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Anotace

V diplomové préaci je uveden prakticky navrh zaklatintypi integrovanych nabojovych
pump vhodnych pro pouZiti v napaje¢asti nonvolatilnich pagti. Cten& se seznami
s vlastnostmi nabojovych pump od zakladnich prilncipies podrobny popis koncepci
Dicksonovy a CTS pumpy ¢etne rozboru neidealnich vlastnosti, az k vy
matematického modelu, jenZz je aplikovan na konknétrzadani a naslednowren
numerickou analyzou (simulaci) v profesionalnimrhavém prosedi. Nedilnou saiasti je
rozbor a navrh ostatnich bkbkobvodu pumpy, sestaveni modelu regulace &em
charakteristickych vlastnosti uceleného systémwyhsdnocenim dosazenych parametr
Zawrecna kapitola uvede&tend&e do problematiky spojené s navrhem fyzického layou
Cilem prace je poskytnout alternativni cestu navdybranych ty@ nabojovych pump

S uvazenim moznosti optimalizace.

Kli¢ova slova

CTS nabojova pumpa, Dicksonova nabojova pumpa, loediei, simulace, regulace.

Abstract

The project deals with a practical design of theib#ypes of integrated charge pumps, which
have been used for the power management part e¥olatile memories. First, the reader is
acquainted with some properties of charge pumps fidasic operation of circuits, through
detailed description of the concept Dickson’s afid @harge pumps including analysis of
non-ideal properties to developing a mathematicadeh which is applied to a particular task
and then verified by numerical analysis (simulasjoim a professional design environment
An integral part of the project is devoted to asayand design of other circuit blocks pumps,
create model of the regulation and measuring tlaeacteristics of an integrated system with
evaluation of achieved parameters. In the finalptdra the reader is introduced to the
problems associated with the physical layout desidgre main benefit of the project is to
provide an alternative design procedure of seletgpds of charge pumps considering the

optimization opportunities.

Index terms

CTS charge pump, Dickson’s charge pump, modelingylation, regulation.
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Seznam pouzitych symbol G a zkratek

C((F) Hlavni kapacita pumpy

Ceq Millerova kapacita

Ces Kapacita gate - bulk

Cep Kapacita gate — drain

Ces Kapacita gate - source

Cin Vstupni kapacita

Cinv Hlavni kapacita kruhového oscilatoru

CL ZatZovaci kapacita

Cmim2 Kapacita mezi metalickymi vedenimi

Cnin Minimalni hlavni kapacita pumpy

Cout Vystupni kapacita

Cov Parazitni kapacita apobena fesahem oblasti E a C pod hradlo
Cox Kapacita hradlového oxidu

Coump Vnittni kapacita pumpy

Cs Parazitni kapacita

Cside Kapacita sin

Csub Parazitni kapacita mezi metalickym vedenim agéatem
Chot Celkova kapacita useku metalického vedeni

Cy Skeraci kapacitor

Cw Kapacita elementarniho useku vedeni

C; Zatzovaci kapacita zahrnujici vimi kapacitu pumpy
F () Elektricky zisk hradla

G Logicky zisk hradla

lec (A) Stedni hodnota napajeciho proudu

Io Proud drainu tranzistoru MOSFET



I Zagzovaci proud

lreg Regul&ni proud ndticiho¢lenu

Kp (AN Parametr fenosoveé vodivosti

L(m) Délka (obec#)

Lcap Délka integrovaného kapacitoru

Lp Délka kanalu tranzistoru MOSFET pracujiciho ve ttirdiody
Lov Presah délky kanalu tranzistoru MOSFET pod hradlo
Ls Délka kanalu tranzistoru MOSFET pracujiciho wekici spinge
N (-) Paet stupgit pumpy

Nmin Minimalni patet stuga pumpy

Na (M) Koncentrace ionizovanych akcepitor

Ninv (-) Paet invertofi v kruhovém oscilatoru

Pgin (W) Vstupni pikon generéatoru

Pin Vstupni pikon (obecn)

Pout Vystupni vykon (obeci)

Q. (C) Celkovy naboj pumpy dodavany zdrojem

Q Velikost naboje v i-tém uzlu pumpy

Rekv (Q) Ekvivalentni odpor tranzistoru MOSFET

Renp Odpor v zemni &tvi metalického vedeni

R Zagzovaci odpor

Roump Vnitini odpor pumpy

Roump,1 Odpor jednoho stugrpumpy

Rsheet(Q/mP) Odpor nastverec

Riot (2) Celkovy odpor useku metalického vedeni

Rucc Odpor v napéjecistvi metalického vedeni

Seapr,2 (MF) Plocha kapacitér(meticihoclenu)



Scrspump
Sipump
Sir

Syen
So
Sosc
T(s)
To

Tr

Trec
Ug (V)
Uc

Ucc

Up

Uqg

Udiv

Ups

Uoui(0)
Uout,O

Uout,O

Plocha layoutu CTS pumpy

Plocha layoutu Dicksonovy pumpy
Plocha layoutu budicihtenu

Celkova plocha generatoru

Plocha layoutu klopného obvodu
Plocha layoutu kruhového oscilatoru
Perioda hodinového signalu

Zpozdni

Doba nabhu

Doba zotaveni

Nagti v i-tém uzlu pumpy

Nagti na kapacitoru

Napéjeci nagti

Dopredné nagti diody

Nagéti drain - zem

Napiti na vystupu réicihoc¢lenu

Nagti drain - source

PriloZené externi nagi nacip

Kone&na hodnota vystupniho ngppumpy
Amplituda generatoru (obeén

Nagti gate - zem

Napsti generatoru ve vysoké Urovni napajecihodtiap
Napiti generatoru v nizké arovni napajeciho ¢tap
Vystupni napti pumpy vcéase t=0
Vystupni napti naprazdno

Modifikace vystupniho naii naprazdno



Uoutav Stedni hodnota vystupniho nappumpy

Uout,av,poz PoZadovana hodnota vystupniho gtapumpy

U, ZvInéni vystupniho nafti

Uret Refereni nagti

Ureg Regul&ni Urovei vystupniho nagti

Us Naggti source - zem

Usp Nagéti source - bulk

Uss NejnizSi potencial

Ui Prahové natti tranzistoru MOSFET

Uto Prahové naii tranzistoru MOSFET ipnulovém gedpti source-bulk
AU Frirastek napti

AUcc Rozdil vigjSiho napajeciho n&p nacipu a nagti na zatzi
W (m) Sika (obecs)

Weap Stka integrovaného kapacitoru

Wb Sika kanalu tranzistoru MOSFET pracujiciho ve furdiody
Ws Stka kanalu tranzistoru MOSFET pracujiciho ve spéna
Z (Q) ZatZzovaci impedance

a(-) Aproximani koeficient

e (V) Rozdil pozadované a regulované sialy (nayeti)

f (Hz) Pracovni frekvence pumpy

ic (A) Okamzita hodnota proudu kapacitorem

ip Okamzita hodnota proudu drainem

le0 Stredni hodnota nabijeciho proudu soustavy se spinddgpacitory
K. (-) Ztratovy koeficient

ni (m3) Koncentrace elektrdn



MNTr

9 (°C)
p (Q/m)
T (sY)

Ds (V)

CLK

CTS

INV

Injektovany naboj

Doba vzestupné hrany

Doba sestupné hrany

Tloug’ka hradloveho oxidu

Okamzita hodnota na&g na kapacitoru
Okamzita hodnota na& hodinového signalu

Okamzita hodnota vystupniho ®&#p

Modifikovany body effect faktor
Vazebni porér

Body effect faktor

Relativni permitivita

Relativni permitivita kemiku
Staticka dinnost

Uginnost pumpy Bhem doby né&hu
Teplota okoli

Mérny odpor

Casova konstanta

Povrchovy potencial

Bulk

Vstup hodinového signalu
Charge — transfer - switch
Uvohovaci vstup

Vstup soustavy

Invertor
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Ms
ND
ouT
SC
TG
VCO

yAY,

Komparator

Ozn&eni pro tranzistor MOSFET pracujiciho ve funkcidjio
Oznaseni pro tranzistor MOSFET pracujiciho ve funkcnspé
Ozn&eni pro hradlo NAND

Vystup soustavy

Soustava se spinanymi kapacitory

Fenosové hradlo

Nagtim fizeny oscilator

Zpétna vazba

Licha faze sepnuti

Suda faze sepnuti
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Uvod

Co jsou nabojové pumpy? Nabojové pumpy jsou obvedgapacitory, které shromdidi,

zvySuji, gipadre invertuji elektricky naboj.

Prvnim historicky vyznamny meznik ve vyvoji nabojola pump pinesl rok 1932, kdy fyzici
John Douglas Cockroft a Ernest Thomas Sinton Waltkanstruovali vysokonaigovy
stejnosmirny zdroj elektrické energie, ktery byl posléze pbu
K prvnimu, ungle vytvorenému urychleni atomovyckastic. Méw

znama je skutmost, Ze princip nasal® nagti byl objeven mnohe

diive, a sice vroce 1919 Svycarskym fyzikem Heirgioh
Greinacharem. Proto se kaskadnimu né&solbaké rékdy fika :
Greinachalv zdvojova (doubler). Cockroft-Waltonovy obvody nasl| fl
mimo urychlové&i své uplatdni v mnoha Bznych elektronickych

zarizenich, jako jsou analogové obrazovky, skeneryaXpaprsek),

apod.

Obr. 0.1 Cocktroft-Waltostv nasobd
[Prevzato z: http://en.wikipedia.org/wiki/Cockcroft]

Nabojové pumpy proSly svym vyvojem a v gasné dob predstavuji nizkogikonové
integrované obvody, které se stavaji alternativaa Wasickym DC/DC mnicim s
indukénostmi v systémech pracujicich s nizkym napajecampetim (baterio¢ napajené) a

malym vystupnim vykonem.

Typickym pikladem je pouziti v napdjeatasti nonvolatilnich pasti typu EEPROM,
FLASH a dalSich. Reprogramovatelné a elektricky atelné pardti vyzaduji pro zapis
informace vysoké naii na fidici elektrod, které zaficini tunelovy efekt elektrain do
izolovaného hradla. Mazani se provede odsatim maakwaného naboje z hradlélpzenim

napiti opané polarity mezi G a D.

Plowveci  Gate

hradlo
Source Drain

a\

Obr. 0.2 Vnit/ni struktura pardti EEPROM
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V diplomové praci budeet o nejjednodussich typech dvoufazovych pump vylZitd
v mikroelektronice. Prvnim typem je zakladni obwpghalezeny panem Dicksonem v roce
1976, druhym je poksalejSi struktura oznsovana jako CTS pumpa - Charge — transfer —

switch.

Motivaci je nalézt cestu k navrhu pump predhictvim makromodelu, s cilem dos&hnout
minimalni odchylky mezi teoretickymi hodnotami aslgdky numerické analyzy. Pokud se
poddi takovy model vytvit, pak Ize zapojeni optimalizovatiéi zadanym poZadavikn bez

pracné analyzy v simulatoru.

Samotny navrh se opira o idealizovany model, jgadgiavuje ,,ostrouhanou“ podobu popisu
kvazianalogové soustavy. Pro modelovani je nezbiytitéo ruce pdebné néadi v podob
veSkerych shromézdych informaci. Na Dickson@vnabojové pum§y jako na zakladnim
stavebnim kamenu, byl proveden rozbor statickydyrsamickych vlastnosti obou zapojeni,
véetnd odvozeni dlezitych vztali pro navrh. Matematicky model obou pump byl
implementovan v programu Maple 16, naskedrolehlo testovani v simulatoru Mentor
Graphics a na zakladziskanych vysledk numerické analyzy (kalibéai meieni) byla

provedena zina korekce modelu.

Navrzené obvody nabojovych pump bylyfazeny do obvodu reguwlai smyky a na
zhotoveném modelu byly ztfeny statické parametry (Zdbvaci charakteristika,igvodni

charakteristika,...) a dynamické parametry (dobathapbnapajeci proud,...).

13



1 Koncepce, principy a vlastnosti nabojovych pump

1.1 Z&kladni princip

1.1.1 Blokové schéma regula €ni smy ¢ky

Nabojové pumpy obeérpracuji v uzakené reguléni smyce, jako je nazri@no na obrazku
1.1. Z pohledu automatickélzeni se jedna o Zmovazebni smiku s nespojit pracujicim
regulatorem (ON/OFF regulace), v niz regulovandii¢wv®u je stedni hodnota vystupniho
napsti, kterd se samdnné reguluje dle okamzité hodnoty vystupniho &tapuu(t) tak,
abychom na svorce OUT dosahli poZzadované wetejnosmirného napti bez ohledu na

pusobici vlivy (zngény vstupniho nafti, vystupni proudu, teploty, apod.).

UI:I:
CLK s T
m| Nabojova |ouT
E pumpa

R, % i““' ?

o . - MEfici
e Napétovy l
regulator :

ON/OFF .

Wty

| S [ ] [ L

t

Obr. 1.1 Model a princip regulani smyky s nabojovou pumpou

Nabojovad pumpafizenda hodinovym signalem CLK, iqudstavuje v modelu regulovanou
soustavu, jeZz ma za ukol generovat vystupnictiagiddané hodnoty. V gatenim stavu

nabiha vystupni n&f od nuly a vystup regulatoru (chybovy sigml jez zapina a vypina
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zdroj hodinového signalu, je ve vysoké arovni, tzte generator hodin je po celou dobu
nakehu regulace aktivni. V nabojové putnpostupi narista celkova potencialni energie a
v okamziku, kdy hodnota snimaného vzorku vystupnilagti ve zgtné vazld obvodu
doséahne regutmi Urovre dané nagfovou referenci, se vystup rapveého regulatoru
pieklopi do nizké arowha generator hodin vypne. Ze samotného principuyvgp Ze pokud
by vystup pumpy byl zatizetisté kapacitni zatZi (chod naprazdno), pak by se v idealnim
piipadt generator hodin jiz nemusel nadale aktivovat. @vpdtomnosti mnoha nezadoucich
jevt, jako jsou svodové proudy, vilastni Sdia regulatoru a dalSich, dojde k postupnému
vybiti kapacitoti uvnitt pumpy, coz vede k @&movnému spushi generatoru. Vippad
zatizeni odporovou z##ti secas sepnuti a vypnuti generatoru odviji zejména alikosti
jmenovitého zatzovaciho proudu. Jestlize vystupni &@kolisa blizko regukni Grovre,
nespojity regulator spina a vypina ve velmi kratkgasovych intervalech. Problém nastane
v okamziku, kdy amplituda ruSivého signalu na vgstyrekrasi urcitou mez, nebt miaze
zcela znemoznit spravnou funkci regula smyky. Existuje mnoho technik, jak se
s problematikou pott@eni ruSeni vypkadat. Jednou z moznosti je vyuZiti regulatoru
pracujiciho na principu ngpové fizeného oscilatoru (VCO). Reguld smyka nabojové
pumpy se spojit fizenym kmit@gtem hodin ma ovSem rozdilné specifikace a liSi cazi
zpasobem zapojeni.

1.1.2 Kapacitni model nabojové pumpy

Nabojové pumpy fedstavuji specialni odtvi elektroniky a z hlediska zpracovani signalu je
fadime do kategorie kvazianalogovych ohvgdacujicich na bazi spinanych kapacit(8C).
Kvazianalogové obvody jsou specifické svou char@dei, neb6é prejimaji rektere
vlastnosti od analogovych soustav (forma zpracovéha signalu, dynamické vlastnosti,
kmitoctové omezeni...) a dkteré vlastnosti odislicovych soustav (zpracovani signalu
v ¢ase, nutnost hodin #izeni analogovych spité atd.). Ze systémového pohledu se
nabojové pumpy chovaji jako digitalni obvod, avsai@mci jedné faztinnosti pracuji jako

obvody analogové - spoijité.

Princip nabojové pumpy bude vydken na zékladnim kapacitnim modelu (obr. 1.2a).
Zapojeni obsahuje hlavni kapacitor C a trojici affinS, az S tizenych dvoufazovym
hodinovym signalem. V sudé fazjsou sepnuty spita S a S a kapacitor je nabit na n&p

Uce. V liché fazi hodinl je sepnut spinaS, a nagti na kapacitoru ziedchozi faze se &e

15



s napajecim napim U... Na vystupu dostavame v idedlnirfigact dvojnasobek napajeciho

napeti:
(1.2)
S]
i
Uﬁcl c lUE
s s
1 5 J_
a b
Obr. 1.2 Zakladni kapacitni model nabojové pumpy: a) nagnéz b) se zati
V piipact zatizeni (obr. 1.2b) se v idealnitigact uplatni jen kapacita,C
Uz= C 2Ucc (12)
C+C

Pritomnost kapacity Cse projevi poklesem vystupniho stip Fripojeni zatze, odebirajici
proud (R), zpisobi zvini vystupniho nafii a povede oft k celkovému snizeni n&gp na
vystupu. Spikova hodnota zviného napti bude zaviset jednak na velikosti odebiraného

proudu a jednak na celkové kapaabvodu.

V nabojovych pumpach figuruje celd@da neidealnich jéva my se jimi budeme dale

podrobré zabyvat.

1.2 Dicksonova nabojova pumpa

Zapojeni sestavaietzce serio¥ zapojenych diod, gdnaje anodou diody [Dna kterou je
piivedeno vstupni (napajeci) rdipa korte katodou diody By jenz je pipojena k obvodu
zatze reprezentované paralelnim spojenim kapacitpra i€zistoru R Dvojice hodinovych
signalu CLK a CLK; s amplitudou Ypracujici vzajemév protifazi (obr. 1.3b) jeifpojena
pies hlavni (vazebni) kapacitory @z G, k jednotlivym uzim vzajems spojenych diod, tedy
na katodu diody Presp. na anodu diody.lp, tak, Ze hodiny CLKjsou gipojeny k lichym
uzlim a hodiny CLK k sudym uzlm proti zemi. Ke kazdému Zdhto uzh je navic proti
zemi @ipojena parazitni kapacita.Zapojeni obsahuje celkem N vazebnich a N paiahitn

kapacitof.
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CLKlT T ________ ___T —‘_
1 CLE, 1
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O A CLK,
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tf
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tf
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Obr. 1.3 Dvoufazova Dicksonova nabojova pumpa: a) Schémajeai, b)Casovy piibeh
hodinovych signdl CLK; a CLK;

Princip zapojeni sgidva v enosu nabojéettzcem diod, které pracuji jakiasow fizené
spin&e (oddllovace) s prahovym (propustnym) n#fm Up. Prenos naboje mezi jednotlivymi
stupni pumpy zajidiji hlavni kapacitory ve spolupraci s obvodem hodlikolem hodin je
béhem genosu naboje zvysit potencidtes kapacitni vazbu (hlavni kapacity) € uzlech,
které danému signalu CLLKebo CLK prislusi a v dalSim cyklu pak tytéz kapacitoryiop
nabit. V jedné plperiod® CLK tedy dochazi k nabiti a ve druhélgeriod k vybiti hlavnich
kapacitot.

P¥i predavani naboje se ngmive projevuje parazitni kapacitasCneba’ sniZzuje potencial

v daném uzlu (vznika na ni Ubytek &tp:

Ug'= Ug

C

=U

1

C+

Cs

gl+ﬂ

(1.3)
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Cs
kde B =—
P C

(1.4)
Pontr S se v zahragni literatde oznéuje jako ,couple ratio®, neboli vazebni pém
Potenciél v nasledujicim uzlu je snizengesprahové nafti diod. Ubytek nati mezi
n-tym (n+1) - nim uzlem je dan vztahem:

AU =Un+1-Un=Ug -Up (15)
V nasledujicicasti si ukdZzemeinnost nabojové pumpy se &@waa stupni v jednotlivych fazich
hodin CLK; a CLK; s odvozenim vystupniho ngppro C= G= C,=...= G,. Obvod budeme
analyzovat v ustaleném stavu — vSechtgchodové &e povaZzujeme za ukoané.
U

D
=

=1 T
D, - |
|

1

e .
A
_Uml/ C—) = #C* l/Ucl \LU %Ca l/U(z)
g |

| 1r el 1]

Ilp

CLK,

Obr. 1.4a Princip ¢innosti nabojové pumpy: nabijeni kapacitoru C

V prvni fazi gedpokladejme hodiny CLKve stavu L a hodiny CLKve staviH (obr. 1.4a).
Dioda D, je otewena a kapacitor {pol&n¢ s kapacitorem (Je nabit na nafii:

U1 = Uee— Up (1.6)
Sowasnym pipojenim napti Uy (CLKz) na kapacitor € se potencial v uzlu (2) diky
parazitni kapacitCs oproti pivodnimu napti Ug zmensi:

C: (1.7)
CZ+C3

U =Uq.

Dioda D, je zawena, nebbna jeji katod je diky nagti Uy vySSi potencial, nez na artod
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U,

(o) _ T @ .
T -1 I
' |
' |
|

D
\LU C : C
C 3 5
Ue '

B
L e[V 12 el |1

Obr. 1.4b Princip ¢innosti nabojové pumpy7pnos naboje z uzlu (1) do uzlu (2)

V okamziku, kdy se hodinovy signal Ckkachazi v drovni H, n&f Uy se v uzlu (1) &ta
s nagtim na kapacitoru Cz predchozi faze (obr. 1.4b):

U L = Uci+ Ug'= Ucc-Ub +Ug' (18)

Dioda D, je zawend, nebt Ucc <U @ . Hodiny CLK; se nachazi v nizké Urovni, to znamena,
Ze dioda D je otewena a kapacitor SSpole€né s kapacitorem (e nabit na nafii z uzlu (1)

zmensené o prahoveé riipdiody D :

Upe =Uw-Ub =Ucc—2Up +Uyg (1.9)

UD UD
_ =
1) @)
[ - [
=1 1

i
D |
|

L

gC‘.
T
O
o/
£
1l
]
—I ]
£
G2

czT D3
E-

J/Ug |

Lo 1g =l 1 I 1

Obr. 1.4cPrincip ¢innosti nabojové pumpy: nabijeni kapacitorua&Cpenos naboje na

vystup

V okamziku, kdy se hodiny CLKnachazi og ve stavu L a hodiny CLKve stavu H (obr.
1.4c) je situace obdobna jako v prvni fazi (ob4a}, pouze s tim rozdilem, Ze na kapacitoru
C, jiz neni (téndf) nulové napti, ale napti urcené ve druhé fazinnosti obvodu (obr. 1.4b).

Napsti v uzlu (2) je dano s@tem nagti na kapacitoru €s nagtim (amplitudou) | hodin
CLK; a zmenSené o Ubytek réipna kapacitoru €

U (2),: Uc2+ Ug =Ucc+ 2. (Ug’—UD) (110)
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Na katod@ diody D; odebirame vystupni né&p. Pro dva stuphndbojové pumpy ziskame

vztah pro maximalni hodnotu vystupniho &&gnaprazdno):

Uouto = Uee+ 2(Ug~Un) ~Uo bro N=2 (1.11)

Vztah Ize zobecnit pro N stif:

) (1.12)
Uouto = Uce + N(Ug'=Up ) —Up = Uce + N U, ~Uo |-Up

V piipact, Ze nabojova pumpa odebira proud, pak pro vystuggti plati znamy vztah:

1
1+

Uout, av = Uout,0 = RoumplL (113)
Kde Wutav Stedni hodnota vystupniho n#p
Wout0 Vystupni nagti naprazdno
Roump Vnittni odpor pumpy
i Stedni hodnota z&fovaciho proudu

Jednotlivé stuphipumpy vykazuji vniini odpor, jenz vznika vigledku spinani hlavniho a
parazitniho kapacitoru, jako je nazeao na obrazku 1.5. Ekvivalenci wmitho odporu
jednoho stup&pumpy mezi uzly (1) a (2) si dokdZzeme rozborendewého obvodu.

1) — @

&
.%
9]
| —
i
e —
=
11
R
.._‘_‘n-"—
: =

Obr. 1.5 Spinany kapacitor jako ekvivalentni rezistor
V nazn&ené poloze fepinde se v paralelni kombinaci kapacitd@ a G vytvori naboj:
Q=U.(C+Cs) (1.14)
Ve druhé polozeigpin@&e se naboj v kapacitorech &mi na hodnotu:

Q2=U2(C+C) (1.15)
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Béhem jedné pracovni periody Tgpin&e tedy dojde ke zém¢ naboje na kapacitorech:
AQ=Q2-Q:i=(C+GCs).(U2-U») (1.16)

Je-li doba pracovni periody dostate kratka vzhledem kEasovym zminam napti u(t), pak

muzeme vyjadit sttedni hodnotu proudu, prochazejicikdw s grepinanymi kapacitory:

. _0Q [ 4Q _ (C+C).U2-Uy) (1.17)
ot At T

Z uvedené rovnice vyplyva, Zéiplostaténé vysokém kmitdtu spinani se obvod
s prepinanymi kapacitory chova skuie jako rezistor. Pro vrihi odpor pumpy s jednim
stuprém plati:

T 1 (1.18)
C+Cs f(C+Cy

Rpumpl =

Vztah mizeme opt zobecnit pro N stujpvou pumpu:

Rupe TN __ N _ N (1.19)
T Cc+Cs f(C+Cy)  fC(+p)

Ve skutenosti se uplatuji jeSt odpory spinacich prvk které vSak pro tentofipad

neuvazujeme.

Zpétnym dosazenim rovnic (1.12) a (1.19) do rovnicd 3L dostdvame pro vystupni &#p

vztah:

1.20
Uoutav = Uce+ N| Ug—Uo - — " |=Ub =Uee+ N| 2% —Up—— " |-us (1.20)
f (C +Cs) 1+ f3 fC(1+ B)

V nizké arovni hodin CLKje dioda Q.3 uzavena a proud do z&te dodava vystupni
kapacita pumpy famp @ zatZovaci kapacita C Zmintné kapacity se tedy vybiji do rezistoru
R., coz zisobi pokles nafhi na vystupu. Poté, co hodiny CLIg‘ejdou do vysoké urown
nagéti na zakzi opst vzroste. Misledkem je zvldni vystupniho natii, jehoz mezivrcholova

hodnota se vypota dle vztahu:

U :L — Uout,av (121)
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1.3 Dynamické vlastnosti

Pro matematicky popis soustav se spinanymi kapgaitzeme obechvyuZzitfadu metod,
které se liSi pesnosti a schopnosti postihnout jednotlivé vlastnaschovani soustavy
v riznych pracovnich rezimech. My vyuZijeme metodu @zsjici ze stavového popisu a z
nabojovych rovnic obvodu. Princip je nasledujicinnost obvodu probiha v periodicky se
opakujicich fazich. V kazdé fazi se obvod chova® jakalogovy systém v ustaleném stavu a
muze byt v kazdém uzlu popséan stavovymi rovnicemislggekieSeni stavovych rovnic na
konci druhé faze je sdasreé pocateini podminkou pro nasledujici fazi. Z vykladu jejmé,

Ze uvedeny popis obvodu bude mit charakter reknigmtovnic.

Ukazeme si popis Dicksonovy pumpy se sudynitgro stumt, pro lichy pa@et je vypa@et
obdobny. Nutno je&t dodat, Ze pouZzity matematicky aparéteqpoklada jistou miru

idealizace popisované struktury, zejména:

» VS8echny spin& reprezentované diodami maji stejné a konstanahiopé nagti Up a
zanedbatelny svod.

» VS8echny kapacitory jsou idealni — maji konstanapdcitu a zanedbatelny svod.

» Parazitni kapacity jsou zanedbateinalé v porovnéni s hlavnimi kapacitory nabojové
pumpy.
» Doba trvani pulsu hodinchem jedné faze CLK(CLK?) je dostatén¢ velka pro vSechny

RC ¢asové konstanty obvodu.

* Doba nabhu nabojové pumpy je velmi dlouha v porovnani daylidicich hodin. R

~,pomalém” nakhu vystupniho nafhi Ize totiz edpokladat ustaleny stav pumpihem

zvySovani nafti v jednotlivych uzlech.

Obr. 1.6 ZjednoduSené zapojeni nabojové pumpy @savy pfibeh CLK (b)
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1.3.1 Ustaleny stav

Predpokladejme, Zeistdni hodnota vystupniho n#p(obr. 1.6) je konstantni.
V casej je kapacitor @ plné nabit a do uzlu 1 doSlo Kgnosu naboje o velikosti:
Q1 = C(Uec —Upb) (1.22)
Bhem vysoké urowh hodin CLK; nastava kinjekci naboje v uzlu (1), dioda [@

otewena a naboj se transportuje do uzlu (2)xa¥e j+1/2 je fenos naboje dokden a

potencial v uzlu 2 vzroste.

_Qet o (1.23)
C

U2

Q. predstavuje stavajici naboj v uzlu 2 i e ¢ast naboje transportovaného do uzlu 2 poté,

co doslo ke zvySeni potencialu v uzlu 1, tj. pip@eni CLK;=H.
Ui=U2+Ub (1.24)
Novy potenciél v uzlu 1 a §asej+1/2 je roven:

Ur=Us + Q1= (1.25)

Dosazenim rovnice (22) do (23) dostavame:

Up = Uges S0 _ Q2+ G (1.26)
C
nebo
2Q1 = Q2 + 2qnj (2.27)
nebo
Q2 = 2C(Ucc—Ub) — 2Gin; (1.28)

Opet v prvni fazi, tj. vcasej bude dioda Bzawena a

Ub :Ucc+%—% (129)
CcC C

Dosazenim rovnice (1.28) do (1.29) dostavame:

Qs = 3C(Uce —Up) — 2qn (1.30)
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Stejnym zjisobem bychom mohli poktavat. Vztah pro velikost naboje v jednotlivych

uzlech Ize zapsat obetn
Q(2n-1) =C(2n -1 (Ucc—Up) — 2gni(n—1) (1.32)
Q(2n) = 2nC(Ucc —Up) — 2qpnj (1.32)
kdel<n<N /2
Pro N-ty stup# pumpy véasej (dioda Q.+ je zavena) nizeme psat:
Uo :Ucc+%—U0ut:> QN = C(Uout‘Ucc"‘UD) (133)
Porovnanim rovnic (1.32) a (1.33) dostavame prekigvany naboj i vztah, jenz byl

odvozen panem Dicksongi:

O = %[(ucc ~Uo)(N +1) - Uau] (1.34)

S vyuzitim rovnic (1.31), (1.32) a (1.34) dostavawmah pro velikost naboje v kazdém

kapacitoru:

Q=1 = 20 Uou U +U0) + ClU-Uo) (1.35)

Q(Zn) :2L|\IC(U0UI_UCC+UD). (136)

1.3.2 Celkovy naboj a kapacita pumpy

Celkovy naboj dodavany zdrojemugeme stanovit v podstatdvéma zpisoby. Jednak
pomoci naboje uloZzeného v kazdém z kapatitofjednak Ize celkovy naboj stanovit jako
sowet naboj spotebovanych pumpou¢hem jednoho hodinového cyklu CLK. V tétasti
bude ukazan druhy zniiny zpisob, tedy celkovy néboj vyjéitne sodtem vSech nabdj
v obvoduQ(n,j)) 0<n< N):

N N . . (1.37)
Qe (1) = 2Qulk 1) = 2R, )= Qo) + (N + 2)Qn (1) - Qn (O)

VyuZzijeme nasledujici g@teeni podminky,
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Q(2n0)=0 (1.38)
Q(2n-10) = C(Uee —Up) (1.39)
Qii(0) = CL(Uee —Un) (1.40)

které @imo vyplyvaji z rovnic (1.35) a (1.36). S vyuZitimvnic (1.37), (1.38) a (1.39)
dostavame vysledny vztah pro celkovy naboj v obvodu

Qccd(j) = (N +1)Cz.(Uout(j) —Ucc+UD) (141)
Kapacita G sestava ze slozek zabvaci kapacity Ca z kapacity samotné pumpy. &y

Cz CL + Cpump (142)

S vyuzitim znalosti celkového naboje Ize gond snadno odvodit kapacitu pumpy, jejiz

vztah vede na racionalni lomenou funkci:

2 1.43
Cpump:—4N + 3N +2.C pro N sudé (1.43)
12(N +1)
2_N - 1.44
Cpump:4N—N3.C pro N liché ( )
12N

VySe uvedené vztahy Ize zjednodusSit a da se dok&gaelkova kapacita pumpy jélpizné

rovna jednéietiné celkového sottu kapacif4]. Pak

NC (1.45)

Cpump~ —_—

Zjednoduseného vztahu (1.45) Ize vyuzit pro natmjopumpu s chybou mensi nez 3% pro

vSechna suda &4, a s chybou mensSi nez 7% pro vSechna lick® M].

Pozn.:Uvedena metodika sice umaje zahrnout do vyptu vSechny parazitni kapacityidr
spole’né signalové svorce (nulovému potencialu), ty vgakmci zjednoduSeni nebyly
uvazovany. Nicmeén za predpokladu, Ze vSechny parazitni kapacity jsou &tegiké (ve
vSech uzlech), #teme je jednoduSe do vyslednych vzi@tkomponovat (viz dale).

V piipact platnosti vztahu (1.34) iieme stanovit celkovy naboj naakumulovany za gobu

Que(j)=(N+1 2%[ N +1)(Uce —Up ) = Uou(m)). (1.46)
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1.3.3 Doba nab éhu, U ¢éinnost

Kombinaci vztah (1.37) a (1.46) ziskame nabojovou rovnici:

i 1.47
Cz(Uout(j) —Ucc+UD Z%[ N +1 Ucc UD) Uout(m)] ( )
m=0
Rekurentni vyjaeni (1.47) vystupniho naf:
(1.48)

CoUou( j +1) —Uou(j)) = %[(N +1)(Uec —Up) — Uou( j +1)]

Dosazenim p&ateini podminky Wu(0) = U.-Up zrovnice (1.40) do rovnice (1.48)

dostaneme:
Uout(j) = (N +1)({Ucc —Ub) + [Uou(0) = (N +1)(Uec —Up )| A! (1.49)
1 (1.50)
A=
1+ C
N.C:

Doba nabhu nabojové pumpy (Tanzawa a TanakiH2] [6]), pii které vystupni ndista
z pasateeni hodnoty W,(0) do hodnoty i, miZe byt vyjadena vztahem:

in — Uou 151
In 1_ Ufl U t(O) ( )
T N( cc—UD) i
In(A) f
Stredni hodnota napéjeciho proudiném doby T.
= Q) _ (N +2).Co(Un —Uouw(0)) (1.52)
T T

Obdobre ziskavame i dlezity vztah pro sedni hodnotu vystupniho proudu, tedy proudu
tekouciho celkovou kapacitou pumpshiem doby T.

Co(Umn —Uou(0)) (1.53)
T

L=

V tuto chvili mame vSe ptgbné pro odvozenicinnosti pumpy. Vstupniifkon a vystupni

vykon je definovan jako:
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P, = L QCc(j).Ucc _ (N +1)Cz.(Ufin —Uout(O)).Ucc (154)
nT ; T T

T o~ i H -2 2 1.55
Pout = z CImJ(j )-i-Uout(j) - %Cz Usin TU (O) ( )
=0 r r

Pak pro celkovoudinnost Ehem doby T plati:

_ Pou _ U +U(0) (1.56)
Pin 2(N +1)Jcc

r

Uginnost pumpy je &hem postupného ni#stu vystupniho nagi rovna giblizné poloving

U¢innosti v ustaleném stavu:

UOUt, av

G (N +1)Uce ) (N +2)Uce

(1.57)

1.3.4 Nahradni obvod pumpy

Ze statického hlediska se vystup pumpy ,diva“ jeredtzovaci impedance, nebgednotlivé
stupré jsou diodami vzajenthodctleny. AvSak z hlediska dynamiky je situace odlisodZ
jsme koneckontc poznali jiz @i odvozeni vystupniho nap, kde jsme zjistili, Ze pumpa
vykazuje vnitni odpor zavisly na kmitau spinani. Je tedygmé, Ze bez stavového popisu
bychom zdaleka nepostihli vSechny jevy, které v paimastavaji. Z dynamické analyzy
vyplynulo, Ze krom vnitiniho odporu, se diky transportu naboje mezi jednotli stupni,
objevuje na vystupnich svorkach fe&hpacita zavisla na pw stugit pumpy a samdejme

na vSech fyzickych kapacitdch obsazenych v zapdjeparazitnich!). Tim jsme odhalili
vSechny parametry ndhradniho, sgoptacujiciho zapojeni (obr. 1.7), jez je ekvivahémt
modelem k diskréthpracujicimu obvodu.

L l/uwwjmp L l/UnrutRL H %CL

Obr. 1.7 Nahradni obvod pumpy
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Obvod ma charakter dolni propusti s nasledujicenametry:

(1.58)
Uouto =Ucc+ N Ucec—Ub [—Ub
1+
N 1.59
Rpump: —F ( )
fC(1+ p)
2 1.60
Cpump:wC(H B), pro N sudé (1.60)
12(N +1)
2 _N - 1.61
Coump= ‘”\'Tl\':':‘}c(u B), pro N liché (1.61)

Je teba mit na pasti, Ze ani metoda analogového ekvivalentniho obvaehi zcela fesna a
opét mnoho faktoi ,taji“. Pokud bychom najiklad analyzovaly dobu nébu, znamenalo by
to feSit gechodovy ¢ prvniho fadu. Odezva takové soustavy na jednotkovy skok je
exponencidlni, grafem je pak exponencialni funkwe (ibovolné hodnoty sastek R a C).

pribéh je popsan superpozici exponencialnich funkci.

Nicmérg pro orienténi nahled do SC soustav se uvedena metoda statévppnebé jeji sila

spa:iva hlavrg v jednoduchostieSeni.

1.4 Specifika ndbojovych pump s tranzistory MOSFET

Tranzistory NMOS (PMOS) nebo Schottkyho diody jspékladnim stavebnim prvkem
Dicksonovych nabojovych pump v technologii CMOS.o Pnavrh vysokonajyovych
nabojovych pump se obecpouzivaji tranzistory dvou typ nizkonagtové (low-voltage) a
vysokonagtové (high-voltage) tranzistory. Nizkonglpve tranzistory pracuji kidici logice
zpstnovazebniho obvodu pumpy a vysoko¥tmwé tranzistory se pouZzivaji jako spiea
zaji¥ujici prenos néboje, fipadré Ize jimi realizovat i hlavni kapacitory. Nas budou
tranzistory NMOS zajimatipdre ve funkci diody, zagime se na jejich negativni vlastnosti

véetrg vlivu na celkové parametry pumpy.
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1.4.1 Prahoveé nap éti a body effect

Prahové nafii a body effect (viz dale) je u vysokordpvych MOSFET tranzistérvelmi
kritické. Jeho psobenim dochazitppienosu ndboje ke sniZzeni potencialu v kazdém uzlu
(1.22), coz se zasadnim t®pbem promitne ve sniZentinnosti celé pumpy (1.57).
Napiklad (finnost @tistupnové pumpy s vystupnim n&m 3V a napajecim napm 1V
dosahuje v idealnimifpac hodnoty asi jen 12,59%d]. Na sniZeni &innosti se podili jest
svodové proudy které odvagji akumulovany nébojip prenosu nagti ze vstupu na vystup.
Problematika svodovych protige o to vice nefijemnd, nebt ji nejsme schopni s vyuzitim

uvedené metody matematicky popsat.

Na velikosti prahového nap zavisi téz celkovaplocha pumpy. Plochu niZzeme
optimalizovat mj. volbou vhodného pracovniho krdito Maximalni pracovni kmitaet
zavisi na RGasové konstantstupré pumpy. Ri prechodové analyze iieme kazdy stupe

pumpy nahradit jeho ekvivalentnim modelem, jakngengeno na obrazku 1.8.

Obr. 1.8 Ekvivalentni model jednosttipvé pumpy

K nabiti hlavniho kapacitoru je geba, aby jim prochazel proud¢ité velikosti. Spojenim
gate-drain u tranzistoru je zajfb, ze tranzistor pracuje v oblaséiturace

1 W

lo :_KP_(UG_UtO—Us)2 (1.62)
2 L

Z malosignalového nahradniho modelu tranzistoruoldeodit vztah pro ekvivalentni odpor
Rekv (1.63), jenz zavisi na parametrieposové vodivosti K na rozmdrech, fidicim nagti
Ug, na napti source-bulk a na absolutni hodhptahového nafti tranzistoru

dlo _ 1 (1.63)

dUe KPVC/(UG ~Uto—Us)

Reiw =1/

Vztahy (1.62) a (1.63) neuvaZzuji parametodulace délky kanalw¥i nabijeni kapacitoru
odpor Ry nelinear® narsta a vstupni zdrojipchazi z naggového do proudového rezimu

(zdroje proudu).
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Zpozdkni pres jeden stupiepumpy charakterizujgasova konstanta (1.64):
T =K.Rex.C (1.64)

k je koeficient uujici, kolik procent ndboje sagnese ghem jednoho hodinového cyklu (v
praxi 70% az 80%1].

S prahovym nafiim je spojen vliv body effectu. Body effect se affije v gipact, Ze
tranzistor MOSFET nema vlastni jamu (tripple wetthinology) a svorka BULK tedy néide

potencial (uzemgna) a v pipad tranzistoru PMOS na nejvysSi potenciakipau.

Prahové nafii je popsano odmocninovou zavislosti nagtiagpource-bulk:

Ur = Ui+ Vs +Uso — /) (1.65)

kde

Usp je predpsti source-bulk (source — body).
* Uy je prahové nafti pri nulovém gedpsti source — bulk.
* @gje povrchovy potencial:

&j (1.66)

@= 2.Ut.ln(
Ni

» vy predstavuje body effect faktor a je popsan vztahem:

\2.9&i.Na (1.67)

Cox

Analyza obvodu by s pouzitim vztahu (1.65) bytdi$ slozita, proto odmocninovou

zavislost aproximujeme linearni funkci (1.68)rggtelnou chybou.
Ut =Uto+ QUsb. (1.68)

Smernici piimky a nazyvame ,modifikovany“ body effect faktor. Hodadaktoru se
pohybuje v intervalu (0,1>.

VySe uvedeny vztah jeuteZity pro odvozeni statickych i dynamickych viasti pumpy.
Nové vztahy jsou vlastnen ukitou modifikaci odvozenych a nam jiz znamych vitgbroto

je nebudeme znovu odvozovat, ale spokojime se pojgeh konénou podobou.
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* Vystupni napéti naprazdno a pFi zatizeni:

N .
Uouto = aN+l (Ucc - Ut) + (Ug L - UIJZ a'
g )= (1.69)

— N+ 1 u N.IL
Uouav =@ (Uec—Ut) +| Ug =Ut ZG -
1+ fC(L+B)

i=1

(1.70)

VSimnéme si, Ze pokud=1, pak bude vztah zcela shodny se vztahem (1tj58hdy effect se

neuplatiuje.
* Dynamické vlastnosti:
Mezi nagtim na drainu a na sourcu plati relace:

Us = a(Ua —Uto) (1.71)
Vztah pro naboj v uzlu 1 pak jednoduse vychazizzehu (20):

Q= O'C(Ucc - UtO) (172)
(.)

Stejnym algoritmem bychom dadp k daleZitému vztahu pro dobu ndiu (Kanawaja)

uvazujici vliv body effectu:

|n 1- Ustin —Uolut(O)
(Ucc—ut)(zm —1] (1.73)
Tr = = 1
In(A) f
kde A = lc . (Kompletni odvozeni vztahu je uvedeno v litefa{d]).
1+
N.C.

V dusledku zmény nagt'ovych pongri se zngnil i celkovy naboj v obvodu. Vnihi kapacita
pumpy[4] se tedy nuttimusi znénit.

2 2 _ _ N N+ |

Cpump = (N +1)%1—a“ )[GN * (4'1\1;1) 1 1 (N +(i)fra): Na Cpro N sudé (1.74)
2 2 _ _ N N+1 ]

Cpump = (N +1)EL—aN ){H(N +1Zm+ N"-1 1 (N +(i)?a): Na Cpro N liché. (1.75)
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1.4.2 Parazitni kapacity

Parazitni kapacity v ndbojové pugnpnizuji &innost celé pumpy tim, Zze na nich vznika
Ubytek napti a nedochazi tak k uplnémiepeseni naboje do dalSiho stigumpy, coz je
ziejmé z rovnice:

C —U 1

Us =U =
PTcHc T1+p

(1.76)

Cim vy3si parazitni kapacita tim mensi gtapude na vystupnich svorkach obvodu. Ne#nén
vyznamna je i skutamost, Ze parazitni kapacity zvySuji ¥nit impedanci, zejména vt
kapacitu pumpy a spolupodili se na omezeni maxiimalimozného pracovniho kmétoi
pumpy. Zarove se diky jejimu psobeni prodluzuje tzv. mrtva doba, tj. dobadmabpumpy
na nominalni hodnotu vystupniho ®&#p V pumg hraji klicovou roli jednak parazitni
kapacity sotastek a jednak montézni kapacity a odpory na layoMy se prozatim
spokojime s rozborem kapacit ve struikttMOS, nebth o montaznich parazitnich prvcich

budeme hoviit az v praktick&asti tykajici se topologii layoutu.

Tranzistor MOSFET se z hlediska hradlové kapacity ajako deskovy kondenzator (1.77),
ovSem s tim zasadnim rozdilem, Ze jeho kapacity jeg@toveé zavislé naidicim napti Ugs.
Tuto zavislost popisuje Meyiar model hradloveé kapacity (obr. 1.9).

Cox = ti LW (1.77)

0.8 T

0.6 T

Cos Cos (Cox)

041

CGD

021

L
I [ >
0 Uy Ugs Upa W)

Obr. 1.9 Meyeriv model hradlové kapacity
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* V satur&ni oblasti, v niZ tranzistor pracuje, se uflge hradlova kapacitads:

Ces=Cep = %WLCox (1.78)

* V nevodivém stavu je kapacitas§€nulova a uplatuje se pouze kapacita gate-bulk:
Coe = WCox (2.79)

Dale je nutné uvazit parazitni kapacityigpbené fesahem oblasti emitoru a kolektoru pod
hradlo (75) a takto vypisené hodnoty fi¢ist k Gss a Gsp.

Co = WLovCox, Lov = 0,05+ O,lL (180)

Pozn.: Mimo hradlové kapacity a kapacity bulku deamzistoru MOSFET uplatji jeSe
bariérové kapacity, které obsahuji zvlastni vztahy dno a baoni seny difuze. V praxi se

vetSinou uvazuje nejhorSi mozngigad kapacity, tedy Wi

1.5 DalSi koncepce FreSeni dvoufazovych pump

1.5.1 CTS pumpa

Architektura statické CTS pumpyiqaistavuje pokrélejSi zapojeni dvoufazové nabojové
pumpy, jejimz vyznamem je zvysSitianost grenosu naboje mezi jednotlivymi stupni pumpy

tim, Zeeliminuje vliv prahového napéti spinacich prvk

Obr. 1.10 Zakladni zapojeni CTS pumpy s tranzistory NMOS
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Jadro obvodu CTS pumpy (obr. 1.10) iivedkladni zapojeni Dicksonovy pumpy sestavené
z tranzistob Mp; aZ Mpns+1 pracujicich ve funkci diod a hlavnich kapaaditd®; az G
zaji¥ujici uchovani naboje. Ke kazdému z tranzistdi; je navic paralekpiipojen spinaci
tranzistor My (mezi jednotlivé uzly), jenz jéizen vySSim nafim z nasledujiciho stupn
pumpy. Obvod ma tedy zavedenowimou vazbu, nelibgate tranzistoru M je pipojen

k uzlu (i+1). Vystup N-stujpové pumpy je odélen tranzistorem M.

Princip¢innosti Zistava stejny jako vifpact Dicksonovy pumpy, pouze s tim rozdilem, Ze ve
fazi nabijeni kapacitoru;@e tranzistor M; zkratovan a neuplatni se tak jeho prahovétiap

Prirastek napti v kazdém uzlu vzroste o hodnati:
AU =U 2 —U »>0—-U>Uy! (1.81)

Prahové nafii véetrg body effectu se uplatni jen na tranzistorg,M a s uvadzenim vlivu
parazitnich kapacit {bychom v idealnim ifjpact dostali pro maximalni hodnotu vystupniho

napsti vztah:

Uouto = O'[Ucc'f' NUg
C+GCs

1 (1.82)
—Uto | = a| Ucc + NUq. —Uto
1+ 3

Teoreticka hodnota vititiho odporu pumpyistava vzhledem k idealizovanému popisu

soustavy stejna jako u Dicksonovy pumpy:

Rupe TN _ N _ N
T C+Cs f(C+C)  fC(+p)

P odbéru proudu z vystupu pumpy ziskdme vztah pfedsti hodnotu vystupniho n&p

Uout,av = O{Ucc+ NUjq 1 —Utj —L
1+ 3 fC(L+ B) 183)

Zapojeni by takto fungovalo jen za podminky, Ze fipae Ms; byly sepnutyi rozepnuty
jen v gislusnych fazich hodinového signélu, tzn. sepretiywje fazi nabijeni a rozepnuty ve

fazi prenosu naboje.

Obvod pumpy ovSem ve skitesti nepracuje tak, jak bychomekavali. Pokud CLK=H a
CLK2=L, nagti v uzlu (2) bude kk+Uy, tzn. girastekAU. Fi CLK =L a CLK;=H musi byt
tranzistor M, zaweny, neb6 dochazi k penosu ndboje z uzlu (2) do uzlu (3). Kriticky
okamzik nastane ve chvili, kdy ndgjpna kapacitoru v uzlu (3) a tedy i réipgate-source

tranzistoru M, prekraii prahovou Urovig respektive prahoveé né&gptranzistoru M,. V tu
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chvili se tranzistor M, otevfe a dojde ke zfinému penosu naboje mezi uzly (1) a (2) (obr.
1.11). Uvedeny jev nastava obédahdy, pokud

2AU > U (1.84)

1 1
Un| 7 Ve T
)i

Obr. 1.11 Zpétny penos naboje fes tranzistor M,

Zpétny pienos nabojefedstavuje patihnejwtsi slabinu CTS pump, proto se v asné
doke hledaji nejizrejSi zpisoby Uprav vedouci k jeho pateni a patentovano je riesné

mnoZstvi obvodovyckesSeni.

1.5.2 Pumpy pro zaporné nap éti

V modernich¢ipech ¢asto patebujeme pracovat s ngpm nizSim neZ je nulovy potencial
GND. Nagiklad v integrovanych pattech DRAM se k zapornému potencialtippjuje P
substrat NMOS tranzistdy aby se snizil svodovy proud sigpelo se tak k celkovému snizeni
spoteby ¢ipu, kterd je v satasnosti vzhledem k velkému mnozstvi aktivnich prala cipu

dosti vyznamnym parametrem.

Architektura dvoufazové pumpy generujici zaporngetiase od kladnych pump liSi ve dvou
vécech: za prvé, vSechny tranzistory NMOS jsou namazranzistory PMOS a jejich bulk je
piipojen typicky k U, (obecr k nejvyS$Simu potencialu n&pu), za druhé, vstup (prvni
stupet) pumpy je pipojen k zapornému napéjecimu dipJss Casovy ptibéh hodinového
signalu y(t) zastava beze zomy.

DalSi odliSnost spidva v principucinnosti: u kladné pumpy segnos naboje uskutguje ve
vysoké urovni hodin, zatimco u zaporné pumpy vé@igkovni hodin. Pumpa pumpuje od
pocateini hodnoty OV (pro kk=Ug) v prvnim stupni a v nasledujicich stupnich potridesa

do zapornych hodnot. Modifikovany vztah pro vystupagti zaporné Dicksonovy pumpy
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s tranzistory PMOS se [iSi jen znaménkem a absohadnotou prahového nép véetrg

body effect faktoru:
[N 3 1 N Nt
Uout, av = |:|O' (Ucc |Ut0|) + (Ug 1+ ﬁ |Ut0|j;|a| —fC (1+ ﬁ)i| (185)
Obdobrg pro CTS pumpu:
Uout, av = —|:|O'|.(Ucc + N Uy ! - |Ut0|j —Li|
1+ fC@A+ ) (1.86)

Pozn.: Prahové nafti i body effect faktor jsou u tranzistoPMOS obec#ihorSi nez u
tranzistor: NMOS.
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2 Navrh a simulace Dicksonovy a CTS pumpy

2.1 Uvod do problematiky

Navrh& stoji ihned na zgtku svého p&inani fed dv¥ma zasadnimi otazkamiCp vlastre
od pumpy vyZaduji?a druha: Jakymi prostedky toho hodlam dosahnott®dpovime-li si
prvni otazku a zameme hledateSeni pro spkni zadanych poZzadattkpak se na své césta
feSenim setkdme se zasadnim faktem, kterynvzggemna provazanost jednotlivych

parametra.

Vystupni
napéti

Utinnost

Frekvence Ivinéni
hodin * vyst. napéti
Doba Plocha
nabéhn ¢ipu

Topologie
() e
avoutu

Obr. 2.1 Provazanost parametmpumpy

Parametry obvodu splétaji’'sio pomysiné pauiiny. ZlepSeni jednoho z paramepak vede
ke zhorSeni jednoh® vice z ostatnich paraméta znamena naruSenost symetrie ceté sit
V praxi pak nemizeme splnit 8které pozadavky s@asre, protoze jdou takikajic ,proti
sok“. Napriklad od pumpy s minimalnim vstupninikobnem nemzeme dgekavat velmi
rychlou dobu n&khu, protoZe vstupniifkon i snizeni frekvence klesa, zatimco doba
nakEhu negimo unerné narsta. Vstupni fikon a doba naihu jsou tak vzajemnsvazany
pies frekvenci, apodExistence mnohozn#énosti FeSenidava navrhid — ,pavoukovi“ do jisté
miry volnou ruku a je jen nam, ktera specifika wgdnostni. V rdmci vybrané mnoziny

specifik pak nizeme hovidit o ,lepSich* a ,horSichfeSenich.

Druha otazka Uzce souvisi s problém@&$eni jednotlivych kraknavrhového algoritmu

souvisejicich s obvodovym popisem. &ivé jsou pedevSim: modelovani obvodu, simulace a
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vyhodnoceni vysledksimulace. Navrhdmize vyuzit dvojiho fistupu — bd’ na zaklad
spojité, nebo diskrétni reprezentace obvodu. Pogtsp reprezentaci vychazime

z diferencialnich rovnic pro kazdou fazi dogigch o p@atecni podminky respektujici vliv
kontinuity. Metoda umaiuje bez omezeni popisovat realné vlastnosti obvoidmerg,

navrh je velmi sloZzity a vyZaduje vyuziti specigémbbvodovych funkci.

My se orientujeme na diskrétni reprezentadiianqdelovani budeme vytaé vychazet ze
vztahi odvezenych v minulé kapitole (tj. idealizovany rabby Fritom budeme fedpokladat
pouze diskrétni signalya nekoneén¢ kratké ustaleni obvodu pdgpnuti spin&i. Prakticky
je treba uvazovatdkolik faktora ovliviujici navrh (viz provazanost paramgta jednotlivé
kroky navrhu mnohdy postradaji logickou posloupnost

LZadani o )
pofadavki = — — —mnapajeci napet, vystupm

[Ziskani v r N
lparametrii pro <« — — — Mé&feni parametrii
imodel tranzistori
-—-—— —
[
| Aplikace L
| modelu pro - - - = thwevztah}r
| névrh idealizace
—————— =
Stmulace
Realné viastnosti obvodn,
< — — — kontrola dosazenych
. parametri
Uprava modeln 7 pétnd korekce Zhodnoceni a
a zapojeni - = névrhn porovnan
(pokud to jdel) vlastnosti

- +
Vyhovuje? Konec

Obr. 2.2 ZjednoduSeny algoritmus navrhu nabojovych pump

Postupné kroky navrhu (obrazek 2.2) budou ¥ifeny v nasledujicich podkapitolach.
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2.2 Zakladni pozadavky, kritéria navrhu

NasSim ukolem je navrhnout obvod Dicksonovy a CTS pymealizované tranzistory NMOS

(PMOS) pro kladné a zaporné gtsphujici nasledujici specifika:
. Vystupni napti +11 V pro kladnou pumpu a -8 V pro zapornou pump

. Vystup pump bude zatiZzen impedanci sestavajiciagai
kombinace odporové z#te odebirajici v ustaleném rezimu proud 500 nApakdni
z&gZe o velikosti =10 pF.

. Napajeci na§ti se pohybuje vrozsahul-1,5V.

Reseni tlohy budeme hledat na zaklaize popsanych kritérii. Musime si totizdemit, Ze
pojem optimalizace vztahujeme jen n&itmu podmnoZinu vlastnosti, nikoliv na celek.

Obvod pump bude navrzen tak, abychom zajistili (ubknozno):

. Minimalizaci celkové kapacity pumpy. Uvedena vlastnost nabyva vyznamu
z pohledu dynamickych paramitneba minimalni celkova kapacita minimalizuje
nakhovy proud pi sowwasném zachovani kratké doby #db (@i jmenovité
frekvenci) pumpy na koaeou hodnotu vystupniho népv ustaleném rezimu.

V praxi nabyva doba n@hu obrovského vyznamu, nélb@apiklad v pangtech
EEPROM pedstavuje mrtvou dobu mezi mazanim a programovpaireti. Pro
dosaZeni pozadované dobu &@bmusi byt zarovevolen dostaténe vysoky

kmitocet, ale ne §ili§, aby nez&ala strn¢ nariistat ploch&ipu.

. Minimalni citlivost vystupniho napéti na toleranci prvki (kapacitori) a na
piritomnost parazitnich prvki. V nabojové pummohou pracovat dva typy
hlavnich kapacitar. kapacitory vyuzivajici hradlové kapacity v MO8ugtuie nebo
difazni kapacitory (polovodove, OPN). Oba typy,tauz vice¢i merg, se vyznauji
nelinearitou (zavislosti naipzeném nagti) a nestabilitou (zavislost na tepipt
Mimo hlavnich kapacitdr je treba i ndvrhu uvazovat montazni kapacity (na

layoutu) se vSemiisledky popsanymi v kapitole 1.

. Minimalni citlivost vystupniho napéti na zmény kmito étu. Prenos naboje je
v pumpach zpravidl&izen kruhovym oscilatorem, pr@hoz je typickou vlastnosti
nestabilita kmitotu v zavislosti na tepléta na napajecim n&g. Pumpa proto musi
z pohledu z&Ze sphovat roli dostaténé ,tvrdého" zdroje nagti i pii ménicich se

pracovnich podminkach.
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2.3 Méreni parametr 4 tranzistor U

Pro navrh nabojovych pump pouzijeme tranzistory IMOS (PMOS) dostupné z knihovny
MGC DESIGN KIT v simulatoru Mentor Graphics. Pro &tigf model pumpy jsou kibvé
zejména dva parametry: prahové &amii nulovém gedpti source-bulk a modifikovany
body effect faktor. Pro fpchodovou analyzu, z niz odhadneme ré&gymtranzistot,

orienta&n¢ zmetime Fenosove vodivosti K

Prahové nafii a jeho zavislost na né&p source-bulk nejlépe zime dle schématu na
obrazku 2.3. Zapojeni sestavd z n+1 totoznych tsgoizj které maji postugndo svych
sourdi privedené pedpiti ze stejnosirnych zdrofi Z; az Z, proti spol€éné svorce fipojené
na nulovy potencial - bulk. Drainy a gaty vSechnmiatofi jsou napajeny ze spdleych

regulovatelnych stejnosfimych zdrofi Zp a Z.

e e

Obr. 2.3 Schéma zapojeni progreni prahového nafi a body effectu
Prahové nafi v simulatoru zrsiime tak, ze:

. Vykreslime statickouigvodni charakteristikiupi=f(Ug) pro Ubs=100 mV

. Vykreslime graf prvni derivace siidUg
. V bod& maxima derivace gi/dUg sestrojime ténu k grevodni charakteristice
. Prahové nafii odetteme v pis&iku tetny a osyJg a te&ny, od této hodnoty

na zavr odeteme %2 Ps
. Postup opakujeme prakolik predgti source-bulk.

Vysledna zavislostdetrg linearni aproximace je na obrazku 2.4.
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Obr. 2.4 Zavislost prahového nép tranzistoru HV NMOS naipdpeti source-bulk a jeho
aproximace

Modifikovany body effect faktor vypiteme z nar&iené zavislosti takto:

. Zavislost U=f(Usg) aproximujeme linearni funkci (modréwka v obrazku

2.4), s koeficientyyy aa;: y(X) = ao+ au.x
. Body effect faktor vyp&teme z regresniho parameu(snmernice gimky) dle

vztahu:a =

1+a:

Parametr fenosové vodivosti vypitame ve vhod& zvoleném pracovnim beédpievodni
charakteristiky. Tranzistor pracuje vrezimu sataraobrazek 2.4a) a se zanedbanim
parametru modulace kanalu & pulovém gredpEti source-bulk plati vztah (1.62), Zhoz

vyposteme parametr K

KP:$|PO

VIY(UGS—UtO)Z (2.1)

Pricemz pracovni bod volime v tésti gevodni charakteristiky, kde je jeji prvni derivace
dlpi/dUg (vicemér) linearni. Pesnost ndreni nejlépe oéfime vykreslenim grafupkf(Ugs)

v simulatoru a porovname s grafickou zavislosthrog (1.62).
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Obr. 2.4 Schéma zapojeni procreni parametru i (a) a p'evodni charakteristika tranzistoru
NMOS (b)

Zmeiené parametry obou typu tranzistoru jsou shrnugbulce:

Tabulka 2.1 Parametry tranzistat NMOS a PMOS

HVNMOS | HVPMOS
Nazev parametru Ozdeni Hodnota/jednotka
Prahové nafi pri Ui 0,3599 V -0,42V
USB=O
Modifikovany body a 0,941 (-) -0,936 (-)
effect faktor
Parametr fenosové Kp 0,31 mA/V 0,12 mA/V
vodivosti
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2.4 Navrh Dicksonovy pumpy

Navrh z&neme simulaci napi naprazdno. Pro Dicksonovu pumpu vychazime zahwet
(1.69):

N .
Uouto = aN+1(Ucc —UtO) + (Ug 1 _Utojz a'
1+p i=1 (2.2)

Dale gedpokladame, Ze amplituda generatoru je shodnéikost napajeciho nai. Suma
predstavuje satet ¢leni geometrickérady, v niz je prvniclen posloupnosti roven jejimu

kvocientu. Po sgenifady dostaneme:

_ N
Uouto = aN+l(Ucc—Ut0) + (Uccljﬂ _Utoja’l a ,pro o£l

1-a (2.3)
Napiti naprazdno podle vztahu (2.3) nezavisi na fre&vampro C>>Gani na velikosti hlavni
kapacity, a proto je pro nas vychozim bodem navB8revnani rovnice (2.3) se simulaci

ukazuje nasledujici graf.

144
Uz (V)
121
. =1¥
104 U, =0.2599V
a=0.94]
o 8=0.1
—— ELDO rovnice (2.3) |
ﬁ,_
_I__
24
I} T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 30 60 T0 30

N()

Obr. 2.5 Zavislost vystupniho nagp naprazdno na pfiu stupizz Dicksonovy pumpy

Ze simulace i z rovnice (2.3) ziskdvame jeden velileZity poznatek, ktery zdsadnim

zpisobem omezuje navrh pumpy: Rovnice (2.3) je omehamiéce, coZ v praxi znamena, ze
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pridavanim dalSich stuii pumpy nedosahneme na jejim vystupu libovolgsoké hodnoty

e

napeti.

lim Uauo(N) < oo (2.4)

Hodnota limity v nekongnu zavisi pedevsSim na parametma na napajecim n&gh. Navrh
pumpy s vystupnim naim +11 Vje pi spodni hranici napajeciho r#p 1V limitnim

piipadem.

V dalSim kroku stanovime velikost hlavni kapaciy, je komplementagnspojena s pracovni
frekvenci. K tomu pdiebujeme vztah pro igdni hodnotu vystupniho n#tp P odporové

z&®Zi, jeZ v ustaleném rezimu odebira proydiizeme upravit vztah (1.70) na tvar:

Uout,O
N

+
f.RC@L+ p)

Uout, av —

(2.5)

Na dané frekvenci vyj&me minimalni velikost hlavni kapacity C jako fumkm¢tu stupin

pro dosazeni poZadované hodnoty vystupnih@thgp jmenovitém zatiZzeni (vzhledem ke

slozitosti neuvadime analytické vyj&ai),Cili Cmin = f(N)|Uout, av, poz

g 11.4
U,=IV
U[=0.3500V 1134
C.. (pF) o=0.941 U (¥
e G =0.2pF T 1
[— /= L0MH: — /= 200ME: ) Uee=1Y
: U[=0.35001
o a=0.941
n G =0.2pF
C=3pF
. 10.94 4
34
— =10 MHz — f=20 MHz
10.84
2_
T T T T T T 1 ID-TW T T T T T T 1
60 20 100 120 140 160 180 30 60 70 30 (i} 100 110 120
N N()
a b

Obr. 2.6 Matematicky model odhadu zavislosti minimalni katggpot-ebné pro dosazeni
poZadované hodnoty vystupniho R =22 MQ na pa‘tu stupii (a) a zavislost gedni

hodnoty vystupniho nép na paitu stupiu pro C=3 pF (b)
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VySe uvedeny matematicky model ma platnost jenNs¥dImin, kde Nnin je minimalni pget
stupii pottebnych pro dosaZeni pozadovaného vystupnihd@tingpro N<Nyin vychazi
hodnota kapacity zaporna!). &b stuga pumpy optimald umistime do oblasti lokalniho
minima hlavni kapacity¢imz zarové minimalizujeme celkovou kapacitu pumpy, nébo
celkova kapacita je ffmo un®rna velikosti hlavni kapacity (viz vztahy (1.74)(&.75)).

Lokalni minimum lIze analyticky nalézt z podml'nlgycgilil—(m =0. Presny vypdet nema v

praxi @ilis velky vyznam, nebdkiivka se niize napiklad @i zménach napéjeciho nép Ci

zmeénach prahového n&p posouvat.

S rostoucim p&em stupi zatne kapacita Gn opet nartistat a v dsledku konvergence (2.4)
nevziistd ani sedni hodnota vystupniho n#p (obrazek 2.6b), ba dokonceube z&it
pozvolna klesat. V uvedené oblasti by pumpad&emracovat.

Velikost hlavni kapacity na jmenovitém kmita volime dle charakteristiky (obrazek 2.7)
tak, abychom dosahli nizké diferencialni strmoststupniho nagti, tj. abychom zajistili
maximalni stabilitu vystupniho né&p na toleranci hlavni kapacity (viz poZadavky)atthi

kapacita tedy musi sgpvat podminky:
. C>Chin pro zvolené N.
. C>>Cs (Ize ovlivnit fyzickou realizaci).

. Z hlediska dosazitelnych dynamickych pararinétiz dale) by ner#la byt

prilis velka.
11.67
11.44
E—y.
112
f=10MHz
11.01 -
N=73
rovilice (2.3) |
10.84
I
I
1064 I
I
104+ |
|
4

C(pF)
Obr. 2.7 Zavislost stedni hodnoty vystupniho n&pna velikosti hlavni kapacity
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Pri volbé pracovni frekvence jédba brat v Gvahu zejména:

. PoZadovany vykon na zdi

. Dobu nakhu

. Uginnost

. Plochucipu
Vzajemna provazanost ndm nedava moznost optimaliz®dechny parametry najednou, a tak
se naSe pozornost bude na zaklgzbZadavk ubirat jen k prvnim dtma uvedenym
vlastnostem. Na obrazku 2.8a je znazarrgraf vyjadujici zavislost stdni hodnoty
vystupniho nagti na frekvenci.

— — —> potenciondini pracovni oblast

|
124 !
) | nsF———at——— N=73
‘L’.:;,ma.l.a’:l | E’::u:,ex-.'a'} I U=V
11.5 | 114 | ‘L-,; —(L2500F
! | G=0-04F
; 10.5] | C=0.2pF
11 | R =2M
| 10 | C=4pF
| | F=10MEz
10 8.3 I
|
| ||[— ErLDO roviice(2.3) ] |
&
104 | |
I 05 —— ELDO — vovnice(2.3)
3
I
9.5+ = ; T T | ; ; | ; T
5 10 15 20 25 10 20 30 40
F(MEz) R, (M©Q)
a b

Obr. 2.8 Zavislost stedni hodnoty vystupniho n&p a) na frekvenci, b) na velikosti
zawzovaciho odporu/pf=10 MHz

Vystupni napti je konstantni v Siroké Skéle kmité a tudiz se nedsmi ani vykon na
odporoveé zatzi. Vzhledem k vysokémudbw stupizi pumpy bude (nejenom) statickénnost
(1.57) velmi nizka a s rostouci frekvenci seislatlku ne@nnosti vystupniho vykonu nebude

prakticky vibec zvySovat!

Vysvétlenim je mnohokrét diskutovana limitace s@p(obrazek 2.6) a celkové nastaveni
obvodu zajiujici dostatenou ,tvrdost* pumpy jako nagového zdroje (obrazek 2.8b). Graf
na obrazku 2.8a zarokwaikazuje nedokonalost pouzitétho matematického aparé kterém
je na frekvenci nahlizeno jako na staticky paranaetnodel nerespektuje zmy chovani
systému wase.
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Doba nabhu je dle vztahu (1.73) n&imo unernd frekvenci, oéemz se peswdéime
v simulétoru. Nutnofici, Ze doba nalhu je velmi silg zavisla na body effect faktoru (i
zmeéna na ttetim desetinnym mistzpisobi ve vypoétu obrovskou vychylku ve vysledku!!), a
proto se k jejimu odhadu dopduje body effect faktoriigpciitat ze smirnice t&€ny ke grafu

funkce U=f(Usg) ve zvoleném badnagsti Usn.

600 -
. U,=1t
Loius) [, =0,3599¥
5004 a=0.975
R =22M0
C =I10pF
400- A
U, =9.20
N=73
300- C=dpl
C,=0.2pF
—— EIDO rovrice (1.73)
200-
100-
T T T T T T E‘
3 10 5 20 25
f(AMHz)

Obr. 2.9 Zavislost doby nathu na frekvenci pro §J=9,2V

NemiZzeme @ekavat, Ze Dicksonova pumpa pracujici s nizkym jeapé nagtim bude mit
pii velkém pdtu stupa kratkou dobu nathu. Nasi snahou je docilit doby réin alespa

fadow v desitkachus.

Ze ziskanych poznaikmiuZzeme vyvodit jednoduché tvrzei:hlediska odebiraného vykonu
je naSe Dicksonova pumpa na frekvenci 10 MHlipnenzovana, avsak k dosazeniglmé
doby nalhu je vysSi pracovni kmitet bezpodmir@e nutny.

2.4.1 Odhad rozm éru tranzistor G

Podkapitola navrin rozmera tranzistoti prechazi od digitalniho popisu obvodudsové

analyze. Kazdy tranzistor musi byt svymi r@yndimenzovan tak, aby:

. V ustaleném stavu byl schopen dodat@oty proud do zéke.
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. Po @ipojeni kapacitni z&fe o jmenovité hodnétv ustaleném stavu byl
schopen dodat takovy nabijeci proud, aby se cdaeeepkratilo obdobi, ve kterém
dojde k déasnému poklesu vystupniho gtobrazek 2.10).

A

u,®

< —> +—>

—»
t

T, T

e

Obr. 2.10 Grafické znazorégné doby naghu (T;) a doby zotaveni (&)

Pro nabojové pumpy se udava doba zotaveni (recdirag), jenz je definovana jakas, za
ktery dojde k obnoveni regufa Grovre napeti od jejiho poklesu v okamzikusimojeni
kapacitni zatZze a optovnému naistu na 70% své jmenovité hodnoty (pro nagad neni

doba zotaveni definovana).

. Doslo k pInému nabiti hlavnich kapaciidnejpozd;ji) za dobu T/2, tj. musi
byt zajiS€no, aby penos naboje mezi stupni pumpy byl maximalni (zakiad

podminka spravné funkce pumpy umojci pouZzit popis pro digitalni obvod).

Pfi navrhu vyjdeme z posledniho zmsfreho gipadu, nebo Ize pedpokladat, Ze sdni
hodnota nabijeciho proudu kapacitorem bude vy&Hi,zatZovaci proud v ustaleném stavu.
Rozmery tranzistoru ufime na zaklatl prechodového &e, pri kterém je kapacitor v prvnim

stupni pumpy nabijen proudem drainu z napajecilpetntl.. (obrazek 2.11).

ip(®

rb i}l“@

M ¢T
|

i}

I L

Obr. 2.11 Nabijeni kapacitoru proudem drainu

Pro proud drainem v rezimu silné inverze a pro sttdaturace obeé&plati:

A 2.6
I :%vaﬁl (Us —Uio—Us)? (2.6)

D
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Napiti Ug predstavuje napajeci né&p U, a napti sourcu ¢aso¥ promeEnné napti na
kapacitoru g(t), které bude wase t=0 v nejhorSim moznéntigad nulové. Tim ziskdme

¢asov promenny proud p(t):

Wh (2.7)

Lo

ID(t) = % Kp (Ucc —Uto— Uc(t))2

Proud p(t) Ize vyjadit derivaci napti na kapacitoru podléasu a dostavame diferencialni

rovnici
D 2.8
CM :EKPW (Ucc—UtO_UC(t))2 ( )
ad 2 L

s paateeni podminkou (0:)=0 (Cauchyova uloha).

ReSeni lze nalézt n#klad metodou separaci prérmych nebo fes Laplaceovu

transformaci. Pro n&gi na kapacitoru plati:

Kp. WD t.(Ucc2 - 2UccUt0 + Utoz)
Ue(t) = — Lo W pro C>>Cs.
Ko~ t.(Ucc—Uto) + 2C
Lo (2.9)

Srovnani analytického vyjéeni s numerickynieSenim v simulatoru:

u, (V)

0.6-
U=V

0.5 Up=0.3599V
C=8pF
WiI=I8

0.4

0.3+

0.2

01 — ELDO roviice (2.9)

0 T T T T T T T T T 1

0 1.x10°% 2.x10°% 3. =10% 4.x10°% 3. x10°%

tis)

Obr. 2.12 Priklad casoveho pibehu napti kapacitoru dle schématu (2.11)

49



V ustaleném stavu:

lim Uc(t) =Ucc—Uro (210)

| )

V dalSi fazi si stanovime kritérium pro navrh. Vinde kapacitor musi byt nabit za dobu T/2,
to je ovSem limitni fipad, proto poZadavek ipnime, aby bylo zateno, Ze kapacitor bude
dostatén¢ nabit i @i zmeénach rikterych z parameir(prahové nagti, apod.). Kritérium zni
takto:

PoZadujeme, aby nd na kapacitoru, jeZ naista scasem od okamzikuipojeni

k napajecimu nafti od nulové péatecni hodnoty vase t=0, dosahlo vase odpovidajicimu
2/3 délky pulzu vysoké uravhodin minimald 90% hodnoty najti v ustaleném stavu
(rovnice 2.10):

Uc(t = %j = 0,9.(Ucc - Uto) (211)

Substituci za t=T/3 a za(t)=0,9.(UUy) dosadime do vztahu (2.9) a vyide pongr W/L:

Wo 18.C(Uec—Uto)
Lo Kpg (Ucc2 - 0,9( cc —UtO)2 - 2.UccUt0 + Ut02) (212)

U tranzistoti je v dané aplikaciidezitd minimalni délka kanalugk,, a to ze dvouitvoda: Za
prvé jsou kladeny vysoké pozZadavky nairpené nagti v zawrném smdru a za druhé,
vyrobce pro minimalni délku kanalu zauje platnost tolerance paramgettranzistoru.
V simulatoru jest zkontrolujeme, zda doslo ke spin vSech uvedenych podminek pro jejich
spravné dimenzovani. RoZm vSak nevolime vy3Si, neZz je nezhytnutné, protoze
s rostouci $kou se parametry pumpy nezlepsi, spiSe naopak Sug\ge parazitni kapacity
samotného tranzistoru (viz vztah 1.77). Zrovni@l2) zarova vyplynulo, Ze plocha

tranzistofi (nikoliv celéhocipu) roste s frekvenci line&tn

2.4.2 Vysledky navrhu

Na zaklad simulanich vysledk a jejich porovnani s matematickymi modely byla
piedvedena ukazka navrhu kladné pumpy gt zaporné nabojové pumpy je postup zcela
shodny, jen jeitba ctit znaménkovou konvenci hodnot dtapy ramci kalibr&niho nefeni
byl pro buzeni pumpy pouZzit refeani generator se stabilnimi parametry {(lkvnoznému

srovnani narrenych a vyp&étenych vysledi), jehoz parametry jsou uvedeny v tabulce 2.2.
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Tabulka 2.2 Parametry referedniho generatoru

Parametry refer@miho generatoru
Nazev parametru Oznd&eni | Hodnota/jednotka
Hodnota nagti ve Ugn Ucc(dle nastaveni
vysoké Urovni
Hodnota nagti UgL 0
Vv nizké drovni
Frekvence f Dle nastaveni
Doba vzestupné tin 1ns
hrany
Doba sestupné hrany pLt 1ns

Vysledné parametry navrhigetns odhadu plochyipu uvadi tabulka 2.3. Pietné hodnoty
kapacit v zapojeni byly realizovany polovéokymi kapacitory (v MGC Design Kitu

oznaeno jakoCap), u nichZz mezi kapacitou a rozny plati vztah (definovano v simulatoru):

C = 676107 LeapWeap(F; M, M) (2.13)

Odhad plochy layoutu provedeme, tak Ze&tesme diti plochy tranzistar a kapacitar a
k vypaitené ploSe ficteme 30% této plochy vyhrazené na kontakty a speqgky;

Slpump = l3[( N + 1) L.oWb + N Lcachap] (2 14)

Tabulka 2.3 Parametry a hodnoty priknavrZzenych Dicksonovych nabojovych pump

Dickson +11V | Dickson -8V
Nazev parametru | Oznd&eni Hodnota/jednotka
Pctet stupit N 72 (-) 64 (-)
Hodnota hlavni C 4 pF 2 pF
kapacity
Roznery Weap 592um 296 um
kapacitoru Leap 100um 100um
Roznery Wp 18 um 34 um
tranzistoru Lo 1um 1um
Plocha layoutu Sump 5,6 mnt 2,47 mn

Statické a dynamické parametry (tabulka 2.4) byyteny (pokud nebude uvedeno jinak)

pii napajecim naggti 1V, na pracovnim kmitoétu 10 MHz a pi zatéZovaci impedanci
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Z,=22MQ I 10 pF. Twn¢ jsou v tabulce vyzri@ny hodnoty pro navrzené vstupni

parametry.
Tabulka 2.4 Specifikace Dicksonovy nabojové pumpy
W=1V, f=10 MHz, Z=22MQ Il 10 pF, G~0,2 pF,3=27 °C
Dickson +11V | Dickson -8V
Nazev parametru | Oznd&eni Hodnota/jednotka Podminky
Amplituda nagti Uouto 15,8V -12,8V
naprazdno
115V -10,67 V pii R =22 MQ
11,02V -9,89V R=11 MQ
Stredni hodnota Uoutav 10,47 V -9,39V R =5,5 MQ
vystupniho nagti 15,46 V 13,35V il Uo=1,2 V
21,92V -18,03 V Ue=1,5V
@ R =22 MQ
Vstupni gikon @i Pin 44.44uW 42,2uW Pti f=1MHz
jmenovitem 47,46pW 45,21pW f=10MHz
zatiZzeni
55,24uW 53,9uW f=20MHz
Staticka dinnost Ns 12,6 % 9,7 % Pri f=1MHz
Pl menovitem 11,09 % 11,6 % f=10MHz
zatizeni
10,3 % 9,4 % f=20MHz
Doba nabhu pi T, 611,3us 492us Pti f=1MHz
jmenovitem 59,2us 47,09ps f=10MHz
zatiZzeni
34,8us 26,83us f=20MHz
pro Uin=9,2 V pro Uin= -8 V @ Uy(0)=0

'Staticka dinnost neuvazuje sp@bu generatoru, jen energii petinou k dobiti kapacitéra k dodani vykonu
do zakze!

2.5 Navrh CTS pumpy

Ac¢ se nemusi situace na prvni pohled zdat, modeldvasi pump pedstavuje porrné tvrdy
ofiSek — v této kapitole se dozvime priomu tak je, i kdyZ z teorie uz pér indicii mame.
Predre, k CTS pumpam nejsou zpracovany rozsahlejSi apaligieré by matematicky
popisovaly jejich chovani a umoznilygupovidat dosazitelné parametry, jako tomu bylo u

Dicksonovy pumpy (kapacita pumpy, doba &#@b..). Ri navrhu se proto snazime
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maximalré vyuzit pedeSlych zkuSenosti a na jejich zakladawt, tj. pokusime se hledat

analogii mezi Dicksonovou a CTS pumpou.

Pristupme ke stejnému Uvodnimu kroku —¢reame nejprve analyzou négp naprazdno.
Vystupni napti naprazdno popisuje rovnice (2.15), jejiz gradicknazorani s nandtenymi

hodnotami v simulatoru zachycuje obrazek 2.13.

—umj (2.15)

Uouto = a.(Ucc‘F NUcc L
1+

60

— ELDD rovrice (2.13)

50
U=V
[[=0.3599
a=0,94]
£=0.1

L':m:,ﬂﬂ?
40+

30
201

104

EI T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 140 20 30 40 30 60 70 80

N
Obr. 2.13 Vystupni nagti naprazdno CTS pumpy v zavislosti natpstupiii

Problém jiz diskutovaného &mého genosu naboje je hlavniipinou zn&né odchylky od
idealniho piibéhu popsaného rovnici (2.15). Abychom mohli prowazitad pétu stupa dle
minimalni potebné kapacity, pokusime se nalézt aproxmhé&unkci nandieného pitbéhu, na
kterou nésledn aplikujeme vztah pro #dni hodnotu vystupniho n#p (jiné vztahy
k dispozici nemame!). five nez se dame do prace, provedemesfruozbor narieného
prabéhu.

Prirastek napti v prvnich stupnich pumpy je dost&ate velky na to, aby se ganh spinacich
tranzistofi dostavalo dostate¢ vysokeé zgtnovazebni nafti potrebné k jejich sepnuti. Proti
nasemu zajmu se vSak uplaje i princip z@gtného penosu naboje (viz kapitola 1). &py
pienos a body effect tranzistoneblaze fispivaji k vyraznému zpomalenistu vystupniho

napsti, talkika k jeho zastaveni, a to az do okamziku, kidsaptek napti klesne pod prahovou

53



arover (2.AU<Uy). Vodivost spinacich tranzistose v kritickém okamzikginnosti pumpy
snizi natolik, Ze dojde k Utlumu zfmého proudu a to #gobi ogtovny nafist nagti na

vystupu pumpy.

Popis realnych vlastnosti takové soustavy by BiSpkomplikovany icaso¥ narany. Nas
model bude proto ipdpokladat jistou miru zjednoduSeni &pajici v zachovani popisu
soustavy jakadigitalniho obvodu. Zakladni myslenka vychazi ze zavedeni koeficidgtu

vyjadiujici miru ztrat v uzlech pumpy na korkézdé faze gfenosu naboje (v ustaleném

stavu):

U @ = kdJce

U 2 = kz(szcc + Ucc')'= kZZUCC + kdJced

U 3) = k{k(szcc + Ucc,) + Ucc’] = kz3Ucc + kZZUCC,+kZLJCC, kde U= UCC]_-{:—L

N-1
Umny = kzNUcc + kzN_lUcc'+kzN_2Ucc'+...+ kzOUcc'= kzNUcc + Z ko'Uce

i=0

Pro N-stupiovou CTS pumpu dostavame celkem deni geometrické posloupnosti
s kvocientem k S&tenimiady a s vyuzitim vztahu (2.15) dostavame modifikmwapodobu

vystupniho nagti naprazdno:

_L.N-1
U*out,o:a. kzNUcc+Ucc 1 (14' kzl ke j—UtO » Pro kzD<o,1)

207 Elatnost aproximace
L::-ut,ﬂn'?
15
| =17
| r;=603590¥
| a=0/941
10- |g=01
| k=095
)
I
- |
[
|
rovnfce&'.fq}| I
D T T T T T !| T 1
0 0 20 30 4 50 6 70 80

N()

Obr. 2.14 Aproximace vystupniho n&p naprazdno CTS pumpy v zavislosti natpestupiz
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Vysledek experimentu je na obrazku 2.14. Aproximidunkce je analogii ke vztahu (2.3) pro
Dicksonovu nabojovou pumpu, jen misto body effeadttdru o uvazujeme paramet,.,
typicky vSak k >a. Je tedy #ejmé, Ze aproximmi funkce ma kongou limitu v nevlastnim
boct, zcehoz plyneomezenost platnostivztahu (2.16) na oblast vyzganou v grafu.

Nicmérg, v Sirokém rozsahu gtu stupia vyhovi a usnadni nam dalSi praci.

Nyni uz mizeme graficky vyjétit potrebnou kapacitiC mn = f(N)|Uout,av, poz Z€ Vztahu:

U *out,O
Uout, av = N
1+ - (2.17)
fRC@L+ B)
Coin PF) Upe=1V
Li=03592 TV
187 a=0941
C.=0,2pF
6 =085
1.4
1.2
14
EE—
30 40 30 60
Ni-)

Obr. 2.15 Model odhadu minimalni kapacity pebné pro dosazeni vystupniho etag1Vv

Dle odhadu existuje Sirok& oblast (obrazek 2.15yi¥ se teoretickd hodnota kapacity
pohybuje hluboko pod jednim pEjmz se stava vhodnym kandidatem pro volbwtypo
stuma. NiZzSi pd&et stugiat umoziuje ve srovnani s Dicksonovou pumpou zvolit mensi
vyslednou hodnotu hlavni kapacity (obrazek 2.1Gappuasném zachovani deklarovanych
podminek. O platnosti tvrzeni seibeme peswdcit srovnanim charakteristik popisujici
zavislost vystupniho nap na zatZzovacim odporu - aZz na nepatrny &xyvy posun, (asi
0,5V) zpisobeny nizSim vnibim odporem, jsou charakteristiky totoznéuddme tedy
konstatovat, Ze diky nastaveni pracovni oblastiggumpy z pohledu statickych paranietr

chovaji navenek podobncoz plyne i ze samotné podstaty principu obowdby
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Obr. 2.15 Zavislost stedni hodnoty vystupniho napCTS vs. Dicksonovy pumpy na a)
velikosti hlavni kapacity (R22MQ), b) na zadZovacim odporu (CTS: N=54, C=2pF,
Dickson: N=73,C=4 pF)
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Obr. 2.16 Zavislost doby nalinu CTS a. Dicksonovy pump#i pnenovitém zatiZzeni
R =22MQ na frekvenci (CTS: N=54, C=2pF, Dickson: N=73, CpB)

NaSi gizen bychom ngli vénovat i dynamickym vlastnostem. Vysginnost genosu naboje,
mensi kapacity a niZsi pet stupit pumpy — to vSe jsou opodstane divody, pra& CTS
pumpa vykazuje kratSi dobu rio (obr. 2.16) v porovnani s Dicksonovou pumpou.
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Doba nabhu CTS pumpy je ze znamychwbdi jen £Zko analyticky odvoditelna, nicmé&n
dle grafického vystupu jistou analogiigee jen nachazime. St&jjako u Dicksonovy pumpy,
i zde plati nefima ungrnost mezi dobou né&hu a frekvenci. # nastaveni obou pump do
stejné pracovni oblasti, tj. do oblasti minimalaikové kapacity, vychazi doba réao CTS

pumpy [iblizné trikrat kratsi .

Dynamické vlastnosti obou soustav jsdujmenovitém zatiZzeni minimadrzavislé na
toleranci hlavnich kapacit, ale silmavislé na frekvenci, na velikosti napajecihodtiag na

mire ztrat v obvodu

2.5.1 Odhad rozm éru tranzistor G

Tranzistory pracujici v CTS pumpach maji sva spexif kterd musime (mimo vSech
zmirgnych podminek pro jejich dimenzovanij pavrhu respektovat.idre je dilezité si
uvédomit zejména d¥ skut&nosti, na nichz je navrh zaloZzen. Za prvéigba ¥dét, Zze &
tranzistory M pracuji jako spinge, neznamena to, Ze by se tranzistory Mepodileli na
pienosu naboje. Druhou skut®sti je fakt, Ze fevazn&ast za¥rného proudu & spinacimi

tranzistory.

Pfi analyze pechodového ge vyjdeme opt z pasateniho stavu, tj. pedpokladdme nulové
nagéti na vSech hlavnich kapacitorech. Situaci zacleyobyazek 2.17.

I‘JDI MDE

YRS
I T ip,(® ip,®
Umg M [ MpT | ’—TE‘T_ _:—‘:"lj

Mn, M,
C T c =o|= 1
0} Lo
U, C
I
CLK,

Obr. 2.17 Prechodovy & v CTS pumg

V okamziku, kdy CLK=L a CLK,=H, bude v uzlu (2) napi ~U., které se uplatni na gatu
spinaciho tranzistoru M Hlavni kapacitor C, ifijpojeny k uzlu (1), je nabijen proudem drainu
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dodavanymi tranzistory M a Ms;. Potom dle prvniho Kirchhoffova zédkona ptasow
proménny proud kapacitorem plati:

|c(t) = iDl(t) + iDZ(t) (218)
Za predpokladu stejnych paramétranzistoti Ms a Mp dostavame diferencialni rovnici,

W, W (2.19)

D S

o dult) _ % Kp(Uco —Uto — Uc(t))z(

rouc(0,)=0
ot j,p <(0-)

jejiz feSeni je stejné jako u Dicksonovy pumpy, pouzensrtizdilem, Ze celkovy nabijeci
proud je rozdlen do dvou tranzistér (paralelni sekce). Po zadani tentyZz poZatigmo

navrh, dostavame prvni podminku, kterou musi fyrranzistofi sphovat:

(WD Wsj 18.C(Ucc — Uro)
+— |2 T
Lo L +<p3(ucc2 ~ 09/(Use ~Uto)? — 2UccUro +Uso?) (2.20)

Druhou podminku stanovime z nasledujici Gvahy: talesém stavu pracuji spinaci
tranzistory v odporovém rezimu a jejich odpor zéwsjen nafidicim napti, ale i na ploSe,
respektive na powinu WyLs. Cim tedy bude plochagtdi, tim rychleji se fenese naboj mezi
dvéma sousednimi uzly. Naproti tomu, velka plocha apich tranzistar zpisobi &tSi miru
ztrat @ zpétném genosu (v zahradtmni literatbe ozng&eno jako ripple voltage), zatimco

plocha tranzistar Mp (diod)nema na velikost zémneého proudu tégi zadny vliv.

Zawrem dospjeme k druhé podmince pro dimenzovani tranzistor

Wo  WE (2.21)
>> —
Lo Ls
204
H‘a ID:H}
LOELD{L?
154
10
— W/ =2 —— W/[=10
0

0 10 20 30 40 50 60 70 30
N

Obr. 2.18 Ukazka vlivu roz@ru spinacich tranzistarna vystupni najti (simulace)
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Pokud se tedy vratime na samotnyatak navrhu, pak dodrZzeni podminky (2.21) je nypioe
dosazeni co nejvyssiho vystupniho #tapV tom se CTS pumpa zas&dodliSuje od
Dicksonovy pumpy! Situaci nejlépe vystihuje obrazekl8. VSimgme si zejména

nariistajiciho nagrového rozdilu s pgem stugita pumpy, ktery i N=80 ¢ini vice nez 5V!

2.5.2 Vysledky navrhu

CTS pumpa byla navrZzena na zaklagroximace popisujici vztah mezi vystupnim dap a

poétem stupt pumpy. NavrZzeny postup se principi@lopiral o zkuSenostiipjaté z navrhu
Dicksonovy pumpy, s cilem nalézt analogii mezi¢mb obvody na zakl&d srovnani
analyzovanych vysledk simulace. Jedird@ou ¢ast navrhu tvid problematika navrhu
velikosti tranzistai, ktera v pipact CTS pump nabira na mirfadné dlezitosti a nelze ji

podcenit.
Hodnoty prvki a specifikace CTS pump jsou uvedeny v tabulkdbra2.6.

Tabulka 2.5 Parametry a hodnoty priknavrzenych CTS nabojovych pump

CTS+11V | CTS-8V
Nazev parametru | Oznd&eni Hodnota/jednotka
Pctet stupit N 54 (-) 40 (-)
Hodnota hlavni C 2 pF 2 pF
kapacity
Roznery Weap 296 um 296 um
kapacitoru Leap 100um 100um
Roznery Wp 18 um 44 um
tranzistoru M, Lo 1um 1um
Roznery Ws 2um 4 um
tranzistoru M Ls 1um 1um
Plocha layoutu Srspump 2,08 mnf 1,54 mnf

Zapojeni obsahuje o (N+1) tranzistonavic, ¢ili odhad plochy layoutu provedeme dle

vztahu:
Serspump= L3[(N +2).(LoWs + LK) + N.LeapWeap) (2.22)

Specifika pump byla na#tena i stejnych pracovnich podminkach, jako tpack

Dicksonovy pumpy.
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Tabulka 2.6 Specifikace CTS nabojovych pump

=1V, =10 MHz, Z=22MQ Il 10 pF, G~0,2 pF,9=27 °C

CTS+11Vv | CTS-8v
Nazev parametru | Oznd&eni Hodnota/jednotka Podminky
Amplituda nagti Uouto 14,96 V -12,65V
naprazdno
11,76 V -10,71V pii R.=22 MQ
11,41V -10,35V R =11 MQ
Stredni hodnota Uoutav 10,99 V -9,92V R=5,5 MQ
vystupniho nagti 15,88 V 13,74V | pi U=1.2V
22,92V -18,47V U=15V
@ R =22 MQ
Vstupni gikon @i Pn 45,07uW 36,38uW Pti f=1MHz
jmenovitem 298 W 241,38uW f=10MHz
zatizeni
534,4uW 403,11pW f=20MHz
Staticka dinnost Ns 11,69 % 13,5% Pti f=1MHz
pil jmenovitem 2,13 % 2,22 % f=10MHz
zatiZzeni
1,3% 1,46 % f=20MHz
Doba nabhu g T, 245,02us 228,7us Pri f=1MHz
jmenovitem 21,9ps 20,98us f=10MHz
zatizeni
12,45us 12,08us f=20MHz
pro Uin=9,2 V pro Ui,=-8 V @ Uyu(0)=0

K nametenym hodnotdm jeStdodatek: Za kratkou dobu n#iu a nizkou citlivost vystupniho
nagéti na znénu frekvence zaplatime u obou purysokym vstupnim pfikonem. Markantni
pokles @innosti zaznamenavame u CTS pumpy, v niz pracufietimu vice ,ztratovych

prvki“ v porovnani s Dicksonovou pumpou o stejnémtpatupid.
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3 Model regula éni smy ¢éky s nabojovou pumpou

3.1 Uvod do problematiky

Az doposud jsme zkoumali vlastnosti nabojovych pyake samostatnych blékpracujicich
bez regulace vystupniho rip Obecw vzato plati, Ze jakykoliv obvod pracujici bez
sam@inné regulace se stava z hlediska nastavenych péfawysoce nestabilnim a jen
v nékterych gipadech je mozné takovy obvaitlit, tedy pisobit na & bez zgtné vazby.
V piipact nabojovych pump se situace nelisi, ba, spiSe kadptéto kapitole se zatime
na vlastnosti navrzenych pump zapojenych do obvedwla&ni smyky, jejiz princip byl
vyswtlen v kapitole 1. Samotnémuweheni bude fedchazet stiiny rozbor jednotlivych prvk
regulani smyky, véetrg jejich navrhu a dosazenych parametr

3.2 Generator

Pro optimalni funkci pumpy je nezbytné, aby dvoofgz generator spbval zakladni
pozadavekminimalniho piekryti mezi fazemi spindni a nizkéhakresleni signélu i
zatizeni. H relativne malé period signalu vede igkryv k predéasnému ukoréeni pfenosu

naboje, ¢imz klesa celkova dinnost. Situace ovSem neni tak kriticka, jak@étyfazovych

pump.

a

M,
Iyl TG

.

N R R e e
D B

oscilator
Blok zpozdéni

o=

CLK,

D

.
<

Budici invertory

+U..

YA Y

CLK,

2

g
Klopny obvod D

Obr. 3.1 Blokové schéma dvoufazového generatoru
[Prevzato z: PAN, Feng a Tapan SAMADDARharge pump circuit desidin

Blokové schéma dvoufazového generatoru (obrdzek 38elstava z bloku kruhového

oscilatoru, klopného obvodu D, zpbtdvaciho a budicih@lenu. Kruhovy oscilator tvd
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zdroj hodinového signélu pro buzeni paiovéhoclenu — klopného obvodu D, jenz na svém
symetrickém vystupu zajifje dvoufazovy signél bezgkryti. Podstata zapojeni je zaloZzena
na faktu, Ze sestupna hrana vstupniho hodinovémailsi projde okamiitpies hradlo NAND
ND; a vzestupna hranags hradlo N a kaskadou invertérrealizujici zpozéni, a tim se
vyrovnaji celkovétasy zpozdni v obou vystupnichévich. Fenosové hradlo TG zaiigje,

aby vstupni signal fithazel do vstupu hradla NDse stejnym zpoZwhim, jako signal
prichazejici pes invertor do vstupu hradla NDBudici invertory maji za ukol dodat
dostatén¢ vysoky proud do kapacitni z@e, tak, aby doba vzestupné a sestupné hrany

vystupniho signalu CLKa CLK; byla co nejkratsi.

3.2.1 Kruhovy oscilator

Zapojeni kruhového oscilatoru je v nejjednoduSSiifpgut realizovano sudym @tem

//////

kmita. Celkovy pdet hradel v oscilatoru musi byt Ilchy. Pro dosazewsilé frekvence je
potreba velky poet hradel, proto se pouzivaduwklicka kmitaitu, nebo se mezi jednotlivé

stupre oscilatoru vkladaji kapacitory, kteréiphod signélu zpozdi (obrazek 3.2).

I s
T A Icm Icm . cm cI I

Obr. 3.2 Zapojeni kruhového oscilatordi¢la nad invertory zné velikost tranzistat
PMOS/NMOS yn)

Pro frekvenci kmii plati:

1 (3.1)
2NTo

f=

kde Tp predstavuje zpoZehi jednoho stuphoscilatoru.

Nedostatkem kruhového oscilatoru je @ma nestabilita frekvence v zavislosti na teflot
napéjecim nafti, atd. Frekvence knitmuaze kolisat az v rozsahu 30% své typické hodnoty.
Pfi navrhu postupujeme tak, Ze &fime zpozdni jednoho stuph pii spodni hranici
napdjeciho nafi a na zaklagl vztahu (3.1) odhadneme & potebnych stupi. Fritom
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musime zohlednit vliv zpoZdi dalSich blok generatoru a vysokou toleranci vysledné

frekvence.

3.2.2 Budici élen

Navrh budicihoélenu je spojen se zakladni otazkou, jak zajistitngjrychlejSi piichod
signalu odliSnymi hradly do zte s vysokym odivem proudu po dlouhé signalové &est
ReSeni nalézad metoda, jeZ je v zahmniliteratde ozng&ovana jako The logical effort
method [1]. Princip metody sp@iva v nalezeni vzdjemného vztahu mezi zgoho,
logickym ziskem G, elektrickym ziskem FzCi, a zpoZdnim vlivem parazitnich kapaqit
sériow zapojenych hradel, s cilem nalégitimalni poéet ridicich hradel Model zpozédni

je odvozen na zaklgeekvivalentni struktury, jeZ je znazeéma na obrazku 3.3.

*—

ey

YYYY

Obr. 3.3 Ekvivalentni obvod pro vypet zpozdni

Vypocet zpozdni provadt nebudeme, vice informaci k modelu je podgohivedeno
v literature [1]. Pro nas, jako pro navi@ je dilezity zawr: Z modelu vyplyva, Ze pro
nejrychlejsi piichod signalu jsou optimalrityii invertory, p&inaje invertorem o velikosti
15um?® (PMOS) / 7,;m* (NMOS) a kokte invertorem o velikosti 960n* (PMOS) / 48Qm?
(NMOS). Viz obrazek:

+U..

—_— 0{{ -—F CLK,,
ﬂj . . .

Obr. 3.4 Schéma zapojeni budicitienu
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3.2.3 Dosazeneé parametry

Generator byl zkonstruovan na tranzistorové UraN@idopordeného zapojeni. Konstréki
parametry jsou shrnuty v tabulce (3.1).

Tabulka 3.1 Konstruk'ni parametry generatoru

Nazev parametru | Oznd&eni | Hodnota/jednotka Poznamka
Pcet invertofi Niny 24 (-) Velikost
kruhového osc. tranzistofi v

invertorech
15/7,5um?
Hodnota Cinv 0,5 pF
kapacitofi
v kruhovém osc.
Roznery Weap 74 um Pcet
kapacitoru Leap 100um kapacitofi je
Ninv
Plocha kruhového Sosc 0,18 mm Velikost
oscC. tranzistofi
Plocha klopného S«o 315um® \&ngejgh
obvodu 15/7,5um?
Plocha budiciho Sur 3825um°
¢lenu
Odhad celkové 0,24 mni 1,3.( Ssct Scot
plochy layoutu Sgen +Sar)

DosaZené parametry generatoru byly &gy se zat?ovaci kapacitou (G10pF a pi teplog

9=27°C. Charakteristickou vlastnosti je t#nlinearni zavislost frekvence na napajecim
napsti (obrazek 3.5). # spodni hranici napajeciho ndp1lV dosahuje frekvence hodnoty
13,5 MHz, tj. 0 30,5 % vice, nez je navrzend pratdrekvence nibojovych pump. Ostatni

dynamické parametry jsou uvedeny v tabulce (3.2).
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fIMHz)
17

Obr. 3.5 Zavislost frekvence generatoru na napajecimgtiap

Tabulka 3.2 Specifické vlastnosti navrzeného generatoru

D, 2pF, €=10pF,9=27°C

Nazev parametru | Oznd&eni | Hodnota/jednotka Podminky
Frekvence f 13,5 MHz Pt U=l V
20,8 MHz Us=15V
Napsti ve vysoké Ugh 0,995V
arovni
Napsti v nizké UgL 4 mV
arovni
Doba vzestupné tin 560 ps
hrany
- Pri U=l V
Doba sestupnée the 458 ps
hrany
Doba gekryti AT 5%
vztazena na deélky
periody
Vstupni gikon Pn 1,38 mW Pii U=l V
5,49 mW Us=15V
Stredni hodnota lec 2,11 mA Pfi U=l V
napajeciho proudu 366 MA U=15V
] C— -+
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3.3 Meérici élen

Ke snimani vystupniho nép se nejastji pouziva odporovy a kapacitnilic. Kazdy ze
zmirénych typi ma své pednosti i stinné stranky, proto négeme jeden z nich prohlasit za
jednozné&né lepSi nebo horsi. Nez tkneme konény verdikt nad typem pouZitéhcslite

v nasi pump, striené porovname vlastnosti obou jejich variant.

Pumpa | °T Pumpa *

Obr. 3.6 Odporovy (a) a kapacitnieti¢ (b)

Na obrazku 3.6 je znazamm odporovy a kapacitnigd¢. Odporovy dli¢ se vyznauje dwma
piiznivymi vlastnostmi: Za prvé, jednoduchy navrhrgpliementace, za druhé, vystupni &ap
delice zavisi na pogru rezistofi R; a R (rovnice 3.2). Powr hodnot dvou saiéstek se da

v integrované podabvyrobit s vysokou fesnosti, na rozdil od absolutnich hodnot jejich
velikosti. Sowastky realizované stejnou technologii navic praggjishodnych pracovnich

podminkach¢imz je eliminovan znamy problém analogovych soustawtiz zavislost na

teplot okoli.
Udiv = Uout R
Ri+ Rz
Uout = Udiv(l"‘ &j (32)
2

Nevyhody odporovéhodtice mizeme shrnout do dvou bixdZa prvé, rezistory vykazuji

parazitni kapacity a zpd&ji tak signal ve zgtnovazebni smijce:

3.3
To =%R1Cs (3:3)

Za druhé, odporovydic¢ je zarové spotebicem a v ustadleném stavu odebira trvale proud

nutny pro ziskani vzorku n&p na rezistoru R
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Uout (34)
Ri+ Rz

|reg =

Pro odkr proudu v jednotkachA vychazi hodnoty odporu rezistoradow v MQ a rezistory

tak zaujimajivelkou plochunacipu.

Kapacitni déli¢ v ustaleném stavineodebird proud (zanedbavdme svodové proudy).

Vystupni napti mizeme vyjaiit vztahem:

3.5
Uout = Udiv(l"‘ 2) . ( )

1

.....

parazitni odpor kapacitdrje velmi maly, ale, kapacitory v sélakumuluji naboj (analogova

pantt), ktery je poteba uéitym zpisobem odvai.

Kapacitni @li¢ s sebou $inasi dva zasadni problémy, o nichZ jsme jiz liive souvislosti
s hlavnimi kapacitory v ndbojové pumpgPrvnim zasadnim problémem je &égva zavislost
kapacitofi v pouzité technologii a druhym jsou parazitni (té&dni) kapacity. Reguiai
arovei vystupniho nagti je silnd zavisla na powru kapacit G/C; (rovnice 3.5), coz iive

¢init potiZe s jejim nastavenim a stabilitou.

NasSe pumpapracuje kapacitnim déli¢em, neba’ odporovy d@li¢ by pri prijatelné velikosti
navrzenych odpdr odebiral ¥tSi proud, nez spimbic. Pri navrhu dlice bychom nili
uvedené aspekty zohlednittetns vlivu kapacitofi na dynamické vlastnosti (n&iovy
proud). Volba kapacitdr je ve vysledku kompromisem mezi velikosti kapadtylochou

kapacitofi. Navrzené hodnoty prdgi=Ur=1,25 Vjsou uvedeny v tabulce 3.3.

Tabulka 3.3 Navrzené hodnoty kapacitbvcetre rozneri a plochy

Pumpa+11V |  Pumpa -8V
Nazev Oznateni Hodnota/jednotka
parametru
Velikost C 3 pF 3,2 pF

kapacity C 24 pF 18,5 pF

Weaps 443,8um 473, 4um

kapacitofi Weap 887,6um 684,2um

Celkova plochal  Scapi2 0,39 mm 0,32 mnf
kapacitofi
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3.4 Realné vlastnosti ndbojovych pump v regula  €éni smy éce

NasSe snazeni doslp do stadia, ve kterém vSechny navrzené bloky goggme a zréfime
skute&né vlastnosti regutai smyky jako celku. Konkrétni schéma zapojeni, na ktebdma

provedena simulace, je na obrazku 3.7.

Ucﬂ
FAN
N cxk, N I
E Generator Nabojova |OUT
CLK, pumpa l
L onp y, - GND c,+= R &= |vu
(o 1 L ‘out,av
JL T L 1 I
- -
K | e, — N
= L* T
I = T
|
—t

Obr. 3.7 Schéma zapojeni proereni vlastnosti regulani smyky

Princip funkce zapojeni byl popsan v Gvodu, takae fekolik poznamek. Vstup pumpy i
generatoru byly napajeny z téhoz stejn&smho napajeciho zdroje.lJ Porovnavactlen —
komparator byl realizovan makromodelem (knihovna GROLIB) s definovanymi
neidealnimi vlastnostmi (offset, katréd doba pebshu...). V dané aplikaci nejsou na

komparator kladeny vysoké naroky - jsou spiSe potyu zalezitosti.

Provedena wteni byla rozdlena do dvou hlavnich éwi: na \Wtev zahrnujici statické
vlastnosti a na d&tev zahrnujici dynamické vlastnosti. Ze skupinytiskgch viastnosti nas

bude zajimat zejména:

. ZA4vislost stedni hodnoty vystupniho népna napajecim n&g pri
jmenovitém zatiZzeni ggvodni charakteristika — obrazek 3.8a), av = f (Ucc) pii

R. =22MQa G =10 pF

. ZatZzovaci charakteristikafpspodni hranici napajeciho ndp(obrazek 3.8b),
Uout, av = f (lL) , Uecc= 1V
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Obr. 3.8 Statické parametry Dicksonovy a CTS kladné pumfaxodni charakteristika (a) a
zatezovaci charakteristika (b)

Pfi spodni hranici napdjeciho n#ip 1V se vystupni napi v otewené smyce jak
Dicksonovy, tak i CTS pumpy nachazismé nad prahovou uUrovni regulace, jejiz velikost
¢inni 11,2 V. Takovy pracovni rezim neni pro pumptili® vhodny, nebt nevzniki
dostatény regul&ni rozsah zaji&jici stabilitu parametr pumpy. V praxi by proto pumpa

méla na svém vystupu poskytovat gtpalespé o 1,5 az 2 V vyS§inez je pozadovana
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arovei vystupniho nagti regulované soustavy (pro napdjeci étdV byla tato podminka
splrtna pouze u zapornych pump — viz limitace dibp Dicksonovy pumpy). Argumentaci
nejlépe dokazuje graf natiené zatzovaci charakteristiky (obrazek 3.8b). Zatimch p
napajeni 1V vystupni ndp vyrazre klesa jiz gi zatZovacim proude2uA, tzn. generator je
trvale aktivni a obvod pracuje s plnym zesilenimi&WUes), pii hapdjecim nafii 1,2V je
vystupni napti konstantni jestpri vystupnim proudu >4@A, tj. pii vice neZétyticetinasobku

velikosti jmenovitého z&Fovaciho proudu!

Z dynamickych paramatrbyla zn&fena:
. Zavislost stedni hodnoty napajeciho proudu soustavy na napdjeaf@ti pri
jmenovitém zatizeni (obrazek 3.9a,hb},= f( cc) pii RL =22MQa G =10 pF
. ZA4vislost vstupnihoifkonu soustavy na napajecim sgpii jmenovitém

zatizeni,Pn = (Ucc) pii R = 22MQa G =10 pF

. Zavislost doby n&Hhu soustavy na napajecim BHppri jmenovitém zatizeni
(obrazek 3.10a)T: = f (Uec) pii R. = 22MQa G =10 pF

14004

=2IMQ
1 (1) I
e C=10pF 4000 -
L R =22MQ
1200 I (nA) L
C.=10pF
L
1000
3000+
— CT5 Diclzon |

300

2000

— 15— chkson|

10004
08 02 10 11 12 1.3 14 13 08 09 10 11 12 13 14 L5

U,.(V) U.(V)
a b

Obr. 3.9 Zavislost napajeciho proudu soustavy s Dickson@/GU'S pumpou ha napajecim

napeti: a) s uzavenou smygkou, b) s otekenou smgkou z@tné vazby

Cinnost zaporné zpné vazby ma pozitivni vliv na sgebu soustavy, jak dokazuji natené
charakteristiky na obrazku 3.9. Z grafu 3.9a jerdoldditelnd prahova urovieregulace, po

jejimz prekrateni se skoko¥ snizi celkovy odér prouduradow o stovkypA. V regula&nim
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pdsmu se s rostoucim napdjecim &iap sniZuje ¢asovy interval, po ktery je generator
aktivni, ale zarove roste pracovni frekvence pumpy, kterd& ma spwlescasovym

zpozdnim regul&ni smyky za nasledek mirnyast celkové spaeby.

Z nabyté ¥domosti vyplyva dlezity disledek, ktery zni taktavlinimum vstupniho jkonu
regulované soustavy nastavé minimalni urovni napajeciho nap, ktera postéauje k tomu,
aby vystupni nafti pumpy v ustaleném stavu dosahlo prahové @rosgulace, tj. bodu,
kterém regulace z#na zabirat (uzake se zptna vazba)Optimalni Urové napajeciho napi

pro Dicksonovu pumptini ~1,1 V a pro CTS pumpu ~1V.

V obvodu otevené smyky (obrazek 3.9b) je vstupniigon tnerny ~ CUZ f (Ucc), pitom,

na celkové spoeb: se nej¥étSi merou ficinuje blok generatoru (viz vlastnosti generatoru),
zatimco slozka reprezentujici vstuprtikpn samotné pumpy je mnohonasébnensi (viz
kalibratni mgieni).

Doba nabhu soustavy (Obr. 3.10) je (t€i totoZzna jako v fipad® otewené smyky zpstné
vazby, protoZze doba reakce émpé vazby je vzhledem k velkému mnoZstvi kapatitor
obsazenych v pundpzanedbatelna. Oproti speb: ma vSak rostouci pracovni frekvence

pumpy s napajecim n&m na dobu naihu pozitivni &inky (viz kapitola 2).

IEGJ\

1 C,=10pF
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_ e
140 \ Upin 22
120

m}_ \
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] CTs Dickzon
A . oo
A\
21}- \"““-— \H

—r—

0o 1o 11 12 13 14 15

.UM{V) .

T, (us)

Obr. 3.10 Zavislost doby naihnu soustavy s Dicksonovou a CTS pumpou ha napajeqiti

pri jmenovitém zatizeni
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Model regul&ni smyky se stal propojovacim istkem vSech poznatkkteré jsme siekli o

nabojovych pumpach. VSechnyigné argumenty byly @éveny v simulatoru a neni geba

je znovu rozebirat. Nagrené charakteristiky modelu pro kladnou i zaporn@ajovou
pumpou byly shrnuty do nasledujicich tabulek:

Tabulka 3.4 Parametry kladnych nabojovych pump v regolasmyce

Ue=1,25V, U=1V, f=13,5 MHz, £=22MQ |l 10 pF, G~0,2 pF3=27 °C

Dickson +11V | CTS +11V
Nazev Oznateni Hodnota/jednotka Podminky
parametru
11,26 V 11,26 V pri 1.=0,51 pA
11,02V 11,2V IL.=1,02pA
8,42V 8,68 V [[=10pA
@ U=1V
Stredni hodnota] 11,26 V pri 1.=0,51 pA
vystupniho Uout,av 11,24V IL.=1,02pA
nageti 11,23V [.=10pA
@ U=1,2V
11,26 V 11,28V pii Ue=1,2 V
11,31V 11,31V U=1,5V
@ R =22 MQ
Vstupni gikon Pin 932,7uW 139,7uW Pii U=l V
soustavy fi _
imenovitém 231,46pW 235,6pW Ue=1,2 V
zatizeni 713,1uW 647,3uW Ue=1,5V
Stredni hodnota] 932,7uA 139,7uA Pii U=l V
napajeciho _
pI’OUdU soustav; Icc 192,88pA 196,3MA UCC—1,2 V
pii jmenovitém A75,4puA 431,6pA U=1,5V
zatizeni
T, 49,6us 20,2us Pii Uc=1 V
Doba nabhu pi 15,9pus 10,6pns U=1,2V
jmenovitém -
Satizent 6,2 us 6,2 us U=15V
@ UOUI(O) :O’
Ufin:9,2 V

72



Tabulka 3.5 Parametry zapornych nabojovych pump v reguiamyce

Ue=1,25V, U=1V, f=13,5 MHz, £=22MQ |l 10 pF, G~0,2 pF9=27 °C

Dickson-8V | CTS-8Vv
Nazev Oznateni Hodnota/jednotka Podminky
parametru
8,44V pri 1.=0,51 pA
8,44V I.=1,02pA
72V lL.=10 pA
@ U=1V
Stredni hodnota] 8,45V pii 1.=0,51 pA
vystupniho Uout,av 8,44V IL.=1,02pA
nageti 8,42V [.=10pA
@ U=1,2V
8,45V pri U=1,2 V
8,47V U=15V
@ R =22 MQ
Vstupni gikon Pin 145,3puW 96 W Pii U=l V
soustavy fi _
imenovitem 173uW 157,4pW Ue=1,2 V
zatizeni 469,1uW 580,3uW U=15V
Stredni hodnota 145,3pA 96 pA Pfi U=l V
napajeciho _
proudu soustavy lec 144,16pA 131,2pA =12V
pii jmenovitém 312,8pA 386,9pA Uc=1,5V
zatizeni
T, 29,8ns 15,34ps Pii Uc=1 V
Doba nabhu g 14 us 9,33us U=1,2V
jmenovitém -
Satizent 6,1us 5,6us U=15V
@ UOUI(O):Ol
Uin=7,2 V
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4 Layout

Jako u ¥tSiny elektrickych obvoil, i u ndbojové pumpy poZzadovanéa funkce&sidvisi na
navrhu layoutu. Navr¥aproto musi uvazovat nejen neidealni vlastnostiodoy ale i
vlastnosti fyzického layoutu — kapacity, odporyd.aCilem navrh#ovi snahy je vytveéeni
konzistentniho layoutu, ktery bude zaujimat minmhdhoznou plochu ngipu a zarove
nebude omezovat vykonnost fumkch bloki a obvod. Splreni kritéria stoji a pada na
strategii a planovani rozmésti jednotlivych ¢asti systtmu a na dodrzovani zakladnich
navrhovych pravidel v pouzité technologii (orie@acsodastek, rozptyl parameiy
vzdalenosti...). Déle se si ukazemekteré realné vlastnosti layoutu a zhodnotime je na

konkrétnich topologiich.

4.1 Parazitni kapacity

Na fyzickém layoutu se vyskytuji metalické kapacityezadouci vazebni kapacity mezi
jednotlivymi bloky,¢i kapacity blok — substrat.

4.1.1 Metalické kapacity

Na obrazku 4.1 je nakresletiildad dvouvrstvé metalizace s parazitnimi kapaditavietal2
je horni vrstva (top) a Metall je spodni vrstvat{ém). Pro tuto chvili fedpokladejme &éni

signalu prosedni vrstvou Metall.

Metal 2 [

ol el
L Lo

Metal1 |—{}— Metali —{}— Metal1

S R
| -

P-substrat

Obr. 4.1 Metalické parazitni kapacity
[Prevzato z: PAN, Feng a Tapan SAMADDARharge pump circuit desidn
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Celkova parazitni kapacita se sklada ze dvou slozakprvé, nezadouci vazba signélu je
vytvoiena mezi vrstvami Metall a P-substratem, které jsdctleny oxida&ni vrstvou

tlous’ky tox:

W(metall) (4.1)

tox( f )

Druhou sloZzkou je kapacitaést Csge Sestavajici z kapacit fgms, Cmisub @ Gnima jak je

Csub= E(f)

nazn&eno na obrazku 4.2.

Metal 2

Se A

Metall —F— Metall —F—{ Metall IHm1
Cm\17 N\ Gl
/\ \X%
Conleb

P-substrat

Obr. 4.2 Kapacity s¢n a metalické kapacity
Pro celkovou kapacitu&t plati:
Cside = Z[Cr’rﬂml + Cnsub+ lemz] . (42)

VSechny kapacity jsou nelinearni a modeluji sevgmi obtizre.

4.1.2 Miller v jev

Na ki'emiku se v realnémripact Siti velké mnozstvi signa) kde signal v signalové ceés je
spinan v protifazi se signalem v sousedni&clkgbbrazek 4.3); mezi signalovymi cestami se
uplatiuje vazebni kapacita sCEkvivalentnim obvodem je kapacitor, jehoZz kapacie
v disledku dvojnasobného n#p na jeho svorkach jevi (z dynamického pohledukaat

zvétSena — nastava Milléy jev:

leo=C aC(U w-U (2)) =C a(Ug _ (_ Ug)) — (43)
ot ot
...=C 02y =2C 0Uqg
ot ot
Ceq =2C (44)
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Obr. 4.4 Demonstrace Millerova jevu
[Prevzato z: PAN, Feng a Tapan SAMADDARharge pump circuit desidin

4.2 Kritické signalové cesty

Signalové cesty na layoutuquistavuji kaskadu R@anki, které zpoduji praichod signalu.
Jak dimenzovat 8u kritickych signalovych cest? Pro dosazeni spgalagické drova u

digitélnich signél neni rychlost prchodu signalu podstatna. Minimalniikd ndm navic
umozni snizit napajecitiion i plochucipu. V pfipadt analogovych signé) které odebiraji
AC/DC napéjeci proud, viak nabyva rychlogesi na své iezitosti. Sfka signalovych cest,
po nichZz se &i velky proud, musi byt dost&® dimenzovana z iovodu maximalniho
potlaieni jevu elektronové migrace. Nedodrzeni zasady wedlisledku tohoto nechvain
proslulého jevu ke ztéeni Stky spoje a naslednou destrukci systému v del&sovém

horizontu.Ukolem navrhée je kriticka mista najit a navrhnout pahou Siku spoje.

1, |

[l

a b

Obr. 4.5 Model (a) a zpo2di Useku vedeni v zavislosti na jeho délce (b)

76



Zpozaeni signdlu kritickych cest zavisi asovych RC konstantach. SloZzkg; Riedstavuje
odpor metalického vedeni mezi body A a B, jenz gavegimo unerné na Skce spoje:

4.5
Rt = ,0_|_ = Rsheetl . ( )
tw

Parazitni kapacita metalického vedentis@bi v disledku vzniklého nehomogenniho

elektrostatického pole mezi vedenim a substratdmagek 4.6).

Cwt =Cs.L. (46)

Metal

i

Substrat

Obr. 4.6 Elektrostatické pole useku vedeni

Casova konstanta Useku vedeni je dana vztahem:

T = RuotCrot

— 2
T = RsheetCs.L (47)

Typicky priklad kritické signélové cesty je zachycen na rdgieim obrazku. Jednd se o
topologii ,linear floorplan®, kde je hodinovy sighéozveden do kaskadrnrazenych stufi
pumpy s budicindlenem v bod X. Je zjevné, Ze v blizkosti bodu X bude #ata a sestupna
hrana hodin kratSi nez v blizkosti bodu Y (obrazeib).

B Genertorhodin [ 7] Stupné pumpy 28 Rozvod hodin

a
OoUT
Stupedi 1 Stupefi 2 Stupefi 3 Stupefl 4 Stupefl 5 Stupefl 6 ——3
e R R, -
UL o7 —1 —
x TS T~ I~ ¥
B R B
niipglin 1+ 1+ 1%
1 %Cs %Cs ICSN
b

Obr. 4.7 Linear layout floor plan (a) a model zapojeni (b)
[Prevzato z: PAN, Feng a Tapan SAMADDARharge pump circuit desidin
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Zvolena topologie je velmi jednoducha, ale parazimvky v kritickych signalovych cestach
hodinového signalu zvySuji celkovou sfedtu obvodu. LepsfeSeni nabizi topologie na
obrazku 4.8, ktera budégqumttem dalSi diskuze.

4.3 Napajeni

Dlouhé napajeci sbnice nabojové pumpy vyzaduji velky budici proudz &ini ¢ip
Z hlediska spaeby neefektivnim. Ve&tSine pripadi pumpa poskytuje maly vystupni vykon,

neba’ vznika vysoky Ubytek naji na napajeci sfnici.

Ubytek nagti na vedeni Ize vyrazrsnizit topologii ,Paterned layout floor plan® kéeje na
obrazku 4.8. Obeeénje lepSi sousedit napajeci siinice do napdjeciho padu nebo dipu
vytvoiit specialni napdjeci blok &ny jen pro nabojovou pumpu. i€ vedeni z
napajeciho padu do bléknabojové pumpy musi byt navrzena pro nejvyssSi jgoyoubytek
napsti (nejhorsi mozny ifjpad). Napiklad pri zadaném specifickém napajecim &apipu 3V
+10% zvoli navrhé pro simulaci hodnotu 2,7 V a dale gitd s Ubytkem nafi 0,2 V na
napajecich fivodech. Vysleda tedy obvod simuluje pro nejhorSi mozniipad napajeciho
napsti o velikosti 2,5 V[1].

Ke vhodré rozmistnym blokim pumpy jsou fidéleny skEraci kapacitory, jejichz funkci je
vyhladit pulzni proud z vystupu budici¢keni hodinového signalu.

B Geoeritorhodin [ Stupné pumpy £ Rozvod hodin

Obr. 4.8 Patterned layout floorplan
[Prevzato z: PAN, Feng a Tapan SAMADDARharge pump circuit desidin

Obrazek 4.9 ukazuje zjednoduSeny model napdjed¢ivhdi nacipu. Leva strana schématu
reprezentuje nahradni obvod spojeni pouzdra s ecpéjpadem technikou ,wire bonding".
Spojeni pouzdra s padem ve skuatesti vykazuje mimo indufosti Ly a Ly i vlastni odpor a

kapacitu, ale v ramci zjednoduSeni tyto prvky néuyeme (jsou sekundarnimi parametry).
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Obr. 4.9 ZjednoduSeny model napajeciho obvodu
[Prevzato z: PAN, Feng a Tapan SAMADDARharge pump circuit design

Na urovni ¢ipu (prava strana schématu) nalézame prvky, jedrepavavaji elektrickou
energii, Letrg zatze — pumpy, reprezentované proudovym zdrojefass¥ promennym
proudem I(t). Proud t& ze zdroje externiho n&p pies napdjeci pady, dvojici odliSného
metalického vedeni, prokovy, atd., VSechna vodp@dieni jsou modelovana rezistoryRka

Renp. Mezi uzlya ad je pipojen skraci kapacitor.

Pojdme nyni vySdbvat celkovy Ubytek napi mezi externim nagpim cipu a zatkzi. Nejprve

vyjdeme z prvniho Kirchhoffova zakona a napiSenvaiae pro uzlya ab:

a:li=1(t)

b:li=12+13 (4.8)

Celkovy ubytek nagti je dan slozkotasow¥ proménného Ubytku nafi na induknosti (wire

bonding) a sloZkou Ubytku n&p na vodivych spojenicitihné slozka).

M _ (4.9)

Ucc =Uext— L [ 1.Rec

Podle Faradayova zakona jasova zmna magnetického pole odpmina za vznik
elektromotorického napi (Maxwellova rovnice), ale s opaym znaménkem. ProtoZe
veSker4 energie je do obvodu dodavana ,skrz* isdakt L, je stedni hodnota proudu

civkou rovna sedni hodnat zatzovaciho proudu:

l2.av=1(t) (4.10)

VeétSinu veSkerého proudu prochazejici inthdsti spatebuje aktivni obvod, ale zma

amplitudy proudu ¥ase je kapacitorem,gdolni propust) vyhlazena.

Pro rozdil napajeciho n&p na zakzi oproti vrejSimu @ilozenému nafti Uey proti zemi

dostavame:
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_ 4.11
AUcc = L¥+ | 1.Ruce (4.11)

Pro navrh¢ipu s pozadovanym napajecim sam je poteba splnit d¥ zakladni podminky:
za prvé, napajeci vedeni (rozvod hodin) musi m#taténou Sftku (délku) a za druhé,

vyhlazovaci kapacitor, umisty mezi givody napajeni, musi disponovat dostatevelkou

kapacitou1].
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Zaver

Nastroj pro navrh nizkdfkonovych pump spinil naSeekavani ve smyslu nalezeni spravné
cesty k cili. Pomocny aparat digitalniho popisu stauwy sice nezajisti absolutnfegnost
navrhu, ale vyrazh ndm ulekii praci tim, Ze poskytne zakladntedstavu o fungovani
analyzovaného systému. Realné vlastnosti obvodu &k schopni postihnout jen tak, jak
nadm pouzita metodika dovolKrasny piklad jsme vidli u CTS pumpy, kde jsme zavedli
ztratovy koeficient kdiky muz jsme se vyhnuli slozitému wtpov casove oblastiZiskané
zkuSenosti nabyvaji zvlasu kvazianalogovych obvddna své dlezitosti, neb6é bez nich
bychom diky neexistenci pracovnich lioal mnohoznénostifeSeni simulovali ,black box".
Bezmyslenkovité testovani v simulatorie@stavuje pracny a neefektivniizpb navrhu,

nehled na skuténost, Ze analyzy jsotasov¥ nara@né.

e

Nyni striéné k nejdilezitejSim vlastnostem Dicksonovy a CTS pumpy. Dicksonpwmpa se
vyznaiuje svou jednoduchosti, proto se stale pouzivaa¥tigkych aplikacich je vhodna pro
napajeci nagi U.>>U;, v opa&ném gipac diverguje pdet stugit pumpy, coz se obrazi

v dosazenych parametrech (vysoka sgm, dlouha doba nétu...). Riznivou vlastnosti je
nezavislost statickych a dynamickych parainet ploSe tranzistéra dale zanedbatelny vliv
zpétného penosu nédboje. Dikyidladns zpracovanému teoretickému rozboru se Dicksonova
pumpa velmi dote popisuje a modeluje.fiPndvrhu jsou podstatnymi faktory: Napajeci
napsti, prahové nagii, body effect.

CTS pumpa je modifikovanou strukturou Dicksonovympy, doplinou o spinaci
tranzistory, které eliminuji prahové ripdiod. Pro zajidni funkce pumpy musi byt sgina
podminka WYs>U;. Pro navrh vyZzaduje CTS pumpa nizSi¢gtostupit, nez Dicksonova
pumpa, ale statické i dynamické parametry jsouzayislé na nie ztrat v obvoduZpétny
pienos naboje jenZz se odviji od plochy spinacich tranzigtozavaznym zfisobem
komplikuje popis a modelovani sousta®ekli jsme si, Ze existuji zapojeni, které uvedeny
nedostatek odstiiaji (voltage controller), ovSem pak s kazdynéteon stupii narista i pa@et
tranzistofi celkového zapojeni. Navrhgroto musi uvazit, zda se vyplati poktejSi
zapojeni pouzit¢i nikoliv. Kli¢ovymi parametry pro modelovani jsou: napajeciétiap

prahoveé nati, ztraty.

Pfi navrhu obou pump bylo zvoleno kritérium gpa@jici v minimalizaci vnitni kapacity.
Uvedeny zfisob optimalizace nemusi byt vzdy vyhodny, coziedpedeme na jednoduchém

piikladu: Realizujeme pumpu pro ,vykonovou“ aplikagejiz specifickou vlastnosti je
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minimalni realna sloZzka viiti impedance, tedyipsny opak fiwodniho kritéria. Zhotovena
pumpa je pak specificka minimalnimdgbem stugit a vysokou hodnotou hlavnich kapaditor
Urcite bychom nasli celodadi dalSich pozadavk dle kterych mizeme pumpy navrhovat
(spoteba, plocha...). Problém nastane v okamziku, kdyepojeme optimalizovat&kolik
parameth najednou (multikriterialni optimalizacaeseni, pokuddbec existuje, se hleda jen
obtizre.

Nastireny postup by rél byt prednmétem dalSiho zkoumani. Nejprve vSak musime celkovy
model zdokonalit v oblasti dynamickych vlastnostrocaStit o montazni prvky, které se
uplatiuji na layoutu, jako jsou odpory, kapacitory v nap&ch \&tvich, apod. Pro navrh
vyuzijeme programovych prasdka, stejrié jako bylo gedvedeno, ale s tim, Ze algoritmus
bude plg automatizovany a pozadavky (vstupni parametry)rméavbudou vkladany
prostednictvim uzivatelského rozhrani (mapletu). Navdwwutility podrobime dkladnému
testovani a na zakladtatistické analyzy stanovime ,spolehlivost’ paétio modelu, nelio
pro prakticky navrh je ktiovapiedvidatelnos dosazitelnych paramétr
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Priloha 1: Ukéazka éasti skriptu v programu Maple 16

> restart,

> #Dicksonova pumpa
>

> #Napeti naprazdno

\

Um[obecne] = ((korekce~(x)N+l~(Ucc - Ut) + (£ - Ut}

I (korekce-oc)N
1 — (alpha-korekce)

- (alpha-korekce) j ;

Umpine = (korekce a)N+1 (Ucc — Ut)
_Us Ut (1 — (korekceoc)N) o korekce
n 1+ B

1 — korekce o

> #Stredni hodnota vystupniho napeti

Z Uavobecne) = Um|[ obecne] :
N
1+ p - >
f-10°-RL-10°- C.10

1 N+1
U peene = T g00000000n | (Korekeec)” " (Uee = U

1
TG

[£ - UtJ (1 - (korekceoc)N) o korekce
1+

+
1 — korekce o

> #Zavislost vystupniho napeti naprazdno na poctu stupnu
2 Um[N] = subs(alpha=0.940, Ucc = 1, Ug = 1, Ut = 0.3599, korekce
=1.03,beta= 0.1, Um[ obecne]);
Umy, = 0.6401 0.96820" ! 4 15.74978194 — 15.74978194.0.96820"
>
>

#Limitace vystupniho napeti
limit(Um[ N ], N = infinity);

\Y

15.74978194
# Prevodni charakteristika
Uavnap] == subs(alpha =0.941, Ucc = Ucc, Ug = Ucc, Ut = 0.3599,
korekce=1.018,beta= 0.1, f=20-10% RL=22-10°, N=73,C=4
107 12, Uav[obecne]);

Uavnap :=19.05636208 Ucc — 7.542786041

vV V

o plot([({0.8,0.9, 1, 1.2, 1.5)[(7.6091, 9.3925, 11.507, 15.457,21.915)),
Uav[nap]], Ucc = 0.8..1.5, title
= "Pfevodni charakteristika Dicksonovy nabojové pumpy", axis
= [gridlines], legend = [ ELDO, model]);



Priloha 1: Ukéazka éasti skriptu v programu Maple 16

(pokra €ovani)

Prevodni charakteristika Dicksonovy nabojove pumpy

—— ELDO —— model |

0.8 09 1.0 11 12 13 14 15

Uee (V)

>

> # Vypocet minimalni kapacity pro dosazeni vystupniho napeti
> Cmin[obecne] = solve(Uav-Uav| obecne], C);

Cmin =(UavN (-1. + korekceo. — 1.B + Bkorekcea))/

obecne *

(fRL (Uav — 1. Uavkorekceo. + UavP — 1. Uav P korekce a.
— 1. (korekce OL)N+ " Uee + (korekce OL)N+ " Uce korekce o
N+ 1. N+ 1.

— 1. (korekce o) Ucc B + (korekce ) Ucc B korekce o
+ (korekceOL)N+ "ur— 1. (korekce (X)N+ " Ut korekee o

+ (korekce(x)N+ 8 UtB — 1. (korekce OL)N+ : Ut B korekce o.

— 1. korekce 0. Ug + korekce o Ug ( korekce OL)N + Ut korekce o,
— 1. korekce 0. Ut ( korekce OL)N + Ut B korekce o

— 1. korekce 0. Ut B (korekce OL)N) )

> # Vypocet minimalni kapacity pro dosazeni vystupniho napeti
> Cmin[obecne] = solve( Uav-Uav| obecne], C);



Priloha 1: Ukéazka éasti skriptu v programu Maple 16

(pokra €ovani)

Cming .= (UavN (-1. + korekceo. — 1. B + B korekce o) )/
(fRL (Uav — 1. Uavkorekce o. + UavP — 1. Uav B korekce o

— 1 (korekce(x)N+ " Uce + (korekceoc)N+ " Ucc korekce o

- L (korekceoc)N+ : Uce B + (korekce(x)N+ " Uce B korekce
+ (korekce OL)N+ U -1 (korekceoc)N+ " Ut korekce o

+ (korekce (X)N+ . Ut — 1. (korekceoc)N+ I Ut B korekce o

— 1. korekce 0. Ug + korekce o Ug (korekce (x)N + Ut korekce o
— 1. korekce 0, Ut (korekce Oc)N + Ut B korekce a.

— 1. korekce 0, Ut B (korekce OL)N) )

> #Celkova kapacita pumpy

>
2 2
g Cpumps| obecne] = ! [OUN V)T~
W+ 1)-(1-0") 4-alpha
N N+1
Il—(N+1)- .
- W) +i\’0¢ ]‘C(l-l-beta);
(1 — alpha)
#sudy pocet stupnu
Coumps . = 1 1 aN +(N+1)*—1
obecne (N+1)<1—0€N) 4 o
N N+1
1 —(N+1 N
B (N+1)a J; o c(1+8)
(1-a)
1 o (N+1)2+N —1
Cpumpl[ obecne] = [
WV+1)-(1-0") 4-alpha
N N+1
Il—(N+1)- .
- W) +i\’0¢ ]‘C(l-l-beta);
(1 — alpha)
#lichy pocet stupnu
Coumpl _ 1 1 o(N+1)*+N 1
obecne (N+1)(1—OLN) 4 o
N N+1
1 —(N+1 N
B (N+1)a J; o c(1+8)
(1-a)

> Cpumps[ Cmin, obecne] = subs(C = Cmin[ obecne),
Cpumps| obecne));



Priloha 1: Ukéazka éasti skriptu v programu Maple 16

(pokra €ovani)

c (1 e+ W+ DA
pumpSCmin, obecne 4

o

I—(N+ 1) o + N !

(1-a)’

UavN (-1. + korekceo. — 1.

+ B korekce o) (1 + B)

/(fRL (Uav — 1. Uavkorekce o

+ UavB — 1. Uav B korekce o — 1. (korekceoc)N+ I Uce

+ (korekce (X)N "1 Uce korekee o, — 1. (korekce OL)N 1 Uee B

+ (korekce OC)N+ " Uee B korekce o + (korekce OL)N+ “ur

— 1. (korekce OL)N 1 Ut korekee o, + (korekce OL)N o B
— 1. (korekce OL)N e B korekce o. — 1. korekce 0. Ug

+ korekce o Ug (korekce OL)N + Ut korekce .

— 1. korekce 0. Ut ( korekce (X)N + Ut B korekce o

— 1. korekce . Ut 3 (korekceoc)N) (N+1) (1 - OLN))

> #Zavislost celkove kapacity pumpy na poctu stupnu, parametr napajeci
napeti:

plot( 10°- [ Cpumps|[ Cmin, N, Uccl]], N = 46 ..150, title
= "Teoreticka zavislost celkové kapacity pumpy na poctu stupnd
pfi jmenovité zatézi RL=22M a pii frekvenci f=10MHz", axis
= [gridlines]);

Teoreticka zavislost celkové kapacity pumpy na poitu stupfin pi
jmenovité zatezi BL=22M a pii frekvenci f=10MHz

0.13+

60 50 100 120 140
N ()



Priloha 2: Naméfené charakteristiky zapornych nabojovych

pump v regula éni smy éce

8 44 R_=27K4
Upeare| (V) L
8.3
824
8.14
S_
] — TS Dz‘ckmn|
7.9
7.8
-I T T T T T T T T T T T T T 1
0.8 09 1.0 11 12 13 14 15
U, (V)
[

§ =1
outav| (V)1
7.5
6.5
] — (TS5 chkson|
6_
5.5
) T o LS L L
10-% 10-3 10°2 10°! 10° 10t 107
I | (pd)

Obr. p.2.2 ZateZovaci charakteristika



Priloha 2: Naméfené charakteristiky zapornych nabojovych

pump v regula €ni smy €ce (pokra éovani)

1000 30007
900 I |(wd)
L. |(ud) R =22M0
8001 4000 L
0] R =22MQ —— (TS — Dicloon|
600— SDDD_
5004
100, — TS Dickson| 000
3004
2004
1000
IDD_I T T T T T T 1 T T T T T T T 1
09 10 11 12 13 14 13 0.8 09 10 1.1 12 13 14 135
L) U
a b
Obr. p.2.3 Zavislost stedni hodnoty napajeciho proudu na napajecimetiap) se ZV, b) bez
yAYS
R =22MQ
1204 L
_ € =10pF
T, (us) =
1004 L"_,I"rPE = 2{
304
601
—— CTS —— Diclson
404
204

Obr. p.2.4 Z&vislost doby nalhu na napajecim nafi p/i jmenovitém zatizeni
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Priloha 3: Prubéh vystupnino nap éti CTS pumpy v zavislosti na ploSe spinacich tranzi  stor G — vysledky

simulace

5.1

Ucml;l)(v) 50 W /L=2
4.9
18-
4.7
4.6
4.5
4.4
43
42
414
4.0
3.9-]
3.8
3.7
3.6
45

Voo V), 4 1 W, /L=10
43 WSl
42
4.1
1.0
3.9

3'3__ 370256 (dy = -0.65643)]
3.7
3.6
3.5
3.4
3.3
3.2

3'13{'}0'0' A PR o) R R A T e A R A R BN R
t (us)

b
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Priloha 4: P¥iklad ukazky éasovych pr abéht napéti a

proudu v regula €éni smy €ce kladné CTS pumpy —

vysledky simulace

120

(1)
11.0

10.07-
9.0+
8.0
7.0+
6.0

5.0

Obr. p.4.1 Nakeh vystupniho nafhi

11280
11.275—5
Ut 2 (V) ]
11270
11,265—2
11.260—5
11.255]
11.250—2
11245-?
11.240—5
11.235%

11.230-]

11.225-

500.0

- 1Y
502.0 504.0 506.0 508.0 510.0
t(ps)

Obr. p.4.2 Casovy pfibéh vystupniho nadi v ustaleném stavu
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Priloha 4: P¥iklad ukazky éasovych pr abéht napéti a proudu
v regula €ni smy éce kladné CTS pumpy — vysledky

simulace (pokra €ovani)

50.0

L)
30.0

200+

10.0—

0.0+

-10.0—

-20.0—

-30.0—

-70.0—

00—
5000 502.0 504.0 506.0 508.0

t{us)
Obr. p.4.3 Casovy piibéh zatZzovaciho proudu v ustaleném stavu

T
510.0
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-140 ]
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20—
5000 502.0 5040 506.0 5080

— —
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Obr. p.4.4 Casovy pfibeh napéajeciho proudu v ustaleném stavu



Priloha 4: Priklad ukazky éasovych pr tbéhi napéti a proudu v regula éni smy éce kladné CTS pumpy —

vysledky simulace (pokra €ovani)

08

06-]
0.5—:
0.4—:
03
0.2{

0.1

] 000000 0.00000
0.0

T Bt L T A B e e B e e e L I e . L e o B e — T T T T
Slomemmim o 504.0 505.0 506.0 507.0 508.0 509.0 5100

2505 743140 (dx = 2.786100)| t(ns)

Obr. p.4.5 Casovy piibeh nagti na vystupu komparatoru — chybovy signal



