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1 Uvod a motivacia

Domaéca elektronicka zdravotna starostlivost je vyznamne podmienené trov-
fiou a kvalitou monitorovacich, transportnych a spracovatelskych schopnosti a
sluzieb tzv. pacientovo—centrického systému zdravotnickej starostlivosti. Jeden
z troch jej systémov tvori tzv. bezdrotova telovu siet (WBAN), ktora je naj-
kritickejSou castou celého systému a je moZzné konStatovat, Ze bezprostredne
determinuje celkovy rozvoj zdravotnickej starostlivosti. Odvolavajuc sa na [Pal]
mozeme tieZ povedat, Ze vyvoj biosenzorov a biokompatibilnych materidlov vy-
znamne predbieha rozvoj samotnych vyrobnych polovodicovych technologii, ¢i
oblast zdrojov energie pre elektronické systémy v ramci WBAN. Zakladnou sta-
vebnou jednotkou WBAN je senzoricky uzol alebo hub, ktory moze byt reprezen-
tovany i tzv. aktivnou implantovatelnou zdravotnickou pomockou AIZP, ktora
je zadefinovana podla ISO 18485 ako: aktivne medicinske zariadenie uréené k
iplnému alebo Ciastocnému zavedeniu, bud chirurgicky alebo medikamentne do
ludského tela, alebo tieZ zdravotnickym zdikrokom do prirodzeného otvoru s umys-

lom zotrvania v ludskom tele aj po ukondeni procediry.

7 pohTadu rozmerov systému a priestorovej naro¢nosti, kritickymi prvkami
st hlavne mikromechanické systémy /Struktary (MEMS) zahrhujuce tzv. zberace
energie (ZF) a moderné zasobniky energie. Navyse vysielacia/prijmacia anténa
komunika¢ného subsystému taktiez patri medzi priestorovo naro¢né Struktiry
AIZP. Z toho dovodu dizertatna praca a vyskum v nej obsiahnuty je zamerany
na zvySenie kompaktnosti a zniZenie energetickej naroc¢nosti prostrednictvom
navrhu novych MEMS struktur (zberal energie) a antén integrovanych priamo
na ¢ipe (OCA) s podporou inovativneho konceptu, a to vietko v $tandardnom
CMOS vyrobnom procese.

Je mozné predpokladat, ze ak by bolo mozné redukovat energetické né-
roky najkritickejSich casti jednotlivych subsystémov, automaticky by to viedlo
k miniaturizacii potrebnych MEMS Struktar a teda aj celého AIZP, nakolko
ich vlastnosti si zna¢ne limitované dostupnym priestorom. Z uvedeného vy-
plyva, ze navrh nizkonapétovych a nizkoprikonovych blokov integrovanych ob-
vodov (I0) musi byt nevyhnutne stéastou vyskumu a rozvoja AIZP. Tieto 10

musia byt vzhladom na trend zniZujuceho sa napéjacieho napétia vybavené



(auto)kalibratnymi technikami, pripadne vstavanym testovacim hardvérom pre
samocdinné testovanie, tzv. BIST.

Predlozena dizertatna praca sa sustreduje hlavne na integraciu (kompakt-
nost), konverziu energie a tsporu energie vybranych subsystémov s
cielom zabezpecenia tplnej alebo aspoinl ¢iasto¢nej energetickej autonémnosti
AIZP systémov. Praca je zostavend ako suhrn ziskanych poznatkov a dosiahnu-
tych vysledkov a prinosov publikovanych v ramci celkovo 31 publikacii, z ktorych
sedem kl'acovych prac (referencovanych ako [MK]) doplnenych o sprievodny text
tvori jadro dizertac¢nej prace.

Vzhladom na obsirnost analyzovanej problematiky [1,2], stanovené ciele prace
boli sustredené hlavne na problematiku navrhu a rozvoja pasivnych casti ZF,
ktoré sa daja z praktického hl'adiska zkonkretizovat na rieSenie tychto otazok:

1. vySetrenie moZnosti integracie prijimacej/vysielacej antény na ip

2. vySetrenie integracie prijimacej cievky na ¢ip

Dalgou oblastou, na ktort st nasmerované ciele dizertacnej prace je vyskum
a navrh aktivnych €asti (manaZmentu napajania) pre ZE, kde sme sa zamerali
na:

1. AC zdroj: konverzia energie z blizkeho reaktivneho (induktivny prenos) a

radiativneho elektromagnetického pola

2. DC zdroj: konverzia energie z nizkonapéfovych obnovitelnych zdrojov

elekrickej energie ako mikrobialny/enzymovy/abioticky palivovy ¢lanok,
termoelektricky generator, fotovoltaicky ¢lanok [3—19]

Praca tiez obsahuje opis prispevkov k névrhu, kalibracii a testovaniu IO,
pretoZe rozvoj nizkonapédtovych IO pokladame za doleziti sucast samotnej mys-
lienky podporujicej usporu energie, ¢i energetickil autondémnost systémov. Tak-
tiez aj problematika testovania IO priamo na Cipe a rozvoj kalibra¢nych technik
sa stavaji neoddelitelnymi saéastami modernych integrovanych systémov reali-

zovanych v nanotechnologiach, akymi su aj AIZP.



1.1. Zoznam klucovych publikécii autora tvoriacich jadro dizertac¢nej prace

1.1 Zoznam klucovych publikicii autora tvoria-

cich jadro dizertac¢nej prace

1. “Novel Approach to Gain Enhancement of an Antenna Integrated in 90 nm
’ (3123,, [MKl])
CMOS Process

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 Vg 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, [MKG6])

7. “Ultra-Low-Voltage Boosted Driver for Self-Powered Systems”
(4.2.2¢c, [MKT])



2 Ciele dizertacnej prace

Na zaklade vykonanej analyzy v ramci uvedenych referencii a pisomnej prace
k dizertatnej skuske o aktudlnom stave AIZP systémov, ziskanych poznatkov a
potrieb podporujicich trend ich tplnej alebo ¢iastoénej energetickej autémnosti,

boli hlavné ciele vyskumu dizertac¢nej prace stanovené nasledovne:

e Preskimat moZnost implementacie antén integrovanych na ¢ipe i pre AIZP
systémy s malou az strednou hibkou implantécie. Navrhnaf a implemen-
tovat konkrétne rieSenie antény kompatibilné so standardnym CMOS pro-

cesom vyroby IO.

e VySetrit moznosti realizacie AC/DC a DC/DC menicov pre vybrané niz-
konapitové obnovitelné zdroje energie smerom k zabezpeceniu energetickej
autonémnosti AIZP systémov.

e Navrhnut a implementovat vybrané obvodové bloky pracujice pri nizkej
hodnote napajacieho napatia (pod 600 mV') a odolné vo¢i vplyvu fluktuacie

parametrov vyrobného procesu.

e VygSetrit moznost implementécie zberaca energie z obnovitelnych zdrojov
plne integrovaného na ¢ipe. Navrhnut a zrealizovat zbera¢ energie v Stan-
dardnom CMOS procese a overit jeho vlastnosti prostrednictvom merani

prototypovych &ipov.



3 Prispevok k pasivnym castiam bez-
dotovej komunikacie a zberacov ener-
gie
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Obr. 3.1: AIZP systém s vyznacCenim Casti skimanej v tejto podkapitole

3.1 RF antény integrované na IO cCipe

3.1.1 Sducasny stav

V stcasnosti existuje vel'ké mnozstvo roznych diskrétnych antén pouziva-
nych v AIZP systémoch pre bezdrotovy komunikaény prenos. V pripade hibky
implantacie AIZP systému h =~ 35 mm v makkom tkanive, je demon§trovany ich
celkovy zisk okolo —29 dB pri ploche > 1 ¢m? [20]. Vzhladom na poziadavku
miniaturizacie AIZP systémov je logické, ze existuje tendencia integrovaf an-
ténu, nazyvant aj OCA (angl. On—Chip Antenna), priamo na ¢ip (podobne ako
v pripade ZE) a vytvorit tak tzv. systém na ¢ipe (SOC) o ploche < 1 em? alebo
objeme < 1 cm?. Snaha integrovaf antény na ¢ip IO zaznamenala vyznamnejsi
rozmach najma v poslednej dekade, ¢o prispelo rozvoju pomerne lacnych, nizkop-
rikonovych a kompaktnych elektronickych rieSeni vo forme rozliénych SoC' systé-

mov [21-28]. Mnohé z konvenénych technik narhu OCA (formovanie tvarovacej



3.1. RF antény integrované na IO c¢ipe

SoSovky, pouZitie superstratovej Struktiry, mikroobrabanie, atd.) predstavuju
pomerne nakladny sposob realizicie a navySe mozu mat obmedzent spolahli-
vost i reprodukovatelnost vyrobného procesu. DolezitejSou skuto¢nostou ale je,
Ze mnohé z technik (vyuzitie AMC $truktur ¢i vlnovodov, bezstratové vyuZzitie
vy&8ich moédov v rezonan¢ny dutinach, atd.), ktoré robia integraciu antény efek-
tivnou, nie je mozné aplikovat na elektricky malé Struktiry akymi s napriklad
aj OCA. Tieto techniky st priamo limitované minimalnymi fyzickymi rozmermi
zvyCajne prisltachajucimi tzv. hrani¢nej (cut—off) frekvencii pozadovaného modu
alebo rezonanc¢nej frekvencii danej Struktiry. S minimélnymi fyzickymi pozia-
davkami vy§sie uvedenych technik, samotné OCA antény st tieZ charakteristické
vlastnymi narokmi [25].

V pripade AIZP systémov je moZné na zaklade merani utlmu (strat) na
prenosovej ceste usudit, Ze vyuzitie frekvencii nad 5 GHz by bolo pre stredni
hibku implantacie z hladiska vysokych strat nevyhodné [29-31]. Takéto frek-
vencie vSak vSeobecne predstavuji vazny problém pri rieSeni integracie antény
na ¢p. Realizicia antén na ¢ipe pri frekvencii 5 GHz je moznd s maximalnym
ziskom nie vac¢sim ako —20 d B, ktory vSak prudko klesa smerom k nizsim frekven-
ciam [32-39]. Pre integraciu antén na ¢ip je teda nevyhnutné najst alternativne
rieSenie uvedeného problému.

RieSenie vzniklo na zaklade synergie dvoch skupin nezévislych pozorovani.
Prvé pozorovania vychadzaju z konkrétnych aplikicii vyuzitia materidlu s vyso-
kou relativnou permitivitou e, (¢i uz ako dielektrického rezonatora [28,40,41]
alebo ako superstratovej vrstvy [42]). Druha skupina pozorovani savisi s pro-
cesom puzdrenia AIZP systémov a vplyvom izolacnej dielektrickej vrstvy na
vlastnosti antény a jej blizkeho pola. Bolo dokézané, Ze ¢im bliz&ie je relativna
permitivita izolatora k relativnej permitivite tkaniva (za predpokladu rovna-
kych stratovych ¢Cinitelov tg §), tym k menSiemu ttlmu na prenosovej ceste
dojde [20,43,44].

3.1.2 Navrhnuté rieSenia a prinos

Prispevok k navrhu antén na ¢ipe I0 v Standardnej CMOS vyrobnej tech-
nologii, zahriiuju nasledujice publikacie:
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o Martin, Kovdé, Daniel Arbet, Viera Stopjakovd, 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])

e Martin, Kovddé, Viera Stopjakovd, Daniel Arbet, and Matej Rakis. 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 tychto publikaciach je skimané moznost zakomponovania nového konceptu
na béze IPV vrstvy do procesu ndvrhu OCA antén pre AIZP systémy, ako
aj rieend samotné implementacia OCA antény v Standardnom 90 nm CMOS

procese.

wo0T

7§/ systém

.vn«4,26mm¢ / 10mm

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

Navrhovany koncept integrovaného systému na ¢ipe vratane OCA antény je

detailnejsie zobrazeny na obrazku 3.2. Tento koncept bol vySetreny na zaklade
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troch konkrétnych scenarov. Zékladom je IO obaleny dielektrickou IPV vrstvou
s vysokou relativnou permitivitou &, (v tomto pripade = 50), ktory je umiestneny
v méikkom tkanive (fantéme), svalovine, v mozgovom tkanive a pod. Obréazok 3.2
tiez zobrazuje pociatocné rozmery a plosnu predispoziciu, s ktorou sa pri analyze
uvazovalo. Plocha ¢ipu bola odhadnuté na zéklade vySetrenia plosnych narokov
dostupnych realizacii AIZP systémov vyrobenych v 90 nm procese, akymi su
napr. EKG, EEG a EMG, ¢ize na velkost cca 20 mm? (4,5 mm x 4,5 mm). Ako
bude vidiet z adajov prezentovanych v 3.1.2b, [MK2], sTubné vysledky je mozné
dosiahnut uZz pri mensej ploche ¢ipu (4,5 mm x 1 mm) ako je tu predpokladané.

Analyza konceptu OCA pre AIZP systémy bola uskutoCnend na zdklade
troch scenarov. Prvym (scenar S7) je vySetrenie zisku a radiatnej tinnosti
OCA v beznom prostredi vyplneného vzduchom. Druhy scenar (S2) modeluje
situaciu OCA v ich neprirodzenom in—vivo prostredi ako sucast AIZP systémov,
ktoré je imitované fantémom s celkovou hriibkou 10 em (uvazovana hibka im-
plantacie bola teda =~ 5 ¢m, obrazok 3.2). Posledny scenar (S3) bol navrhnuty

na porovnanie radia¢nych u¢innosti OCA antén bez a v pritomnosti IPV vrstvy.

a) ) b) . 4500
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Obr. 3.3: Antény pouZité pri verifikicii konceptu: a) dipélova anténa, b)
sluckova anténa (rozmery sa v um) [MK1])

Na overenie vhodnosti ako aj vlastnosti navrhnutého konceptu boli uvazo-
vané dva typy antén (obrazok 3.3), konkrétne magneticka sluckova anténa (za-
stupuje budenie s vyuzitim magnetického zdroja elektromagnetického Ziarenia)
a elektrickd dipolova anténa (zastupuje budenie s vyuZzitim elektrického zdroja
elektromagnetického Ziarenia). Antény boli realizované na najvysSej prepojovo-

cej kovovej vrstve o Sirke vodi¢ov 30 um a rezistivite substratu 8 Qcm.
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Obr. 3.4: Zisk dipolovej a slu¢kovej OCA antény pre scenar S1 a S2
(preformatovany graf z [MK1])

Dosiahnuté hodnoty zisku OCA antén a radia¢nej u€innosti st uvedené v jed-
notlivych grafoch na obrazkoch 3.4 a 3.5. Graf na obrazku 3.4 zobrazuje typicku
zavislost zisku elektricky malych antén realizovanych na ¢ipe s nizkorezistivnym
substratom v naturdlnom prostredi (S7). Radiatné ucinnost, ktord je v tomto
pripade definovana prostrednictvom zisku antény, rastie so zmensujicou sa vlno-
vou dlzkou. Pri frekvencii 5 GHz bol zaznamenany zisk medzi —30 az —20 dBi.
Je evidentné, Ze pre nizke frekvencie je OCA vo vSeobecnosti charakteristicka
velmi malym ziskom, ¢o limituje jej priamu aplikdciu pre AIZP systémy. Av-
Sak, po vlozeni OCA 5 ¢m hlboko do vodivého prostredia—fantému imutujiceho
svalovinu (scenar S2) spolu s IPV vrstvou s hribkou 2 mm, bol pozorovany na
nizkych frekvenciach (do cca 2 GHz) podobne velky zisk. NavySe ak by sme sa
vratili na zaciatok Casti 3.1.1, mézeme dokonca pozorovat porovnatelné vlast-
nosti OCA s diskrétnymi realizaciami antén pre ISM 2,4 GH z pasmo, avSak pri
ovela mengich rozmeroch a dokonca aj vicsej hibke implantacie (z 3,5 ¢m na
5 em, odvolavame sa na zdroj [20]). Na druhej strane je mozné evidovat fakt, ze
vyuzitie frekvencii vys§ich ako 5 GHz neméa praktické opodstatnenie z dévodu
vysokych strat na prenosovej komunikacnej ceste. Za zmienku stoji tiez potvrde-

nie lepSej radiacnej ucinnosti sluckovej antény (budenie s vyuZitim magnetického
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zdroja elektromagnetického Ziarenia) ako to bolo publikované napriklad v [20].

Na zéklade impedanc¢nej analyzy, bolo preukizané, Ze redlne a imaginirne
zlozky v pripade simulédcie S2 a S8 su takmer identické, ¢o implikuje “uvizne-
nie“ velkej Gasti blizkeho reaktivneho elektromagnetického pola v IPV vrstve
a nie vo vodivom tkanive. Logickym dosledkom (aj ked nie priamym) je vyssia
radia¢né uc¢innost. Sekundarnym dosledkom zanedbatelnej vzajomnej fluktuacie
je moZnost jednoduch§ieho modelovania komunika¢ného kanala, pretoze elek-
tromagnatickd vlna je vo vodivom prostredi reprezentovana uz len vlastnostami
blizkeho a d'alekého radiativneho elektromagnetického pola. Dodajme, ze hribka

IPV vrstvy ¢inila 2 mm.
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Obr. 3.5: Radiac¢na ucinnost dipolovej a slu¢kovej OCA antény pre scenar S1
a S8 (preformatovany graf z [MK1], kde boli pridané d'alsie informécie)

Najvacsiu vypovednid hodnotu v sidvislosti s moznymi oCakdvanymi vyho-
dami predstaveného konceptu prezentuje graf na obrazku 3.5 zobrazujici ra-
dia¢né ucinnosti prisluchajice simuléciam S7 a S3. Uvedeny graf jasne demon-
Struje markantné zlepSenie radia¢nej G¢innosti uz pri pomerne nizkych hodnotéch
frekvencie (priblizne > 30 dB pre f < 2,5 GHz), kde sa narast pohybuje od
20 — 30 dB v celom analyzovanom frekvenénom pasme. Pre lep§iu predstavu

mozno uviest, Zze maximalna radia¢né ucinnost v pripade SI nebola viac ako
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3.1. RF antény integrované na IO c¢ipe

0,5% v celom frekven¢énom rozsahu, priom maximalna hodnota v pripade S8
dosahovala viac ako 50% pri 5 GHz. Z uvedeného vyplyva zna¢ny potenciél
uvedeného konceptu, ktory by mohol prelomit pomyslenti bariéru moZnej imple-
menticie OCA antén pre AIZP systémy.

Vzhl'adom na ¢erstvost vyskumu, verime, Ze existuje v sucasnosti vel'ky pries-
tor na pripadnu realizaciu OCA antén i so ziskom > 0 dBi a radia¢nou u¢innos-
tou pohybujiicou sa v desiatkach percent. V [Pa2] sme uviedli anténu tvorend
zlozenym elektrickym dipolom s induktivnou zatazou, ktord bola realizovana
prostrednictvom zakladnej bunky z nepravidelného hexagonu. Anténa vykazo-
vala kladny zisk uz pri 3,75 GHz a impedan¢né prisposobenie (|.S11| < —10 dB)
v spodnom UWB frekven¢nom péasme, t.j. 3,1 — 5 GHz pre tradi¢ny pristup
(50 ) a aj aplika¢ne §pecificky pristup (v tomto pripade 30 Q a 0,8 pF'). OCA
v8ak nevykazovala impedanéné prisposobenie na 2,4 GH z, ktoré je z pohladu
predpokladanej hybridnej konfiguracie prijmac/vysiela¢ vyzadované. NavySe na-

vrhnuta OCA predstavuje zna¢éni plochu &ipu 6,75 mm?2.

50,100,100,
T

200,100, 10050
“«

—»

1000

20

10

2

Obr. 3.6: UWB anténa na ¢ipe navrhnuta v 90 nm CMOS procese: a)
Struktira s fantomovym rozlozenim zékladnej bunky, b) detail zakladnej
bunky [MK2]

Obrézok 3.6 predstavuje kompaktnejSiu verziu tejto OCA antény, ktord je
predstavend v prispevku (3.1.2b, [MK2]). Plocha alokovana pre anténu v tomto

2 o je o 1/3 mensia plocha v porovnani s predchadza-

pripade ¢inila 4,5 mm
jacim navrhom. Grafy na obrazku 3.7 zobrazuju koeficient odrazu |S11] a zisk
navrhnutej OCA pre aplika¢ne §pecificky navrh 50 2 a 3 pF', ¢o umoziuje vyluce-

nie objemného, prisposobovacieho induktora z navrhu a tym vyrazne redukovat
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3.2. Zberac energie elektromagnetického pola integrovany na IO ¢ipe

plochu ¢ipu. Bez pritomnosti bloku imitujiceho husté pokrytie ¢ipu metalizé-
ciou v jeho spodnej ¢asti (Srafovand cast na obrazku 3.6), anténa vykazuje pri
3,75 GHz len 0 0,63 dBi menej ako predchadzajuci navrh, kde bola zazname-
nané kladna hodnota zisku. Sirka frekvenéného pasma bola v8ak zredukovana
takmer na polovicu z 1,9 GHz na 1,02 GHz pre |S11| < —10 dB. Av8ak v
pripade, ked bola uvazovana pritomnost hustého pokrytia spodnej Casti ¢ipu
metalizaciou. dojde k poklesu faktora kvality antény a tak k zviacSeniu Sirky
pasma na 3,59 GHz (pre |S11| < —6 dB) a zniZeniu jej radia¢nej u¢innosti. Pri
impedan¢nom prisposobeni na |S11| < —6 dB a po zahrnuti spitnych strat, to
v najhor§om pripade ¢ini zisk ~ —10 dBi a teda navrhnutd OCA anténa stéle

disponuje zna¢nym aplika¢nym potencidlom pre AIZP systémy.
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Obr. 3.7: Zisk a koeficient odrazu pre aplika¢ne Specificky pristup navrhu, t.j.
50 ©Q a 3 pF s/bez metalizacie (preformatovany a doplneny graf z [MK2])

3.2 Zberad energie elektromagnetického pola in-

tegrovany na IO cipe

3.2.1 Sdcasny stav

Druhou oblastou, ktort sme skimali v ramci pasivnych casti systému be-
zdrotového prenosu energie (SBPE) pre AIZP systémy, je miniaturizicia pri-

jimacej (sekundéarnej) cievky ZE na béaze blizkeho reaktivneho a radiativneho
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3.2. Zberac energie elektromagnetického pola integrovany na IO ¢ipe

elektromagnetického pol'a. V sticasnosti existuji dva trendy: dlhodobo prefero-
vany vysokofrekvenény (> 850 M Hz), vyuZivajuci blizke, radiativne elek-
tromagnetické pole [45-51] a nizkofrekvenény (< 250 M Hz), zaloZzeny pre-
vazne na blizkom, reaktivnom elektromagnetickom poli (vzijomnej magnetic-
kej indukcii) [52-57]. Pri vysokofrekven¢nom rieSeni 2,7 GHz je deklarovana
vykonova ucinnost np = —26,44 dB (SOI technoldgia, vzduch 10 mm, sva-
lovina 10 mm) [51] alebo pri 986 M Hz bola dosiahnutd vykonova tc¢innost
np = —20,45 dB (CMOS 180 nm, vzduch 10 mm) pri kvalite cievky 21,7 [46].
Pri nizkofrekven¢nom rieseni 160 M H z je avizovana Géinnost —20, 96 dB (CMOS
technologia, vzduch 2,5 mm, svalovina 7,5 mm) [55,56].

Problém navrhu ZFE realizovanych priamo na ¢ipe pre uvazované frekvenéné
pasmo (100-ky M Hz) by sa dal v pociatotnej faze zadefinovat ako zogkalo-
vanie existujacich riefeni induktorov do niZSieho frekven¢éného péasma, pretoze
parazitné javy vzhladom na zvicSenie rozmerov Struktury stale v urcitom po-
mere pretrvavaju. RieSenie induktorov pritom moze zahfiat: symetrickd topolo-
giu [58,59], vhodnu modifikaciu [60] a zgrupovanie [61] vinutia, vertikalnu [62,63]
alebo horizontélnu [64] paralelizaciu kovovych vrstiev (pripadne ich kombina-
cia [65]), vertikalne [66] alebo horizontalne [67-69] zmenSovanie §irky vodicov,
aplikicia tzv. viac—vrstvovej techniky [61,70-75] vyuZzivajica diagonélny posun
vrstiev [72] ¢ solenoidnu [76] alebo pyramidovu [75] topolégiu. Alternativou je
kombinacia horizontalnej paralelizécie zavitov s multivrstvovou technikou, ktora
vykazuje zlepSenie v8etkych hlavnych parametrov pri rovnakej hodnote nizko-
frekventnej induké¢nosti [77]. Rovnako vyuzitie techniky rozé¢lenenia vodiCov na
tzv. subvodi¢e by mohlo priniest Zelany efekt [78§].

3.2.2 Navrhnuté rieSenia a prinos

e Martin, Kovdé, Viera Stopjakovd, Daniel Arbet, Lukd$ Nagy, and Ju-
raj Brenku$. 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. Zberac energie elektromagnetického pola integrovany na IO ¢ipe

V tejto publikacii st rieSené dve primarne otazky:

1. Néavrh a implementacia integrovaného ZE v §tandardnej CMOS technologii
s vylepSenymi parametrami nez predstavuji doposial publikované riegenia.

2. VySetrenie vplyvu IPV na zmenu parametrov zbera¢a vzhladom na kom-

patibilitu s konceptom (navrhnuty a prezentovany vyssie).

Ll

VIA M8-M7
M7
I VIA M7-ME
L
L JTH]

I A M5-M4
M4

Obr. 3.8: Navrhnuty symetricky multivrstvovy zberaé energie (viavo) a ZE
7 [55] (obrazok prevzaty z [MK3], vertikilne prepoje nie s zobrazené)
a) pohlad zpredu, b) pohlad zozadu

Na zéklade zameru publikacie, boli teda zostavené dve $tudie (scenére) pre
kazdu otazku. V pripade prvej otazky sme zvolili isté referencné riesenie a to
konkrétne rieSenie ZF uvedené v [55] vzhladom na jeho moznu perspektivu apli-
kicie v SBPE systémoch. Navrhli sme symetricky multivrstvovy zbera¢ energie
(SMZE) a néasledne sme porovnali jeho vlastnosti s referen¢nym zberacom, pri-
¢om sme vychadzali v oboch pripadoch z vopred alokovanej plohy pre realizaciu
zberaca (pri jeho optimélnych rozmeroch v danej CMOS technologii). Riesenie
druhej otazky spocivalo v analyze vplyvu pritomnosti IPV s réznou relativnou
permitivitou €, na parametre navrhnutého SMZE, konkrétne maximalneho fak-
tora kvality Qzg max, rezonancnej frekvencie fzg rrz, frekvencie fzr gamrax
a indukénosti Lzg gmax zodpovedajice] Qze max-

gtruktﬁry navrhnutého a referenéného ZE su zobrazené na obrazku 3.8. Na-
vrhnuty ZFE bol na zéklade diskusie uvedenej v predchadzajtcej casti prace reali-

zovany ako plne symetricky multivrstvovy induktor s vertikdlnou paralelizaciou
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3.2. Zberac energie elektromagnetického pola integrovany na IO ¢ipe

zavitov a prototypovo vyrobeny v §tandardnom 130 nm CMOS procese. Cel-
kové rozmery ¢ipu sa 1500 um x 1500 pm pri rezistivite zdkladného substratu
20 Qem. Jedné sa o 3 + 2 zavitova Struktiru, priCom horné tri zavity vyuzivaja
vertikalnu paraleliziciu RF metaliza¢nej vstvy M8 a hrubej metaliza¢nej vstvy
M7 s hrabkami 2 pm respektive 0,8 pm. Spodné dva zavity st tvorené vertikal-
nou paralelizaciou tenkych kovovych vrstiev M6-M4 s hrabkou 0,32 um a su

polohované smerom dovnutra.
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Obr. 3.9: Indukénost Lz a faktor kvality Qzg zberacov energie a ich
percentualne zlepSenie pre simulaciu 1 (a,c) a simulaciu 2 (b,d) [MK3]

Obréazok 3.9 zobrazuje porovnanie dosiahnutych parametrov navrhnutého
SMZE a referentného zberaca (z obrazku 3.8), kde scenar sirnuldcia 1 zodpoveda
fyzickym plo§nym obmedzeniam pre vyrobny proces nisho navrhu a simuldcia
2 obmedzeniam pre vyrobny proces referencéného zberaca. Konkrétne udaje je
mozné najst v publikicii [MK3]. V oboch pripadoch (scendroch) bolo zazname-

nané vyznamné zlepSenie induk¢nosti Lzp a rovnako aj faktora kvality Qzpg
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3.2. Zberac energie elektromagnetického pola integrovany na IO ¢ipe

nezavisle od plochy, ¢o implikuje dominantnost navrhnutého SMZE voci dopo-
sial zauzivanému rieSeniu v podobe 8piralového induktora (zlepSenie Qz g v ax
024% a Lzp Q@ Qzrmax 0 34%). Porovnanim grafov 3.8a) a 3.8b) je vSak
mozné pozorovat istd degradaciu Qzp oboch rieSeni pri zvicSeni plochy, ¢o je

dosledkom nérastu reflektivnej rezistancie.
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Obr. 3.10: Topografia 1. prototypového &ipu (ZE—zbera¢ energie) (vliavo) a
vysledky experimentélnych merani Lzg a Qzg (vpravo)

Navrhnuty SMZFE bol nésledne fyzicky implementovany vo forme ¢ipu IO v
ramci dvoch prototypovych vyrobnych behov. Obrazok 3.10 zobrazuje topogra-
fiu 1. prototypového ¢ipu, ktory bol ¢iastoéne overeny prostrednictvom experi-
mentalnych merani. Ziskané vysledky vykazuju ¢iasto¢ny nesilad s vysledkami
simulécii, ¢o je sposobené najma vysokou hustotou kovovych prepojov (kontakto-
vacich plésok a polykrystalickych kondenzatorov) v centrélnej oblasti experimen-
talneho ¢ipu [55], parazitnych slu¢iek z dovodu neoptimalizovanej prepojovace;
siete (angl. routing) [52,54] a pritomnosti tzv. ochranného prstenca (angl. seal
ring), ktory nebol pri meraniach fyzicky preruseny [79]. V pripade 2. prototy-
pového ¢ipu (obréazok 4.5), doslo k modifikacii navrhu SMZE vo forme vyuZitia
redistribucnej 1,2 pum hrubej najvyssej kovovej vrstvy a zoStvoreniu spodnych
kovovych vrstiev s cielom zvygenia faktora kvality.

V podkapitole 3.1.2 sme uviedli novy koncept integracie antén priamo na kre-
mikovy ¢ip. Tento koncept vyzaduje pritomnost tzv. IPV vrstvy s vysokou per-

mitivitou, ktora modifikuje elektromagnetické pole v jej blizkosti. Podl'a nagich
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3.2. Zberac energie elektromagnetického pola integrovany na IO ¢ipe

vedomosti, vSak blizsia analyza tohto vplyvu alebo preukizanie miery vplyvu na
jednotlivé parametre integrovaného ZE vSak neboli doposial skiimané a publiko-
vané. Vychadzajuic z tohoto pozorovania, sme opit zostavili dve studie (aplikacné
scendare). Prva §tudia vychadza z aplikicie beznej, biokompatibilnej a biostabil-
nej izolaénej vrstvy GALXYL® Parylene-N s nizkou relativnou permitivitou
€. = 2,65 a stratovym ¢initelom 6 = 0,006, kym druhd Studia bola postavena
na pouziti bliz§ie ne§pecifikovaného materialu s vysokou relativnou permitivitou
€ = 43 a stratovym ¢&initefom § = 0,001. Vystupy z numerickych simulacii
su zobrazené na obrazku 3.11, kde sii uvedené odchylky jednotlivych paramet-
rov navrhutého zberaca (Qzg, max, rezonancnej frekvencie fzr rez, frekvencie
fzB.0Mmax & indukénosti Lzg omax zodpovedajicej Qze max) od ich nomi-

nalnych hodnét, t.j bez pritomnosti makkého tkaniva a izolac¢nej vrstvy.
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Obr. 3.11: Vplyv pritomnosti IPV vrstvy na odchylku parametrov od ich
nominélnych hodnot, a) GALXYL® Parylene-N, b) material s €, = 43 [MK3|

Z obrazku 3.11 je mozné pozorovaft, ze pritomnost izolac¢nej vrstvy ma po-
merne vyznamny vplyv na vietky kl'i¢ové parametre navrhnutého zberaca. GALXYL®
Parylene-N v8ak vykazuje hodnoty parametrov blizke k ich nominalnym hodno-
tam pri hrabke vrstvy vacsej ako 20 um, ¢o je dosledkom nizkeho €, porovnatel-
ného so vzduchom. Naopak pritomnost IPV s vysokou permitivitou spésobuje
trvald odhylku sledovanych parametrov zberaca. V oboch pripadoch staéi hrabka
izola¢nej vrstvy priblizne 30 pm, aby sa tplne eliminoval negativny vplyv indu-

kovanych virivych pradov v mikkom tkanive.
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4 Prispevok k aktivnym castiam zbe-

racov energie

Zivé tkanivo

KOMUNIKACNA MANAZMENT
ANTENA KOMUNIKACIE

BEZDROTOVY
ZBERAC .
ENERGIE —L ] CENTRALNA
MANAZMENT | | VYPOCTOVA
. NAPAJANIA JEDNOTKA
ZBERACE I
ENERGIE

MANAZMENT
BIOSENZOR

f l«>| SENZORICKYCH <_|—> KALIBRACIA
AKTUATOR JEDNOTIEK a TESTOVANIE

Obr. 4.1: AIZP systém s vyznacenim Casti skimanej v tejto podkapitole

4.1 Usmernovace

4.1.1 Sduacasny stav

V ramci analyzy sicasného stavu boli pozorované problémy a vyzvy spojené
s manazmentom napajania AC zdroja na béaze induktivneho prenosu a nizko-
napatovych obnovitelnych zdrojov elektrickej energie ako st vybrané palivové
¢lanoky, termogenerédtor a iné. Vzhladom na to, Ze existuje poZziadavka na jed-
nosmerné napéjacie napéitie na vystupe napéajacieho subsystému, nevyhnutnou
stucastou ZE generujuceho AC signal (napétie/priad) musi byt usmeriiovaci ob-
vod, ktorého priméarnym cielom v oblasti nizkonapatovych aplikicii je najmé
potlacit vplyv prahovych napati Vrg usmernovacich tranzistorov.

Pomerne rozsirenymi si aktivne synchorénne usmeriiovace, ktoré na riadenie
hlavnych tranzistorov vyuzivaji rychle komparéatory a kontrolné slucky, ktoré
predurcuju pouzitie aktivnych usmeriiovacov maximalne do frekvencii niekol'ko

jednotiek az desiatok 10 M H z a navySe v tradi¢nom ponimani nie st vhodné pre
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4.1. Usmernovace

nizkonapitové aplikicie [80-84]. Pouzitie pasivnych usmeriiovacov patri medzi
konven¢né pristupy, ktoré su §tandardne realizovatelné aj pre GH z frekvencie,
kde atraktivne z pohladu nizkonapatovych aplikacii si najméi rieSenia, ktoré
potlac¢uju vplyv prahového napitia Vry a tym redukuju napétovy ubytok na
usmernovadi. Tato reduckia moze byt staticka alebo diferencidlna. Uceleny pre-
hlad jednotlivych principov redukcie vplyvu Vrpg je mozné najst v praci [85],
kde jednou z najpouzivanejsich technik je technika vyuzivajica tzv. “bootstrap”
kondenzatory, vdaka ktorym je mozné dosiahnut velmi dobré vlastnosti i pre
vysokofrekvenéné aplikacie, akymi sa napriklad RFID (z angl. Radio Frequ-
ecy IDentification,vysokofrekvencné identifikicia) [86-89]. Specialnou technikou
je redukcia vyuzivajica plavajace hradlo [90,91], ktora moze byt modifikovana
vzhlTadom na kompatibilitu s CMOS procesom na techniku kvéazi—plavajiceho
hradla [92]. Velmi dobré vlastnosti pre nizkonapétové aplikicie tiez pontikaju
usmeriiovace vyuzivajice transformator s centralnym terminédlom, ktorého rea-
lizacia na IO ¢ipe v sucasnej dobe nepredstavuje zavazny problém [93]. Pozna-
menajme, ze usmeriiovace triedy E sa charakteristické vysokymi hodnotami np

a ny [94]. Tieto st v8ak urcené hlavne pre vysokovykonové aplikicie [95].

4.1.2 Navrhnuté rieSenia a prinos

Prispevok k rozvoju nizkonapétovych usmenovacov, rozgirujici myslienku in-

tegracie prijmacej cievky priamo na ¢ip, obsahuje publikacia:

o Miroslav Potocny, Viera Stopjakovd, and Martin, Kovdé. Self Vg 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 publikicii je analyzovany dvojcestny usmeriiovac s naprie¢ riadenymi MOS
tranzistormi s diferencidlnym potlacenim vplyvu prahovych napéti tranzistorov
prosrednictvom tzv. “bootstrap” kondenzatorov Cy o (obrazok 4.2c¢). Topologia
len s naprie¢ spinanymi tranzistormi je pomerne znama [91,96,97], pricom jej

rozSirenim o kondenzétory C; o (v tomto pripade vnimané skor ako blokovacie
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4.1. Usmernovace

kondenzatory) bunka nadobuda funkciu NP v désledku novovzniknutych virtual-
nych jednosmernych potencidlov (v obrazku 4.2c oznacené ako nulovy potencial
a vystupny uzol Vg.), ¢im je umoznené ich zretazovanie (kaskddovanie). Kaskado-
vanim je docielené nasobenie usmerneného napétia, ¢o je dolezitou vlastnostou
pre nizkonapitové aplikicie. Vyznamnym benefitom mostika v diferencidlnom
riadeni je jeho aktivacia do priepustného smeru uz pre Vin > |Vrg pmos| @
dynamické riadenie efektivneho napétia Vgprpr [98]. Modifikiciou predpétia na
substratovej elektrode tranzistorov dochidza k presunu maximalnej hodnoty np
k niz8im hodnotam napétia pri zachovani rovnakého pomeru Voyr/Vin. Nevy-
hodou je mierne zniZenie Gc¢innosti, ktoré je ale rozprestreté v §irSom napétovom
rozsahu. Cielom predmetnej publikicie je teda vyhodnotit vplyv dopredného
predpitia substratovej elektrody aplikovaného aj na NMOS a PMOS tranzisto-

rovy par a porovnat vlastnosti topologie s dostupnymi rieSeniami (obrazok 4.2).

vrf+ Vrf+
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MP1 MP1
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- 3 A
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MP2 MP2

'”_HT
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.|H }ﬁ_

c2

| gl
= __{E ﬁb_%

MN2

Obr. 4.2: a) standarna bunka s naprie¢ spinanymi tranzistormi, b) bunka s
dopredny predpétim substratovej elektrody len PMOS, ¢) bunka s dopredny
predpétim substratovej elektrody PMOS aj NMOS (navrhnuté rieSenie) [MK4]

Primarnym ciefom bolo vySetrit vykonova téinnost np a maximéalny vy-

stupny vykon, pri réznych podmienkach na zataZi a na vstupe usmeriiovaca
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4.1. Usmernovace

(variacia Ry, a Viy) pre fixnt frekvenciu a rozmery tranzistorov. Pracovna frek-
vencia = 200 M H z bola zvolena na zéklade vysledkov z ¢asti 3.2.2 a [57].
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Obr. 4.3: Vykonové tc¢innost np (v ¢lanku znafend ako PCE) a vystupny
vykon Poyr pre Viy =200 mV (vlavo) a Viy = 300 mV (vpravo) [MK4]

Tab. 4.1: Porovanie vlastnosti analyzovanych usmeriovacov [MK4]

Standard PMOS body bias Proposed
Vin 200 mV 250 mV 300 mV 200 mV 250 mV 300 mV 200 mV 250 mV 300 mV
il PCE 54% 61.9% 66.8% 57.8% 65% 68.9% 53% 60.9% 66.3%
Ry, at i PCE 100 k2 63 kQ 32 k2 100 k2 40 kQ 16 kQ 63 kQ 32 kQ 13 kQ
Pout at i PCE | -39dBm | -33.8 dBm | -28.8 dBm | -38.3dBm | -32dBm | -26.3 dBm | -36.5 dBm | -30.5 dBm | -24.8 dBm
il Pout -38.7 dBm | -32.5dBm | -27.1 dBm | -37.6 dBm | -31.2dBm | -25.6 dBm | -36.2 dBm | -29.7 dBm | -24.1 dBm
Ry, at il Pout 63 kQ 25 kQ 10 kQ 50 kQ 20 kQ 10 kQ 50 kQ 16 kQ 8 kQ
PCE at maximum Py 44 % 354 % 524 % 50.8 % 55.3 % 62.4 % 51.2 % 53.5 % 64.5 %

Obrazok 4.3 zobrazuje vykonovu uéinnost np (oznacenu ako PCE) a vy-
stupny vykon Poyr pre dve konkrétne hodnoty vstupného napétia Viy. Z uve-
denych grafov je mozné zistif tri vyznamné pozorovania: 1. navrhnutd topolédgia
mé v globdlnom meradle najmengiu maximélnu vykonova uc¢innost np z ana-
lyzovanych rieSeni (ako bolo predpovedané vysgie) najméi v dosledku zvySenia
podprahovych pridov (3 — 4% v porovnani s len PMOS rieSenim); 2. zvySe-
nie Vgpp v priepustnom rezime méa za nésledok znizenie Roy, o sa prejavi
zmengenim vstupnej impedancie a nésledne je mozné do systému dodat viac vy-
konu pri niz8ej hodnote Ry, a nizSom vstupnom napiti Viy (az o 40%); 3. pri
nizkych vystupnych vykonoch mé navrhnuté rieSenie najvicsiu vykonovi aéin-

nost i vystupny vykon (pre Viy = 200 mV je to priblizne do —36,2 dBm, pre
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4.1. Usmernovace

Vin = 300 mV je to priblizne do —24,1 dBm ), ¢o je vitanym benefitom v
pripade ak nie je implementovany Ziadny algoritmus hl'adania maximélneho vy-
konu (MPPT). Detailnejsie porovnanie vlastnosti navrhnutého usmeriiovaca je
v tabulke 4.1.
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Obr. 4.4: Vystupny vykon Poyr (vIavo) a vykonova Géinnost np (vpravo)
ako funkcia Viny a Ry, [MK4]

Na zaklade d'alsich analyz (obrazok 4.4) bolo pozorované, Ze pri vstupnom na-
pati 300 mV je usmerhovac schopny dodat vykon Poyr aZ na trovni —24,8 dBm
pri 66,3% vykonovej Géinnosti respektive, 7e usmeriovac disponuje vykonovou
ucinnostou np > 50 % az do —30 dBm. Ak je vstupny vykon dostato¢ne velky
(cca —19 dBm), usmeriiovaé vykazuje np > 70 % pri zatazi 6 k. Vzhladom
na zvolenu frekvenciu a nizke vstupné napétie, nie je mozné uskutoc¢nit rele-
vantné porovnanie s dostupnymi rieSeniami. Mozeme len uviest, Ze napriklad
publikicie [99,100] obsahujt prehlad rieSeni pre ISM pasmo pre 13,56 M Hz
a 950 M Hz, s ktorymi mé prezentované rieSenie porovnatelné vlastnosti. Do-
dajme, 7e navrhnuty usmerhovac¢ sa podarilo fyzicky zrealizovat v spominanej
technologii spolu s laditelnym prispésobenim realizovanym priamo na ¢ipe (ob-
razok 4.5).
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4.2. Nabojové Pumpy

Obr. 4.5: Topografia 2. prototypového ¢ipu (ZE — zbera¢ energie, NU —
napéatovy usmerhovac)

4.2 Nabojové Pumpy

4.2.1 Sucasny stav

V pripade implementovaného ZF je typ menica determinovany hlavne trov-
nou vstupného napitia, ktoré z pravidla nevyhovuje poziadavkidm na napéajacie
napéatie elektronického systému a jeho hodnota musi byt vhodne upravena. Z
tychto dovodov musi byt sucasfou manaZmentu napajania aj DC/DC meni¢
napétia (viacnasobny meni¢, rekonfigurovatelny meni¢ a pod.) zabezpecujuci
regulovani konverziu hodnoty jednosmerného napitia. Nabojové pumpy (NP)
st bezne preferovanym rieSenim v pripade nizkovykonovych aplikicii, kedy v
dosledku malej prudovej zatazitelnosti je mozna ich plna integracia na ¢ip. St-
¢asné moderné nizkonapétfové/nizkoprikonové systémy vykazuju spotrebu pri-
blizne 10 — 100 pW pri napdjacom napéti < 1 V [101] a teda integracia celého
systému na ¢ip spolu s manazmentom napajania na baze NP sa zda byt vyhod-
nym rieSenim.

V podprahovom rezime si MOS tranzistory charakterizované najmé vyso-
kym odporom Ry, ktory je senzitivny na zmenu efektivneho Vgpp a praho-

vého napétia Vrgy. Tento fakt vyuZiva vela nizkonapatovych realizacii NP s
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podporou technik akymi sii dynamické riadenie predpétia na substratovej elek-
trode [MK5], [102], dopredné predpétie substratovej elektrody [103,104], viac-
stupniova topologia [105], technika zvySovania efektivneho napétia Vg pp na hrad-
lovej elektrode tzv. nabojovych prenosovych spinaov (angl. Charge Transfer
Switch, CTS ) nad hodnotu napajacieho napitia bez [105,106] alebo s [107] dy-
namickym riadenim predpitia na substratovej elektrode, technika implementécie
CTS paralelne s tzv. prenosovymi hradlami (angl. Pass Gate Switch, PSG ) [108],
technika dualneho modu [109], spatnovéizobné riadenie s riadenym predpétim na
substratovej elektrode [110] a pod. Nedavna publikacia [111] z roku 2016 pontika
ucelent sumarizaciu a prehl'ad najrozgirenejgich topologii NP pre nizkonapatové,
energeticky autonémne vstavané systémy medzi ktoré patria aj AIZP.
Vyznamnym fenoménom pri snahe celkovej integracie nizkonapétovych NP
na IO ¢ip (okrem zvySenia Ron) su aj parazitné kapacity, ktoré znaénym spo-
sobom prispievaju k poklesu celkovej u¢innosti NP a to aj o 20 — 30 % [112].
Viac o vplyve parazitnych kapacit a optimaliza¢nych technikich je moZzné najst
v [113-117], respektive [MK5] a blizsie sa tomu venuje ¢ast 4.2.2.1, ako sucast
prave prebiehajiceho vyskumu. Je teda evidentné, ze prvotne dominantna vy-
hoda integracie celej NP nemusi byt uz taka vyznamné v pripade podprahového
rezimu ¢innosti MOS tranzistorov. Je teda pomerne velkou vyzvou implemento-
vat takéto nabojové pumpy pri zachovani ich vlastnosti pozadovanych pre danu

aplikiciu.

4.2.2 Navrhnuté rieSenia a prinos

Na zéklade prinosu dosiahnutého v ramci vysledkov nasho vyskumu, ktory
najlepgie reflektuje prispevok k navrhu nizkonapatovych nabojovych pump, boli

vybrané nasledujice tri publikicie:

e Gabriel Nagy, Daniel Arbet, Viera Stopjakovd, and Martin, Kovdé. No-
vel CMOS Bulk-Driven Charge Pump for Ultra Low Input Voltage. Radi-
oengineering, 25(2) : 321 — 331, 2016 (4.2.2a, [MK5])

e Michal Sovcik, Martin, Kovdé, Daniel Arbet, and Viera Stopjakovd.

Ultra-Low Voltage Driver for Large Load Capacitance in 130 nm cmos.
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DDECS 2017: IEEFE 20 th International Symposium on Design and Diag-
nostics of Electronic Circuits and Systems, pages 131 — 136, 2017 (4.2.2b,
[MKG6])

o Michal Sovcik, Martin, Kovdé, Daniel Arbet, Viera Stopjakovd, and Mi-
roslav Potoényj. Ultra-Low-Voltage Boosted Driver for Self-Powered Sys-
tems. Microelectronics Reliability, 80(2) : 155 — 163, 2018. (4.2.2¢c, [MKT])

V tejto Casti strucne predstavime najdolezitejSie dosiahnuté a publikované
vysledky ako aj blizie detaily pokra¢ujiceho vyskumu NP s MOS tranzistormi
pracujucimi v podprahovom rezime. Vy§§ie uvedené publikicie sa zaoberaju ana-
lyzou, optimalizaciou a realizidciou NP na béze Pellicon—iho bunky s napriec spi-
nanymi kondenzatormi (angl. Cross—coupled charge pump) vyuZivajucej dyna-
micky riadené prahové napétie Virpy (dalej skratene oznacovanu ako NP-DPN).
Uvedend NP patri medzi dvojc¢inné linedrne topologie, ktoré si najlepsim adep-
tom na implementaciu v pripade poziadavky celkovej integracie obvodu pumpy
na ¢&ip, kde zohréavaju velka ulohu parazitné kapacity [116]. Okrem iného tato
pumpa disponuje i d'al§imi vyhodami prispievajicimi k jej celkovej atraktivite
pre nizkonapéatové aplikacie [Pc8], [118].

Vo
Cin=F _
‘ Cs
14
Vin M2
M,
T—T_
Cs S

Obr. 4.6: Pelliconi-ho nabojova pumpa vyuzivajica dynamicky riadené
prahové napitie MOS tranzistorov [MK5|
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Obrézok 4.6 zobrazuje zékladnt bunku navrhnutej NP-DPN, ktora moze byt
jednoducho pouzita v multi-stupiiovej realizacii pumpy podla poZadovanej hod-
noty vystupného napitia. Bunka teda podporuje princip tzv. reprezentativnej
bunky, ktory je zdkladnym predpokladom nového pristupu k navrhu uvedeného
v sekcii 4.2.2.1. NP-DPN bola navrhnuta v 90 nm CMOS technolégii pre dant
hodnotu vstupného napitia pumpy Viny = 200 mV'. Na zéklade analyzy bolo pre-
ukizané, ze dynamické riadenie substratovej elektrody MOS tranzistorov podpo-
ruje poziadavku maximalizicie klufovy parametrov NP, ¢o je evidentné hlavne

pri vac8ich zatazovacich priudoch, teda pri via¢Som vystupnom vykone Poyr.

Navrh NP-DPN bol rozgireny o optimaliza¢ni techniku pre volbu optimél-
neho poétu stupiiov vzhladom na minimalizaciu plochy ¢ipu Ng e a celkovi
pradova spotrebu Ny o, na zaklade pristupu publikovanom v [112]. Uvedena
technika v8ak vykazuje pomerne velktu chybu vypoctu vystupného napitia (az
60% pri optimalizacii na plochu a 29% pri optimalizécii na pradovi spotrebu), ¢o
je dosledok len diskrétnych hodno6t poctu stupiov, vplyvu parazitnych kapacit
samotnych MOS tranzistorov, a existencie neukonceného nabijacieho cyklu kon-
denzétora Cr, ktoré neboli pri vypocte uvazované. Ak st dodrzané isté hranice,
platnost konvenénych (idedlnych) vztahov pre navrh NP je dostato¢na. Avsak
ak s tieto limity porusené, ¢o je v zasade platné pre integrované NP pracujice
v podprahovom rezime, musi byt navrhnuty novy mechanizmus, ktory by tieto

sekundérne javy pokryval (sekcia 4.2.2.1).
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Obr. 4.7: Zlyhanie Startu Obr. 4.8: Blokova schéma
regulovanej NP-DPN pracujicej v samo-napéjaného regulovaného
podprahovom rezime [MKG6] systému NP-DPN [MKG6]
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Dominantnym negativnym javom pri podprahovom rezime MOS tranzisto-
rov je najméi rapidny nérast odporu tranzistora v zopnutom stave Roy, ¢o moze
mat fatdlne néasledky na dynamické javy spojené s ¢innostou NP vedice aZz k
jej poruchovému stavu [MK6, MK7]. Jednou z technik, ktoré redukuja tento jav
je tzv. “boosting” technika (zvySovanie efektivneho napétia Vgpp nad hodnotu
napéjacieho napétia) hra pri nizkonapétovych realizdciach N P vyznamnua ulohu
a to plati nielen pre samotné jadro pumpy, ale aj pre navrh ovlddaca (angl.
driver). Typickym prikladom moZze byt tradi¢ny ovladac¢ na béaze oby¢ajného in-
vertora, ktorého nedostatocne robustny navrh pre nizke napéjacie napéatie, moze
viest k zlyhaniu §tartu celého regulovaného samo-napéajaného systému nabojovej
pumpy (obrézok 4.7).
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Obr. 4.9: Blokova schéma Obr. 4.10: Tranzistorové
navrhnutého ovladaca [MK6| zapojenie navrhnutého

ovlddaca [MK6]

Vzhladom na vysSie uvedené, cielom publikicie 4.2.2b [MKG6], respektive
4.2.2c [MKT7] bola realizacia ovladaca a regulovaného samo-napajaného sys-
tému na baze NP-DPN pre vstupné napitie (< 200 mV) ako navrh riese-
nia pre ultra—nizke napajacie napitie. Ovlada¢ bol navrhnuty na principe vy-
uzitia akumula¢nych “bootstrap” kondenzatorov, ¢im doSlo k modifikacii pra-
covného rozsahu napétia Vgrpp PMOS tranzistora Mp; vo vystupnom inver-
tore, v idedlnom pripade na Verron = —(3Vsupp— | Vrm |) < 0 respektive
Verrorr = —|(Vsupp—Vorkx B)— | Vru || > 0. Blokova schéma navrhnutého
ovladaca je zobrazena na obrazku 4.9 a detailnejsie tranzistorové zapojenie na
obrazku 4.10, kde boli pouzité dva MOM (angl. Metal-Ozid-Metal) kondenza-
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tory (o hodnote kapacity 15 pF') na jeden blok.

Ovladac bol tspesne implementovany do samo—napéjaného regulovaného ma-
nazmentu napéjania pre AIZP systémy, s odhadovanou 29% celkovou téinnostou,
ktoré bola ziskana len prostrednictvom simulécii. Predbezné merania (zamerané
na vySetrenie spolahlivého Startu) vSak ukazujt, Ze vstupné napitie V;y moze
byt ~ 140 mV a to aj vdaka integrécii “boostovaného” ovladaca. Ovladac vsak
vykazuje znacnu spotrebu energie najmi pri vy§Som vystupnom napiti Vour,
¢o sa negativne odzrkadluje na degradéacii a¢innosti NP-DPN, podobne ako je
to avizované v [103].

Jednou z mnohych tloh rieSenych v ramci samo-napajanych systémov je ich
spolahlivy §tart. NP-DPN bola navrhnutd ako plnohodnotny systém manaz-
mentu napajania (na rozdiel od NP navrhnutymi len ako samostatny Startovaci
obvod [104,119-121]) pre nizkonapétové systémy. Regulacna slucka vyuZiva ria-
diacu schému ON/OFF (obrazok 4.8), priom napajacie napitie komparétora,
riadiacej logiky a napétie Vorx p ovlddaca st poskytované priamo z vystupu
navrhnutej NP-DPN. Z toho dovodu je spolahlivy Start reprezentovany mini-
malnym $tartovacim napétim na vystupnom prednabitom kondenzétore Cy, (tzv.
hortci §tart). Toto bolo vySetrené prostrednictvom merania pre Viy = 200 mV,
kde tzv. plavajuci kondenzator mal vzhladom na rozsah pracovnych frekvencii
hodnotu kapacity 200 pF. Meranie prebehlo pre rozne frekvencie a pre rozne
hodnoty kapacity prednabitého vystupného kondenzatora Cy,, pricom Startovaci
mechanizmus bol v tejto implementéacii realizovany prostrednictvom mechnic-
kého spinaca. Ziskané vysledky potvrdzuju vynikajice vlastnosti z pohladu niz-
keho minimalneho §tartovacieho napitia < 120 mV. Toto tvrdenie demonstruje
i porovnavacia tabulka 4.2. Dosiahnuté vysledky tiez potvrdzuja, Ze existuje
optimalna hodnota spinacej frekvencie 160 kH z, ktora je limitovand spodnou
~ 60 kHz (rychle vybijanie akumula¢nych kondenzatorov ovladaca) a hornou
hranicou = 300 kHz (vyssia frekvencia vyZaduje vys8iu hodnotu minimalneho

Startovacieho napétia).
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—napéjanej regulovenej NP-DPN z pohladu

tartovacich podmienok [MKT7]
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4.2.2.1 Nabojové pumpy s MOS v podprahovom reZime

Predchadzajuca cast bola venovana opisu prispevkov a dosiahnutych vysled-
kov NP-DPN, primarne navrhnutej pre budiaci obvod s ultra-nizkym vstupnym
(vystupnym) napétim t.j. V;ny <200 mV (Voyr>400 mV), kde pracovné spina-
cia frekvencia musela byt zvolena dostato¢ne nizko, radovo v stovkach kH z, aby
bol zabezpeceny spolahlivy $tart pumpy pri roznych podmienkach spdsobenych
rozptylom technologickych parametrov [MK6, MK7|. Ako prioritna poziadavka
bola pritom stanovend maximalizacia vystupného prudu (priblizne jednotky pA).
Podla [MK5| to zna¢i, Ze optimalna hodnota plavajuceho kondenzéatora Cr musi
byt v 100-kach pF’, ¢o znacne limituje integraciu celého systému na ¢ip. Z tohto
pohladu, je nutné rozvinut diskusiu o navrhu NP-DPN pumpy, ktord by bola
nezavisla od vlastnosti budiaceho obvodu. Zakladom diskusie moZze byt pripravo-
vané a doposial nepublikovand analyza, ktorej struény opis a predbezné vysledky
s uvedené v nasledujticom texte.

Analyza je zalozena na EKV modeli MOS tranzistora, aplikovani vyjadrenia
dvoch primarnych parametrov (t.j. vystupného napétia a uc¢innosti dvojéinnej
linedrnej NP) na konkrétnu topolégiu NP s naprie¢ spinanymi kondenzéatormi
a dynamicky riadenym prahovym napatim a na predpoklade, ze cely system
pracuje v podprahovom rezime (Vgs < Vrpg). Sacasne predpokladéd splnenie
tychto podmienok [116]:

1. st uvaZované iba redistribu¢né straty (reverzné straty uvazované nie si)
2. plavajaci kondenzator C'r a jeho parazity sd linedrne
3. v kazdom hodinovom cykle musi byt zabezpecené plné nabitie kondenza-

tora C'r

, pricom priméarnym cielom bolo vySetrenie druhého a treticho bodu, ktoré

bolo realizované na zaklade dvoch krokov (predpokladov):

1. VySetrenie vlastnosti celej NP, moze byt realizované na zéklade analyzy
jednej bunky/stupna (potrebné pre zostavenie analytickych rovnic odzr-

kadlujucich napatové podmienky v jednotlivych uzloch), obrazok 4.11.

2. Implementéacia EK'V modelov [122], pripadne BSIM modelov [123] pre vy-
pocet ekvivalentnej linedrnej kapacity Cp ps. Ekvivalentna linedrna para-
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4.2. Nabojové Pumpy

zitna kapacita Cp ps v centralnom uzle A(B) nabojovej pumpy NP-DPN,
bola vySetrend na zaklade varidcie AA a AB v rozsahu 0 — 50% Vin
pre pevne uréené¢ W a L (NMOS: W = 100 pum, L = 300 nm, PMOS:
W =300 um, L = 300 nm).

ClKinz
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Obr. 4.11: Bunka NP-DPN spolu s idealizovanymi priebehmi napéti v
jednotlivych uzloch

Takto vypocitana kapacita moze byt nasledne prepocitana na jednotku plo-
chy t.j. Cpymoa = Cpa/(WL), ktora je v pripade zanedbania sekundarnych
javov plne definovand cez priamy i; a reverzny i, inverzny koeficient prostred-
nictvom znadmych napétovych podmienok. Parameter Cpar,4 (bez vplyvu pa-
razitnych kapacit jama—jama, jama-substrat) sa pohybovala v rozsahu 0,03 —
0,05 [F/m?] v zavislosti od analyzovanej fizy a AA respektive AB. Uvazovana
podmienka Cp s (faza 1)~ Cp s (faza 3), o predpokladaji rovnice pre Voyr a
np [116], v niektorych pripadoch fluktuovala az 20%. Zavedenim dynamicky me-
niaceho sa prahového napétia do ndvrhu NP, v8ak sposobilo, ze predpoklad exis-
tencie reprezentativnej bunky nie je tiplne korektny, pretoze velkost parazitnych
kapacit jama—jama, jama—substrit sa meni od bunky k bunke. Pre najhorsi pri-
pad (uvaZzované nulové predpétie na PN prechodoch) sa povodne ziskany rozsah
Cp.a zmeni na 0,045 — 0,065 [F/m?] 1. Vystupom analyzy je teda priblizne
odhadnutd hodnota Cpara ~ 0,055 [F/m?] parametra, sliziaca ako dolezity
vstup pre pripadné analytické vyhodnotenie vlastnosti pumpy.

Dalsou podmienkou je predpoklad plného nabitia linedrneho kondenzatora
Cr (bod 3). V [124,125] bolo ukéizané, Ze ak je tato podmienka splnend, u¢innost

NP (podiel energie na vstupe a vystupe systému) je nezéavisla od odporu spinacov

Ipozorovans zmena parameter Cp,m,a v rozsahu predpédtia < 3 V' bola menej ako 0,004
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4.2. Nabojové Pumpy

v zopnutom stave, cez ktory sa tato kapacita nabija/vybija. Ak je tento predpo-
klad splneny, navrh NP nemusi prechadzat cez zlozitt analyzu. Podmienka sa

da vyjadrit vztahom

T 1 VpsL? Acps
§| 1— Fri | = Vas—VTH ~ Vpbs (KC WIL (1 + O‘) + CP,M,A) (4'1)
In(—3%) Ige "7 (1—e 1)

1— 3
ViN

ku ktorému je mozné pristupovat dvomi spésobmi: 1. Ako kontrolné navrhové
pravidlo, kde rovnost “=" je nutné nahradit nerovnostou “>”, 2. Ako priame né-
vrhové pravidlo, ktoré zabezpedi ¢innost NP v tzv. hrani¢nom opera¢nom rezime,
kde v pociatocnej faze je rozumné vySetrit vlastnosti nizkonapéatovej NP-DPN
pracujicej v podprahovom rezime prave na tejto hranici. Tabulka 4.3 a tabulka
4.4 uvadzaju porovnanie medzi vypocitanymi a odsimulovanymi hodnotami ana-
lyzovanej NP-DPN (pre Cp a4 =~ 0,04 F/m?), ktoré su stcastou krétkej dis-
kusie o presnosti (pripadnej aplikovatelnosti pre navrh nizkonapétovych NP).
Pristup bol overeny na NP-DPN pracujicej v podprahovom rezime so zaned-
batelnymi reverznymi stratami pre WL = 30 um?, L = 300 nm, F.; = 98% a
troma zavislymi premennymi np, f, Iour.

Model neuvazuje troj-jamovu technologii a preto parazitné kapacity ako jama-
jama ¢ jama-substrat nie st jeho sucastou. Z toho dovodu vychodiskové po-
rovnanie (tabulka 4.3 a tabulka 4.4) vychédza z analyzy bez tychto parazit.
Odhadované zmena parametrov NP-DPN za ich pritomnosti bola prepocitana
pre Cpar,a ~ 0,055 F/m?2. Vystupy za tychto podmienok sii uvedené v ta-
bulke 4.5 a 4.6. Z uvedenych tabuliek je moZné pozorovat, Ze prvotne ziskané
vysledky vel'mi dobre koreluju so simulédciami. Chyba v pripade vystupného na-
patia Voyr je mensia ako 1,3% a v pripade tc¢innosti np €ni maximalne 3, 5%
i pre Secqp = 0.1 mm?. Pri tejto ploche nadobida kondenzator Cr hodnotu
33,3 pF a ucinnost za pritomnosti parazitnych kapacit Cpr a Cpp dosahuje
hodnotu 41% a odhadovant hodnotu 32% pri uvazovani vplyvu kapacity PN
prechodov jama—jama a jama—substrat.

7. doposial' dosiahnutych vysledkov je moZné pokladat predstaveni analyzu
za perspektivnu a pontkajicu jednoduchy navrh NP prostrednictvom rozsire-
nia uz existujucich optimaliza¢nych technik o novy parameter Cp s 4, ktory

zohréava dolezita tlohu hlavne pri integracii celej pumpy na ¢ip. Vztah 4.1 zaro-
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4.2. Nabojové Pumpy

Tab. 4.3: Porovnanie analytickych vztahov so simulaciou bez vplyvu
parazitnych kapacit jama—substrat pre Cp a4 ~ 0,04 F/m? a a, 8 = 0%

a,=0%, Vi, =0,3V, Scap = 0,5 mm? Vout [V] Tout [MA] fsw [MHZ] ne [%]
vypodet I, 1 ) 87, 64
simulacia 1,087 28,3 2,7 86,77
chyba —0,013 - - —0,87
&, 8=0%, Vin =0,3V, Scap = 0,1 mm?  Voue[mV] Tout[BA] fow[MHz] np[%]
vypodet 1,1 70,33
simulacia 1,086 13,65 8,62 72,83
chyba —0,014 - - 2,5

Tab. 4.4: Porovnanie analytickych vztahov so simulaciou bez vplyvu
parazitnych kapacit jama-substrat pre Cp a4 =~ 0,04 F/m? a o, B = 3%

o, B = 3%7 Vin =0,3V, Scap =0,5 mm? Vout [V] Tout [,U/A] fsw [MHZ] ne [%]
vypodet 1,1 - 57,07
simulécia 1,095 13,25 1,69 57,12
chyba —0,005 - - 0,05
o,B8=3%, Vin =0,3V, Scap = 0,1 mm®>  Vout[mV] Iout[pA] few[MHz] np[%]
vypodlet 1,1 40,41
simulécia 1,088 7,04 6,71 41,01
chyba —0,012 . - 0,6

Tab. 4.5: Vypocet vystupného napétia a u¢innosti pri uvazovani parazitnych
kapacit jama-substrat pre Cp a4 =~ 0,055 F/m? a «, 8 = 0%

o, = 0%7 Vin =0,3V, Scap =0,5 mm? Vout[V] Tout [IJ'A] Fsw [MHZ] np [%]

vypoclet 1,1 27,04 2,62 86, 62
a,8=3%, Vi, =0,3V, Scap =0,1 mm? Vout[V] Tout [I-LA] fsw [MHz] ne [%]
vypodcet 1,1 11,01 7,74 64,46

Tab. 4.6: Vypocet vystupného napétia a u¢innosti pri uvazovani parazitnych
kapacit jama-substrat pre Cp a4 ~ 0,055 F/m? a o, 8 = 3%

a,8=3%, Vinb =0,3V, Scap =0,5 mm?2 Vout[v] Tout [/J,A] Fsw [MHZ] np [%]

vypodet 1,1 12,4 1,64 55, 58
a,8=3%, Vi, =0,3V, Scap =0,1 mm?  Vout[V] Iout[pA] fewlMHz] np[%]
vypodet 1,1 5, 88 7,23 31,97

vei odkryva nové moznosti pristupu k navrhu NP (popri uz zndmych vztahoch
platnych pre vystupné napétie Voyr a tcinnost np). Navrhnuty pristup bude
v8ak nutné podrobit hlbgej analyze a to najmé z nasledujucich hladisk:

e vySetrenie vplyvu varidcie Cp ps 4 na celkovi presnost ndvrhu

e rozvinut diskusiu ohladom vztahu 4.1

e aplikovat vyssie uvedené dva body pri optimalizacii NP smerom k zvySeniu

jej acinnosti
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5 Prispevok k navrhu, kalibracii a tes-

tovaniu 10

KOMUNIKACNA MANAZMENT
ANTENA KOMUNIKACIE

Zivé tkanivo

BEZDROTOVY \
ZBERAC ,
ENERGIE l . CENTRALNA
MANAZMENT | | VYPOCTOVA
. NAPAJANIA JEDNOTKA
ZBERACE j’
ENERGIE
MANAZMENT
BIOSENZOR | | SENZORICKYCH j» KALIBRACIA
AKTUATOR JEDNOTIEK a TESTOVANIE

Obr. 5.1: AIZP systém s vyznacenim Casti skimanej v tejto podkapitole

5.1 Prispevok k navrhu nizkonapatovych 10

5.1.1 Siucasny stav

Stucasny zaujem o nizkonapétové analdégové 10 zaznamendva svoj narast
najmé v dosledku dvoch faktorov. Tym prvym (technologickym) je podla ITRS
(angl. International Technology Roadmap for Semiconductors, medzinarodna or-
ganizéacia zaoberajica sa mapovanim technologického rozvoja polovodicov) a
inych zdrojov ( [126], [Pc8]) klesajuci trend hodnoty napéjacieho napétia spre-
vadzany len nepatrnym Skadlovanim prahového napéatia Vg v zavislosti od ge-
neracie technolégie. Druhym (aplikaénym) faktorom je snaha eliminovat multi-
doménové napatové rieSenia SOC systémov, ktoré vznikaju ako reakcia na pozia-
davku redukcie spotreby energie digitalnych obvodov prostrednictvom Skalovania
napéjacieho napétia [127,128]. Napriklad podla [128], pre IoT (angl. Internet of
Things, IoT) a AIZP systémy sa optimalna hodnota napéjacieho napéitia, cha-

rakterizovand minimalnou spotrebou energie, pohybuje v rozsahu od 250 mV do
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5.1. Prispevok k navrhu nizkonapatovych 10

500 mV'. I toto so sebou prinasa nutna poziadavku na rozvoj navrhu nizkonapi-
tovych analégovych 10, & uz prostrednictvom novych navrhovych technik alebo
novych obvodovych topologii.

Z toho dovodu bolo vyvinutych niekol'ko konven¢énych a nekonveénych tech-
nik navrhu nizkonapéfovych IO.Tieto techniky st podrobnejsie opisané v pra-
cach [129,130] spolu s prislu§nymi referenciami na konkrétnu problematiku.

N&§ vyskum zamerany predovSetkym na rozvoj pristupu zaloZeného na vy-
uziti MOS tranzistora riadeného substratovou elektrodou (substratova elektroda
je v tejto praci vnimana ako lokélna elektroda pre substrat MOS tranzistora pri-
slusného typu vodivosti), tzv. Bulk—driven (BD) pristup k navrhu nizkonapéto-
vych IO. BD pristup je len jedna z mnohych alternativ ¢erpajuicich z potencidlu
troj-jamového CMOS procesu, konkrétne UMC' 130 nm, v ktorom sme navrhli a
realizovali vybrané obvodové bloky, pricom vyznacuje priamou kompatibilitou s
uz dostupnymi navrhovymi technikami ¢i vyrobnymi technologickymi postupmi.
Inak povedané, mnohé techniky navrhu, ako napriklad navrh prostrednivctvom
tzv. koeficientu inverzie iy a i,, vychddzaji z analyzy tranzistora ako Stvor-
elektrodového prvku [131].

5.1.2 Prinos v oblasti navrhu nizkonapitovych 10

Na&s prispevok k tejto problematike zahfiia navrh univerzalnych blokov pre
nizkonapétové 10, konkrétne operaénych zosiliiovacov (0Z) s variabilnym zosil-
nenim tzv. VGA (angl. Variable Gain Amplifier) [Pc7,Pc6,Pc5,Pc9,Pc3|, dalej
plne diferenciélneho diferenéného OZ—-FDDA (angl. Fully Differential Difference
Amplifier) [Pcl] a komparatora [Pc4,Pc2]. Navrhnuté bloky st schopné pracovat
s napajacim napatim < 0,6 V. V pracach [Pc7,Pc6,Pc3] bol navrhnuty VGA
s prekrizenymi vstupnymi diferenénymi parmi, ktoré vyuzivajuo BD tranzistory
na zvysenie vstupného napitového rozsahu.

Preladitelné zosilnenie bolo realizované prostrednictvom kaskédového zapo-
jenia riadiacich tranzistorov v jednom z dvoch diferen¢nych parov, ktoré sluzia
na moduléciu celkovej prenosovej vodivosti a vystupného odporu prvého stupia.
V oboch pripadoch ( [Pc7,Pc3]) bol ako druhy stupen pouzity BD zosiliiovaé
triedy A so spoloénym emitorom, pricom v [Pc3] bola Millerova kompenzacia

nahradend komplexnej§im rieSenim, prispievajucim k vylepSenym frekvenénym
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vlastnostiam. V oboch pripadoch bola na stabilizidciu opera¢ného bodu imple-
mentovand tzv. sihlasné spatna vizba (angl. Common-Mode Feedback, CMFB),
ktora je realizovand prostrednictvom novej topologie s BD vstupnymi tranzis-
tormi. Navrhnutd CMFB kombinuje detektor stihlasného napétia a zosiliovac
so ziskom 12,3 dB, pri¢om sa vyznacuje dobrou imunitou voéi diferencidlnemu
signalu v celom pracovnom rozsahu. TaktieZ vyuZiva sihlasni napatova spéatni
vizbu ako tzv. napdfovy “booster”. Préaca [Pc3| v porovnani s [Pc7] uvadza aj
experimentalne vysledky, ktoré potvrdzuju velmi dobra koreldciu medzi hodno-
tami parametrov dosiahnutych prostrednictvom simulécie a merania prototypo-
vych ¢ipov. Rozsirend verzia prace [Pc7] bola neskor publikovana aj v impakto-
vanom vedeckom Gasopise [Pc9).

Tab. 5.1: Porovnanie vlastnosti navrhnutého VGA s vybranymi
nizkonapatovymi rieseniami [Pc9]

Parameter 8 16 17 18 Our work
Process 180 nm 180 nm 180 nm 180 nm 130 nm
Design BD GD GD GD BD
Total power 0.2mW 0.15mW 1.34 mW 5.4mW 12 uW
Vbp 0.8V 1.8V +09V 1.8V 06V
Tuning range [dB] 17 (L-in-dB) 45 (L-in-dB) 13.5 84 (L-in-dB) 14 (L-in-dB)
Gain [dB] —10.5-6.5 —2-69 0-13.5 +42 2047
BW [MHz] 42-195 50-209 11-101 >350 0.28-0.29
Distortion THD: 0.32% @ OP1dB: THD: —57 N/A THD < —30
in:—16.2dBV, 0dBm dB—43dB dB@Q1lmV
out:—25dBV @50mV
Sim./Meas. Sim. (typ) Meas. Sim. (typ) Meas. Sim. (PV)

Tabul'ka 5.1 zobrazuje porovnanie navrhnutého VGA s Millerovou kompenzéa-
ciou, s niektorymi existujucimi nizkonapatovymi rieSeniami. V publikacii [Pc3] je
uvedené aj experimentalne overenie napéatového ofsetu, ktoré sa stalo hlavnym
vyskumnym ciefom digitalnej kalibrécie uvedenej neskor v casti 5.2.2. Otéz-
kou tuzkeho L—in—dB pasma sa zaoberaju nase publikicie [Pc5, Pc9], kde bolo
navrhnuté automatické riadenie zisku doprednou a spdtnovizobnou metdédou
prostrednictvom digitalnej linearizacie, realizovanej pomocou tzv. rekonfiguro-
vatelnej look—up tabulky. Toto predstavuje jedno z elegantnych rieSeni ako sa
vysporiadaft s fluktuédciou parametrov procesu. Implementéciou digitalnej korek-

cie bolo dosiahnuté rozsirenie L—in—dB pasma pre VGA z [Pc7,Pc9] takmer na
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cely rozsah preladenia, konkrétne 20,5 dB — 47 dB pri spotrebe obvodu 6 uW a
frekvencii 4 kH z. Viac detailov o jej realizacii a fyzickej implementacii je mozné
najst v [132].

Implementéacia digitalnej korekcie bude nevyhnutna aj pre jednostupihové
VGA navrhnuté pre napéjacie napétie 0,4 V' s preladitelnostou zisku 0 — 18 dB
a 8 dB L-in—-dB péasmom [Pc6]. Otazka PSRR (angl. Power Supply Rejection
Ratio, potlaCenie ruSenia z napéjacieho napéitia) a CMRR (angl. Common Mode
Rejection Ratio, potlacenie ruSenia sthlasného napéitia) bola rieSenéd prostred-
nictvom samo—predpétovej techniky (angl. self-biasing), kedy st jednotlivé jed-
nosmerné predpéatia adaptivne odvadzané z jednotlivych vstupnych, vystupnych
i vnatornych uzlov IO. Dosiahnuté hodnoty CMRR a PSRR parametrov si
—60 dB a —45 dB v typickych podmienkach. Poznamenajme, Ze rovnaka tech-
nika bola pouzita aj v predchadzajtcich variantoch VGA (pre napéjacie napétie
0,6 V), ¢o nie je explicitne uvedené.

Sacastou vyskumu bol aj navrh BD dvojstuptiového OZ (FDDA) pre na-
pajacie napétie 0,4 V, s rail-to-rail diferencidlnym vystupom 40,36 V a po-
merne vysokym ziskom = 64 dB. Ide o kask6dové zapojenie, ktoré cerpé z uz
vysSie spominanych technik. Predstavené topolégia OZ je zaujimava tym, Ze
prvy stupen implementovanej CMFB je tieZ realizovay ako plne diferencidlny
diferenc¢ny zosilhovaé¢, ¢im doglo k zvySeniu vystupného napdtového rozsahu na
takmer dvojnésobok. CMFB vznikla roz§irenim existujtcich rieSeni z predcha-
dzajucich navrhov VGA a teda priamo ¢erpa z ich vyhod.

V précach [Pc4,Pc2] je uvedeny analégovy nizkonapitovy komparator pra-
cujici s napéjacim napitim < 0,6 V. Komparator pracuje v tzv. pridovom
moéde, t.j. vstupné napitie moduluje priudovy zdroj prostrednictvom substra-
tovej elektrody. Prud sa potom prezrkadluje do naprie¢ zapojenych tranzisto-
rov, kde nésledne retaz invertorov zabezpecuje vysledny zisk, tvarovanie signalu
a rail-to—rail vystupny napitfovy rozsah. Vlastnosti komparatora ako pridova
spotreba, prevodové charakteristiky a oneskorenie boli experimentalne verifiko-
vané pre hodnoty napajacieho napétia 0,4 V a 0,6 V, pricom bola zazname-
nané vyborna korelacia medzi simuldciami a meraniami [Pc2]. Komparator bol
uspesne pouzity aj v predstavenom manaZmente napajania pre AIZP systémy,

opisanom v Casti 4.2.2 ako dolezity prvok v regulacnej slucke.
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Tabul'ka 5.2 sumarizuje parametre navrhnutého komparatora spolu s porov-
nanim s vybranymi nizkonapitovymi rieeniami pre napajacie napétie 0,4 V.
Este poznamenajme, %e publikicia [Pc2] dostala ocenenie The Best Paper Award
na konferencii International Symposium on Design and Diagnostics of Electronic
Clircuits and Systems — DDECS 2018.

Tab. 5.2: Porovnanie kl'ucovych vlastnosti navrhnutého komparatora
(publikacia [39] v tabulke) s vybranymi rieSeniami [Pc§]

Parameter [39] [33] [34] [35] [36] [371 [38]
Process 130 nm 65nm 90 nm 180nm 500nm 180nm 130nm
Vbp 04V 1-12V 1V 1.8V 1.8-5Vv 03V 0.2V
Design style BD GD GD GD current inp. GD BD GD
Total power 94nW 60 fJ/decision 40 uW 1.01 mW 40nA 100 pW 3 fF/decision
Frequency 500kHz 1MHz 1GHz 500 MHz 10kHz 62.5kHz 250kHz
Load 25pF - - 200 fF - - 10fF
Silicon area 410 umz 100 ;.lm2 543.75 pmz - - - -
Sim./Meas. Meas. (25°C) | Meas. (25°C) | Meas. (25°C) Sim. corners Meas. (25°C) | Sim. (25°C) | Sim. (25°C)

5.2 Prispevok ku kalibracii a testovaniu 10

5.2.1 Siucasny stav

Testovanie predstavuje velmi doleziti ¢ast vyvoja a néaslednej vyroby kaz-
dého I0. Na testovanie analégovych IO sa najcastejSie pouziva parametricky
test, ktory vyplyva zo samotnej povahy a roznorodosti tychto obvodov. Pa-
ramtericky test spociva v sledovani vybranych parametrov testovaného obvodu
ako napriklad: napétie, prud, impedancia, oneskorenie, frekvencia a pod. Medzi
najznamejsie parametrické metody testovania IO patria: monitorovanie static-
kého/dynamického odberu priudu [133-136], meranie vystupného napitia, me-
ranie frekvencie (oscilatna metoda) [137-141], termalne testovanie [142,143] a
iné.

Pristup, ktory vyrazne redukuje ¢as a naklady na testovanie 10 je tzv. vsta-
vany samocinny test — BIST (angl. Built-In Self Test), ktory umoziiuje testo-
vanie zlozitych 10, akymi si aj AIZP priamo na ¢pe. V pripade digitdlnych 10

sa najcastejsie pouziva prudové monitorovanie, pomocou tvz. vstavanych prido-
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5.2. Prispevok ku kalibracii a testovaniu IO

vych monitorov [134]. Test vybranych anal6govych IO priamo na ¢ipe moZe byt
realizovany napriklad pomocou oscila¢nej metody nazyvanej ako OBIST (angl.
Oscillation Built-In Self Test) [144]. Ten moze byt rozsireny o referen¢ny osci-
lator (generuje hodinovy signal), ktory vyuZziva rovnaka spitnt vizbu aka ma
samotné testovana Struktara. Tato metodika ako aj dosiahnuté vysledky a pri-
nosy st podrobne prezentované v publikaciach [137,138].

Fluktuécia procesnych parametrov v nanotechnolégiach priamo ovplyviiuje
niektoré dolezité parametre analégovych I0, ako napr. vstupnych napitovy of-
set operacénych zosiliiovac¢ov OZ. Konvenény spdsob redukcie ofsetového napétia
spociva vo vyuziti sofistikovanych topografickych technik, Tieto techniky vSak
zvySuju plochu ¢ipu a navyse, vo vieobecnosti nedokézu tplne eliminovat prejav
fluktuécie procesnych parametrov, ¢o prebudilo zaujem o alternativne obvodové
rieSenia ako “chopper stabilization”, “auto—zero” alebo “correlated double sam-
pling” a iné [145,146]. Ukazuje sa, ze digitalny pristup kalibréacie analoégovych IO
predstavuje vhodnejgiu alternativu z hl'adiska pridavnej plochy a pradovej spot-
reby [146-148]. Na potlaenie vstupného napédtového ofsetu bola v [148] pouzita
digitalna kalibracia pomocou. tzv M — 2M prudovej siete. Takymto sposobom
je mozné vyrazne potla¢it neziaduci vplyv fluktuédcie parametrov technologie.

V [147] je opisana metodika kalibracie analégovych 10 pomocou pradovych sieti.

5.2.2 Prinos v oblasti kalibracie a testovania 10

V oblasti testovania /0 bol nas vyskum zamerany na rozvoj a implementéciu
oscila¢nej metody na ¢ipe (OBIST), a dosiahnuté vysledky je mozné néjst v
publikiciach [Pd6,Pd4,Pd3].

V publikacii [Pd6] je predstaveny samotny koncept OBIST metodiky pre
vstavané testovanie analégovych IO. Zakladnym rozdielom oproti tradi¢nému
OBIST pristupu z [144] je pouzitie vstavaného referen¢ného oscilatora, ktorym
je mozné generovat hodinovy signal priamo na €pe. Referen¢ny oscilator vy-
uziva rovnaku spatnu vizbu ako testovany obvod, ¢im je moZzné zuZzit bezpo-
ruchové toleranéné pasmo testovaného obvodu ako aj odhalit poruchy, ktoré
si nim maskované. V uvedenej publikicii bol vySetreny aj vplyv pridavného
testovacieho hardvéru na hodnotu oscilacnej frekvencie, kde boli analyzované

parametre (Roy, Rorr a parazitné kapacity C'p) PSG spinacov pouZitych na
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5.2. Prispevok ku kalibracii a testovaniu IO

prepinanie medzi rezimami ¢innosti testovaného obvodu. Bolo preukizané, ze
navrhom ich optiméalnych rozmerov je moZné minimalizovat vplyv pridavného
hardvéru a zachovat povodné parametre testovaného obvodu.

V publikicii [Pd4] sme preukazali, Ze je mozné néjst optimalnu hodnotu os-
cilacnej frekvencie testovaného obvodu za ucelom zvySenia tcinnosti navrhnutej
OBIST metodiky. Bolo vySetrené pokrytie portch skratu (s roznymi hodnotami
odporu) v aktivnych anal6govych filtroch na réznych oscilatnych frekvencich.
Testované obvody boli navrhnuté v 90 nm a 350 nm CMOS technologii. Ziskané
vysledky poukazuja na fakt, ze skraty s hodnotou odporu nad 1 M je mozné
T'ahgie detegovat na vysgich oscila¢nych frekvenciach. Naopak skraty s nizkym od-
porom vo vicsine pripadov vedu k zmene opera¢ného bodu testovaného obvodu
a preto su lahsie detegovatelné na nizkych oscilaénych frekvenciach. V [Pd3] je
prezentovany pristup k hl'adaniu optimaélnej oscila¢nej frekvencie pomocou ana-
lyzy vyuzivajicej spidtnt vizbu s nelinedrnym prvkom charakterizovanym tzv.
opisnou DF' funkciou (angl. Describing Function).

Kompenzacia vstupného napitového ofsetu OZ prostrednictvom kalibracie
bola predmetom publikacii [Pd5, Pd2,Pd1]. Za tymto tfelom bol v [Pd5] navr-
hnuty a aplikovany korekény obvod pre obvod D/A prevodnik vyuzivajici R—2R
siet, ktorého ulohou je redukovat strednd hodnotu vstupného napatového ofsetu.
Aplikovanim korekéného obvodu a pouzitim M — 2M prudovej siete, bolo do-
siahnuté vylepSenie strednej hodnoty ofsetu az o 95%. Zaroven bolo preukizané,
7e digitélnou kalibraciou vstupného ofsetu OZ je mo7né vylepsit parametre D/A
prevodnika.

Publikacia [Pd2] sa zaobera diskusiou ohladne digitélnej kalibracie analogo-
vych IO s nizkou hodnotou napajacieho napétia (< 0,6 V'), ktoréa ¢erpa z vyssie
uvedeného konceptu. Tato diskusia je rozvinutd v publikicii [Pd1] o analyzu
vplyvu pridavného kalibra¢ného obvodu na vlastnosti zosiliovaca s variabilnym
zosilnenim (VGA), navrhnutého a prezentovaného v [Pc3|. Kalibracia vyuziva
techniku bulk-driven, priCom bol simuldciami preukidzany zanedbatelny vplyv
na zosilnenie, znizenie Sirky pasma v najhorSom pripade o 13% a pasma jednot-
kového zosilnenia o 25% v dosledku aditivnych parazitnych kapacit kalibra¢ného
obvodu. Fyzickd implementacia tychto obvodov je sucastou 2. prototypového
ipu (obrazok 4.5).
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6 Stihrn dosiahnutych vysledkov a pri-

nosov

—

. Vysledky a prinosy v oblasti pasivnych ¢asti bezdrotovej komunikicie a ZE

Bol predstaveny uplne novy aplika¢ne-viazany koncept névrhu antén na
Cipe pre AIZP systémy na baze tzv. IPV vrstvy s vysokou relativnou
permitivitou (e,, = 40—60), pri¢om sa predpoklada menej finan¢ne naroény
proces vyroby v porovnani s alternativnymi postvyrobnymi zdsahmi ako
mikroobrabanie, leptanie a pod.

Pomocou numerickych simulécii bolo preukizané znacné zlepSenie vlast-
nosti takto integrovanych antén, kde prvé odhady hovoria o markantnom

20—30 dB zvyseni vyzarovacej u¢innosti vo frekvenénom pasme 1—5 GH z.

Bola navrhnutd a implementované Sirokopdsmovad UWB anténa na Cipe s
impedanénym prisposobenim v rozsahu 1,4 — 5 GHz pri minimalnej 75%
akceptacii celkového vykonu. Anténa vykazuje zisk ~ —10 dBi (zahfha
spatné straty) pre 2,4 GHz ISM péasmo, ¢o predstavuje niekolkonasobné
zlepSenie oproti existujicim rieSeniam. Navrhnutd anténa nevyzaduje po-
uzitie objemného induktora a podporuje myslienku nizkoprikonovej hyb-

ridnej realizacie vysielaca/prijmaca pre AIZP systémy.

e Bol navrhnuty SMZE na baze symetrickej viac-vrstvovej struktary s vyuzi-
tim vertikilnej paralelizacie kovovych vrstiev s vylepSenymi parametrami
Qzemax 024% a Lzg Q Qzp max 0 34% v porovnani s klasickou 8pi-

ralovou Struktirou.

e Na zaklade numerickych simulécii bol vySetreny vplyv izolac¢nej vrsty, resp.
IPV vrstvy na parametre navrhnutého SMZE, kde bolo preukdzané, ze
30 pm hrubka izolatora je dostato¢né na potlacenie virivych pradov v pri-

pade umiestnenia zberaa do vodivého prostredia (napr. mikké tkanivo).

e V pripade plne integrovaného SMZE bola vykonana fyzicka realizacia v
standardnej 130 nm CMOS technolégii a jeho parametre boli overené me-

ranim prototypovej série ¢ipov.
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Vysledky a prinosy dosiahnuté v oblasti aktivnych ¢asti zberacov energie

V spojitosti s nAvrhom plne integrovaného SMZE a s cielom ich spolo¢nej
implementéacie do jedného komplexného systému bol navrhnuty a analyzo-
vany nizkonapétovy usmeriiova¢ s doprednym predpétim na substratovej
elektrode NMOS aj PMOS tranzistorového paru. Bolo preukazané zvy-
Senie vystupneho vykonu az o 40% za cenu mierneho poklesu maximalne;

vykonovej ucinnost pre velmi nizke hodnoty vstupného napéitia.

Usmeriiova¢ i SMZE boli tspesne realizované v ramci v poradi druhého
prototypového ¢ipu, ¢o prispieva k rozvoju a implementécii plne integro-

vaného SBPE, ako stcast manazmentu napéjania pre AIZP systémy.

Pre AIZP systémy vyuZzivajtuce ako zdroj energie obnovitelny zdroj (pa-
livovy ¢lanok, termogenerator a pod.), bola navrhnuta nizkonapétova na-
bojova pumpa s dynamickym riadenim prahového napitia, ktora dosahuje

a7z 0 20% vy$8iu uéinnost v porovnani s rieSenim bez riadenia.

Bola uvedend optimalizicia navrhnutej pumpy vzhladom na plochu i vlastna
spotrebu energie, ktora bola rozvinuta do diskusie o navrhu NP pre pod-
prahovy rezim MOS tranzistorov (zahfha aj vplyv parazitnych kapacit).
Diskusia bola postavena na zaklade analyzy vychadzajucej z predpokladu
reprezentativnej bunky a s vyuzitim FKV modelu. Prvé vysledky ukazuju
dobru korelaciu s relativnou chybou < 5%. Navrhnty koncept prispeje k
navrhu plne integrovanej NP za podpory optimaliza¢nych algoritmov (ma-

ximalizacia G¢innosti, minimalizacia plochy a pod.).

Navrhnutd NP-DPN bola pouzitd ako jadro samo—napdajaného regulova-
ného manazmentu napajania pre AIZP systémy, ktory bol rozsireny o im-
plementéciu ovladaca na zabezpecenie spolahlivého $tartu pre nizke hod-
noty napétia. Prostrednictvom merani experimentélnych ¢ipov bol pre-
ukdzany spolahlivého §tart z pohladu roznych Startovacich podmienok.
Experimentélne merania, tiez ukazuji perspektivne vlastnosti z pohladu
minimélneho vystupného Startovacieho napétia (100 — 120 mV’) a nizkeho
vstupného napiitia 140 mV, pri ktorom nedochadza k funkénému zlyhaniu

systému, ¢o je v pripade regulovanych rieseni velmi povzbudivy vysledok.
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3. Prinosy k navrhu, kalibracii a testovaniu 10

e Boli navrhnuté a implementované vybrané obvody (VGA, FDDA, kompa-
rator) v Standardnom 130 nm CMOS procese. Zakladné parametre boli
overené z hladiska vplyvu fluktuécie parametrov procesu, ale taktiez boli
verifikované meranim prototypovych ¢ipov. Toto vyznamnou mierou pris-
pelo k vykonanej analyze ohladom koreldcie simulovanych a meranych
straktur vyuzivajicich MOS tranzistory pracujice v slabej, pripadne stred-
nej inverzii. Niektoré z nich boli tspe$ne implementované do komplex-
nejsich systémov (komparator) alebo svoje uplatnenie nali ako testovacie
vzorky pre nizkonapétove digitalno—kalibra¢né systémy (VGA). Vyznamny
prinos vidime taktiez v aplikicii nizkonapétovej digitalnej linearizacie pre
roz§irenie L—in—dB pasma VGA na cely rozsah preladenia riadiaceh napé-

tia.

e V oblasti testovania 10 bola navrhnutd nova metodika vstavaného oscilac-
ného testovania (OBIST) analogovych a zmieSanych obvodov, ktora vy-
uziva na kompenzaciu vplyvu rozptylu technologického procesu referencény
vstavany oscildtor s rovnakou spétnou vazbou ako testovany obvod. Tato
metoda testovania bola verifikovana prostrednictvom numerickych simulé-
cii v 90 nm a 350 nm CMOS procese. Bolo preukizané, Ze je mozné najst
optiméalnu hodnotu oscila¢nej frekvencie za ucelom zvysenia ucinnosti (po-
krytia poruch) OBIST.

e Navrh Struktar vyuzivajucich MOS tranzistory pracujice v slabej a stred-
nej inverzii nasledne podnietil taktiez realizdciu nizkonapétovych digital-
nych kalibra¢nych obvodov. Bolo preukidzané vylepSenie statickych para-
metrov D/A prevodnika vykompenzovanim napédtového ofsetu OZ. Na za-
klade tohto pozorovania, bol vypracovany navrh metody digitélnej kalib-
racie IO pre nizke hodnoty napajacieho napitia < 600 mV, pricom boli
vySetrené i neziaduce vplyvy pridavného kalibra¢ného obvodu na vlastnosti
kalibrovanych 0.
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7 Z.aver

Oblast vyskumu a vyvoja elektronickych systémov, ktoré volame AIZP, pred-
stavuje multidisciplinarny vyskum pozostavajici zo Sirokej palety roznych kom-
plexnych rieSeni. V tejto dizertacnej praci sme sa zamerali na niektoré vybrané
problémy, ktoré boli rozdelené do troch zakladnych kategorii z pohladu ich in-

herentnych vlastnosti:

1. Pasivne casti bezdotovej komunikacie a zberacov energie
2. Aktivne ¢asti (manaZment napéajania) zberacov energie
3. Navrh, kalibracia a testovanie 10

Nosnym problémom dizerta¢nej prace bol vyskum mozného rozsirenia apli-
kovatelnosti antén a zberacov energie integrovanych priamo na IO ¢ipe realizo-
vanom v §tandardnom CMOS procese. Tymto je mozné prispiet k vysSej spolah-
livosti, reprodukovatelnosti a znizeniu finan¢nych nakladov na vyrobu kompakt-
nych AIZP systémov. V ramci vykonaného vyskumu bolo preukdzané, Ze zahr-
nutie izolacnej prispésobovacej vrstvy s vysokou permitivitou zna¢ne prispieva
k integracii pasivnych Casti (inak plo$ne naro¢nych) spravy napéjania priamo
na ¢ip. Toto bolo demon§trované najmé prostrednictvom névrhu Sirokopésmove;j
UWB antény so ziskom az —10 dBi v 2,4 GHz ISM péasme. Rozvoj pasivnych
Casti a uplnej energetickej autonémnosti, ako novych trendom modernych AIZP
systémov, bol v rdmci vyskumu realizovany novou symetrickou viac-vrstvovou
strukttarou zberaca energie v sii¢innosti s pasivnym usmeriiovac¢om vhodnym pre
nizkonapétové aplikacie. Tieto navrhnuté Casti sa podarilo fyzicky implemento-
vat ako sucast v poradi 2. prototypového experimentéalneho ¢ipu.

Oblast obnovitelnych nizkonapatovych zdrojov energie akymi st aj mikro-
bidlne palivové ¢lanky, pripadne termogeneratory a dalsie, je v préci reprezen-
tovana navrhom a optimaliziciou nabojovej pumpy na baze MOS tranzistorov s
dynamicky riadenym prahovym napétim. Navrh bol podporeny analyzou plosnej
a prudovej optimalizacie, ktora bola ¢iasto¢ne rozsiren4 o diskusiu ohl'adne nabo-
jovych pump s MOS tranzistormi pracujucich v podprahovom rezime, kde boli
zahrnuté uz aj parazitné kapacity plavajicich kondenzatorov a aj samotnych

tranzistorov. Analyzovana nabojova pumpa bola potom pouZitd ako zakladna
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bunka regulovaného samo-napajaného 3-stupiiového systému manazmentu na-
pajania. Sucastou systému je aj ovladac vyuzivajici rozgireny rozsah riadiaceho
napidtia PMOS tranzistorov vo vystupnych invertoroch. Jeho implementaciou
bolo docielené spolahlivé naStartovanie pumpy uz pri pomerne nizkej hodnote
vystupného napétia 100 — 120 mV prednabitého kondenzatora, ¢o bolo overené
aj experimentalnym meranim. Zaroven bola pozorovana korektna ¢innost nabo-
jovej pumpy i pri nizSom vstupnom napéti, pre ktoré bola povodne navrhnuta
(140 mV), ¢o predstavuje pomerne perspektivny vysledok v oblasti regulova-
nych NP pre ultra-nizko napétové aplikacie.

S nizkou hodnotou napéjacieho napétia obvodov v nanotechnolégiach tzko
savisi aj potreba kalibracie a testovania I0. V pripade testovania bola v ramci
nasho vyskumu rozvinuté oscilaéna metoda vstavaného testu (tzv. OBIST). Bolo
preukizané, Ze vieme najst optimalnu hodnotu oscilacnej frekvencie, pre ktoru
je dosiahnuté maximalne pokrytie poriuch. OBIST metodika testovania ako aj
implementacia digitdlnej kalibracie napétfového ofsetu boli aplikované na vy-
brané 10 so §tandardnou hodnotou napéjacieho napitia. Cast vyskumu, respek-
tive navrhnutého pristupu bola nasledne pretransformovana (prostrednictvom
redizajnu kl'uGovych blokov) do techniky nédvrhu nizkonapétovych obvodov s na-
pajanim pod 600 mV, pricom bola priamo implementovana ako stucast 2. proto-
typového ¢ipu pre navrhnuty operacny zosiliiovac s variabilnym zosilnenim. Sa-
Castou préace je aj navrh dalsich standardnych obvodovych blokov (komparator,
plne diferencidlny diferen¢ny zosilhova¢ a d'algie) s nizkou hodnotou napéjacieho
napétia (400 — 600 mV’) blokov, ktorych velka ¢ast bola tspesne experimentalne
verifikovana prostrednictvom merania prvej sady prototypovych ¢ipov.

Verime, ze vysledky a prinosy dosiahnuté v rdmci vyskumu na tejto dizer-
tafnej praci prispievaju k rozvoju nielen samotnych zberacov energie a samo-—
napajanych elektronickych systémov pre AIZP, ale aj k rozvoju metéd navrhu,
kalibrécie a testovania nizkonapétovych IO pre su¢asné mobilné aplikicie napa-

jané z batérii.
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