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1 Uvod a motivacia

V poslednom obdobi neustale rastie dopyt po prenosnych elektronickych za-
riadeniach pre pouzitie v Sirokej skale aplikacii, ako napriklad v oblasti implan-
tovatelnych medicinskych zariadeni (IMD) [1-5], radiofrekven¢nej identifikdcie
(RFID) [6, 7], internetu veci (IoT) [8,9], a inych. Hlavnymi poZziadavkami pre
takéto systémy si kompaktné rozmery, energetickd nenaroc¢nost, ale aj nizke
vyrobné naklady. Pre splnenie tychto ¢oraz naroc¢nejsich poziadaviek je nutné
pouzitie integrovanych obvodov (I0) alebo rieSeni v podobe systémov na ipe
(SoC) s velmi nizkou hodnotou napéjacieho napétia a nizkou spotrebou. Rozvoj
systémov s velmi nizkou spotrebou a ich ¢oraz SirSie vyuzitie zaroven vytvara
tlak na vyvoj novych zdrojov energie s optimalizovanou u¢innostou pri nizkych
vystupnych vykonoch.

Ako mo7né rieSenie pre predlZenie Zivotnosti a zmensenie rozmerov bezdro-
tovych elektronickych systémov sa ukazuje vyuzitie zberu energie z okolitého
prostredia. Toto umoziiuje vyrazné predlzenie Zivotnosti batérie alebo dokonca
jej uplné nahradenie. Pre tento tcel je moZné vyuZit zvycajne viacero zdrojov
energie ako napriklad solarnu energiu, tepelné zdroje, vibra¢né alebo ultrazvu-
kové zdroje, vysokofrekvenéniu (VF) energiu elektromagnetického pola, pripadne
aj ich kombinéaciu [10, 11]. Pre oblast IMD systémov sa javi ako najschodnejsie
vyuZitie prenosu energie blizkym magnetickym polom, kedZe sa potrebné Struk-
tary daju realizovat v tandardnom CMOS vyrobnom procese [12]. Implemen-
tacia celého systému v plne integrovanej podobe ndm umoZziiuje minimalizovat
celkové rozmery IMD systému, ¢o je vel'kou vyhodou z pohl'adu naro¢nosti inva-
zivnych medicinskych zakrokov spojenych s implantaciou takéhoto systému do
tkaniva.

Aplikacie v oblasti IoT, ktoré si vyzaduju nepretrzity chod s vysokou spo-
I'ahlivostou, napriklad takzvané systémy smart home alebo smart grid, st v po-
slednej dobe Coraz viac rozsirené [13,14]. Tento trend bude v dohladnej dobe
pravdepodobne dalej napredovat, nakol'ko sa kladie ¢oraz vacsi doraz na energe-
ticka efektivitu a Sirie vyuzitie obnoviteInych zdrojov [15-17]. Implementacia
ToT senzorickych zariadeni pre monitorovanie spotreby elektrickej energie ¢asto

vyzaduje pouzitie bezdrotovej komunikacie [18]. Obvody komunikacie spolu s ob-



vodmi nutnymi na meranie elektrického vykonu tvoria podstatnu ¢ast celkovej
spotreby takychto zariadeni a robia ich prili§ energeticky naro¢né vzhladom na
vyuzitie zberacov energie, pri zachovani kompaktnych rozmerov celého zariade-
nia [19]. Monitorovacie systémy pre tito oblast sa vyznacuju variabilnou spotre-
bou energie v zavislosti od rezimu ¢innosti, objemu prenasanych dat a pouzitej
technologie bezdrotovej komunikicie [20]. Preto sme sa zamerali na rieenia,
ktoré si zachovavaji vysokd hodnotu uéinnosti pre Siroky rozsah vystupného
vykonu.

Predlzenie Zivotnosti batériami napéjanych zariadeni sa da dosiahnut aj zni-
Zenim ich celkovej spotreby. Tejto problematike sa venuje oblast néavrhu nizko-
prikonovych 10, ktora predstavuje velktl vyzvu najmé pre navrharov analo-
govych a zmieSanych 10. Pri zniZovani napajacieho napétia a pouziti niekto-
rych zauzivanych topologii analégovych 10 dochéddza k zmene pracovného re-
zimu MOS tranzistorov zo silnej inverzie do slabej inverzie [21,22], ¢o ich robi
prakticky nepouzitelnymi, nakol'ko si tieto Casto zaloZzené na modeloch plat-
nych len pre rezim silnej inverzie [23]. S tymto stvisi aj problém nepresnosti
konven¢éne dostupnych simula¢nych modelov MOS tranzistorov v strednej a sla-
bej inverzii [24], ¢o vnasa velké komplikicie do samotného navrhu analégovych
blokov IO pracujucich v tychto oblastiach. Nezanedbatelny vplyv na obtiaZznost
navrhu analégovych ¢asti IO ma aj rozptyl technologickych parametrov pouzi-
tych suciastok, ¢o vo vysledku sposobuje ich zniZzentu robustnost. Ako vhodné
rieSenie pre potlacenie tychto vplyvov sa ukazuje pouzitie digitdlneho pristupu
na kalibraciu parametrov analégovych obvodov [25]. Z tychto dévodov bol nas
vyskum v tejto oblasti zamerany na vyvoj novych metod pouzitelnych pre navrh
analogovych Casti IO s nizkou hodnotou napéjania, rozvoju metdd zabudovanej
kalibracie, ako aj implementacii simulaénych modelov tranzistorov so zvysenou
presnostou v oblastiach strednej a slabej inverzie.

Znafna Cast usilia autora pocas doktorandského sttudia bola venované realiza-
cii prototypovych &pov navrhnutych rieSeni. Nakolko boli navrhnuté rieSenia vo
vac8ine pripadov vysoko Specializované, pre zabezpecenie ¢o najvyssej presnosti
bolo nutné vynalozit zna¢né usilie aj vyvoju metodik merania, ako aj vhod-
nej implementacii externého zapojenia IO pre minimalizaciu vplyvu vonkajsich

parazitnych javov.



1.1. Zoznam publikacii autora, ktoré tvoria jadro dizerta¢nej prace

Dizerta¢na préaca je zostavenéd ako stuhrn nadobudnutych poznatkov, dosia-
hnutych vysledkov a hlavnych prinosov vedeckej ¢innosti autora. Tieto boli
doteraz publikované v podobe celkovo 32 vedeckych publikicii. Z tychto bolo
vybranych sedem kl'ucovych prac, referencovanych ako [MP], ktoré doplnené
o sprievodny text tvoria jadro dizertacnej prace. Publikicie autora, ktoré suvisia
s témou dizerta¢nej prace si uvedené v kompletnom zozname publikacii, refe-
rencované ako [PA]. Ostatné publikacie autora, ktoré priamo nestvisia s jadrom
dizertacnej prace s taktiez uvedené v rdmci kompletného zoznamu publikacii
s odlisnym spdsobom referencovania [PB].

Publikicie autora si podla ich zamerania rozdelené do dvoch obgirnejsich
oblasti vyskumu odpovedajucim kapitolam jadra dizertacnej préce:

e Prispevok k zbera¢om energie a napajacim obvodom pre nizko-prikonové

10

e Prispevok k navrhu nizko-napétovych 10

Tieto kapitoly so Sirokym zéberom st dalej rozdelené na podkapitoly ve-
nované ¢iastkovym tlohdm a zamerom rieSenym pocas doktorandského studia
autora. Vzhladom na ich urcitt roznorodost bola zvolend $truktira so samos-
tatnou analyzou stucasného stavu a zhrnutim dosiahnutych vysledkov pre kazda
oblast (podkapitolu). Rovnako st relevantné kl'a¢ové publikacie autora priradené

ku prislusnej podkapitole.

1.1 Zoznam publikacii autora, ktoré tvoria jadro

dizertacnej prace

1. POTOCNY, Miroslav, KOVAC, Martin, ARBET, Daniel, STOPJA-
KOVA, Viera. A 200 MHz RF wireless power transfer receiver for im-
plantable medical devices fully integrated in 130 nm CMOS. In BEC 2018:
16th Biennial baltic electronics conference. Tallinn, Estonia. October 8-
10, 2018. Danvers: IEEE, 2018, [5]s. ISBN 978-1-5386-7311-9. V databaze:
TEEE: 8600988; WOS: 000457625500037; SCOPUS: 2-s2.0-85061484424.

(2.1.2a, [MP1] - podiel autora: 60 %)
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2. STOPJAKOVA, Viera, KOVAC, Martin, POTOCNY, Miroslav. On-
chip energy harvesting for implantable medical devices. In Radioenginee-
ring. Vol. 29, No. 2 (2020), s. 269-284. ISSN 1210-2512 (2019: 1.076 - IF,
Q4 - JCR Best Q, 0.257 - SJR, Q3 - SJR Best Q). V databaze: WOS:
000546752900001; SCOPUS: 2-s2.0-85087655333.

(2.1.2b, [MP2| - podiel autora: 30 %)

3. POTOCNY, Miroslav, BRENKUS, Juraj, STOPJAKOVA, Viera. High
side power MOSFET switch driver for a low-power AC/DC converter. In
DDECS 2019: IEEE 22nd International symposium on design and diagnos-
tics of electronic circuits and systems. Cluj-Napoca, Romania. April 24-26,
2019. Danvers: IEEE, 2019, [6]s. ISSN 2473-2117. ISBN 978-1-7281-0072-2.
V databéze: IEEE: 8724667; WOS: 000492839800030.

(2.2.2a, [MP3| - podiel autora: 40 %)

4. POTOCNY, Miroslav, STOPJAKOVA, Viera, KOVAC, Martin. De-
sign and verification of a low-power AC/DC converter. In Journal of Elect-
rical Engineering. Vol. 72, No. 2 (2021), s. 113-118. ISSN 1335-3632 (2019:
0.686 - IF, Q4 - JCR Best Q, 0.204 - SJR, Q3 - SJR Best Q). V databéze:
DOTI: 10.2478/jee-2021-0015; SCOPUS: 2-s2.0-85106249323.

(2.2.2b, [MP4] - podiel autora: 70 %)

5. STOPJAKOVA, Viera, RAKUS, Matej, KOVAC, Martin, ARBET, Da-
niel, NAGY, Lukas, SOVCIK, Michal, POTOCNY, POTOCNY, Miro-
slav. Ultra-low voltage analog IC design: Challenges, methods and exam-
ples. In Radioengineering. Vol. 27, No. 1 (2018), s. 17-185. ISSN 1210-2512
(2018: 0.967 - IF, Q4 - JCR Best Q, 0.244 - SJR, Q3 - SJR Best Q). V
databaze: WOS: 000430296500023; SCOPUS: 2-52.0-85045341627.

(3.1.2a, 3.2.2a, [MP5] - podiel autora: 10 %)
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6. NAGY, Lukas, STOPJAKOVA, Viera, ARBET, Daniel, POTOCNY,
Miroslav, KOVA(V]7 Martin. An ultra low-voltage rail-to-rail comparator
for on-chip energy harvesters. In AEU International Journal of Electronics
and Communications. Vol. 108, (2019), s. 10-18. ISSN 1434-8411 (2019:
2.924 - IF, Q2 - JCR Best Q, 0.593 - SJR, Q2 - SJR Best Q). V databéze:
SCOPUS: 2-s2.0-85066932477; CC: 000480670900002.

(3.2.2b, [MP6] - podiel autora: 5 %)

7. NAGY, Lukss, ARBET, Daniel, KOVAC, Martin, POTOCNY, Miro-
slav, SOVCIK, Michal, STOPJAKOVA, Viera. EKV MOS transistor mo-
del for ultra low-voltage bulk-driven IC design. In DDECS 2021 : IEEE 24th
International symposium on design and diagnostics of electronic circuits
and systems. Vienna, Austria. April 7-9, 2021. Danvers : IEEE, 2021, S. 6-
10. ISSN 2473-2117. ISBN 978-1-6654-3595-6. V databaze: IEEE: 9417051;
SCOPUS: 2-s2.0-85105601100; DOI: 10.1109/DDECS52668.2021.9417051.

(3.3.2a, [MP7] - podiel autora: 5 %)



1.2. Ciele dizertacnej prace

1.2 Ciele dizertac¢nej prace

Na zaklade vykonanej podrobnej analyzy stcasného stavu vyskumu aéin-
nosti napajania bezdroétovych zariadeni pre systémy akymi st IMD alebo IoT,
ako aj nevyhnutnosti minimalizécie spotreby energie IO pouzitych na realizéciu
takychto systémov, a po zohl'adneni doterajsich poznatkov ziskanych pri navrhu
nizko-napatovych a nizko-prikonovych systémov na ¢ipe, boli ciele dizertacnej

prace stanovené nasledovne:

e Rozvoj a aplikacia Specializovanych metéd navrhu analégovych 10 pracuju-
cich s nizkou hodnotou napéjacieho napétia, ako aj rozvoj metod kalibracie

a merania experimentalnych vzoriek ¢ipov.

e Preskimat metddy zlepSenia efektivity menicov napétia s velmi nizkym

vystupnym vykonom, vhodnych pre aplikidciu v senzorickych uzloch IoT.

e Preskimat moZznost implementéacie plne integrovaného systému bezdrdto-
vého zberaca VF energie, vhodného pre aplikaciu v systémoch implanto-

vatelnych medicinskych zariadeni.

e Optimalizacia metodiky extrakcie parametrov simula¢nych modelov MOS
tranzistorov pre nizko-napitové 10 s velmi nizkou spotrebou energie, za

ucelom zvySenia presnosti modelov.



2 Prispevok k zberacom energie
a napajacim obvodom pre

nizko-prikonové 10

2.1 Zberac energie integrovany na cipe

2.1.1 Sdcasny stav

V ramci tejto kapitoly sa zaoberame prenosom VF energie blizkym magnetic-
kym polom pre napéajanie plne integrovanych implantovatelnych medicinskych
zariadeni (IMD) s prijimacou cievkou realizovanou na ¢ipe.

Plne integrované systémy bezdroétového prenosu energie maji zvycajne znacné
obmedzenia spojené s realizaciou celého systému v Standardnej CMOS tech-
nologii. Hlavnym limitujtcim faktorom je zvycajne velmi slaba vizba medzi
vysiela¢om a prijimacom vyplyvajica najmé z malych rozmerov integrovanej
prijimacej cievky. Nezanedbatelny vplyv mé aj samotné T'udské tkanivo, ktoré
tvori stratové prostredie pre prenasany VF signal [26]. Ako najvyhodnejsie sa
ukazuje frekvencéné pasmo medzi 150 MHz az 500 MHz, kde je mozné imple-
mentovat prijimacie cievky s rozmermi v jednotkdch milimetrov priamo na éipe
10 [27-33].

Vyskum autora pre oblast realizicie plne integrovaného prijimaca systému
bezdrétového prenosu energie bol do zna¢nej miery zamerany na zlepSenie pa-
rametrov VF usmernhovacov uréenych pre takato aplikaciu. Hlavny parameter
v literattire pouZivany na porovnavanie usmeriiovacov je ucinnost konverzie VF
vykonu Py r na jednosmerny vykon Ppc. Téato tcinnost 7, je zavisld od strat
v obvode usmerfiovaca [34]. Najvacsi vplyv na t¢innost a vystupny vykon usmer-
novaca maji parametre pouzitych polovodi¢ovych prvkov, a to hlavne prahové
napéatie Vppy tranzistorov a zvodovy prad Ijeqk.

Velmi ¢asto pouzivané zapojenie usmerhiovacov v beznych RFID systémoch

je zaloZené na tzv. Dicksonovej nabojovej pumpe [35]. Hlavnou nevyhodou tohto



2.1. Zberac energie integrovany na ¢ipe

zapojenia je velky vplyv prahového napétia MOS tranzistorov na hodnotu vy-
stupného napatia. Existuje niekol'ko moznosti potladenia tohto vplyvu. Prvou je
pouzitie tranzistorov s nizkou hodnotou prahového napétia [36], ¢o vSak zvySuje
ich zvodovy Ijeqr prid a tym aj straty vykonu v obvode [37]. DalSou moznostou
je vyuzitie MOS tranzistorov s dynamickym prahovym napéatim (DTMOS) [38].
V takomto zapojeni je prahové napétie zavislé od napétia medzi emitorom a sub-
stratom Vgpg, ¢o nam dovoluje podla potreby menit hodnotu prahového napé-
tia [37]. V [39] bolo navrhnuté rieSenie vyuZzivajice usmeriiovaom generované
DC napétie na potlacenie vplyvu Vg tranzistorov. Tymto sposobom je napétie
Vs tranzistorov jednosmerne posunuté o hodnotu vystupného napétia, ¢o zvy-
Suje napatie hradlo-emitor Vg tranzistorov a znizuje minimalny vstupny vykon
potrebny pre nastartovanie celého obvodu usmerhovaca. [40].

V [41] bolo navrhnuté mostikového zapojenie VF usmeriiovaca. Obvod je
zlozeny z dvoch NMOS a dvoch PMOS tranzistorov, ktoré maja do kriza prepo-
jené hradla. Hradla st budené v protifaze voci emitorovej elektrode, ¢o robi toto
rieSenie vyhodné pri pouziti symetrickej antény. Hlavny rozdiel medzi takymto
mostikom a topologiami zaloZzenymi na Dicksonovom zapojeni je skuto¢nost, Ze
tranzistory v mostiku nefungujt ako diody, ale spravaji sa ako spinace rozlozené
do kriza symetricky podla stredu. Toto zapojenie preto zniZzuje vplyv prahového
napétia tranzistorov pri ich zopnuti a zaroven znizuje zvodové pridy zatvore-
nych tranzistorov [41]. Dalsie vylepsenie tohto zapojenia bolo navrhnuté v [42],
kde bola vyuzita metoda DTMOS na zniZenie prahového napéatia PMOS tran-
zistorov a zvySenie uc¢innosti obvodu. Zvacsenie zvodového pradu je v tomto pri-
pade potla¢ané diferencidlnym budenim tranzistorov. Mostikové zapojenia maju
vo v8eobecnosti lepSie vlastnosti ako Dicksonove usmerfiovace pre spracovanie
vstupného VF signalu s nizkou amplitadou [43,44]. Preto sme sa v pri navrhu
VF usmerniova¢a v.CMOS nanometrovej technologii zamerali hlavne na tento

druh zapojenia.

2.1.2 Navrhnuté riesenia a prinos

Prispevok k navrhu zberac¢a energie na ¢ipe IO v $tandardnej CMOS vyrob-

nej technologii, zahriuju nasledujiace publikacie:
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e M. Potoény, M. Kovdc¢, D. Arbet and V. Stopjakovd. A 200 MHz RF
wireless power transfer receiver for implantable medical devices fully in-
tegrated in 130 nm CMOS. BEC 2018 : 16th Biennial baltic electronics

conference (2018) 2.1.2a, [MP1]

o V. Stopjakovd, M. Kovdic, M. Poto¢ny. On-chip energy harvesting for
implantable medical devices. Radioengineering. Vol. 29, No. 2 (2020)
2.1.2b, [MP2]

Prvou oblastou vyskumu realizovaného v ramci tejto prace bol navrh VF
usmerniova¢a vhodného pre integraciu v dostupnej CMOS technologii. Této prob-
lematika bola rozobrana v publikaciach autora [PA1,PA2|. V tychto publikaciach
bola navrhnuté upravena topologia mostikového zapojenia VF usmeriovaca za-
loZzena na rozsireni principu kompenzacie vplyvu Vrpy [42]. Toto modifikované
zapojenie bolo porovnané so zapojeniami bez kompenzacie a s kompenzéaciou
len PMOS tranzistorov. Navrhnuta topolégia umoziuje dodat az o 40 % vyssi

vystupny vykon ako ostatné porovnavané zapojenia.
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e R e e ] v
£ lVVF MNc, ¥E£ lVIF- VE- :TEO

Obr. 2.1: Zapojenie realizovaného integrovaného prijimaca [MP1].

Nasledne bol navrhnuty systém integrovaného prijimaca. Toto bolo hlavnym
cielom prace publikovanej v [MP1]. Zapojenie navrhnutého systému prenosu
energie je zobrazené na obrazku 2.1. Systém sa sklada sa z prijimacej cievky,
obvodu impedan¢ného prisposobenia, a troch stupiiov usmeriovaca zapojenych
do kaskady.

Prijimacia cievka je zaloZena na topologii predstavenej v [45]. Jej vlastnosti
mali zésadny vplyv na vyber frekvencného pasma systému prenosu energie.
Toto bolo nastavené na frekvenciu s maximalnym faktorom kvality cievky, teda

na hodnotu 200 MHz. Parametre tejto topologie boli experimentalne overené



2.1. Zberac energie integrovany na ¢ipe

v [MP2], kde bola zistena vyrazne znizena hodnota faktora kvality v porovnani
so simuléciami. Tento rozdiel je pravdepodobne spésobeny realizéciou na &ipe
spolu s inymi druhmi obvodov, ktoré museli byt umiestnené v ramci plochy

cievky.

Obr. 2.2: Topolégia ¢ipu prototypu zberaca energie [MP1].

Obvod impedanéného prispdsobenia bol navrhnuty pre maximélny prenos
vykonu [46, 47]. Sklada sa z kondenzatora pripojeného paralelne k prijimace;j
cievke, a sériovej kapacity medzi cievkou a obvodom usmeriovaca. Navrhnuta
topologia nadm umoziuje regulovat celkovi kapacitu paralelného rezonancéného
obvodu, ¢o bolo zvolené pre potlacenie vplyvu vyrobného rozptylu prototypu
IO a pre umoznenie regulécie celkového vystupného vykonu VF usmeriovaca.
Tato ¢iastoéna regulacia bola dosiahnutd pomocou rozladenia tohto obvodu, ¢o
umoziuje zmenit hodnotu vstupného napétia pre usmerfiova¢, a tym menit aj
jeho vystupny vykon.

Zvy8né Cast prijimaca je zlozena z troch stupiiov VF usmeriiovaca navrhnu-
tého v [PA2]. Stupne usmeriiovaca st zapojené do kaskady, ¢im sa da dosiahnut
néasobne vyssie jednosmerné vystupné napatie ako je hodnota amplitidy vstup-
ného VF napétia. Pri optimalnych podmienkach sa mé t¢innost podla simulac-

nych vysledkov z [PA2] pohybovat okolo hodnoty 70 %. Topolégia prototypového
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2.1. Zberac energie integrovany na ¢ipe

Cipu s realizaciou tohto zapojenia je zobrazena na obrazku 2.2, kde st hlavné

Casti systému prijimaca zvyraznené ¢ervenou farbou.

Obr. 2.3: Fotografie realizovanych DPS vysielacej Casti systému na
bezdrdtovy prenos energie [PA3].

(b)

Obr. 2.4: Fotografie vzoriek prototypu integrovaného prijimaca systému na
bezdrdtovy prenos energie. Verzia s celym ¢ipom (a), verzia s preruSenym
obvodovym lemom ¢ipu (b) [MP2].

Dalsim krokom v ramci tohoto vyskumu bolo experimentalne overenie vyro-
benych vzoriek prijimaca. Za tymto ucelom bolo potrebné navrhnut vysielaciu
Gast systému bezdrotového prenosu energie. Rozmer vysielacich cievok bol opti-
malizovany pre prenos na vzdialenost priblizne 1 cm [48,49]. Tieto ¢asti vysielaca
boli realizované v Styroch roznych verziach vo forme DPS, ktorych fotografie s

zobrazené na obrazku 2.3.
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2.1. Zberac energie integrovany na ¢ipe

7 doévodu minimalizacie vplyvu parazitnych vlastnosti puzdra na meranie
parametrov integrovaného prijimaca sme sa toto rozhodli uskuto¢nit na nezapu-
zdrenych vzorkach, ktoré boli nakontaktované na mala DPS pre zjednodusSenie
manipulacie. Vzorky boli vyhotovené v dvoch verzidch za tcelom preskiimania
vplyvu obvodového lemu ¢ipu na vlastnosti integrovanej prijimacej cievky. Fo-

tografie oboch verzii pouzitych pre meranie st zobrazené na obrazku 2.4.
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Obr. 2.5: Zavislosti vystupného vykonu a celkovej efektivity prenosu systému
bezdrotového prenosu energie od odporu zataze [MP2].

Vysledky merani{ st na obrazku 2.5, kde st zobrazené zavislosti vystupného
vykonu a celkovej efektivity prenosu od odporu zataze. Aj ked sa tieto vysledky
nedaju pokladat za konefné, nakol'ko sa pri jeho realizacii vyskytli problémy so
spolahlivostou kontaktov a parazitnymi vlastnostami vysielacich cievok, aspesne
demonstruju funkénost integrovaného prijimaca. Dalsim vysvetlenim relativne
nizkej efektivity prenosu moze byt aj zmena parametrov modifikovanej prijimacej
cievky voci verzii pouZzitej pre modelovanie obvodu impedan¢ného prisposobe-
nia. Toto mohlo byt sposobené vykonanymi tipravami jej topologie, aj ked boli
zachované rovnaké celkové rozmery aj pocet zavitov. Nakolko sa téma expe-
rimentélneho overenia navrhnutého systému neda pokladat za uzavrett, bude

predmetom dalsieho vyskumu.
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2.2. Meni¢ napétia pre nizko-prikonové aplikacie

2.2 Menic¢ napatia pre nizko-prikonové aplikacie

2.2.1 Sdcasny stav

V ramci tejto témy bol nas vyskum zamerany na zvySenie u¢innosti konverzie
napétia pre aplikacie s nizkym vystupnym vykonom, ktoré napajané z rozvodnej
siete. Ide napriklad o bezdrotové zariadenia IoT urcené na monitorovanie spot-
reby elektrickej energie v inteligentnych domacnostiach [50-52]. Takéto systémy
sa vyznacuju variabilnou spotrebou energie, v zavislosti od rezimu ¢innosti, ob-
jemu prenaSanych dat a pouzitej technologie bezdrotovej komunikacie [20]. Preto
sme sa zamerali na rieSenia, ktoré si zachovavaja vysoku hodnotu t¢innosti pre
iroky rozsah vystupného vykonu.

Hlavnym tskalim v tejto aplikacii je vysoky pomer vstupného a vystupného
napétia. Z tohto dévodu boli klasické obvodové rieSenia pre tuto oblast zalo-
Zené na transformatoroch v kombinacii s diddovym usmeriiova¢om, a niekedy
doplnené o linearny stabilizator napétia alebo Zenerovu diédu za tic¢elom regu-
lacie vystupného napétia. Nevyhodami uvedeného pristupu je nizka G¢innost 7,
a nutnost pouZzitia objemnych transformatorov na znizenie amplitudy strieda-
vého napétia zo Standardnej sietovej hodnoty 230 Vgars pri frekvencii 50 Hz.

V poslednom obdobi zaznamenévame snahu tento princip nahradit tzv. spi-
nanymi meni¢mi napétia (SMPS) pracujicimi vo vyssich frekvenénych pasmach
[63-55]. V porovnani s klasickym rieSenim tieto pontkaji zvySent téinnost 7,,
mensie rozmery magnetickych prvkov, vyssiu flexibilitu vstupného a vystupného
napétia, ako aj moznost kompenzacie u¢innika vstupného striedavého vykonu.
Spinané menice pracuju s jednosmernymi napétiami na ich vstupe, takze najskor
je potrebné usmernit striedavé siefové napéitie. Hlavnymi nevyhodami SMPS je
neziadice generovanie VF ruSenia vo vstupnom aj vystupnom napéti, ktoré vy-
zaduje zahrnutie filtra¢nych obvodov alebo pouzitie pokrocilych metod riadenia
spinania. Tieto nevyhody st predmetom stc¢asného vyskumu, a boli publikované
napriklad v pracach [56-60].

Dal$im moZznym obvodovym rieSenim je vyuzitie menica zalozeného na kapa-

citnom deli¢i. Tento typ menica je ¢asto pouzivany v aplikiciach s konstantnym
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2.2. Meni¢ napétia pre nizko-prikonové aplikacie

odberom pod 10 W, akymi st napriklad LED Ziarovky [61]. V tomto zapojeni
nie je nutné pouzit magnetické prvky, nakol'ko je zaloZené na obmedzeni vstup-
ného pradu sériovou impedanciou kondenzatora. Tymto sposobom je zniZena
hodnota napétia, ktoré je nasledne usmernené. Podrobny opis a analyza tohto
zapojenia je predmetom publikicie [62]. Hlavnou vyhodou v tomto pripade je
jednoduchost a nizke naklady na realizaciu, ako aj vysoka efektivita n,. Nakol'ko
je vstupny prad obmedzeny kondenzatorom, teda reaktanénym prvkom, vnasa
tento fazovy posun vstupného striedavého prudu. Toto mé za nésledok nizku
hodnotu téinnika. Rovnako je potrebné zabezpecit dostatocne vysokt hodnotu
kondenzatora pre ziadany vystupny prud. S tymto je spojena aj nevyhnutnost
zvodu prebyto¢ného pradu pri poklese vystupného pridu, ¢o robi toto zapojenie

nevhodné pre napajanie premenlivych zatazi.

2.2.2 Navrhnuté riesenia a prinos

Prispevok tejto dizerta¢nej prace k meni¢om napétia pre aplikicie s nizkym

prikonom zahriiuje nasledujice publikacie:

e M. Potocény, J. Brenkus, V. Stopjakovd. High side power MOSFET switch
driver for a low-power AC/DC converter. DDECS 2019: IEEE 22nd In-

ternational symposium on design and diagnostics of electronic circuits and

systems (2019) 2.2.2a, [MP3|

e M. Potocny, V. Stopjakovd, M. Kovdc. Design and verification of a low-
power AC/DC converter. Journal of Electrical Engineering, Vol.72, No.2,

(2021) 2.2.9b, [MP4]

Prvou témou skimanou v ramci tejto oblasti vyskumu v dizerta¢nej praci bol
navrh obvodovych blokov 10 meni¢a napétia schopného spracovat Standardné
striedavé (AC) napétie v rozvodnej sieti, teda 230 Vgars o frekvencii 50 Hz.
Topolégia navrhnutého meni¢a ¢erpa z prace [63], kde bola predstavené zapo-
jenie menica zaloZené na kontrolovanom nabijani zasobného kondenzatora. Sa-
motné nabijanie je dosiahnuté pripojenim tohto kondenzétora k usmernenému,

ale nefiltrovanému striedavému napétiu pocas vhodného ¢asového tseku periody
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vstupného napétia. Napatie ulozené v tomto zasobnom kondenzétore je dalej
spracované meni¢om DC napétia na trovenn vhodnt pre napajanie pripojenej
zataze.

Hlavnym cielom publikacie autora [MP3] bolo navrhntt obvodové bloky po-
trebné na realizaciu riadenia hlavného externého spinaca zabezpec¢ujiceho pri-
péjanie zasobného kondenzatora. Ako najvhodnejsie rieSenie sa ukazalo vyuZitie
tzv. bootstrap kondenzatora Cpgr, ktory sluzi ako plavajuci zdroj naboja pre
nabijanie hradla hlavného externého tranzistora typu NMOS. Blokova schéma
takto fungujiceho budi¢a je zobrazena na obrézku 2.6. Vstupné napétie sys-
tému menica napétia oznacené Vi, vystupné napétie Vysrp, vystupny zasobny
kondenzator Cysrp a napéatie ulozené v boostrap kondenzatore Vpgr.

so0TSRAP V\ (0-325 V @ 100 Hz)
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Obr. 2.6: Zjednodusena blokova schéma budi¢a externého NMOS
tranzistora [MP3].

Samotny kondenzator Cpgr pracuje v dvoch rozdielnych konfiguraciach,
v zéavislosti od stavu externého spinac¢a. Ak méa byt tento vypnuty, spodna elek-
troda Cggr je pripojené na potencial zeme, ¢o umoziiuje jeho nabijanie. Ak m4
byt naopak spina¢ zopnuty, je nutné spodnt elektrodu pripojit na emitor spi-
nacieho tranzistora, aby sa naboj uloZeny v tomto kondenzatore dal pouzit na
zopnutie tranzistora. Podrobny popis tychto obvodovych blokov bol predmetom
publikacie autora [MP3].
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O riadenie celého systému sa stara digitdlny riadiaci obvod. Tento bol reali-
zovany ako asynchrénny, hlavne z dévodu redukcie vlastnej spotreby. Synchroni-
zécia spinania bola dosiahnuté na zéklade sledovania zmien napéati Vin, Vyrp
a Vpsr pomocou komparatorov so zabudovanou hysteréziou pripojenych k tymto
uzlom.

Navrhnuté obvodové bloky boli overené pomocou simulacii. Taktiez bola ove-
renéd aj funk¢énost systému ako celku doplnend o analyzu strat v obvode. Ako
jeden z hlavnych zdrojov statickych strat sa ukazal zvodovy prad odporového
deli¢a pouzitého na sledovanie hodnoty vstupného usmerneného napétia. Riese-
nie tohto nedostatku bolo zaloZené zahrnuti spinacieho tranzistora aj pre tento
odporovy deli¢, ktorého riadenie bolo realizované rovnako ako pre hlavny spinac.

Topografia vyvinutého IO je zobrazena na obrazku 2.7.

Obr. 2.7: Topografia navrhnutého IO riadiaceho obvodu menica napétia.

Pocas prvotného overenia funkénosti prototypovych IO bol identifikovany
problém v sekundarnom spinacom obvode. Tento mal za nasledok nespravne
fungovanie spinaca pre vstupny odporovy deli¢. Po vyradeni tohto obvodového
bloku bol navrhnuty 10 funkény. Tento problém je s vysokou pravdepodobnostou
sposobeny chybou v digitalnej riadiacej ¢asti. Na zéklade tychto poznatkov boli
experimentalne overené potrebné Startovacie sekvencie externych napéti pre na-

vrhnuty 10, ktoré boli nasledne pouZité pri navrhu modulu schopného fungovat
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samostatne. ZjednoduSena blokova schéma a fotografia navrhnutej DPS tohto
modulu st zobrazené na obrazku 2.8. Podrobny popis celého procesu testovania
bol predstaveny v publikécii autora [MP4].

Test Load

DC/DC Converter
Mains Connention Main AC/DC Converter and backup Battery
O 230 acrus [\ — ]
N le—]
__[1540vDe _ T
O— = =
= = /t——o
Isolated 3.3V
_ 5VDC _ Output
= —|—o
Start-up Circuit i —
(a) (b)

Obr. 2.8: Modul DPS pre charakterizaciu parametrov prototypu menica
napéitia. ZjednoduSen4a blokové schéma (a) a fotografia
realizovanej DPS (b) [MP4].

Ako prvé sme uskuto¢nili meranie s obmedzenim amplitudy vstupného AC
napétia. Dosiahnuté hodnoty efektivity 7, st zobrazené na obrazku 2.9 a pri
tychto vstupnych podmienkach sa pohybovali nad 90 % pre vystupny vykon nad
300 mW. Hodnota n, klesla pod 80 % pri vystupnom vykone 100 mW. Tieto
vysledky merani nasved¢uju ze pouzitd topoldgia menica napétia je vhodné pre
nizko-prikonové aplikacie a zachovava si vysokt hodnotu n, pre Siroky rozsah
vystupného vykonu. Pri zvySovani amplitady vstupného napétia sme narazili
na dalie problémy s riadenim navrhnutého 10, ¢o ndm znemoznil charakterizo-
vat parametre prototypu napdtového meni¢a pri nominélnej amplitide napétia
v rozvodnej sieti 230 Viarg. Parametre menic¢a boli pre tento pripad priblizne
urcené pri¢itanim rozdielu statickej spotreby pri zvySenej amplitide vstupného
AC napitia. Takto ziskané hodnoty naznacujua hodnotu 7, dosiahnutelna tymto
zapojenim viac ako 80 % pri nominalnom vystupnom vykone 500 mW. Téato
upravena zavislost 7, od vystupného vykonu je taktiez zobrazena na obrazku 2.9.

Odhalena nespol'ahlivost navrhnutého IO je pravdepodobne kombinacia dvoch
hlavnych pri¢in, a to pouzitie asynchrénneho riadiaceho obvodu spolu s nedos-

tatocnou odolnostou voci ruSeniu, ktoré je generované vo vstupnom napéti pri
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Obr. 2.9: Celkova vykonova uéinnost meni¢a napétia. Hodnoty namerané
s nizkym vstupnym napétim (modra) a upravené hodnoty pre sietové napétie
(Zervena) [MP4].

spinani hlavného tranzistora. Pre napravu tychto nedostatkov by bolo nutné
opétovne navrhnat niektoré obvodové bloky systému meni¢a so zameranim sa
na jeho digitalnu ¢ast. Pouzitie synchrénneho riadiaceho obvodu by mohlo zvysit
robustnost celého obvodu. Takato zavazna uprava si v8ak vyzaduje novy vyrobny

beh pre vyrobu prototypov 10.
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3 Prispevok k navrhu

nizko-napatovych 10

3.1 Navrh a kalibracia nizko-napatovych

zosilnovacov

3.1.1 Sdcasny stav

Na potlacenie neziaducich efektov vznikajicich pri navrhu 10 s velmi niz-
kou hodnotou napéjacieho napétia, opisanych v kapitole 1, boli vyvinuté viaceré
metodiky a technologické procesy pouzivané v st¢astnosti pri ich navrhu a fyzic-
kej implementécii na ¢ip v sticasnych vyrobnych technolégidch. V ramci nasho
vyskumu sme sa zamerali na vyuZitie podprahového rezimu funkcie tranzisto-
rov a jeho kombinéciu s ovladanim MOS tranzistorov substratovou elektrédou
(technika BDMOS) a zapojenim tranzistorov s dynamickym prahovym napatim
(technika DTMOS).

Vyber spravneho rezimu ¢innosti tranzistorov sa s postupnym znizovanim
napajacieho napétia stdva jednym z najdoélezitejsich aspektov névrhu anal6go-
vych obvodov [64]. Ako jeden z parametrov pre uréenie vhodného pracovného
bodu tranzistora sa ukazuje tzv. inverzny koeficient (ic), ktory je urfeny pome-
rom kolektorového pradu Ip a takzvaného technologického prudu (Ip) uréeného
parametrami vyrobného procesu. MOS tranzistory pracujice v silnej inverzii
(ic > 10) sa vyznacuju Sirokym frekvenénym pasmom zosilnenia, vysokou spot-
rebou a relativne malou plochou. Naopak tranzistory v slabej inverzii (ic < 1)
maju mald spotrebu, zaberaju vicsiu plochu a ich frekvencné pasmo je obme-
dzené [65]. Medzi tymito rezimami sa nachadza oblast strednej inverzie (ic ~ 1),
ktora pontka kompromis v ramci vysgie uvedenych troch parametrov MOS tran-
zistora.

Metdéda BDMOS je zalozené na ovladani kolektorového prudu Ip pomocou

substratovej prenosovej vodivosti gm,p [66], zatial €o hradlova elektroda je vy-
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3.1. Navrh a kalibracia nizko-napétovych zosiliiovacov

uzitd pre nastavenie pracovného bodu tranzistorov. Na rozdiel od bezného ria-
denia tranzistora pomocou napétia Vigg je v tomto pripade vyrazne potlaceny
vplyv Vg tranzistorov, ¢o je hlavnou vyhodou tejto metddy pre aplikacie s niz-
kym napéjacim napdtim. Tato metdda je kompatibilna so standardnymi CMOS
vyrobnymi procesmi [65], ¢o ju robi relativne jednoducho aplikovatelnou pre mo-
difikiciu existujacich topologii zakladnych stavebnych blokov anal6govych IO,
ako napriklad priadové zrkadlo [67] alebo diferencialny par [68]. Nevyhodami si
relativne nizka hodnota g,,, v porovnani s prevodovou vodivostou g, tranzistora
riadeného hradlovou elektrodou [69]. Zarovenh mé tento pristup obmedzena Sirku
pésma zosilnenia, zvySena vstupni kapacitu a horsie Sumové vlastnosti. DalSou
nevyhodou je citlivost vo¢i pripadnému prierazu MOS tranzistora, ktory sa vSak
da ale potlac¢it vhodnymi tpravami a zasahmi do topografie ¢ipu.

Metoda dynamického prahového napitia DTMOS je odvodena od predcha-
dzajiacej metody. Tu st hradlo a substratova elektroda spojené, ¢o spodsobuje
zmenu pracovného bodu tranzistora spolu so zmenou vstupného napétia. Zaro-
veii je prud Ip modulovany pomocou celkovej prenosovej vodivosti g,, 4+ gme [70]
tranzistora, ¢o je vyhodou v porovnani s BDMOS zapojenim. Aplikacia tejto me-
tody je podobné ako pre metédu BDMOS, s rovnakymi problémami z pohladu
rizika prierazu tranzistorov.

Problémy tychto metdd st vSak Casto spojené s nepresnostou dostupnych si-
mulaénych modelov a va¢sim vplyvom rozptylu parametrov vyroby IO na funkciu
a vlastnosti navrhovanych I0. Toto staZuje overenie obvodov pomocou simulé-
cif a kladie zvySeny doéraz na rozvoj metodik pre meranie a kalibraciu obvodov

navrhnutych pomocou tychto pristupov.

3.1.2 Navrhnuté riesenia a prinos

Prvou oblastou aplikdcie BDMOS met6dy bol navrh a implementacia ope-
rafnych zosilhovacov (OZ), ktoré st jednym z najrozsirenejsich zakladnych blo-
kov anal6govych 10. Pre lepsie vyuzitie dostupného napétového rozsahu sme sa
rozhodli implementovat diferencialnu topologiu zosilfiovaca s variabilnym zosil-
nenim (VGA), ktoré je vyhodné z pohladu univerzalnosti pouzitia. Dve imple-
mentacie takéhoto zosiliiovac¢a navrhnuté pre napéjacie napétia 0,6 V a 0,4 V st

uvedené v publikicii autora:
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3.1. Navrh a kalibracia nizko-napétovych zosiliiovacov

e V. Stopjakovd, M. Rakis, M. Kovd¢, D. Arbet, L. Nagy, M. Sovcik, M.
Potoény. Ultra-Low Voltage Analog IC Design: Challenges, Methods and
Ezamples. Radioengineering. Vol. 27, (2018) 3.1.2a, [MP5]

Pre hodnotu napéajacieho napétia 0,6 V bola pouzitd konvenéna topoldgia
diferencidlneho rozdielového zosiliovac¢a s diferencialnym vstupom a vystupom
[71] s vyuzitim BDMOS vstupnych tranzistorov. Zmena zisku zosiliovada je
realizované v prvom stupni, zatial ¢o druhy stupeii ma fixné zosilnenie. Podrobny
opis tohto zapojenia je publikovany v [72].

Druha topologia, pracujiaca pri napajacom napéti 0,4 V funguje na zaklade
pseudo-diferencialnej topolédgie rozdielového zosiliiovaca s diferencidlnym vystu-
pom [73], taktiez vyuzivajici BDMOS techniku névrhu. Problémom tejto topo-
logie je vysoké zosilnenie stuhlasnej zlozky vstupného napétia, ktoré bolo kom-
penzované pomocou obvodu doprednej spétnej vizby, ktory zaroven generuje aj
predpétie pre vstupny BDMOS diferencialny par. Tento pristup zvySuje odolnost

zosiliiovaca voci fluktuacii teploty a rozptylu parametrov vyrobnej technologie.

08/2017

Obr. 3.1: Fotografie prostriedkov pre realizdciu merania vstupného ofsetu
zosiltiovaca. Navrhnuta DPS (a) a meracie pracovisko (b) [PA6].

Jednym z hlavnych problémov identifikovanych poc¢as navrhu tychto obvodov
bola vysoka hodnota vstupného ofsetu napétia (V;,5) zosilhovaca. Tato hodnota,
spolu s maximélnou hodnotou DC zisku ~ 30 dB, by vo vysledku sposobila vy-
stupné chybové napéatie mimo dostupného napatového rozsahu tohto zosiliiovada.
Dosledkom tohto javu by bola nefunkénost velkej ¢asti vyrobenych vzoriek. Na-
kolko boli pre danti vyrobnu technologiu dostupné iba simula¢né modely zalozené

na BSIM, bolo nutné tento problém experimentélne overit.
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3.1. Navrh a kalibracia nizko-napéatovych zosiliiovacov

Nakol'ko sa v tomto pripade jedna o Specificky druh obvodu, pre korektnua
charakterizaciu Vi, vyrobenych prototypov bolo nutné vyvinat Specializované
hardvérové rieSenie. Rozvojom metodiky tohto merania sa detailne venuje pub-
likacia autora [PA6]. Na zaklade analyzy zdrojov DC chybovych napéti z [74]
bolo navrhnuté rieSenie s externym zosiliovacom. Toto zapojenie predstavuje
upravenu verzia obvodov publikovanych v [75,76], ktoré boli modifikované pre
pouzitie s diferencidlnym zosiliiova¢om.

Celkovy zisk obvodu je dany hodnotami odporov v spétnej vizbe zapoje-
nia. Externé zosilhovafe si pouzité za ucelom zvySenia zisku slucky, ¢o bolo
nutné pre zvySenie presnosti merania vzhladom na obmedzeny zisk meraného
zosiliovaca. Nakol'ko prebiehalo meranie na nezapuzdrenych vzorkach, bol tento
obvod pripojeny ku vzorkdm pomocou 6smich manipuldtorov na hrotovej testo-
vacej stanici. Fotografie dosky plosnych spojov pouzitej pre toto meranie ako aj

celkového meracieho pracoviska st zobrazené na obrazku 3.1.
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Obr. 3.2: Porovnanie nameranych a simulovanych hodnét vstupného ofsetu
zosilhovaca [PAG].

Celkovo bolo zrealizované meranie 60 prototypovych vzoriek, kde bola na-
merand strednd hodnota vstupného ofsetu 0,403 mV so smerodajnou odchyl-
kou 3,45 mV. V porovnani so simuliciami je strednd hodnota rozdelenia tohto
parametra velmi podobna. Smerodajna odchylka je vyrazne horgia v pripade

nameranych vysledkov, ¢o je mozné pozorovat aj z histogramu zobrazeného na
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3.1. Navrh a kalibracia nizko-napétovych zosiliiovacov

obréazku 3.2. Tu je treba podotknut fakt Ze obmedzeny pocet dostupnych vyrobe-
nych vzoriek mohol mat vplyv na presnost Statistického rozdelenia nameranych
dat, hlavne na hodnotu smerodajnej odchylky.

Obr. 3.3: DPS vyvinuta pre experimentalnu charakterizaciu zdielaného
prototypového I10.

Za tucelom potlacenia vplyvu napétia Vi,y spoésobeného fluktudciou para-
metrov vyrobného procesu 10, bol nas vyskum zamerany na oblast rozvoja a
implementacie digitalnej metddy kalibracie zosiliiovaca a kompenzacie tohto pa-
rametra. 7 hladiska systémov s nizkym napéjacim napétim je tento pristup
povaZzovany za vhodny [PAS|, nakolko vyZzaduje iba minimalnu pridavnu plochu
a vyznacuje sa nizkou spotrebou energie obvodov potrebnych na jeho implemen-
taciu. Pouzita metoda vychadza z prace [77], v ktorej bol publikovany obvod
vyuzivajuci 8-bitovy digitdlno-analégovy prevodnik (DAC). Tento generuje ko-
rekéné prudy, ktoré si nasledne privadzané do vstupného diferen¢ného paru VGA
pomocou BDMOS prudovych zrkadiel. Tieto vyrovnavaju priady tectce vetvami
diferencidlneho vstupného péru, ¢o efektivne potlaca vplyv Vi,f. Toto zapojenie
bolo vyvinuté v ramci [PAT7], kde bol analyzovany aj vplyv pridavnych kalib-
rac¢nych obvodov na frekvenéné vlastnosti VGA. Zistena degradacia Sirky pasma
zosilnenia VGA sa prejavovala hlavne pri nizkych ziskoch, kde bol zisteny pokles

na 75 % povodnej hodnoty.
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3.1. Navrh a kalibracia nizko-napétovych zosiliiovacov

Pre experimentélne overenie bol vyhotoveny prototypovy ¢ip v 130 nm CMOS
technolégii. Jedna sa o spoloény zdielany prototyp, ktory bol v predchadzajicom
zobrazeny na obrazku 2.4 v kapitole 2.1.2, teraz vSak bolo overované jeho zapu-
zdrené prevedenie. DPS pouZit4 na overenie kalibra¢ného systému je zobrazena
na obrazku 3.3. Samotny zapuzdreny prototyp je umiestneny v pétici umoziu-
jucej prakticktt vymenu ¢ipov. Zapojenie externych komponentov bolo vyrazne
modifikované v porovnani s publikaciou [PA6], pre zabezpetenie mo7nosti me-
rania parametrov potlacenia ruSenia suhlasného signalu (CMRR) a potlaéenia

ruenia z napéjacieho napétia (PSRR) navrhnutého obvodu VGA.
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Obr. 3.4: Porovnanie simulovanych a nameranych ¢asovych priebehov
kalibra¢ného cyklu VGA [PA9].

Vysledky tychto merani boli publikované v [PA9,PA10]. Funkénost vyvinutej
digitélnej kalibra¢nej metddy je demonstrované na obrazku 3.4. Tu st porovnané
simula¢né a experimentalne ziskané ¢asové priebehy vystupnych napéti VGA po-
¢as procesu kalibracie pre najlepsi a najhorsi pripad. Dosiahnuté ¢asy kalibracia
sa pohybovali medzi 210 ps a 319 us. Dosiahnuté hodnoty Vri,¢ po kalibracii sa
pohybovali medzi 13 4V a 167 pV pre meranie, a pre simulacie v rozsahu 12 pV
az 5,4 mV. Pred kalibraciou boli v najhorSom pripade pozorované hodnoty okolo
10 mV. Celkovo mozno dosiahnuté vysledky povazovat za dobré, nakolko cely

prototypovy IO pracoval pri hodnote napéjacieho napétia 0,6 V.
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3.2. Problematika komparatorov pre nizko-napatové 10

3.2 Navrh komparatorov pre nizko-napatové 10

3.2.1 Sducasny stav

Pre implementaciu signélovo-zmieSanych integrovanych systémov je prepo-
jenie analogovych a digitalnych obvodov jednou z kIi¢ovych vlastnosti celého
systému. Zakladnym obvodovym blokom na tento ucel je napatovy komparator,
nakol'ko tento spracuje analdégové vstupné signaly a prevedie ich na digitalnu
odozvu na vystupe [37]. Z tohto dovodu je pouZivany pre realizaciu analdégovo-
digitdlnych prevodnikov. Nakolko je vstupnéa cast napétovych komparatorov
realizovand obdobnym spo6sobom ako vstup zosiliovacov, st aj problémy pri
implementovani tychto obvodov podobné. Analyza moZnych metoéd pre névrh
nizko-napéatovych zosiliiovacov z kapitoly 3.1.1 je teda aplikovatelna aj pre kom-

paratory, kde sme sa stustredili hlavne na vyuzitie metody BDMOS.

3.2.2 Navrhnuté riesenia a prinos

Nas vyskum v tejto oblasti bol zamerany na vyvoj a implementaciu nizko-
napéatovych komparatorov pre zmieSané 10, vhodnych pre pouzitie v systémoch
pracujucich pri hodnotach napéajacieho napatia v rozsahu 0,4-0,6 V. Najdolezi-

tejsie dosiahnuté vysledku st publikované v nasledujtcich pracach autora:

o V. Stopjakovd, M. Rakis, M. Kovdc, D. Arbet, L. Nagy, M. govéfk, M.
Potoény. Ultra-Low Voltage Analog IC Design: Challenges, Methods and

Ezamples. Radioengineering. Vol. 27, (2018) 3.2.2a, [MP5)

e L. Nagy, V. Stopjakovd, D. Arbet, M. Potoény, M. Kovdc. An ultra low-
voltage rail-to-rail comparator for on-chip energy harvesters. AEU Inter-
national Journal of Electronics and Communications. Vol. 108, (2019)

3.2.2b, [MP6]

Navrhnuté topologia komparatora bola predstavené a detailne opisana v pub-

likacii autora [PA11]. Vstupna ¢ast navrhnutého komparatora pozostava z PMOS
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3.2. Problematika komparatorov pre nizko-napatové 10

tranzistorov riadenych pomocou metédy BDMOS, ¢o rozsiruje vstupny napatovy
rozsah tohto zapojenia na celé pasmo ohrani¢ené napajacimi napétiami. Navr-
hnuté topologia vyuZiva len dva tranzistory zapojené ,nad sebou”, z pohladu
napajacich napéati ¢im je zaroveih maximalizovana hodnota parametra ic. Pod-
robnejsi opis tejto topologie spolu s malo-signalovym modelom tohto zapojenia
sa nachadza v [MP6]. Tento obvod bol realizovany v 130 nm CMOS technologii
a zabera plochu 23 x 19 pm.

Prototypové vzorky navrhnutého komparatora boli experimentalne overené
meranim. Nakolko sa jedné o obvod s velmi nizkou prudovou spotrebou, boli pri
simulaciach zohladnené aj zvodové prudy prvkov ochrany 10 pred elektrostatic-
kym nabojom — ESD. Pre tento ucel bol vyvinuty Verilog-A model ktory vy-
razne zlepsil korelaciu dosiahnutych simulaénych a experimentalnych vysledkov
celkovej pridovej spotreby 10. Procesu vyvoja tohto modelu je blizsie opisany
v kapitole 3.3.1.

Celkovo boli namerané a simula¢né vysledky pre napéjacie napétie 0,6 V
v dobrej zhode. Maximalna namerana hodnota celkového statického pridového
odberu pri izbovej teplote bola 2,15 pA. Oneskorenia nabeznych a dobeznych
hran komparatora sa pohybovali medzi 15-260 ns v zéavislosti od vstupného

napatia.
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Obr. 3.5: Schéma zapojenia analogového jadra komparatora so zabudovanou
hysteréziou [PA12].
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Pri opakovanom merani s hodnotou napajacieho napétia 0,4 V bol zazname-
nany vyrazny pokles spotreby energie, kde hodnota statickej pridovej spotreby
klesla o 82 %. Takato vyrazna zmena nasvedcuje posunu pracovného rezimu tran-

zistorov v zapojeni do oblasti nizkej inverzie. Korelacia simula¢nych a experimen-
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3.2. Problematika komparatorov pre nizko-napatové 10

talnych vysledkov bola v tomto pripade podstatne nizsia ako v predchadzajicom
pripade, z ¢oho sa da vyvodit zniZené presnost pouZzitych simula¢nych modelov.
Zaujimavym javom, ktory sa neprejavil v simulaciach, bol namerany pokles pri-
dovej spotreby komparatora po preklopeni vystupnej urovne do nizkej trovne.
Diskrepancie boli zistené aj pre hodnoty oneskorenia nabeznych a dobeznych

hran, ktoré boli vyrazne nizSie pre simulacie v porovnani s experimentilnymi

vysledkami.
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Obr. 3.6: Prenosové oneskorenie navrhnutého komparatora s hysteréziou.
Oneskorenie dobeznej hrany (a) a oneskorenie nabeznej hrany (b) [PA13].

Poznatky ziskané pocas realizacie tohto prototypu boli aplikované pri navrhu
modifikovaného obvodu komparatora, opisaného v publikacidch autora [PA12,
PA13,PA14]. Tento komparator bol navrhnuty pre zlepSenie robustnosti kompa-
ratora pri napajacom napéti 0,4 V. Toto bolo dosiahnuté zvaéSenim rozmerov
tranzistorov pouzitych v anal6govej ¢asti komparatora, ¢o potlaca vplyv va-
ridcif vyrobného procesu. Dalsim zlepsenim bolo pridanie digitalne riaden¢ho
obvodu nastavenia zabudovanej vstupnej hysterézie. Schéma zapojenia analogo-
vého jadra tejto topologie je zobrazend na obrazku 3.5. Pomocou dvoch bitov
sa takto daja realizovat hodnoty vstupnej hysterézie +0 mV, 10 mV, +20 mV,
alebo £50 mV. Nevyhodami tychto tprav je zvySenie potrebnej plochy 10 na
76 x 121 pm a zvySenie celkovej pridovej spotreby obvodu. V ramci [PA12]
bol tento obvod simulacne overeny v celom rozsahu variacie vyrobného procesu
a v teplotnom rozsahu od -20 °C po 485 °C.
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Prototyp vyvinutého komparatora bol realizovany na rovnakom zdielanom
¢ipe ako systém kalibrécie z kapitoly 3.1. Experimentélne overenie dynamickych
vlastnosti prototypov bolo predmetom publikicie autora [PA13]. Vysledky me-
ranf a ich porovnanie s vysledkami simulacii su zobrazené na obréazku 3.6. tieto
priebehy poukazuji na systematicka chybu simulaénych vysledkov, ktoré maja

tendenciu podhodnocovat oneskorenia ako nabeznych tak aj dobeznych hréan

komparatora.
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Obr. 3.7: Jednosmerné charakteristiky parametrov komparétora s
hysteréziou. Prevodova charakteristika pre rézne nastavené hodnoty hysterézie
(a) a zavislost priudovej spotreby od vstupného napétia (b) [PA14].

V ramci prace autora [PA14] boli experimentalne overené DC parametre
prototypu komparatora, so zameranim na jeho pridova spotrebu a prevodova
charakteristiku. Hlavné vysledky tychto analyz st zobrazené na obrazku 3.7. Na
obrazku 3.7a je zobrazenéd prevodovéa charakteristika realizovaného prototypu
komparatora, s roznymi hodnotami vstupnej hysterézie. Prevodova charakte-
ristika demonstruje spravnu funkénost navrhnutej metody digitdlneho riadenia
tohto parametra. Na obrazku 3.7b je zobrazena zavislost priudovej spotreby tejto
verzie komparatora. Rovnako ako v prvej implementovanej verzii, je aj pre modi-
fikovanu verziu pozorovany pokles celkovej pradovej spotreby po zmene hodnoty
vystupného napétia. Ako bolo spomenuté vyssie, tieto diskrepancie je mozné
zdovodnit nedostato¢nou presnostou vyrobcom poskytovanych simula¢nych mo-
delov.
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3.3 Modelovanie struktar pre nizke napatia

3.3.1 Sicasny stav

Vlastnosti analégovych obvodov fungujicich v podmienkach velmi nizkeho
napajacieho napétia robia ich navrh naronym, a obzvlast pri pouZiti beZne
dostupnych simula¢nych modelov tranzistorov. Ak pouzijeme niektord z nekon-
ven¢énych metodd névrhu opisanych v kapitole 3.1.1, tento problém sa eSte prehl-
buje.

V sucastnosti jeden z najrozsirenejSich modelov tranzistorov, pouzivanych
v polovodi¢ovom priemysle uz niekolko desatro¢i, je model typu BSIM [78].
Tento model bol vyvinuty hlavne pre pouzitie v rezime silnej inverzie, kde vy-
uziva kvadratickt aproximéciu pre definiciu zavislosti kolektorového prudu tran-
zistora od vstupného napétia Vigg. Pre modelovanie prvkov pracujicich v slabej
inverzii je v tomto pripade pouZitd exponencidlna aproximécia tejto zavislosti,
¢o sposobuje diskontinuity a zhorSuje vysledni presnost modelu mimo oblasti
silnej inverzie tranzistora.

Modely zo skupin zaloZenych na povrchovom potenciali [79] alebo na meto-
dike inverzného naboja [80] sa ukazuju ako vhodné pre simulaciu a navrh 10
v modernych nanotechnologiach, kde majua rozne kvantové efekty znacény vplyv
na parametre obvodovych komponentov. Rovnako modeluja aj nie kvazi-statické
spravanie prvkov v tychto technologiach, ako aj vplyv topografického rozlozenia
a geometrie tranzistorov. Ich schopnost opisat vSetky pracovné rezimy tranzis-
tora jednou aproximéciou ich zasa robi vyhodnymi pri ndvrhu nizko-napétovych
10. Vdaka vyuzitiu inych fyzikalnych efektov na opis parametrov aktivnych si-
Glastok su tieto novsie generdcie modelov schopné zlepsit presnost vysledkov
simulécii pri zachovani rozumnej kompaktnosti modelu, ¢o zarucuje efektivne
vyuzitie dostupného vypoctového vykonu [81-85].

Vzhladom na zameranie nasho vyskumu v oblasti nizko-napatovych 10, ktory
bol orientovany na vyuzitie metédy BDMOS riadenia tranzistorov, sme sa roz-
hodli pre vyvoj modelov vhodnych pre tento tdel. VzhTadom na ttuto skutoénost

sme sa zamerali hlavne na modely typu EKV [86].
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3.3.2 Navrhnuté rieSenia a prinos

V tejto oblasti vyskumu sme sa zamerali na extrakciu parametrov prvkov
standardnej CMOS technolégie s minimalnym rozmerom 130 nm, ako aj na
vyvoj modelov typu EKV a Verilog-A, optimalizovanych pre podmienky nizkych
napajacich napéti. Vysledky nasho vyskumu dosiahnuté pre oblast modelovania

struktar pre nizko-napatové 10 boli zahrnuté v publikicii autora:

e L. Nagy, D. Arbet, M. Kovic, M. Potoc¢ny, M. S'ovéz’k, V. Stopjakovd.
EKV MOS Transistor Model For Ultra Low-Voltage Bulk-Driven IC De-
sign. 2021 24th International Symposium on Design and Diagnostics of

Electronic Circuits Systems (DDECS) (2021) 3.3.2a, [MP7]

Prvou tlohou v tejto oblasti bol vyvoj modelu pouzitych struktir ochrany
pred ESD, ktory bol prezentovany v publikicii autora [PA15]. V ramci tohto
vyskumu bol pozorovany znacny rozdiel experimentalne zistenych hodnot zaver-
ného priadu a hradlovej kapacity prvkov tvoriacich struktary ESD, v porovnani

s vyrobcom poskytovanymi modelmi pre tieto prvky.
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Obr. 3.8: Volt-ampérové charakteristiky realizovanych struktiar ESD
ochrany. GGPMOS tranzistor (a) a GGNMOS tranzistor (b) [PA15].

Vyrobcom poskytované modely, ktoré su sucastou technologickej podpory
pre simulovanie — tzv. PDK, nadhodnocuju zvodové prudy, v uvazovanom roz-

sahu napéajacich napati 0,4-0,6 V priblizne o 70-80 %. Zaroven bola hodnota
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3.3. Modelovanie struktir pre nizke napétia

kapacity podhodnoten4 o priblizne 13-17 %. Kombinécia odchylok tychto dvoch
parametrov sposobila aj vyrazna diskrepanciu Casovej konsStanty tohto zapo-
jenia, ktora sa pohybovala v rozsahu 49-54 %. Nakolko sa v tomto pripade
jedna o prvky s nemennou topolégiou zvolili sme implementaciu vo forme mo-
delu druhu Verilog-A. Pre overenie dosiahnutych vysledkov boli vykonané aj
3D simulacie pouzitych polovodi¢ovych struktar, ktoré budeme oznacovat ako
TCAD. Volt-ampérové charakteristiky tranzistorov ziskané pomocou spomenu-
tych troch metdd si spolu s nameranymi hodnotami zobrazené na obrazku 3.8.
Z tohto porovnania je mozné pozorovat, ze vyvinuty Verilog-A model ma naj-

lepsiu zhodu s nameranymi datami, hlavne v oblasti zédvernej polarizacie.
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Obr. 3.9: Efektivita transkonduktancie v zavislosti od koeficientu inverzie

tranzistora [MP7].

Pre pouzitie pri navrhu analégovych 10 sme sa zamerali na vyvoj EKV typu
modelu, verzie 2.63 [86]. Prva faza vyvoja EKV modelu spoc¢ivala v navrhu me-
todiky extrakcie jeho parametrov. Zakladom pre tento proces bol postup publi-
kovany v [87,88], ktory bol upraveny na ziklade poziadaviek konkrétnej aplikacie
tohto modelu pre navrh 10 s nizkym napajacim napatim. Proces tychto uprav
bol predmetom publikacii autora [PA16] a [MP7].

Prvym vylepSenim bol presnejsi opis vplyvu kladnej polarizacie PN priechodu
medzi substratom a emitorom tranzistora. Tento efekt, na rozdiel opisu zapor-

nej polarizécie PN priechodu, nie je beZzne zahrnuty v procese extrakcie, nakol'ko

31



3.3. Modelovanie struktir pre nizke napétia

nie je Standardne vyuzivany. AvSak v pripade ovladania tranzistorov metodikou
BDMOS je tento rezim potrebny. Pre uvazovani aplikidciu mé efekt nérazovej
ionizacie takmer nulovy vplyv, preto sme vynechali extrakciu parametrov mo-
delu ktoré ho zohladhuju. Geometrie tranzistorov s kratkym a tizkym kanalom
tranzistora nie st z dévodu vysokého vplyvu fluktuacie vyrobnych parametrov
vyuzivané pri navrhu analégovych IO, preto sme ich charakterizéciu tplne vyne-
chali. Celkovo boli tieto zmeny zamerané na efektivnost procesu extrakcie, ktora
je vo v8eobecnosti velmi ¢asovo narocné.

Proces extrakcie parametrov EKV modelov mal pét krokov, pricom kazdy
z nich bol realizovany pomocou samostatného merania. Tieto boli nasledne zo-
pakované pre kazdu geometriu tranzistora, ktorych bolo celkovo pouzitych 14.
Tieto boli implementované v podobe testovacich Struktar na samostatnom ¢ipe,
ktorych bolo vyrobenych 25 vzoriek. Podrobny opis jednotlivych krokov tohto

procesu extrakcie je zahrnuty v publikacii autora [MP7].
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Obr. 3.10: Porovnanie modelov pre ovlddanie tranzistora pomocou metodiky
BDMOS [MP7].

Na zaklade vykonanych merani boli nastavené a optimalizované parametre
vyvinutého EKV (verzia 2.63) modelu tranzistora pre pouZita technologiu. Takto

ziskané data boli porovnané s vyrobcom dodavanym modelom typu BSIM (ve-
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3.3. Modelovanie struktir pre nizke napétia

ria 3.3). V rezime silnej inverzie su vysledky ziskané z oboch typov modelov
porovnatelné, ¢o je ocakivany vysledok. Vyhody nami vyvinutého modelu sa
zafinaju prejavovat v rezime strednej a slabej inverzie, predovietkym pre hod-
noty parametra ic medzi 0,01 a 1. Toto je mozné pozorovat z priebehu efektivity
transkonduktancie zobrazeného na obrazku. 3.9. Toto vyrazné zlepSenie vyplyva
hlavne z diskontinuity BSIM modelu tranzistora v tejto oblasti. Podobny trend
je zjavny pre vacsSinu porovnavanych charakteristik. Celkovo boli zaznamenané
zlepSenia presnosti v rozsahu 6-49 %, v zavislosti od konkrétnej sledovanej cha-
rakteristiky tranzistora. Najvyraznejsie zlepSenia boli dosiahnuté pre parameter
prenosovej vodivosti, ktory je jeden z najviac vyuzivanych parametrov pri na-
vrhu anal6govych 10. Z pohladu metodiky ndvrhu BDMOS je rovnako doélezité
aj vyrazné zlepSenie modelovania vplyvu zmeny napétia substratovej elektrody
zobrazené na obrazku 3.10, ktory bol dosiahnuty najmé pre oblast priepustnej
polarizacie PN priechodu substrat-emitor. Tieto dosiahnuté zlepSenia robia nami
vyvinuty model vhodnym pre navrh I0 s velmi nizkou hodnotou napéjacieho

napétia a obzvlast pre navrh pomocou metodiky BDMOS.
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4.1

Zhrnutie prinosov a zaver

Zhrnutie prinosov

. Prinosy v ramci zberacov energie integrovanych na Cipe

Navrh usmernovaca pre systém zberaca energie plne integrovaného na Cipe,
s kompenzaciou vplyvu prahového napétia spinacich tranzistorov.
Integracia navrhnutého usmerhiovaca spolu s prijimacou cievkou a laditel-
nym obvodom impedan¢ného prispésobenia na prototyp ¢ipu.

Realizacia DPS vysielacej ¢asti systému bezdrotového prenosu energie.
Charakterizécia parametrov realizovaného systému, so zameranim na vy-

stupné napétie, vykon a celkovii t¢innost prenosu.

. Prinosy pre AC/DC menic¢e napétia

Navrh novej topologie meni¢a napétia na principe riadeného nabijania za-
sobného kondenzétora, uréeného pre velmi nizke vystupné vykony.

Néavrh obvodovych blokov IO zabezpec¢ujiceho ovlddanie navrhnutého me-
ni¢a napétia a realizécia prvého prototypu.

Néavrh a vyroba DPS potrebnych pre charakterizaciu navrhnutého I0.
Testovanie funkénosti a charakterizacia parametrov navrhnutého menica
napatia. Identifikovanie nedostatkov v riadiacej ¢asti navrhnutého IO a na-
vrh budiiceho zlepSenia.

Dosiahnuté vysledky naznac¢uja vhodnost navrhnutej topologie pre nizko-

prikonové aplikacie.

. Prinosy pre navrh a kalibréaciu zosiliiovac¢ov pre nizko-napatové 10

Rozvoj a aplikovanie metéd BDMOS a DTMOS pri navrhu nizko-napétovych
analogovych 10.

Implementacia navrhnutych obvodov v ramci integrovaného VGA zosilio-
vaca v 130 nm CMOS vyrobnej technologii.

Experimentalne overenie navrhnutych obvodov v podobe merania proto-

typovych vzoriek ¢ipu a identifikicia hlavnych tskali vyplyvajucich z ras-
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taceho vplyvu fluktuacie technologického procesu pri obvodoch s velmi
nizkym napéajacim napétim.

e Rozvoj metoéd merania a vyhodnotenia neziaducich efektov na vlastnosti
zosiliiovacov so zameranim na vstupny ofset napétia. Uspedna implemen-
tacia digitalnej kalibracie Vi,; v prototypovom IO s hodnotou napéjacieho

napéatia 0,6 V.

4. Prinosy pre oblast komparatorov pre nizko-napéatové 10

e Navrh, realizacia a experimentilne overenie dvoch verzii komparatora na-
vrhnutého pre nizke hodnoty napéjacich napéti 0,6 V.a 0,4 V.

e Uspesna implementéacia BDMOS metodiky pre navrh analogovej ¢asti kom-
paratora a analyza jej hlavnych vyhod a nevyhod.

e Diskrepancie zistené pri hodnote napéjacieho napétia 0,4 V indikuju ne-
dostato¢nu presnost vyrobcom poskytnutych modelov pre rezimy ¢innosti

tranzistorov v strednej a slabej inverzie.

5. Prinosy v oblasti modelovania nizko-napéatovych 10

e Vyvinutie Verilog-A modelu pre prvky ESD ochrany, ktoré vyrazne vylep-
Suja presnost modelovania celkovej spotreby 10.

e Rozvoj metodiky extrakcie parametrov pre typ modelu EKV, optimalizo-
vanej pre pouzitie pri ndvrhu IO s nizkym napajacim napatim.

e Vyrazné zlepSenie presnosti modelu v porovnani s vyrobcom dodavanym
modelom, najmé pre rezim ¢innosti MOS tranzistora v slabej a strednej
inverzii.

e ZlepSenie modelovania priepustnej polarizacie PN priechodu substrat-emitor
pre BDMOS metodiku ovladania MOS tranzistora.
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4.2 Zaver

Dizerta¢na praca bola zostavena ako sihrn nadobudnutych poznatkov, do-
siahnutych vysledkov a hlavnych prinosov vedeckej ¢innosti autora, ktora bola
zamerana na zvySenie energetickej efektivity nizko-prikonovych zariadeni, vhod-
nych pre aplikidcie v oblastiach IMD a IoT systémov. Doéraz bol kladeny na
zlepSenie efektivity napajacich zdrojov pre tieto systémy, ako aj znizeniu ich cel-
kovej spotreby energie pomocou rozvoja technik navrhu analégovych obvodovych
blokov 10. Zna¢né tsilie bolo venované aj realizécii prototypov navrhnutych ob-
vodovych rieSeni, ako aj rozvoju metdd pre ich experimentalne overenie. Dosiah-
nuté vysledky vyskumu v tychto oblastiach boli pocas priebehu doktorandského
studia autora publikované v podobe celkovo 32 prac. Nakolko sa jedna o Sir-
Sie zamerany vyskum, rieSenia navrhnuté v ramci tejto dizertacnej préace boli
rozdelené na dve hlavné oblasti:

e Zberace energie a napajacie obvodom pre nizko-prikonové 10

e Prispevok k navrhu a testovaniu nizko-napétovych 10

V ramci prvej z tychto oblasti bol vyskum zamerany na inovativne rieSenia
napéajacich obvodov pre IMD a IoT systémy. Nakol'ko st vlastnosti tychto dvoch
cielenych aplikacii zna¢ne odligné bolo nutné pre kazda z nich aplikovat osobitny
pristup. Pre systémy typu IMD sme sa zamerali na rozvoj systémov na bez-
drotovy prenos energie blizkym magnetickym polom. Hlavné poziadavky boli
kladené na minimalizéciu celkovych rozmerov vyvinutého rieSenia, ¢o bolo zo-
hl'adnené implementéaciou jeho prijimacej ¢asti v plne integrovanej forme. Tento
pristup zo sebou prinaga znaéné obmedzenia, najméa velmi nizku vazbu medzi
vysielacou a prijimacou ¢astou systému. Na zlepSenie celkovych vlastnosti boli
preto implementované Specializované rieSenia integrovanej prijimacej cievky, ako
aj obvodov impedanéného prispésobenia a VF usmernovaca schopnych pracovat
pri velmi nizkych trovniach prijatého VF vykonu. Pre napajanie IoT systémov
bol implementovany meni¢ AC sietového napétia zaloZeny na principe riadeného
nabijania zasobného kondenzétora. Riadiaci obvod pre tento meni¢ bol imple-
mentovany v podobe prototypového 10. Tento bol doplneny o externé kompo-
nenty, nutné pre realiziciu ¢asti pracujicich priamo s AC siefovym napétim. Oba

prototypové 10 boli nasledne experimentélne overené, kde bola tispesne preuka-
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zand ich funk¢nost, aj ked s uréitymi nedostatkami ktoré sa vyskytli v rameci
prvého vyrobného behu.

Druha zo spominanych oblasti vyskumu bola venovana oblasti navrhu nizko-
napéatovych analdégovych a zmieSanych 10. Zamerali sme sa na rozvoj metodiky
BDMOS riadenia tranzistorov, ktora je jednym z perspektivnych rieSeni pre
realizaciu obvodov IO s napajacim napétim pod 1 V. V ramci tejto proble-
matiky boli realizované obvody zosiliiova¢ov a komparatorov vyuzivajice tuto
metodiku navrhu. V ramci ich experimentalneho overenia sme narazili na prob-
lém zvySeného vplyvu vyrobného rozptylu parametrov. Tento vplyv je kriticky
hlavne pre obvody zosilhovacov, kde dochadzalo k vyraznému zhorseniu ich vlast-
nosti. Tento vplyv bol dspesne potlaceny implementaciou digitalne riadeného
obvodu kompenzacie vstupného ofset napétia. Druhym zistenym nedostatkom
bola nizka presnost vyrobcom poskytovanych simula¢nych modelov pre rezimy
strednej a slabej inverzie tranzistorov, do zna¢nej mieri spésobenej pouzitym
typom modelu BSIM (verzia 3.3). Preto sme sa rozhodli pre vyvinutie modelu
typu EKV, ktoré poskytuji zvySeni presnost v tychto rezimoch ¢innosti. Pre
tento ucel bol optimalizovany proces extrakcie parametrov tohto modelu. Model
vyvinuty na zéklade tejto metddy sa vyznacuje vyrazne lepSou presnostou pri
jeho pouziti spolu s metodikou ndvrhu BDMOS.

Vysledky a prinosy dosiahnuté pocas vyskumu v rameci tychto oblasti prispie-
vaju k rozvoju nielen konkrétnych rieseni poniknutych v ramci tejto dizertacnej
préace, ale st vhodné a prinosné pre pouzitie v Sirokej Skale elektronickych sys-

témov pre zniZenie ich celkovej energetickej narocnosti.
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