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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem castecné integrovaného zdvojovace napéti v technologii AC-
MOS 0,25 pm zalozeném na nabojové pumpé. Prace je rozdélena na dvé hlavni ¢asti,
teoretickou a praktickou. V teoretické Casti jsou podrobné rozebrany topologie nabojo-
vych pump pro generovani vyssiho vystupniho napéti nez je vstupni napéti a popsany
vybrané metody regulace vystupniho napéti nabojovych pump. Prakticka cast se zabyva
vlastnim navrhem nabojové pumpy, také je zde argumentovan vybér topologie a typ
regulace nabojové pumpy. Pro realizaci byly zvoleny tfi typy regulace (Pulse Skip, Con-
stant frequency a PWM), jejichZ névrh je popsan. V podkapitolach prace pFislusejicich
jednotlivym typtim regulace jsou popsany vsechny dilezité bloky nabojové pumpy a jsou
diskutovany vysledky simulaci. V zavéru jsou shrnuty dosazené vysledky prace navrhu
nabojové pumpy, které jsou porovnany v zavislosti na typu regulace vystupniho napéti.

KLICOVA SLOVA

Nabojova pumpa, PulseSkip, Constant frequency, PWM, metody Fizeni nabojovych
pump, impulsni méni¢e, DC-DC ménice, zvysovani napéti, TPVD, MPVD, Makowski,
Dickson, Min-Dou Ker, Wu and Chang's

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of a partially integrated charge pump in 0.25
micron technology ACMOS. The work is divided into two main parts, theoretical and
practical. The theoretical section describes in detail various topologies of higher voltage
generation of a charge pump and selected methods of regulating the output voltage of
charge pumps. The practical part deals with the the actual design of a charge pump
together with the arguments for the choice of the TPVD topology and the type of the
regulation. Three regulation methods of a charge pump were implemented, tested and
are dealt with: Pulse Skip, Constant frequency and PWM. There are 3 sub chapters,
each describing a different regulation method, defining all the key elements of the design
of such a charge pump and the results of the simulations are discussed. Conclusion of
the thesis summarizes the results of the design of charge pumps, comparing them on the
basis of the chosen type of output voltage regulation.
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UVOD

Prace se zabyva navrhem c¢asteéné integrovaného zdvojovace napéti v technologii
ACMOS 0.25 pm zalozeném na nabojové pumpé. Zdvojovac¢ napéti je navrzen dle
zadani, kde je pozadovan, mimo jiné, maximalni vystupni proud 100 mA, minimélni
zvinéni vystupniho napéti a maximalni G¢innost. Navrzeny zdvojova¢ napéti je na-
vrzen se zakladnimi parametry: napdjeci napéti 1.8 - 3.3 V, maximalni vystupni
proud 100 mA pfi miniméalnim napajecim napéti 2 V a vystupnim regulovaném na-
péti 3.3 V, maximalni vystupni proud 40 mA pii napajecim napéti 1.8 V a vystupni
regulovaném napéti 3.3 V. ZvInéni vystupniho napéti se méni podle typu pouzité
regulace, podle napajeciho napéti a podle velikosti vystupniho proudu (viz vysledky
simulaci).

Prace je rozdélena na dvé hlavni ¢asti, teoretickou a praktickou. Teoreticka ¢ast se
zabyva moznostmi, zadkladnimi principy, pouzitim, vyhodami/nevyhodami a omeze-
nim danym technologii u raznych typt nabojovych pump. Déle se zabyva nékterymi
typy regulace ndbojovych pump. Prakticka ¢ast se zabyva vlastnim navrhem nabo-
jové pumpy v technologii ACMOS 0.25 pm. Navrh je zpracovan pro tfi rtizné typy
regulace nabojové pumpy a vysledné parametry jsou nasledné porovnany.

Teoreticka cast se zabyva topologiemi nabojovych pump. Mezi popsané topologie
patii TPVD, MPVD, Makowski, Dickson, Wu and Chang’s a Ming-Dou Ker. U
kazdé z téchto topologii je popsan zdkladni princip, jsou zobrazena odsimulovana
data dané topologie, je nastinéno pouziti dané topologie v praxi, v prehledné tabulce
jsou zobrazeny vyhody a nevyhody a je popsano omezeni dané vyrobni technologii.

Prakticka c¢ast nejprve popisuje dany navrh jako celek, nasledné jsou popsany
jednotlivé funkcéni bloky, které jsou potiebné pro funkci nabojové pumpy. Zpocatku
je popsana nabojova pumpa s regulacemi Pulse Skip, Constant frequency a PWM. U
vsech téchto regulaci jsou zobrazena odsimulovana data v grafech a tabulkéch. Vy-
hody a nevyhody danych typt regulaci jsou nésledné porovnany v tabulce. Nésledné
jsou popsany dilci bloky, potfebné pro spravnou funkci nabojové pumpy. Kazdy blok
je popsan a odsimulované vysledky jsou zobrazeny ve formé grafi a tabulek. Od-
simulované parametry nabojovych pump s rozdilnym typem regulace jsou nasledné
porovnany a popsany.

V zavéru prace jsou porovnany a zhodnoceny odsimulované vysledky, popsana

mozna vylepseni a mozné dokonceni nutné pro vyrobu.
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1 TEORETICKA CAST

Spinané zdroje muzeme rozdélit na dva zakladni typy podle akumulatoru energie:
se spinanou civkou a se spinanym kondenzatorem. Oba typy mohou jak napéti zvy-
Sovat, tak i snizovat, zalezi na zapojeni ménic¢e. Na obr. 1.1 je zobrazeno zakladni

déleni ménici, které jsou nasledné popsany.

Spinané zdroje

Civka Kondenzator

Zvysujici| |Snizujici | | |[Dva Fidici| |Vice Fidicich
signaly signalu

Zvysujici| | Snizujici

meénic meénic TPVD MPVD
Invertujici ménié Dickson

SEPIC MakowskKi

Cuklv ménié Wu and Chang's

Ming-Dou Ker

Obr. 1.1: Zékladni déleni spinanych zdroju

U meénica se spinanou civkou je rozdéleni na zvysujici ménice a snizujici bézné,
ale u ménich se spinanym kondenzatorem se spise uvazuje o tzv. ndbojovych pum-
pach, tedy ménicich, které zvysuji napéti. Spinané kondenzatory v jistych zapojenich
mohou samoziejmé napéti i snizovat, ale tato prace se zabyva prevazné zvysujicimi
ménici, nejvice pak zvySujicimi ménici pracujicimi na zakladé nabojovych pump. Na-
bojové pumpy tedy nasledné rozlisujeme podle zpiisobu fizeni na TPVD se dvéma
(fazové otocenymi) Fidicimi signaly a MPVD s vice ridicimi signdly, které jsou na-
vzajem fazové posunuty.

V praci jsou podrobné popsany pouze zvysSujici ménice zalozené na nabojovych
pumpach, které jsou sepsany na obr. 1.1. Snizujici ménice nejsou popsany z divodu
zameéreni prace na zdvojova¢ napéti vytvoreny na principu nabojové pumpy. V se-
mestralnim projektu [1] jsou podrobné probrany jak zvysujici ménice se spinanou
civkou, tak se spinanym kondenzatorem (nidbojové pumpy). V této diplomové praci

se jiz ménici se spinanou civkou nezabyvam z divodu rozsahu a zameéreni prace.
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1.1 Nabojové pumpy

Nébojové pumpy jsou impulsni ménice napéti, které uchovavaji energii v kondenza-
torech. U¢innost téchto méniéi mize byt stejnd jako u impulsnich méniéi s civkami
(tedy kolem 90 %), ale maji mnohem mensi vykonové zatizeni. Nejvétsi nabojové
pumpy, které se vyrabéji, maji vystupni proud maximalné 0,5 A, tedy i oproti nejjed-
nodussim impulsnim méni¢um je to zhruba 1/10 vykonu, jejich vyhoda je ale zcela
jiného charakteru. Nabojové pumpy jsou lépe implementovatelné na ¢ip s méné ex-
ternimi soucastkami oproti indukénim méni¢tim a zabiraji mnohem mensi plochu na
PCB. Nabojové pumpy mohou byt vyuzity pro napajeni riznych ¢asti integrovanych
obvodi, které potiebuji vyssi (nebo nizsi) napéti nez je napajeci napéti. Tato préace
se zabyva jen zvysujicimi méni¢i napéti, tedy problematika snizujicich ménica zde
nebude probrana. V této kapitole jsou postupné analyzovana jednotliva zapojeni
nabojovych pump.

rd e .

1.1.1 Neprekryvajici se Fidici signily (Non-overlapping clock)
([21, [3])

Zakladem kazdé nabojové pumpy je obvod, ktery zajiStuje neprekryvani tidicich
signali tzv. Non-overlapping clock circuit. U kazdé ndbojové pumpy musi byt mezi
sepnuti jedné a druhé faze urcity minimalni ¢as, po ktery jsou oba spinace rozepnuty.
Toto opatreni je z hlediska navrhu nabojovych pump velice diilezité z hlediska vy-
konu nabojové pumpy. Na obr. 1.2 je schéma zapojeni a na obr. 1.3 jsou jednotlivé
prubéhy napéti non-overlapping clock systému. Jedna se o jednoduché zapojeni, kde
se na jedné strané pripoji zdroj hodin a na strané druhé vystupuji dva (¢tyri) ridici

signaly, které jsou navzajem fazové obraceny s bezpecnostni rezervou.

I phass_1
ext_clock .—-’ﬂ\ X al
. Tthuth_2_v5 - I non_phase_t
nand2_1_v50 delay_1_v58_r3z inv_8_v5@ inv_8_v50
I non_phase_2
ble . inv_B_w5@
B inv_1_v5d - . R
B ohase_2

Obr. 1.2: Schéma zapojeni non-overlapping clock
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fime (us)

Obr. 1.3: Casové zévislosti napéti (sestupné) ext_clock, phase 1 a phase 2,

non:phase 1 a non_ phase 2

1.1.2 TPVD (4], [5], [6], [7], [8], [14])

Zakladni princip funkce nadbojovych pump lze 1épe vysvétlit na dvou zédkladnich mo-
nicu. Jednim ze zakladnich zapojeni je ndbojova pumpa TPVD (Two Phase Voltage
Doubler (TPVD)) neboli cesky zdvojova¢ napéti fizeny dvéma fidicimi signély s roz-
dilnou fazi (vétSinou posunutou o 180°). Obsahuje pouze jeden vnitini kondenzator,
do kterého je ukladana energie a nasledné je tato energie ve formé napéti sectena
s napétim zdroje, vysledné napéti je poté dvojnasobné oproti napajecimu napéti.
Nébojova pumpa typu TPVD je zobrazena na obr. 1.4.

MozZnosti navrhu

Prace se prevazné zabyva navrhem nabojové pumpy na c¢ipu. Navrh této pumpy je
samoziejmé mozny i pomoci diskrétnich soucastek. Koncepce TPVD se ale vétsinou

navrhuje na ¢ipu.

Zakladni princip

V prvni fazi jsou sepnuty spinace W1 a W2 a kondenzator CO je nabijen na droven
napajeciho napéti 1,8 V. V druhé fazi jsou sepnuty spinace W0 a W3 a napéti na
kondenzatoru je seCteno s napajecim napétim. Byla-li zvolena spravné frekvence

fidiciho signalu a kondenzator se stacil béhem této doby nabit na napéti napdjeciho
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Obr. 1.4: Schéma zapojeni ndbojové pumpy TPVD

napéti, bude na vystupu v druhé fazi dvojnasobné hodnota napéti. Za jakou dobu
bude na vystupu dvojnasobné napéti, zavisi na velikosti kondenzatori CO a C1 a na
velikosti napajeciho napéti, ale také na zvolené stridé a frekvenci fidiciho signélu.
Vystupni napéti by se mélo idedlné priblizovat hodnoté 2 - V¢, ale vzhledem ke
ztratdm pii prenosu naboje bude vystupni napéti mensi, viz. rovnice (1.1), citovano
z [14], a se zapoCtenim ztrat na spinacich rovnice (1.2), citovano z [14]. Zvlnéni
vystupniho napéti je vyjadreno rovnici (1.3), citovano z [14].

C
%ut - ¢'2'VDD (11)

C1FLY ' COUT

C 4
Vot = 2.V DD — I oap - > Rsuw (1.2)
C1FLY : C(OUT i=1
I Ve
VeipPLE = ovt our (1.3)

fosc - Cour B fose - B - Cour

Kde Voyr je hodnota vystupniho napéti, Crpy kapacita spinaného kondenza-
toru, Coyr kapacita vystupniho kondenzatoru, Vpp hodnota napdajecitho napéti,
I oap hodnota vystupniho proudu, Rg, odpor spinac¢i (tranzistori) v sepnutém
stavu, Vgrrppre hodnota zvinéni vystupniho napéti, f,,. frekvence ridicich signéli a

R; hodnota zatéze.
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Na obr. 1.5 jsou zobrazeny ¢asové pritbéhy fidicich napéti a proudl pres jednot-
livé soucastky a na obr. 1.6 je zobrazeno vystupni napéti v zavislosti na case.

Vsechny priubéhy byly simulovany pifi napajecim napéti 2 V, frekvenci tidiciho
signalu 4 MHz se stiidou 50 %, s kondenzatorem CO o kapacité 100 nF, vystupnim
kondenzatorem C1 o kapacité 1 pF. Spinace mély odpor v sepnutém stavu cca

100 m{2 a ve vypnutém stavu cca 1 TS).

AL

AL

w11

P l
g0 {1 vﬁ*m‘r A

-10.0

-20.0
40.0

30.0

| (uA)
\
\

5.0 o et
5.0

time (us)

Obr. 1.5: Casové zavislosti (sestupné) fidictho napéti phase 1, fidictho napéti

phase_ 2, proudu kondenzatorem a proudu zatézovacim rezistorem

V(v

r———r—— 7T
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
time (us)

Obr. 1.6: Casové zavislost vystupniho napéti
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Vyuziti

Tento design nabojové pumpy je jednim z nejrozsitenejsich v oblasti navrhu nabo-
jovych pump. Nabojové pumpy TPVD se vyuzivaji spise pro nizké napéti, ale pro
vyssi vystupni vykony. Jestlize je zapojen externi spinany kondenzator s dostatec-
nou kapacitou a jestlize jsou spinace dostatecné dimenzovany, muze toto zapojeni

dodavat relativné vysoky vykon. Nejvétsi problém ¢ini pravé spravny navrh spinaci.

Vyhody/nevyhody

V tab. 1.1 jsou sepsany vyhody a nevyhody pouziti ndbojové pumpy TPVD.

TPVD

Vyhody

Nevyhody

jednoduché zapojeni, lehce

implementovatelné

spise pro pouziti s externim

kondenzatorem

mozno dosdhnout relativné

velkého vyhonu

pro dvojnasobné napéti je

potfeba 4 stejné velkych

tranzistortt dimenzovanych

na dany vystupni proud

ubytek napéti zalezi pouze | ztrojovani a vyssi nasobeni

na odporu tranzistoru pii | napéti neni vhodné touto
sepnutém stavu nabojovou pumpou prova-

dét — prilis mnoho tranzis-

tor

pouzitelné spise pro vétsi vykony a s externim konden-

zatorem, pro malé vykony existuji vyhodnéjsi zapojeni

Tab. 1.1: Vyhody a nevyhody nabojové pumpy TPVD

Omezeni dané technologii

Nejvétsim omezenim je samoziejmé pouziti externiho kondenzatoru. Lze pouzit i
integrovany kondenzator, ale jeho kapacita bude velice mala a bude zabirat na ¢ipu
velky prostor. Dalsim divodem pouziti externiho kondenzatoru je pouziti této na-
bojové pumpy spise pro vyssi vykony. Maly integrovany kondenzator by nedokazal
uchovat dostatecny naboj pro dany vykon.

Druhym omezenim je pouziti tranzistoru jak s vodivosti N, tak i s vodivosti P,

se substratovym kontaktem u tranzistort s vodivosti P. U této nabojové pumpy je
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potieba prepinat napéfovou tiroven izolovanych substrat na nékterych tranzistorech
z diivodu spolehlivého spinani.

Tretim omezenim je minimélni odpor kanali pfi otevreni tranzistora a pri pro-
tékani nejvyssiho proudu a maximalni odpor pii uzavieni tranzistort. Tranzistory

by mély mit rozumné zvolenou velikost kanal v zavislosti na dané technologii.

1.1.3 MPVD ([4], [5], [6])

Druhym zékladnim zapojenim nébojové pumpy je MPVD (Multi Phase Voltage
Doubler) neboli zdvojova¢ napéti s vicefazovym fizenim. Zapojeni této nabojové
pumpy (obr. 1.7) je stejné jako u nabojové pumpy TPVD s tim rozdilem, ze jed-
notlivé bloky se tidi jinym fazové posunutym napétim. Tedy napf. pro nabojovou

pumpu slozenou z dvou téchto blokt musi byt ¢tyri fidici signaly s rtznou fazi.

gndd’ = grid
wddd = Vdd
-

o : Phose_1
axt_cloek phase_1

Phass_3

non_phase_1

non_overclock_better
Phase_2
phase_2
Phase_4
2nable non_phase_2

Obr. 1.7: Schéma zapojeni nabojové pumpy MPVD

MozZnosti navrhu

Névrh nabojové pumpy je nejcastéji realizovan pomoci specializovanych obvodii, ale
lze jej provést i na diskrétnich soucastkach, i kdyz tento nédvrh nemé, z divodu
velikosti, smysl. Jako spinace se opét nejvice pouzivaji MOSFET tranzistory, kon-

denzatory u této pumpy jsou nejcastéji externé pripojeny k integrovaného obvodu.

Zakladni princip

V prvni fazi jsou sepnuty spinace W0 a W2 a je nabijen kondenzator C0, ve druhé fazi
jsou sepnuty spinace W1 a W3 a nabity kondenzator je pripojen sériové s napajecim

zdrojem, na vystupu se tedy objevi (po nékolika cyklech) dvojnasobné napéti oproti
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vstupnimu. V dobé, kdy se na vystupu prvniho bloku objevi dvojnasobné napéti,
jsou uz sepnuty spinace W4 a W6 a je nabijen kondenzator C1 na hodnotu priblizné
2 - Vpp. V dalsim kroku jsou sepnuty spinace W5 a W7 a na vystupu by se mélo
objevit napéti 4 - Vpp. Vystupni napéti velice zavisi na rozlozeni fazi u ridicich
Signélech Mozna je také konstrukce s napft. dvojnésobnou frekvenci druhého bloku
signalii a proudu pres Jednothve soucastky, na obr. 1.9 je zobrazena casova zavislost
vystupniho napéti. VSechny prubéhy byly simulovany pri napajecim napéti 2 V,
frekvenci fidictho signalu 1 MHz se stfidou 50 % s kondenzéatory CO a C1 o kapacité
1 pF, vystupnimi kondenzatory C2 a C4 o kapacité 10 pF. Spinace mély odpor v

sepnutém stavu cca 100 m€2 a ve vypnutém stavu cca 1 GS2.

2.5

EI.S
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gl.s
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-5
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0.0 25 5.0 75 10.0
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Obr. 1.8: Casové zavislosti (sestupnd) Fidicich napéti phase 1, phase 2, phase 3 a
phase_ 4, proudu kondenzatorem CO, proudu kondenzatorem C1 a proudu konden-
zatorem C2

Vyuziti

Vyuziti je stejné jako u nabojové pumpy TPVD, rozdil spoc¢iva v mensim zvInéni u

nabojové pumpy typu MPVD. Koncepce MPVD je méné pouzivana nez koncepce

vvvvvv
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Obr. 1.9: Casové zavislosti vystupnich napéti jednotlivych bloki na ¢ase (prvni blok

zluté barva, druhy blok ¢ervend barva)

Vyhody/nevyhody

V tab. 1.2 jsou sepsany vyhody a nevyhody pouziti nabojové pumpy MPVD.

MPVD

Vyhody

Nevyhody

mensi vystupni
néni nez u TPVD

zvl-

vétSinou s externimi

kondenzatory

jednoduchy design

dvakrat vice spinact
nez u TPVD a vice

kondenzatoru

slozitéjsi Tizeni nez u

TPVD

spise pro vyssi vystupni proudy

Tab. 1.2: Vyhody a nevyhody nabojové pumpy MPVD
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Omezeni dané technologii

Tento typ nabojové pumpy je takika stejny jako predchozi nabojova pumpa TPVD,
jedinym rozdilem je vice stupnt a fidicich signali. Omezeni dané technologii je
tedy stejné jako u predchoziho pripadu. Jediné, co je nutné dodrzet jesté vice nez
u predchozi ndbojové pumpy, je odpor kanalu tranzistorii pri sepnuti, ten je nutné
mit na velice nizké trovni, jinak budou na tranzistorech veliké ztraty. Tato nabojova

pumpa se tedy spise hodi pro mensi vystupni proudy.

1.1.4 Makowski ([5], [6])

Nébojova pumpa Makowski (obr. 1.10) vyuziva oproti TPVD o jeden spina¢ méné,

ale je u ni problém s vétsim zvlnénim nez u jinych nabojovych pump.

out_1

gndd.= .gnd
vddd = Vec
18

. . . E . .
ext_clock phose_1 —8&—— phase_1

W2
non_phase_1 —a8—————&—7x]
non_overclock_better
phase_2
phose_2 —&%——
enable non_phase_2 —a————&—{] ) - -9

Obr. 1.10: Schéma zapojeni nabojové pumpy Makowski

Moznosti navrhu

7 hlediska pouziti tii spinac¢t oproti ¢tyfem, jak tomu bylo u nédbojové pumpy
TPVD, je plocha, kterou zabira tato nabojova pumpa, daleko mensi nez u TPVD,

vvvvvv

Zakladni princip

V prvni fazi jsou sepnuty spinace W0 a W2 a je nabijen kondenzator CO na hod-
notu napajeciho napéti. V druhé fazi je prepnut kondenzator do série s napajecim
napétim, souCet napéti se objevi na vystupnim kondenzatoru C1. Dvojnasobné na-
péti na vystupnim kondenzatoru se neobjevi okamzité, ale az po nékolika cyklech.
Vystupni napéti ma relativné velky rozkmit, proto se tato ndbojova pumpa vyuziva

v aplikacich, kde tento rozkmit nevadi. Na obr. 1.11 jsou zobrazeny c¢asové zavislosti
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ridicich napéti a proudi jednotlivymi soucastkami, na obr. 1.12 je zobrazena casova
zavislost vystupniho napéti.

Vsechny prubéhy byly simulovany pii napajecim napéti 2 V, frekvenci fidiciho
signalu 1 MHz se stiidou 50 %, s kondenzatorem CO o kapacité 1 pF, vystupnim
kondenzatorem C1 o kapacité 10 pF. Spinace mély odpor v sepnutém stavu cca 1 €2

a ve vypnutém stavu cca 10 MS2.

0.0 25 5.0 75 10.0 125 15.0
time (us)

Obr. 1.11: Casové zavislosti (sestupné) fidicich napéti phase 1 a phase 2, proudu
spinacem WO, proudu kondenzatorem CO, proudu spinacem W1 a proudu konden-

zatorem C1

Vyuziti

Koncept nabojové pumpy Makowski je méné vyuzivan nez napr. nabojova pumpa
TPVD, je to z divodu rozkmitu vystupniho napéti. Vyuziva se napt. na vybuzeni
LED diod, kterym velky rozkmit napéti nevadi a pti vysoké frekvenci spinani neni

viibec pozorovatelny.
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Obr. 1.12: Casova zavislost vystupniho napéti

Vyhody/nevyhody

V tab. 1.3 jsou sepsany vyhody a nevyhody pouziti nabojové pumpy Makowski.

Makowski

Tab. 1.3: Vyhody a nevyhody nabojové pumpy Makowski

Vyhody

Nevyhody

méné spinacich tran-
zistorii a z toho ply-
nouci mensi rozmeéry

na ¢ipu

spiSe pro pouziti s
externim kondenzéato-

rem

vétsi zvinéni vystup-
niho napéti -> pouzi-
telné jen pro nékteré

aplikace




Omezeni dané technologii

Na rozdil od predchozich dvou nabojovych pump obsahuje nabojova pumpa Ma-
kowski pouze tTi tranzistory. Dva tranzistory jsou pouzity pfi nabijeni kondenza-
toru a treti je pouzit pro sériové spojeni kondenzatoru se vstupnim zdrojem napéti.
Okamzité vystupni napéti mize byt tedy vyssi, protoze je ubytek jen na jednom
tranzistoru namisto dvou. Samoziejmé dusledkem cinnosti této pumpy je na vy-
stupu napéti zvlnéno o velikost vstupniho napéti. Omezeni dané nabojové pumpy

jsou jinak stejné jako u nabojové pumpy TPVD.

1.1.5 Dickson ([6], [9], [10])

Dicksonova nabojova pumpa je nejrozsirenéjsi implementovanou nabojovou pumpou
v integrovanych obvodech. Diivodem je moznost jeji plné integrace, véetné konden-
zatorii. V takovém pripadé je ndbojova pumpa plné funkéni s integrovanymi kon-
denzatory, ale ma velmi omezeny vykon. ZvysSeni vykonu je mozné zménou Fidici
frekvence, zvétsenim tranzistort, ale také zvétsenim kapacity kondenzatori, kterd

je omezena technologii. Schéma Dicksonovy nabojové pumpy je na obr. 1.13.
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non_overclock_ 10MHz .
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phase_2

enable non_phase_2 —a—a—

Obr. 1.13: Schéma zapojeni Dicksonovy nabojové pumpy

MozZnosti navrhu

Dicksonovu nabojovou pumpu lze vytvorit dvéma zptsoby. Jednak je mozno pouzit
klasické MOSFET tranzistory zapojené jako diody. Timto fesenim ale ztracime na
kazdém tranzistoru napéti o velikosti V7. Druhou moznosti je pouziti rychlych

Shottkyho diod se spinacim napétim kolem 0,2 V nebo méné (zdlezi na procesu a
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technologii). V kazdém pripadé nastane u tohoto zapojeni nabojové pumpy vzdy

néjaky tubytek napéti.

Zakladni princip

Nejprve je uvazovano, ze prvni fidici signal (phase_1) je v nulové hodnoté, druhy
ridici signal (phase_2) ma hodnotu napéjeciho napéti a vSechny kondenzatory jsou
vybité. V tomto pripadé je tedy otevien tranzistor MO a je nabijen kondenzator
C0 na hodnotu Voo — V. Nasledné v dalsim cyklu oscilatoru je obraceno napéti
na tidicich signalech. Napéti na kondenzatoru je sec¢teno s napétim prvniho fidiciho
signalu, je otevien tranzistor M1 a na kondenzatoru C1 se objevi 2 - Voo — 2 - Vi,
Stejné se napéti nasobi v dalsich castech obvodu. V tomto zapojeni by mélo byt
vystupni napéti priblizné 5 - Voo — 5 - Vpp,. Presna rovnice pro vystupni napéti
Dicksonovy nabojové pumpy je (1.4) , citovano z [14]. Zvlnéni vystupniho napéti je

priblizné stejné jako v rovnici (1.3).

C Tour
Y Ve — Vi —
C+Ccg ®Th (C+Cs) - fosc

Vour =Vin + N - ( > — Vin, (1.4)

Kde Vopr je vystupni napéti, V;y napajeci napéti, N pocet blokt, C kapacita
spinanych kondenzatori, Cs parazitni kapacita hradel, Vg tidici napéti, Vpy, prahové
napéeti tranzistori, Ipoyr proud, ktery tece do zatéze, a f,s. je frekvence tidicich
signalt.

Na obr. 1.14 jsou zobrazeny casové zavislosti Tidicich napéti a napéti v jednotli-
vych vétvich, na obr. 1.15 jsou casové zavislosti proudu jednotlivymi tranzistory a
kondenzatory a na obr. 1.15 je casova zavislost vystupniho napéti.

Vsechny pribéhy byly simulovany pifi napajecim napéti 1,8 V, kapacité konden-
zatoru C1 — C4 1 pF, kapacité vystupniho kondenzatoru 10 pF, frekvenci fidicich
signala 10 MHz a pfi rozmérech tranzistoru 0,6/0,5 pm, simulace probihala na-

prazdno, bez zatéze.

Vyuziti

Zapojeni Dicksonovy nabojové pumpy se pouziva, pro svoji jednoduchost, pri im-
plementaci v integrovanych obvodech. V upravenych zapojenich je mozné omezit

ubytek napéti Vi, a zvysit tak Ucinnost i vystupni napéti této nabojové pumpy.

Upravy této nabojové pumpy budou probrany dale.
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Obr. 1.16: Casova zavislost vystupntho napéti
Vyhody/nevyhody

V tab. 1.4 jsou sepsany vyhody a nevyhody pouziti Dicksonovy nabojové pumpy.

Dickson
Vyhody Nevyhody

jednoduché koncepce | nedokonaly prenos na-

boje -> mald efekti-

vita

malo spinacich prvki - | ibytek napéti Vrp, na

> mala plocha na ¢ipu | spinacich prvcich

Tab. 1.4: Vyhody a nevyhody Dicksonovy nabojové pumpy

Omezeni dané technologii

Dicksonova nabojova pumpa se na prvni pohled od predchozich dvou velice odlisuje,
je to déano jinym pouzitim této pumpy a trochu jinym principem ¢innosti.

Prvnim omezenim danym technologii je pouziti tranzistoru (nebo Schottkyho
diod) s co moznd nejmensim prahovym napétim tranzistori Vy, nebo s malym

spinacim napétim Schottkyho diod.
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Druhym omezenim je maléd proudova zatizitelnost této pumpy, nehodi se tedy na

vyssi vystupni vykony.

1.1.6 'Wu and Chang’s ([9], [10])

Nébojova pumpa Wu and Chang’s (obr. 1.17) vychézi z Dicksonovy ndbojové pumpy,
je zde snaha o omezeni ibytku napéti vlivem napéti Vi, tranzistori. Pomoci prida-
nych tranzistori do Dicksonovy ndbojové pumpy jsou dobijeny kondenzatory a tim

je ¢astecné omezena nevyhoda Dicksonovy nabojové pumpy.
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Obr. 1.17: Schéma zapojeni nabojové pumpy Wu and Chang’s

MozZnosti navrhu

Ridici komplementérni tranzistory (napi. M10 a M15) nemuseji mit tak velké roz-
meéry jako ostatni tranzistory, protoze slouzi jen ke sledovani napéti na kondenzato-
rech a k spinani vykonnych tranzistori. Vykonové tranzistory jsou vrchni tranzistory
a tranzistory pod nimi, ptes které tece veskery proud az do zatéze, proto museji byt

na tento proud dimenzovany.

Zakladni princip

Opét je uvazovano, ze vsechny kondenzatory v obvodu jsou vybité. Prvni fidici sig-
nal ma nulovou hodnotu a druhy tidici signédl méa hodnotu napajeciho napéti Voo, V
prvni fazi je otevien tranzistor MO a je nabijen kondenzator CO na hodnotu napéti

V.c — V;h. Tranzistor M5 slouzi k dobijeni kondenzatoru CO0, ale v tomto okamziku
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je zavieny. V druhé fazi se obrati napéti na ridicich signalech a k napéti na konden-
zatoru, které je Voo — Vi, se pricte napéti ridiciho signéalu, které je obvykle stejné
velikosti jako napdajeci napéti Voe. Nasledné je otevien tranzistor M1 a kondenza-
tor C1 je nabijen napétim 2 - Voo — 2 - Vpyp,. Jakmile dojde k nabiti kondenzatoru
C1, mize byt napajen invertor tvoreny tranzistory M10 a M15. Napdjeci napéti in-
vertoru tvoreného témito tranzistory je Voo — 2 - Vpp, az 2 - Voo — 2 - Vi, protoze
zalezi na napéti na druhém ridicim signalu. Invertor hlid4 napéti na kondenzatoru
CO0, nasledné 1idi tranzistor M5, ktery pomaha nabijet kondenzator na plnou hod-
notu Vge. Podobné pracuji i nasledujici bloky. Na obr. 1.18 jsou zobrazeny casové
zavislosti fidicich napéti phase 1, phase 2 a napéti v uzlech 1 az 5, na obr. 1.19
jsou Casové zavislosti ridicich napéti phase 1, phase 2 a napéti v uzlech G1 az G4.
Na obr. 1.20 jsou zobrazeny casové zavislosti Tidicich napéti phase 1, phase 2 a
proudi pres kondenzatory CO az C4. Na poslednim obrazku obr. 1.21 je zobrazena
casova zavislost vystupniho napéti.

Vsechny prubéhy byly simulovany pri napajecim napéti 1,8 V, kapacité konden-
zatori C1 — C4 100 fF, kapacité vystupniho kondenzatoru 1 pF, frekvenci fidicich
signalti 10 MHz, simulace probihala naprazdno, bez zatéze.

Rovnice pro ndbojovou pumpu Wu and Chang’s bude velice podobné rovnici pro
Dicksonovu nabojovou pumpu. Vystupni napéti ale musi byt zarucené vyssi nez u
Dicksonovy nabojové pumpy, ale vzdy bude na tranzistorech néjaky ubytek, i kdyz

mensi nez u Dicksonovy ndbojové pumpy.

Vyuziti

V pripadé vyuziti zapojeni nabojové pumpy Wu and Chang’s se musi uvazovat s
vétsi plochou, ktera tato nabojova pumpa zabere. Na druhou stranu je lépe vyuzito
prenosu naboje z jednoho do druhého kondenzatoru a je omezen ubytek napéti na
tranzistorech. Diky nizkému tubytku na tranzistorech je toto zapojeni dobte vyuzi-

telné tam, kde by vadil ubytek napéti u Dicksonovy nabojové pumpy.
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Obr. 1.21: Casova zavislost vystupniho napéti
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Vyhody/nevyhody

V tab. 1.5 jsou sepsany vyhody a nevyhody pouziti nabojové pumpy Wu and
Chang’s.

Wu and Chang’s
Vyhody Nevyhody

lepsi prenos naboje -> | vétsi pocet tranzistori

vetst efektivita

malé ibytky napéti na

spinacich

malé zvinéni vystup-

niho napéti

Tab. 1.5: Vyhody a nevyhody nabojové pumpy Wu and Chang’s

Omezeni dané technologii

Jedna se o upravenou Dicksonovu nédbojovou pumpu, tudiz omezeni napsané u
Dicksonovy pumpy plati i zde s vyjimkou mensiho ubytku napéti na jednotlivych
tranzistorech. U¢innost této pumpy je vyss nez u Dicksonovy ndbojové pumpy, to

je ale zaplaceno velikosti nabojové pumpy na ¢ipu (mnohem vice tranzistort).

1.1.7 Ming-Dou Ker (][9], [10])

Nébojova pumpa Ming-Dou Ker (obr. 1.22) vychazi z koncepce nabojové pumpy Wu
and Chang’s. Jeji , kiizové“ usporadani by mélo napomoci pfi prenosu naboje mezi

kondenzatory s minimalnimi ztratami.

MozZnosti navrhu

Tato nabojova pumpa byla navrhnuta pro technologii CMOS. Navrh pomoci dis-
krétnich soucastek je nesmyslny, protoze by neprinasel své vyhody, jak je tomu u

integrovaného navrhu.

Zakladni princip

Nébojovou pumpu Ming-Dou Ker lze rozdélit na ¢tyti bloky. Prvnim je blok vstupni,
dalsimi dvéma jsou prostiedni bloky a poslednim je blok vystupni, kazdy z téchto

t¥1 blok®t ma trochu jinou funkci.
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Obr. 1.22: Schéma zapojeni nabojové pumpy Ming-Dou Ker

Prvni blok pracuje nasledovné: Pokud uvazujeme v prvni fazi fidici signal phase_ 1
na nulovém napéti a signal phase 2 na napajecim napéti, bude tranzistor MO se-
pnuty a bude prenaset naboj z napajeciho zdroje do uzlu 1. Tranzistor M1 je uzavien
a brani k prenosu naboje z uzlu 5 zpét do napajeciho zdroje. V druhé fazi se obrati
polarita ridicich signalt. Tim padem se obrati i funkce dvou zminénych tranzistort.
Tranzistor MO je rozepnut a zabranuje prenosu naboje z uzlu 1 zpét do napdajeciho
zdroje a tranzistor M1 je sepnut a prenasi naboj z napajeciho zdroje do uzlu 5.

V druhém bloku jsou v prvni fazi tranzistory M3 a M4 sepnuty a prenaseji naboj
z uzlu 5 do uzlu 6, oproti tomu jsou tranzistory M2 a M7 rozepnuty a zabranuji
zpétnému siteni naboje. V druhé fazi jsou sepnuty tranzistory M2 a M7, prenaseji
naboj z uzlu 1 do uzlu 2 a tranzistory M3 a M4 jsou rozepnuty, zabranuji tak
zpétnému siteni naboje. Treti blok pracuje na stejném principu jako druhy, nebude
tedy déle popsan.

Ctvrtym funkénim blokem je blok vystupni. V prvni fizi je tranzistor M13 se-
pnuty a prendsi naboj z uzlu 4 na vystup, tranzistor M14 je rozepnut a zabranuje
siteni naboje zpét do predchoziho uzlu. V druhé fazi je sepnut tranzistor M14 a pre-
nasi nadboj z uzlu 8 na vystup, tranzistor M13 je rozepnuty a zabranuje zpétnému
siteni naboje do predchoziho uzlu.

Na obr. 1.23 jsou zobrazeny prubéhy ridicich napéti phase 1, phase 2 a napéti
v uzlech 1 az 6, na obr. 1.24 jsou zobrazeny casové zavislosti ridicich napéti phase 1,
phase_ 2 a proudu pres kondenzatory C0O az C7. Na poslednim obr. 1.25 je zobrazena

casova zavislost vystupniho napéti.
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Vyuziti

Z hlediska pouziti vétsiho pocCtu tranzistorii je nutné si predem rozmyslet, jestli se
vyplati pouzit tento druh ndbojové pumpy. Jedna z vyhod této nabojové pumpy je
fakt, ze zadné napéti Vgs ani Vds neprekracuje hodnotu napéjeciho napéti Voo, neni
tedy potieba pouzit vysokonapéfové soucastky. Nevyhodou samoziejmé je pouziti

velkého mnozstvi tranzistoru a kondenzatort, proto se tato ndbojova pumpa hodi

T T T
500 5.0 100

Obr. 1.25: Casové zavislost vystupniho napéti

spise pro nizké vykony.

Vyhody/nevyhody

V tab. 1.6 jsou sepsany vyhody a nevyhody pouziti Ming-Dou Kerovi

pumpy.

Ming-Dou Ker

Vyhody

Nevyhody

castecneé resi problémy Dickso-
novy nabojové pumpy a nabo-

jové pumpy Wu and Chang’s

vice spinacich prvka -> vétsi
plocha nez u Dicksonovy nabo-

jové pumpy

dokonalejsi prenos naboje nez
u predchozich typ nabojovych

pump -> vyssi efektivita

vice kondenzatoru

mensi ubytek vystupniho na-

péti

Tab. 1.6: Vyhody a nevyhody Ming-Dou Kerovi nabojové pumpy
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Omezeni dané technologii

Prvnim omezenim danym technologii je nejvétsi mnozstvi potiebnych kondenzatort,
tyto kondenzatory jsou integrované na ¢ipu, zabiraji tedy nemalou plochu. Druhym
omezenim je velka plocha, kterou zabiraji jednotlivé tranzistory.Tretim omezenim
je pouziti této nabojové pumpy pouze pro malé vykony, protoze integrované kon-
denzatory nemaji dostatecnou velikost. Uchovana energie v téchto kondenzatorech

je mald, neni tedy mozné docilit u této pumpy vysokych vykonii.
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1.2 Regulace vystupniho napéti nabojovych pump

Regulaci ndbojovych pump je mozné provést nékolika rtiznymi zptsoby. Mezi nejzna-
meéjsi patii zejména regulace typu Pulse Skip, Constant frequency, Linskip. Dalsimi
typy regulace mohou byt PWM, zplsoby zmény frekvence fidicich signalia, tedy
pomoci VCO (Voltage Controlled Oscillator), fizeni pomoci dynamického bufferu,
atp. Do této prace byly vybrany jen nejpouzivanéjsi typy regulace, tedy Pulse Skip,
Constant frequency, Linskip.

1.2.1 Pulse Skip ([2], [11], [12], [13])

Jedna se o nejjednodussi metodu fizeni ndbojovych pump. Vyhodou této regulace
je jednoduchost navrhu, nevyhodou muze byt vyssi zvinéni vystupniho napéti dané
principem Tizeni.

Komparator sleduje napéti na vystupu. Jestlize napéti prevysi nastavenou hod-
notu, jsou vynechany nasledujici fidici impulsy do té doby, nez je napéti na vystupu
mensi nez stanovena mez. Presnost a rychlost komparatoru udava i celkovou presnost

vystupniho napéti. Na obr. 1.26 je zobrazeno, jak regulace PulseSkip probiha.

CLK

Vourd | 7[:)..‘-----7‘:::

i

(A) » q

Zavislé na vystupnim proudu
Obr. 1.26: Princip regulace PulseSkip [13]

Nésledujici rovnice (1.5), citovano z [13], vyjadiuje vystupniho napéti nabojové

pumpy pri tomto druhu regulace.

Aty

4
Vour =2 Vin — Iroap - <2+At> > Rsu (1.5)
I=1
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Kde Vopr je vystupni regulované napéti, Vyy vstupni napéti (napdjeci napéti na-
bojové pumpy), I oap vystupni proud do zatéze, A ty doba, po kterou je regulace
aktivni, A t pulka periody, a Rg,, je odpor spinaci v sepnutém stavu.

Nésledujici rovnice (1.6) citovano z [13] vyjadiuje zdvislost zvlnéni vystupniho

napeéti.

2-Vin —Vour

4
> Bsu
i=1

1
VeippPLE = —Iroap | - <ESRCOUT + > (1.6)

2 fosc : C’OUT

Kde Vrrpprr je zvinéni vystupniho napéti, V;y vstupni napéti (napdjeci napéti né-
bojové pumpy), Voyr vystupni napéti, Rg, odpor spinacu v sepnutém stavu, I7,04p
vystupni proud do zatéze, E'S Rooyr ekvivalentni sériovy odpor vystupniho konden-

zatoru, fos. frekvence fidicich signdlt a Coyr je kapacita vystupniho kondenzatoru.

1.2.2 Constant frequency ([8], [12], [13])

Constant frequency je presnéjsi typ fizeni nabojovych pump oproti PulseSkip, jeho
vyhodou je malé zvinéni vystupniho napéti oproti regulaci PulseSkip, nevyhodou je
nutnost presnéjsiho navrhu, prevazné ridicitho operac¢niho zesilovace.

Operacni zesilovac¢ sleduje vystupni napéti nabojové pumpy a spojité ridi bud
dalsi tranzistor zapojeny sériové se spinacim nebo pifmo spina¢. Rizen je odpor
spinace, a tedy proud dodavany bud do kondenzatoru Cprpy, nebo do vystupniho
kondenzatoru Copr. Operacni zesilova¢ musi byt dostatecné presny a rychly, schopny
spolehlivé pracovat alespon na fidici frekvenci nabojové pumpy. Na obr. 1.27 je
zobrazen princip této regulace.

Nésledujici rovnice (1.7), citovano z [13], vyjadiuje zavislost vystupniho napéti

pri daném druhu regulace.

4
Vour =2-Vin —Iroap -2+ ) Rsw (1.7)

=4

Kde Vour je vystupni napéti, Vyn vstupni napéti, I oap vystupni proud do zatéze
a Rg, je odpor spinacii v sepnutém stavu.

Nésledujici rovnice (1.8), citovano z [13], vyjadiuje zavislost zvlnéni vystupniho
napeti.

1
Verppre = Iroap - (2 -ESRc, . + ) (1.8)
2 far - Cour
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Obr. 1.27: Princip regulace Constant frequency [13]

Kde Vgrppre je zvlnéné napéti, I,o4p vystupni proud do zatéze, ESR¢,,, ekviva-
lentni sériovy odpor vystupniho kondenzatoru Copyr, far frekvence tidicich signédli

nabojové pumpy a Copyr je kapacita vystupniho kondenzatoru.

1.2.3 LinSkip ([12], [13])

LinSkip regulace Vychzizi zZ pfedchozich dvou regulaci, PulseSkip a Constant frequency.
LinSkip pracuje na principu snimani velikosti Vystupniho proudu, ktery tece do
zatéze. Podle vystupniho proudu vyhodnoti, v jakém rezimu bude pracovat. LinSkip
pracuje ve trech zakladnich rezimech. Prvni rezim je pfi malém vystupnim proudu.
V tomto rezimu je regulovano vystupni napéti pouze pomoci PulseSkip a je nasta-
vena konstantni hodnota proudu spinaci. Druhy rezim nastane, je-li hodnota proudu
na stfedni (nastaveno designerem) hodnoté vystupniho proudu. V tomto rezimu je
nastavena pevna hodnota frekvence ridiciho signalu (je vypnuto rizeni PulseSkip) a
je také nastavena pevna hodnota proudt spinaci. Ve tfetim rezimu, kdy je vystupni
proud velky, je proménnd jak hodnota frekvence fidicich signalu (PulseSkip), tak i
velikost proudii spinac¢i. Na obr. 1.28 je zobrazen princip regulace LinSkip.
Nésledujici rovnice (1.9), citovano z [13], vyjadiuje zavislost vystupniho napéti

pii daném druhu regulace.

At
Vour =2 Vin — Iroap - (2 + W) Z Rsw (1.9)
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Obr. 1.28: Princip regulace LinSkip [13]

Kde Vour je vystupni regulované napéti, Vi vstupni napéti (napajeci napéti né-
bojové pumpy), I.oap vystupni proud do zatéze, A ty doba, po kterou je regulace
aktivni, A t ptulka periody a Rg,, je odpor spinacii v sepnutém stavu.

Nésledujici rovnice (1.10), citovano z [13], vyjadiuje zavislost zvlnéni vystupniho

napéti.

At At At
VerppLe = Iroap [ESRCOUT . (2 + A ;V> + Conr (1 + A;Vﬂ (1.10)

Kde Vrrppre je zvinéni vystupniho napéti, Ir,04p vystupni proud do zatéze, ESRc,,,,,
ekvivalentni sériova odpor vystupniho kondenzatoru Coyr, A ty doba, pri niz pro-

biha regulace, A t polovina periody a Copyr je kapacita vystupniho kondenzatoru.
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2 NAVRH NABOJOVE PUMPY

V zadéni diplomové prace je stanoven minimalni vystupni proud nédbojové pumpy
100 mA. Jak je zfejmé z teoretické ¢asti, neni mnoho vhodnych nédbojovych pump
pro takto velky vystupni proud. Nabojové pumpy, které lze pouzit z vysSe popsanych
divodi, jsou TPVD, MPVD a Makowski. VSechny tyto nabojové pumpy vyuzivaji
externi kondenzator pro uchovani energie, protoze neni mozné integrovat takto velky
kondenzator na ¢ip. Nabojova pumpa MPVD by byla nejvhodnéjsim kandidatem,
jelikoz mé z téchto nabojovych pump nejmensi zvinéni. Problém nastava spise s veli-
kosti na ¢ipu a s Fizenim spinac¢ti. Nabojova pumpa Makowski pouziva ke své funkci
wjen tii spinace (vyhoda), ale jeji velkou nevyhodou je velké zvinéni vystupniho na-
péti (dano topologii). Jako vhodnd topologie byla zvolena nabojovd pumpa TPVD
(viz vihody a nevyhody této pumpy, které jsou popsané vyse). Rizeni této ndbojové
pumpy muze byt velice jednoduché a zvinéni vystupniho napéti je relativné nizké.

Pro navrh ndbojové pumpy byly zvoleny tti zplisoby regulace: Pulse Skip, Con-
stant frequency a regulace pomoci PWM modulace. Dané regulace byly vybrany
z divodu vhodnosti pro danou topologii nabojové pumpy. Regulace typu Linskip
nebyla vybrana z divodu jeji komplikovanosti, protoze tento typ regulace vyuziva
principu regulace Pulse Skip i principu regulace Constant frequency. Mezi témito
dvéma typy regulace prepina podle zatéze. Jednotlivé typy fizeni jsou popsany vyse
a navzajem hodnoceny dle jednotlivych parametrii. Dale jsou popsany jednotlivé
funkéni bloky nabojové pumpy s danym typem regulace. V nasledujici ¢asti je tedy
Vv popisu postupovano ,shora doli* (top to down).

Nabojova pumpa je navrzena v technologii ACMOS 0.25 pm. VSechny soucastky
a soucasti, které jsou v jednotlivych blocich pouzity, byly vybrany z knihovny onc25
(Technologicka knihovna spole¢nosti ON Semiconductor analogového ACMOS 0.25
pm procesu). Externi kondenzatory byly simulovany pomoci redlnych modela (viz
ptilohy H a I) z divodu presnéjsich simulaci a nastinéni redlnych priabéhu. Jak bude
popsano dale, neni mozné pouzit jakykoli typ kondenzatoru. Jak pro spinany kon-
denzator, tak pro vystupni kondenzator musi byt splnény urcité pozadavky. Vétsina
blokt ma své limity, které jsou dany bud technologickymi parametry, nebo pouzitym
zapojenim daného bloku. V navrhu bylo dbano na splnéni parametri dle zadani a

zaroven na co nejmensi plochu a odbér proudu jednotlivych blokt.
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2.1 Funkce nabojové pumpy jako celku

V této podkapitole jsou popsany tfi nabojové pumpy s rozdilnym typem regulace
- Pulse Skip, Constant frequency a PWM. Kazda z téchto regulaci ma jiné vlast-
nosti, své vyhody a nevyhody, které budou popsany dale. Nabojové pumpy jsou
nejprve popsany jako celek, déale jsou popsany jednotlivé funkéni bloky. Na zavér
této podkapitoly jsou z vysledkt simulaci zhodnoceny a porovnany jednotlivé typy

regulace.

2.1.1 Nabojova pumpa s regulaci Pulse skip ([12], [13], [22])

Nabojova pumpa s regulaci Pulse Skip pracuje na velice jednoduchém principu. Spi-
nace nabojové pumpy jsou spinany ridici frekvenci do doby, dokud vystupni napéti
neprekro¢i stanovenou mez. Vystupni napéti je tedy porovnavano pomoci kompa-
ratoru s referenénim napétim z BG reference (1.214 V) a je nédsledné rozhodnuto,
zda budou zapnuty tidici signaly ke spinactim ¢i nikoliv. Tento typ regulace je velice
jednoduchy, ale ma relativné velké zvlnéni vystupniho napéti.

Vo Vout
i Vel
Prepinac napéti pro
'E-r\abls Enable| iZolované substraty
g | ¢ )
X Oscilator Sw_freq Phase_1 C+- Cfly
() Sofstart Non overlapping .—|+ + | Cout
Ve B Frekvence: 500 kHz clock system c” _— RLoad
: Stida: 50% o] Pt B
X vss] [ vss] ves| Ra
T .
. L Soft-start_out .
: Voo Bangap Yol Plynuly nabéh .
: reference napéti :
: Enable Ref. napét[’: 1215V Vref Nabéh: cca 400 uys  [Soft-start Rb
: Vss Vss
Vs Vss'
i

Obr. 2.1: Blokové schéma zapojeni nabojové pumpy s regulaci Pulse Skip

Na obr. 2.1 je zobrazeno blokové schéma zapojeni ndbojové pumpy s regulaci
typu Pulse Skip (celé schéma zapojeni v piiloze O). Regulace je provadéna pomoci
komparatoru, ten sleduje napéti na vystupu odporového délice Ra, Rb. Odporovy
deli¢ je nastaven tak, aby pri vystupnim napéti 3,3 V bylo na jeho vystupu napéti
rovné 1.2145 V, tedy referenénimu napéti, které je odvozeno z bloku BG (Bangap)
reference. Odporovy déli¢ je nastaven tak, aby jim tekl maly proud, maximalné

10 pA. Komparator porovnava napéti na vystupu odporového délice s referencénim
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napétim. Jestlize je napéti na vystupu odporového délice vétsi nez referencni, kom-
parator vypne fidici signdly ke spinactim. VSechny spinace jsou vypnuty a do vystup-
niho kondenzatoru ani do spinaného kondenzatoru netece zadny proud. V pripadé,
ze napéti na vystupu poklesne pod stanovenou turoven danou odporovym délicem
a referenénim napétim, jsou opét zapnuty ridici signaly ke spinac¢tim. Regulace vy-
stupniho napéti je tedy provadéna v cyklech oscilatoru, kdy jedna perioda oscilatoru
doda urcité mnozstvi energie do vystupu. Tato regulace je tedy nespojita. Zvlnéni
vystupniho napéti je zavislé jak na napajecim napéti, vystupnim proudu, frekvenci
spindni, tak i na velikosti vystupniho kondenzatoru a jeho ESR, (Ekvivalentni sériovy
odpor) a je popsano vzorcem (1.6) (viz teorie).

Na obr. 2.2 je zobrazena Casova zavislost vystupniho napéti nabojové pumpy a
jeho chovani v zavislosti na skokové zméné vystupniho proudu pii napajecim napéti
2V, teploté 25 °C a typickém procesu. Proudova zatéz vystupniho napéti pti nabéhu
nabojové pumpy je 1 mA, v ¢ase 1 ms je sepnuta zatéz 100 mA a v case 1.5 ms je
opét sepnuta zatéz 1 mA. Z obrazku je patrné, ze pii vyssim vystupnim proudu
se zvedne zvInéni vystupniho napéti, které je dano jak zvinénim vlastni ndbojové

pumpy, tak i zvinénim regulace Pulse Skip.
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Obr. 2.2: Casové zavislost vystupniho napéti a jeho chovani v zavislosti na skokové
zméné vystupniho proudu pri napajecim napéti 2 V, vystupnim proudu 100 mA,
teploté 25 °C a typickém procesu

Na obr. 2.3 je zobrazena casova zavislost vystupniho napéti pfi napdjecim na-
péti 2 V, konstantnim proudu 100 mA, teploté 25 °C a typickém procesu. Na vystup
nabojové pumpy je pripojen napétové rizeny rezistor, ktery je nastaven nasleduji-

cim zptsobem. Minimélni vstupni napéti je nastaveno na 33 mV, pri tomto napéti
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jiz bude téci timto odporem proud 100 mA. Jestlize se bude na vstupu rezistoru
napéti zvysovat, stejné tak se bude zvysovat jeho odpor. Proud tekouci rezistorem
bude 100 mA a bude stabilni se zvySovanim i snizovanim napéti. Vysledek této si-
mulace dosvédcuje, ze ndbojova pumpa dokaze vygenerovat vystupni napéti 3.3 V

i v ptipadé, kdyz je od pocatku zatiZzena maximalnim proudem.

0.0 5 1.0
time (ms)

Obr. 2.3: Casova zéavislost v¥stupnfho napéti pfi napajecim napéti 2 V, konstantnim

vystupnim proudu 100 mA, teploté 25 °C a typickém procesu

Na obr. 2.4 je zobrazena casova zavislost zvinéni vystupniho napéti pti napaje-
cim napéti 2 V, vystupnim proudu 100 mA, teploté 25 °C a typickém procesu. Z
grafu je patrné, ze ke zvlnéni vlastni nabojové pumpy je pripocitano zvlnéni zpuso-
bené regulaci Pulse Skip. Pti odec¢itani zvinéni nebylo pocitano s vysokofrekvenénimi
slozkami zvInéni, které jsou zptisobéné indukénosti kontakt u kondenzatori. Vyso-
kofrekvencni slozka byla odfiltrovana a nasledné bylo odecteno jen zvinéni zptisobené
vlastni nabojovou pumpou a zvlnéni zpiisobené typem regulace. Velikost zvlnéni vy-
stupniho napéti pri napajecim napéti 2 V, vystupnim proudu 100 mA, teploté 25 °C
a typickém procesu ¢ini 32.5 mV.

V tab. 2.1 jsou zobrazeny jednotlivé parametry nadbojové pumpy. VSechny zob-
razené hodnoty byly simulovany pro typicky proces pri teploté 25 °C. V tabulce
je zobrazena zavislost parametri nabojové pumpy s typem regulace Pulse Skip na
napéti 1.8 V miize dodat maximalni vystupni proud pouze 40 mA pii regulovaném
vystupnim napéti 3.3 V. Omezeni proudu je dano tim, ze nabojova pumpa pti takto
malém napajecim napéti nedokaze, pti vystupnim proudu 100 mA, toto napéti zvy-
sit na hodnotu 3.3 V. Od napajeciho napéti 2 V je schopna ndbojova pumpa dodavat
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Obr. 2.4: Casové zavislost zvInéni vystupniho napéti pfi napajecim napéti 2 V, vy-
stupnim proudu 100 mA, teploté 25 °C a typickém procesu

vystupni proud 100 mA. V tabulce je také uvedeno, jak se méni zvinéni vystupniho
napéti v zavislosti na zméné napéjeciho napéti. Lze pozorovat, ze zvinéni s napa-
jecim napétim prudce roste, to je ddno obzvlasté typem regulace a jeji funkei (viz
teorie - regulace vystupniho napéti nabojovych pump). Déle lze z této tabulky vy-
¢ist hodnotu téinnosti n [%], klidového proudového odbéru Igyiescent [11A], hodnotu
proudového odbéru v aktivnim rezimu Ipyue- [mA] a dobu nabéhu vystupniho na-
péti Start-up [ps] bez zapnutého bloku pomaly nabéh. Jestlize je ndbojova pumpa
vypnuta (pripojena na napajeci napéti, vstup Enable pfipojen na 0 V), jeji odbér je
minimalni. V tomto rezimu pracuje pouze vlastni BG reference. Nabéh vystupniho
napéti do nomindlni hodnoty je zavisly na napdjecim napéti a na vystupnim proudu

nabojové pumpy.
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Parametry
Vce [V]

Parametr 1.8 2 2.5 3.3
Vout [V] 3.296 | 3.294 | 3.304 | 3.343
Viippie [mV] || 13.69 | 32.5 | 74.87 | 151
I [mA] 40 100 100 100
n [%] 85.1 | 80.7 | 65.79 | 50.27
Ipower [MA] | 88.23 | 206.3 | 201.6 | 203.4
Iguiescent [RA] || 1.569 | 1.658 | 1.857 | 2.152
Start-up [ps] || 267.3 | 223.5 | 90.19 | 46.11

Tab. 2.1: Parametry nabojové pumpy s regulaci Pulse Skip

2.1.2 Nabojovad pumpa s regulaci Constant frequency ([8],

[12], [13], [22])

Regulace typu Constant frequency pracuje na principu zmény hodnoty odporu spi-

naci ndbojové pumpy. Spinace ndbojové pumpy jsou spinany stale stejnou frekvenci,

ale nabijeci a vybijeci charakteristiky spinaného kondenzatoru se méni. V tomto di-

sledku je regulace Constant frequency presnéjsi nez regulace typu Pulse Skip. Odpory

spinacii se nastavuji pomoci operac¢niho zesilovace, ktery sleduje vystupni napéti a

porovnava ho s referencénim. U této regulace je pouzit jiny typ spinace nez u regulace

Pulse Skip z divodu nutnosti nastavovani odporu spinacii.
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Obr. 2.5: Blokové schéma zapojeni nabojové pumpy s regulaci Constant frequency
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Na obr. 2.5 je zobrazeno blokové schéma zapojeni ndbojové pumpy s regulaci



Constant frequency (celé schéma zapojeni v priloze P). Regulace je provadéna po-
moci OTA (Operaéni transkonduktanéni zesilovac) a rychlého komparéatoru, kterymi
je sledovano vystupni napéti na odporovém déli¢i Ra, Rb a Rec. Nasledné je toto na-
péti porovnavano s referencnim napétim. Rychly komparator je pouzit z divodu
kompenzace vysokych prekmitl, ke kterym by mohlo dochazet. Zvlasté pri vyssim
napajecim napéti je velka pravdépodobnost, ze by operacni zesilova¢ OTA nedokéazal
rychle zareagovat, protoze je pomaly. Komparator je pripojen na odporovy déli¢ tak,
aby pri vystupnim napéti 3.33 V bylo na jeho vstupu napéti rovné referené¢nimu na-
péti 1.214 V. Komparator tedy pracuje jen v pripadé, kdyz je na vystupu napéti vyssi
nez 3.3 V. Jestlize je napéti jiz hrubé zregulovano timto rychlym komparatorem, za-
¢ne pracovat regulace typu Constant frequency. Operacni zesilova¢ je pripojen na
deli¢ tak, aby na jeho vystupu bylo pfi vystupnim napéti 3.3 V napéti 1.214 V. Zvl-
néni vystupniho napéti je mensi nez u regulace Pulse Skip, protoze vystupni napéti
je regulovano neustale. Odpor spinac¢ti je spojité ménén podle vystupniho napéti.

Na obr. 2.6 je zobrazena casova zavislost vystupniho napéti a jeho chovani v
zavislosti na skokové zméné vystupniho proudu pri napajecim napéti 2 V, teploté
25 °C a typickém procesu. Tato zavislost byla simulovana stejnym zptsobem, ktery
je popsan vyse u nabojové pumpy s regulaci Pulse Skip. Na prvni pohled je zfejmy je-
den rozdil. Regulace Constant frequency ma mensi zvlnéni vystupniho napéti oproti
regulaci Pulse Skip. Divodem je zména nabijecich charakteristik spinaného konden-
zatoru (odporem spinaci), na rozdil od Pulse skip, kde jsou nabijeci charakteristiky
stale stejné. Z grafu je také ziejmé, ze regulaci Constant frequency trva déle, nez se
ustali na nominalni hodnoté vystupniho napéti. Tento jev je dusledkem pouziti po-
malého, ale presného operacniho zesilovace OTA. Tento operacni zesilovac je pomaly
z divodu dobré stability v zavislosti na rozptyl napéti, procesu a teplot.

Na obr. 2.7 je zobrazena casova zavislost vystupniho napéti nabojové pumpy
pri konstantnim vystupnim proudu 100 mA, napajecim napéti 2 V, teploté 25 °C
a typickém procesu. Konstantniho vystupniho proudu bylo dosazeno stejnym zpt-
sobem jako u regulace Pulse Skip. Opét bylo sledovano, zda nabojova pumpa do-
kaze zvysit vystupni napéti na nominalni troven 3.3 V pfi konstantnim vystup-
nim proudu 100 mA. Pfi ndbéhu do nominélni hodnoty vystupniho napéti je pa-
trny maly zakmit vystupniho napéti, ktery je minimalizovan komparatorem (hruba
PWM regulace - viz vyse), po kterém relativné rychle zacne pracovat presné regu-
lace Constant frequency. Casteénou kompenzaci tohoto prekmitu zajistuje rychly
komparator, ktery je nastaven tak, aby reguloval vystupni napéti vyssi nez 3.33 V.

Na obr. 2.8 je zobrazena casova zavislost zvlnéni vystupniho napéti pii napajecim
napéeti 2 V, vystupnim proudu 100 mA, teploté 25 °C a pri typickém procesu. Zvlnéni
vystupniho napéti je mensi diky typu regulace (viz popis vyse). ZvInéni vystupniho

napéti je dano takika jen zvlnénim vlastni nabojové pumpy, zvlnéni regulace v tomto
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Obr. 2.6: Casové zavislost vystupniho napéti a jeho chovani v zavislosti na skokové
zméné vystupniho proudu pri napajecim napéti 2 V, vystupnim proudu 100 mA,

teploté 25 °C a typickém procesu

pripadé je patrné jen pri nezatizeném nabéhu vystupniho napéti. Velikost zvinéni
vystupniho napéti pii vystupnim proudu 100 mA ¢ini 11.62 mV.
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Obr. 2.7: Casova zéavislost v¥stupnfho napéti pfi napajecim napéti 2 V, konstantnim

vystupnim proudu 100 mA, teploté 25 °C a typickém procesu
V tab. 2.2 jsou zobrazeny jednotlivé parametry nabojové pumpy pro rtizna napa-

jeci napéti. VSechny hodnoty byly simulovany pri teploté 25 °C a typickém procesu. V

tabulce je zobrazena zavislost parametri nabojové pumpy s typem regulace Constant

50



3.3151
331 4
3.305 1/

\Y

=
ripple 3733 4

32051| |
|

329 -

3.285

1 .é7 1.58 1 .ég 1.‘3
time (ms)
Obr. 2.8: Casova zavislost zvlnéni vystupniho napéti pti napajecim napéti 2 V, vy-

stupnim proudu 100 mA, teploté 25 °C a typickém procesu

frequency na rizném napajecim napéti. Z tabulky je patrné, ze ndbojova pumpa,
40 mA pri regulovaném vystupnim napéti 3.3 V. Plati tedy stejné omezeni jako u
predchoziho typu regulace. Od napéajectho napéti 2 V je schopna nabojova pumpa
dodévat vystupni proud 100 mA. V tabulce je také uvedeno, jak se méni zvlnéni vy-
stupniho napéti v zavislosti na zméné napajeciho napéti. Lze pozorovat, Zze zvlnéni
s napajecim napétim takika neroste. Nejmensi zvlnéni ndbojové pumpy s timto ty-
pem regulace je pti napdjecim napéti 1.8 V a vystupnim proudu 40 mA. ZvInéni pti
téchto podminkach dosahuje hodnoty 4.937 mV, coz je velice precizni regulace. Pti
napajecim napéti 2 V dosahuje ndbojova pumpa s regulaci Constant frequency zvl-
néni vystupniho napéti 11.62 mV. Dale 1ze z této tabulky vyc¢ist hodnotu tc¢innosti
n [%], klidového proudového odbéru Igyiescent [1A], hodnotu proudového odbéru v
aktivnim rezimu Ipyy,er [mA] a dobu nadbéhu vystupniho napéti Start-up [us] bez
zapnutého bloku pomaly nédbéh. Jestlize je ndbojova pumpa vypnuta (pfipojena na
napdjeci napéti, vstup Enable pfipojen na 0 V), jeji odbér je minimdln (viz popis

vyse).
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Parametry

Vce [V]

Parametr 1.8 2 2.5 3.3
Vout [V] 33 | 33 | 33 | 3.3
Viippte [mV] |[ 4.937 | 11.62 | 17.7 | 14.96
I [mA] 40 100 | 100 | 100
n [%] 87.04 | 81 |65.48 |49.81
Ipower [MA] || 86.37 | 205.7 | 207.7 | 202.7
Iguiescent [RA] || 1.572 | 1.653 | 1.857 | 2.152
Start-up [ps] || 275.4 | 226.9 | 90.83 | 46.32

Tab. 2.2: Parametry nabojové pumpy s regulaci Constant frequency

2.1.3 Nabojova pumpa s regulaci PWM ([4], [5], [6], [7], [8],
22])

Regulace PWM pracuje na principu modulace délky tidicich signalti a tim nésled-
ného Fizeni nabijecich (vybijecich) charakteristik. Komparatorem je sledovano vy-
stupni napéti stejnym zpusobem jako u Pulse Skip a porovnavano s referen¢nim
napétim. Spinace jsou pouzity stejné jako u regulace Constant frequency. Oscilator
neni vypinan jako u Pulse Skip, ale pracuje neustédle. Vypinan je fidici signal, ktery
ridi jednotlivé spinace. Pokud je vystupni napéti vétsi nez referencni, jsou upraveny
ridici signaly na mensi délku. Tim je docileno plynulejsi regulace nez u regulace
Pulse Skip. Oscilator pritom pracuje se stejnou stfidou jako v predchozich pripa-
dech (frekvence 500 kHz, stiida 50 %). Rozmezi stiidy fidictho signalu, které lze
regulovat, je tedy 0 — 50 %.

Na obr. 2.9 je zobrazeno blokové schéma zapojeni ndbojové pumpy s regulaci
PWM (celé schéma zapojeni v priloze Q). Regulace je fizena komparatorem, ktery
sleduje vystupni napéti z odporového délice Ra, Rb. Odporovy déli¢ je nastaven
stejné jako u ndbojové pumpy s regulaci typu Pulse Skip, aby na jeho vystupu bylo
pfi vystupnim napéti nabojové pumpy 3,3 V napéti 1,214 V (referencni napéti
BG reference). Vystupni napéti z odporového déli¢e se opét porovna s referenénim
napétim. Jestlize je na vystupu odporového délice napéti vyssi nez referencni napéti,
jsou vypnuty fidici signaly do spinacii. Ridici signaly do spinadi jsou opét zapnuty,
pokud vystupni napéti z odporového délice Ra a Rb poklesne pod referencni tiroven.
Oscilator neni vypinan, ale je pozménovana délka ridicich signalt do spinact. Timto
velice jednoduchym zptisobem lze docilit relativné malého zvinéni vystupniho signélu

podobné velikosti jako u regulace Constant frequency.
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Obr. 2.9: Blokové schéma zapojeni nabojové pumpy s regulaci PWM

Na obr. 2.10 je zobrazena casova zavislost vystupniho napéti nabojové pumpy a
jeho chovani v zavislosti na skokové zméné vystupniho proudu pii napajecim napéti
2V, teploté 25 °C a pri typickém procesu. Simulace této zavislosti probihala stejnym
zpusobem jak je popsano vyse u nabojovych pump s regulaci Pulse skip a Constant
frequency. Z grafu je patrné velice malé zvlnéni pti vystupnim proudu 1 mA. Pri
skokové zméné vystupniho proudu zareaguje velice rychle komparator a zvinéni je
nepatrné zvyseno (detail na obr. 2.12). Regulace PWM je velice jednoduch4, ale také
velice uc¢inna. Pri skokové zméné vystupniho proudu nevznikaji prekmity vystupniho
napéti. Jestlize je ndbojova pumpa s regulaci PWM plné zatizena disponuje velice
malym zvInénim vystupniho napéti (15.87 mV pii napdjecim napéti 2 V, vystupnim
proudu 100 mA, teploté 25 °C a typickém procesu).

Na obr. 2.11 je zobrazena casova zavislost velikosti zvlnéni vystupniho napéti
pii napajecim napéti 2 V, vystupnim produ 100 mA, teploté 25 °C a pri typickém
procesu. V grafu lze pozorovat zvlnéni dané vlastni ndbojovou pumpou, zvlnéni
dané regulaci PWM a zvlnéni o vysoké frekvenci (tizké $picky napéti), které je dano
pouzitymi redlnymi keramickymi kondenzatory (modely obsahuji indukénost). Ode-
¢tené zvlnéni bylo odecitano s odfiltrovanym vysokofrekvenénim zvinénim. Velikost
zvinéni vystupniho napéti pti napajecim napéti 2 V, vystupnim proudu 100 mA,
teploté 25 °C a pri typickém procesu ¢ini 15.87 mV.

V tabulce tab. 2.3 jsou zobrazeny jednotlivé parametry nabojové pumpy. Vsechny
hodnoty byly simulovany pri teploté 25 °C a typickém procesu. V tabulce je zobra-
zena zavislost parametri nabojové pumpy s typem regulace PWM na napajecim na-

svv

muze dodat maximalni vystupni proud pouze 40 mA pri regulovaném vystupnim
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Obr. 2.10: Casova zavislost vystupniho napéti a jeho chovani v zavislosti na skokové
zméné vystupniho proudu pfi napajecim napéti 2 V, vystupnim proudu 100 mA,

teploté 25 °C a typickém procesu
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Obr. 2.11: Casové zévislost vistupniho napéti pii napajecim napéti 2 V, konstantnim

vystupnim proudu 100 mA, teploté 25 °C a typickém procesu

napéeti 3.3 V. Plati tedy stejné omezeni jako u predchozich dvou typt regulace. Od
napajeciho napéti 2 V je schopna nabojova pumpa dodavat vystupni proud 100 mA.
V tabulce je také uvedeno, jak se méni zvlnéni vystupniho napéti v zavislosti na
zmeéné napajeciho napéti. Lze pozorovat, Ze zvinéni s napajecim napétim takika ne-
roste. Nejmensi zvlnéni nadbojové pumpy s timto typem regulace je pri napajecim

napéti 1.8 V a vystupnim proudu 40 mA. ZvInéni pii téchto podminkach dosahuje
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Obr. 2.12: Casové zévislost vistupniho napéti pii napajecim napéti 2 V, konstantnim

vystupnim proudu 100 mA, teploté 25 °C a pri typickém procesu

hodnoty 10.92 mV, coz je sice vice nez u regulace Constant frequency, ale méné nez
u regulace typu Pulse Skip. Pii napajecim napéti 2 V dosahuje nabojova pumpa
s regulaci PWM zvInéni vystupniho napéti 15.87 mV. Dale lze z této tabulky vy-
¢ist hodnotu tcinnosti n [%], klidového proudového odbéru Igyiescent [1A], hodnotu

proudového odbéru v aktivnim rezimu Ipyye, [mA] a dobu ndbéhu vystupniho napéti
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Parametry
Vcce [V]

Parametr 1.8 2 2.5 3.3
Vour [V] 3.298 | 3.298 | 3.298 | 3.298
Viipple [mV] || 10.92 | 15.87 | 16.45 | 15.98
I [mA] 40 100 100 100
n [%] 81.98 | 79.17 | 63.76 | 48.48
Ipower [MA] | 89.41 | 208.2 | 206.8 | 206.1
Iguiescent [RA] || 1.675 | 2.11 | 9.38 | 4.018
Start-up [ps] || 268.1 | 90.15 | 55.27 | 45.45

1.075

Tab. 2.3: Parametry nabojové pumpy s regulaci PWM
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2.1.4 Porovnani vlastnosti

Vlastnosti kazdé regulace nabojové pumpy jsou rozdilné. U kazdé zvolené regulace
jsou pozorovatelné jiné parametry nejen u zvlnéni vystupniho napéti, ale i u efek-
tivity, spotieby atp. Simulované hodnoty jednotlivych parametri jsou zobrazeny v
tab. 2.4.

7 vysledku simulaci je patrné, ze efektivita nabojové pumpy se pri zméné typu
regulace méni jen nepatrné. Tento predpoklad je viceméné jasny, nabojova pumpa
by neméla se zménou regulace ztracet efektivitu. Rozdilné vysledky jsou patrné pti
pohledu na zvIlnéni vystupniho napéti. Nejmensiho zvinéni dosahuji dva typy re-
gulace - Constant frequency a PWM regulace. U regulace Constant frequency je
patrny maly zakmit vystupniho napéti pri skokové zméné vystupniho proudu. Re-
gulace typu PWM si 1épe poradi se skokovou zménou vystupniho proudu i se zménou
napajeciho napéti. Nabéh jednotlivych nabojovych pump s rozdilnymi regulacemi
je viceméné stejny. Pii nabéhu neni aktivni regulace, tedy nabéhovy cas zavisi jen
na typu spinace a na napajecim napéti, proto je takrka nezavisly na typu regulace.
Klidovy proud Igyiescent j€ U vSech typtl regulace viceméné stejny. Pi vypnuté nabo-
jové pumpé (pripojené napéjeci napéti, na vstupu Enable nulové napéti) je funkcni
jediny blok - BG reference, proto obvod v tomto stavu odebira jen nepatrny proud.
V aktivnim stavu (pfipojené napajeci napéti, na vstupu Enable napéti o velikosti
napéajectho napéti) ¢ini odbér celé ndbojové pumpy nezavisle na typu regulace kolem
200 mA.

7 vysledkli jednotlivych nabojovych pump je patrné, ze efektivita vsech nabo-
jovych pump se pohybuje okolo 80 % (pro napéjeci napéti mensi nebo rovné 2 V).

Efektivita vSech navrzenych nabojovy pump byla pocitana podle vzorce (2.1).
o ‘/;)ut : Iout

Kde 7 je efektivita (i¢innost) nabojové pumpy, V,,; stfedni hodnota vystupniho

(2.1)

napéti nabojové pumpy, I,,; stfedni hodnota vystupniho proudu nabojové pumpy,
Vin stfedni hodnota vstupniho (napéjectho) napéti nabojové pumpy a I, je stfedni
hodnota vstupniho proudu nabojové pumpy.

Nejlepsich vysledkti dosahuji dvé navrzené nabojové pumpy, nabojova pumpa s
regulaci Constant frequency a ndabojova pumpa s regulaci PWM. Obé tyto navrzené
nabojové pumpy maji své vyhody a své nevyhody, které jsou shrnuty v tab. 2.4,
mezi nejvétsi vyhody regulace Constant frequency patii nizké zvlnéni vystupniho
napéti a spojita regulace. Nejvétsi vyhoda regulace PWM je velice dobra regulace
vystupniho napéti pfi zméné napajeciho napéti i pti zméné vystupniho proudu. V

tab. 2.4 jsou zobrazeny vyhody a nevyhody pro dany typ regulace nabojové pumpy.
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Vyhody a nevyhody

Pulse Skip Constant frequency PWM
Vyhody
jednoducha koncepce | zvinéni  déano  jen | malé zvlnéni
regulace vlastni nabojovou
pumpou
vysokd 1Ucinnost pri | vysoka uc¢innost rychlost regulace

malém napéajecim na-

péti
spojita regulace nezavislost zvlnéni na
napajecim napéti
Nevyhody

velké zvinéni doba zaregulovani nespojitd regulace -
vyssi Sum

vyssi napéajeci napéti | musi se omezit

— vyssi zvinéni prekmity

velikost  zvlnéni lze | rychlost regulace

snizit jen vysSim Cly

nebo vyssi frekvenci

Tab. 2.4: Porovnani jednotlivych nabojovych pump s rozdilnym typem regulace

2.2 Popis funkce blok nabojové pumpy

2.2.1 Spinace

7, divodu odlisného fizeni nabojové pumpy bylo tfeba navrhnout dva typy spinact.
Prvni typ byl navrzen pro regulaci typu Pulse Skip, druhy typ byl navrzen pro regu-
lace typu PWM a Constant frequency. V obou pripadech byly jako spinace pouzity
MOSFET tranzistory typu nmos5v a pmos5v z technologické knihovny onc25. Pro
nejmensi odpor tranzistori v sepnutém stavu byla u tranzistori zvolena potiebna
velikost (pomér W/L), kterd byla ur¢ena simulacemi. V simulacich byla zvolena ur-
cita velikost tranzistorli, ktera byla dale pomoci proménného parametru zvétsovana.
Zéaroven byl méren odpor tranzistoru pri sepnuti a pii vypnuti. Odpor MOSFET
tranzistoru sice lze ptiblizné vypocitat, ale je mnohem lepsi postupovat zptisobem
simulovani a vyhodnocovani hodnot. Velikost tranzistori byla nasledné urcena tak,
aby bylo dosazeno pozadované uc¢innosti nabojové pumy (kterd byla mnou zvolena

na minimalné 80 %). Déle jsou popsany oba druhy spinaci.
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Spinac pro regulaci typu Pulse Skip ([11], [12], [13], [22])

Spinac pro regulaci typu Pulse skip je navrhnut s pevnym odporem spinaci pri se-
pnuti i pri rozepnuti, protoze Pulse Skip regulace vypina pouze kmity oscilatoru.
Tento typ regulace je pro navrh spinacii velice jednoduchy, protoze neni nutné na-
vrhovat slozité obvody pro Fizeni vykonovych tranzistorii. Rizenf téchto tranzistort
je provedeno pomoci jednoduchych invertori, které jsou dimenzovany tak, aby spo-
lehlivé Tidily spinané tranzistory.

Vbulk_2
'\/ﬁuu
R M2 .
i Z
d . Cry
Phase_1 1 M1 Cgy Plus- +| I
(o3 . | |
1 Cry Minus.
Phase_2 o M31 .
b
v .
[e] .
Enable d M3
y Cout P\u.s Out
Couls+

Obr. 2.13: Blokové schéma zapojeni spinace nabojové pumpy pro regulaci typu Pulse
Skip

Na obr. 2.13 je zobrazeno blokové schéma zapojeni spinace pro regulaci Pulse
Skip (celé schéma zapojeni v priloze R). Funkce tohoto spinace je nésledujici. V
prvnim taktu jsou sepnuty tranzistory M2 a M31 a je nabijen kondenzitor Cf;,. V
druhém taktu jsou sepnuty tranzistory M1 a M3, napéti na kondenzatoru se secte
s napajecim napétim a soucet téchto napéti se objevi na vystupnim kondenzatoru
Cout- Po nékolika taktech oscilatoru je na kondenzatoru C,,; idealné dvojnasobné
napéti oproti napajecimu napéti. Tento ptipad ale popisuje situaci s idealnimi spi-
nac¢i. Vlivem odporu spinaci, ESR kondenzatoru (zvlasté spinaného kondenzatoru
Criy) a dalsich vlastnosti je i¢innost spinace snizovana a stejné tak je i snizovano
vystupni napéti nabojové pumpy.

Pouzitim MOS tranzistoru jako spinace je nutné resit problémy s dostatecnym
sepnutim a vypnutim spinace. PMOS (MOSFET tranzistor s vodivym kanalem P-
typu) tranzistor musi mit pripojeny izolovany substratovy kontakt k nejvyssimu

napeéti, které je na kontaktu drain nebo source pripojeno. V opacném pripadé miize
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dojit k otevfeni substratové diody MOSFET tranzistoru a ptes izolovany substra-
tovy kontakt mohou protékat relativné velké proudy. Tento jev by mohl nastat u
tranzistorit M2 a M3, proto jsou napéti na izolovanych substratech prepinana tak,
aby k tomuto jevu nedochazelo. Na izolovaném substratu i na hradle tranzistoru
M2 musi byt napéti pfepinano z napajeciho napéti do napéti, které je rovno souctu
napéti na kondenzatoru a napajectho napéti (tedy takika dvojnasobku napéjeciho
napéti). Prepinani musi byt v rychlosti béhu oscilatoru, tedy 500 kHz. Na izolo-
vaném substratu i na hradle tranzistoru M3 je prepnuto napéti jen jednou, a to
v pripadé, kdyz se na vystupu nabojové pumpy objevi vyssi napéti nez napéjeci
napéti. V tomto pripadé je vystupni napéti ndbojové pumpy prepnuto nejen jako
napajeci napéti invertoru k tranzistoru M3, ale také k tranzistortm M1 a M31.

Dilezitym faktorem pti spinani MOSFET tranzistort je také velikost napéti,
kterym je tranzistor sepnut nebo rozepnut. Jestlize se jednd o PMOS tranzistor,
neni moc dilezité spinaci napéti (to zvolime samoziejmé 0 V), ale velice dulezité je,
jaké zvolime vypinaci napéti. Volil jsem podle poucky: jaké napéti spindam, takovym
bych mél alespon rozepinat. Tedy pokud je na kontaktu drain nebo source napéti
napi. 3 V, musi byt pouzito na vypnuti tranzistoru alespon napéti 3 V (jednd se
o PMOS). Toto pravidlo bylo simulovdno a vyhodnoceno jako spravné. Napdjeci
napéti pro invertory je také prepinano. Z divodu spravného vypinani tranzistoru
M2 je prepinano jeho tidici napéti hradla stejnym zpiisobem jako napéti izolovaného
substratového kontaktu. Ostatni tranzistory jsou Fizeny nejprve napajecim napétim
a ve chvili, kdy je napéti na vystupnim kondenzatoru C,,; vyssi nez napdjeci, je
ridici napéti téchto tranzistorti prepnuto na toto napéti. Tim je dosazeno vétsiho
odporu tranzistort M1 a M3 ve vypnutém stavu a mensiho odporu v sepnutém stavu
tranzistoru M31.

P1i vSech simulaci bylo zvoleno napéajeci napéti 2 V, zatéz 100 mA, teplota 25 °C
a typicky proces. Frekvence spinani byla zvolena na zékladé simulaci, ve kterych
byla porovnavana efektivita nabojové pumpy (bez regulace) s danym typem spinace
v zévislosti na rozmitani frekvence (periody). Tuto zavislost zobrazuje obr. 2.14.

Je ziejmé, ze s mensi frekvenci se zvysuje tc¢innost nabojové pumpy, ale zaroven
roste zvlnéni vystupniho napéti (viz obr. 2.15).

Zvlnéni vystupniho napéti je nepfimo umérné frekvenci spinani (viz rovnice
(1.3)). Velikost vystupniho napéti je také zavisla na periodé spinani, coz dokazuje
obr. 2.16.

VsSechny tyto simulace byly provadény s realnymi modely keramickych konden-
zatoru (schéma zapojeni a hodnoty soucastek viz priloha B). Spinany kondenzéator
meél kapacitu 1 pF a vystupni kondenzator mél kapacitu 10 pF.

Pro praktické pouziti nabojové pumpy byly provedeny simulace i s modely tan-

talovych kondenzatorti. Z hlediska jiné vnitini struktury a vyrazné vysstho ESR
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Obr. 2.14: Zavislost efektivity nabojové pumpy na frekvenci spinani
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Obr. 2.15: Zavislost zvlnéni vystupniho napéti ndbojové pumpy na periodé tidicich
signalt

nejsou tyto kondenzatory vhodné. Zejména se neosvédcilo jejich pouziti u spinaného
kondenzatoru, protoze se velice snizila t¢innost nabojové pumpy. Nahrazenim vy-
stupniho keramického kondenzatoru tantalovym kondenzatorem bylo také zvyseno
zvlnéni vystupniho napéti. Z téchto divoda doporucuji pouzivat pouze keramické
kondenzatory s co nejmensim ESR. Zavislost efektivity nabojové pumpy na velikosti
ESR dokazuje obr. 2.17.

7 obrazku je patrné, ze ¢im je ESR vétsi, tim je efektivita ndbojové pumpy mensi.

Stejnou zavislost lze pozorovat na vystupnim napéti na obr. 2.18.

60



3.475

3.450

3.425

out [V]

>
3.400

3.375

3.350

3.325-,

Tlus]

Obr. 2.16: Zavislost vystupniho napéti nabojové pumpy na periodé fidicich signalt
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Obr. 2.17: Zavislost efektivity nabojové pumpy na ESR

Zvlnéni vystupniho napéti se s rostoucim ESR zmensuje (obr. 2.19), je to z
divodu menstho nabijectho a vybijeciho proudu kondenzatoru (viz rovnice (1.3)).

U spinace nabojové pumpy byla také testovana zavislost efektivity, velikosti vy-
stupniho napéti a zvinéni vystupniho napéti v zavislosti na zméné velikosti konden-
zatorii. U vSech kondenzatort bylo zvoleno ESR rovno cca 4 m ). Zavislost i¢innosti
nabojové pumpy na rozmitani kapacity kondenzatoriu je zobrazena v tab. 2.5. Roz-
mitani kapacity kondenzatoru bylo provadéno v rozmezi od 1 pF do 3.3 pF (1 pF,
1.5 nF, 2.2 pF, 3.3 pF) u spinaného kondenzatoru a v rozmezi od 10 pF do 33 pF
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Obr. 2.19: Zavislost zvlnéni vystupniho napéti nabojové pumpy na ESR

(10 pF, 15 pF, 22 pF, 33 pF) u vystupniho kondenzatoru.

Z tab. 2.5 je patrné, ze s vétsim spinanym kondenzatorem roste ti¢innost nabojové
pumpy, ale rist je velice mirny. Velikost maximalniho vystupniho napéti neni prilis
zavisla na zméné velikosti kapacit kondenzatort. Spinany kondenzator musi byt tak
velky, aby jeho energie stacila dobijet vystupni kondenzator pri daném vystupnim
proudu a dané frekvenci spinani. Kdyby byl proud vétsi, pravdépodobné by se musela
zvétsit velikost spinaného kondenzatoru. V pripadé, Ze je kondenzator vétsi, nez je

potfeba, energie uchovana v tomto kondenzatoru se jiz nezvétsuje. Tuto podobnou
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Zavislost efektivity, zvlnéni a vystupniho
napéti na zméné hodnot kondenzatora
Criy[nF] | Cout [nF] | Efektivita [%)] | Uout [V] | Urippie [mMV]
1 10 83.64 3.457 12.79
1 15 83.66 3.457 9.808
1 22 83.66 3.457 7.945
1 33 83.68 3.456 7.314
1.5 10 83.98 3.472 12.7
1.5 15 83.99 3.473 9.837
1.5 22 83.97 3.473 7.927
1.5 33 83.99 3.472 7.245
2.2 10 84.11 3.479 12.76
2.2 15 84.12 3.479 9.881
2.2 22 84.1 3.479 7.988
2.2 33 84.12 3.478 7.337
3.3 10 84.19 3.483 12.65
3.3 15 84.17 3.483 9.83
3.3 22 84.17 3.483 8.086
3.3 33 84.16 3.481 7.411

Tab. 2.5: Zavislost efektivity, zvlnéni a vystupniho napéti nabojové pumpy na zménu

hodnot kondenzatortu

zavislost muizeme pozorovat i vyse na zavislosti efektivity spinace nabojové pumpy na
zméné hodnoty kondenzatorti. Zvlnéni vystupniho napéti je zavislé pouze na zméné
vystupni kapacity, coz je ddno vzorcem (1.3). S rostouci vystupni kapacitou klesa
zvlnéni vystupniho napéti, ale zaroven roste nabéh vystupniho napéti do maximéalni
hodnoty.

Dale byla simulovana efektivita, velikost vystupniho napéti a zvlnéni vystupniho
napéti v zavisloti na toleranci externich kondenzatori. Z vysledkii vyplynulo, Ze mala
zména kapacity, v rameci 20 % tolerance kondenzatort, neni prilis zavisla na zadny z
téchto parametria. Zavislost je velice podobna predchozim vysledkiim s rozmitanim

kapacit kondenzatori, ale v mensi mite rozptylu simulovanych hodnot.

Spina¢ pro regulaci typu Constant frequency a PWM ([8], [12], [13], [22])

Timto typem spinace mohou byt ménény odpory tranzistorti, ¢ehoz bylo docileno

jinym typem ftizeni. U tohoto spinace byly pouzity upravené invertory, pomoci kte-
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rych 1ze 1idit odpor spinanych tranzistorii. Blokové schéma zapojeni tohoto spinace

je zobrazeno na obr. 2.20 (celé schéma zapojeni v piiloze S).
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Obr. 2.20: Blokové schéma zapojeni spinac¢e ndbojové pumpy pro regulaci typu Con-

stant Frequency a PWM

Funkce je podobna predchozimu spinaci, rozdilné je fizeni odporu tranzistora. V
cyklu, kdy je energie ze spinaného kondenzatoru C'y;,, prendsSena do vystupniho kon-
denzatoru C,y;, je mozné 1idit odpor sepnutych tranzistort, a tak i nabijeci/vybijeci
charakteristiky kondenzatoru. Timto lze regulovat vystupni napéti jemnéji nez v pri-
padé predchoziho spinace. K regulaci slouzi upraveny invertor, ktery obsahuje ¢tyti
tranzistory. Dva tranzistory, M38 a M43 (M23 a M44), plni funkeci klasického inver-
toru a tranzistory M47 a M53 (M48 a M54) jsou zapojeny tak, aby bylo mozné ridit
velikost napéti na hradlech obou spinanych tranzistor. V pripadé, Ze je na vstupu
control napéti 0 V, jsou oba spinané tranzistory M1 a M3 rozepnuty a na vystup
neproudi zadny proud. Jestlize je na vstupu control napéti vyssi (az napéjeci), jsou
tranzistory sepnuty s urcitym odporem nastavenym napétim na vstupu control.

U tohoto typu spinace byly simulovany stejné zavislosti jako u predchoziho spi-
nac¢e nabojové pumpy. Vysledky jsou takrikajic stejné, proto je jiz zde podruhé

neuvadim.

2.2.2 Priepinac napéti pro izolované substraty ([8], [22])

Z dtvodu spravné funkce spinani MOSFET tranzistoru musi byt izolovany substrat
tranzistoru pripojen na nejvyssi napéti u PMOS tranzistor a na nejnizsi napéti u
NMOS (MOSFET tranzistor s vodivym kandlem N-typu) tranzistort. Kdyby toto
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napéti nebylo prepindno, nebylo by docileno nejnizsiho odporu tranzistoru pfi se-
pnuti a nejvyssiho pfi rozepnuti tranzistoru (viz vysvétleni vyse - Spinac pro regulaci
Pulse Skip). Tranzistor by tedy bud nebyl plné sepnut, nebo plné rozepnut a tekl by
jim proud. Tento proud by v koneéném disledku branil ve spravné ¢innosti nabo-
jové pumpy a snizoval by jeji t¢innost. Pfepinacem napéti pro izolované substraty
je tedy zajisténo, aby tranzistory mély co nejmensi odpor pii sepnuti a co nejvétsi
pri rozepnuti.
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Obr. 2.21: Blokové schéma zapojeni prepinace napéti pro izolované substraty

Funkce prepinace napéti pro izolované substraty je nasledujici: Na obr. 2.21 je
blokové schéma zapojeni prepinace (celé schéma zapojeni v piiloze H az priloze J),
ktery disponuje vstupem pro porovnavani napéti na kladném polu spinaného kon-
denzatoru C fly s napajecim napétim a vstupem pro porovnani vystupniho napéti
nabojové pumpy V,,; s napajecim napétim. Ke kazdému tomuto vstupu je na druhé
strané obvodu vystup, na ktery se prepinad vzdy vyssi porovnavané napéti.

Uvniti tohoto bloku je mozné nalézt dva komparatory k porovnavani jiz zminé-
nych napéti. Vystupy téchto komparatori jsou napojeny na invertory, které jsou zde
zapojeny jen z divodu funkce dalsiho bloku - pfepinace irovni. Tento obvod je pouzit
z diivodu jiného napéti, které vystupuje z komparatort, a jiného spinaného napéti.
Kdyby nebyl prepina¢ trovni pouzit, nebylo by mozné dostatecné vypnout PMOS
tranzistory a funkce prepinani napéti by nepracovala spravné. Prepinac¢ trovni pra-

cuje s malym napétim na vstupu (napajeci napéti) pro prepnuti jeho stavu, ale na
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vystupu je napéti vyssi (napéti na vystupu Outs). Z prepinace trovni vystupuji dva
signaly, prvni primy a druhy negovany. Tyto signdly jsou jiz pfimo napojeny na
tranzistory, které spinaji vyssi napéti porovnané komparatory.

Komparatory byly nastaveny a simulovany tak, aby mély dostate¢nou hodnotu
SR (Rychlost piebéhu) (viz tab.2.6). Diraz na tento parametr musel byt obzvlasté
kladen u komparatoru, ktery porovnava hodnotu napéti na kladném pélu spinaného
kondenzatoru s hodnotou napajeciho napéti. Tato hodnota se totiz méni z napaje-
citho napéti na hodnotu vystupniho napéti kazdou 1 ps, tedy frekvenci oscilatoru
500 kHz. Cim je komparéator pomalej$i a na jeho vystupu dochazi ke zpozdéni, tim
je efektivita nabojové pumpy mensi, protoze spinac¢e nabojové pumpy (tranzistory)
nejsou schopny dostatec¢né rychle vypnout.

Prepina¢ napéti pro izolované substraty byl simulovan na zakladé jeho realné
funkce, na prvni vstup byl pripojen obdélnikovy signal s napétimi 1.8 a 3 V a na
vystupu bylo sledovano, jak je tento signal prepinan. Na druhy vstup bylo pripo-
jeno napéti s pomalym nabéhem, na které bylo superponovano obdélnikové napéti
s amplitudou 100 mV. Bylo sledovano, kdy se prepne vstupni napéti na druhém
vstupu na druhy vystup. Tyto operace museji byt provadény bez velkého zpozdéni.
V tab. 2.6 jsou zobrazeny parametry rychlosti prebéhu SR komparatori, klidovy

proud Iguiescent @ proud v aktivnim rezimu /peyer-
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Obr. 2.22: Casové zéavislost vstupnich a vystupnich napéti
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Parametry

Vce [V]
Parametr 1.8 2 2.5 3.3
SR [V /ps] 14.27 | 16.82 | 17.85 | 18.99
Iguiescent [PA] || 341.7 | 356.2 | 527.9 | 561.3
Ipower [MA] 11.25 | 15.34 | 15.69 | 14.03

Tab. 2.6: Parametry bloku prepinace napéti pro izolované substraty

2.2.3 Oscilator ([17], [18], [22])

V navrhu nabojové pumpy je pouzit dvourampovy oscilator. Oscilator generuje frek-
venci o kmitoc¢tu cca 500 kHz s presnosti 20 %. Tato frekvence je predevsim zavisld
na procesu vyroby, protoze kondenzatory na ¢ipu maji relativné velké rozmitani v

procesu vyroby. Efektivita nabojové pumpy je sice zavisla na frekvenci, coz dokazuje

obr. 2.14, ale v tomto rozmezi neni ztrata ucinnosti vyrazna.
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Obr. 2.23: Blokové schéma zapojeni oscilatoru

Blokové schéma zapojeni navrzeného oscilatoru je zobrazeno na obr. 2.23 (celé
schéma zapojeni v piiloze C az priloze D). Oscilator obsahuje dva komparatory, které
porovnavaji napéti na kondenzatorech, které se nabijeji. Jestlize je oscilator spustén,
je nabijen konstantnim proudem kondenzator C2. Kdyz je na tomto kondenzatoru
napéti vétsi nez referencni, je komparator prepnut. Komparatory jsou napojeny na
RS klopny obvod (na blokovém schématu obsazen v bloku Logika). Na vystupu
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tohoto klopného obvodu je prepnuta logickda hodnota na log. 0. Za klopnym obvo-
dem je invertor, vystupni hodnota je tedy log. 1. V tomto okamziku je také vybit
kondenzator C2 tranzistorem M2 a kondenzator C1 zacne byt nabijen konstantnim
proudem. Proces se opakuje, klopny obvod RS je resetovan a na vystupu oscila-
toru je nastavena hodnota log. 0. Takto zacne obvod generovat na vystupu urcéitou
frekvenci, ktera je dana velikosti kondenzatoru, nabijecim proudem a referenénim
napétim (vztahy (2.2), (2.3), (2.4)).

Vztah pro frekvenci oscilatoru dostaneme ze zakladni integralni rovnice konden-

zatoru:

1
u=—- [idt 2.2
=/ (22)
Proud, kterym je nabijen kondenzator, je v tomto pripadé konstantni. Integral

je tedy upraven:

1
=— -7 [dt 2.3
u=z-i- [ (23)
Nyni jiz lze integrovat a upravit vzorec tak, aby bylo patrné, jakou dobu bude
nabijen kondenzator:
C-U

t= " (2.4)

Tento ¢as urcuje dobu pulperiody, jestlize m4 oscilator nastavenou stiidu 50 %,
oba kondenzatory budou stejné a perioda bude dvojnasobkem této doby. Frekvence

je potom prevracend hodnota periody (2.5).

1
= — 2.5
=7 (25)
Jestlize byl zvolen proud, kterym je nabijen kondenzator, lze upravit tento vzorec

na vypocet velikosti kondenzéatoru.

I-t
U
Proud, ktery nabiji kondenzatory je u obou kondenzatort 200 nA, frekvence byla

C = (2.6)

zvolena 500 kHz, perioda je tedy 2 ps. Ptlperioda potom 1 ps. V tomto pripadé je

vypoctend velikost kondenzatori:

It 2-1077-107°
U 1214
Velikost kondenzatort byla po simulacich upravena na takika poloviéni hodnotu

C = = 165F (2.7)

(80 fF), protoze proud tekouci pfimo do kondenzatoru je ptiblizné 97 nA. SniZeni
proudu je zpusobeno minimalnim proudem tekoucim do hradel tranzistora (fady az
desitky nA) a také do vybijecich tranzistoru (desitky nA). Nepfesnost z hlediska
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svvs

vyssim proudem (fady pA) by se sice snizila neptesnost vysledku, ale zvysil by se
proud potifebny pro chod oscildtoru, proto byla volena nizsi hodnota proudu pro
nabijeni kondenzatoru. Konecnd frekvence (velikost kondenzatort) byla odladéna v
simulacich.

Na obr. 2.24 jsou zobrazeny casové prubéhy oscilatoru pri napdjecim napéti 2 V,
teploté 25 °C a typickém procesu.

V tab. 2.7 jsou zobrazeny parametry bloku oscilatoru pri teploté 25 °C a typic-
kém procesu. Je patrné, ze pri zméné napajeciho napéti se frekvence témér nemeéni.
Zpozdéné spusténi oscilatoru je dano zpozdénim zapnuti proudové reference. Prou-
dova reference je spusténa az priblizné 100 ps po signalu Bgoy. Proud Iguiescent,
ktery udava klidovy proud pri vypnutém oscilatoru, je velice maly, protoze vSechny

soucasti oscilatoru jsou vypnuty. Proud [p,,.- nabyva hodnot okolo 15 pA.
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Obr. 2.24: Casové zivislosti bloku oscildtoru

Utinnost ndbojové pumpy je zavisla na frekvenci a na st¥{dé Hdicich signald, coz
dokazuje obr. 2.14. Z tohoto divodu byla simulovana nejvhodnéjsi frekvence oscila-
toru z hlediska co nejvyssi efektivity nabojové pumpy, ale zaroven s co nejmensim
zvlnénim vystupniho napéti, coz dokazuje obr. 2.15. Frekvence byla po simulacich
zvolena na 500 kHz jako kompromis mezi uc¢innosti ndbojové pumpy a zvinénim

vystupniho napéti pri této frekvenci spinani.
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Parametry

Vce [V]
Parametr 1.8 2 2.5 3.3
Frekvence kHz] 517.7 | 518 | 518.2 | 515.5
Zpozdéni startu [ps] | 101 | 100.8 | 100.2 | 100.4
IQuiescent [PA] 387 | 383.2 | 388.8 | 407.3
Ipower [MA] 14.54 | 14.55 | 14.48 | 15.71

Tab. 2.7: Parametry bloku oscilatoru

2.2.4 BG reference ([19], [20], [21], [22])

vvvvvv

je BG reference. Idedlni BG reference generuje referencni napéti (proud) nezavislé
na teploté, procesu a napajecim napéti. Samozirejmé toho neni mozné tiplné presné
dosdhnout. Tato BG reference dosahuje presnosti vétsi nez 12 mV (6 sigma), pri
rozmitani napajectho napéti od 1.5 V do 3.5 V a rozmitani teploty od -40 do 125 °C
(viz parametry v tab. 2.8).

Kompletni schéma zapojeni BG reference je prilis velké, proto je zobrazeno v pri-
loze T. Blok BG reference se sklada ze tii zakladnich ¢asti. Prvni ¢asti je vlastni BG
reference se spoustécim obvodem, druhou ¢asti je obvod pro generovani teplotné a
napétove nezavislého proudu a treti ¢ast je zpozdovaci a spoustéci obvod, ktery slouzi
pro spousténi druhé ¢asti BG reference a celého systému nabojové pumpy. Pripoji-li
se na blok BG reference napajeci napéti a na vstupu Enable bude 0 V, bude pracovat
jen vlastni BG reference a ¢astecné zpozdovaci obvod. Po urc¢ité dobé od nabéhnuti
referencniho napéti do nominélni hodnoty povoli tento obvod zapnuti proudové re-
ference a ostatnich blokti ndbojové pumpy, ale jen v ptripadé, ze na vstup Enable
bude pripojen na napajeci napéti. Zpozdéni zapnuti proudové reference a ostatnich
blokli nabojové pumpy je provadéno z divodu potlaceni zvlnéni referenéniho napéti
pri zapnuti BG reference. Jestlize by byly zapnuty vSechny bloky zaroven, bylo by
velice pravdépodobné, ze se BG reference rozkmita, a tim by se stal cely systém
nabojové pumpy nestabilnim.

Blok vlastni BG reference, ktery je na obr. 2.25, je velice jednoduchy na po-
chopeni, ale byl velice slozity na presné nastaveni napétové reference a na presnost
napéti (s rozmitdnim napdjeciho napéti, teploty a procesnich parametri). Jak jiz
bylo fe¢eno vyse, na presnosti tohoto bloku zavisi presnost nabojové pumpy. Funkce
tohoto bloku je velice jednoducha. Zakladnim a nejpresnéjsim blokem je blok s dvéma

bipolarnimi tranzistory Q2 a Q3. Zakladnim pravidlem pro teplotni stabilitu tohoto
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Obr. 2.25: Blokové schéma zapojeni vlastni BG reference

obvodu je, aby kolektorovy proud bipolarnich tranzistori byl stejny (viz obr. 2.26).
Tento proud je nastaven napétim na bazich tranzistorti. Teplotni stability je doci-
leno, kdyz je na bazich tranzistori nastaveno napéti 1.214 V. Standardni bandgapové
napeéti je priblizné 1.25 V, ale v tomto zapojeni jsou pouzity substratové bipolarni
tranzistory npn z knihovny onc25, které maji velice malé proudové zesileni 5. Kolek-
torové proudy téchto bipolarnich tranzistori jsou také velice malé (200 nA). Z téchto
divodi je bandgapové napéti trochu posunuté. Hodnota bandgapového napéti byla
zvolena z teplotni zavislosti soubéhu kolektorovych proudii, kterd je na obr. 2.26.
Bangapové napéti bylo krokovdno a nakonec byla vybrana hodnota Vp, = 1.214 V,
protoze méla nejlepsi teplotni zavislost soubéhu kolektorovych napéti.

Pri vypoctech a nastavovani hodnot v BG referenci bylo postupovano nasledovné:
Nejprve byl zvolen proud, ktery bude protékat tranzistory Q2 a Q3. Z diivodu ma-
lého odbéru a spolehlivé funkce BG reference byl zvolen proud tranzistory 200 nA.
Proud by mohl byt samoziejmé jesté mensi, ale nemél by sahat pod hranici 100 nA
kvili spravné a presné funkci tranzistori. Kdyby byl zvolen mensi proud kolektory
bipolarnich tranzistorii, musely by byt zvoleny také vétsi rezistory R19 a R20. Zmeé-
nou kolektorovych proudi se ale také méni velikost bandgapového napéti. Velikost
bipolarniho tranzistoru Q2 byla zvolena 8 krat vétsi nez u tranzistoru Q3. V tomto

pripadé je rozdilové napéti bazovych napéti AVj.:

AVi, = Vi - In(N) (2.8)

Po doplnéni udaji:

AVe = 0.026 - In(8) = 0.05407 V' (2.9)
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Obr. 2.26: Teplotni zdvislost soubéhu kolektorovych proudi pro Vg, = 1.214 V a

napajeci napéti 2 V

Napéti AV, je dale vyuzito k vypocteni rezistoru R13. Rezistor R8 se vypocte

nasledovneé:

Vig — Vieqs 1214 — 0.614

RS = = =15 MQ 2.10
]CQ2 + ]CQB 4. 10_7 ( )
Néasledné lze vypocist rezistor R13:
AV 0.05407
R13 = =" = = 270.35 kQ (2.11)

Ie,, 2-1077

Vsechny rezistory by mély byt dostatecné Siroké, aby byla procesni chyba pri
vyrobé ¢ipu co nejmensi. Hodnoty rezistori R19 a R20 byly zvoleny s ohledem na
ubytek napéti, ktery na nich vznikne. Jestlize bude napéjeci napéti 1.5 V, ubytek
napéti na rezistorech by nemél byt vétsi nez priblizné Voo — 1.214 V| tedy 0.286 V.
Odpory R19 a R20 jsou nastaveny na hodnoty 1.49 M €2, které pri ndpajecim napéti
1.5 V vyvolavaji ubytek 0.298 V. Hodnota odport byla upravena podle vysledkt
simulaci. Tento tbytek napéti je pohyblivy jak na procesnim rozmitani, tak na roz-
mitani teploty, protoze jsou pouzity rezistory rphripoly, které maji zaporny teplotni
soucinitel TC1 = -0.00136 1/K.

Hodnoty rezistori R22 a R24 byly zvoleny tak, aby pri bandgapovém napéti
tekl touto vétvi proud 200 nA (je také pohyblivy v procesu a teplotach). Odbocka z
této vétve je nastavena tak, aby na ni bylo napéti 200 mV, které poslouzi déle jako

reference u zdroje presného proudu.
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Ridici operaéni zesilovac sestaveny z bipolarnich tranzistortt Q4 a Q5 a MOSFET
tranzistoru M77, M78, M81, M82, M&83 a M&5 byl nastaven tak, aby stabilné pracoval
v rozmezi napéti, teplot a s rozmitanim procesnich parametrii. Operacni zesilovac
neni ptilis rychly, ale na tizeni BG reference je tato rychlost dostacujici. Pro dobrou
stabilitu reference byly pridany dva kondenzatory CO a C19. Kapacita kondenzatort
byla zvolena tak, aby byla reference v kazdém pripadé stabilni. Operacni zesilovac
byl postaven z bipolarnich tranzistori z divodu mnohem vétsi presnosti. Kdyby
byly pouzity MOSFET tranzistory, nebyla by presnost tohoto operacniho zesilovace
tak dobra. Operacni zesilova¢ sleduje napéti na kolektorech tranzistorti Q2 a Q3.
Jestlize jsou tato napéti stejnd, jsou stejné i proudy, které tecou rezistory R19 a
R20. Tim padem plati, ze je reference teplotné stabilni. Jestlize sledovand napéti
(proudy) nejsou stejnd, operacni zesilova¢ otevie nebo uzavie tranzistor M85 tak,
aby stejna byla.

Startovaci obvod je pouzity z divodu nastartovani vlastni BG reference. Ope-
racni zesilovac, ktery tidi napéti na BG referenci, vyuziva biasovaci proud, ktery
tece tranzistorem MS&5, proto je nutné tento tranzistor na pocatku otevrit, aby ope-
racni zesilovac a celd BG reference mohla zacit spravné pracovat. Startovaci obvod
reference je sestaven z tranzistora M79 a MS80. Tranzistory M96, M97 a rezistor
R26 slouzi pouze jako jednoduché proudové zrcadlo. Pti pripojeni napajecitho napéti
reference. Tranzistor M79 sleduje referencéni napéti Vi, kdyz je napéti dostatecné
velké, tranzistor je sepnut a tranzistor M80 je vypnut. V tomto okamziku prestane

startovaci obvod pracovat a pracuje jiz jen vlastni BG reference.
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Obr. 2.27: Blokové schéma zapojeni proudové reference

Presna proudova reference, zobrazena na obr. 2.27, pracuje na principu porov-
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navani napéti na odporu vic¢i referenénimu napéti odvozenému z BG reference.
Proudova reference je slozena z tidicitho operacniho zesilovace, fidiciho tranzistoru
M95, z PMOS kaskody slozené z tranzistora M19, M20, M21 a M22 a rezistoru R1,
ktery slouzi pro nastaveni pracovniho bodu tranzistori kaskody. Pro fizeni byl zvo-
len PMOSovy transkonduktancéni operacni zesilovac¢, ktery byl nastaven s dirazem
na presnost (v rozmitani teploty, napajecitho napéti i procesnich parametri), disled-
kem toho je mensi rychlost. Operacni zesilova¢ porovnava referencni napéti 200 mV
s napétim na rezistoru R0. Jestlize jsou tyto dvé napéti stejnd, tece rezistorem RO
proud 500 nA. Kdyz stejnéd nejsou, operacni zesilovac¢ otevie nebo uzavie tranzistor
M95 na takovou troven, aby stejnéa byla. Rezistor RO je typu rppoly z technologické
knihovny onc25. Tento rezistor se vyznacuje velice malym rozptylem s teplotnim
rozmitanim i relativné malym procesnim rozptylem. Biasovaci napéti jednotlivych
bloki (Pbias a Pbias_ casc) jsou potom zapojena na hradla tranzistora M19 a M21.
Se zménou velikosti pripojenych tranzistori k témto biasovacim napétim lze jedno-

duse u jednotlivych blokii volit podle potfeby rizné biasovaci proudy.

Enable

Logické iﬁ d
obvody

w M101 | —

Obr. 2.28: Blokové schéma zapojeni zpozdovaciho a spoustécitho obvodu

Posledni ¢asti bloku ndbojové pumpy je zpozdovaci a spoustéci obvod (obr. 2.28),
ktery zajistuje zpozdéné spusténi proudové reference a celého systému nédbojové
pumpy. Funkce tohoto obvodu je nasledujici: Jedna se o velice jednoduchy kom-
parator, ktery porovnava vstupni napéti s prahovym napétim tranzistoru M101.
Na vstup tohoto tranzistoru je pripojeno referencni napéti z BG reference. Jestlize
toto napéti prevysi hodnotu prahového napéti tranzistoru, tranzistor sepne. Déle je
vypnut tranzistor M103, kondenzator C2 je odblokovan a miize byt nabijen konstant-
nim proudem IPTAT (Teplotné zavisly proudovy zdroj) z BG reference. Sledovani

napéti na kondenzatoru bylo provedeno opét jednoduchym komparatorem s jednim
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tranzistorem M105 (jako v predchozim pripadé), ktery sepne pri nabiti kondenza-
toru na hodnotu prahového napéti tranzistoru. Sepnutim tranzistoru je dan signél,
ze referencni napéti BG reference je jiz stabilni a mohou se zapnout dalsi bloky na-
bojové pumpy. Za zpozdovacim a spoustécim obvodem byl navrhnut logicky obvod,
ktery zajistuje globalni zapnuti nebo vypnuti nabojové pumpy, kromé vlastni BG
reference. Zapnuti nabojové pumpy je tedy zavislé na stabilité referenéniho napéti
a na vstupu Enable ndbojové pumpy.

Na obr. 2.29 jsou zobrazeny casové zavislosti vstupt a vystupt bloku BG refe-
rence. Je patrné, Ze pii spusténi reference (signdl Enable) na pocatku pii zapnuti
se ¢eka na stabilni referen¢ni napéti. V dobé, kdy je referencéni napéti stabilni, je
dan signal Bgor a mohou byt spustény dalsi bloky nabojové pumpy. Mezi signadlem
Bgor a spusténim proudové reference je zpozdéni priblizné 100 ps.

V tab. 2.8 jsou zobrazeny simulované parametry BG reference. Prvni polovina
tabulky obsahuje vysledky ze simulace typu MonteCarlo, druha ¢ast obsahuje vy-
sledky simulované pii napajecim napéti 2 V, teploté 25 °C a typickém procesu. Lze
pozorovat, ze stfedni hodnota referenéniho napéti Vg, se pohybuje okolo 1.214 V a
nejvyssi hodnota smérodatné odchylky je kolem 2 mV (6 sigma je tedy kolem 12 mV).
Stfedni hodnota referenéniho proudu I,y se pohybuje okolo 500 nA a smérodatna
odchylka se pohybuje okolo 10 nA. Proudovy odbér nabojové pumpy se v klidovém
stavu (Enable = 0 V) pohybuje okolo 2 pA a v aktivnim rezimu okolo 3 pA. Signél
Bgox je zavisly na napajecim napéti, na procesu i na teploté, ale byl simulovan tak,
aby v kazdém pripadé udaval, ze je BG reference stabilni. Jeho hodnota se pohybuje

okolo 200 ps az okolo 250 ps v typickém procesu a pri teploté 25 °C.

Enable =10 i
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Obr. 2.29: Casové zéavislosti vstupti a vystupi BG reference
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Parametry

Vce [V]
Parametr 1.8 2 2.5 3.3
MonteCarlo, 200 béhti, proces, teplota 25 °C.
Stfedni hodnota V3, [V] 1.214 | 1.214 | 1.214 | 1.214

Smérodatna odchylka Vi, mV || 1.628 | 1.652 | 1.699 | 1.757
Stfedni hodnota /,.; [nA] 499.4 | 500.1 | 501.3 | 502.9
Smérodatna odchylka I,.; nA || 9.41 | 9.425 | 9.456 | 9.493
Simulovano pri teploté 25°C a typickém procesu.
Iguiescent [1A] 1.613 | 1.688 | 1.877 | 2.185

Ipower [MA] 2.725 | 2.802 | 2.998 | 3.312
Bgow [ns] 215.7 | 220.4 | 247.1 | 252.2

Tab. 2.8: Parametry bloku BG reference

2.2.5 Pomaly nabéh vystupniho napéti ([22])

Obvod pomalého nabéhu vystupniho napéti nabojové pumpy, ktery je zobrazen na
obr. 2.30 (celé schéma zapojeni v priloze F a G), byl navrzen proto, aby pri nezatize-
ném vystupu nabojové pumpy bylo mozné presné definovat jak dlouhou dobu bude
vystupni napéti nabojové pumpy nabihat do nominalni hodnoty. Uvniti obvodu je
nabijen kondenzator C1 konstantnim proudem a napéti na tomto kondenzatoru je
sledovano a porovnavano s vystupnim napétim nabojové pumpy. Jestlize je vystupni
napéti nabojové pumpy vyssi nez napéti na nabijeném kondenzatoru, je vypnut osci-
lator do doby, nez napéti na kondenzatoru bude vyssi nez vystupni napéti ndbojové
pumpy. Jedna se tedy o regulaci typu Pulse Skip, kterd v tomto pripadé definuje
strmost nabéhu vystupniho napéti nabojové pumpy. Z divodu potieby porovnavat
vystupni napéti ndbojové pumpy s napétim na kondenzatoru od pocatku az do no-
minalni hodnoty vystupniho napéti bylo potfeba navrhnout vstupy komparatoru
rail-to-rail.

Kondenzator C1 zac¢ind byt nabijen v okamziku, kdy je tento blok zapnut vstu-
pem Enable. Kondenzator C1 je nabijen proudem priblizné 30 nA, ktery zajistuje
nédbéh vystupniho napéti do nominalni hodnoty v ¢ase kolem 400 ps (obé tyto hod-
noty jsou zavislé na procesnich podminkach). Vlastnosti tohoto obvodu vyjadiuje
tab. 2.9. Doba nabéhu je definovana okolo 400 s, zavislost na napajecim napéti je
zde minimalni, klidovy proud Igyiescent je relativné maly jako u vSech ostatnich ob-
vodu, proud v aktivnim rezimu Ip,,., je relativné velky z dtivodu pouziti rail-to-rail

operacniho zesilovace. Funkce obvodu je také zobrazena v grafu na obr. 2.31, kde
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1ze pozorovat chovani zapinani/vypinani vystupniho napéti v zavislosti na napéti na
nabijeném kondenzatoru C1 a na vstupnim napéti.
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Obr. 2.30: Blokové schéma zapojeni obvodu pomalého ndbéhu
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Obr. 2.31: Casové zéavislosti vstupti a vystupt pomalého nabéhu

Parametry

Vce [V]
Parametr 1.8 2 2.5 3.3
Doba nabéhu [ps] | 419.9 | 418.9 | 416.2 | 412.2
IQuiescent [PA] 806.1 | 932.6 | 879 741
Ipower [MA] 17.71 | 19.07 | 20.65 | 21.08

Tab. 2.9: Parametry bloku pomalého nabéhu
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3 ZAVER

Prvni cast prace se zabyva problematikou generovani napéti pti navrhu integrova-
nych obvodi pomoci ndbojovych pump. V této ¢asti jsou postupné probrany to-
pologie ndbojovych pump TPVD, MPVD, Makowski, Dickson, Wu and Chang’s a
Ming-Dou Ker. U téchto topologii jsou popsany principy, pouziti, vyhody/nevyhody,
omezeni dana technologii a jsou provedeny zakladni simulace. V zavéru této casti
jsou popsany nékteré metody regulace nabojovych pump.

V druhé casti prace byly vytvoreny tii navrhy nédbojovych pump s rozdilnym
typem regulace (Pulse Skip, Constant frequency a PWM). Kazdy z téchto navrhu
ma své vyhody a nevyhody, které lze mezi sebou porovnat.

V tab. 3.1 jsou sepsany parametry nabojovych pump, s rozdilnym typem re-
gulace, pro napajeci napéti 2 V, vystupni proud 100 mA a s vypnutym blokem

pomalého nabéhu.

Hodnoceni navrzenych nabojovych
pump s ruznym typem regulace
Pulse | Constant | PWM
Parametr Skip | frequency
Vce [V] 2 2 2
Vour [V] 3.294 3.3 3.298
VRippie [MV] 32.5 11.62 15.87
Iy [mA] 100 100 100
n [%] 80.7 81 79.17
Ipower [MA] 206.3 205.7 208.2
Iguiescent [RA] || 1.658 1.653 2.11
Start-up [ps] | 223.5 226.9 223.9

Tab. 3.1: Hodnoceni navrzenych nabojovych pump s riznym typem regulace

Dle hodnot parametru v tab. 3.1 lze usoudit, ze nejlepsich parametri (z hlediska
zvinéni vystupniho napéti) dosahuji ndbojové pumpy s regulaci Constant frequency
a PWM. Nabojova pumpa s regulaci Constant frequency méa velice malé zvlnéni
vystupniho napéti (11.62 mV), ale pti pohledu na obr. 2.6 a obr. 2.7 lze pozorovat
maly zakmit vystupniho napéti, ktery je zptisoben pomalou regulaci OTA. Zakmit
je relativné maly i pti velkych napdjecich napétich z divodu pouziti druhé rych-
lejsi, ale hrubsi regulace typu PWM. Regulace typu Constant frequency vykazuje
i pri vyssich napdjecich napétich velice malé zvinéni vystupniho napéti. Problém

nastava, je-li vystupni proud piili§ maly (fddové mA). V tomto piipadé reaguje
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témeér okamzité po nabéhnuti vystupniho napéti do nominalni irovné rychla regu-
lace, ale presna regulace je vyrazné pomalejsi (od nabéhnuti vystupniho napéti po
stabilni pfesnou regulaci). Jiné parametry jsou velice podobné vSem ostatnim typtim
regulaci. Nabojova pumpa s regulaci typu Constant frequency je velice presna s ma-
Iym zvlnénim vystupniho napéti a vysokou uc¢innosti. Vhodné pouziti této nabojové
pumpy je v aplikacich, které potfebuji presné regulované vstupni (napédjeci) napéti
s malym zvlnénim. Nevyhodou této koncepce je pouze jeji pomalejsi regulace.

Nabojova pumpa s regulaci typu PWM mé vlastnosti velice podobné nabojové
pumpé s regulaci typu Constant frequency. ZvInéni vystupniho napéti ndbojové
pumpy s regulaci typu PWM je nepatrné vétsi (15.87 mV), ale velikost zvlnéni
je priblizné stejnd pro cely rozsah napdjecich napéti a pro cely rozsah vystupniho
proudu. Slozka zvInéni dand vlastni regulaci je velice mald (dédno rychlosti kompa-
ratoru). Pfi pohledu na obr. 2.10 a na obr. 2.11 je zfejmé, Ze pri skokové zméné
vystupniho proudu je zvyseno zvlnéni vystupniho napéti (coz vyplyva z rovnice
(1.6)). V porovnani s ndbojovou pumpou s regulaci typu Constant frequency je néa-
bojova pumpa s regulaci PWM méné nachylnd na zménu napajeciho napéti a na
skokovou zménu vystupniho proudu. Na druhou stranu méa ale nepatrné vétsi zvl-
néni vystupniho napéti. VSechny ostatni parametry jsou velice podobné s ostatnimi
nabojovymi pumpami s jinym typem regulace.

Nabojova pumpa s regulaci typu Pulse Skip mé z hlediska zvInéni vystupniho
napéti nejhorsi parametry. Nejvétsi slozka zvinéni je zde dédna typem regulace (viz
popis regulace Pulse Skip). S rostoucim napajecim napétim roste i velikost zvlnéni
vystupniho napéti (32.5 mV pfi napédjecim napéti 2 V a vystupnim proudu 100 mA).
Jak je zfejmé z obr. 2.2 a obr. 2.3 zvlnéni vystupniho napéti pii vystupnim proudu
1 mA je dano regulaci Pulse Skip a také mensi slozkou vlastniho zvlnéni spinace
nabojové pumpy. Tento typ regulace se jevi jako méné vhodny pro aplikace, kde je
potieba presného regulovaného napéti a malého zvlnéni vystupniho napéti. Vhod-
nost tohoto typu regulace je spise v predregulaci (hrubé regulaci) ndbojové pumpy
nebo v kombinaci s regulaci Constant frequency nebo PWM.

U vsech typt navrzenych nabojovych pump je mozné snizit velikost zvinéni vy-
stupniho napéti zménou vystupniho kondenzatoru C,,;. V tab. 2.5 jsou zobrazeny
(mimo jiné) vysledky zvlnéni vystupniho napéti pti zméné velikosti a poméru kon-
denzatort C,,; a Cfyy. Vysledky jsou uvedeny pouze pro neregulovanou nabojovou
pumpu, ale lze predpokladat podobné zlepseni parametrt zvlnéni i pri regulované
nabojové pumpé. S vétsi velikosti kondenzatoru C,,; se snizuje zvlnéni vystupniho
napéti (viz vzorec (1.3)). Velikost kondenzatort byla volena s ohledem na to, aby
nabojova pumpa byla schopna zvysit vystupni napéti na potfebnou troven, aby
bylo zvInéni ndbojové pumpy co nejmensi a zaroven, aby velikost kondenzatort byla

co nejmensi (vétsi kapacita -> vetsi velikost externich kondenzétoriu). S ohledem

79



na tyto skutecnosti byl zvolen kompromis velikosti kondenzator, ale je moznost
vymeény kondenzatori za vetsi.

U nabojovych pump byla simulovana i situace pouziti jiného typu kondenzatori.
V pripadé vymény doporucenych keramickych kondenzatort za tantalové byla sni-
zena ucinnost nabojové pumpy, s tim bylo snizeno i vystupni napéti a bylo zvyseno
zvlnéni vystupniho napéti. Elektrolytické kondenzatory nebyly simulovany z divodu
jejich nevhodnosti pro tento typ pouziti (pfilis velké ESR). Z téchto duvodu je dopo-
ruceno pouziti pouze keramickych kondenzatoru s co nejmensi hodnotou ESR (viz
obr. 2.17, obr. 2.18 a obr. 2.19).

Pro mensi zvlnéni vSech typii navrzenych nabojovych pump lze také zvysit ridici
frekvenci oscilatoru (viz vzorec (1.3)). Zavislosti parametri neregulované nabojové
pumpy na zmeénu ridici frekvence jsou zobrazeny na obr. 2.14, obr. 2.15 a na obr. 2.16.
Po téchto simulacich byla zvolena frekvence oscilatoru 500 kHz jako vhodny kompro-
mis mezi vyslednymi parametry. P¥i nahlédnuti do konkurencnich katalogovych listii
s nabojovymi pumpami [15] [16] tohoto vykonu, byly voleny podobné parametry pro
frekvenci oscilatoru. Dalsim argumentem této volby je skutecnost, Ze se zvySenim
pracovni frekvence se musi zvysit rychlost jednotlivych blokt, tudiz spotieba celého
zatizeni se také zvysi.

7 duvodu Tizené rychlosti nabéhu vystupniho napéti nabojové pumpy, prede-
vsim v nezatizeném stavu, byl navrhnut obvod pro definovany nabéh vystupniho
napéti (blok pomaly nédbéh). Tento obvod, ktery je popsany vyse, zajistuje ndbéh
vystupniho napéti v ¢ase kolem 400 ps. Obvod pomalého nabéhu pracuje na prin-
cipu regulace Pulse Skip. Nabéh vystupniho napéti je tedy v pozadovaném case,
ale zvlasté pri vyssim napajecim napéti jsou patrny tzv. schody. Tento jev by bylo
mozné odstranit rychlejsim komparatorem v bloku pomalého ndbéhu nebo zménou
metody Tizeni pomalého nabéhu.

V préci jsou zobrazeny a popsany hodnoty pro pokojovou teplotu 25 °C a typicky
proces. Jednotlivé bloky byly simulovany i pres corner analyzy a MonteCarlo ana-
Iyzu. 7Z divodu obsahlosti prace nebyly tyto vysledky simulaci zobrazeny. Ve vsech
pripadech jednotlivé navrhy pracovaly velice podobné. Jediny blok, u kterého jsou v
textu zobrazeny hodnoty z analyzy MonteCarlo, je BG reference. Je tak uc¢inéno z
vyse popsaného divodu, jelikoz blok BG reference musel byt navrhnut velice presné.

Jak je patrné z vyse napsaného textu, vysledkem prace jsou t¥i navrzena reseni
nabojovych pump s rozdilnym typem regulace. Vsechny komponenty, které navrh
obsahuje byly postupné navrzeny a simulovany. Vysledky nabojovych pump jsou
takika srovnatelné s vysledky komercné vyrabénych nabojovych pump. Po dopl-
néni kontaktt a elektrostatickych ochran by bylo mozné navrhnout layout téchto

nabojovych pump a verifikovat jejich realné vlastnosti na kremiku.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

SEPIC Single Ended Primary Inductor Converter
TPVD Two Phase Voltage Doubler

MPVD Multi Phase Voltage Doubler

ACMOS Analog Complementary Metal Oxide Semiconductor
LED  Light-Emitting Diode

LCD  Liquid Crystal Display

PCB  Printed Circuit Board

PWM Pulse Width Modulation

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Li-Ion Lithium Jont Battery

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
PWM Pulse Width Modulation

VCO  Voltage Controlled Oscillator

atp a tak podobné

\% Elektrické napéti

Vth Threshold voltage - Prahové napéti

pm 10~%m

BG Bangap

OTA  Operacni transkonduktanc¢ni zesilovac

ESR  Ekvivalentni sériovy odpor

SR Rychlost prebéhu

IPTAT Teplotné zavisly proudovy zdroj

onc25  Technologickd knihovna spole¢nosti ON Semiconductor analogového
ACMOS 0.25 pm procesu
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PMOS MOSFET tranzistor s vodivym kanalem P-typu

NMOS MOSFET tranzistor s vodivym kanalem N-typu
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A PARAMETRY POUZITYCH SOUCASTEK Z
TECHNOLOGICKE KNIHOVNY ONC25

Parametry tranzistoru nmos5v
z technologické knihovny onc25
Rozmeéry tranzistoru W/L = 10/0.5 [pm]
Parametr Min. | Typ. | Max.
Vitsias [V] 5.5
Viopas [V] 5.5
Vin (pTi Vs = 0.1 V) [V] 0.657 | 0.792 | 0.927
JD (pfi Vg =5V, Ve =5 V)[pA/pm] 465 540 615
KP (pfi Vg = 0.1 V) [nA/V?] 130
KP (pfi Vi = 2 V) [nA/V?] 37.9
By [em?/(V - s) A] 489
Svodovy proud (pii Vi =0.1 V, Vg =0 V) [pA] 0.2
KT1 [V] -0.478

Tab. A.1: Parametry tranzistoru nmosbv z technologické knihovny onc25

Parametry tranzistoru pmos5v

z technologické knihovny onc25

Rozmeéry tranzistoru W/L = 10/0.5 [pm]

Parametr Min. | Typ. | Max.
Vismar V] -5.5
Vy V] 55
Vi (pFi Vi = -0.1 V) [V] 20.994 | -0.874 | -0.753
JD (pii Vg = -5 V, V,, = -5 V)[pA/pm] 210 | 256 | -303
KP (p¥i Vy, = -0.1 V) [uA/V?] 35.4
KP (pfi Vy, = -2 V) [pA/V?] 13
B, [em?/(V -s) A] 133
Svodovy proud (pii Vs =—0.1 V, V,, =0 V) [pA] 0.004
KT1 [V] 20.404

Tab. A.2: Parametry tranzistoru pmos5v z technologické knihovny onc25
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Parametry tranzistoru npn

z technologické knihovny onc25

Rozméry emitoru tranzistoru We/Le = 5/5 [pm]

Parametr Min. Typ. Max.
Veemas [V] 5.5
By [-] 13.6 17.3 21
Veeo (PFi Iy = 1 pA) [V] 7.53 8.24 8.95
Vo (PTFi Iy = 1 pA) [V] 13.6 18.2 22.8
Vevo (PTi Iy = 1 pA) [V] 9.17 9.3 9.43
fi (p¥i Ve = 1V, I. = 660 pA)[MHZz] 1380
I, [A] 1.19E-17
IBEI [A] 8.63E-19
Iir [A] 0.0248
NF [-] 1.001
NEI [-] 1.019

Tab. A.3: Parametry tranzistoru npn z technologické knihovny onc25

Parametry rezistoru rppoly
z technologické knihovny onc25
Parametr Typ.
Vinaz [V] 44
Visman [-] <Vinaz
TC1 [1/K] -0.000056
TC2 [1/K? 0.00000068
Stredni hodnota rs [2/Ctverec] 294
Smérodatna odchylka [%] 1.93

Tab. A.4: Parametry rezistoru rppoly z technologické knihovny onc25

89




Parametry rezistoru rphripoly
z technologické knihovny onc25
Parametr Typ.
Vinaz [V] 44
Vitsiao [7] <Vinaz
TC1 [1/K] -0.00136
TC2 [1/K? 0.00000346
Stredni hodnota rs [2/Ctverec] 1503
Smeérodatné odchylka [%)] 4.39

Tab. A.5: Parametry rezistoru rphripoly z technologické knihovny onc25

Parametry kondenzatoru cmim2
z technologické knihovny onc25
Parametr Typ.
Prarazné napéti [V] 24
Kapacita na plochu [fF/pm?] 1
Prvni napétové zavisly koeficient [1/V] 0
Druhy napétové zavisly koeficient [1/V?] || 2.33E-06
TC [1/K] 0
Rozméry kondenzatoru 20x20 [pm]|, 8 paralelné
Stfedni hodnota kapacity [fF/pm?] 1
Smérodatna odchylka [%] 1.8

Tab. A.6: Parametry kondenzatoru cmim?2 z technologické knihovny onc25

Parametry kondenzatoru cpnw5bv
z technologické knihovny onc25
Parametr Typ.
Vinaz [V] 5
Kapacita na plochu [fF/pm?] 2.64
TC [1/K] 2,564
Rozméry kondenzatoru 50x20 [pm]|, 2 paralelné
Stredni hodnota kapacity [pF] 5.13
Smérodatné odchylka [%)] 1.46

Tab. A.7: Parametry kondenzatoru cpnwbv z technologické knihovny onc25
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B MODELY REALNYCH KERAMICKYCH KON-
DENZATORU
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Obr. B.1: Model keramického kondenzatoru s kapacitou 1 pF
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Obr. B.2: Model keramického kondenzatoru s kapacitou 10 pF
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