšovania efektívneho napätia 𝑉𝐸𝐹𝐹 na hrad-

lovej elektróde tzv. nabojových prenosových spínačov (angl. Charge Transfer

Switch, CTS ) nad hodnotu napájacieho napätia bez [105,106] alebo s [107] dy-

namickým riadením predpätia na substrátovej elektróde, technika implementácie

CTS paralelne s tzv. prenosovými hradlami (angl. Pass Gate Switch, PSG ) [108],

technika duálneho módu [109], spätnoväzobné riadenie s riadeným predpätím na

substrátovej elektróde [110] a pod. Nedávna publikácia [111] z roku 2016 ponúka

ucelenú sumarizáciu a prehľad najrozšírenejších topológií NP pre nízkonapäťové,

energeticky autonómne vstavané systémy medzi ktoré patria aj AIZP.

Významným fenoménom pri snahe celkovej integrácie nízkonapäťových NP

na IO čip (okrem zvýšenia 𝑅𝑂𝑁 ) sú aj parazitné kapacity, ktoré značným spô-

sobom prispievajú k poklesu celkovej účinnosti NP a to aj o 20 − 30 % [112].

Viac o vplyve parazitných kapacít a optimalizačných technikách je možné nájsť

v [113–117], respektíve [MK5] a bližšie sa tomu venuje časť 4.2.2.1, ako súčasť

práve prebiehajúceho výskumu. Je teda evidentné, že prvotne dominantná vý-

hoda integrácie celej NP nemusí byť už taká významná v prípade podprahového

režimu činnosti MOS tranzistorov. Je teda pomerne veľkou výzvou implemento-

vať takéto nábojové pumpy pri zachovaní ich vlastností požadovaných pre danú

aplikáciu.

4.2.2 Navrhnuté riešenia a prínos

Na základe prínosu dosiahnutého v rámci výsledkov nášho výskumu, ktorý

najlepšie reflektuje príspevok k návrhu nízkonapäťových nábojových púmp, boli

vybrané nasledújúce tri publikácie:

∙ Gabriel Nagy, Daniel Arbet, Viera Stopjaková, and Martin, Kováč. No-

vel CMOS Bulk-Driven Charge Pump for Ultra Low Input Voltage. Radi-

oengineering, 25(2) : 321− 331, 2016 (4.2.2a, [MK5])

∙ Michal Šovčík, Martin, Kováč, Daniel Arbet, and Viera Stopjaková.

Ultra-Low Voltage Driver for Large Load Capacitance in 130 𝑛𝑚 cmos.
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DDECS 2017: IEEE 20 th International Symposium on Design and Diag-

nostics of Electronic Circuits and Systems, pages 131− 136, 2017 (4.2.2b,

[MK6])

∙ Michal Šovčík, Martin, Kováč, Daniel Arbet, Viera Stopjaková, and Mi-

roslav Potočný. Ultra-Low-Voltage Boosted Driver for Self-Powered Sys-

tems. Microelectronics Reliability, 80(2) : 155− 163, 2018. (4.2.2c, [MK7])

V tejto časti stručne predstavíme najdôležitejšie dosiahnuté a publikované

výsledky ako aj bližie detaily pokračujúceho výskumu NP s MOS tranzistormi

pracujúcimi v podprahovom režime. Vyššie uvedené publikácie sa zaoberajú ana-

lýzou, optimalizáciou a realizáciou NP na báze Pellicon–iho bunky s naprieč spí-

nanými kondenzátormi (angl. Cross–coupled charge pump) využívajúcej dyna-

micky riadené prahové napätie 𝑉𝑇𝐻 (ďalej skrátene označovanú ako NP-DPN ).

Uvedená NP patrí medzi dvojčinné lineárne topológie, ktoré sú najlepším adep-

tom na implementáciu v prípade požiadavky celkovej integrácie obvodu pumpy

na čip, kde zohrávajú veľkú úlohu parazitné kapacity [116]. Okrem iného táto

pumpa disponuje i ďalšími výhodami prispievajúcimi k jej celkovej atraktivite

pre nízkonapäťové aplikácie [Pc8], [118].

Obr. 4.6: Pelliconi–ho nábojová pumpa využívajúca dynamicky riadené
prahové napätie MOS tranzistorov [MK5]
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Obrázok 4.6 zobrazuje základnú bunku navrhnutej NP-DPN, ktorá môže byť

jednoducho použitá v multi-stupňovej realizácii pumpy podľa požadovanej hod-

noty výstupného napätia. Bunka teda podporuje princíp tzv. reprezentatívnej

bunky, ktorý je základným predpokladom nového prístupu k návrhu uvedeného

v sekcií 4.2.2.1. NP-DPN bola navrhnutá v 90 𝑛𝑚 CMOS technológii pre danú

hodnotu vstupného napätia pumpy 𝑉𝐼𝑁 = 200𝑚𝑉 . Na základe analýzy bolo pre-

ukázané, že dynamické riadenie substrátovej elektródyMOS tranzistorov podpo-

ruje požiadavku maximalizácie kľučový parametrov NP, čo je evidentné hlavne

pri väčších zaťažovacích prúdoch, teda pri väčšom výstupnom výkone 𝑃𝑂𝑈𝑇 .

Návrh NP-DPN bol rozšírený o optimalizačnú techniku pre voľbu optimál-

neho počtu stupňov vzhľadom na minimalizáciu plochy čipu 𝑁𝑆,𝑜𝑝𝑡 a celkovú

prúdovú spotrebu 𝑁𝐼,𝑜𝑝𝑡 na základe prístupu publikovanom v [112]. Uvedená

technika však vykazuje pomerne veľkú chybu výpočtu výstupného napätia (až

60% pri optimalizácií na plochu a 29% pri optimalizácií na prúdovú spotrebu), čo

je dôsledok len diskrétnych hodnôt počtu stupňov, vplyvu parazitných kapacít

samotných MOS tranzistorov, a existencie neukončeného nabíjacieho cyklu kon-

denzátora 𝐶𝐹 , ktoré neboli pri výpočte uvažované. Ak sú dodržané isté hranice,

platnosť konvenčných (ideálnych) vzťahov pre návrh NP je dostatočná. Avšak

ak sú tieto limity porušené, čo je v zásade platné pre integrované NP pracujúce

v podprahovom režime, musí byť navrhnutý nový mechanizmus, ktorý by tieto

sekundárne javy pokrýval (sekcia 4.2.2.1).

Obr. 4.7: Zlyhanie štartu
regulovanej NP-DPN pracujúcej v

podprahovom režime [MK6]

Obr. 4.8: Bloková schéma
samo–napájaného regulovaného

systému NP-DPN [MK6]
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Dominantným negatívnym javom pri podprahovom režime MOS tranzisto-

rov je najmä rapídny nárast odporu tranzistora v zopnutom stave 𝑅𝑂𝑁 , čo môže

mať fatálne následky na dynamické javy spojené s činnosťou NP vedúce až k

jej poruchovému stavu [MK6,MK7]. Jednou z technik, ktoré redukujú tento jav

je tzv. “boosting” technika (zvyšovanie efektívneho napätia 𝑉𝐸𝐹𝐹 nad hodnotu

napájacieho napätia) hrá pri nízkonapäťových realizáciách 𝑁𝑃 významnú úlohu

a to platí nielen pre samotné jadro pumpy, ale aj pre návrh ovládača (angl.

driver). Typickým príkladom môže byť tradičný ovládač na báze obyčajného in-

vertora, ktorého nedostatočne robustný návrh pre nízke napájacie napätie, môže

viesť k zlyhaniu štartu celého regulovaného samo–napájaného systému nábojovej

pumpy (obrázok 4.7).

Obr. 4.9: Bloková schéma
navrhnutého ovládača [MK6]

Obr. 4.10: Tranzistorové
zapojenie navrhnutého

ovládača [MK6]

Vzhľadom na vyššie uvedené, cieľom publikácie 4.2.2b [MK6], respektíve

4.2.2c [MK7] bola realizácia ovládača a regulovaného samo–napájaného sys-

tému na báze NP-DPN pre vstupné napätie (≤ 200 𝑚𝑉 ) ako návrh rieše-

nia pre ultra–nízke napájacie napätie. Ovládač bol navrhnutý na princípe vy-

užitia akumulačných “bootstrap” kondenzátorov, čím došlo k modifikácii pra-

covného rozsahu napätia 𝑉𝐸𝐹𝐹 PMOS tranzistora 𝑀𝑃1 vo výstupnom inver-

tore, v ideálnom prípade na 𝑉𝐸𝐹𝐹,𝑂𝑁 = −(3𝑉𝑆𝑈𝑃𝑃− | 𝑉𝑇𝐻 |) < 0 respektíve

𝑉𝐸𝐹𝐹,𝑂𝐹𝐹 = −[(𝑉𝑆𝑈𝑃𝑃 −𝑉𝐶𝐿𝐾_𝐵)− | 𝑉𝑇𝐻 |] > 0. Bloková schéma navrhnutého

ovládača je zobrazená na obrázku 4.9 a detailnejšie tranzistorové zapojenie na

obrázku 4.10, kde boli použité dva MOM (angl. Metal–Oxid–Metal) kondenzá-
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tory (o hodnote kapacity 15 𝑝𝐹 ) na jeden blok.

Ovládač bol úspešne implementovaný do samo–napájaného regulovaného ma-

nažmentu napájania pre AIZP systémy, s odhadovanou 29% celkovou účinnosťou,

ktorá bola získaná len prostredníctvom simulácií. Predbežné merania (zamerané

na vyšetrenie spoľahlivého štartu) však ukazujú, že vstupné napätie 𝑉𝐼𝑁 môže

byť ≈ 140 𝑚𝑉 a to aj vďaka integrácii “boostovaného” ovládača. Ovládač však

vykazuje značnú spotrebu energie najmä pri vyššom výstupnom napätí 𝑉𝑂𝑈𝑇 ,

čo sa negatívne odzrkadluje na degradácií účinnosti NP-DPN, podobne ako je

to avizované v [103].

Jednou z mnohých úloh riešených v rámci samo–napájaných systémov je ich

spoľahlivý štart. NP-DPN bola navrhnutá ako plnohodnotný systém manaž-

mentu napájania (na rozdiel od NP navrhnutými len ako samostatný štartovací

obvod [104,119–121]) pre nízkonapäťové systémy. Regulačná slučka využíva ria-

diacu schému ON/OFF (obrázok 4.8), pričom napájacie napätie komparátora,

riadiacej logiky a napätie 𝑉𝐶𝐿𝐾_𝐵 ovládača sú poskytované priamo z výstupu

navrhnutej NP-DPN. Z toho dôvodu je spoľahlivý štart reprezentovaný mini-

málnym štartovacím napätím na výstupnom prednabitom kondenzátore 𝐶𝐿 (tzv.

horúci štart). Toto bolo vyšetrené prostredníctvom merania pre 𝑉𝐼𝑁 = 200 𝑚𝑉 ,

kde tzv. plávajúci kondenzátor mal vzhľadom na rozsah pracovných frekvencií

hodnotu kapacity 200 𝑝𝐹 . Meranie prebehlo pre rôzne frekvencie a pre rôzne

hodnoty kapacity prednabitého výstupného kondenzátora 𝐶𝐿, pričom štartovací

mechanizmus bol v tejto implementácii realizovaný prostredníctvom mechnic-

kého spínača. Získané výsledky potvrdzujú vynikajúce vlastnosti z pohľadu níz-

keho minimálneho štartovacieho napätia < 120 𝑚𝑉 . Toto tvrdenie demonštruje

i porovnávacia tabuľka 4.2. Dosiahnuté výsledky tiež potvrdzujú, že existuje

optimálna hodnota spínacej frekvencie 160 𝑘𝐻𝑧, ktorá je limitovaná spodnou

≈ 60 𝑘𝐻𝑧 (rýchle vybíjanie akumulačných kondenzátorov ovládača) a hornou

hranicou ≈ 300 𝑘𝐻𝑧 (vyššia frekvencia vyžaduje vyššiu hodnotu minimálneho

štartovacieho napätia).
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4.2. Nábojové Pumpy

Tab. 4.2: Porovnanie samo–napájanej regulovenej NP-DPN z pohľadu
štartovacích podmienok [MK7]
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4.2. Nábojové Pumpy

4.2.2.1 Nábojové pumpy s MOS v podprahovom režime

Predchádzajúca časť bola venovaná opisu príspevkov a dosiahnutých výsled-

kov NP-DPN , primárne navrhnutej pre budiaci obvod s ultra-nízkym vstupným

(výstupným) napätím t.j. 𝑉𝐼𝑁≤200 𝑚𝑉 (𝑉𝑂𝑈𝑇≥400 𝑚𝑉 ), kde pracovná spína-

cia frekvencia musela byť zvolená dostatočne nízko, rádovo v stovkách 𝑘𝐻𝑧, aby

bol zabezpečený spoľahlivý štart pumpy pri rôznych podmienkach spôsobených

rozptylom technologických parametrov [MK6,MK7]. Ako prioritná požiadavka

bola pritom stanovená maximalizácia výstupného prúdu (približne jednotky 𝜇𝐴).

Podľa [MK5] to značí, že optimálna hodnota plávajúceho kondenzátora 𝐶𝐹 musí

byť v 100–kách 𝑝𝐹 , čo značne limituje integráciu celého systému na čip. Z tohto

pohľadu, je nutné rozvinúť diskusiu o návrhu NP-DPN pumpy, ktorá by bola

nezávislá od vlastností budiaceho obvodu. Základom diskusie môže byť pripravo-

vaná a doposiaľ nepublikovaná analýza, ktorej stručný opis a predbežné výsledky

sú uvedené v nasledujúcom texte.

Analýza je založená na EKV modeli MOS tranzistora, aplikovaní vyjadrenia

dvoch primárnych parametrov (t.j. výstupného napätia a účinnosti dvojčinnej

lineárnej NP) na konkrétnu topológiu NP s naprieč spínanými kondenzátormi

a dynamicky riadeným prahovým napätím a na predpoklade, že celý system

pracuje v podprahovom režime (𝑉𝐺𝑆 ≤ 𝑉𝑇𝐻). Súčasne predpokladá splnenie

týchto podmienok [116]:

1. sú uvažované iba redistribučné straty (reverzné straty uvažované nie sú)
2. plávajúci kondenzátor 𝐶𝐹 a jeho parazity sú lineárne
3. v každom hodinovom cykle musí byť zabezpečené plné nabitie kondenzá-

tora 𝐶𝐹

, pričom primárnym cieľom bolo vyšetrenie druhého a tretieho bodu, ktoré

bolo realizované na základe dvoch krokov (predpokladov):

1. Vyšetrenie vlastností celej NP, môže byť realizované na základe analýzy

jednej bunky/stupňa (potrebné pre zostavenie analytických rovníc odzr-

kadlujúcich napäťové podmienky v jednotlivých uzloch), obrázok 4.11.

2. Implementácia EKV modelov [122], prípadne BSIM modelov [123] pre vý-

počet ekvivalentnej lineárnej kapacity 𝐶𝑃,𝑀 . Ekvivalentná lineárna para-
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4.2. Nábojové Pumpy

zitná kapacita 𝐶𝑃,𝑀 v centrálnom uzle A(B) nábojovej pumpy NP-DPN,

bola vyšetrená na základe variácie Δ𝐴 a Δ𝐵 v rozsahu 0 − 50% 𝑉𝐼𝑁

pre pevne určené 𝑊 a 𝐿 (NMOS: 𝑊 = 100 𝜇𝑚, 𝐿 = 300 𝑛𝑚, PMOS:

𝑊 = 300 𝜇𝑚, 𝐿 = 300 𝑛𝑚).

Obr. 4.11: Bunka NP-DPN spolu s idealizovanými priebehmi napätí v
jednotlivých uzloch

Takto vypočítaná kapacita môže byť následne prepočítaná na jednotku plo-

chy t.j. 𝐶𝑃,𝑀,𝐴 = 𝐶𝑃,𝑀/(𝑊𝐿), ktorá je v prípade zanedbania sekundárnych

javov plne definovaná cez priamy 𝑖𝑓 a reverzný 𝑖𝑟 inverzný koeficient prostred-

níctvom známych napäťových podmienok. Parameter 𝐶𝑃,𝑀,𝐴 (bez vplyvu pa-

razitných kapacít jama–jama, jama–substrát) sa pohybovala v rozsahu 0, 03 −
0, 05 [𝐹/𝑚2] v závislosti od analyzovanej fázy a Δ𝐴 respektíve Δ𝐵. Uvažovaná

podmienka 𝐶𝑃,𝑀 (fáza 1)≈ 𝐶𝑃,𝑀 (fáza 3), čo predpokladajú rovnice pre 𝑉𝑂𝑈𝑇 a

𝜂𝑃 [116], v niektorých prípadoch fluktuovala až 20%. Zavedením dynamicky me-

niaceho sa prahového napätia do návrhu NP, však spôsobilo, že predpoklad exis-

tencie reprezentatívnej bunky nie je úplne korektný, pretože veľkosť parazitných

kapacít jama–jama, jama–substrát sa mení od bunky k bunke. Pre najhorší prí-

pad (uvažované nulové predpätie na PN prechodoch) sa pôvodne získaný rozsah

𝐶𝑃,𝑀,𝐴 zmení na 0, 045 − 0, 065 [𝐹/𝑚2] 1. Výstupom analýzy je teda približne

odhadnutá hodnota 𝐶𝑃,𝑀,𝐴 ≈ 0, 055 [𝐹/𝑚2] parametra, slúžiaca ako dôležitý

vstup pre prípadné analytické vyhodnotenie vlastností pumpy.

Ďalšou podmienkou je predpoklad plného nabitia lineárneho kondenzátora

𝐶𝐹 (bod 3). V [124,125] bolo ukázané, že ak je táto podmienka splnená, účinnosť

NP (podiel energie na vstupe a výstupe systému) je nezávislá od odporu spínačov
1pozorovaná zmena parameter 𝐶𝑃,𝑀,𝐴 v rozsahu predpätia < 3 𝑉 bola menej ako 0, 004
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4.2. Nábojové Pumpy

v zopnutom stave, cez ktorý sa táto kapacita nabíja/vybíja. Ak je tento predpo-

klad splnený, návrh NP nemusí prechádzať cez zložitú analýzu. Podmienka sa

dá vyjadriť vzťahom

𝑇

2
| 1

ln(
1−𝐹𝑟𝑖

100

1− 𝑉𝑖
𝑉𝐼𝑁

)
| ≧ 𝑉𝐷𝑆𝐿

2

𝐼𝑆𝑒
𝑉𝐺𝑆−𝑉𝑇𝐻

𝑛𝑉𝑇 (1− 𝑒
−𝑉𝐷𝑆

𝑉𝑇 )
(𝐾𝐶

𝐴𝐶𝑝𝑆

𝑊𝐿
(1 + 𝛼) + 𝐶𝑃,𝑀,𝐴) (4.1)

ku ktorému je možné pristupovať dvomi spôsobmi: 1. Ako kontrolné návrhové

pravidlo, kde rovnosť “=” je nutné nahradiť nerovnosťou “>”, 2. Ako priame ná-

vrhové pravidlo, ktoré zabezpečí činnosť NP v tzv. hraničnom operačnom režime,

kde v počiatočnej fáze je rozumné vyšetriť vlastnosti nízkonapäťovej NP-DPN

pracujúcej v podprahovom režime práve na tejto hranici. Tabuľka 4.3 a tabuľka

4.4 uvádzajú porovnanie medzi vypočítanými a odsimulovanými hodnotami ana-

lyzovanej NP-DPN (pre 𝐶𝑃,𝑀,𝐴 ≈ 0, 04 𝐹/𝑚2), ktoré sú súčasťou krátkej dis-

kusie o presnosti (prípadnej aplikovateľnosti pre návrh nízkonapäťových NP).

Prístup bol overený na NP-DPN pracujúcej v podprahovom režime so zaned-

bateľnými reverznými stratami pre 𝑊𝐿 = 30 𝜇𝑚2, 𝐿 = 300 𝑛𝑚, 𝐹𝑟𝑖 = 98% a

troma závislými premennými 𝜂𝑃 , 𝑓 , 𝐼𝑂𝑈𝑇 .

Model neuvažuje troj-jamovú technológii a preto parazitné kapacity ako jama-

jama či jama-substrát nie sú jeho súčasťou. Z toho dôvodu východiskové po-

rovnanie (tabuľka 4.3 a tabuľka 4.4) vychádza z analýzy bez týchto parazít.

Odhadovaná zmena parametrov NP-DPN za ich prítomnosti bola prepočítaná

pre 𝐶𝑃,𝑀,𝐴 ≈ 0, 055 𝐹/𝑚2. Výstupy za týchto podmienok sú uvedené v ta-

buľke 4.5 a 4.6. Z uvedených tabuliek je možné pozorovať, že prvotne získané

výsledky veľmi dobre korelujú so simuláciami. Chyba v prípade výstupného na-

pätia 𝑉𝑂𝑈𝑇 je menšia ako 1, 3% a v prípade účinnosti 𝜂𝑃 činí maximálne 3, 5%

i pre 𝑆𝑐𝑎𝑝 = 0.1 𝑚𝑚2. Pri tejto ploche nadobúda kondenzátor 𝐶𝐹 hodnotu

33, 3 𝑝𝐹 a účinnosť za prítomnosti parazitných kapacít 𝐶𝑃,𝑇 a 𝐶𝑃,𝐵 dosahuje

hodnotu 41% a odhadovanú hodnotu 32% pri uvažovaní vplyvu kapacity PN

prechodov jama–jama a jama–substrát.

Z doposiaľ dosiahnutých výsledkov je možné pokladať predstavenú analýzu

za perspektívnu a ponúkajúcu jednoduchý návrh NP prostredníctvom rozšíre-

nia už existujúcich optimalizačných techník o nový parameter 𝐶𝑃,𝑀,𝐴, ktorý

zohráva dôležitú úlohu hlavne pri integrácii celej pumpy na čip. Vzťah 4.1 záro-
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Tab. 4.3: Porovnanie analytických vzťahov so simuláciou bez vplyvu
parazitných kapacít jama–substrát pre 𝐶𝑃,𝑀,𝐴 ≈ 0, 04 𝐹/𝑚2 a 𝛼, 𝛽 = 0%

𝜶,𝜷 = 𝟎%, 𝑽𝒊𝒏 = 𝟎, 𝟑 𝑽 , 𝑺𝒄𝒂𝒑 = 𝟎, 𝟓 𝒎𝒎𝟐 𝑽𝒐𝒖𝒕[𝑽 ] 𝑰𝒐𝒖𝒕[𝝁𝑨] 𝒇𝒔𝒘[𝑴𝑯𝒛] 𝜼𝑷 [%]
výpočet 1, 1

28, 3 2, 71
87, 64

simulácia 1, 087 86, 77
chyba −0, 013 - - −0, 87

𝜶,𝜷 = 𝟎%, 𝑽𝒊𝒏 = 𝟎, 𝟑 𝑽 , 𝑺𝒄𝒂𝒑 = 𝟎, 𝟏 𝒎𝒎𝟐 𝑽𝒐𝒖𝒕[𝒎𝑽 ] 𝑰𝒐𝒖𝒕[𝝁𝑨] 𝒇𝒔𝒘[𝑴𝑯𝒛] 𝜼𝑷 [%]
výpočet 1, 1

13, 65 8, 62
70, 33

simulácia 1, 086 72, 83
chyba −0, 014 - - 2,5

Tab. 4.4: Porovnanie analytických vzťahov so simuláciou bez vplyvu
parazitných kapacít jama–substrat pre 𝐶𝑃,𝑀,𝐴 ≈ 0, 04 𝐹/𝑚2 a 𝛼, 𝛽 = 3%

𝜶,𝜷 = 𝟑%, 𝑽𝒊𝒏 = 𝟎, 𝟑 𝑽 , 𝑺𝒄𝒂𝒑 = 𝟎, 𝟓 𝒎𝒎𝟐 𝑽𝒐𝒖𝒕[𝑽 ] 𝑰𝒐𝒖𝒕[𝝁𝑨] 𝒇𝒔𝒘[𝑴𝑯𝒛] 𝜼𝑷 [%]
výpočet 1, 1

13, 25 1, 69
57, 07

simulácia 1, 095 57, 12
chyba −0, 005 - - 0, 05

𝜶,𝜷 = 𝟑%, 𝑽𝒊𝒏 = 𝟎, 𝟑 𝑽 , 𝑺𝒄𝒂𝒑 = 𝟎, 𝟏 𝒎𝒎𝟐 𝑽𝒐𝒖𝒕[𝒎𝑽 ] 𝑰𝒐𝒖𝒕[𝝁𝑨] 𝒇𝒔𝒘[𝑴𝑯𝒛] 𝜼𝑷 [%]
výpočet 1, 1

7, 04 6, 71
40, 41

simulácia 1, 088 41, 01
chyba −0, 012 - - 0,6

Tab. 4.5: Výpočet výstupného napätia a účinnosti pri uvažovaní parazitných
kapacít jama–substrat pre 𝐶𝑃,𝑀,𝐴 ≈ 0, 055 𝐹/𝑚2 a 𝛼, 𝛽 = 0%

𝜶,𝜷 = 𝟎%, 𝑽𝒊𝒏 = 𝟎, 𝟑 𝑽 , 𝑺𝒄𝒂𝒑 = 𝟎, 𝟓 𝒎𝒎𝟐 𝑽𝒐𝒖𝒕[𝑽 ] 𝑰𝒐𝒖𝒕[𝝁𝑨] 𝒇𝒔𝒘[𝑴𝑯𝒛] 𝜼𝑷 [%]
výpočet 1, 1 27, 04 2, 62 86, 62

𝜶,𝜷 = 𝟑%, 𝑽𝒊𝒏 = 𝟎, 𝟑 𝑽 , 𝑺𝒄𝒂𝒑 = 𝟎, 𝟏 𝒎𝒎𝟐 𝑽𝒐𝒖𝒕[𝑽 ] 𝑰𝒐𝒖𝒕[𝝁𝑨] 𝒇𝒔𝒘[𝑴𝑯𝒛] 𝜼𝑷 [%]
výpočet 1, 1 11, 01 7, 74 64,46

Tab. 4.6: Výpočet výstupného napätia a účinnosti pri uvažovaní parazitných
kapacít jama–substrat pre 𝐶𝑃,𝑀,𝐴 ≈ 0, 055 𝐹/𝑚2 a 𝛼, 𝛽 = 3%

𝜶,𝜷 = 𝟑%, 𝑽𝒊𝒏 = 𝟎, 𝟑 𝑽 , 𝑺𝒄𝒂𝒑 = 𝟎, 𝟓 𝒎𝒎𝟐 𝑽𝒐𝒖𝒕[𝑽 ] 𝑰𝒐𝒖𝒕[𝝁𝑨] 𝒇𝒔𝒘[𝑴𝑯𝒛] 𝜼𝑷 [%]
výpočet 1, 1 12, 4 1, 64 55, 58

𝜶,𝜷 = 𝟑%, 𝑽𝒊𝒏 = 𝟎, 𝟑 𝑽 , 𝑺𝒄𝒂𝒑 = 𝟎, 𝟏 𝒎𝒎𝟐 𝑽𝒐𝒖𝒕[𝑽 ] 𝑰𝒐𝒖𝒕[𝝁𝑨] 𝒇𝒔𝒘[𝑴𝑯𝒛] 𝜼𝑷 [%]
výpočet 1, 1 5, 88 7, 23 31,97

veň odkrýva nové možnosti prístupu k návrhu NP (popri už známych vzťahoch

platných pre výstupné napätie 𝑉𝑂𝑈𝑇 a účinnosť 𝜂𝑃 ). Navrhnutý prístup bude

však nutné podrobiť hlbšej analýze a to najmä z nasledujúcich hľadísk:
∙ vyšetrenie vplyvu variácie 𝐶𝑃,𝑀,𝐴 na celkovú presnosť návrhu
∙ rozvinúť diskusiu ohľadom vzťahu 4.1
∙ aplikovať vyššie uvedené dva body pri optimalizácii NP smerom k zvýšeniu

jej účinnosti
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5 | Príspevok k návrhu, kalibrácii a tes-

tovaniu IO

Obr. 5.1: AIZP systém s vyznačením časti skúmanej v tejto podkapitole

5.1 Príspevok k návrhu nízkonapäťových IO

5.1.1 Súčasný stav

Súčasný záujem o nízkonapäťové analógové IO zaznamenáva svoj nárast

najmä v dôsledku dvoch faktorov. Tým prvým (technologickým) je podľa ITRS

(angl. International Technology Roadmap for Semiconductors, medzinárodná or-

ganizácia zaoberajúca sa mapovaním technologického rozvoja polovodičov) a

iných zdrojov ( [126], [Pc8]) klesajúci trend hodnoty napájacieho napätia spre-

vádzaný len nepatrným škálovaním prahového napätia 𝑉𝑇𝐻0 v závislosti od ge-

nerácie technológie. Druhým (aplikačným) faktorom je snaha eliminovať multi-

doménové napäťové riešenia SOC systémov, ktoré vznikajú ako reakcia na požia-

davku redukcie spotreby energie digitálnych obvodov prostredníctvom škálovania

napájacieho napätia [127,128]. Napríklad podľa [128], pre IoT (angl. Internet of

Things, IoT) a AIZP systémy sa optimálna hodnota napájacieho napätia, cha-

rakterizovaná minimálnou spotrebou energie, pohybuje v rozsahu od 250 𝑚𝑉 do
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500 𝑚𝑉 . I toto so sebou prináša nutnú požiadavku na rozvoj návrhu nízkonapä-

ťových analógových IO, či už prostredníctvom nových návrhových techník alebo

nových obvodových topológií.

Z toho dôvodu bolo vyvinutých niekoľko konvenčných a nekonvečných tech-

ník návrhu nízkonapäťových IO.Tieto techniky sú podrobnejšie opísané v prá-

cach [129,130] spolu s príslušnými referenciami na konkrétnu problematiku.

Náš výskum zameraný predovšetkým na rozvoj prístupu založeného na vy-

užitíMOS tranzistora riadeného substrátovou elektródou (substrátová elektróda

je v tejto práci vnímaná ako lokálna elektróda pre substrát MOS tranzistora prí-

slušného typu vodivosti), tzv. Bulk–driven (BD) prístup k návrhu nízkonapäťo-

vých IO. BD prístup je len jedna z mnohých alternatív čerpajúcich z potenciálu

troj-jamového CMOS procesu, konkrétne UMC 130 𝑛𝑚, v ktorom sme navrhli a

realizovali vybrané obvodové bloky, pričom vyznačuje priamou kompatibilitou s

už dostupnými návrhovými technikami či výrobnými technologickými postupmi.

Inak povedané, mnohé techniky návrhu, ako napríklad návrh prostrednívctvom

tzv. koeficientu inverzie 𝑖𝑓 a 𝑖𝑟, vychádzajú z analýzy tranzistora ako štvor-

elektródového prvku [131].

5.1.2 Prínos v oblasti návrhu nízkonapäťových IO

Náš príspevok k tejto problematike zahŕňa návrh univerzálnych blokov pre

nízkonapäťové IO, konkrétne operačných zosilňovačov (OZ ) s variabilným zosil-

nením tzv. VGA (angl. Variable Gain Amplifier) [Pc7,Pc6,Pc5,Pc9,Pc3], ďalej

plne diferenciálneho diferenčného OZ–FDDA (angl. Fully Differential Difference

Amplifier) [Pc1] a komparátora [Pc4,Pc2]. Navrhnuté bloky sú schopné pracovať

s napájacím napätím < 0, 6 𝑉 . V prácach [Pc7, Pc6, Pc3] bol navrhnutý VGA

s prekríženými vstupnými diferenčnými pármi, ktoré využívajú BD tranzistory

na zvýšenie vstupného napäťového rozsahu.

Preladitelné zosilnenie bolo realizované prostredníctvom kaskódového zapo-

jenia riadiacich tranzistorov v jednom z dvoch diferenčných párov, ktoré služia

na moduláciu celkovej prenosovej vodivosti a výstupného odporu prvého stupňa.

V oboch prípadoch ( [Pc7, Pc3]) bol ako druhý stupeň použitý BD zosilňovač

triedy A so spoločným emitorom, pričom v [Pc3] bola Millerová kompenzácia

nahradená komplexnejším riešením, prispievajúcim k vylepšeným frekvenčným
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5.1. Príspevok k návrhu nízkonapäťových IO

vlastnostiam. V oboch prípadoch bola na stabilizáciu operačného bodu imple-

mentovaná tzv. súhlasná spätná väzba (angl. Common-Mode Feedback, CMFB),

ktorá je realizovaná prostredníctvom novej topológie s BD vstupnými tranzis-

tormi. Navrhnutá CMFB kombinuje detektor súhlasného napätia a zosilňovač

so ziskom 12, 3 𝑑𝐵, pričom sa vyznačuje dobrou imunitou voči diferenciálnemu

signálu v celom pracovnom rozsahu. Taktiež využíva súhlasnú napäťovú spätnú

väzbu ako tzv. napäťový “booster”. Práca [Pc3] v porovnaní s [Pc7] uvádza aj

experimentálne výsledky, ktoré potvrdzujú veľmi dobrú koreláciu medzi hodno-

tami parametrov dosiahnutých prostredníctvom simulácie a merania prototypo-

vých čipov. Rozšírená verzia práce [Pc7] bola neskôr publikovaná aj v impakto-

vanom vedeckom časopise [Pc9].

Tab. 5.1: Porovnanie vlastností navrhnutého VGA s vybranými
nízkonapäťovými riešeniami [Pc9]

Tabuľka 5.1 zobrazuje porovnanie navrhnutého VGA s Millerovou kompenzá-

ciou, s niektorými existujúcimi nízkonapäťovými riešeniami. V publikácii [Pc3] je

uvedené aj experimentálne overenie napäťového ofsetu, ktoré sa stalo hlavným

výskumným cieľom digitálnej kalibrácie uvedenej neskôr v časti 5.2.2. Otáz-

kou úzkeho L–in–dB pásma sa zaoberajú naše publikácie [Pc5, Pc9], kde bolo

navrhnuté automatické riadenie zisku doprednou a spätnoväzobnou metódou

prostredníctvom digitálnej linearizácie, realizovanej pomocou tzv. rekonfiguro-

vateľnej look–up tabuľky. Toto predstavuje jedno z elegantných riešení ako sa

vysporiadať s fluktuáciou parametrov procesu. Implementáciou digitálnej korek-

cie bolo dosiahnuté rozšírenie L–in–dB pásma pre VGA z [Pc7,Pc9] takmer na
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5.1. Príspevok k návrhu nízkonapäťových IO

celý rozsah preladenia, konkrétne 20, 5 𝑑𝐵− 47 𝑑𝐵 pri spotrebe obvodu 6 𝜇𝑊 a

frekvencii 4 𝑘𝐻𝑧. Viac detailov o jej realizácii a fyzickej implementácii je možné

nájsť v [132].

Implementácia digitálnej korekcie bude nevyhnutná aj pre jednostupňové

VGA navrhnuté pre napájacie napätie 0, 4 𝑉 s preladiteľnosťou zisku 0− 18 𝑑𝐵

a 8 𝑑𝐵 L–in–dB pásmom [Pc6]. Otázka PSRR (angl. Power Supply Rejection

Ratio, potlačenie rušenia z napájacieho napätia) a CMRR (angl. Common Mode

Rejection Ratio, potlačenie rušenia súhlasného napätia) bola riešená prostred-

níctvom samo–predpäťovej techniky (angl. self–biasing), kedy sú jednotlivé jed-

nosmerné predpätia adaptívne odvádzané z jednotlivých vstupných, výstupných

i vnútorných uzlov IO. Dosiahnuté hodnoty CMRR a PSRR parametrov sú

−60 𝑑𝐵 a −45 𝑑𝐵 v typických podmienkach. Poznamenajme, že rovnaká tech-

nika bola použitá aj v predchádzajúcich variantoch VGA (pre napájacie napätie

0, 6 𝑉 ), čo nie je explicitne uvedené.

Súčasťou výskumu bol aj návrh BD dvojstupňového OZ (FDDA) pre na-

pájacie napätie 0, 4 𝑉 , s rail–to–rail diferenciálnym výstupom ±0, 36 𝑉 a po-

merne vysokým ziskom ≈ 64 𝑑𝐵. Ide o kaskódové zapojenie, ktoré čerpá z už

vyššie spomínaných techník. Predstavená topológia OZ je zaujímavá tým, že

prvý stupeň implementovanej CMFB je tiež realizovaý ako plne diferenciálny

diferenčný zosilňovač, čím došlo k zvýšeniu výstupného napäťového rozsahu na

takmer dvojnásobok. CMFB vznikla rozšírením existujúcich riešení z predchá-

dzajúcich návrhov VGA a teda priamo čerpá z ich výhod.

V prácach [Pc4,Pc2] je uvedený analógový nízkonapäťový komparátor pra-

cujúci s napájacím napätím < 0, 6 𝑉 . Komparátor pracuje v tzv. prúdovom

móde, t.j. vstupné napätie moduluje prúdový zdroj prostredníctvom substrá-

tovej elektródy. Prúd sa potom prezrkadľuje do naprieč zapojených tranzisto-

rov, kde následne reťaz invertorov zabezpečuje výsledný zisk, tvarovanie signálu

a rail–to–rail výstupný napäťový rozsah. Vlastnosti komparátora ako prúdová

spotreba, prevodové charakteristiky a oneskorenie boli experimentálne verifiko-

vané pre hodnoty napájacieho napätia 0, 4 𝑉 a 0, 6 𝑉 , pričom bola zazname-

naná výborná korelácia medzi simuláciami a meraniami [Pc2]. Komparátor bol

úspešne použitý aj v predstavenom manažmente napájania pre AIZP systémy,

opísanom v časti 4.2.2 ako dôležitý prvok v regulačnej slučke.
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5.2. Príspevok ku kalibrácii a testovaniu IO

Tabuľka 5.2 sumarizuje parametre navrhnutého komparátora spolu s porov-

naním s vybranými nízkonapäťovými riešeniami pre napájacie napätie 0, 4 𝑉 .

Ešte poznamenajme, že publikácia [Pc2] dostala ocenenie The Best Paper Award

na konferencii International Symposium on Design and Diagnostics of Electronic

Circuits and Systems – DDECS 2018.

Tab. 5.2: Porovnanie kľučových vlastností navrhnutého komparátora
(publikácia [39] v tabuľke) s vybranými riešeniami [Pc8]

5.2 Príspevok ku kalibrácii a testovaniu IO

5.2.1 Súčasný stav

Testovanie predstavuje veľmi dôležitú časť vývoja a následnej výroby kaž-

dého IO. Na testovanie analógových IO sa najčastejšie používa parametrický

test, ktorý vyplýva zo samotnej povahy a rôznorodosti týchto obvodov. Pa-

ramterický test spočíva v sledovaní vybraných parametrov testovaného obvodu

ako napríklad: napätie, prúd, impedancia, oneskorenie, frekvencia a pod. Medzi

najznámejšie parametrické metódy testovania IO patria: monitorovanie static-

kého/dynamického odberu prúdu [133–136], meranie výstupného napätia, me-

ranie frekvencie (oscilačná metóda) [137–141], termálne testovanie [142, 143] a

iné.

Prístup, ktorý výrazne redukuje čas a náklady na testovanie IO je tzv. vsta-

vaný samočinný test – BIST (angl. Built-In Self Test), ktorý umožňuje testo-

vanie zložitých IO, akými sú aj AIZP priamo na čipe. V prípade digitálných IO

sa najčastejšie používa prúdové monitorovanie, pomocou tvz. vstavaných prúdo-
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5.2. Príspevok ku kalibrácii a testovaniu IO

vých monitorov [134]. Test vybraných analógových IO priamo na čipe môže byť

realizovaný napríklad pomocou oscilačnej metody nazývanej ako OBIST (angl.

Oscillation Built-In Self Test) [144]. Ten može byť rozšírený o referenčný osci-

látor (generuje hodinový signál), ktorý využíva rovnakú spätnú väzbu akú má

samotná testovaná štruktúra. Táto metodika ako aj dosiahnuté výsledky a prí-

nosy sú podrobne prezentované v publikáciách [137,138].

Fluktuácia procesných parametrov v nanotechnológiách priamo ovplyvňuje

niektoré dôležité parametre analógových IO, ako napr. vstupných napäťový of-

set operačných zosilňovačov OZ. Konvenčný spôsob redukcie ofsetového napätia

spočíva vo využití sofistikovaných topografických techník, Tieto techniky však

zvyšujú plochu čipu a navyše, vo všeobecnosti nedokážu úplne eliminovať prejav

fluktuácie procesných parametrov, čo prebudilo záujem o alternatívne obvodové

riešenia ako “chopper stabilization”, “auto–zero” alebo “correlated double sam-

pling” a iné [145,146]. Ukazuje sa, že digitálný prístup kalibrácie analógových IO

predstavuje vhodnejšiu alternatívu z hľadiska prídavnej plochy a prúdovej spot-

reby [146–148]. Na potlačenie vstupného napäťového ofsetu bola v [148] použitá

digitálna kalibrácia pomocou. tzv 𝑀 − 2𝑀 prúdovej siete. Takýmto spôsobom

je možné výrazne potlačiť nežiaduci vplyv fluktuácie parametrov technológie.

V [147] je opísaná metodika kalibrácie analógových IO pomocou prúdových sietí.

5.2.2 Prínos v oblasti kalibrácie a testovania IO

V oblasti testovania IO bol náš výskum zameraný na rozvoj a implementáciu

oscilačnej metódy na čipe (OBIST ), a dosiahnuté výsledky je možné nájsť v

publikáciách [Pd6,Pd4,Pd3].

V publikácii [Pd6] je predstavený samotný koncept OBIST metodiky pre

vstavané testovanie analógových IO. Základným rozdielom oproti tradičnému

OBIST prístupu z [144] je použitie vstavaného referenčného oscilátora, ktorým

je možné generovať hodinový signál priamo na čipe. Referenčný oscilátor vy-

užíva rovnakú spätnú väzbu ako testovaný obvod, čím je možné zúžiť bezpo-

ruchové tolerančné pásmo testovaného obvodu ako aj odhaliť poruchy, ktoré

sú ním maskované. V uvedenej publikácii bol vyšetrený aj vplyv prídavného

testovacieho hardvéru na hodnotu oscilačnej frekvencie, kde boli analyzované

parametre (𝑅𝑂𝑁 , 𝑅𝑂𝐹𝐹 a parazitné kapacity 𝐶𝑃 ) PSG spínačov použitých na
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prepínanie medzi režimami činnosti testovaného obvodu. Bolo preukázané, že

návrhom ich optimálnych rozmerov je možné minimalizovať vplyv prídavného

hardvéru a zachovať pôvodné parametre testovaného obvodu.

V publikácii [Pd4] sme preukázali, že je možné nájsť optimálnu hodnotu os-

cilačnej frekvencie testovaného obvodu za účelom zvýšenia účinnosti navrhnutej

OBIST metodiky. Bolo vyšetrené pokrytie porúch skratu (s rôznými hodnotami

odporu) v aktívnych analógových filtroch na rôzných oscilačných frekvenciách.

Testované obvody boli navrhnuté v 90 𝑛𝑚 a 350 𝑛𝑚 CMOS technológii. Získané

výsledky poukazujú na fakt, že skraty s hodnotou odporu nad 1 𝑀Ω je možné

ľahšie detegovať na vyšších oscilačných frekvenciách. Naopak skraty s nízkym od-

porom vo väčšine prípadov vedú k zmene operačného bodu testovaného obvodu

a preto sú ľahšie detegovateľné na nízkych oscilačných frekvenciách. V [Pd3] je

prezentovaný prístup k hľadaniu optimálnej oscilačnej frekvencie pomocou ana-

lýzy využívajúcej spätnú väzbu s nelineárnym prvkom charakterizovaným tzv.

opisnou DF funkciou (angl. Describing Function).

Kompenzácia vstupného napäťového ofsetu OZ prostredníctvom kalibrácie

bola predmetom publikácií [Pd5,Pd2,Pd1]. Za týmto účelom bol v [Pd5] navr-

hnutý a aplikovaný korekčný obvod pre obvod D/A prevodník využívajúci 𝑅−2𝑅

sieť, ktorého úlohou je redukovať strednú hodnotu vstupného napäťového ofsetu.

Aplikovaním korekčného obvodu a použitím 𝑀 − 2𝑀 prúdovej siete, bolo do-

siahnuté vylepšenie strednej hodnoty ofsetu až o 95%. Zároveň bolo preukázané,

že digitálnou kalibráciou vstupného ofsetu OZ je možné vylepšiť parametre D/A

prevodníka.

Publikácia [Pd2] sa zaoberá diskusiou ohľadne digitálnej kalibrácie analógo-

vých IO s nízkou hodnotou napájacieho napätia (< 0, 6 𝑉 ), ktorá čerpá z vyššie

uvedeného konceptu. Táto diskusia je rozvinutá v publikácii [Pd1] o analýzu

vplyvu prídavného kalibračného obvodu na vlastnosti zosilňovača s variabilným

zosilnením (VGA), navrhnutého a prezentovaného v [Pc3]. Kalibrácia využíva

techniku bulk-driven, pričom bol simuláciami preukázaný zanedbatelný vplyv

na zosilnenie, zníženie šírky pásma v najhoršom prípade o 13% a pásma jednot-

kového zosilnenia o 25% v dôsledku aditívnych parazitných kapacít kalibračného

obvodu. Fyzická implementácia týchto obvodov je súčasťou 2. prototypového

čipu (obrázok 4.5).
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6 | Súhrn dosiahnutých výsledkov a prí-

nosov

1. Výsledky a prínosy v oblasti pasívnych častí bezdrôtovej komunikácie a ZE

∙ Bol predstavený úplne nový aplikačne-viazaný koncept návrhu antén na

čipe pre AIZP systémy na báze tzv. IPV vrstvy s vysokou relatívnou

permitivitou (𝜀𝑟 = 40−60), pričom sa predpokladá menej finančne náročný

proces výroby v porovnaní s alternatívnymi postvýrobnými zásahmi ako

mikroobrábanie, leptanie a pod.

∙ Pomocou numerických simulácií bolo preukázané značné zlepšenie vlast-

ností takto integrovaných antén, kde prvé odhady hovoria o markantnom

20−30 𝑑𝐵 zvýšení vyžarovacej účinnosti vo frekvenčnom pásme 1−5 𝐺𝐻𝑧.

∙ Bola navrhnutá a implementovaná širokopásmová UWB anténa na čipe s

impedančným prispôsobením v rozsahu 1, 4− 5 𝐺𝐻𝑧 pri minimálnej 75%

akceptácií celkového výkonu. Anténa vykazuje zisk ≈ −10 𝑑𝐵𝑖 (zahŕňa

spätné straty) pre 2, 4 𝐺𝐻𝑧 ISM pásmo, čo predstavuje niekoľkonásobné

zlepšenie oproti existujúcim riešeniam. Navrhnutá anténa nevyžaduje po-

užitie objemného induktora a podporuje myšlienku nízkopríkonovej hyb-

ridnej realizácie vysielača/príjmača pre AIZP systémy.

∙ Bol navrhnutý SMZE na báze symetrickej viac-vrstvovej štruktúry s využi-

tím vertikálnej paralelizácie kovových vrstiev s vylepšenými parametrami

𝑄𝑍𝐸,𝑀𝐴𝑋 o 24% a 𝐿𝑍𝐸 @ 𝑄𝑍𝐸,𝑀𝐴𝑋 o 34% v porovnaní s klasickou špi-

rálovou štruktúrou.

∙ Na základe numerických simulácií bol vyšetrený vplyv izolačnej vrsty, resp.

IPV vrstvy na parametre navrhnutého SMZE, kde bolo preukázané, že

30 𝜇𝑚 hrúbka izolátora je dostatočná na potlačenie vírivých prúdov v prí-

pade umiestnenia zberača do vodivého prostredia (napr. mäkké tkanivo).

∙ V prípade plne integrovaného SMZE bola vykonaná fyzická realizácia v

štandardnej 130 𝑛𝑚 CMOS technológii a jeho parametre boli overené me-

raním prototypovej série čipov.
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2. Výsledky a prínosy dosiahnuté v oblasti aktívnych častí zberačov energie

∙ V spojitosti s návrhom plne integrovaného SMZE a s cieľom ich spoločnej

implementácie do jedného komplexného systému bol navrhnutý a analyzo-

vaný nízkonapäťový usmerňovač s dopredným predpätím na substrátovej

elektróde 𝑁𝑀𝑂𝑆 aj 𝑃𝑀𝑂𝑆 tranzistorového páru. Bolo preukázané zvý-

šenie výstupneho výkonu až o 40% za cenu mierneho poklesu maximálnej

výkonovej účinnosť pre veľmi nízke hodnoty vstupného napätia.

∙ Usmerňovač i SMZE boli úspešne realizované v rámci v poradí druhého

prototypového čipu, čo prispieva k rozvoju a implementácií plne integro-

vaného SBPE, ako súčasť manažmentu napájania pre AIZP systémy.

∙ Pre AIZP systémy využívajúce ako zdroj energie obnoviteľný zdroj (pa-

livový článok, termogenerátor a pod.), bola navrhnutá nízkonapäťová ná-

bojová pumpa s dynamickým riadením prahového napätia, ktorá dosahuje

až o 20% vyššiu účinnosť v porovnaní s riešením bez riadenia.

∙ Bola uvedená optimalizácia navrhnutej pumpy vzhľadom na plochu i vlastnú

spotrebu energie, ktorá bola rozvinutá do diskusie o návrhu NP pre pod-

prahový režim MOS tranzistorov (zahŕňa aj vplyv parazitných kapacít).

Diskusia bola postavená na základe analýzy vychádzajúcej z predpokladu

reprezentatívnej bunky a s využitím EKV modelu. Prvé výsledky ukazujú

dobrú koreláciu s relatívnou chybou < 5%. Navrhntý koncept prispeje k

návrhu plne integrovanej NP za podpory optimalizačných algoritmov (ma-

ximalizácia účinnosti, minimalizácia plochy a pod.).

∙ Navrhnutá NP-DPN bola použitá ako jadro samo–napájaného regulova-

ného manažmentu napájania pre AIZP systémy, ktorý bol rozšírený o im-

plementáciu ovládača na zabezpečenie spoľahlivého štartu pre nízke hod-

noty napätia. Prostredníctvom meraní experimentálnych čipov bol pre-

ukázaný spoľahlivého štart z pohľadu rôznych štartovacích podmienok.

Experimentálne merania, tiež ukazujú perspektívne vlastnosti z pohľadu

minimálneho výstupného štartovacieho napätia (100− 120 𝑚𝑉 ) a nízkeho

vstupného napätia 140 𝑚𝑉 , pri ktorom nedochádza k funkčnému zlyhaniu

systému, čo je v prípade regulovaných riešení veľmi povzbudivý výsledok.
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3. Prínosy k návrhu, kalibrácii a testovaniu IO

∙ Boli návrhnuté a implementované vybrané obvody (VGA, FDDA, kompa-

rátor) v štandardnom 130 𝑛𝑚 CMOS procese. Základné parametre boli

overené z hľadiska vplyvu fluktuácie parametrov procesu, ale taktiež boli

verifikované meraním prototypových čipov. Toto významnou mierou pris-

pelo k vykonanej analýze ohľadom korelácie simulovaných a meraných

štrúktúr využívajúcichMOS tranzistory pracujúce v slabej, prípadne stred-

nej inverzii. Niektoré z nich boli úspešne implementované do komplex-

nejších systémov (komparátor) alebo svoje uplatnenie našli ako testovacie

vzorky pre nízkonapäťové digitálno–kalibračné systémy (VGA). Významný

prínos vidíme taktiež v aplikácii nízkonapäťovej digitálnej linearizácie pre

rozšírenie L–in–dB pásma VGA na celý rozsah preladenia riadiaceh napä-

tia.

∙ V oblasti testovania IO bola navrhnutá nová metodika vstavaného oscilač-

ného testovania (OBIST ) analógových a zmiešaných obvodov, ktorá vy-

užíva na kompenzáciu vplyvu rozptylu technologického procesu referenčný

vstavaný oscilátor s rovnakou spätnou väzbou ako testovaný obvod. Táto

metóda testovania bola verifikovaná prostredníctvom numerických simulá-

cií v 90 𝑛𝑚 a 350 𝑛𝑚 CMOS procese. Bolo preukázané, že je možné najsť

optimálnu hodnotu oscilačnej frekvencie za účelom zvýšenia účinnosti (po-

krytia porúch) OBIST.

∙ Návrh štruktúr využívajúcich MOS tranzistory pracujúce v slabej a stred-

nej inverzii následne podnietil taktiež realizáciu nízkonapäťových digitál-

nych kalibračných obvodov. Bolo preukázané vylepšenie statických para-

metrov D/A prevodníka vykompenzovaním napäťového ofsetu OZ. Na zá-

klade tohto pozorovania, bol vypracovaný návrh metódy digitálnej kalib-

rácie IO pre nízke hodnoty napájacieho napätia < 600 𝑚𝑉 , pričom boli

vyšetrené i nežiaduce vplyvy prídavného kalibračného obvodu na vlastnosti

kalibrovaných IO.
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7 | Záver

Oblasť výskumu a vývoja elektronických systémov, ktoré voláme AIZP, pred-

stavuje multidisciplinárny výskum pozostávajúci zo širokej palety rôznych kom-

plexných riešení. V tejto dizertačnej práci sme sa zamerali na niektoré vybrané

problémy, ktoré boli rozdelené do troch základných kategórií z pohľadu ich in-

herentných vlastností:

1. Pasívne časti bezdôtovej komunikácie a zberačov energie

2. Aktívne časti (manažment napájania) zberačov energie

3. Návrh, kalibrácia a testovanie IO

Nosným problémom dizertačnej práce bol výskum možného rozšírenia apli-

kovateľnosti antén a zberačov energie integrovaných priamo na IO čipe realizo-

vanom v štandardnom CMOS procese. Týmto je možné prispieť k vyššej spoľah-

livosti, reprodukovateľnosti a zníženiu finančných nákladov na výrobu kompakt-

ných AIZP systémov. V rámci vykonaného výskumu bolo preukázané, že zahr-

nutie izolačnej prispôsobovacej vrstvy s vysokou permitivitou značne prispieva

k integrácii pasívnych častí (inak plošne náročných) správy napájania priamo

na čip. Toto bolo demonštrované najmä prostredníctvom návrhu širokopásmovej

UWB antény so ziskom až −10 𝑑𝐵𝑖 v 2, 4 𝐺𝐻𝑧 ISM pásme. Rozvoj pasívnych

častí a úplnej energetickej autonómnosti, ako nových trendom moderných AIZP

systémov, bol v rámci výskumu realizovaný novou symetrickou viac-vrstvovou

štruktúrou zberača energie v súčinnosti s pasívnym usmerňovačom vhodným pre

nízkonapäťové aplikácie. Tieto navrhnuté časti sa podarilo fyzicky implemento-

vať ako súčasť v poradí 2. prototypového experimentálneho čipu.

Oblasť obnoviteľných nízkonapäťových zdrojov energie akými sú aj mikro-

biálne palivové články, prípadne termogenerátory a ďalšie, je v práci reprezen-

tovaná návrhom a optimalizáciou nábojovej pumpy na báze MOS tranzistorov s

dynamicky riadeným prahovým napätím. Návrh bol podporený analýzou plošnej

a prúdovej optimalizácie, ktorá bola čiastočne rozšírená o diskusiu ohľadne nábo-

jových púmp s MOS tranzistormi pracujúcich v podprahovom režime, kde boli

zahrnuté už aj parazitné kapacity plávajúcich kondenzátorov a aj samotných

tranzistorov. Analyzovaná nábojová pumpa bola potom použitá ako základná
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bunka regulovaného samo–napájaného 3-stupňového systému manažmentu na-

pájania. Súčasťou systému je aj ovládač využívajúci rozšírený rozsah riadiaceho

napätia PMOS tranzistorov vo výstupných invertoroch. Jeho implementáciou

bolo docielené spoľahlivé naštartovanie pumpy už pri pomerne nízkej hodnote

výstupného napätia 100− 120 𝑚𝑉 prednabitého kondenzátora, čo bolo overené

aj experimentálnym meraním. Zároveň bola pozorovaná korektná činnosť nábo-

jovej pumpy i pri nižšom vstupnom napätí, pre ktoré bola pôvodne navrhnutá

(140 𝑚𝑉 ), čo predstavuje pomerne perspektívny výsledok v oblasti regulova-

ných NP pre ultra-nízko napäťové aplikácie.

S nízkou hodnotou napájacieho napätia obvodov v nanotechnológiách úzko

súvisí aj potreba kalibrácie a testovania IO. V prípade testovania bola v rámci

nášho výskumu rozvinutá oscilačná metóda vstavaného testu (tzv. OBIST ). Bolo

preukázané, že vieme nájsť optimálnu hodnotu oscilačnej frekvencie, pre ktorú

je dosiahnuté maximálne pokrytie porúch. OBIST metodika testovania ako aj

implementácia digitálnej kalibrácie napäťového ofsetu boli aplikované na vy-

brané IO so štandardnou hodnotou napájacieho napätia. Časť výskumu, respek-

tíve navrhnutého prístupu bola následne pretransformovaná (prostredníctvom

redizajnu kľučových blokov) do techniky návrhu nízkonapäťových obvodov s na-

pájaním pod 600 𝑚𝑉 , pričom bola priamo implementovaná ako súčasť 2. proto-

typového čipu pre navrhnutý operačný zosilňovač s variabilným zosilnením. Sú-

časťou práce je aj návrh ďalších štandardných obvodových blokov (kompárátor,

plne diferenciálny diferenčný zosilňovač a ďalšie) s nízkou hodnotou napájacieho

napätia (400−600 𝑚𝑉 ) blokov, ktorých veľká časť bola úspešne experimentálne

verifikovaná prostredníctvom merania prvej sady prototypových čipov.

Veríme, že výsledky a prínosy dosiahnuté v rámci výskumu na tejto dizer-

tačnej práci prispievajú k rozvoju nielen samotných zberačov energie a samo–

napájaných elektronických systémov pre AIZP, ale aj k rozvoju metód návrhu,

kalibrácie a testovania nízkonapäťových IO pre súčasné mobilné aplikácie napá-

jané z batérií.
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