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1 | Úvod a motivácia

V poslednom období neustále rastie dopyt po prenosných elektronických za-
riadeniach pre použitie v širokej škále aplikácií, ako napríklad v oblasti implan-
tovateľných medicínskych zariadení (IMD) [1–5], rádiofrekvenčnej identifikácie
(RFID) [6, 7], internetu vecí (IoT) [8, 9], a iných. Hlavnými požiadavkami pre
takéto systémy sú kompaktné rozmery, energetická nenáročnosť, ale aj nízke
výrobné náklady. Pre splnenie týchto čoraz náročnejších požiadaviek je nutné
použitie integrovaných obvodov (IO) alebo riešení v podobe systémov na čipe
(SoC) s veľmi nízkou hodnotou napájacieho napätia a nízkou spotrebou. Rozvoj
systémov s veľmi nízkou spotrebou a ich čoraz širšie využitie zároveň vytvára
tlak na vývoj nových zdrojov energie s optimalizovanou účinnosťou pri nízkych
výstupných výkonoch.

Ako možné riešenie pre predĺženie životnosti a zmenšenie rozmerov bezdrô-
tových elektronických systémov sa ukazuje využitie zberu energie z okolitého
prostredia. Toto umožňuje výrazné predĺženie životnosti batérie alebo dokonca
jej úplné nahradenie. Pre tento účel je možné využiť zvyčajne viacero zdrojov
energie ako napríklad solárnu energiu, tepelné zdroje, vibračné alebo ultrazvu-
kové zdroje, vysokofrekvenčnú (VF) energiu elektromagnetického poľa, prípadne
aj ich kombináciu [10, 11]. Pre oblasť IMD systémov sa javí ako najschodnejšie
využitie prenosu energie blízkym magnetickým poľom, keďže sa potrebné štruk-
túry dajú realizovať v štandardnom CMOS výrobnom procese [12]. Implemen-
tácia celého systému v plne integrovanej podobe nám umožňuje minimalizovať
celkové rozmery IMD systému, čo je veľkou výhodou z pohľadu náročnosti inva-
zívnych medicínskych zákrokov spojených s implantáciou takéhoto systému do
tkaniva.

Aplikácie v oblasti IoT, ktoré si vyžadujú nepretržitý chod s vysokou spo-
ľahlivosťou, napríklad takzvané systémy smart home alebo smart grid, sú v po-
slednej dobe čoraz viac rozšírené [13, 14]. Tento trend bude v dohľadnej dobe
pravdepodobne ďalej napredovať, nakoľko sa kladie čoraz väčší dôraz na energe-
tickú efektivitu a širšie využitie obnoviteľných zdrojov [15–17]. Implementácia
IoT senzorických zariadení pre monitorovanie spotreby elektrickej energie často
vyžaduje použitie bezdrôtovej komunikácie [18]. Obvody komunikácie spolu s ob-
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vodmi nutnými na meranie elektrického výkonu tvoria podstatnú časť celkovej
spotreby takýchto zariadení a robia ich príliš energeticky náročné vzhľadom na
využitie zberačov energie, pri zachovaní kompaktných rozmerov celého zariade-
nia [19]. Monitorovacie systémy pre túto oblasť sa vyznačujú variabilnou spotre-
bou energie v závislosti od režimu činnosti, objemu prenášaných dát a použitej
technológie bezdrôtovej komunikácie [20]. Preto sme sa zamerali na riešenia,
ktoré si zachovávajú vysokú hodnotu účinnosti pre široký rozsah výstupného
výkonu.

Predĺženie životnosti batériami napájaných zariadení sa dá dosiahnuť aj zní-
žením ich celkovej spotreby. Tejto problematike sa venuje oblasť návrhu nízko-
príkonových IO, ktorá predstavuje veľkú výzvu najmä pre návrhárov analó-
gových a zmiešaných IO. Pri znižovaní napájacieho napätia a použití niekto-
rých zaužívaných topológií analógových IO dochádza k zmene pracovného re-
žimu MOS tranzistorov zo silnej inverzie do slabej inverzie [21, 22], čo ich robí
prakticky nepoužiteľnými, nakoľko sú tieto často založené na modeloch plat-
ných len pre režim silnej inverzie [23]. S týmto súvisí aj problém nepresnosti
konvenčne dostupných simulačných modelov MOS tranzistorov v strednej a sla-
bej inverzii [24], čo vnáša veľké komplikácie do samotného návrhu analógových
blokov IO pracujúcich v týchto oblastiach. Nezanedbateľný vplyv na obtiažnosť
návrhu analógových častí IO má aj rozptyl technologických parametrov použi-
tých súčiastok, čo vo výsledku spôsobuje ich zníženú robustnosť. Ako vhodné
riešenie pre potlačenie týchto vplyvov sa ukazuje použitie digitálneho prístupu
na kalibráciu parametrov analógových obvodov [25]. Z týchto dôvodov bol náš
výskum v tejto oblasti zameraný na vývoj nových metód použiteľných pre návrh
analógových častí IO s nízkou hodnotou napájania, rozvoju metód zabudovanej
kalibrácie, ako aj implementácii simulačných modelov tranzistorov so zvýšenou
presnosťou v oblastiach strednej a slabej inverzie.

Značná časť úsilia autora počas doktorandského štúdia bola venovaná realizá-
cii prototypových čipov navrhnutých riešení. Nakoľko boli navrhnuté riešenia vo
väčšine prípadov vysoko špecializované, pre zabezpečenie čo najvyššej presnosti
bolo nutné vynaložiť značné úsilie aj vývoju metodík merania, ako aj vhod-
nej implementácii externého zapojenia IO pre minimalizáciu vplyvu vonkajších
parazitných javov.
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1.1. Zoznam publikácií autora, ktoré tvoria jadro dizertačnej práce

Dizertačná práca je zostavená ako súhrn nadobudnutých poznatkov, dosia-
hnutých výsledkov a hlavných prínosov vedeckej činnosti autora. Tieto boli
doteraz publikované v podobe celkovo 32 vedeckých publikácií. Z týchto bolo
vybraných sedem kľúčových prác, referencovaných ako [MP], ktoré doplnené
o sprievodný text tvoria jadro dizertačnej práce. Publikácie autora, ktoré súvisia
s témou dizertačnej práce sú uvedené v kompletnom zozname publikácií, refe-
rencované ako [PA]. Ostatné publikácie autora, ktoré priamo nesúvisia s jadrom
dizertačnej práce sú taktiež uvedené v rámci kompletného zoznamu publikácií
s odlišným spôsobom referencovania [PB].

Publikácie autora sú podľa ich zamerania rozdelené do dvoch obšírnejších
oblastí výskumu odpovedajúcim kapitolám jadra dizertačnej práce:

• Príspevok k zberačom energie a napájacím obvodom pre nízko-príkonové
IO

• Príspevok k návrhu nízko-napäťových IO

Tieto kapitoly so širokým záberom sú ďalej rozdelené na podkapitoly ve-
nované čiastkovým úlohám a zámerom riešeným počas doktorandského štúdia
autora. Vzhľadom na ich určitú rôznorodosť bola zvolená štruktúra so samos-
tatnou analýzou súčasného stavu a zhrnutím dosiahnutých výsledkov pre každú
oblasť (podkapitolu). Rovnako sú relevantné kľúčové publikácie autora priradené
ku príslušnej podkapitole.

1.1 Zoznam publikácií autora, ktoré tvoria jadro

dizertačnej práce

1. POTOČNÝ, Miroslav, KOVÁČ, Martin, ARBET, Daniel, STOPJA-
KOVÁ, 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 databáze:
IEEE: 8600988; WOS: 000457625500037; SCOPUS: 2-s2.0-85061484424.

(2.1.2a, [MP1] - podiel autora: 60 %)
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1.1. Zoznam publikácií autora, ktoré tvoria jadro dizertačnej práce

2. STOPJAKOVÁ, Viera, KOVÁČ, Martin, POTOČNÝ, 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 databáze: WOS:
000546752900001; SCOPUS: 2-s2.0-85087655333.

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

3. POTOČNÝ, Miroslav, BRENKUŠ, Juraj, STOPJAKOVÁ, 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 databáze: IEEE: 8724667; WOS: 000492839800030.

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

4. POTOČNÝ, Miroslav, STOPJAKOVÁ, Viera, KOVÁČ, 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 databáze:
DOI: 10.2478/jee-2021-0015; SCOPUS: 2-s2.0-85106249323.

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

5. STOPJAKOVÁ, Viera, RAKÚS, Matej, KOVÁČ, Martin, ARBET, Da-
niel, NAGY, Lukáš, ŠOVČÍK, Michal, POTOČNÝ, POTOČNÝ, 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
databáze: WOS: 000430296500023; SCOPUS: 2-s2.0-85045341627.

(3.1.2a, 3.2.2a, [MP5] - podiel autora: 10 %)
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1.1. Zoznam publikácií autora, ktoré tvoria jadro dizertačnej práce

6. NAGY, Lukáš, STOPJAKOVÁ, Viera, ARBET, Daniel, POTOČNÝ,
Miroslav, KOVÁČ, Martin. An ultra low-voltage rail-to-rail comparator
for on-chip energy harvesters. In AEÜ 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 databáze:
SCOPUS: 2-s2.0-85066932477; CC: 000480670900002.

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

7. NAGY, Lukáš, ARBET, Daniel, KOVÁČ, Martin, POTOČNÝ, Miro-
slav, ŠOVČÍK, Michal, STOPJAKOVÁ, 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 databáze: IEEE: 9417051;
SCOPUS: 2-s2.0-85105601100; DOI: 10.1109/DDECS52668.2021.9417051.

(3.3.2a, [MP7] - podiel autora: 5 %)
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1.2. Ciele dizertačnej práce

1.2 Ciele dizertačnej práce

Na základe vykonanej podrobnej analýzy súčasného stavu výskumu účin-
nosti napájania bezdrôtových zariadení pre systémy akými sú IMD alebo IoT,
ako aj nevyhnutnosti minimalizácie spotreby energie IO použitých na realizáciu
takýchto systémov, a po zohľadnení doterajších poznatkov získaných pri návrhu
nízko-napäťových a nízko-príkonových systémov na čipe, boli ciele dizertačnej
práce stanovené nasledovne:

• Rozvoj a aplikácia špecializovaných metód návrhu analógových IO pracujú-
cich s nízkou hodnotou napájacieho napätia, ako aj rozvoj metód kalibrácie
a merania experimentálnych vzoriek čipov.

• Preskúmať metódy zlepšenia efektivity meničov napätia s veľmi nízkym
výstupným výkonom, vhodných pre aplikáciu v senzorických uzloch IoT.

• Preskúmať možnosť implementácie plne integrovaného systému bezdrôto-
vého zberača VF energie, vhodného pre aplikáciu v systémoch implanto-
vateľných medicínskych zariadení.

• Optimalizácia metodiky extrakcie parametrov simulačných modelov MOS
tranzistorov pre nízko-napäťové IO s veľmi nízkou spotrebou energie, za
účelom zvýšenia presnosti modelov.
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2 | Príspevok k zberačom energie

a napájacím obvodom pre

nízko-príkonové IO

2.1 Zberač energie integrovaný na čipe

2.1.1 Súčasný stav

V rámci tejto kapitoly sa zaoberáme prenosom VF energie blízkym magnetic-
kým poľom pre napájanie plne integrovaných implantovateľných medicínskych
zariadení (IMD) s prijímacou cievkou realizovanou na čipe.

Plne integrované systémy bezdrôtového prenosu energie majú zvyčajne značné
obmedzenia spojené s realizáciou celého systému v štandardnej CMOS tech-
nológii. Hlavným limitujúcim faktorom je zvyčajne veľmi slabá väzba medzi
vysielačom a prijímačom vyplývajúca najmä z malých rozmerov integrovanej
prijímacej cievky. Nezanedbateľný vplyv má aj samotné ľudské tkanivo, ktoré
tvorí stratové prostredie pre prenášaný VF signál [26]. Ako najvýhodnejšie sa
ukazuje frekvenčné pásmo medzi 150 MHz až 500 MHz, kde je možné imple-
mentovať prijímacie cievky s rozmermi v jednotkách milimetrov priamo na čipe
IO [27–33].

Výskum autora pre oblasť realizácie plne integrovaného prijímača systému
bezdrôtového prenosu energie bol do značnej miery zameraný na zlepšenie pa-
rametrov VF usmerňovačov určených pre takúto aplikáciu. Hlavný parameter
v literatúre používaný na porovnávanie usmerňovačov je účinnosť konverzie VF
výkonu 𝑃𝑉 𝐹 na jednosmerný výkon 𝑃𝐷𝐶 . Táto účinnosť 𝜂𝑝 je závislá od strát
v obvode usmerňovača [34]. Najväčší vplyv na účinnosť a výstupný výkon usmer-
ňovača majú parametre použitých polovodičových prvkov, a to hlavne prahové
napätie 𝑉𝑇𝐻 tranzistorov a zvodový prúd 𝐼𝑙𝑒𝑎𝑘.

Veľmi často používané zapojenie usmerňovačov v bežných RFID systémoch
je založené na tzv. Dicksonovej nábojovej pumpe [35]. Hlavnou nevýhodou tohto
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2.1. Zberač energie integrovaný na čipe

zapojenia je veľký vplyv prahového napätia MOS tranzistorov na hodnotu vý-
stupného napätia. Existuje niekoľko možností potlačenia tohto vplyvu. Prvou je
použitie tranzistorov s nízkou hodnotou prahového napätia [36], čo však zvyšuje
ich zvodový 𝐼𝑙𝑒𝑎𝑘 prúd a tým aj straty výkonu v obvode [37]. Ďalšou možnosťou
je využitie MOS tranzistorov s dynamickým prahovým napätím (DTMOS) [38].
V takomto zapojení je prahové napätie závislé od napätia medzi emitorom a sub-
strátom 𝑉𝑆𝐵 , čo nám dovoľuje podľa potreby meniť hodnotu prahového napä-
tia [37]. V [39] bolo navrhnuté riešenie využívajúce usmerňovačom generované
DC napätie na potlačenie vplyvu 𝑉𝑇𝐻 tranzistorov. Týmto spôsobom je napätie
𝑉𝐺𝑆 tranzistorov jednosmerne posunuté o hodnotu výstupného napätia, čo zvy-
šuje napätie hradlo-emitor 𝑉𝐺𝑆 tranzistorov a znižuje minimálny vstupný výkon
potrebný pre naštartovanie celého obvodu usmerňovača. [40].

V [41] bolo navrhnuté mostíkového zapojenie VF usmerňovača. Obvod je
zložený z dvoch NMOS a dvoch PMOS tranzistorov, ktoré majú do kríža prepo-
jené hradlá. Hradlá sú budené v protifáze voči emitorovej elektróde, čo robí toto
riešenie výhodné pri použití symetrickej antény. Hlavný rozdiel medzi takýmto
mostíkom a topológiami založenými na Dicksonovom zapojení je skutočnosť, že
tranzistory v mostíku nefungujú ako diódy, ale správajú sa ako spínače rozložené
do kríža symetricky podľa stredu. Toto zapojenie preto znižuje vplyv prahového
napätia tranzistorov pri ich zopnutí a zároveň znižuje zvodové prúdy zatvore-
ných tranzistorov [41]. Ďalšie vylepšenie tohto zapojenia bolo navrhnuté v [42],
kde bola využitá metóda DTMOS na zníženie prahového napätia PMOS tran-
zistorov a zvýšenie účinnosti obvodu. Zväčšenie zvodového prúdu je v tomto prí-
pade potláčané diferenciálnym budením tranzistorov. Mostíkové zapojenia majú
vo všeobecnosti lepšie vlastnosti ako Dicksonove usmerňovače pre spracovanie
vstupného VF signálu s nízkou amplitúdou [43, 44]. Preto sme sa v pri návrhu
VF usmerňovača v CMOS nanometrovej technológii zamerali hlavne na tento
druh zapojenia.

2.1.2 Navrhnuté riešenia a prínos

Príspevok k návrhu zberača energie na čipe IO v štandardnej CMOS výrob-
nej technológii, zahrňujú nasledujúce publikácie:
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2.1. Zberač energie integrovaný na čipe

• M. Potočný, M. Kováč, D. Arbet and V. Stopjaková. 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]

• V. Stopjaková, M. Kováč, M. Potočný. On-chip energy harvesting for
implantable medical devices. Radioengineering. Vol. 29, No. 2 (2020)

2.1.2b, [MP2]

Prvou oblasťou výskumu realizovaného v rámci tejto práce bol návrh VF
usmerňovača vhodného pre integráciu v dostupnej CMOS technológii. Táto prob-
lematika bola rozobraná v publikáciách autora [PA1,PA2]. V týchto publikáciách
bola navrhnutá upravená topológia mostíkového zapojenia VF usmerňovača za-
ložená na rozšírení princípu kompenzácie vplyvu 𝑉𝑇𝐻 [42]. Toto modifikované
zapojenie bolo porovnané so zapojeniami bez kompenzácie a s kompenzáciou
len PMOS tranzistorov. Navrhnutá topológia umožňuje dodať až o 40 % vyšší
výstupný výkon ako ostatné porovnávané zapojenia.

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

Následne bol navrhnutý systém integrovaného prijímača. Toto bolo hlavným
cieľom práce publikovanej v [MP1]. Zapojenie navrhnutého systému prenosu
energie je zobrazené na obrázku 2.1. Systém sa skladá sa z prijímacej cievky,
obvodu impedančného prispôsobenia, a troch stupňov usmerňovača zapojených
do kaskády.

Prijímacia cievka je založená na topológii predstavenej v [45]. Jej vlastnosti
mali zásadný vplyv na výber frekvenčného pásma systému prenosu energie.
Toto bolo nastavené na frekvenciu s maximálnym faktorom kvality cievky, teda
na hodnotu 200 MHz. Parametre tejto topológie boli experimentálne overené
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2.1. Zberač energie integrovaný na čipe

v [MP2], kde bola zistená výrazne znížená hodnota faktora kvality v porovnaní
so simuláciami. Tento rozdiel je pravdepodobne spôsobený realizáciou na čipe
spolu s inými druhmi obvodov, ktoré museli byť umiestnené v rámci plochy
cievky.

Obr. 2.2: Topológia čipu prototypu zberača energie [MP1].

Obvod impedančného prispôsobenia bol navrhnutý pre maximálny prenos
výkonu [46, 47]. Skladá sa z kondenzátora pripojeného paralelne k prijímacej
cievke, a sériovej kapacity medzi cievkou a obvodom usmerňovača. Navrhnutá
topológia nám umožňuje regulovať celkovú kapacitu paralelného rezonančného
obvodu, čo bolo zvolené pre potlačenie vplyvu výrobného rozptylu prototypu
IO a pre umožnenie regulácie celkového výstupného výkonu VF usmerňovača.
Táto čiastočná regulácia bola dosiahnutá pomocou rozladenia tohto obvodu, čo
umožňuje zmeniť hodnotu vstupného napätia pre usmerňovač, a tým meniť aj
jeho výstupný výkon.

Zvyšná časť prijímača je zložená z troch stupňov VF usmerňovača navrhnu-
tého v [PA2]. Stupne usmerňovača sú zapojené do kaskády, čím sa dá dosiahnuť
násobne vyššie jednosmerné výstupné napätie ako je hodnota amplitúdy vstup-
ného VF napätia. Pri optimálnych podmienkach sa má účinnosť podľa simulač-
ných výsledkov z [PA2] pohybovať okolo hodnoty 70 %. Topológia prototypového
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čipu s realizáciou tohto zapojenia je zobrazená na obrázku 2.2, kde sú hlavné
časti systému prijímača zvýraznené červenou farbou.

Obr. 2.3: Fotografie realizovaných DPS vysielacej časti systému na
bezdrôtový prenos energie [PA3].

(a) (b)

Obr. 2.4: Fotografie vzoriek prototypu integrovaného prijímača systému na
bezdrôtový prenos energie. Verzia s celým čipom (a), verzia s prerušeným

obvodovým lemom čipu (b) [MP2].

Ďalším krokom v rámci tohoto výskumu bolo experimentálne overenie vyro-
bených vzoriek prijímača. Za týmto účelom bolo potrebné navrhnúť vysielaciu
časť systému bezdrôtového prenosu energie. Rozmer vysielacích cievok bol opti-
malizovaný pre prenos na vzdialenosť približne 1 cm [48,49]. Tieto časti vysielača
boli realizované v štyroch rôznych verziách vo forme DPS, ktorých fotografie sú
zobrazené na obrázku 2.3.
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Z dôvodu minimalizácie vplyvu parazitných vlastností púzdra na meranie
parametrov integrovaného prijímača sme sa toto rozhodli uskutočniť na nezapu-
zdrených vzorkách, ktoré boli nakontaktované na malú DPS pre zjednodušenie
manipulácie. Vzorky boli vyhotovené v dvoch verziách za účelom preskúmania
vplyvu obvodového lemu čipu na vlastnosti integrovanej prijímacej cievky. Fo-
tografie oboch verzií použitých pre meranie sú zobrazené na obrázku 2.4.

Obr. 2.5: Závislosti výstupného výkonu a celkovej efektivity prenosu systému
bezdrôtového prenosu energie od odporu záťaže [MP2].

Výsledky meraní sú na obrázku 2.5, kde sú zobrazené závislosti výstupného
výkonu a celkovej efektivity prenosu od odporu záťaže. Aj keď sa tieto výsledky
nedajú pokladať za konečné, nakoľko sa pri jeho realizácii vyskytli problémy so
spoľahlivosťou kontaktov a parazitnými vlastnosťami vysielacích cievok, úspešne
demonštrujú funkčnosť integrovaného prijímača. Ďalším vysvetlením relatívne
nízkej efektivity prenosu môže byť aj zmena parametrov modifikovanej prijímacej
cievky voči verzii použitej pre modelovanie obvodu impedančného prispôsobe-
nia. Toto mohlo byť spôsobené vykonanými úpravami jej topológie, aj keď boli
zachované rovnaké celkové rozmery aj počet závitov. Nakoľko sa téma expe-
rimentálneho overenia navrhnutého systému nedá pokladať za uzavretú, bude
predmetom ďalšieho výskumu.
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2.2 Menič napätia pre nízko-príkonové aplikácie

2.2.1 Súčasný stav

V rámci tejto témy bol náš výskum zameraný na zvýšenie účinnosti konverzie
napätia pre aplikácie s nízkym výstupným výkonom, ktoré napájané z rozvodnej
siete. Ide napríklad o bezdrôtové zariadenia IoT určené na monitorovanie spot-
reby elektrickej energie v inteligentných domácnostiach [50–52]. Takéto systémy
sa vyznačujú variabilnou spotrebou energie, v závislosti od režimu činnosti, ob-
jemu prenášaných dát a použitej technológie bezdrôtovej komunikácie [20]. Preto
sme sa zamerali na riešenia, ktoré si zachovávajú vysokú hodnotu účinnosti pre
široký rozsah výstupného výkonu.

Hlavným úskalím v tejto aplikácii je vysoký pomer vstupného a výstupného
napätia. Z tohto dôvodu boli klasické obvodové riešenia pre túto oblasť zalo-
žené na transformátoroch v kombinácii s diódovým usmerňovačom, a niekedy
doplnené o lineárny stabilizátor napätia alebo Zenerovu diódu za účelom regu-
lácie výstupného napätia. Nevýhodami uvedeného prístupu je nízka účinnosť 𝜂𝑝
a nutnosť použitia objemných transformátorov na zníženie amplitúdy strieda-
vého napätia zo štandardnej sieťovej hodnoty 230 𝑉𝑅𝑀𝑆 pri frekvencii 50 Hz.

V poslednom období zaznamenávame snahu tento princíp nahradiť tzv. spí-
nanými meničmi napätia (SMPS) pracujúcimi vo vyšších frekvenčných pásmach
[53–55]. V porovnaní s klasickým riešením tieto ponúkajú zvýšenú účinnosť 𝜂𝑝,
menšie rozmery magnetických prvkov, vyššiu flexibilitu vstupného a výstupného
napätia, ako aj možnosť kompenzácie účinníka vstupného striedavého výkonu.
Spínané meniče pracujú s jednosmernými napätiami na ich vstupe, takže najskôr
je potrebné usmerniť striedavé sieťové napätie. Hlavnými nevýhodami SMPS je
nežiadúce generovanie VF rušenia vo vstupnom aj výstupnom napätí, ktoré vy-
žaduje zahrnutie filtračných obvodov alebo použitie pokročilých metód riadenia
spínania. Tieto nevýhody sú predmetom súčasného výskumu, a boli publikované
napríklad v prácach [56–60].

Ďalším možným obvodovým riešením je využitie meniča založeného na kapa-
citnom deliči. Tento typ meniča je často používaný v aplikáciách s konštantným
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odberom pod 10 W, akými sú napríklad LED žiarovky [61]. V tomto zapojení
nie je nutné použiť magnetické prvky, nakoľko je založené na obmedzení vstup-
ného prúdu sériovou impedanciou kondenzátora. Týmto spôsobom je znížená
hodnota napätia, ktoré je následne usmernené. Podrobný opis a analýza tohto
zapojenia je predmetom publikácie [62]. Hlavnou výhodou v tomto prípade je
jednoduchosť a nízke náklady na realizáciu, ako aj vysoká efektivita 𝜂𝑝. Nakoľko
je vstupný prúd obmedzený kondenzátorom, teda reaktančným prvkom, vnáša
tento fázový posun vstupného striedavého prúdu. Toto má za následok nízku
hodnotu účinníka. Rovnako je potrebné zabezpečiť dostatočne vysokú hodnotu
kondenzátora pre žiadaný výstupný prúd. S týmto je spojená aj nevyhnutnosť
zvodu prebytočného prúdu pri poklese výstupného prúdu, čo robí toto zapojenie
nevhodné pre napájanie premenlivých záťaží.

2.2.2 Navrhnuté riešenia a prínos

Príspevok tejto dizertačnej práce k meničom napätia pre aplikácie s nízkym
príkonom zahrňuje nasledujúce publikácie:

• M. Potočný, J. Brenkuš, V. Stopjaková. 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]

• M. Potočný, V. Stopjaková, M. Kováč. Design and verification of a low-
power AC/DC converter. Journal of Electrical Engineering, Vol.72, No.2,
(2021) 2.2.2b, [MP4]

Prvou témou skúmanou v rámci tejto oblasti výskumu v dizertačnej práci bol
návrh obvodových blokov IO meniča napätia schopného spracovať štandardné
striedavé (AC) napätie v rozvodnej sieti, teda 230 𝑉𝑅𝑀𝑆 o frekvencii 50 Hz.
Topológia navrhnutého meniča čerpá z práce [63], kde bola predstavené zapo-
jenie meniča založené na kontrolovanom nabíjaní zásobného kondenzátora. Sa-
motné nabíjanie je dosiahnuté pripojením tohto kondenzátora k usmernenému,
ale nefiltrovanému striedavému napätiu počas vhodného časového úseku periódy
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vstupného napätia. Napätie uložené v tomto zásobnom kondenzátore je ďalej
spracované meničom DC napätia na úroveň vhodnú pre napájanie pripojenej
záťaže.

Hlavným cieľom publikácie autora [MP3] bolo navrhnúť obvodové bloky po-
trebné na realizáciu riadenia hlavného externého spínača zabezpečujúceho pri-
pájanie zásobného kondenzátora. Ako najvhodnejšie riešenie sa ukázalo využitie
tzv. bootstrap kondenzátora 𝐶𝐵𝑆𝑇 , ktorý slúži ako plávajúci zdroj náboja pre
nabíjanie hradla hlavného externého tranzistora typu NMOS. Bloková schéma
takto fungujúceho budiča je zobrazená na obrázku 2.6. Vstupné napätie sys-
tému meniča napätia označené 𝑉𝐼𝑁 , výstupné napätie 𝑉𝑀𝐼𝐷, výstupný zásobný
kondenzátor 𝐶𝑀𝐼𝐷 a napätie uložené v boostrap kondenzátore 𝑉𝐵𝑆𝑇 .

Obr. 2.6: Zjednodušená bloková schéma budiča externého NMOS
tranzistora [MP3].

Samotný kondenzátor 𝐶𝐵𝑆𝑇 pracuje v dvoch rozdielnych konfiguráciách,
v závislosti od stavu externého spínača. Ak má byť tento vypnutý, spodná elek-
tróda 𝐶𝐵𝑆𝑇 je pripojená na potenciál zeme, čo umožňuje jeho nabíjanie. Ak má
byť naopak spínač zopnutý, je nutné spodnú elektródu pripojiť na emitor spí-
nacieho tranzistora, aby sa náboj uložený v tomto kondenzátore dal použiť na
zopnutie tranzistora. Podrobný popis týchto obvodových blokov bol predmetom
publikácie autora [MP3].
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O riadenie celého systému sa stará digitálny riadiaci obvod. Tento bol reali-
zovaný ako asynchrónny, hlavne z dôvodu redukcie vlastnej spotreby. Synchroni-
zácia spínania bola dosiahnutá na základe sledovania zmien napätí 𝑉𝐼𝑁 , 𝑉𝑀𝐼𝐷

a 𝑉𝐵𝑆𝑇 pomocou komparátorov so zabudovanou hysteréziou pripojených k týmto
uzlom.

Navrhnuté obvodové bloky boli overené pomocou simulácií. Taktiež bola ove-
rená aj funkčnosť systému ako celku doplnená o analýzu strát v obvode. Ako
jeden z hlavných zdrojov statických strát sa ukázal zvodový prúd odporového
deliča použitého na sledovanie hodnoty vstupného usmerneného napätia. Rieše-
nie tohto nedostatku bolo založené zahrnutí spínacieho tranzistora aj pre tento
odporový delič, ktorého riadenie bolo realizované rovnako ako pre hlavný spínač.
Topografia vyvinutého IO je zobrazená na obrázku 2.7.

Obr. 2.7: Topografia navrhnutého IO riadiaceho obvodu meniča napätia.

Počas prvotného overenia funkčnosti prototypových IO bol identifikovaný
problém v sekundárnom spínacom obvode. Tento mal za následok nesprávne
fungovanie spínača pre vstupný odporový delič. Po vyradení tohto obvodového
bloku bol navrhnutý IO funkčný. Tento problém je s vysokou pravdepodobnosťou
spôsobený chybou v digitálnej riadiacej časti. Na základe týchto poznatkov boli
experimentálne overené potrebné štartovacie sekvencie externých napätí pre na-
vrhnutý IO, ktoré boli následne použité pri návrhu modulu schopného fungovať
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samostatne. Zjednodušená bloková schéma a fotografia navrhnutej DPS tohto
modulu sú zobrazené na obrázku 2.8. Podrobný popis celého procesu testovania
bol predstavený v publikácii autora [MP4].

(a) (b)

Obr. 2.8: Modul DPS pre charakterizáciu parametrov prototypu meniča
napätia. Zjednodušená bloková schéma (a) a fotografia

realizovanej DPS (b) [MP4].

Ako prvé sme uskutočnili meranie s obmedzením amplitúdy vstupného AC
napätia. Dosiahnuté hodnoty efektivity 𝜂𝑝 sú zobrazené na obrázku 2.9 a pri
týchto vstupných podmienkach sa pohybovali nad 90 % pre výstupný výkon nad
300 mW. Hodnota 𝜂𝑝 klesla pod 80 % pri výstupnom výkone 100 mW. Tieto
výsledky meraní nasvedčujú že použitá topológia meniča napätia je vhodná pre
nízko-príkonové aplikácie a zachováva si vysokú hodnotu 𝜂𝑝 pre široký rozsah
výstupného výkonu. Pri zvyšovaní amplitúdy vstupného napätia sme narazili
na ďalšie problémy s riadením navrhnutého IO, čo nám znemožnil charakterizo-
vať parametre prototypu napäťového meniča pri nominálnej amplitúde napätia
v rozvodnej sieti 230 𝑉𝑅𝑀𝑆 . Parametre meniča boli pre tento prípad približne
určené pričítaním rozdielu statickej spotreby pri zvýšenej amplitúde vstupného
AC napätia. Takto získané hodnoty naznačujú hodnotu 𝜂𝑝 dosiahnuteľnú týmto
zapojením viac ako 80 % pri nominálnom výstupnom výkone 500 mW. Táto
upravená závislosť 𝜂𝑝 od výstupného výkonu je taktiež zobrazená na obrázku 2.9.

Odhalená nespoľahlivosť navrhnutého IO je pravdepodobne kombinácia dvoch
hlavných príčin, a to použitie asynchrónneho riadiaceho obvodu spolu s nedos-
tatočnou odolnosťou voči rušeniu, ktoré je generované vo vstupnom napätí pri
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Obr. 2.9: Celková výkonová účinnosť meniča napätia. Hodnoty namerané
s nízkym vstupným napätím (modrá) a upravené hodnoty pre sieťové napätie

(červená) [MP4].

spínaní hlavného tranzistora. Pre nápravu týchto nedostatkov by bolo nutné
opätovne navrhnúť niektoré obvodové bloky systému meniča so zameraním sa
na jeho digitálnu časť. Použitie synchrónneho riadiaceho obvodu by mohlo zvýšiť
robustnosť celého obvodu. Takáto závažná úprava si však vyžaduje nový výrobný
beh pre výrobu prototypov IO.
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3 | Príspevok k návrhu

nízko-napäťových IO

3.1 Návrh a kalibrácia nízko-napäťových

zosilňovačov

3.1.1 Súčasný stav

Na potlačenie nežiaducich efektov vznikajúcich pri návrhu IO s veľmi níz-
kou hodnotou napájacieho napätia, opísaných v kapitole 1, boli vyvinuté viaceré
metodiky a technologické procesy používané v súčastnosti pri ich návrhu a fyzic-
kej implementácii na čip v súčasných výrobných technológiách. V rámci nášho
výskumu sme sa zamerali na využitie podprahového režimu funkcie tranzisto-
rov a jeho kombináciu s ovládaním MOS tranzistorov substrátovou elektródou
(technika BDMOS) a zapojením tranzistorov s dynamickým prahovým napätím
(technika DTMOS).

Výber správneho režimu činnosti tranzistorov sa s postupným znižovaním
napájacieho napätia stáva jedným z najdôležitejších aspektov návrhu analógo-
vých obvodov [64]. Ako jeden z parametrov pre určenie vhodného pracovného
bodu tranzistora sa ukazuje tzv. inverzný koeficient (𝑖𝑐), ktorý je určený pome-
rom kolektorového prúdu 𝐼𝐷 a takzvaného technologického prúdu (𝐼0) určeného
parametrami výrobného procesu. MOS tranzistory pracujúce v silnej inverzii
(𝑖𝑐 > 10) sa vyznačujú širokým frekvenčným pásmom zosilnenia, vysokou spot-
rebou a relatívne malou plochou. Naopak tranzistory v slabej inverzii (𝑖𝑐 < 1)
majú malú spotrebu, zaberajú väčšiu plochu a ich frekvenčné pásmo je obme-
dzené [65]. Medzi týmito režimami sa nachádza oblasť strednej inverzie (𝑖𝑐 ≈ 1),
ktorá ponúka kompromis v rámci vyššie uvedených troch parametrov MOS tran-
zistora.

Metóda BDMOS je založená na ovládaní kolektorového prúdu 𝐼𝐷 pomocou
substrátovej prenosovej vodivosti 𝑔𝑚𝑏 [66], zatiaľ čo hradlová elektróda je vy-
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užitá pre nastavenie pracovného bodu tranzistorov. Na rozdiel od bežného ria-
denia tranzistora pomocou napätia 𝑉𝐺𝑆 je v tomto prípade výrazne potlačený
vplyv 𝑉𝑇𝐻 tranzistorov, čo je hlavnou výhodou tejto metódy pre aplikácie s níz-
kym napájacím napätím. Táto metóda je kompatibilná so štandardnými CMOS
výrobnými procesmi [65], čo ju robí relatívne jednoducho aplikovateľnou pre mo-
difikáciu existujúcich topológií základných stavebných blokov analógových IO,
ako napríklad prúdové zrkadlo [67] alebo diferenciálny pár [68]. Nevýhodami sú
relatívne nízka hodnota 𝑔𝑚𝑏 v porovnaní s prevodovou vodivosťou 𝑔𝑚 tranzistora
riadeného hradlovou elektródou [69]. Zároveň má tento prístup obmedzenú šírku
pásma zosilnenia, zvýšenú vstupnú kapacitu a horšie šumové vlastnosti. Ďalšou
nevýhodou je citlivosť voči prípadnému prierazu MOS tranzistora, ktorý sa však
dá ale potlačiť vhodnými úpravami a zásahmi do topografie čipu.

Metóda dynamického prahového napätia DTMOS je odvodená od predchá-
dzajúcej metódy. Tu sú hradlo a substrátová elektróda spojené, čo spôsobuje
zmenu pracovného bodu tranzistora spolu so zmenou vstupného napätia. Záro-
veň je prúd 𝐼𝐷 modulovaný pomocou celkovej prenosovej vodivosti 𝑔𝑚+𝑔𝑚𝑏 [70]
tranzistora, čo je výhodou v porovnaní s BDMOS zapojením. Aplikácia tejto me-
tódy je podobná ako pre metódu BDMOS, s rovnakými problémami z pohľadu
rizika prierazu tranzistorov.

Problémy týchto metód sú však často spojené s nepresnosťou dostupných si-
mulačných modelov a väčším vplyvom rozptylu parametrov výroby IO na funkciu
a vlastnosti navrhovaných IO. Toto sťažuje overenie obvodov pomocou simulá-
cií a kladie zvýšený dôraz na rozvoj metodík pre meranie a kalibráciu obvodov
navrhnutých pomocou týchto prístupov.

3.1.2 Navrhnuté riešenia a prínos

Prvou oblasťou aplikácie BDMOS metódy bol návrh a implementácia ope-
račných zosilňovačov (OZ), ktoré sú jedným z najrozšírenejších základných blo-
kov analógových IO. Pre lepšie využitie dostupného napäťového rozsahu sme sa
rozhodli implementovať diferenciálnu topológiu zosilňovača s variabilným zosil-
nením (VGA), ktorá je výhodná z pohľadu univerzálnosti použitia. Dve imple-
mentácie takéhoto zosilňovača navrhnuté pre napájacie napätia 0,6 V a 0,4 V sú
uvedené v publikácii autora:
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• V. Stopjaková, M. Rakús, M. Kováč, D. Arbet, L. Nagy, M. Šovčík, M.
Potočný. Ultra-Low Voltage Analog IC Design: Challenges, Methods and
Examples. Radioengineering. Vol. 27, (2018) 3.1.2a, [MP5]

Pre hodnotu napájacieho napätia 0,6 V bola použitá konvenčná topológia
diferenciálneho rozdielového zosilňovača s diferenciálnym vstupom a výstupom
[71] s využitím BDMOS vstupných tranzistorov. Zmena zisku zosilňovača je
realizované v prvom stupni, zatiaľ čo druhý stupeň má fixné zosilnenie. Podrobný
opis tohto zapojenia je publikovaný v [72].

Druhá topológia, pracujúca pri napájacom napätí 0,4 V funguje na základe
pseudo-diferenciálnej topológie rozdielového zosilňovača s diferenciálnym výstu-
pom [73], taktiež využívajúci BDMOS techniku návrhu. Problémom tejto topo-
lógie je vysoké zosilnenie súhlasnej zložky vstupného napätia, ktoré bolo kom-
penzované pomocou obvodu doprednej spätnej väzby, ktorý zároveň generuje aj
predpätie pre vstupný BDMOS diferenciálny pár. Tento prístup zvyšuje odolnosť
zosilňovača voči fluktuácii teploty a rozptylu parametrov výrobnej technológie.

(a) (b)
Obr. 3.1: Fotografie prostriedkov pre realizáciu merania vstupného ofsetu

zosilňovača. Navrhnutá DPS (a) a meracie pracovisko (b) [PA6].

Jedným z hlavných problémov identifikovaných počas návrhu týchto obvodov
bola vysoká hodnota vstupného ofsetu napätia (𝑉𝐼𝑜𝑓 ) zosilňovača. Táto hodnota,
spolu s maximálnou hodnotou DC zisku ≈ 30 𝑑𝐵, by vo výsledku spôsobila vý-
stupné chybové napätie mimo dostupného napäťového rozsahu tohto zosilňovača.
Dôsledkom tohto javu by bola nefunkčnosť veľkej časti vyrobených vzoriek. Na-
koľko boli pre danú výrobnú technológiu dostupné iba simulačné modely založené
na BSIM, bolo nutné tento problém experimentálne overiť.
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Nakoľko sa v tomto prípade jedná o špecifický druh obvodu, pre korektnú
charakterizáciu 𝑉𝐼𝑜𝑓 vyrobených prototypov bolo nutné vyvinúť špecializované
hardvérové riešenie. Rozvojom metodiky tohto merania sa detailne venuje pub-
likácia autora [PA6]. Na základe analýzy zdrojov DC chybových napätí z [74]
bolo navrhnuté riešenie s externým zosilňovačom. Toto zapojenie predstavuje
upravenú verzia obvodov publikovaných v [75, 76], ktoré boli modifikované pre
použitie s diferenciálnym zosilňovačom.

Celkový zisk obvodu je daný hodnotami odporov v spätnej väzbe zapoje-
nia. Externé zosilňovače sú použité za účelom zvýšenia zisku slučky, čo bolo
nutné pre zvýšenie presnosti merania vzhľadom na obmedzený zisk meraného
zosilňovača. Nakoľko prebiehalo meranie na nezapuzdrených vzorkách, bol tento
obvod pripojený ku vzorkám pomocou ôsmich manipulátorov na hrotovej testo-
vacej stanici. Fotografie dosky plošných spojov použitej pre toto meranie ako aj
celkového meracieho pracoviska sú zobrazené na obrázku 3.1.

Obr. 3.2: Porovnanie nameraných a simulovaných hodnôt vstupného ofsetu
zosilňovača [PA6].

Celkovo bolo zrealizované meranie 60 prototypových vzoriek, kde bola na-
meraná stredná hodnota vstupného ofsetu 0,403 mV so smerodajnou odchýl-
kou 3,45 mV. V porovnaní so simuláciami je stredná hodnota rozdelenia tohto
parametra veľmi podobná. Smerodajná odchýlka je výrazne horšia v prípade
nameraných výsledkov, čo je možné pozorovať aj z histogramu zobrazeného na
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obrázku 3.2. Tu je treba podotknúť fakt že obmedzený počet dostupných vyrobe-
ných vzoriek mohol mať vplyv na presnosť štatistického rozdelenia nameraných
dát, hlavne na hodnotu smerodajnej odchýlky.

Obr. 3.3: DPS vyvinutá pre experimentálnu charakterizáciu zdieľaného
prototypového IO.

Za účelom potlačenia vplyvu napätia 𝑉𝐼𝑜𝑓 spôsobeného fluktuáciou para-
metrov výrobného procesu IO, bol náš výskum zameraný na oblasť rozvoja a
implementácie digitálnej metódy kalibrácie zosilňovača a kompenzácie tohto pa-
rametra. Z hľadiska systémov s nízkym napájacím napätím je tento prístup
považovaný za vhodný [PA8], nakoľko vyžaduje iba minimálnu prídavnú plochu
a vyznačuje sa nízkou spotrebou energie obvodov potrebných na jeho implemen-
táciu. Použitá metóda vychádza z práce [77], v ktorej bol publikovaný obvod
využívajúci 8-bitový digitálno-analógový prevodník (DAC). Tento generuje ko-
rekčné prúdy, ktoré sú následne privádzané do vstupného diferenčného páru VGA
pomocou BDMOS prúdových zrkadiel. Tieto vyrovnávajú prúdy tečúce vetvami
diferenciálneho vstupného páru, čo efektívne potláča vplyv 𝑉𝐼𝑜𝑓 . Toto zapojenie
bolo vyvinuté v rámci [PA7], kde bol analyzovaný aj vplyv prídavných kalib-
račných obvodov na frekvenčné vlastnosti VGA. Zistená degradácia šírky pásma
zosilnenia VGA sa prejavovala hlavne pri nízkych ziskoch, kde bol zistený pokles
na 75 % pôvodnej hodnoty.
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Pre experimentálne overenie bol vyhotovený prototypový čip v 130 nm CMOS
technológii. Jedná sa o spoločný zdieľaný prototyp, ktorý bol v predchádzajúcom
zobrazený na obrázku 2.4 v kapitole 2.1.2, teraz však bolo overované jeho zapu-
zdrené prevedenie. DPS použitá na overenie kalibračného systému je zobrazená
na obrázku 3.3. Samotný zapuzdrený prototyp je umiestnený v pätici umožňu-
júcej praktickú výmenu čipov. Zapojenie externých komponentov bolo výrazne
modifikované v porovnaní s publikáciou [PA6], pre zabezpečenie možnosti me-
rania parametrov potlačenia rušenia súhlasného signálu (CMRR) a potlačenia
rušenia z napájacieho napätia (PSRR) navrhnutého obvodu VGA.

Obr. 3.4: Porovnanie simulovaných a nameraných časových priebehov
kalibračného cyklu VGA [PA9].

Výsledky týchto meraní boli publikované v [PA9,PA10]. Funkčnosť vyvinutej
digitálnej kalibračnej metódy je demonštrovaná na obrázku 3.4. Tu sú porovnané
simulačné a experimentálne získané časové priebehy výstupných napätí VGA po-
čas procesu kalibrácie pre najlepší a najhorší prípad. Dosiahnuté časy kalibrácia
sa pohybovali medzi 210 𝜇s a 319 𝜇s. Dosiahnuté hodnoty 𝑉𝐼𝑜𝑓 po kalibrácii sa
pohybovali medzi 13 𝜇V a 167 𝜇V pre meranie, a pre simulácie v rozsahu 12 𝜇V
až 5,4 mV. Pred kalibráciou boli v najhoršom prípade pozorované hodnoty okolo
10 mV. Celkovo možno dosiahnuté výsledky považovať za dobré, nakoľko celý
prototypový IO pracoval pri hodnote napájacieho napätia 0,6 V.

24



3.2. Problematika komparátorov pre nízko-napäťové IO

3.2 Návrh komparátorov pre nízko-napäťové IO

3.2.1 Súčasný stav

Pre implementáciu signálovo-zmiešaných integrovaných systémov je prepo-
jenie analógových a digitálnych obvodov jednou z kľúčových vlastností celého
systému. Základným obvodovým blokom na tento účel je napäťový komparátor,
nakoľko tento spracuje analógové vstupné signály a prevedie ich na digitálnu
odozvu na výstupe [37]. Z tohto dôvodu je používaný pre realizáciu analógovo-
digitálnych prevodníkov. Nakoľko je vstupná časť napäťových komparátorov
realizovaná obdobným spôsobom ako vstup zosilňovačov, sú aj problémy pri
implementovaní týchto obvodov podobné. Analýza možných metód pre návrh
nízko-napäťových zosilňovačov z kapitoly 3.1.1 je teda aplikovateľná aj pre kom-
parátory, kde sme sa sústredili hlavne na využitie metódy BDMOS.

3.2.2 Navrhnuté riešenia a prínos

Náš výskum v tejto oblasti bol zameraný na vývoj a implementáciu nízko-
napäťových komparátorov pre zmiešané IO, vhodných pre použitie v systémoch
pracujúcich pri hodnotách napájacieho napätia v rozsahu 0,4–0,6 V. Najdôleži-
tejšie dosiahnuté výsledku sú publikované v nasledujúcich prácach autora:

• V. Stopjaková, M. Rakús, M. Kováč, D. Arbet, L. Nagy, M. Šovčík, M.
Potočný. Ultra-Low Voltage Analog IC Design: Challenges, Methods and
Examples. Radioengineering. Vol. 27, (2018) 3.2.2a, [MP5]

• L. Nagy, V. Stopjaková, D. Arbet, M. Potočný, M. Kováč. An ultra low-
voltage rail-to-rail comparator for on-chip energy harvesters. AEÜ Inter-
national Journal of Electronics and Communications. Vol. 108, (2019)

3.2.2b, [MP6]

Navrhnutá topológia komparátora bola predstavená a detailne opísaná v pub-
likácii autora [PA11]. Vstupná časť navrhnutého komparátora pozostáva z PMOS
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tranzistorov riadených pomocou metódy BDMOS, čo rozširuje vstupný napäťový
rozsah tohto zapojenia na celé pásmo ohraničené napájacími napätiami. Navr-
hnutá topológia využíva len dva tranzistory zapojené „nad sebou”, z pohľadu
napájacích napätí čím je zároveň maximalizovaná hodnota parametra 𝑖𝑐. Pod-
robnejší opis tejto topológie spolu s malo-signálovým modelom tohto zapojenia
sa nachádza v [MP6]. Tento obvod bol realizovaný v 130 nm CMOS technológii
a zaberá plochu 23 × 19 𝜇m.

Prototypové vzorky navrhnutého komparátora boli experimentálne overené
meraním. Nakoľko sa jedná o obvod s veľmi nízkou prúdovou spotrebou, boli pri
simuláciách zohľadnené aj zvodové prúdy prvkov ochrany IO pred elektrostatic-
kým nábojom – 𝐸𝑆𝐷. Pre tento účel bol vyvinutý Verilog-A model ktorý vý-
razne zlepšil koreláciu dosiahnutých simulačných a experimentálnych výsledkov
celkovej prúdovej spotreby IO. Procesu vývoja tohto modelu je bližšie opísaný
v kapitole 3.3.1.

Celkovo boli namerané a simulačné výsledky pre napájacie napätie 0,6 V
v dobrej zhode. Maximálna nameraná hodnota celkového statického prúdového
odberu pri izbovej teplote bola 2,15 𝜇A. Oneskorenia nábežných a dobežných
hrán komparátora sa pohybovali medzi 15–260 ns v závislosti od vstupného
napätia.

Obr. 3.5: Schéma zapojenia analógového jadra komparátora so zabudovanou
hysteréziou [PA12].

Pri opakovanom meraní s hodnotou napájacieho napätia 0,4 V bol zazname-
naný výrazný pokles spotreby energie, kde hodnota statickej prúdovej spotreby
klesla o 82 %. Takáto výrazná zmena nasvedčuje posunu pracovného režimu tran-
zistorov v zapojení do oblasti nízkej inverzie. Korelácia simulačných a experimen-

26



3.2. Problematika komparátorov pre nízko-napäťové IO

tálnych výsledkov bola v tomto prípade podstatne nižšia ako v predchádzajúcom
prípade, z čoho sa dá vyvodiť znížená presnosť použitých simulačných modelov.
Zaujímavým javom, ktorý sa neprejavil v simuláciách, bol nameraný pokles prú-
dovej spotreby komparátora po preklopení výstupnej úrovne do nízkej úrovne.
Diskrepancie boli zistené aj pre hodnoty oneskorenia nábežných a dobežných
hrán, ktoré boli výrazne nižšie pre simulácie v porovnaní s experimentálnymi
výsledkami.

(a) (b)

Obr. 3.6: Prenosové oneskorenie navrhnutého komparátora s hysteréziou.
Oneskorenie dobežnej hrany (a) a oneskorenie nábežnej hrany (b) [PA13].

Poznatky získané počas realizácie tohto prototypu boli aplikované pri návrhu
modifikovaného obvodu komparátora, opísaného v publikáciách autora [PA12,
PA13,PA14]. Tento komparátor bol navrhnutý pre zlepšenie robustnosti kompa-
rátora pri napájacom napätí 0,4 V. Toto bolo dosiahnuté zväčšením rozmerov
tranzistorov použitých v analógovej časti komparátora, čo potláča vplyv va-
riácií výrobného procesu. Ďalším zlepšením bolo pridanie digitálne riadeného
obvodu nastavenia zabudovanej vstupnej hysterézie. Schéma zapojenia analógo-
vého jadra tejto topológie je zobrazená na obrázku 3.5. Pomocou dvoch bitov
sa takto dajú realizovať hodnoty vstupnej hysterézie ±0 mV, ±10 mV, ±20 mV,
alebo ±50 mV. Nevýhodami týchto úprav je zvýšenie potrebnej plochy IO na
76 × 121 𝜇m a zvýšenie celkovej prúdovej spotreby obvodu. V rámci [PA12]
bol tento obvod simulačne overený v celom rozsahu variácie výrobného procesu
a v teplotnom rozsahu od -20 ∘C po +85 ∘C.
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Prototyp vyvinutého komparátora bol realizovaný na rovnakom zdieľanom
čipe ako systém kalibrácie z kapitoly 3.1. Experimentálne overenie dynamických
vlastností prototypov bolo predmetom publikácie autora [PA13]. Výsledky me-
raní a ich porovnanie s výsledkami simulácií sú zobrazené na obrázku 3.6. tieto
priebehy poukazujú na systematickú chybu simulačných výsledkov, ktoré majú
tendenciu podhodnocovať oneskorenia ako nábežných tak aj dobežných hrán
komparátora.

(a) (b)

Obr. 3.7: Jednosmerné charakteristiky parametrov komparátora s
hysteréziou. Prevodová charakteristika pre rôzne nastavené hodnoty hysterézie

(a) a závislosť prúdovej spotreby od vstupného napätia (b) [PA14].

V rámci práce autora [PA14] boli experimentálne overené DC parametre
prototypu komparátora, so zameraním na jeho prúdovú spotrebu a prevodovú
charakteristiku. Hlavné výsledky týchto analýz sú zobrazené na obrázku 3.7. Na
obrázku 3.7a je zobrazená prevodová charakteristika realizovaného prototypu
komparátora, s rôznymi hodnotami vstupnej hysterézie. Prevodová charakte-
ristika demonštruje správnu funkčnosť navrhnutej metódy digitálneho riadenia
tohto parametra. Na obrázku 3.7b je zobrazená závislosť prúdovej spotreby tejto
verzie komparátora. Rovnako ako v prvej implementovanej verzii, je aj pre modi-
fikovanú verziu pozorovaný pokles celkovej prúdovej spotreby po zmene hodnoty
výstupného napätia. Ako bolo spomenuté vyššie, tieto diskrepancie je možné
zdôvodniť nedostatočnou presnosťou výrobcom poskytovaných simulačných mo-
delov.
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3.3 Modelovanie štruktúr pre nízke napätia

3.3.1 Súčasný stav

Vlastnosti analógových obvodov fungujúcich v podmienkach veľmi nízkeho
napájacieho napätia robia ich návrh náročným, a obzvlášť pri použití bežne
dostupných simulačných modelov tranzistorov. Ak použijeme niektorú z nekon-
venčných metód návrhu opísaných v kapitole 3.1.1, tento problém sa ešte prehl-
buje.

V súčastnosti jeden z najrozšírenejších modelov tranzistorov, používaných
v polovodičovom priemysle už niekoľko desaťročí, je model typu BSIM [78].
Tento model bol vyvinutý hlavne pre použitie v režime silnej inverzie, kde vy-
užíva kvadratickú aproximáciu pre definíciu závislosti kolektorového prúdu tran-
zistora od vstupného napätia 𝑉𝐺𝑆 . Pre modelovanie prvkov pracujúcich v slabej
inverzii je v tomto prípade použitá exponenciálna aproximácia tejto závislosti,
čo spôsobuje diskontinuity a zhoršuje výslednú presnosť modelu mimo oblasti
silnej inverzie tranzistora.

Modely zo skupín založených na povrchovom potenciáli [79] alebo na meto-
dike inverzného náboja [80] sa ukazujú ako vhodné pre simuláciu a návrh IO
v moderných nanotechnológiách, kde majú rôzne kvantové efekty značný vplyv
na parametre obvodových komponentov. Rovnako modelujú aj nie kvázi-statické
správanie prvkov v týchto technológiách, ako aj vplyv topografického rozloženia
a geometrie tranzistorov. Ich schopnosť opísať všetky pracovné režimy tranzis-
tora jednou aproximáciou ich zasa robí výhodnými pri návrhu nízko-napäťových
IO. Vďaka využitiu iných fyzikálnych efektov na opis parametrov aktívnych sú-
čiastok sú tieto novšie generácie modelov schopné zlepšiť presnosť výsledkov
simulácií pri zachovaní rozumnej kompaktnosti modelu, čo zaručuje efektívne
využitie dostupného výpočtového výkonu [81–85].

Vzhľadom na zameranie nášho výskumu v oblasti nízko-napäťových IO, ktorý
bol orientovaný na využitie metódy BDMOS riadenia tranzistorov, sme sa roz-
hodli pre vývoj modelov vhodných pre tento účel. Vzhľadom na túto skutočnosť
sme sa zamerali hlavne na modely typu EKV [86].
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3.3. Modelovanie štruktúr pre nízke napätia

3.3.2 Navrhnuté riešenia a prínos

V tejto oblasti výskumu sme sa zamerali na extrakciu parametrov prvkov
štandardnej CMOS technológie s minimálnym rozmerom 130 nm, ako aj na
vývoj modelov typu EKV a Verilog-A, optimalizovaných pre podmienky nízkych
napájacích napätí. Výsledky nášho výskumu dosiahnuté pre oblasť modelovania
štruktúr pre nízko-napäťové IO boli zahrnuté v publikácii autora:

• L. Nagy, D. Arbet, M. Kováč, M. Potočný, M. Šovčík, V. Stopjaková.
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 úlohou v tejto oblasti bol vývoj modelu použitých štruktúr ochrany
pred ESD, ktorý bol prezentovaný v publikácii autora [PA15]. V rámci tohto
výskumu bol pozorovaný značný rozdiel experimentálne zistených hodnôt záver-
ného prúdu a hradlovej kapacity prvkov tvoriacich štruktúry ESD, v porovnaní
s výrobcom poskytovanými modelmi pre tieto prvky.
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Obr. 3.8: Volt-ampérové charakteristiky realizovaných štruktúr 𝐸𝑆𝐷
ochrany. 𝐺𝐺𝑃𝑀𝑂𝑆 tranzistor (a) a 𝐺𝐺𝑁𝑀𝑂𝑆 tranzistor (b) [PA15].

Výrobcom poskytované modely, ktoré sú súčasťou technologickej podpory
pre simulovanie – tzv. PDK, nadhodnocujú zvodové prúdy, v uvažovanom roz-
sahu napájacích napätí 0,4–0,6 V približne o 70–80 %. Zároveň bola hodnota
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3.3. Modelovanie štruktúr pre nízke napätia

kapacity podhodnotená o približne 13–17 %. Kombinácia odchýlok týchto dvoch
parametrov spôsobila aj výraznú diskrepanciu časovej konštanty tohto zapo-
jenia, ktorá sa pohybovala v rozsahu 49-54 %. Nakoľko sa v tomto prípade
jedná o prvky s nemennou topológiou zvolili sme implementáciu vo forme mo-
delu druhu Verilog-A. Pre overenie dosiahnutých výsledkov boli vykonané aj
3D simulácie použitých polovodičových štruktúr, ktoré budeme označovať ako
TCAD. Volt-ampérové charakteristiky tranzistorov získané pomocou spomenu-
tých troch metód sú spolu s nameranými hodnotami zobrazené na obrázku 3.8.
Z tohto porovnania je možné pozorovať, že vyvinutý Verilog-A model má naj-
lepšiu zhodu s nameranými dátami, hlavne v oblasti závernej polarizácie.
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Obr. 3.9: Efektivita transkonduktancie v závislosti od koeficientu inverzie
tranzistora [MP7].

Pre použitie pri návrhu analógových IO sme sa zamerali na vývoj EKV typu
modelu, verzie 2.63 [86]. Prvá fáza vývoja EKV modelu spočívala v návrhu me-
todiky extrakcie jeho parametrov. Základom pre tento proces bol postup publi-
kovaný v [87,88], ktorý bol upravený na základe požiadaviek konkrétnej aplikácie
tohto modelu pre návrh IO s nízkym napájacím napätím. Proces týchto úprav
bol predmetom publikácií autora [PA16] a [MP7].

Prvým vylepšením bol presnejší opis vplyvu kladnej polarizácie PN priechodu
medzi substrátom a emitorom tranzistora. Tento efekt, na rozdiel opisu zápor-
nej polarizácie PN priechodu, nie je bežne zahrnutý v procese extrakcie, nakoľko
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nie je štandardne využívaný. Avšak v prípade ovládania tranzistorov metodikou
BDMOS je tento režim potrebný. Pre uvažovanú aplikáciu má efekt nárazovej
ionizácie takmer nulový vplyv, preto sme vynechali extrakciu parametrov mo-
delu ktoré ho zohľadňujú. Geometrie tranzistorov s krátkym a úzkym kanálom
tranzistora nie sú z dôvodu vysokého vplyvu fluktuácie výrobných parametrov
využívané pri návrhu analógových IO, preto sme ich charakterizáciu úplne vyne-
chali. Celkovo boli tieto zmeny zamerané na efektívnosť procesu extrakcie, ktorá
je vo všeobecnosti veľmi časovo náročná.

Proces extrakcie parametrov EKV modelov mal päť krokov, pričom každý
z nich bol realizovaný pomocou samostatného merania. Tieto boli následne zo-
pakované pre každú geometriu tranzistora, ktorých bolo celkovo použitých 14.
Tieto boli implementované v podobe testovacích štruktúr na samostatnom čipe,
ktorých bolo vyrobených 25 vzoriek. Podrobný opis jednotlivých krokov tohto
procesu extrakcie je zahrnutý v publikácii autora [MP7].
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Obr. 3.10: Porovnanie modelov pre ovládanie tranzistora pomocou metodiky
BDMOS [MP7].

Na základe vykonaných meraní boli nastavené a optimalizované parametre
vyvinutého EKV (verzia 2.63) modelu tranzistora pre použitú technológiu. Takto
získané dáta boli porovnané s výrobcom dodávaným modelom typu BSIM (ve-
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ria 3.3). V režime silnej inverzie sú výsledky získané z oboch typov modelov
porovnateľné, čo je očakávaný výsledok. Výhody nami vyvinutého modelu sa
začínajú prejavovať v režime strednej a slabej inverzie, predovšetkým pre hod-
noty parametra 𝑖𝑐 medzi 0,01 a 1. Toto je možné pozorovať z priebehu efektivity
transkonduktancie zobrazeného na obrázku. 3.9. Toto výrazné zlepšenie vyplýva
hlavne z diskontinuity BSIM modelu tranzistora v tejto oblasti. Podobný trend
je zjavný pre väčšinu porovnávaných charakteristík. Celkovo boli zaznamenané
zlepšenia presnosti v rozsahu 6–49 %, v závislosti od konkrétnej sledovanej cha-
rakteristiky tranzistora. Najvýraznejšie zlepšenia boli dosiahnuté pre parameter
prenosovej vodivosti, ktorý je jeden z najviac využívaných parametrov pri ná-
vrhu analógových IO. Z pohľadu metodiky návrhu BDMOS je rovnako dôležité
aj výrazné zlepšenie modelovania vplyvu zmeny napätia substrátovej elektródy
zobrazené na obrázku 3.10, ktorý bol dosiahnutý najmä pre oblasť priepustnej
polarizácie PN priechodu substrát-emitor. Tieto dosiahnuté zlepšenia robia nami
vyvinutý model vhodným pre návrh IO s veľmi nízkou hodnotou napájacieho
napätia a obzvlášť pre návrh pomocou metodiky BDMOS.
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4 | Zhrnutie prínosov a záver

4.1 Zhrnutie prínosov

1. Prínosy v rámci zberačov energie integrovaných na čipe

• Návrh usmerňovača pre systém zberača energie plne integrovaného na čipe,
s kompenzáciou vplyvu prahového napätia spínacích tranzistorov.

• Integrácia navrhnutého usmerňovača spolu s prijímacou cievkou a laditeľ-
ným obvodom impedančného prispôsobenia na prototyp čipu.

• Realizácia DPS vysielacej časti systému bezdrôtového prenosu energie.
• Charakterizácia parametrov realizovaného systému, so zameraním na vý-

stupné napätie, výkon a celkovú účinnosť prenosu.

2. Prínosy pre AC/DC meniče napätia

• Návrh novej topológie meniča napätia na princípe riadeného nabíjania zá-
sobného kondenzátora, určeného pre veľmi nízke výstupné výkony.

• Návrh obvodových blokov IO zabezpečujúceho ovládanie navrhnutého me-
niča napätia a realizácia prvého prototypu.

• Návrh a výroba DPS potrebných pre charakterizáciu navrhnutého IO.
• Testovanie funkčnosti a charakterizácia parametrov navrhnutého meniča

napätia. Identifikovanie nedostatkov v riadiacej časti navrhnutého IO a ná-
vrh budúceho zlepšenia.

• Dosiahnuté výsledky naznačujú vhodnosť navrhnutej topológie pre nízko-
príkonové aplikácie.

3. Prínosy pre návrh a kalibráciu zosilňovačov pre nízko-napäťové IO

• Rozvoj a aplikovanie metód BDMOS a DTMOS pri návrhu nízko-napäťových
analógových IO.

• Implementácia navrhnutých obvodov v rámci integrovaného VGA zosilňo-
vača v 130 nm CMOS výrobnej technológii.

• Experimentálne overenie navrhnutých obvodov v podobe merania proto-
typových vzoriek čipu a identifikácia hlavných úskalí vyplývajúcich z ras-
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túceho vplyvu fluktuácie technologického procesu pri obvodoch s veľmi
nízkym napájacím napätím.

• Rozvoj metód merania a vyhodnotenia nežiadúcich efektov na vlastnosti
zosilňovačov so zameraním na vstupný ofset napätia. Úspešná implemen-
tácia digitálnej kalibrácie 𝑉𝐼𝑜𝑓 v prototypovom IO s hodnotou napájacieho
napätia 0,6 V.

4. Prínosy pre oblasť komparátorov pre nízko-napäťové IO

• Návrh, realizácia a experimentálne overenie dvoch verzií komparátora na-
vrhnutého pre nízke hodnoty napájacích napätí 0,6 V a 0,4 V.

• Úspešná implementácia BDMOS metodiky pre návrh analógovej časti kom-
parátora a analýza jej hlavných výhod a nevýhod.

• Diskrepancie zistené pri hodnote napájacieho napätia 0,4 V indikujú ne-
dostatočnú presnosť výrobcom poskytnutých modelov pre režimy činnosti
tranzistorov v strednej a slabej inverzie.

5. Prínosy v oblasti modelovania nízko-napäťových IO

• Vyvinutie Verilog-A modelu pre prvky ESD ochrany, ktoré výrazne vylep-
šujú presnosť modelovania celkovej spotreby IO.

• Rozvoj metodiky extrakcie parametrov pre typ modelu EKV, optimalizo-
vanej pre použitie pri návrhu IO s nízkym napájacím napätím.

• Výrazné zlepšenie presnosti modelu v porovnaní s výrobcom dodávaným
modelom, najmä pre režim činnosti MOS tranzistora v slabej a strednej
inverzii.

• Zlepšenie modelovania priepustnej polarizácie PN priechodu substrát-emitor
pre BDMOS metodiku ovládania MOS tranzistora.
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4.2 Záver

Dizertačná práca bola zostavená ako súhrn nadobudnutých poznatkov, do-
siahnutých výsledkov a hlavných prínosov vedeckej činnosti autora, ktorá bola
zameraná na zvýšenie energetickej efektivity nízko-príkonových zariadení, vhod-
ných pre aplikácie v oblastiach IMD a IoT systémov. Dôraz bol kladený na
zlepšenie efektivity napájacích zdrojov pre tieto systémy, ako aj zníženiu ich cel-
kovej spotreby energie pomocou rozvoja techník návrhu analógových obvodových
blokov IO. Značné úsilie bolo venované aj realizácii prototypov navrhnutých ob-
vodových riešení, ako aj rozvoju metód pre ich experimentálne overenie. Dosiah-
nuté výsledky výskumu v týchto oblastiach boli počas priebehu doktorandského
štúdia autora publikované v podobe celkovo 32 prác. Nakoľko sa jedná o šir-
šie zameraný výskum, riešenia navrhnuté v rámci tejto dizertačnej práce boli
rozdelené na dve hlavné oblasti:

• Zberače energie a napájacie obvodom pre nízko-príkonové IO
• Príspevok k návrhu a testovaniu nízko-napäťových IO

V rámci prvej z týchto oblastí bol výskum zameraný na inovatívne riešenia
napájacích obvodov pre IMD a IoT systémy. Nakoľko sú vlastnosti týchto dvoch
cielených aplikácií značne odlišné bolo nutné pre každú z nich aplikovať osobitný
prístup. Pre systémy typu IMD sme sa zamerali na rozvoj systémov na bez-
drôtový prenos energie blízkym magnetickým poľom. Hlavné požiadavky boli
kladené na minimalizáciu celkových rozmerov vyvinutého riešenia, čo bolo zo-
hľadnené implementáciou jeho prijímacej časti v plne integrovanej forme. Tento
prístup zo sebou prináša značné obmedzenia, najmä veľmi nízku väzbu medzi
vysielacou a prijímacou časťou systému. Na zlepšenie celkových vlastností boli
preto implementované špecializované riešenia integrovanej prijímacej cievky, ako
aj obvodov impedančného prispôsobenia a VF usmerňovača schopných pracovať
pri veľmi nízkych úrovniach prijatého VF výkonu. Pre napájanie IoT systémov
bol implementovaný menič AC sieťového napätia založený na princípe riadeného
nabíjania zásobného kondenzátora. Riadiaci obvod pre tento menič bol imple-
mentovaný v podobe prototypového IO. Tento bol doplnený o externé kompo-
nenty, nutné pre realizáciu častí pracujúcich priamo s AC sieťovým napätím. Oba
prototypové IO boli následne experimentálne overené, kde bola úspešne preuká-

36



4.2. Záver

zaná ich funkčnosť, aj keď s určitými nedostatkami ktoré sa vyskytli v rámci
prvého výrobného behu.

Druhá zo spomínaných oblastí výskumu bola venovaná oblasti návrhu nízko-
napäťových analógových a zmiešaných IO. Zamerali sme sa na rozvoj metodiky
BDMOS riadenia tranzistorov, ktorá je jedným z perspektívnych riešení pre
realizáciu obvodov IO s napájacím napätím pod 1 V. V rámci tejto proble-
matiky boli realizované obvody zosilňovačov a komparátorov využívajúce túto
metodiku návrhu. V rámci ich experimentálneho overenia sme narazili na prob-
lém zvýšeného vplyvu výrobného rozptylu parametrov. Tento vplyv je kritický
hlavne pre obvody zosilňovačov, kde dochádzalo k výraznému zhoršeniu ich vlast-
ností. Tento vplyv bol úspešne potlačený implementáciou digitálne riadeného
obvodu kompenzácie vstupného ofset napätia. Druhým zisteným nedostatkom
bola nízka presnosť výrobcom poskytovaných simulačných modelov pre režimy
strednej a slabej inverzie tranzistorov, do značnej mieri spôsobenej použitým
typom modelu BSIM (verzia 3.3). Preto sme sa rozhodli pre vyvinutie modelu
typu EKV, ktoré poskytujú zvýšenú presnosť v týchto režimoch činnosti. Pre
tento účel bol optimalizovaný proces extrakcie parametrov tohto modelu. Model
vyvinutý na základe tejto metódy sa vyznačuje výrazne lepšou presnosťou pri
jeho použití spolu s metodikou návrhu BDMOS.

Výsledky a prínosy dosiahnuté počas výskumu v rámci týchto oblastí prispie-
vajú k rozvoju nielen konkrétnych riešení ponúknutých v rámci tejto dizertačnej
práce, ale sú vhodné a prínosné pre použitie v širokej škále elektronických sys-
témov pre zníženie ich celkovej energetickej náročnosti.
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