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Seznam pouzitych zkratek
A/D — analogoveé-digitalni,
B — elektroda ,,bulk® (resp. ,,body*) unipolarniho tranzistoru,

CMOS (Complementary MOS) — technologie zaloZzend na pouziti komplementarnich
unipolarnich tranzistort,

CSC (Charge Sharing Clock) — hodinové schéma nabojové pumpy se sdilenim néaboje,

CTS (Charge Transfer Switch)— architektura nabojové pumpy pouzivajici pro zvysSeni
ucinnosti pfenosu naboje dynamickou zpétnou vazbu,

D — elektroda ,,drain* unipolarniho tranzistoru,

DC (Direct Current) — stejnosmérny proud,

DRAM (Dynamic Random Access Memory) — architektura dynamické paméti typu RAM,
eDRAM (Embedded DRAM),

FF (Fast-Fast) — oznaceni technologického rohu pro rychly NMOS a rychly PMOS,

G — elektroda ,,gate” unipolarniho tranzistoru,

GND (Ground) -0V,

MOS (Metal Oxide Semiconductor),

NMOS — unipolarni tranzistor s kandlem N,

NVM (Non-volatile Memory) — non-volatilni pamét,

PMOS — unipolarni tranzistor s kanalem P,

S — elektroda ,,source unipolarniho tranzistoru,

SS (Slow-Slow) — oznaceni technologického rohu pro pomaly NMOS a pomaly PMOS,
TT (Typical-Typical) — oznaceni technologického rohu pro typicky NMOS a typicky PMOS.



Seznam pouzitych symboli

€ — tc¢innost,

Cr — kapacita pienosového kapacitoru,

Cs —rozptylova kapacita,

CvL — kapacitni slozka zatéze nadbojové pumpy,

Ip — proud elektrody ,,drain* unipolarniho tranzistoru,

I, Iv — proud rezistivni slozky zatéze ndbojové pumpy (Rr),

L — délka kanalu unipolarniho tranzistoru,

N — pocet stupiii ndbojové pumpy,

RL — rezistivni sloZka zatéze nabojové pumpy,

Rs — ekvivalentni vnitini (sériovy) odpor nabojové pumpy,

tr — doba ndb¢hu vystupniho napéti ndbojové pumpy,

AU — napétovy zdvih jednoho stupné nabojové pumpy,

Uo — vystupni napéti ndbojové pumpy naprazdno,

Uy, UcLk — amplituda napéti hodinového signalu,

Ucs — napéti fidici elektrody unipolarniho tranzistoru (,,gate-source®),
Upb — napajeci napéti,

Ubps — napéti kanalu unipolarniho tranzistoru (,,drain-source*),

Upp — programovaci napéti,

URr — zvInéni vystupniho napéti ndbojové pumpy,

Uss — napéti ,,source-bulk® (resp. ,,source-body*‘) unipolarniho tranzistoru,
Ut — prahové napéti unipolarniho tranzistoru,

Uv — vystupni napé€ti nabojové pumpy pfi zatiZzeni proudem Iv (resp. IL),

W — §itka kanalu unipolarniho tranzistoru.



Abstrakt

Dizertatni prace je veénovadna navrhovym metoddm rozmérové efektivnich
mikropiikonovych nabojovych pump.

V ivodu jsou vysvétleny principy nabojovych pump. Jednd se o popis soucasného
stavu poznatkli v oblasti nabojovych pump. Popsany jsou zejména pumpy téchto typu:
Dicksonova, bootstrap, CTC, kiizové-vazana a Fibonacciho.

Nasledn¢ je popsan koncept nové varianty Ctyifazové nabojové pumpy s negativnim
vystupnim napétim v monolitické podob¢. Tento koncept je odvozen ze Ctyifazové pozitivni
pumpy pouzitim techniky pfidruzené transformace, pro taktovani pumpy jsou pouzity
hodinové signaly v rozpéti 0 az Upp (napajeci napéti). Rovnéz je detailné popsana procedura
pouzita pii navrhu této pumpy a navrhové algoritmy. Pro ucely porovnani kli¢ovych vlastnosti
(celkové plochy a dosazitelné t¢innosti) této nové varianty negativni ndbojové pumpy byla
navrzena také referen¢ni Dicksonova pumpa s negativnim vystupem. Vysledky byly ziskany
pomoci obvodového simulatoru Eldo verze 2010.2b od firmy Mentor Graphics.

Dale se popisuje ndvrh a testovdni nové varianty pozitivni nédbojové pumpy pro
napajeci napéti 0,7 V v monotolitické podobé. Predkladané teSeni je zaloZeno na pouziti
,»vysokonapétovych® tranzistort s relativné vysokym prahovym napétim, které neumoziiuje
realizaci pumpy Dicksonova typu. Tato varianta nabojové pumpy pouziva tranzistory jako
aktivni spinaci prvky. Nejdiive byl proveden navrh vSech pouzitych soucéstek vcetné
casovaciho schématu. Nasledn¢ byl zkouman vliv hodinového kmitoctu a rozméra tranzistort
na vyslednou Uc¢innost a vystupni napéti. Timto zplsobem byl zjisténo, které soucastky
ovliviiuji vyslednou G¢innost a vystupni napéti vyrazné a které pouze zanedbatelné. Vysledky
byly ziskany pomoci obvodového simulatoru Eldo verze 2010.2b od firmy Mentor Graphics.

V zavéru je popsan navrh Fibonacciho nédbojové pumpy v diskrétni podobé jako
feseni, které racionalizuje polet pouZitych kapacitori. ReSeni otazky poétu pouzitych
kapacitort je diilezité s ohledem na celkovou plochu realizované nabojové pumpy, protoze
plocha kapacitord urcuje dominantni ¢ast celkové plochy realizované pumpy. Prakticky byla
realizovana pétistupiova Fibonnaciho pumpa a pro ucely porovnani klicovych vlastnosti byla
navrzena jeSté jedendactistupiiovd Dicksonova pumpa. Parametry vzorkli obou pump
realizovanych na deskach plo$nych spojii byly poté méteny. Fibonacciho nabojovd pumpa
vyzadovala pro realizaci pouze 6 kapacitori, kdezto Dicksonova pumpa vyZadovala
12 kapacitorti. Fibonacciho pumpa realizovand v diskrétni podobé piedstavuje preferované
obvodové feSeni, protoze prakticky ve vSech sledovanych parametrech dosahuje lepSich
vysledki nez Dicksonova nabojova pumpa.



Abstract

The dissertation thesis is devoted to designing methods of area efficient micropower
charge pumps.

The introduction explains the principles of charge pumps. This is a state of the art
charge pump description. Dickson, bootstrap, CTS, cross-coupled, Fibonacci, and other
charge pumps are described.

A new concept of the 4-phase negative charge pump was designed. This concept was
derived from the 4-phase positive charge pump by the adjoint transformation. The 4-phase
clock signals, with swing in range from GND to Vpp, are used for driving this charge pump.
The design procedure and algorithms were also described. The efficiency of the 4-phase
negative charge pump and the negative Dickson charge pump were compared with the view
of the total area occupation. The results were obtained by a circuit simulator Eldo, version
2010.2b, from Mentor Graphics.

A new variant of a sub-volt (Vpp = 0.7 V) positive charge pump was designed and
tested. This variant is based on “high-voltage” transistors with a relatively high value of
threshold voltage. Thus, a Dickson charge pump realization is impossible by using these
transistors. The new variant of charge pump uses these transistors as active switches. Firstly,
the design of all components and the timing diagram were executed. Secondly, the influence
of the clocking frequency to the efficiency and the output voltage were studied. Finally, the
transistor size influence on the efficiency and the output voltage were studied. Therefore, the
majority and minority components with influence on the output voltage and efficiency were
discovered. The results were obtained by a circuit simulator Eldo, version 2010.2b, from
Mentor Graphics.

A new variant of the circuit solution of the Fibonacci charge pump in discrete form
was designed as a solution for a topology of rationalized number of capacitors. The
addressing of this question is important for the total area of charge pump optimization.
Therefore, the capacitor area designates a dominant part of total charge pump area. The key
parameters of the 5-stage Fibonacci charge pump and the reference 11-stage Dickson charge
pump were compared by measurement on specimens realized on PCBs. The Fibonacci charge
pump uses 6 capacitors only, but the Dickson charge pump uses 12 capacitors. The Fibonacci
charge pump realized in discrete form presents a more preferable circuit solution than the
Dickson charge pump.



1 Uvod

Nabojové pumpy jsou alternativou ke klasickym DC/DC méni¢im zalozenym
na pouziti rozmérnych transformatori nebo civek. Klasickym ménicim konkuruji zejména
malymi rozméry, snadnou integrovatelnosti a vy$S§im pracovnim kmito¢tem. Jsou vSak uréeny
piedevsim pro nizsi vykony okolo jednotek mW.

Naébojové pumpy se pouzivaji pro Upravu hodnoty napéti [1]. V zésad¢ se jedna
piedevsim o vytvoieni vyssiho napéti, nez které poskytuje napéjeci zdroj. Negativni nabojové
pumpy zase vytvari zaporné napéti vyssi absolutni urovné, nez kterym disponuje napajeci
obvod. Napétovou pumpu lze pouzit i jako velmi ucinny regulator pro snizeni hodnoty
napajeciho napéti.

Néabojové pumpy se nejprve objevily jako samostatné integrované obvody.
Neznaméjsi nabojovou pumpou je patrné obvod ICL7660, ktery mulze pracovat jako
zdvojovac nebo invertor bez regulace. Jednim z piednich vyrobcii nabojovych pump je firma
Maxim. V Siroké Skéle najdeme neregulované a regulované pumpy, pumpy s vicendsobnymi
vystupy, s moznosti volby pracovniho kmitoctu, s vnéj$i synchronizaci a se vstupem pro
ptechod do tsporného rezimu (Shutdown).

Jednouchou aplikaci nabojové pumpy jsou rovnéz napét'ové prevodniky, které slouzi
pro pfizpusobeni napétovych trovni, které se pouzivaji mezi riznymi systémy. Takovy
pfevodnik je napéjen z jednoduchého zdroje a vSechna potiebnd napéti vytvoii pomoci
n¢kolika nabojovych pump. Piikladem je zndmy integrovany obvod MAX232.

Soucasny trend sniZzovani spotieby elektronickych zafizeni, hlavné s ohledem
na omezené napéti baterii a pozadovanou velkou vydrz, vede vyvoj integrovanych obvodi
smérem k nizkoptikonovym a tedy i nizkonapétovym technologiim. Stale vSak existuje fada
blokt, které nemohou pfi tak nizkych hodnotach napajeciho napéti pracovat nebo nepracuji
,uspokojivé®. Nabojové pumpy jsou proto nyni nedilnou soucasti integrovanych obvodu,
které obsahuji bloky, poZadujici napéti v fadu az desitek voltd. Integrovanim nabojové pumpy
piimo do systému, ktery pozaduje specifické napajeni, je umozné€no napdjet celou soustavu
z jednoduchého zdroje.

Jednou zprvnich polovodicovych struktur, ukteré byl feSen pozadavek uUpravy
napajeciho napéti, byly paméti typu DRAM. Pro sniZeni celkové spotieby bylo konvencné
pouzivané napdjeci napéti hodnoty 5 V sniZovano postupné na hodnotu 3,3 V a jesté niZe az
k hladinam okolo 1 V.

Pro provoz DRAM je bézné tieba zaporného predpéti pro zkraceni ptistupové doby a
potlaceni svodového proudu [2], [3].

Napéti generované nabojovou pumpou obsahuje z principu zvinéni. V zavislosti
na konkrétné pouzité¢ architektute DRAM mulzZze zvIinéni zpisobit nezddouci prinik
minoritnich nosi¢l do substratu a mnohondsobné zvySeni svodu pamétovych bunck. Proto
musi byt v téchto piipadech vlastni ndbojovd pumpa doplnéna regulétorem, ktery zvinéni
potlaci [4].

Pocet stupiii nabojové pumpy pro DRAM nebyvd vysoky, protoZze neni ani
pozadovéana hodnota napéti vyrazné vyssi nez hodnota napajeciho napéti. Takze se obvykle
jedna o ndbojovou pumpu pracujici jako zdvojovac a invertor napajeciho napéti. V ¢lanku [5]
je popsana konstrukce kladné a zaporné pumpy integrované na ¢ipu eDRAM, kterd upravuje
napdjeci napéti hodnoty 1 V v kladné vétvina 1,5 az 1,8 V a zaporné pak na -0,3 az -0,6 V.

Paméti Flash predstavuji jiz delSi dobu dominantni rodinu non-volatilnich paméti. Pro
programovani téchto soucastek je nezbytné vysoké napéti okolo 10 V v absolutni hodnotg,
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které zajisti smazani a zapis pamétovych bunék. Jako zakladni mechanismy se vyuzivaji:
injekce horkych elektronii a Fowler-Nordheimovo tunelovani [6].

S ohledem na vnitini stavbu a také na pozadovanou hodnotu programovaciho napéti
rozliSujeme paméti NAND Flash (¢teni a zapis probiha po blocich) a NOR Flash (Cteni a zapis
probiha pro kazdou polozku nezavisle). NAND Flash se proto pouzivaji pro realizaci paméti
velké kapacity (napf. pamétové karty). NOR Flash poskytuji ndhodny pfistup a jsou vhodné
hlavné jako programova pamét. NAND Flash vyzaduji vyssi hodnotu programovaciho napéti
nez paméti NOR Flash.

Hodnota programovaciho napéti je zavisld na pouzité technologii. V 90. letech
minulého stoleti bylo b&zné tieba napéti jak kladné, tak i zaporné hodnoty. Clanek [7] uvadi
hodnoty +10,5V a -12V, které byly odvozeny pomoci pozitivni a negativni pumpy
z napajeciho napéti hodnoty 5 V. Postupné dochdzi nejen ke snizovani hodnoty napéjeciho,
ale 1 programovaciho napéti. Tab. 1 uvadi, jak se postupné¢ ménilo napéjeci a programovaci
nap¢ti.

Tab. 1.1 Napajeci napéti (Upp) CMOS technologie a programovaci napéti (Upp) pamét'ovych bunék Flash v jednotlivych
letech, ptejato z [6].

Rok 2001 2005 2010 2015
Ubp 1,2V 1,1V 0,97V 0,81 V
Urr (NOR) 8az10V 7az9V 7az9V 6az8V
Urr (NAND) 19az21V 17az19V 17az19V 15az17V

Je ztejmé, ze pozadavkem doby je stalé snizovani napajeciho napéti. Programovaci
napéti se také dafi snizovat, ale stidle dosahuje vysoké hodnoty. Dalo by se fici, Ze trend
snizovani programovaciho napéti zaostdva zatrendem sniZovani napdjeciho napéti.
Na nabojové pumpy jsou tedy kladeny stale vyssi naroky hlavné z hlediska G¢innosti.

Nabojové pumpy nachazeji Cetné pouziti také v oblasti analogové techniky.
V soucasnosti sice existuji operacni zesilovace navrzené na provoz s napétim jedné polarity
(napt. MCP601), ovSem pifedev§im dynamické parametry takovych zesilovacl nedosahuji
stejnych hodnot jako klasické zesilovae napdjené symetricky. Jednou z moznosti je tedy
doplnit klasicky operacni zesilova¢ nabojovou pumpou [8].
blokd, jako jsou napiiklad A/D ptevodniky, které lze pak provozovat pii extrémné nizkém
napéti okolo 1V [9].

RovnéZ nizkoptikonové fazové zavésy pouzivaji ndbojové pumpy. Pro dosaZeni nizké
hodnoty chvéni vystupu je nezbytné pouZzit pumpu s nizkou hodnotou zvilnéni, jak uvadi [10].
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2 Principy nabojovych pump
Tato kapitola pojednavd o principech cinnosti bézné pouzivanych architektur
nabojovych pump. Text byl sestaven s vyuzitim mnou publikovaného ¢lanku [1].

2.1  Cockcroftiiv-Waltoniiv nasobic¢ s diodami
Prvni polovodicovou realizaci nabojové pumpy byl Cockcroftiiv-Waltontiv ndsobic
s diodami dle obr. 2.1.

2 C4 \l/ UV
O

Obr. 2.1: Schéma zapojeni Cockcroftova-Waltonova nasobice s diodami.
Vysledné napéti je dano dle [2]:
Uy =2-N-Up,—U,, (2-1

kde Uy je vystupni napéti, N je pocet stupiiti, Upp je hodnota sekundarniho napéti
Spicka-Spicka a Uz respektuje pokles napéti zptisobeny piipojenim zatéze.

Hodnota kapacity kapacitorti se musi volit tak vysokd, aby se pfekonala rozptylova
parazitni kapacita kazdého uzlu. Proto tento typ ndsobice neumoziuje integraci z ditvodu, zZe
kapacitory realizované monoliticky dosahuji kapacit maximalné jednotek pF.

2.2 Dicksonova nabojova pumpa

Z divodu dfive zminénych omezeni navrhnul John F. Dickson pro realizaci
v monolitické podobé nasobi¢ napéti dle obr.2.2. Uzly diodového fetézce jsou vazany
na vstupy pies kapacitory zapojené paralelné, takze kapacitory musi odolavat plnému napéti,
pro které je navrZen diodovy fetézec. S tim se musi pocitat pfi vlastni realizaci.

¢BG ------

po—s — ’
Cl Ca| Ci Cng CN—i Cnd Ci
2 DN-1
C

PTIT

CS CS CS S CS CS

Obr. 2.2: Schéma zapojeni Dicksonovy pumpy s diodami.

Prakticka implementace Dicksonovy nabojové pumpy pouzivana v non-volativnich
pamétich je uvedena na obr. 2.3. Jelikoz v monolitické podobé nejsou izolované diody
dostupné, jsou nyni nahrazeny ,,diodové zapojenymi® tranzistory NMOS (jsou spojeny
elektrody G a D). Takze ve vypoctech misto propustného napéti diod uvazujeme prahové
napéti (Um) NMOS tranzistorii. Na obr. 2.3 je rovnéz naznafena postupnad ,,elevace* napéti
ve vybranych uzlech obvodu a dale pribéhy obou hodinovych signal.
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Obr. 2.3: Implementace Dicksonovy ndbojové pumpy pomoci NMOS tranzistorii.

Jak je zfejmé z obr. 2.3, jsou ¢1 a ¢» dvoufazové hodinové signaly s amplitudou Uy,
které jsou kapacitné vazany do stfidajicich se uzli diodového fetézce. Hodiny zvysuji napéti
v po sobé jdoucich uzlech ,,pumpovanim* davky naboje tim, Ze jsou vazebni kapacitory
postupné nabijeny a vybijeny v priubéhu kazdé poloviny hodinového cyklu [2].

Vysledné napéti je dle [2] dano:

C
UV:UZ+N.HC+CS].U¢_Uth}_Um, (2-2)

kde Uy je vystupni napéti naprazdno, Uz je vstupni napéti, N je pocet stupiii, C je vazebni
kapacita, Cs je rozptylova kapacita, Uy je amplituda napé&ti hodinového signélu, U je prahové
napéti pouzitych tranzistord.

Hlavni nevyhodou uvedeného zapojeni je silny vliv napéti Usp (napé€ti source-body
pouzitych tranzistorti) na prahové napéti Uwm podle vztahu dle [2] (tedy tzv. ,,body-efekt®):

Uy =Uyo+ 7( ¢s +Ugp — \/¢_s)’ (2-3)

kde Us je prahové napéti, Umo je prahové napéti pro Usg =0, Usp je hodnota napéti
,.,source-body*, ¥ je koeficient ,,body-efektu” a ¢ je povrchovy potencial.

Jak uvadi priklad [2], dosahuje prahové napéti tranzistoru pro pripad Uwmo = 0,08 V a
Usg = 15 V hodnoty ptesahujici Un=2,5 V.

Vliv ,,body-efektu® je natolik vyrazny, Ze vede k nutnosti zvysit pocet stupniii nasobice
pro dosazeni pozadovaného napéti. V krajnim piipadé existuje omezeni celkového poctu
stupnii, protoze piidanim dalSiho stupné se jiz vystupni napéti nepodaii zvysit.

Tento vliv lze ve shod¢ s [3] kvantifikovat jako napétovou ztratu umeérnou poctu
stupniti pumpy zvySenému o 1:

U, =(N+1)-U,, (2-4)
kde Uy je napétova ztrata, N je pocet stupiili, Uy, je prahové napéti pouzitych tranzistora.
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Zakladnimi moznostmi potlaceni vlivu prahového napéti jsou dle [2], [4]:

e pouZiti ctyrfazove pumpy —jedna se o specialni Ctyifazové taktovani pumpy, které
zabranuje poklesu zisku tim, ze eliminuje vliv prahového napéti, toto feSeni se téz
oznacuje jako bootstrap nabojova pumpa.

o poucziti vyssi amplitudy taktovaciho napéti — taktovaci napéti 2x az 4x vyssi amplitudy nez
vstupni napéti rovnéz potlaci vliv zvySeného prahového napéti,

o pouziti CTS schématu — do kazdého stupné se piida jeden pruchozi tranzistor, ktery je
fizen signalem nasledujiciho stupné.

2.3  Bootstrap nabojova pumpa

Jednou z ¢asto pouzivanych variant upravy Dicksonovy nabojové pumpy je podle [3]
technika bootstrap. Pozadované vyssi napéti pro fidici elektrodu ptenosového tranzistoru je
ziskano v kazdém stupni za pomoci dal§iho kapacitoru Cp a tranzistoru Tg. Tranzistory
jednotlivych stupiil, které mély piivodné spojené elektrody G a D, jsou zapojeny jinak. Ridici
elektroda prenosového tranzistoru je nyni pfipojena na ,,bootstrapovaci‘ kapacitor Cg.

PpyO——————————— e
Py O—— 44—
po—t1 L 4 Ll
¢,0 * —
= Cg, =LC — CB1 ::C = Cg,, =LC — CB3 _l_ CBN ::C — CBN+1
1 2 3 N
TB,O TBI1 TBIZ ____________ TEIBN TIBN+1
| |_"f|_4. = N — |
L
T T T T -LN_ TNﬂ_
S S 0 10— TNI L]
Uy == C, ==C, = C, Cq ==C, U,
RIS GRS Sl e
2 Jo b b by
UDDHH b, I
t
0 T/2 T 3T/2

Obr. 2.4: Bootstrap nabojova pumpa.

Pro taktovani tohoto druhu nabojové pumpy se musi pouzivat ¢tyifazovy hodinovy
signal, proto se tento druh ndbojové pumpy oznacuje téz jako Ctyifazova nabojovd pumpa
(viz [2]).

Ptidavny tranzistor T a kapacitor Cg zajisti zvySeni fidiciho napéti pro prenosovy
tranzistor daného stupné. Situaci vysvétluje obr. 2.5.

Uvazuyme nejdtive stav: ¢1 = Upp, ¢2 = 0, ¢s1 = 0. Kapacitor Cgn se nabije na hodnotu
napéti:

U, =n-Up, _(n_l)'Uth' (2-5)
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V nasledujici ptlperiodé plati: ¢1 =0, ¢ =Upp, ¢1 =2-Upp. Takze napéti fidici
elektrody tranzistoru Ty je dano napétim kapacitoru Cgn, které se navysi o 2-Upp:

Ung = (n+1)'UDD _(n_l)'Uth . (2-6)

Toto napéti je pak vyS$i nez napéti elektrody S tranzistoru T, (tedy uzlu n+1)
o Uy, +2-U,,, ¢imzZ se ubytek zpiisobeny prahovym napétim potlaci.

¢Bl e
$,0
$,0
== =C :L
Bn
Cn Cn+1
T

T_ﬂ_
T
I~ I°
Obr. 2.5: Jeden stuperi bootstrap nabojové pumpy.

Z obr. 2.4 je ziejmé, ze hodinové signaly vyzaduji mirny prekryv typicky 10 %. Tento
piekryv je dle [5] nutny pro ,,pfednabiti* fidici elektrody tranzistoru T, na potencial elektrody
D pted jeho sepnutim a dale proto, aby se zabranilo zpétnému Uniku naboje pii pienosu mezi
jednotlivymi uzly.

2.4  Pouziti hodinového signialu dvojnasobné amplitudy

Jinou metodou potlaceni prahového napéti je zvySeni amplitudy hodinového signalu.
Podle [2] plati:

ztraty = Yy , (2-7)

CLK

kde Ui je prahové napéti tranzistoru, Ucrk je amplituda hodinového signalu.

Ze vztahu (2-7) tedy plyne, Ze ztraty zpisobené prahovym napéti na jednom stupni
nabojové pumpy tvoii pfi Un=1V a Uctk =3 V plnych 33,3 %. Pfi vy$Sim poctu stupii
ucinnost pienosu naboje dramaticky klesd. Pro uvedené hodnoty prahového napéti a
amplitudy hodinového signalu uvadi [2] pii pouziti devitistupiiové ndbojové pumpy U¢innost
pouze 2,72 %. ZvySeni amplitudy hodinového signalu na dvojndsobek (Ucrk =6 V), pfi
zachovani hodnoty prahového napéti, zvysi ucinnost uvazované devitistupfiové pumpy
na 19,38 %.

Na obr. 6 je uvedeno blokové schéma nabojové pumpy s dvojndsobnou amplitudou
hodinového signalu. Konvenc¢ni nabojové pumpé je piedfazen blok CLKGEN, ktery zajisti
zdvojnasobeni amplitudy vysledného hodinového signalu.
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Obr. 2.6: Blokové schéma nabojové pumpy s dvojndasobnou amplitudou hodinového signalu.

Zapojeni bloku CLKGEN je uvedeno na obr. 2.7. Tranzistory T1 a T> maji sv¢é fidici
elektrody piekiizené vici elektrodam S. Tato konfigurace zajisStuje zddané piednabiti uzli
Uas a Upa. Nakapacitorech C; a C pak dochazi ke zdvojnasobeni napéti. Timto
dvojnasobnym napétim jsou napdjeny invertory tvofené pary tranzistori Ts, T4 a Ts, Te.
Na vystupech invertorii jsou pak hodinové signaly dvojnasobné amplitudy, nez ma napajeci
napéti. Invertory slouzi jako oddé€lovaci stupné.

Urcitym problémem feSeni tohoto bloku jsou tranzistory T3 a Ts. Jedna se o tranzistory
PMOS, které¢ maji navic elektrodu B zapojenu ne na napajeci napéti, ale na nejvyssi potencial
celého obvodu tedy do uzl Uag, resp. Upa. Jak je uvedeno v [2], musi byt pro ndvrh
tranzistor pouzita pravidla vysokonapétové technologie, protoze tranzistory pracuji
s napétim vyssi hodnoty, nez je napdjeci napéti.

BA

T Il«| |H:| T,
T, ?L J@ L Si

Obr. 2.7: CLKGEN — obvod pro generovani hodinového signdlu dvojnasobné amplitudy.

2.5  Staticka CTS nabojova pumpa

Statickd CTS (Charge Transfer Switch) nabojova pumpa pouzivd pro zvySeni
ucinnosti pfenosu naboje dynamickou zpétnou vazbu. Opét se jedna o architekturu sledujici
potlaceni vlivu prahového napéti.

Schéma statické CTS nabojové pumpy je uvedeno na obr. 2.8. Dolni ¢ast piedstavuje
klasickou Dicksonovu nabojovou pumpu. Horni ¢ast je pak obvod pro dynamické potlaceni
prahového napéti pfenosovych tranzistorti To az Tw+1.
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Obr. 2.8: Staticka CTS nabojova pumpa.

Uvazujme prvni stupeit nabojové pumpy, zanedbatelnou hodnotu parazitni kapacity Cs
a ¢2 = Upp. Pro sepnuti tranzistoru Tco pak podle [2] plati:

U1 :UDD_Uth >
Uz :U1+UDD_Uth +UDD: 3 'UDD_2 ’ Uth > (2-8)
u,-U, >0 :>3-UDD—3-Uth >0,

kde U;, U: jsou napéti v uzlech 1 a2, Upp je napdjeci napéti (soucasné odpovida amplitudé
hodinového signalu), Uy, je prahové napéti tranzistord.

Pro rozpojeni tranzistoru Tco pii ¢2 = 0 podle [2] plati:

U,-U, <0,
(2-9)
U,,-U, +Uy,-U, <0 =2.U,,—2-U, <0.

Je zfejmé, ze podminky dané (2-8) lze splnit, pokud je napdjeci napéti nabojové
pumpy vys$i nez prahové napéti pouzitych tranzistord. Dale je zfejmé, ze pokud budou
splnény podminky dané (2-8), nelze soucasné splnit podminky dané (2-9).

Nesplnéni podminek dle (2-9) znamena, Ze tranzistor Tco nelze zcela zavfit, coZ vede
k tomu, ze dochazi ke zpétnému uniku néaboje.

Tento problém lze vyfesit upravou fidiciho obvodu tranzistord pro dynamické
potladeni prahového napéti. Jednou z variant je pouZiti napétového budice dle [6]. Upravené
schéma zapojeni dle obr. 2.9 vklad4d mezi zpétnovazebni signal a fidici elektrodu tranzistora
pro dynamické potlaceni prahového napéti napét'ovy budic¢ dle obr. 2.10.

Napétova pumpa s CTS schématem doplnénd o napétovy budi€¢ nepotiebuje
Ctyffazové taktovani a dosahuje vyssi ucinnosti nez napétova pumpa s dvojndsobnou
amplitudou hodinového signalu. OvSem zapojeni napétového budice vyzaduje pro kazdy
stupeni pfipojit dalSich Sest tranzistord PMOS a dva tranzistory NMOS.
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Obr. 2.9: Upravena staticka CTS ndabojova pumpa dle [6].
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Obr. 2.10: Napétovy budic dle [6].

2.6 Kiizové-vazana nabojova pumpa

Nabojové pumpy odvozené z Dicksonovy nabojové pumpy se potykaji s problémy
napét'ového ubytku zplisobeného prahovym napétim pouzitych tranzistorli a zpétnym unikem
naboje. Tyto jevy omezuji jejich vykon.

KfiZové-vazané ndbojové pumpy jsou povazovany za efektivnéj$i schéma feSeni
nizkoptikonovych a nizkonapétovych aplikaci [7].

Typickym ptikladem feSeni kiiZové-vazané nabojové pumpy je zapojeni dle obr. 2.11.
Napétovy ubytek je roven napéti Ups, které je typicky 150 mV, coz je méné nez ubytek
zpiisobeny prahovym napétim jako u Dicksonovy nabojové pumpy.

Kt#izové-vazana nabojova pumpa pouzivd vzajemné se nepiekryvajici hodinové
signaly ¢1 a ¢o, které zabranuji vzniku pficného proudu (shoot-through) tranzistorovymi
totemy.

Kapacitor Cp je nabijen na hodnotu napéti 2-Upp ze stiidavé se prepinajicich uzla
AaB.
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Obr. 2.11: Krfizové-vazanad nabojova pumpa, zakladni varianta.

V [7] byla provedena pomérné podrobna analyza ztrat, které vznikaji pifi provozu
kiizoveé-vazané nabojové pumpy dle obr.2.11. Hlavnimi slozkami ztrat jsou dle [7]:
vodivostni ztraty, redistribuce naboje, dynamické ztraty a reverzni ztraty.

Vodivostni ztraty jsou dany koneénym odporem sepnutého kandlu pouzitych
tranzistort. Lze je snizit zvySenim poméru W/L (geometrii) pouZzitych tranzistord.

Naproti tomu dynamické ztraty s rostouci hodnotou poméru W/L nartstaji s tim, jak
narlistaji parazitni kapacity tranzistorti. Pro tyto slozky ztrat se tedy musi hledat optimalni
hodnota poméru W/L, kterd zaru¢i minimalni hodnotu souctu vodivostnich a dynamickych
Ztrat.

Ztraty zpusobené redistribuci naboje vznikaji pfenosem naboje mezi kapacitory. Tuto
slozku ztrat 1ze efektivné potlacit udrzenim vystupniho zvinéni na nizké hodnoté.

Reverzni ztraty vznikaji v okamziku, kdy jsou uzly A a B na napéti Upp a tranzistory
T3 a T4 soucasné sepnuty. Tehdy tece zpétny proud z vystupu do kapacitori Ca a Cs.

Zvyseni u¢innosti sleduje nové schéma dle obr. 2.12 dle [7].

NAZ'J I_‘NE!Z I_‘NB1 NA1 [_‘NC1 ND1 NDZ'_I |_‘NCZ
w—1 e el le el Amle wm1 [,
D Ve e L I T e S I (v i S e v e

UA2 0"';| o b |"“°UBZ U _|:°UDD Ups O—>—c| Ug, Up, | Uns UDDO‘T"‘l_ Ug, UD2 0—";| . |H—O Ucz
DD |—~ A2 T B2 »—l DD Pg, »—l 1—4 Pa Pey »—l 1—4 Po, DD l—~ D2 ' C2 »—l DD

Obr. 2.12: Krizové-vazana nabojova pumpa s vysokou ucinnosti.

V okamziku kdy ¢a = Upp a ¢s =0 se uzly Al a A2 nabiji na napéti 2-Upp, soucasné
uzly B1 a B2 ziistdvaji na napéti Upp. Mezitim jsou tranzistory N1, Ng2, Pa1 a Pa2 sepnuty a
tak se naboj kapacitorit Ca1 a Ca> pfenasi do zatézovaciho kapacitoru Cyi, kapacitory Cgi a
Cg2 se nabiji na Upp.

Na druhou stranu, kdyz ¢a =0 a ¢ = Upp zistavaji uzly Al a A2 nanapéti Upp,
soucasné se uzly B1 a B2 nabiji na napéti 2-Upp. Sepnuty jsou tranzistory Nai, Na2, Ps1 a Pr2
a tak se naboj kapacitorti Cg1 a Cg2 piendsi do zatéZovaciho kapacitoru Cy, kapacitory Cai a
Ca2 se nabiji na Upp.

Pokud jsou soucasné¢ ¢pa =0 a ¢ =0, dosahuji uzly Al a Bl hodnoty napéti Upp a
uzly A2 a B2 hodnoty 2-Upp. Tim tato architektura potlacuje reverzni slozku ztrat.
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Zkombinovanim ostatnich technik potlaceni ztrat bylo dosaZeno celkové ucinnosti zhruba
92 %.
sdilenim naboje publikované v [8]. Spotifebu zplisobenou nabijenim a vybijenim parazitni
kapacity lze s timto feSenim redukovat na polovinu.

V disledku nabijeni a vybijeni parazitnich kapacit vznikaji ztraty, které omezuji
celkovou ucinnost nabojové pumpy. Teoretickd mez ucinnosti je pak podle [9] dana jako:

7= K
= - ,
N+1l+«o N

(2-10)
N+1-K

kde 7 je ucinnost, K pomér vystupniho a vstupniho napéti, a koeficient ureny pouzitou
technologii vyroby integrovaného obvodu (urcuje velikost parazitni kapacity spodni vrstvy).

Koncept CSC umoziuje piekroceni meze dané vztahem (2-10).
V originalni ndbojové pumpé je naboj injektovany do parazitni kapacity Cp v kazdém
hodinovém cyklu zcela vybit do nuly. Takze primérny ztratovy vykon je:
P =C,-f-U; (2-11)

DD>

kde Cp parazitni kapacita, f pracovni kmito€et, Upp napéjeci napéti.

Pro CSC koncept plati, ze pied nabijenim jednoho kapacitoru z 0 na Upp a vybijenim
jiného kapacitoru z Upp na 0 je vytvofeno spojeni mezi témito kapacitory a dojde k vyrovnani
jejich napéti na Upp/2. Takze pfi nabijeni a vybijeni se ztraci pouze polovina naboje. Pro CSC
koncept pak plati:

y= K
= —.
Nil+ & N (2-12)
2 N+1-K

Z porovnani vztaht (2-10) a (2-12) vyplyva, Ze teoreticky stanovena u€innost vzroste.
Schéma ctyifazové kiizoveé-vdzané nabojové pumpy se sdilenim naboje je uvedeno
na obr. 2.13.

vstup

2

1

Posouvac
urovni

1k —ou Upp o] |
e 4HHTrT="" g
e, | LITI L e,
é é UDD ,g UDD : E
vystup
1]
,;ntakt ¢ast sdileni naboje

Obr. 2.13: Krizové-vazana ndabojova pumpa s CSC.



2.7  Dvoj¢inné nabojové pumpy

Dvoj¢inna nabojova pumpa zajist'uje snizeni zvinéni vystupniho napéti na polovinu pfi
zachovani celkové kapacity pouzitych kapacitort tedy celkové plochy Cipu potiebné pro
vytvoreni téchto kapacitord, viz [3] a [10].

ZvInéni vystupniho napéti jednoduché nabojové pumpy je podle [3] rovno:

U, = : (2-13)

kde Ur je zvinéni vystupniho napéti, /1 je proud odebirany zatézi, T je perioda hodinového
signalu, C; zatéZovaci kapacita.

Obvykle se jedna se o dvé nabojové pumpy, které pracuji v protifazi. Tuto techniku Ize
pouzit jak pro Dicksonovu ndbojovou pumpu, tak i pro bootstrap nabojovou pumpu.

1. Dicksonova nabojova
pumpa

T T

o ¢, ¢ 9,

2. Dicksonova nabojova
DD
pumpa
T CI
- o 0 b, 9

Obr. 2.14: Blokové schéma Dicksonovy nabojové pumpy ve dvojcinném provedeni.

1. bootstrap nabojova
pumpa

T T

d)Bl d)l ¢B2 ¢2
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DD
pumpa
Frrr CI
-
¢B2 4)2 ¢Bl 4)1

Obr. 2.15: Blokové schéma bootstrap nabojové pumpy ve dvojcinném provedeni.

ZvInéni vystupniho napéti dvoj€inné ndbojové pumpy je polovi¢ni a je podle [3] rovno
(pouzité symboly viz (2-13)):
Up =l
2.C,

(2-14)

Jinou variantou dvoj¢inné ndbojové je podle pumpy [3] je tzv. ,latched* nabojova
pumpa. Toto oznafeni pochézi ze skuteCnosti, ze kazdy stupent je tvofen ,,zadpadkou“.
Struktura je urcena pro velmi vysoké pracovni frekvence a odliSuje se také tim, ze krome
tranzistort NMOS pouziva 1 tranzistory PMOS.
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Obr. 2.16: ,, Latched “ nabojova pumpa.

2.8  Topologie s vy$s§im napét’ovym ziskem

Diive uvedené topologie vykazuji napétovy zisk jednoho stupné odpovidajici
amplitudé pouzitych hodinovych signdli. Je-li pozadovan vysoky napétovy zisk vysledné
pumpy, musi byt pouzit relativn¢ vysoky pocet stupiii. Tim se vSak dramaticky zvysuje pocet
pouzitych kapacitorti a dalSich soucéstek. Vnitini odpor pumpy s vysokym poctem stupnil je
také vysoky. Diive uvadéné topologie tedy nejsou vhodné pro realizaci pumpy s vysokym
napétovym ziskem.

Ptikladem topologii s vysokym napétovym ziskem je Uenova Fibonacciho pumpa
[11], nebo Carneova pumpa 2N [12], [13]. Vtomto piehledu se zamé&fim pouze
na Fibonacciho pumpu.

Fibonacciho nabojovd pumpa je napétovy ndsobi¢ s postupné narlstajicim ziskem
jednotlivych stupiii. Napétovy zisk jednotlivych stupii se postupné zvySuje Umerné
Fibonacciho ¢islu (Fibonacciho ¢&isla jsou: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, ...). Principialni schéma této
pumpy je uvedeno na obr. 2.17.

GNDo

Obr. 2.17: Principialni schéma Fibonacciho nabojové pumpy vadu N = 4.

Napéti v jednotlivych uzlech oznacené jako U; az Uy v periodickém ustaleném stavu je
posunuto o ndsobek napét'oveého zisku prvniho stupné AU, jak dokumentuje obr. 2.18. Pro
uvazovany piipad N =4 dostdvame vystupni napéti naprazdno (v idedlnim ptipad¢):
Uy =Uz+7-Uz

U,+7-AU e e e e u,
U4+ AU fe-smmmmp s gmmm oo et U
T,
L S iy i s iy MY
6 t

Obr. 2.18: Posuv napéti v jednotlivych stupnich Fibonacciho pumpy dle obr. 2.17.
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Obecné 1ze pro hodnotu vystupniho napéti naprazdno v idealnim piipad¢ zapsat vztah
(2-15).

N
U,=U,+U,- > F,, (2-15)
n=l
kde Uy je vystupni napéti naprazdno, Uz je napéti zdroje, N je pocet stupiii pumpy, F, je
Fibonacciho koeficient fadu n (F1 =1, F2 =1, pro n > 3: F;, = Fu.1 + Fa).

Porovnanim vztaht (2-2) a (2-15) zjistime, Ze Fibonacciho pumpa fddu N =4
poskytuje napétovy zisk 8. Stejné¢ho zisku dosahneme s Dicksonovou pumpou fadu Np =7.
Pro uvazovany piipad je tedy nutno pouzit 4 ptenosové kapacitory pro Fibonacciho pumpu a
7 prenosovych kapacitorii pro Dicksonovu pumpu. Z uvedeného plyne, ze pro vyssi napétoveé
zisky vychazi Fibonacciho nabojova pumpa pfiznivéji s ohledem napocet pouzitych
ptenosovych kapacitort.

Urcitou nevyhodou Fibonacciho nabojové pumpy je vysoka citlivost na rozptylové
kapacity. Tato citlivost je vyrazné vyss$i neZ u Dicksonovy nabojové pumpy [14]. SniZeni
citlivosti na rozptylové kapacity lze dosahnout pouze tak, ze zvySime kapacitu prenosovych
kapacitorii. Takové feSeni je vSak nevhodné pro monolitickou technologii, protoze celkova
plocha ¢ipu je vzdy jednim zkliCovych parametri nabojové pumpy. Proto pouziti
Fibonacciho nédbojové pumpy dominuje predevsim v diskrétni technologii.

Realizace Fibonacciho ndbojové pumpy v diskrétni podobé poskytuje moznost
snadného vyvoje funkéniho prototypu.

2.9  Problémy soucasnych architektur nabojovych pump
Soucasné architektury nabojovych pump fesi tyto kli¢ové problémy:

a) Vytvoreni zaporného napéti pomoci nabojové pumpy.

Jednou z kli¢ovych oblasti pouziti nabojovych pump se zdpornym vystupnim napétim
je ptedevsim realizace non-volatilnich paméti (NVM) [15]-[20].

Non-volatilni paméti potfebuji pro programovani a mazani zvySené pracovni napéti,
které svou hodnotou piekracuje napdjeci napéti. Klasické programovaci schéma pouziva
zvySené kladné napéti produkované nabojovou pumpou s pozitivnim vystupem. Uvazovana
pumpa pak musi mit pomérné¢ vysoky pocet stupiiti s ¢imz je spojen relativné rychly pokles
jeji t€innosti. Pouziti vysokého programovaciho napéti je také omezeno priiraznym napétim
uvazované polovodicové struktury.

Alternativou ke klasickému programovacimu schématu je pouziti kladného i1
zaporného napéti. Napiiklad pramen [17] popisuje programovaci schéma, které pouziva
napéti +6,5 V a -6 V. Programovaci napéti je pak velikosti 12,5 V. Uvadéné napétové hladiny
jsou vytvoreny pomoci Sstupniové pozitivni a 7stupnové negativni nabojové pumpy
z napajeciho napéti 1,5 V.

Ve spojitosti s negativnimi nabojovymi pumpami je také velmi dalezita otdzka vyvoje
vysoce uspornych architektur sohledem napouZzitou plochu. Slabinou negativnich
nabojovych pump je totiz potieba piidavnych jam kolem tranzistordi, které¢ zasadnim
zpusobem navysuji plochu realizované nabojové pumpy [17], [18], [20].

b) Zvyseni ucinnosti nabojové pumpy.

Utinnost klasické Dicksonovy nabojové pumpy je limitovana piedev§im vlivem
parazitnich kapacit, prahového napéti a ,,body-efektu®. Jak bylo uvedeno v pfedchozim textu,
lze ucinnost zvySovat pomoci bootstrap techniky, pouzitim vys$$i hodnoty amplitudy
hodinového signalu a CTS schématem. Tyto techniky jsou rtizné naro¢né s ohledem na pocet
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pfidavnych tranzistori, resp. kapacitori pro kazdy stupen. Neckteré varianty jsou plné
kompatibilni s technologii CMOS, jiné vyzaduji realizovat tranzistory typu PMOS se
specialnimi pozadavky. Moderni trend ndbojové pumpy piedstavuji kiizové-vazané
polovodicové struktury pln€ kompatibilni s technologii CMOS a vysokou ucinnosti.

Vlastni spotieba nabojové pumpy vyznamnym zpisobem ovliviiuje celkovou spotiebu
systému, do kterého je integrovana. Problematice UCinnosti nébojové pumpy a jeji
optimalizace jsou vénovany [2]-[4], [7], [9] a z nové]Sich pramentl potom [14], [21]-[23].

¢) Obecna optimalizace plochy pro realizaci nabojové pumpy.

Problém optimalizace plochy, kterd je potfebna pro realizaci nabojové pumpy, musi
byt feSen odlisn¢ pro pripad monolitické a diskrétné realizované nabojové pumpy [14], [21],
[24], [25].

Pfitomnost parazitnich kapacit ve struktufe integrovaného obvodu spole¢né s obecné
nizkym pomérem vazebni kapacity vuci parazitni kapacité vede k zavéru, ze dominujici
strukturou nabojové pumpy v monolitické podobé& zlistdva Dicksonova ndbojova pumpa, resp.
nabojové pumpy z ni vychézejici. Klicem k optimalizaci jsou poté: snizeni poctu stupni,
optimalizace pracovniho kmitoc¢tu a minimalizace klicovych prvkil (pfedev§im ptenosovych
kapacitorti) na ¢ipu.

V diskrétni podobé¢ je klicem k optimalizaci pfedev§im omezeni poctu rozmérnych
prenosovych kapacitorti pouzitim vhodné architektury nébojové pumpy s vysokym ziskem.
BéZn¢ pouzivanou variantou je poté Fibonacciho ndbojovéa pumpa.

V mé disertacni praci budu adresovat vylepSeni na kazdé z vyse uvedenych témat a),
b), ¢). Vuvedeném feSeni téchto klicovych probléml pak spofivd mij autorsky piinos
k problematice nabojovych pump.
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3  Cile dizertacni prace

Prvnim z cilt je realizace nové varianty nabojové pumpy pro zdporné vystupni napéti.
Dutlezitost tohoto tématu byla popsdna v kapitole 2.9 a). Konkrétnim cilem je realizace
negativni nabojové pumpy vyhradné s pouzitim tranzistort NMOS v pienosové Casti.

Druhym cilem je studie ucinnosti nové navrzené pumpy urcené pro nizka napajeci
napéti s ohledem na rozméry pouzitych tranzistori a pracovni kmitocet. Smyslem je nalézt
rozméry tranzistorti pro dosaZzeni maximalni u¢innosti a dale zjistit vliv pracovniho kmitoc¢tu
na dosazenou U¢innost.

Ttetim cilem je naleznuti vhodné topologie nabojove pumpy s ohledem na minimalnim
pocet kapacitoru. Zde lze vyjit z pokrocilejSich topologii nabojovych pump s vysokym

napét'ovym ziskem.

Névrhy ovéite simulacemi obvodovych struktur a dle moznosti vybrané struktury
ovéite na realizovaném funkénim vzorku.
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4  Realizace nabojové pumpy pro zaporné vystupni napéti

Otazka realizace ndbojové pumpy pro zaporné vystupni napéti je zvlast dilezitd
v souvislosti s non-volatilnimi pamétmi (NVM). Potifebné napéti pro zapis je pro bézné Flash
technologie na hranici prirazného napéti prvki, resp. napéti pro bezpecny provoz. Finan¢né
vyhodné€j$im feSenim (s ohledem na technologické moznosti) je pak pouziti napéti kladné i
zaporné polarity. Pfitom odbér ze zaporného zdroje se pohybuje v jednotkdch pA [1]. Pres
nesporné vyhody pouziti nébojovych pump pro ziskani zaporného vystupniho napéti,
nachazime jen velmi malo publikaci, které se této problematice vénuji.

Nejjednodussi moznosti realizace negativni nabojové pumpy je uUprava puvodni
Dicksonovy pozitivni pumpy na variantu pouzivajici tranzistory PMOS. Tento zplsob
realizace neni pfili§ vhodny, protoze ,,.body-efekt™ se u tranzistort PMOS projevuje vice nez
u tranzistort NMOS, coz potvrzuji prameny [2], [3]. DalSim problémem je pak nezbytné
oddéleni PMOS tranzistori pomoci pfidavnych jam a stim spojené nebezpeci vzniku
parazitnich bipolarnich struktur (hrozi naptiklad ,latch-up* [2]). Nabojova pumpa s PMOS
tranzistory pak piredstavuje technologicky zbytec¢né riziko. Proto tento zplsob realizace
nebude déle uvazovan.

Jinou moznosti realizace negativni nébojové pumpy je konstrukce vychazejici
z principu pfidruzené (adjoint) transformace. Tuto variantu jsem prakticky pouzil. Zapojeni
puvodni pozitivni Dicksonovy pumpy jsem transformoval na negativni pumpu. Toto feSeni
jsem pouzil jako referencni obvod pro vyslednou variantu. Mohl jsem tak porovnat klicové
parametry realizovanych pump, jako je celkova plocha cCipu, rychlost nabéhu vystupniho
napéti a ucinnost.

Vysledkem je pak mnou sestavend nova topologie negativni Ctyifazové pumpy
odvozena z pozitivni Etyitazové pumpy, kterou jsem prezentoval v [4].

4.1  Zadani a rozbor problému

Posoudit vlastnosti jednotlivych architektur negativnich nabojovych pump je mozné
pouze na zékladé simulace uvazované struktury pomoci obvodového simuldtoru. Dokonale;jsi
variantou je realizace uvazované struktury v monolitické podob& a méteni jejich parametra.
Vlastni realizaci v monolitické podobé jsem nemohl provést z divodu nedostupnosti
technologie 1 hardwaru na mém kmenovém pracovisti (Univerzita Pardubice) a vysoké
finan¢ni narocnosti. Z téchto divodi byly vysledky posouzeny simulacemi provadénymi
pomoci simuldtoru Eldo verze 2010.2b od firmy Mentor Graphics, licence tohoto simuldtoru
byla poskytnuta $kolicim pracovistém CVUT.

Pro ovéfeni navrhovych postupti pomoci nize uvedenych simulaci jsem pouzil tyto
specifikacni parametry odpovidajici soudobym poZadavkim:
pracovni kmitocet v rozsahu f= 10 az 50 MHz,
zatézovaci kapacita Cr = 300 pF,
odebirany proud I = 2,5 pA,
napajeci napeti minimalné Upp = 0,7 V,
zaporné vystupni napéti alespoit Uy =-7 V,
nab¢h pumpy maximalné za tr = 150 ps,
teplotni rozsah -50 az +90 °C.

Pro referencni negativni Dicksonovu pumpu je tieba nejdiive urcit potiebny pocet
stupiiti pumpy. S vyuzitim [2] jsem pro negativni pumpu zapsal zjednoduSeny vztah (4-1):

wlul

AU @b
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kde N je pocet stupnd pumpy, Uy je hodnota vystupniho napéti a AU je napétovy zdvih mezi
jednotlivymi stupni.

Pro hodinovy signal s rozkmitem 0 azZ Upp, bude mit v idealnim ptipad¢ kazdy stupen
zdvih roven AU = Upp = 0,7 V. Po dosazeni do (4-1) jsem zjistil, Ze nabojova pumpa musi
mit minimaln¢ 10 stupnt:

N=—=10.

7
0,7

Potiebny pocet stupiili je vSak ovlivnén také prahovym napétim pouzitych tranzistor
a rozptylovou kapacitou uzlu, protoze dle [2] plati (4-2).

C;
C; +Cq

kde AU je napétovy zdvih, Cr je kapacita ptfenosového kapacitoru, Cs je rozptylova kapacita,
Ucik je amplituda hodinového signalu, Uy, je prahové napéti tranzistoru.

AU =

'UCLK - Uth > (4'2)

Je tedy ziejmé, ze napét'ovy zdvih bude ponékud nizsi, nez bylo predpokladano vyse.
Rovnost AU =U,, , totiz plati pouze za pfedpokladu: Cg=0 a U, =0.
Pro prvotni odhad kapacity pfenosového kapacitoru jsem s vyuzitim [2] odvodil vztah:
U, T
t, AU
kde Cr je kapacita ptenosového kapacitoru, C; je zatézovaci kapacita, Uy je hodnota
vystupniho napéti, #z je doba nab¢hu, 7 je perioda hodinového signalu, AU je napétovy zdvih.

C,=C, , (4-3)

Pro idealizovanou hodnotu napétového zdvihu a kmito¢et hodinového signalu
20 MHz jsem po dosazeni do (4-3) dostal:
-9
C,=300-10" ! 76-50 10 =1pF.
150-10 0,7

4.2  Dicksonova negativni pumpa
Klasické teSeni Dicksonovy nabojové pumpy s pozitivhim vystupem (viz obr. 4.1) Ize
s pouzitim ptidruzené (adjoint) transformace [5] pfevést na negativni variantu.
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Obr. 4.1: Dicksonova nabojova pumpa (pozitivni varianta).

Transformace obvodu spociva v zaméné funkce vstupu a vystupu obvodu dle obr. 4.2.
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Obr. 4.2: Transformace nabojové pumpy.

Klasicka pozitivni Dicksonova pumpa pfipojuje anodu diodové zapojeného tranzistoru
na vstup, vystup pak tvofi katoda. Negativni Dicksonova nébojova pumpa ptipojuje katodu
diodove zapojeného tranzistoru na vstup a vystup tvoii anoda. Smér vystupniho proudu je pro
negativni pumpu opacny nez pro pozitivni pumpu. Proto se vystupni kapacitor Cy nabiji
na zaporn¢ napcti.

Vysledné zapojeni negativni Dicksonovy pumpy uvadim naobr. 4.3. Nyni je jiz
zakresleno s vystupem na pravé strané. Spojené elektrody G a D predstavuji anodu, elektroda
S pak katodu diodové zapojenych tranzistord. V monolitické varianté je tfeba vzajemné
propojit elektrody B jednotlivych tranzistorii a pfipojit je na nezdpornéjsi potencial systému.
Tim je v pfipad¢ negativni ndbojové pumpy samotny vystup.

Vstupni napéti negativni ndbojové pumpy je nyni nulové, protoze vystupy
jednotlivych stupni vytvareji zaporné napéti postupné rostouci absolutni hodnoty.
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Obr. 4.3: Negativni Dicksonova nabojova pumpa.

Vztah pro vystupni napéti negativni Dicksonovy pumpy jsem odvodil analogicky
k (2-2):

C
Uv=_N'|:[C+CSJ'U¢_Uth:|+Uth’ (4'4)

kde Uy je vystupni napéti naprazdno, N je pocet stupiii, C je vazebni kapacita, Cs je
rozptylova kapacita (ve schématu dle obr. 4.3 neni pro zjednoduSeni zakreslena), Uy je
amplituda napéti hodinového signalu, Uy, je prahové napéti pouzitych tranzistort.

Je dllezité poznamenat, ze realizace negativni ndbojové pumpy popsanym zpisobem,
vyzaduje pouziti tzv. ,tripple-well” procesu. Tteti jama slouzi k izolaci zéporného napéti
na tranzistoru a umoziuje potencialovy posuv celé struktury tak, aby spravné fungovala.

4.3  Volba modelu tranzistoru

Vstupni parametry pro realizaci negativni nabojové pumpy z kapitoly 4.1 vyzaduji
pouziti tranzistord s velmi nizkou hodnotou prahového napéti. Po n€kolika dil¢ich simulacich,
které jsem nejprve provedl, padla volba na model nativniho tranzistoru pro technologii 1,8 V
s oznatenim NMOS NAI18V s parametry: L =0,8 um, W =20 um. Rozméry jsem urcil
na zakladé doporuceni z [2] a nékolika pokusnych simulaci.
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Pro uréeni prahového napéti jsem pouzil tento postup:

1. Vykreslim graf zavislost Ip =f(Ugs) pro zvolenou hodnotu ubytku napéti na kanale
sepnutého tranzistoru: Ups =0,1 V,Us=Ug=0 V.

2. Vykreslim graf derivace dl,, a naleznu maximum.
GS

ID

3. V bodé nalezeného maxima spustim tec¢nu ke kiivce Ip = f(Ugs).
GS
4. Na pruseciku této teny s osou Ugs uréim hodnotu prahového napéti. Od této hodnoty jesté

odectu polovinu napéti Ups, tedy 50 mV.

Urceni prahového napéti jsem provedl pro technologické rohy FF (fast-fast: rychly
NMOS-rychly PMOS), SS (slow-slow: pomaly NMOS-pomaly PMOS) a TT (¢ypical-typical:
typicky NMOS-typicky PMOS) pti meznich teplotach -50 a +90 °C.

Ptiklad dokumentujici postup uréeni prahového napéti pro technologicky roh FF a
teplotu -50 °C je uveden na obr. 4.4 (ostatni grafy zGspornych divodii neuvadim). Vyse
uvedenym postupem jsem z grafu dle obr. 4.4 zjistil hodnotu Ugs = 101,6 mV (zaokrouhleno).
Po odecteni 50 mV dostavam vyslednou hodnotu prahového napéti Ug, = 51,6 mV.
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Obr. 4.4: Uréeni prahového napéti pro technologicky roh FF a pri teploté -50 °C.

Hodnoty prahového napéti pro vyse uvedené ptipady shrnuje tab. 4.1. Prahové napéti
pro tranzistor dle modelu NMOS NAI18V s parametry: L=0,8 um, W =20 um se tedy
pohybuje od -42,6 mV do 192,0 mV.

Tab. 4.1 Prahové napéti pouzitého modelu tranzistoru (NMOS_NA18V, L = 0,8 um, W =20 um) pro krajni teploty a
jednotlivé technologické rohy.

Teplota/technologicky roh FF SS TT
-50 °C Ut =51,6 mV Ut =192,0 mV U = 102,8 mV
+90 °C Ut = -42,6 mV Uth = 96,8 mV Ut = 26,6 mV

4.4  Negativni Dicksonova nabojova pumpa s idealizovanymi kapacitory

Model nativniho tranzistoru NMOS NAI8V (L =0,8 pum, W =20 pm) jsem pouzil
pro sestaveni negativni Dicksonovy nabojové pumpy dle obr. 4.5.
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Pocet prenosovych tranzistori a pienosovych kapacitori jsem s pfihlédnutim ke
vztahu (4-4) a hodnotam prahového napéti dle tab. 4.1 zvolil jako N =11. Pfenosové
tranzistory jsou oznaCeny jako Tt az Tti1. Pfenosové kapacitory jsou oznaceny jako
Cri1 az Cr11. Tranzistor Tti2 slouzi jako detektor. Kapacitni a odporové slozky zatéze jsou
oznaceny jako Cr a Ry.

V tomto obvodu byly zatim pouzity idealizované kapacitory. Ucelem bylo ovéfit
funkci negativni nébojové pumpy, kterd pouzivd hodinové signaly v rozkmitu daném
napajecim napétim Upp = 0,7 V.

I_T'r1 _TTz _TT3 _TT4 Trs I_T'r1 0 _TT1 1 _TT1 2

TT 'IT IT TT TT _________ _TIT 'IT IT

=Cry T Cp T Crs =T Cq T Cis = Crio T Cri4 L ﬁ l u
v
L R

Obr. 4.5: Schéma zapojeni negativni Dicksonovy nabojové pumpy pro N = 11 s idealizovanymi kapacitory.

Hodnoty zatéZovaci kapacity a odporu odpovidaji zadani z kapitoly 4.1: Cr =300 pF a
Rr =2,8 MQ (odpovida pozadovanému vystupnimu proudu Iy = 2,5 pA pfi vystupnim napéti
absolutni hodnoty minimalné 7 V).

Kapacitu ptenosovych kapacitorii jsem po nékolika pokusnych simulacich nastavil
jako Cr=3pF. Proti prvotnimu odhadu zkapitoly4.1 byla tedy kapacita navySena
tiinasobné. Toto feSeni bylo nezbytné pro dosazeni pozadovanych parametri pumpy.

Hodinové signaly byly vytvofeny jako neptekryvajici, s kmitoctem f=20MHz a
rozkmitem: 0 az 0,7 V (aktivni faze Sitky 22 ns, vzestupna a sestupna hrana Sitky 1 ns).

Za vyse uvedenych podminek a pfii teploté 27 °C jsem odsimuloval nabéh vystupu
pumpy, ktery spliiuje zadani (viz obr. 4.6). V Case tr =150 pus od zaCatku simulace ma
vystupni napéti hodnotu Uy = -7,08 V (zaokrouhleno).
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Obr. 4.6: Nabéh vystupniho napéti pumpy.
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4.5  Vyuziti parazitni kapacity hradla tranzistoru MOS pro realizaci kapacitoru

Ptenosové kapacitory jsou urealné nabojové pumpy realizovany obvykle pomoci
tranzistorl, vyuziva se parazitni kapacity hradla tranzistoru.

Pro tento pfipad je tfeba zvolit model tranzistoru s odpovidajicim priraznym napétim,
zvolil jsem model NMOS 33V. Rozméry tranzistoru pak musi odpovidat diive urcené
kapacité pfenosového kapacitoru Ct = 3 pF (minimaln¢).

Schéma zapojeni pro urceni hodnoty prurazného napéti je uvedeno na obr. 4.7.
Prirazné napéti jsem urcil tak, ze napéti zdroje Ups bylo postupné zvySovano az k hodnoté
40 V pii nulovém napéti hradla (Ugs = 0). Vznik prirazu jsem si stanovil pii dosazeni proudu
kanalu 100 pA.

S

Obr. 4.7: Schéma zapojeni pro uréeni prurazného napeti Upsar).

Pti simulaci byla pouzita DC analyza a zdroj Ups byl rozmitan od 0 do 40 V. Hrani¢ni
hodnoty proudu kanalu Ip = 100 pA bylo dosaZeno pii napéti kanalu zhruba Upsir) =34 V.
Tim jsem ovétil, ze pouzity tranzistor je vhodny pro pouziti ve funkci pfenosového
kapacitoru.

I Foo.ou Boim1m
E50.0U—

500.00_]
550,00
500,00 |
a50.00—|
400.00_]
350.00_|

300.00—

Current (A)

250.00—]
200.00_]
150.00 ]
i 100.962760
100.00—]

S0.0U—

00U
_ UDS
-50.0U

L L L DL L L L R T T T
n.a 5. 100 150 200 250 L———Cl' 2487179 .11 4

Yoltage (V)

Obr. 4.8: Urceni prirazného napéti Upsar) z V-A charakteristiky tranzistoru dle modelu NMOS_33V
(W =38 pm, L = 0,38 ym).
Dale jsem musel urcit geometrické rozméry tranzistoru tak, aby bylo dosazeno zadané
kapacity. Kapacita hradla je siln€ zavisla na pfiloZeném napéti.
Pro stanoveni grafu zavislosti C = f(Ugs) jsem pouzil DC sweep analyzu. Elektrody S,
D a B byly spojeny na zem. Napéti hradla bylo rozmitano od -2V do +2 V v ¢ase 0 az 4 us
(viz obr. 4.10 dole). Rychlost nariistu napéti hradla odpovidala 1 V/us.
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Obr. 4.9: Schéma obvodu pro urceni kapacity hradla.

Vzhledem k relativné nizkému pracovnimu napéti bylo nutné dosahnout kapacity 3 pF
jiz v okoli nulového napéti. Pro zvolenou hodnotu Sitky kanalu W =50 um, byla simulace
provadéna opakované pro délky kandlu L = 50, 80 a 100 pum.

Vysledky jsou patrné z obr. 4.10. Nahote je ¢asovy prabéh proudu hradla, dole je pak

du(t)

Casovy prubch napéti hradla. Kapacitu hradla jsem urcil ze vztahu i(t) :CT’ tedy
i(t) . .. . i g0 du®) g

C= )’ Pro uvazovanou rychlost nabéhu hradlového napéti plati 3% =10" V/s. Tedy:
dt

C=i(t)-10° [F; 4,V /s]. Takze naptiklad pro prib&h L =50 um, je maximalni kapacita
zhruba 12 pF.
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Obr. 4.10: Graf pro urceni zavislosti kapacity hradla pro model NMOS 33V (W = 50 pm).

Vzhledem k pozadované hodnoté kapacity pienosového kapacitoru Cr=3 pF
postacuji rozméry tranzistoru: W =50 um a L =50 um (pro tyto rozméry vysSlo prirazné
napéti tranzistoru vySe nez v piipade¢ obr. 4.8). V simulacich jsem vSak zatim neuvazoval vliv
teploty ani technologické rohy.

4.6  Negativni Dicksonova nabojova pumpa s realnymi kapacitory

Na zaklad¢ uspesné simulace obvodu dle obr. 4.5 jsem sestavil novy obvod, ve kterém
byly idealizované kapacitory nahrazeny tranzistory. Tyto tranzistory realizuji realné
kapacitory (vyuziva se parazitni kapacity jejich hradel). Vysledné zapojeni je uvedeno
na obr. 4.11.
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S ohledem na pozadavek funkce pumpy v teplotnim rozmezi -50 az +90°C a
provedeni analyzy pro technologické rohy FF, SS a TT jsem musel obvod upravit. Pivodni
pocet N = 11 stupiii nevyhovél. Rovnéz jsem musel upravit rozméry tranzistort pro realizaci
kapacitort.

Pocet stupiit jsem postupné navysil na N =15. Takze zapojeni obsahuje celkem
16 tranzistort v diodovém zapojeni a 15 tranzistort, které realizuji pfenosové kapacitory.

Parametry simulace (komentat k zapisu je uveden nize):

TEMP LIST -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
.PARAM VMIN=0

.PARAM VMAX=0.7

.PARAM WN=20u

.PARAM WC=50u

.PARAM LC=100u

.TRAN 0 150U

Simulace probihala v teplotnim rozmezi -50 az +90 °C, s krokem 10 °C.

Hodinové zdroje mély rozkmit 0 az 0,7 V. Hodinové signaly byly vytvotfeny jako
nepiekryvajici, s kmito¢tem f =20 MHz (aktivni faze Sitky 22 ns, vzestupna a sestupné hrana
Sitky 1 ns).

Ptenosové tranzistory byly v modelu NMOS NAI18V: L =0,8 um, Wy =20 um.

Tranzistory pro realizaci kapacitorii byly v modelu NMOS 33V: Lc =100 um,
Wc =50 pum (prarazné napéti tranzistoru bylo opét vyssi nez v ptipad¢ obr. 4.8).

Provedl jsem tranzientni analyzu pro Casy 0 az 150 ps opakované pro dané teplotni
rozmezi.

Hodnoty zatéZzovaci kapacity a odporu odpovidaji zadani z kapitoly 4.1: CL =300 pF a
Rr = 2,8 MQ (odpovida pozadovanému vystupnimu proudu Ip = 2,5 pA pii vystupnim napéti
absolutni hodnoty minimaln¢ 7 V).

I_TT1 _TT2 _TTS Tr Trs I_TT14 Tr1g I Trig

el s el e e el

1 ) - u
\
C14 TC15 \L

R

-1
=
=
=
=
=
=1

L L

Obr. 4.11: Schéma zapojent negativni Dicksonovy nabojové pumpy pro N = 15 s realnymi kapacitory realizovanymi pomocit
parazitni kapacity hradla tranzistorii.

Vysledky simulaci pro teplotni rozmitani a jednotlivé technologické rohy jsou
uvedeny v obr. 4.12 az 4.14. Pro ptesn&j$i vysledovani teplotni zavislosti jsem rovnéZ ptipojil
detaily s vyzna¢enymi hodnotami teploty.

Pro technologicky roh FF nem4 teplotni zavislost monotdnni pribéh. V ostatnich dvou
ptipadech (pro technologické rohy SS a TT) je pii vyssi teploté ziskano vystupni napéti vyssi
absolutni hodnoty.

Z obr. 4.13 je ziejmé, ze nejhorsi vysledek dosahuje obvod pro technologicky roh SS a
teplotu t = -50 °C. OvSem 1 tehdy obvod vyhovi podminkam zadéni z kapitoly 4.1.
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Tato zévérecnd série simulaci byla nutnd pro zevrubné posouzeni vlivu teploty a
technologickych rohil na parametry poZadované v zadani (v kapitole 4.1). Vysledna topologie
Dicksonovy negativni nabojové pumpy véetné jednotlivych parametri slouzi jako reference
pro nasledné feSeni Ctyifazové negativni ndbojové pumpy.
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Obr. 4.12: Simulace nabéhu vystupu pro technologicky roh FF v teplotnim rozmezi -50 az +90 °C (dole cely graf, nahore
detail zavérecné casti s kotami, které oznacuji jednotlivé teploty).
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Obr. 4.13: Simulace nabéhu vystupu pro technologicky roh SS v teplotnim rozmezi -50 az +90 °C (dole cely graf, nahore
detail zaverecné casti s kotami, které oznacuji hranicni teploty).
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Obr. 4.14: Simulace nabéhu vystupu pro technologicky roh TT v teplotnim rozmezi -50 az +90 °C (dole cely graf, nahore
detail zaverecné casti s kotami, které oznacuji hranicni teploty).

4.7  Vylepsené topologie a jejich simulace

Vysledky ptedlozené v predchazejicim textu ukazuji, Ze 1 pfi pouziti tranzistorQ
s velmi nizkym prahovym napétim vychazi celkovy pocet stupiitti pumpy relativné vysoky.
Vysoky pocet stupniit ovlivni neptiznivé vystupni odpor, a proto je i ndbéh pumpy dlouhy a
musi byt pouzity rozmérné kapacitory.

Musel jsem tedy vytvofit novou topologii s vys§im napétovym ziskem. Pomoci nize
provadénych simulaci jsem sledoval moZnosti zvySeni ucinnosti pfenosu naboje pomoci
technik zvySeni napéti hradla nebo dynamické kompenzace napéti Usg. Jednalo se o ovéteni
vysledku dle [6].

Vysledkem snah o zvySeni GCinnosti byla nakonec topologie Ctyifazové negativni
pumpy.

Nejdiive jsem sestavil klasickou Dicksonovu pozitivni niabojovou pumpu dle
obr. 4.15. Tento obvod je pouzit jako reference pro dalSi topologie.
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Obr. 4.15: Schéma zapojeni Dicksonovy pozitivni pumpy pro N = 5.
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Ptenosové tranzistory byly opét dle modelu NMOS NA18V: L =0,8 um, W =20 pum.
Pfenosové kapacitory meély kapacitu Ct=3 pF. Hodinové signdly byly vytvofeny jako
nepiekryvajici, s kmito¢tem f=20 MHz a rozkmitem: 0 az 0,7 V (aktivni faze Sitky 22 ns,
vzestupna a sestupna hrana Sitky 1 ns). Hodnoty zatéZovaci kapacity a odporu byly:
CL =300 pF aRL =2,8 MQ.

Ve vysledku dle obr. 4.16 se zfeteln¢ projevilo prahové napéti tranzistorti. V idedlnim
piipadé je hodnota vystupniho napéti v ustdleném stavu rovna Sestinasobku vstupniho napéti
(tedy 4,2 V; viz (2-2)). Uvedeny obvod dosahuje ustalené hodnoty pouze 3,68 V.
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Obr. 4.16: Nabeh vystupu v obvodu dle obr. 4.15.

Na zakladé [6], [7] jsem obvod upravil na étyFfazovou variantu s bootstrap
tranzistorem dle obr. 4.17.
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Obr. 4.17: Schéma zapojent bootstrap pozitivni pumpy pro N = 5.

Ptenosové i1 bootstrap tranzistory byly opét dle modelu NMOS NA18V: L =0,8 um,
W =20 um. Pienosové a bootstrap kapacitory mély kapacitu 3 pF. Hodnoty zatézovaci
kapacity a odporu byly: CL =300 pF a R = 2,8 MQ.
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Tento obvod vyzaduje [6], aby hodinové signaly PH1 a PH3 mély dvojndsobny
rozkmit (tedy 1,4 V), jak je zfejmé z obr. 4.18.
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Obr. 4.18: Casové priibéhy pro tyifazové taktovani dle [6].

Dle obr. 4.19 se pouziti bootstrap techniky a zvySené¢ amplitudy fazi PH1 a PH3
projevilo mirnym zvySenim vystupniho napéti nad ptedpokladanou hodnotu 4,2V (po
ustaleni byla hodnota zhruba 4,3 V).
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Obr. 4.19: Nabéh vystupu v obvodu dle obr. 4.18.

Nazavér jsem provedl simulaci obvodu doplnéného o kompenzaci napéti
source-body [6], dle obr. 4.20.

Soucastky byly ponechdny beze zmén. VSechny tranzistory byly dle modelu
NMOS NAI18V:L=0,8 um, W =20 pum.
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Obr. 4.20: Schéma zapojent bootstrap pozitivai pumpy s kompenzaci Usg pro N = 5.

Z obr. 4.21 je zfejmé, ze zvySend amplituda fazi PH1 a PH3 pfinesla pii kompenzaci
Usg dal$i navyseni vystupniho napéti.

Dosahovany vysoky napétovy zisk je vykoupen potfebou dvojnasobné amplitudy fazi
PH1 a PH3. Coz zpraktického hlediska znamend vytvofeni pomocného zdvojovace,
ze kterého budou néasledné napéjeny buffery pro fdze PHI a PH3. Pouziti ¢tyifazového
signdlu vyzaduje z praktického hlediska slozitéj$i hodinovy generator. Cena takového fesSeni
je tedy patrné piilis vysoka.
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Obr. 4.21: Nabéh vystupu v obvodu dle obr. 4.20.

V ptedchozich simulacich jsem ovéfil vyhody techniky bootstrap. Bootstrap technika
sama o sob¢ dosdhla velmi dobrych vysledkl. Z principu neni nutné pouzivat faze se
zvySenou amplitudou. Proto jsem na zavér ovétil koncept Ctyrfazové pozitivni pumpy se
zamérem vytvorit étyFfazovou negativni pumpu.

Schéma zapojeni Ctyifazové pozitivni pumpy je uvedeno na obr. 4.22.
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Obr. 4.22: Schéma zapojeni ctyrfazové pozitivai pumpy pro N = 5.

Kapacitory byly pouzity idealizované, zvoleny jako Cr=40 pF (pfenosovy) a
Cs=0,5pF (bootstrap). Tranzistory jsou v modelu NMOS NA18V a maji L=0,8 um.
Pfenosovy tranzistor ma Wy =20 um. Bootstrap tranzistory postacuji v sifce Wng =5 pum.
Vyssi kapacitu prenosového kapacitoru jsem zvolil proto, aby doslo k rychlej§imu ustaleni
vystupu. Bootstrap kapacitor musi mit relativné nizkou kapacitu, jeho nabijeni je limitovano
intervalem fazi PH2 a PH4. Pii vysokych kapacitach se totiz bootstrap kapacitor neni schopen
nabit a pumpa nefunguje spravne.

Hodnoty zatéZzovaci kapacity a odporu byly: Cr = 300 pF a Ry =2,8 MQ.

Casové pritbéhy jednotlivych fazi hodin jsou uvedeny na obr. 4.23, nyni maji viechny
hodinové signaly rozkmit 0 az 0,7 V.
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Obr. 4.23: Casové priibéhy pro cytifiazové taktovani pro obvod dle obr. 4.22.

Funkce bootstrap techniky je dobfe patrna z obr. 4.24. Zde jsou vyobrazeny casové
prubéhy napéti hradel jednotlivych pienosovych tranzistorti proti zemi (v obr. 4.22 jsou tyto
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uzly oznaceny jako G1 az G4, v obr. 4.24 jsou pak odpovidajici uzlova napéti oznacena jako
uGi aZ ugs). V okamzicich odpovidajicich aktivni urovni fazi PH2, resp. PH4 dochazi
k navySeni napéti hradla zhruba o0 0,7 V (v idedlnim piipad€) proti klasické pumpé. Tim lze
pienést vétsi mnozstvi ndboje mezi jednotlivymi stupni a zvysit t¢innost.
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Obr. 4.24: Casové prithéhy napéti hradel pienosovych tranzistorii proti zemi v obvodu dle obr. 4.22.

Na obr. 4.25 je vidét, Ze pii prepindni jednotlivych fazi se méni napéti na vystupech
jednotlivych stupnd pumpy zhruba o hodnotu 0,7 V. To je prakticky projev bootstrap techniky
(v obr. 4.22 jsou tyto uzly oznaceny jako OUT1 az OUT®6, v obr. 4.25 jsou pak odpovidajici
uzlova napéti oznacena jako uouti az uours).
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Obr. 4.25: Casové priibéhy napéti na vystupech jednotlivych stupitiy (uzly OUTI az OUTS) a na samotném vystupu (uzel
OUT6) po nabehu pumpy dle obr. 4.23.

Ptenos nadboje sice neni zcela dokonaly, ale 1 tak dosahuje vystup po ustaleni hodnoty
témeét 4 V, coz je velmi blizko idealnimu vysledku 4,2 V (viz obr. 4.26).
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Obr. 4.26: Nabéh vystupu v obvodu dle obr. 4.23.

4.8  Negativni ¢tyifazova nabojova pumpa s idealizovanymi kapacitory

Upravou piedchoziho obvodu dle obr. 4.22 pomoci piidruzené (adjoint) transformace
jsem vytvoril schéma zapojeni Ctyffazové negativni pumpy, které je uvedeno na obr. 4.27.
V patentu [5] je v obecné casti uvedena metodika vytvofeni zdporné pumpy. Jde vSak
o transformaci jiné, podstatné jednodussi struktury pumpy, nez je predkladana v této praci.
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Obr. 4.27: Schéma zapojent negativni ctyrfazové pumpy s idealizovanymi kapacitory pro N = 11.
Kapacitory byly pouzity idealizované, zvoleny jako Ct=40pF (pfenosovy) a
Cs=0,5 pF (bootstrap). Tranzistory jsou v modelu NMOS NA18V a maji délku kanalu
L=0,8 um. Pfenosovy tranzistor ma S$itku kanalu Wn=20 pm. Bootstrap tranzistory
postacuji v Sitce kandlu Wng =5 um.
Hodnoty zatéZovaci kapacity a odporu odpovidaji zadani dle kapitoly 4.1: Cr =300 pF
aRp =2,8 MQ.
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Pro pozadované vystupni napéti -7V jsem pouzil Ilstupiovou pumpu. Tedy
12 ptenosovych tranzistorti a 10 bootstrap tranzistor. Stupenn pumpy jsem zvolil o 1 vyssi,
nez by odpovidalo prostému podilu absolutnich hodnot vystupniho napéti a amplitudy hodin.

Tim jsem v ndvrhu pumpy vytvofil urcitou rezervu.

Pribéhy ctyifdzovych hodin jsou uvedeny naobr.4.28. U negativni pumpy je
zaméneéna uloha fazi PH2 a PH4 proti pozitivni pumpé (Ize srovnat s obr. 4.23).
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Obr. 4.28: Casové pritbéhy pro Ctyifazové taktovani negativni pumpy (faze PH2 a PHA4 jsou proti pozitivni pumpé zaménény).

Na obr. 4.29 je kontrola napétového zdvihu v uzlu OUT11. Idealn¢ by mél byt zdvih
0,7 V. Ve skute¢nosti je zhruba 0,69 V. Tedy pouze o 10 mV nizsi!
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Obr. 4.29: Napétovy zdvih uzlu OUTI 1.
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Obr. 4.30: Nabéh vystupu pro technologické rohy SS, FF a TT pri teploté t = 27 °C.
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Nébéh vystupu simulovany pro teplotu t = 27 °C a technologické rohy SS, FF a TT je
uveden na obr. 4.30.

Napéti vystupu dosahuje pii teplot€ t=27 °C po ustaleni hodnoty (tr = 150 ps):
-7,24 V (pro technologicky roh SS), -7,28 V (pro technologicky roh FF), -7,33 V (pro
technologicky roh TT).

4.9  Negativni ¢tyifazova nabojova pumpa s realnymi kapacitory

Po ovéfeni funkc¢nosti Ctyffazové negativni nabojové pumpy jsem provedl upravu
zapojeni tak, ze idealizované kapacitory byly nahrazeny kapacitory realizovanymi pomoci
parazitni kapacity hradla NMOS tranzistort.

Pro zajisténi pozadované hodnoty vystupniho napéti jsem musel piipojit jesté jeden
stupeni proti puvodnimu zapojeni dle obr.4.27. Vysledné schéma zapojeni je uvedeno
na obr. 4.31.

Parametry tranzistoru:

e Pienosové tranzistory M az Mz: NMOS _NAI18V, Wrr =20 um, Ltr = 0,8 um.
e Bootstrap tranzistory: Mpi az Mpi1: NMOS_NAI18V, Wrg =5 um, Ltg = 0,8 pum.
e Pienosové kapacitory: Ci aZ Ci2: NMOS 33V, Wer =50 um, Ler = 100 pm.

e Bootstrap kapacitory: Cg1 aZ Cgi11: NMOS 33V, Wcg =5 pm, Leg = 10 pm.
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Obr. 4.31: Schéma zapojeni negativni ¢tyrfazové pumpy s kapacitory realizovanymi pomoci parazitni kapacity hradla
tranzistorit pro N = 12.

Simulaci obvodu jsem provedl pro technologické rohy FF, SS a TT pro provozni
teploty: -50, 27 a 90 °C. Dosazen¢ hodnoty vystupniho napé€ti po ustaleni byly zaokrouhleny a
pfeneseny do tab. 4.2.

Tab. 4.2 Vysledky simulace obvodu dle obr. 4.31 pro rizné technologické rohy a jendotlivé teploty.

Teplota -50 °C 27°C 90 °C

Technologicky roh FF -7,92V -7,81V -7,56 V
Technologicky roh SS -7,69 V -7,80 V -7,85V
Technologicky roh TT -7,84 V -7,90 V -7,86 V
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Obr. 4.32: Nabéh vystupu pro technologicky roh FF a teploty -50, 27, 90 °C.

Ptiklad nab¢hu vystupu pumpy pro technologicky roh FF je uveden na obr. 4.32.
Z uspornych divodi nejsou vyobrazeny piipady pro technologické rohy SS a TT (tdaje jsou
uvedeny v tab. 4.2).

4.10 SniZeni plochy prenosovych kapacitori navrzené ¢tyrfazové pumpy

Negativni Ctyifazova pumpa dle obr. 4.31 dosahovala dle tab. 4.2 pomérné vysoké
rezervy vystupniho napéti. To me piimélo k zamySleni nad otazkou, zda by nebylo mozné
snizit rozméry pfenosovych kapacitord, které tvoii dominantni ¢ast plochy celé nabojové
pumpy.

Po nékolika dil¢ich simulacich jsem upravil rozméry tranzistori pro realizaci
prenosovych kapacitori Ci az Ci2: Wer =50 um, Ler =55 um. Pivodné bylo Ler = 100 um,
takZe plocha téchto tranzistorti je v upraveném obvodu témé&f poloviéni!

Vysledky simulaci obvodu dle obr. 4.31 s upravenymi prenosovymi kapacitory jsou
zaznamenany formou tab. 4.3. V nejhorSim pfipadé je zajiSténa rezerva 20 mV proti
pozadované hodnoté€ vystupniho napéti.

Tab. 4.3 Vysledky simulace obvodu dle obr. 4.31 pro rizné technologické rohy a jednotlivé teploty
(upravené parametry).

Teplota -50 °C 27°C 90 °C

Technologicky roh FF -7,85V -7,54 V -7,02 V
Technologicky roh SS -7,65V -1,77TV -7,90 V
Technologicky roh TT -7,80 V -7,83 V -7,711'V

4.11 Porovnani realizovanych topologii z hlediska celkové plochy ¢ipu

Vysledné parametry a pozadavky na obvodové feSeni realizovanych negativnich
nabojovych pump jsou piehledné porovnany pomoci tab. 4.4. V ptipadé€, Ze jsem simulaci
provadél pro rizné technologické rohy, vybral jsem variantu technologického rohu SS.
Popsané architektury negativnich ndbojovych pump jsem prezentoval v [4].

VSechny pfedkladané varianty spliuji poZadavek minimalni absolutni hodnoty
vystupniho napéti Uy =7V pro ¢as tr =150 us. Jednotlivé varianty se 1iSi komplexnosti
zapojeni, poctem pouzitych tranzistorti (resp. idealizovanych kapacitori) a rozméry téchto
tranzistord.
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Redlné realizovatelné pumpy odpovidaji obvodim:

e Dicksonova negativni pumpa (obr. 4.11) vyzaduje pouzit 16 pifenosovych tranzistort a
15 ptenosovych kapacitort (s rozméry 50 pm x 100 pum).

e (tyffazova negativni pumpa (obr. 4.31) vyzaduje pouzit 13 pfenosovych tranzistori a
12 ptenosovych kapacitorii (s rozméry 50 um x 55 um). Déle je nutné pouzit
11 tranzistort a kapacitorii pro bootstrap techniku.

Tab. 4.4 Porovnani topologii realizovanych negativnich nabojovych pump (t =27 °C).

Topologie Uv tr Ntr | Ner | Nt | NeB | Uctk | Wrr/Lor | Wer/Ler | Wrs/Lits | Wes/Les
obr. 4.5 AV | 1s0ps | 12 |1 | - | - i‘;eiani _ _
bt | sV | wsops |16 | s | - | - 15000#:& B
‘r’z’;';s'” 72V | 40ps | 12 [ 11 [ 10 | 10 [ 07V (i?g ‘:l“nll ifgﬂ‘}}i i()‘{?jé;‘g
‘r’(‘)’;';s Dl gsv | asops | 3] 12 | 11 | 11 15000*:1121 0?8“::11 S
‘r’})’;’s“sm g8V | 150ps | 13 | 12 | 11 | 11 22 ﬁi 10 pm
Legenda:

Uv — hodnota vystupniho napéti v Case tr,

Nt — pocet pfenosovych tranzistord,

Ner — pocet pienosovych kapacitort,

N1B — pocet bootstrap tranzistort,

Ncs — pocet bootstrap kapacitort,

UcLk — amplituda hodinovych signald,

Wrr/Lrr — $itka a délka kanalu ptenosovych tranzistort,

Woert/Ler — Sitka a délka kanalu ptenosovych kapacitori (pro idealizované provedeni pak kapacita),
Wre/Lts — §itka a délka kanalu bootstrap tranzistort,

Woes/Les — §itka a délka kanalu bootstrap kapacitorti (pro idealizované provedeni pak kapacita).

Ptenosové a bootstrap tranzistory pouzivaji model NMOS NA18V (LEVEL=53, VERSION=3.2), kapacitory realizované
pomoci parazitni kapacity hradla tranzistoru pouzivaji model NMOS 33V (LEVEL=53, VERSION=3.2).

Pro uvaZované ptipady negativni Dicksonovy pumpy (obr.4.11) a negativni
ctyitazové pumpy (obr. 4.31) s kapacitory realizovanymi pomoci parazitni kapacity hradla
tranzistort jsem sestavil niZze uvedenou tab. 4.5 s odhadem plochy nutné pro realizaci
jednotlivych pump v monolitické podobé. Kromé plochy odpovidajici tranzistorim pro
realizaci samotné nabojové pumpy dle tab. 4.4 uvazuji jesté plochu budict hodinovych
signalda.

Tab. 4.5 Odhad plochy Cipu pro realizaci negativnich nabojovych pump.

Topologie Apur [um?] | Arr[pm?] | Acr[um?] | Are[um’] | Acs[pum’] A [pm?]
Dickson 218 400 117 000 0 0 117 618
Ctyifazova 236 325 93 600 69 858 95 088
Ctyrfazova (sniZena
plocha pienosovych 236 325 51480 69 858 52969
kapacitorii)

Legenda:

Apur — plocha ¢ipu pro realizaci budi¢ hodinovych signald,
Art — plocha ¢ipu pro realizaci pfenosovych tranzistort,
Acr — plocha ¢ipu pro realizaci pfenosovych kapacitort,
At — plocha ¢ipu pro realizaci bootstrap tranzistort,

Acs — plocha ¢ipu pro realizaci bootstrap kapacitort,

A — celkova plocha ¢ipu.

Dicksonova negativni nabojova pumpa dle obr. 4.11 pouziva dva hodinové signaly,

jedna se

tedy odva budice

realizované

tranzistory dle

modelu:

NMOS_18V

(Wsuen = 100 pm, Leurx = 0,2 pum) a PMOS_18V (Waurp = 250 pum, Liuee = 0,2 pm).
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Ctyifazova negativni pumpa dle obr. 431 pouziva &tyii hodinové signaly, jedna se
tedy o Ctyii budiCe. Hodinové signaly PH1 a PH3 pouzivaji ,,silné” budic¢e realizované
tranzistory dle modeli: NMOS 18V (Wgurn = 100 um, Lpurn=0,2 pm) a PMOS_18V
(Wgurp = 250 um, Lpurp = 0,2 um). Hodinové signaly PH2 a PH4 pouzivaji ,,slabé* budice
realizované tranzistory dle modeli: NMOS 18V (Wgurne =8 um, Lgurng =0,2 um) a
PMOS 18V (Wgurps = 20 pum, Lgures = 0,2 um).

Z 0daji uvedenych v tab. 4.5 plyne, Ze celkova plocha Cipu pro realizaci Ctyifazové
negativni pumpy (po sniZzeni plochy nutné pro realizaci pienosovych kapacitorti) je vice nez
dvakrat nizsi nez v ptipad¢ Dicksonovy negativni pumpy.

4.12 Porovnani realizovanych topologii z hlediska vystupniho odporu a u¢innosti

Zaveérecné simulace jsem provedl scilem stanovit zatézovaci charakteristiky
jednotlivych negativnich nabojovych pump a urcit dosaZenou ucinnost. Simulace jsem
provedl pro technologicky roh SS pfi teploté 27 °C.

Nébojovou pumpu Ize ve shodé€ s [2] nahradit idedlnim zdrojem napéti Up s vnitinim
sériovym oporem Rs. Hodnota odporu Rs odpovida ekvivalentnimu vystupnimu odporu
realizované pumpy. Viz obr. 4.33.

Obr. 4.33: Nahradni schéma nabojové pumpy s vyznacenim vnitiniho odporu Rs.

Simulace zavislosti vystupniho napéti Uy na proudu Iy, ktery byl odebiran ohmickou
zatézi Ry, jsem provadél spoleéné s urCenim ucinnosti. Simulace byly provedeny pro
Dicksonovu negativni ndbojovou pumpu dle obr. 4.11 a c¢tyifazovou negativni nabojovou
pumpu dle obr. 4.31. V ptipad¢ ¢tyifazové negativni nabojové pumpy jsem nejdiive uvazoval
puvodni variantu s tranzistory pro realizaci kapacitori srozméry Wcer=50 um a
Lcr=100 um a poté variantu se sniZzenou plochou téchto kapacitori: Wer=50 um a
Ler =55 pm.

Vysledna zavislost vystupniho napéti Uy na odebiraném proudu Iv (zatéZzovaci
charakteristika) je uvedena formou grafu v obr. 4.34.

Ekvivalentni vystupni odpor pro jednotlivé topologie jsem stanovil v oblasti
odebiranych proudt Iv od -2,5 pA do -20 pA dle vztahu (4-5):

Rs _ Uy —Uy , (4-5)
Ivz _Iv1
kde Rs je ekvivalentni vnitini sériovy odpor, Uy; je vystupni napéti pii odbéru Iy;, Uy: je
vystupni napéti pti odbéru Iy.

Pro Dicksonovu negativni pumpu:

_ (-7,976) — (-6,667)
' (-19,0486-10°) — (-2,84857-10°)

=80,8kQ2.

Pro ¢tytfazovou negativni pumpu s piivodnimi rozméry pienosovych kapacitort:

(-7,863)—(-6,837)
R, = 6 I
(-19,5343-107)—(-2,80821-10™)

=61,3kQ.
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Pro ¢tyifazovou negativni pumpu se snizenou plochou pienosovych kapacitori:

(-7,733)— (-6,536)

R, = - —=752kQ.
(-18,6743-10°) —(-2,76179-10°)

Zdroj [2] uvadi pro vypocet ekvivalentniho vnitiniho sériového odporu Dicksonovy
nabojové pumpy vztah (4-6).
N

R = ,
.G,

(4-6)

kde Rs je ekvivalentni vnitini sériovy odpor, N je pocet stupiiti pumpy, f je pracovni kmitocet
a Crje kapacita pfenosovych kapacitora.

Hodnota Rsi odpovida pumpé fadu N; = 15, kdezto hodnota Rs> odpovida pumpé fadu
N2 =12, viz tab. 4.4. Pomér vystupnich odporti obou pump by pak mél odpovidat poméru
jejich tadi, protoze kapacita kapacitorii i pracovni kmitocet jsou v obou piipadech shodné.
Vysledné pomeéry poctu stupitt Ni/N2 = 1,25 a vnitinich sériovych odport Rsi/Rs2 = 1,3 tento
predpoklad potvrzuji.

Hodnoty Rs» a Rs3z odpovidaji pumpam stejného tadu (N2 =Nz =12). Kapacita
kapacitorti v§ak neni stejnd. Je zfejmé, Ze pumpa se snizenou plochou pienosovych kapacitori
ma kapacitory niz$i hodnoty kapacity a proto s ohledem na (4-6) souhlasi, Ze Rs> < Rss.

Iy [p_A] -50 -40 -30 -20 -10 ]

N\ ;

| aF 'i 4F sp N
ﬁ*QR 5
-
| DCP g i
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-8
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Obr. 4.34: Graf zavislosti vystupniho napéti na odebiraném proudu (zatéZovaci charakteristika) pro negativni Dicksonovu
pumpu (DCP), ctyifazovou negativni pumpu bez upravy plochy (4F) a ctyrfazovou negativni pumpu se snizenou plochou
(4F sp).

Vypocet ucinnosti nabojové pumpy vychazi ze schématu dle obr. 4.35.
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Obr. 4.35: Schéma zapojent pro urcent zavislosti ucinnosti na odebiraném proudu.
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Uginnost je definovana vztahem (4-7).

£=21100%, @-7)

1

kde £ je Ucinnost, P> je stfedni hodnota vystupniho vykonu, P; je stfedni hodnota vykonu
odebiraného na vstupu.

Vystupni vykon P> jsem stanovil po ustidleni pumpy, kdy ma vystupni napéti
minimalni zvinéni a vystupni proud i napéti tedy maji prakticky stejnosmérny charakter.
Vystupni vykon lze pak stanovit pomoci (4-8).

P,=Uy 1y =—, (4-8)

kde P> je vystupni vykon, Uy je vystupni napéti, Iy je odporova slozka vystupniho proudu a R,
je odpor zatéze ptipojené na vystup.

Vstupni vykon P; je tfeba stanovit jako stfedni hodnotu soucinu vstupniho napéti a
proudu. S ohledem na skutecnost, ze vstupni napéti odpovidd stejnosmeérné hodnoté Upp,
mohl jsem vypocet zjednodusit. Vstupni vykon potom odpovidd soucinu napéjeciho napéti
Upp a stfedni hodnoty odebiraného proudu dle (4-9).

17 10 , ¢
P1=¥!p1 .dt:¥.(')-UDD “ig(2)-dt=Up, '?I[ls(t)'dt =Upp L5, (4-9)

kde P; je stiedni hodnota vstupniho vykonu, 7 je perioda hodinovych signald, p; je okamzita
hodnota vstupniho vykonu, Upp je napdjeci napéti, is(z) je okamzita hodnota odebirané¢ho
proudu, /sy je stfedni hodnota odebirané¢ho proudu.

Vysledny vztah pro uréeni uc¢innosti nadbojové pumpy je (4-10):

2
;:%-100%:—UV

1 L " %¥DD "1s0

100 %. (4-10)

Graf zavislosti t¢innosti na odebiraném proudu na vystupu uvazovanych nabojovych
pump je uveden formou obr. 4.36.
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Obr. 4.36: Graf zavislosti ucinnosti na odebiraném proudu pro negativni Dicksonovu pumpu (DCP), ctyifazovou negativni
pumpu bez upravy plochy (4F) a ctyrfazovou negativni pumpu se snizenou plochou (4F sp).
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Ctyifazova varianta negativni nabojové pumpy vykazuje téméf v celé sledované
oblasti vys$i Ucinnost nez Dicksonova negativni pumpa. Odchylka UCinnosti Ctyifazoveé
negativni pumpy pro variantu se snizenou plochou ¢ipu a pivodni variantou je minimalni.
Uvazovana zavislost nepostihuje piikon vlastniho generatoru hodinovych signali.
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5  Studie uc¢innosti s ohledem na rozméry pouzitych tranzistoru
Utinnost a celkova plocha &ipu patii mezi kli¢ové otazky realizace nabojové pumpy.
Dosazitelna ucinnost nabojové pumpy je limitovana velikosti napéjeciho napéti, resp.

amplitudou pouzitych hodinovych signdlti. Vysvétlim toto omezeni kratkou rekapitulaci

zékladnich podminek pro Dicksonovu ndbojovou pumpu.
Napétovy zisk jednoho stupné Dicksonovy ndbojové pumpy lze podle [1] ur¢it jako:
C
AU = ﬁ Uk = Uy, (5-1)
T S
kde AU je napétovy zdvih, Cr je kapacita ptenosového kapacitoru, Cs je rozptylova kapacita,
Ucrk je amplituda hodinového signalu, Uy, je prahové napéti.

Ze vztahu (5-1) je ziejmé, ze klicovy vliv na hodnotu vystupniho napéti ma obvykle
prahové napéti pouzitych tranzistori. Zvlasté pro pripady, ze napajeci napéti je nizSinez 1 V,
se realizace Dicksonovy nabojové pumpy stava velmi obtiznou. V takovych ptipadech je
nutné pouzivat vylepsené architektury [2], n€které z nich jsem popsal v kapitole 2.

Obecné pouzivany princip potlaceni vlivu prahového napéti je zaloZen na zméné
zapojeni prenosového tranzistoru z diodového rezimu na rezim aktivniho spinace [3], [4], [5].
Pfi pouziti tranzistoru v reZimu aktivniho spinace je napétovy ubytek stupné mnohem nizsi,
nez je hodnota prahového napéti. Obecné znamou architekturou, kterd vyuziva tohoto
principu, je kiiZzové-vazand ndbojova pumpa popsand v kapitole 2.6. Pro studii Gcinnosti
s ohledem na rozméry pouzitych tranzistord jsem vybral vlastnimi silami navrzenou topologii,
které je popsana dale.

5.1 Nova topologie pozitivni nabojové pumpy
Schéma zapojeni jednoho stupné mnou navrzené topologie nabojové pumpy je

uvedeno na obr. 5.2. Toto obvodové feSeni jsem publikoval v [6]. Pumpa pouZziva dvoufazové
hodiny CLK], CLKz.

vstup J vystup
— T
T2 T4 i
J? Ju1
T, Ty 4
CLK,
CLK

Obr. 5.1: Schéma zapojeni jednoho stupné nabojové pumpy.

Jeden stupent uvedené pumpy obsahuje dva spinacové bloky (obvodové vychdzi
ze struktury invertoru) tvofené tranzistory Ti, T> a T3z, Ts4. Ddle je zde tranzistor Ts, ktery
zajiSt'uje nabiti pfenosového kapacitoru Cr.

Prvni blok T, T fidi napéti hradla pro ,,nabijeci* tranzistor Ts. Druhy blok T3, T4
zajiStuje piipojeni prenosového kapacitoru Cr nazem nebo navstup daného stupné.
Ptenosovy kapacitor je tak v prvni fazi hodin nabit na napéti Upp a ve druhé fazi hodin je
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pfipojen mezi vstup a vystup dané¢ho stupné. Napétovy zisk stupné pak v idedlnim piipade
odpovida hodnoté napajeciho napéti Upp.

Hodinové signaly CLK;, CLK», které jsou pouzivany pro fizeni obou spinacovych
bloki, se ¢astecné prekryvaji, viz obr. 5.2. Symboly W1 a W2 oznacuji Sitku obou hodinovych
signalt, DEL znaci prodlevu mezi sestupnymi hranami CLK, CLK> a PER oznacuje periodu
obou hodinovych signali.

W1
CLK

t

2 \
t
DEL] |w,
PER

CLK

Obr. 5.2: Hodinové signaly pro nabojovou pumpu dle obr. 5.1.

Kli¢ovou otazku je volba hodnot Wi, W2 a DEL pro dosazeni vyhodného poméru mezi
hodnotami vystupniho napéti a i€innosti. ReSeni je popséno v kapitole 5.3.

5.2 Navrh zakladnich parametri pumpy
Navrhova pravidla pro vychozi odhad zakladnich parametri uvazované pumpy lze
shrnout do nize popsanych krokd. Pro ilustraci jsem uvazoval tuto specifikaci pumpy:
e napajeci napéti Upp =0,7 V,
e minimalni vystupni napéti Uy =4 V pfii kapacitni zatézi CL =300 pF a odporové slozce
proudu I =4 pA,
e maximalni doba nabéhu tr = 150 ps.

a) Pocet stupnu N

Vychozi odhad poctu stupnid N jsem provedl prostym podélenim hodnoty
poZzadovaného vystupniho napéti Uy a napétového zisku AV (videdlnim ptipadé
predpokladam, Ze napétovy zisk je stejny, jako hodnota napdjeciho napéti Upp). S ohledem
na (2-2) pak vznikne rezerva jednoho stupné:

U, 4

Po ur€eni poctu stupiiti jsem jiz mohl nakreslit celkové schéma zapojeni nabojové
pumpy dle obr. 5.3.

UppO——1—1 T
” I I I I I | — °
\\ T 2 M+ 3 H 4 H 5 - s J—‘
kT CLK1| | | | | | R, CLl vy
G CLK2

Obr. 5.3: Blokové schéma zapojeni nabojové pumpy.

Zapojeni obsahuje dva budice hodinovych signala, které jsou realizovany pomoci
invertorti. Nasleduje Sest stupiii nabojové pumpy dle obr. 5.1, které jsou oznaceny Cisly
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1 az 6. Za poslednim stupném musi byt pouzit diodové zapojeny tranzistor Tp, ktery slouzi
jako vystupni detektor. Na vystup je pak piipojena zaté¢z tvorend prvky Cp =300 pF a
Rr =1 MQ (hodnota odporu odpovidé pozadovanému proudu I =4 pA pfi napéti Uy =4 V).
Napéjeci (vstupni) napéti je oznaceno Upp, z tohoto zdroje jsou napajeny jednotlivé
stupné pumpy i budi¢e hodinovych signalt. Proud Is tedy odpovida celkové spotiebé pumpy.

b) Hodinovy kmitocet fcrx
Vychozi hodnotu hodinového kmitoc¢tu predpokladam fcrk = 20 MHz.

¢) Kapacita prenosovych kapacitorit Cr

Vychozi hodnotu kapacity pfenosovych kapacitori jsem stanovil ze znamé hodnoty
kapacitni slozky zatéze Ci, poc¢tu stupni N, zadané doby nabéhu tr a hodinového kmitoctu
fcLk pomoci (5-3) z [1].
N 12 6

=300-10 = 0,6 pF . )
te ok 150-107°-20-10° p (5-3)

C;=C,

d) Parametry W a L pouZitych tranzistoru

Tranzistory T3 az Ts z jednotlivych stupiili (viz obr. 5.1) a tranzistor Tp (viz obr. 5.3)
slouzi pro prenos naboje mezi jednotlivymi stupni pumpy. Vodivost téchto tranzistori ma
podle doporuceni [1] odpovidat alesponi desetindsobku vystupniho proudu. Na zdkladé této
podminky jsem vychozi hodnoty parametrt W (Sitka kanalu) a L (délka kandlu) téchto
tranzistorti odhadnul z V-A charakteristik.

Tranzistory Ti a T zpasobuji urcitou ztratu ndboje pienosového kapacitoru Cr
(v dtsledku pritoku pti¢ného proudu), ale pfitom slouzi pouze pro fizeni tranzistoru Ts, coz
dovoluje navrhnout tyto tranzistory s minimalnimi rozméry.

Pienosovy kapacitor Ct byl realizovan s pouZitim parazitni kapacity hradla tranzistoru
Tcr. Kapacitu hradla tohoto tranzistoru jsem stanovil derivaci V-A charakteristiky (tento
postup byl detailné dokumentovan pro jiny piiklad v kapitole 4.5).

Tranzistory Maura a Mpurs tvofi budi€ (invertor) hodinového signalu. Parametry W a
L jsem zvolil experimentalné po vychozi simulaci pumpy tak, aby byla zajisténa dostate¢na
strmost hran hodinovych signali.

VétSina tranzistorti pouziva ,,vysokonapétoveé“ modely NMOS HVT (LEVEL=60,
VERSION=4.2) nebo PMOS HVT (LEVEL=60, VERSION=4.2), které maji relativné
vysokou hodnotu prahového napéti. Vyjimkou je tranzistor Tp, ktery je zapojen jako diodovy
detektor a otazka prahového napéti je pro néj kli€ova. Pro tento tranzistor jsem musel pouzit
model s nizkou hodnotou prahového napéti, konkrétné NMOS NAI18V (LEVEL=53,
VERSION=3.2).

Tab. 5.1 Parametry tranzistord pro realizaci pumpy.

Tranzistor W [pm] L [pm] model

T 0,2 0,1 NMOS HVT

T, 1 0,1 PMOS HVT

T3 0,5 0,1 NMOS_HVT

T4 2,5 0,1 PMOS_HVT

Ts 2,5 0,1 PMOS_HVT

Tcr 30 10 NMOS HVT
Tp 20 0,8 NMOS NAI18V

Trura 5 0,1 NMOS HVT

Tsurs 12,5 0,1 PMOS HVT
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Parametry jednotlivych tranzistor jsou souhrnn¢ uvedeny formou tab. 5.1. V tab. 5.2
je proveden odhad plochy cCipu pro realizaci uvedené pumpy pro rizné pocty stupna
N=1azé.

Tab. 5.2 Odhad plochy ¢ipu pro realizaci pumpy.

N As [um?] Agp [um?] A [pm?]
1 469 30 499

2 998 30 1028
3 1497 30 1527
4 1996 30 2026
5 2495 30 2525
6 2994 30 3024

Legenda:

As — plocha ¢ipu pro realizaci jednotlivych stupniti nabojové pumpy,
Asp — plocha ¢ipu pro realizaci budict hodinovych signalti a vystupniho detektoru,
A — celkova plocha ¢ipu.

5.3 Casovaci schéma

Prvnim problémem byla volba ¢asovaciho schématu, tedy spravné nastaveni ¢asovych
parametr hodinovych signala (dle obr. 5.2) s ohledem na vyslednou Gi¢innost pumpy.

Zvolené hodnoté hodinového kmitoctu fcrk = 20 MHz odpovida perioda PER = 50 ns.
Vychozi odhad Sitky pulzu hodinového signalu CLK; jsem provedl jako polovinu periody
hodinového signélu, kterou jsem snizil o uvazované délky vzestupnych a sestupnych hran
(1 ns v obou ptipadech): W =24 ns.

Nasledné jsem provedl simulace, jejichz cilem bylo urcit hodnoty zbyvajicich
parametri DEL a W;. Hodnoty téchto parametri byly soucasné rozmitdny v rozsahu
0 az 24 ns. Vysledky simulaci zachycuji obr. 5.4 a 5.5

Pro vypocet Uc¢innosti jsem pouzil vztah (4-10) odvozeny v kapitole 4.12, nyni je
uveden znovu jako (5-4):

2
{zL-IOO%, (5-4)
Ry -Upp s

kde & je ucinnost, Uy je vystupni napéti, R; je zatézovaci odpor, Upp je napdjeci napéti, Iso je
sttedni hodnota odebirané¢ho proudu.

n [%] W, =24 ns
35

30

25

20

15

10

0 5 10 15 20  DEL[ns]

Obr. 5.4: Zavislost ucinnosti na parametru DEL pro riizné hodnoty parametru W> (Wi = 24 ns).
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Maximalni hodnota uc¢innosti = 33,43 % pii splnéni pozadavku minimalni hodnoty
vystupniho napéti Uy =4,036 V byla dosazena pro casovaci parametry Wi =24 ns,
W2 =10ns a DEL =0.

Vysledna ucinnost je relativné nizkd, protoze nabojova pumpa pracuje pii relativné
nizkém napajecim napéti.

I
Uy V] W, =12ns W,=10ns |W1=24ns

=8ns

1
=

) N

2.5

) 1\
N

\

=
A
Z
4
“1 A

15

0.5

0 5 10 15 20  DEL[ns]
Obr. 5.5: Zavislost vystupniho napéti na parametru DEL pro rizné hodnoty parametru W2 (Wi = 24 ns).

Ze simulaci vyplynul jeden podstatny zavér: nejvyhodnéjsi hodnota casovaciho
parametru DEL je nula. Tedy sestupné hrany signaltt CLK; a CLK> maji byt soubéZné.

Obdrzené casovaci parametry jsem nasledné¢ ovéfil s ohledem na ndbéh vystupu
pumpy. Graf nab¢hu vystupu dokumentuje obr. 5.6. Vysledky prezentované v této kapitole
jsem publikoval v [6], [7].
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Obr. 5.6: Nabéh vystupu pumpy (Wi = 24 ns, Wi = 10 ns, DEL = 0 ns).

S ohledem na vysledné Casovaci schéma pfipominam dalsi dilezity dusledek, ktery
vyplynul z provedenych simulaci. Skute¢nost, Ze hodnota parametru DEL je nula, umoZziuje
odvodit oba hodinové signdly CLK; a CLK> ze stejného hodinového zdroje. Signaly CLK; a
CLK:; maji soubézné sestupné hrany (viz obr. 5.2), takze signaly na vstupech budici
(invertorl) budou mit soub&Zné generované nabézné hrany (viz obr. 5.3). Sitka W1 odpovida
signalu stiidy 1:1 a Sitku W lze snadno upravit pomoci zpozd'ovaci linky.

5.4  Studie vlivu hodinového kmito¢tu na uc¢innost a vystupni napéti

Prvotnim smyslem této ¢asti simulaci bylo ur¢€it vliv hodinového kmito¢tu na G¢innost.
Druhotné jsem zkoumal vliv hodinového kmitoctu na vystupni napéti. Opét bylo pouzito
zapojeni dle obr. 5.3. Vysledky prezentované v této kapitole jsem publikoval v [8].

V této Casti se jednak ménil pocet stupit pumpy N od 1 do 6 a simulace probihaly pro
kmitoCty fcik: 10 MHz; 13,3 MHz; 20 MHz; 27 MHz a 40 MHz. Casovaci parametry (Wi,
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W2, DEL), uréené pii kmitoctu fcLk = 20 MHz v pfedchozi kapitole, se pro jednotlivé ptipady
proporcionalné meénily dle tab. 5.3.

Tab. 5.3 Casovaci parametry pro jednotlivé hodinové kmitoéty.

fox [MHz] PER [ns] W, [ns] W, [ns]
10 100 48 20
13,3 75 36 15
20 50 24 10
27 37 17,8 7,4
40 25 12 5

Vysledky z téchto simulaci pro vystupni proud I =4 pA jsou shrnuty formou tab. 5.4.
Uvadény rozsah ucinnosti a vystupniho napéti odpovida krajnim kmitoctim 10 MHz a
40 MHz. Pribéh kmitoc¢tové zéavislosti byl monoténni (G€innost s rostoucim kmitoctem
klesala, vystupni napéti se s rostoucim kmitoc¢tem zvysovalo).

Tab. 5.4 Utinnost a vystupni napéti pumpy
pro rizny pocet stuptitt (IL = 4 pA).

¢ 1%l Uy [V]

Ve druhém kroku jsem provedl simulace pro

69,53 a7 59,33

1,275 a7 1,290

64,63 az43,26

1,919 az 1,950

60,06 az 47,07

2,540 az 2,590

53,75 a7z 42,02

3,130 a7 3,120

47,79 az 37,30

3,638 a7 3,762

an|s|(w(e|=|Z

37,47 az 28,64

3,671 az 4,051

Sestistupnovou pumpu (N = 6) a stanovil

jsem zavislosti u¢innosti a vystupniho napéti na odebiraném proudu pro urcené hodnoty
hodinovych kmitoc¢ti. Vysledky jsou uvedeny formou grafti dle obr. 5.7 a 5.8.

Obr. 5.7 ukazuje, ze ucinnost se zvySuje se zvysujicim se odebiranym proudem a
klesajicim hodinovym kmitoctem. ZvySovani hodinového kmitoctu totiz vede ke zvySeni
proudu odebiraného ze zdroje predevsim v dusledkt zvyseni pricného proudu tranzistorovymi
»totemy*, proto ucinnost klesa. Pfi daném kmitocCtu je jista ¢ast proudu odebiraného ze zdroje
nezavisla na vystupnim proudu. Proto vede zvySeni vystupniho proudu ke zvySeni vysledné
ucinnosti.

€ [%]

o : 13,3 MHz

. . ___,..-:-_—"'}__,___ 20 MHz

20 0MHz | e 27 Mz

as //':////

20 e %// 40 MHz

N P
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Obr. 5.7: Zavislost ucinnosti na odebiraném proudu pro riizné hodnoty hodinovych kmitoctii.

Obr. 5.8 ukazuje, jak se méni zatéZovaci charakteristika pumpy (zavislost vystupniho
napéti na odebiraném proudu) s hodinovym kmitoctem. Hodinovy kmitocet vyssi hodnoty
zajiStuje prenos vys§iho mnozstvi ndboje v daném cCasovém intervalu, proto vystupni napé&ti

roste. Pfitomnost kapacitni slozky zatéze pak zpusobi, ze pti zvySeni hodinového kmitoctu
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dochazi ke zvySeni napé€ti naprazdno. Jednotlivé charakteristiky pak nevychézi z jednoho
bodu.

Uy [v]
43 T
43
a1 -;E%% !
. \\ - = LY T R—
39 \\\ %ﬁ_‘%
38 . " ©_ 27 MHz
3.7 \\\ \h‘ .20 MHz
38 k\ 13 5: MHz
10 MHz .
35 1 , e
32 i i I, [nA]
o 1 2 3 a4 5 & 7 8

Obr. 5.8: Zavislost vystupniho napéti na odebiraném proudu pro riizné hodnoty hodinovych kmitocti.

5.5  Studie vlivu rozmérii pouzitych tranzistori na icinnost a vystupni napéti

Cilem této casti simulaci bylo urcit vliv rozmérii pouzitych tranzistori na G¢innost a
vystupni napéti navrZzené nabojové pumpy. Vysledky prezentované v této kapitole jsem
publikoval v [8], [9].

Tyto simulace jsem provedl rozmitanim hodnoty Sifky kanall jednotlivych tranzistort.
Vzdy byl ménén pouze jeden z parametri dle tab. 5.1, ostatni byly ponechany beze zmén.
Zatézovaci odpor byl opét nastaven jako RL =1 MQ a simulace byly provadény pouze pro
stupeit N = 6 a pii1 hodinovém kmitoc¢tu fcrk =20 MHz.

a) Varianta 1: zména Sirky kanadlu tranzistoru Ty a Ts.

Sitka kanalu tranzistorit T4 a Ts byla rozmitana od 0,5 um do 50 pm (nomindlni
hodnota ztab. 5.1 byla W4s5=2,5 um). Je zieymé, Ze Sitka kanalu téchto tranzistori ma
klicovy vliv napfenos naboje jak vokamziku nabijeni, tak 1pfi pfenosu naboje
do nasledujiciho stupné.
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Obr. 5.9: Zavislost ucinnosti a vystupniho napéti na sirce kanalii tranzistoriit T4 a Ts.

b) Varianta 2: zména sirky kanalu tranzistoru Tp.
Sitka kanalu tranzistoru Tp (vystupniho detektoru) byla rozmitdna od 0,5 pm
do 50 ym (nominalni hodnota ztab.5.1 byla Wp=20 um). Je zieymé, Ze S§itka kandlu
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detektoru ma primarni vliv na G¢innost (viz obr. 5.10), protoZe tento tranzistor uréuje poméer
energie predané do zatéze vici energii odebirané z napajeciho zdroje.
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Obr. 5.10: Zavislost ucinnosti a vystupniho napéti na Sirce kanalu tranzistoru Tp.

c) Varianta 3: zména Sirky kandlu tranzistoru Ts.

Sitka kanalu tranzistoru T3 byla rozmitdna od 0,2 um do 10 pm (nominélni hodnota
ztab. 5.1 byla W3 =0,5 um). Je ziejmé, ze Sitka kandlu tranzistoru T3 ma primarni vliv
na vystupni napé€ti (viz obr. 5.11), protoZe tento tranzistor ma vyznamny vliv na nabijeni

prenosového kapacitoru z napajeciho zdroje.
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Obr. 5.11: Zavislost ucinnosti a vystupniho napéti na Sirce kanalu tranzistoru Ts.

d) Varianty 4, 5: zména Sirky kanalii tranzistorii T1 a T>.
Sitka kanalu tranzistoru T byla rozmitana od 0,2 um do 10 um (nominalni hodnota
z tab. 5.1 byla W1 =0,2 pm).
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Obr. 5.12: Zavislost ucinnosti a vystupniho napéti na Sirkach kanali tranzistorit Tr a T>.
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Sitka kanalu tranzistoru T byla rozmitana od 0,2 um do 20 um (nominalni hodnota
z tab. 5.1 byla W, =1 um). Z uspornych divodi jsem vysledky uvedl ve spolecném grafu dle
obr. 5.12.

ZvySovani Sitky kanalli téchto tranzistord podporuje vybijeci proces pienosového
kapacitoru. Proto je nejvhodnéjsi ponechat u téchto tranzistori co nejmensi rozmery.

e) Varianta 6: zména Sirky kanalu tranzistoru Tcr.

Sitka kanalu tranzistoru Tcr (pfenosového kapacitoru) byla rozmitana od 6 um
do 60 um (nomindlni hodnota z tab. 5.1 byla Wcr =30 um). Je ziejmé, ze volba sitky kanalu
prenosového kapacitoru je kompromisem mezi €innosti a vystupnim napétim (viz obr. 5.13).
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Obr. 5.13: Zavislost ucinnosti a vystupniho napéti na Sirce kanalu tranzistoru Tcr.

Kapacita prenosového kapacitoru ma silny vliv na ekvivalentni vnitini sériovy odpor
pumpy a tim ovlivituje i vystupni napéti. Volba hodnoty ptfenosové kapacity pro maximalizaci
ucinnosti vSak predstavuje komplexni problém. Pro nizké hodnoty pfenosové kapacity hraje
hlavni roli rozptylova kapacita, pro vysoké prenosové kapacity se pak zvySuje odbér proudu
z napdjeciho zdroje v dusledku pri¢nych proudl tranzistorovymi ,,totemy*.

f) Varianta 7: zména Sirky kanalu tranzistoru Tpura, Turs.

Sitky kandld tranzistori Tgura, Tsurs (budi¢e hodinovych signall) byly rozmitany
od 1 um do 20 um pro Tgura (nominélni hodnota z tab. 5.1 byla Wgura =5 um) a soucasné
s tim od 2,5 um do 50 um pro Tgurs (nominalni hodnota z tab. 5.1 byla Wgurs = 12,5 um).
Sitky kanalti obou tranzistorti ziistavaly stale v poméru 1 : 2,5. Tato varianta neni zakreslena
pomoci grafu, protoze zmény Uc¢innosti a vystupniho napéti nejsou piili§ velké. Z vysledkt
vyplyva, ze tranzistory v budi¢ich hodinovych signdlii je tieba vytvofit v co nejnizsi Sifce
kanald. V opacném ptipad€ dojde k néristu jejich pficného proudu.

Vysledky ptedchazejicich simulaci naznacuji moznosti zvySeni ucinnosti uvadéné
nabojové pumpy zménou §itky kanalti pouzitych tranzistorti. Uinnost lze zvysit zhruba
0 10 %.

Sitky kanali Ta, Ts, Tp a Tcr ovliviiuji i¢innost zasadnim zptisobem, $itka kanalu Ts
ma naproti tomu vliv pfedevS§im na vystupni napéti. Vliv Sifek kandlii ostatnich tranzistora
na ucinnost a vystupni napéti neni jiz tak vyrazny a vysledky lze pfedem odhadnout.

Platnost predkladanych vysledkii je omezena na pre-layoutové simulace. Nebyly
uvazovany parazitni jevy vysSich fadd, jako je kapacita mezi jednotlivymi vrstvami, kapacita
metalického propojeni, atd..

Vlastni realizaci v monolitické podobé jsem nemohl provést z divodu nedostupnosti
technologie 1 hardwaru na mém kmenovém pracovisti (Univerzita Pardubice) a vysoké
finan¢ni narocnosti. Z téchto divodi byly vysledky posouzeny simulacemi provadénymi
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pomoci simulatoru Eldo verze 2010.2b od firmy Mentor Graphics, licence tohoto simulatoru
byla poskytnuta skolicim pracovistém CVUT.
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6  Racionalizace topologie nabojové pumpy s ohledem na pocet

kapacitoru

Hlavni nevyhodou topologii, které vychdzi z Dicksonovy nabojové pumpy, je nizky
napétovy zisk. Kazdy stupen ma totiz napétovy zisk odpovidajici amplitudé pouzitych
hodinovych signali. Pro dosazeni vysoké hodnoty napétového zisku celé pumpy, musi byt
pouzit relativné vysoky pocet stupni. Tim se vSak dramaticky zvySuje pocet pouzitych
kapacitorti a dalSich soucastek a také nartstaji rozméry celého obvodu. Vnitini odpor pumpy
s vysokym poctem stupiniti je také vysoky.

Ptikladem topologii s vysokym napétovym ziskem je Uenova Fibonacciho pumpa [1],
nebo Carneova pumpa 2~ [2], [3]. NiZe se zamé&fim na Fibonacciho pumpu.

Urcitou nevyhodou Fibonacciho nébojové pumpy je vysoka citlivost na rozptylové
kapacity. Tato citlivost je vyrazné vyssi nez u Dicksonovy nabojové pumpy [4]. SniZeni
citlivosti na rozptylové kapacity lze dosahnout pouze tak, ze zvySime kapacitu pirenosovych
kapacitorii. Takové feSeni je vSak nevhodné pro monolitickou technologii, protoze celkova
plocha ¢ipu je vzdy jednim z kli€ovych parametrii ndbojové pumpy, ale je pouzitelné pro
diskrétni technologii.

Vysledkem této casti prace je tedy obvodové feSeni Fibonacciho nébojové pumpy
v diskrétni podobé. Fibonacciho pumpu jsem realizoval na desce plosnych spoji a jeji
parametry zméfil a porovnal s diskrétné realizovanou Dicksonovou nabojovou pumpou.

6.1  Vystupni odpor Dicksonovy nabojové pumpy
Nabojova pumpa muze byt obecné nahrazena obvodem dle obr. 6.1 [5], [6].

1]
11
1
Lt
X

o

Obr. 6.1: Nahradni obvod ndabojové pumpy.

Jedna se o ndhradni obvod obsahujici idealni zdroj napéti Up a vnitini sériovy odpor
Rs. Zatéz ma obvykle kapacitni a odporovou slozku (Ci, Rr). Zdroj napéti Ug odpovida
vystupnimu napéti pumpy naprazdno, odpor Rs odpovida ekvivalentnimu vystupnimu odporu
nabojoveé pumpy. Pro vystupni napéti pti zatizeni vystupu lze zapsat vztah:

Uy =0, -Rg-1y, (6-1)
kde Uy je vystupni napéti pii zatizeni, Uy je vystupni napéti naprazdno, Rs je vnitini sériovy
odpor (ekvivalentni vystupni odpor nabojové pumpy), Iy je odebirany proud (Iv > 0).

Zdroj [1] definuje ekvivalentni vystupni odpor Dicksonovy ndbojové pumpy Rs:

N

SRR 2

kde Rs je ekvivalentni vystupni odpor ndbojové pumpy, N je pocet stupnit pumpy, Cr je
kapacita ptfenosovych kapacitort, Cs je kapacita rozptylovych kapacitorii, f je hodinovy
kmitocet.

Platnost (6-2) je omezena kone¢nym odporem pouzitych spinacich soucéstek (diod
nebo tranzistoril) a také vnitinim odporem zdroji hodinovych signalii. Vztah (6-2) totiz
piedpoklada, ze odpory spinacich soucéstek a vnitini odpory budi¢t hodinovych signéli jsou
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mnohem nizs8i nez ekvivalentni odpor pfenosovych kapacitorii (a odpovidajicich rozptylovych
kapacit). Tento piedpoklad je vSak splnén pouze pii pouziti pienosovych kapacitorii nizké
hodnoty kapacity. Pii pouziti vysoké hodnoty kapacity pfenosovych kapacitorti prestava tento
vztah platit.

6.2  Referen¢ni Dicksonova pumpa v diskrétni podobé

Nejdiive jsem navrhl Dicksonovu nédbojovou pumpu. Vysledné parametry této pumpy
slouzi jako reference pro Fibonacciho ndbojovou pumpu popsanou v kapitole 6.3.

Navrhovéa pravidla pro Dicksonovu pumpu jsou sumarizovana napiiklad v [6] a
ilustrovana pomoci obr. 6.2. Pro praktickou realizaci vychdzim z obr. 6.3 a tohoto vstupniho
zadani pumpy:

e napdjeci napéti a amplituda hodinovych signali Upp =3 V,

¢ minimalni hodnota vystupniho napéti v ustaleném stavu Uy =30 V pfi odbéru Iv = 1 mA,
¢ maximalni zvinéni vystupniho napéti Ur = 15 mV,

¢ maximalni doba nab&hu vystupniho napéti tr = 65 ms.

vstupni

zadani

| odhad poétu stupiti (N) |

U

| vypocet kapacity kondenzatorl (C;) |

U

| vypocet hodinového kmitoctu (f) |

U

| ovéreni obvodovym simulatorem |

Obr. 6.2: Diagram navrhu nabojové pumpy.

D, D, D, Dy Dyn Uy
Upp O Bt——Db——Dt—--
ClléaTC1 G, TCN-1-|_CN R
° J CL__ L
clkb
GNDo

Obr. 6.3: Principidlni schéma zapojeni Dicksonovy ndbojové pumpy.
Nejdrive jsem urcil po€et stupiit Dicksonovy pumpy N, Ize vyjit z diive uvedeného
vztahu (6-3) dle [1] s tim, Ze uvazuji ideélni ptipad, kdy se neuplatni rozptylové kapacity:
U, =U,, +N-(AU-U,)-U, (6-3)
kde Uy je vystupni napéti naprazdno, Upp je napdjeci napéti, N je pocet stupiiti, AU je

napétovy zisk (v idedlnim piipadé odpovidd amplitud¢ napéti hodinového signalu Upp), Ur je
prahové napéti diody.

PoZadovany pocet stupiiti pak mohu za podminky Ut << Upp zjednodusené ur¢it jako:

U,

N = -1

, (6-4)

DD

kde N je pocet stupni, Uy je vystupni napéti naprazdno, Upp je napdjeci napéti.

63



Dosazenim do (6-4) jsem dostal (pro tento idealizovany ptipad) vysledek N =09.
Realn¢ je vSak tieba pocet stupiti zvysit, a to pro pokryti ztrat v dasledku kone¢ného
prahového napéti pouzitych diod a ubytku zpisobeného konecnym vystupnim odporem
pumpy. Pro dalsi vypocty proto uvazuji N = 11.

Naésledné jsem vypocital hodnotu kapacity prenosovych kapacitorii Cr ze znamych
hodnot vystupniho napéti a proudu a pozadované doby nabéhu [6] (6-5).

, (6-5)

kde Cr je kapacita prenosovych kapacitorti, Uy je vystupni napéti pii odbéru Iy, ¢z je doba
nab¢hu vystupu.

Po dosazeni do (6-5) byl ziskéan vysledek Ct = 2,17 pF. Prakticky jsem pouzil hodnotu
Cr=2,2 uF.

Ve tifetim kroku jsem urcil hodnotu hodinového kmitoctu f ze znamych hodnot
vystupniho proudu, pozadovaného zvinéni vystupniho napéti a zatézovaci kapacity
(zatéZzovaci kapacitu jsem zvolil shodné skapacitou pfenosovych kapacitori jako
CL=22puF)[1]:

IV

fi:i{isjzij’

(6-6)

kde f'je hodinovy kmitocet, I je vystupni odebirany proud, Uz je zvinéni vystupniho napéti,
C1 je zatéZovaci kapacita.

Po dosazeni do (6-6) byl ziskan vysledek f= 30,2 kHz. Prakticky jsem pouzil hodnotu
f=33 kHz.

Na zavér jsem zvolil typy tranzistori a diod vyhovujici zaddni a provoznim
podminkam. VSechny parametry navrhu jsou shrnuty formou tab. 6.1.

Tab. 6.1 Vstupni parametry navrhu a vysledné parametry soucastek.

Parametr Hodnota nebo typ soucastky Typ modelu v LTspice XVII
Vystupni napéti Uvmin =30 V (Iv =1 mA). -

Doba nabéhu tRmax = 65 ms.

vystupu

ZvInéni vystupu Urmax =15 mV.
Hodinovy kmito¢et | =33 kHz.

Napajeci napé&ti Upp=3 V. -

Kapacity CL=Cr=22yF. idedlni kapacitor
NMOS tranzistor 2N7002 (Upss = 60 V, Un=2,1 V). VDMOS, N-kanal
PMOS tranzistor BSS84 (Upss =-50 V, Un =-1,7 V). VDMOS, P-kanal

Schottkyho dioda PMEG4010BEA (Urrm =40 V, Ut =155mV). | D

Vysledné schéma Dicksonovy pumpy dle obr. 6.4 obsahuje tranzistory Ti, T2 a T3z, T4
ve funkci budi¢ti hodinovych signalii, dale Schottkyho diody D1 az D12, pfenosové kapacitory
Ci az Ci1 a kapacitni a odporovou zatéz Cr a Ry.

Navrh pumpy byl ovéfen simulaci pomoci programu LTspice XVII. Byly urceny
hodnoty vystupniho napéti naprazdno Up=34,90 V a vystupniho napéti pii jmenovitém
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zatizeni (Iv=1mA) Uv=32,78 V. Dosazenim do vztahu (4-5) byl uren ekvivalentni
4 2
vystupni odpor pumpy: Ry _Uy-Uy 3490-3 ’78:2120Q.
Iy, - I, 0,001-0
Simulaci byla ur¢ena doba nab¢hu vystupniho napéti tr =37,07 ms a zvinéni
vystupniho napéti Ur = 7,23 mV (Spicka-Spicka).

U S D, D, D, D, Dy, D, Uy

[ R Rh iR R R Al T

CLK ’—"_l clka TC1 C, Tcs C, TCH

:'—‘ E * clkb C= [] R,

o—

Obr. 6.4: Vysledné schéma zapojeni Dicksonovy nabojové pumpy pro realizaci v diskrétni podobé (N = 11).

Vypocitané a odsimulované vysledky jsou tedy ve velmi dobré shodé. Tyto vysledky
jsem publikoval v [7].

6.3  Fibonacciho pumpa v diskrétni podobé
Principidlni zapojeni Fibonacciho pumpy [1] je uvedeno na obr. 6.5.

GNDo

Obr. 6.5: Principialni schéma Fibonacciho nabojové pumpy radu N = 4.
Napéti v jednotlivych uzlech oznacené jako Uy az U4 v periodickém ustaleném stavu je

posunuto o ndsobek napétového zisku prvniho stupné AU, jak dokumentuje obr. 6.6. Pro
uvazovany piipad N = 4 je vystupni napéti naprazdno (v idedlnim ptipad¢€): Uy = Uz+ 7-Uz.

0 Y

Obr. 6.6: Posuv napéti v jednotlivych stupnich Fibonacciho pumpy dle obr. 6.5.

Obecné lze pro hodnotu vystupniho napéti naprdzdno v idedlnim piipadé (pokud
neuvazuji vliv rozptylovych kapacit ani prahového napéti spinacti) zapsat vztah (6-7).

N
UV:UZ"'UZ'ZFne (6-7)

n=1

kde Uy je vystupni napé€ti naprazdno, Uzje napéti zdroje, N je pocet stupiii pumpy, Fi je
Fibonacciho koeficient fadu n (F1 =1, F2 =1, pro n > 3: F;, = Fy.1 + Fuo).
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S ohledem na parametry zadéani z kapitoly 6.2 (tab. 6.1), musi byt pocet stupiti pumpy
nastaven jako N = 5. Po dosazeni do vztahu (6-7) Ize urcit idedlni vystupni napéti naprazdno
Uo =39 V. Pro niz8i pocet stupnii neni splnéna podminka minimélniho vystupniho napéti
(naptiklad pro N = 4 je vystupni napéti naprazdno pouze Ug = 24 V).

S ohledem na referen¢ni navrh Dicksonovy pumpy jsem parametry a typy soucastek
dle tab. 6.1 zachoval 1 pro piipad Fibonacciho pumpy. To mi dovoli vysledné parametry obou
architektur ,,férové* porovnat.

Realizace Fibonacciho ndbojové pumpy je mnohem komplikovanéjsi nez obvodové
feSeni Dicksonovy nébojové pumpy. Klicovy problém spociva ve skutecnosti, ze kazdy
stupent pumpy obsahuje dva ,,plovouci* spinace. Situaci vysvétluji pomoci obr. 6.7.

Obr. 6.7 ptedstavuje prvni stupent Fibonacciho pumpy dle obr. 6.5. ,,Plovouci* spinace
jsou oznaceny jako Si a S». Pro realizaci spinace S Ize pouzit diodu, stejné jako v piipadé
Dicksonovy nabojové pumpy. Spina¢ Sz vSak musi byt realizovéan tranzistorem, jelikoz se
jedna o ,.high-side switch®, je nutné pouzit tranzistor PMOS. Takové feSeni je vyhodn&jsi nez
komplikované fizeni tranzistoru NMOS pomoci bootstrap techniky. Spina¢ S; lze realizovat
tranzistorem NMOS, tento spinac je uzemnény a odpovida typu ,,Jlow-side switch®.

Druhotnym problémem realizace Fibonacciho pumpy je generovani fidiciho signalu
pro spinae Sz a S3 nasledujicitho stupné. PrisluSny budi¢ musi byt napajen z vystupu
aktudlniho stupné a musi invertovat hodinovy signal pro nasledujici stupen. Jako vhodné
feSeni tohoto problému se ukédzalo pouziti pomocného tranzistorového invertoru [8], ktery je
napajen z vystupu aktualniho stupné a taktovan hodinovym signdlem aktudlniho stupné.
Vystup invertoru pak poskytuje invertovany a napét'ové posunuty hodinovy signal pro
nasledujici stupeit ndbojové pumpy.

D_Ta |I>J Td
:3—» hodinovy signal
pro nasledujici stuperi
[
GND

(e,

Obr. 6.7: Principialni schéma jednoho stupné Fibonacciho nabojové pumpy (vlevo) a odpovidajici obvodové reseni (vpravo).

Spinaci S1 odpovidéa dioda D, spinac¢i Sz odpovidé tranzistor T, spinaci S; odpovida
tranzistor Ta. Pomocny invertor pro fizeni nésledujiciho stupné je tvofen tranzistory Tc, Tq.

Mnou navrzené¢ vysledné obvodové fteSeni Fibonacciho nabojové pumpy, pro
uvazovany pocet stupnit N = 5, je uvedeno na obr. 6.8. Toto obvodové fesSeni jsem publikoval
v[9]a[l0].
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Obr. 6.8: Vysledné schéma zapojeni Fibonacciho nabojové pumpy pro realizaci v diskrétni podobé (N = 5).
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Predlozené obvodové feSeni Fibonacciho nabojové pumpy jsem ovéfil simulaci
pomoci programu LTspice XVII. Vysledné napéti naprazdno bylo Uo=35V a vystupni
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napéti pii jmenovitém zatizeni (Iv=1mA) Uy =33,14 V. Dosazenim do vztahu (4-5) byl
. - ~33,14
urCen ekvivalentni vystupni odpor pumpy: Ry = Uy =Uy, _3500=3314 860 Q).
Iy, - I, 0,001-0
Dale byla ur¢ena doba nab¢hu vystupniho napéti tr = 17,37 ms a zvInéni vystupniho
napéti Ur = 7,24 mV (Spicka-Spicka).

6.4  Porovnani parametri obou nabojovych pump méienim

Referencni navrh Dicksonovy nabojové pumpy (N = 11) dle obr. 6.4 spolu s navrhem
Fibonacciho nébojové pumpy (N =5) dle obr. 6.8 jsem pouzil pro realizaci obou pump
v diskrétni podobé. Hodnoty a typy pouzitych soucastek odpovidaji tab. 6.1. Kondenzatory
byly v provedeni SMD (velikost 1210), hodnoty 2,2 uF/50 V, z keramiky typu X7R.

Realizované desky plosnych spoji obsahuji 5 vyvodii pro pfipojeni vstupniho
(napajeciho) napéti Upp, vystupniho napéti Uy, hodinového signalu (clk) a zaporného pdlu
(GND). Viz obr. 6.9.

Obr. 6.9: Fotografie vzorkii Dicksonovy ndabojové pumpy (nahore, rozméry 43 x 12 mm) a Fibonacciho nabojové pumpy
(dole, rozmery 40 x 12,5 mm), pohled shora (zbyvajici soucdstky jsou osazeny zdola).

Kli¢ové parametry obou nabojovych pump jsem méfil v zapojeni dle obr. 6.10.
Ampérmetry A; a A, méfi vstupni a vystupni proudy. Vstupni proud odpovida
spotfebovavanému proudu ze zdroje, vystupni proud odpovida proudu odebiranému zatézi.
Voltmetry Vi a V, méfi vstupni a vystupni napéti, oba voltmetry mély vstupni odpor 20 MQ2.

>
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Obr. 6.10: Schéma zapojeni mérené pumpy.

Béhem méfeni jsem kompenzoval napétovy ubytek zpisobeny ampérmetrem Aj,
takze napdjeci napéti métené pumpy bylo regulovdano na konstantni hodnotu Upp=3 V.
Generator hodinového signdlu vytvarel obdélnikovy signdl stfidy 1:1 kmito¢tu 33 kHz
s rozkmitem napéti 0 az3 V.

Nize jsou uvedeny grafy kliCovych parametri obou nabojovych pump. Jedna se
o charakteristiky oznacené jako DCP11 (Dicksonova nabojovd pumpa pro N =11) a FCP5
(Fibonacciho nabojova pumpa pro N =35) odpovidajici naméfenym hodnotam a hodnotam
ziskanym simulaci pomoci programu LTspice XVII. DosaZené vysledky jsem publikoval
v [10].
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a) Zatezovaci charakteristika.
Zatézovaci charakteristika (zavislost vystupniho napéti na odebiraném vystupnim
proudu) je uvedena na obr. 6.11.
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Obr. 6.11: Zatézovaci charakteristiky nabojovych pump.

Rozdily mezi vysledky ze simulace a méfeni jsou relativné velké. Hlavni pfic¢inou
téchto odliSnosti je patrn€ variabilita prahového napéti pouzitych tranzistori a diod.
Z vysledkt vyplyva, Ze konkrétni kusy pouzitych tranzistorti a diod mély nizs§i absolutni
hodnotu prahového napéti, nez bylo definovédno v jejich modelech pro simulétor.

Tento problém jsem se snazil vyfteSit alespoit pro Dicksonovu nabojovou pumpu.
Upravou nékterych parametri modeldi tranzistorii a diod jsem dosahl lepsi shody mezi
naméfenymi a simulovanymi vysledky. Situace je v obr. 6.11 patrnd porovnanim prubéhi
zévislosti ,,DCP11 métfeni” a ,,DCP11 simulace s upravenymi parametry*.

Z naméfenych zatézovacich charakteristik 1ze rovnéz stanovit hodnotu wvnitiniho
odporu obou nabojovych pump. Dosazenim do vztahu (4-5) byl uréen ekvivalentni vystupni
odpor Dicksonovy nabojové pumpy (N = 11) v okoli vystupniho proudu Iv = 1 mA:

U, - Uy, 33,7-32,7

R = = s 2 =1297 Q.
P, ~1,,  0,001485-0,000714

Ekvivalentni vystupni odpor pumpy Fibonacciho nabojové pumpy (N = 5):

R _Un-Un_  344-335 0
1, ~1,  0,00152-0,000729

b) Zavislost ucinnosti na odebiraném vystupnim proudu.
U¢innost jsem stanovil s pouzitim dfive odvozeného vztahu (4-10), ktery je v drobné
upravené formé uveden jako (6-8):

4’:#-100%, (6-8)

DD’ Iso

kde ¢ je ucinnost, Uy je vystupni napéti, Iy je proud odporové zatéze na vystupu, Upp je
napajeci napéti, Iso je stfedni hodnota proudu odebiraného ze zdroje.

Pouzity ampérmetr A; pracuje na principu dvoji integrace, méfi tedy pfimo stfedni
hodnotu proudu odebirané¢ho ze zdroje Iso. V ustdleném periodickém stavu maji vystupni
proud Iv 1 vystupni napéti Uv prakticky stejnosmérny charakter. Rovnéz vstupni napéti Upp je
stejnosmérné. Pro méfeni téchto veliin bylo tedy opét mozné pouzit bézné digitalni
multimetry zaloZzené na principu dvoji integrace.
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Naméfené zavislosti u¢innosti na odebiraném proudu z vystupu 1 = f(Iv) jsou uvedeny
formou grafu dle obr. 6.12.
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Obr. 6.12: Zavislost ucinnosti na odebiraném proudu.

Zjisténé rozdily mezi vysledky ze simulace a méfeni zpasobuje opét vyrobni rozptyl
prahového napéti pouzitych tranzistori a diod. Je zfejmé, Ze ucinnost pétistupnoveé
Fibonnaciho nébojové pumpy je vcelém sledovaném rozsahu vys$i nez v piipadé
jedenéctistupiiové Dicksonovy ndbojové pumpy.

c) Zavislost vystupniho napéti a ucinnosti na odebiraném vystupnim proudu pro rizné
hodnoty napdjeciho napéti.

Tyto charakteristiky odpovidaji situaci, kdy se sniZzuje napéti systému napajené¢ho
z baterie, ktera se postupné vybiji. Napajeci napéti Upp jsem postupné reguloval na hodnoty
2,8 V; 2,9 Va 3V. Amplitudu hodinového signalu jsem vzdy nastavil shodné s hodnotou
napdjeci napéti.

Vysledné charakteristiky pro Dicksonovu nébojovou pumpu dle obr. 6.13 ukazuji, ze
hodnota vystupniho napéti pii zatéZzi R = 30 kQ (tato hodnota odpovid4 poZadavkiim zadani,
kdy pfi vystupnim proudu Iv = 1 mA ma byt vystupni napéti minimaln¢ Uy = 30 V) byla vzdy
vy$$i nez minimalni poZadovana hodnota Uymin = 30 V. Jednotlivé hodnoty Uy byly: 31,1 V;
31,7Va329V.
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Obr. 6.13: Zavislost vystupniho napéti Dicksonovy nabojové pumpy na odebiraném proudu pro riizné hodnoty napdjectho
napéti.
Vysledné charakteristiky pro Fibonacciho ndbojovou pumpu dle obr. 6.14 ukazuji, Ze
hodnota vystupniho napéti pifi zatézi Rr =30 kQ byla vZdy vyssi nez minimalni poZadovana
hodnota Uvmin = 30 V. Jednotlivé hodnoty Uy byly: 31,2 V; 32,3 Va33,8 V.
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Obr. 6.14: Zavislost vystupniho napéti Fibonacciho nabojové pumpy na odebiraném proudu pro riizné hodnoty napdjeciho
napéti.
Zavislost ucinnosti na odebiraném proudu pii riznych hodnotich napéjeciho napéti je
zachycena formou grafii dle obr. 6.15 a 6.16.
Z vysledné zévislosti Dicksonovy nabojové pumpy plyne, Ze G€innost je pii nizkych
hodnotach odebiraného proudu prakticky nezavisld na hodnoté napdjeciho napéti. Dil¢i
charakteristiky jsou velmi podobné az do proudu zhruba Iy = 1,4 mA.
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Obr. 6.16: Zavislost ucinnosti Fibonacciho nabojové pumpy na odebiraném proudu pro riizné hodnoty napdjeciho napéti.

Rovnéz u Fibonacciho ndbojové pumpy vychazi ucinnost pii nizkych hodnotach
odebiraného proudu prakticky nezavisla na hodnoté napajeciho napéti. Dil¢i charakteristiky
jsou velmi podobné az do proudu zhruba Iv = 3 mA.
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d) Zavislost vystupniho napéti a ucinnosti na odebiraném vystupnim proudu pro rizné
hodnoty hodinového kmitoctu.

Kmitocet hodinového signalu jsem postupné nastavoval na hodnoty: 10 kHz, 33 kHz a
100 kHz.

Dicksonova nabojova pumpa zatizena odporovou zatézi Rr = 30 kQ produkovala vzdy
vyss§i hodnotu vystupniho napéti, nez bylo minimalné pozadovano (Uvmin = 30 V). Jednotlivé
hodnoty Uy byly: 32,6 V; 32,9 Va33,1V.

Za stejnych podminek poskytl vystup Fibonacciho nabojové pumpy vystupni napéti
hodnot: 27,2 V; 33,8 V a 30,1 V. Fibonnaciho nadbojovd pumpa tedy na kmitoctu 10 kHz jiz
nedosahuje pozadované minimalni hodnoty vystupniho napéti.

Zavislost vystupniho napéti na odebiraném proudu neni zspornych divoda
zachycena.

Grafy zavislosti ucinnosti Dicksonovy ndbojové pumpy na odebiraném proudu pfi
riznych hodnotach hodinového kmitoctu zachycuje obr. 6.17. Dil¢i charakteristiky jsou velmi
podobné az do proudu zhruba Iv =2 mA.
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Obr. 6.17: Zavislost ucinnosti Dicksonovy nabojové pumpy na odebiraném proudu pro riizné hodnoty hodinového kmitoctu.

Grafy zévislosti U¢innosti Fibonnaciho nabojové pumpy na odebiraném proudu pfti
riznych hodnotach hodinového kmitoctu zachycuje obr. 6.18.
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Obr. 6.18: Zavislost ucinnosti Fibonacciho nabojové pumpy na odebiraném proudu pro riizné hodnoty hodinového kmitoctu.

Je zfejmé, Ze ucinnost Fibonacciho nabojové pumpy je silné kmitoctoveé zavisla.
Na nizkych kmitoctech generuje Fibonacciho pumpa relativné nizké napéti, ti¢innost je pak
také nizka. Pti vysokych kmitoctech se zvysi pfi€ny proud vnitinich invertord, proto se zvysi i
proud odebirany ze zdroje a u¢innost proto klesne.
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e) Mereni doby nabéhu vystupniho napéti.

Oscilogram nabéhu vystupu ndbojové pumpy jsem ziskal pomoci digitalniho
osciloskopu v zapojeni dle obr. 6.19. Kanal 1 byl pfipojen na vstupni napéti a slouzil jako
zdroj synchronizace. Kanal 2 byl pouzit pro sniméni vystupniho napéti. Osciloskop byl
nakonfigurovan do rezimu jednorazového béhu a pro spousténi kanalem 1. Po sepnuti spinace
S pak osciloskop sejmul nabéh vystupniho napéti.

osciloskop
sync. C(;7H1 CH2 | vystup

+ S e N
‘%‘ 5 o0 oUp, u,o
T LT méfena
é SR lUDD -3V °CLK ! pumpa Re

c

g Lo OGND GND o

- .L \ y,

@ f=33kHz

Obr. 6.19: Schéma zapojeni pro sledovani nabéhu vystupniho napéti.
Oscilogramy, zachycujici ndb&h vystupniho napéti, byly sejmuty pii zatézi
R =30 kQ. Tato zatéz deklaruje odbér proudu Iv = 1 mA pii minimalni hodnoté vystupniho
napéti Uymin = 30 V.
RIGOL STOF Frormm e ] A 4 . 5all

E pare Y

teoce = 73,8 ms N

Ri=elll =73 .88m=s
[EFER S .8E8l) Time 18.88ms OS50 .468ms=

Obr. 6.20: Oscilogram ndabéhu vystupu Dicksonovy nabojové pumpy pri zatezi Rr = 30 kQ.

Oba oscilogramy dle obr. 6.20 a 6.21 potvrzuji, Ze v ustdleném stavu bylo dosazeno
vys$$i hodnoty vystupniho napéti, nez bylo pozadovdno. Doba nab&hu jedenactistupiiové
Dicksonovy nabojové pumpy byla trpcp = 73,8 ms. Doba nab&hu pétistupiové Fibonacciho
nabojoveé pumpy byla trrcp = 14,7 ms.

72



RIGOL STOP
v

RPN e PP R o | |

w

4.&aL

iy

" trcp = 14,7 ms

Ri=elll=14 .T8m=
[EEFEE 5 .@6L

Time S.800ms O-23 . 46ms

Obr. 6.21: Oscilogram nabéhu vystupu Fibonacciho nabojové pumpy pri zateZi Rp = 30 k£2.

f) Klicové parametry nabojovych pump.
Kli¢ové parametry obou nabojovych pump ziskané na zadklad¢ simulaci a méfeni jsou
souhrnné uvedeny formou tab. 6.2.

Tab. 6.2 Porovnani vysledkti ze simulaci a méfeni (Upp =3 V, =33 kHz, RL = 30 kQ).

DCP11 DCP11 FCP5 FCP5
Parametr . N q ol
simulace méreni simulace méreni
Uv 328V 329V 33,1 338V
n 81 % 60 % 61 % 69 %
Rs 2,12 kQ 1,30 kQ 1,86 kQ 1,14 kQ
tR 37,1 ms 73,8 ms 17,4 ms 14,7 ms
URp-p 7 mV 11 mV 7 mV 10 mV
Nc 12 12 6 6
Nbp 12 12 6 6
Nt 4 4 18 18
Legenda:

Upp, Uy — napéjeci a vystupni napéti,
f—kmitocet hodinového signalu,

R; — odporova slozka zatéze,

17— ucinnost,

Rs — ekvivalentni vnitini sériovy odpor stanoveny v okoli vystupniho proudu 1 mA,
tr — doba nab&hu vystupniho napéti,

Ugp-p — zvInéni vystupniho napéti Spicka-$picka,

Nc, Np, Nr— Zadané pocty prenosovych kapacitorti, diod a tranzistora.

Rozdilné vysledky jednotlivych parametrii ze simulaci a méfeni je moZné vysvétlit
variabilitou parametrti pouzitych soucastek. Naptiklad prahové napéti pouzitych tranzistort
nebo napétovy ubytek pouzitych diod zésadnim zplisobem ovliviiuje mnoho sledovanych
parametr.

Nameéiend doba nabéhu vystupu Dicksonovy nabojové pumpy nevyhovéla pozadované
maximalni dobé nabéhu tr =65 ms ztab. 6.1. V souladu s obr. 6.20 byla zjiSténa hodnota
ponékud vyssi (trpcp = 73,8 ms).

Realizovana Fibonacciho nébojovd pumpa ma vy$si hodnotu Gc¢innosti a vystupniho
napéti nez referencni Dicksonova ndbojova pumpa.

Fibonacciho pumpa predstavuje vyhodnéjsi obvodové feSeni v pifipadé, Ze je
pozadovan vysoky napétovy zisk. Pro svou realizaci vSak potiebuje vice tranzistorli nez
referencni Dicksonova pumpa. Naproti tomu, pocet pouzitych diod a pfenosovych kapacitort
je v ptipadé¢ Fibonacciho pumpy niZ§i nez u referencni Dicksonovy pumpy.
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6.5  Negativni varianta Dicksonovy a Fibonacciho pumpy v diskrétni podobé

Vcelku bézny pozadavek generovani zaporného napéti me privedl k mysSlence vytvofit
negativni variantu Fibonacciho nabojové pumpy v diskrétni podobé€. Pro srovnani vlastnosti
byla nejdfive realizovana negativni Dicksonova pumpa.

Pfi realizaci negativni varianty nabojové pumpy jsem opét vyuzil piidruzenou
(adjoint) transformaci podobné jako v kapitole 4.2 (viz obr. 4.2).

Vysledné feseni pro Dicksonovu nabojovou pumpu ukazuje obr. 6.22. Jednotlivé
diody jsou proti zapojeni dle obr. 6.7 otoceny a dioda D; je katodou pfipojena na zapornou
svorku zdroje. Jedna se o sedmistupniovou negativni Dicksonovu nabojovou pumpu.
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Obr. 6.22: Schéma zapojeni negativni Dicksonovy ndbojové pumpy pro N = 7.
Pro vystupni napéti naprazdno (Uo=Uy pokud Iv=0) pii zanedbani vlivu
rozptylovych kapacit plati:
U, =-N-(AU-U,)+U,, (6-9)
kde Uy je vystupni napéti naprazdno, Upp je napdjeci napéti, N je pocet stupiiti, AU je

napétovy zisk (v idedlnim ptipadé odpovida amplitud¢ napéti hodinového signalu Upp), Ur je
prahové napéti pouZitych diod.

Pro uvazovany pocet stupiitt N =7 je vystupni napéti naprazdno v idedlni piipadé
(Ur=0)Up=-21V.

Principiélni feSeni negativni Fibonacciho pumpy ukazuje obr. 6.23.
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Obr. 6.23: Principialni zapojeni negativni Fibonacciho nabojové pumpy pro N = 4.

Obecné lze pro hodnotu vystupniho napéti naprazdno v idedlnim piipadé
(neuvazujeme vliv rozptylovych kapacit ani prahového napéti spinacit) zapsat vztah (6-10).

Uy=-Up, - Y F,, (6-10)

kde Upje vystupni napéti naprazdno, Upp je napéti zdroje, N je pocet stupiitt pumpy, F, je
Fibonacciho koeficient fadu n (F1 = 1, Fo =1, pro n > 3: F;, = Fu.1 + Fuo2).
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Vysledné teseni pro Fibonacciho nabojovou pumpu ukazuje obr. 6.24. Obvodové
feSeni vychazi z obr. 6.8. Prvni stupeil pumpy je tvofen spinaci, které realizuji dioda D; a
tranzistory Tia a Tip. Pomocny invertor Tic, Tia pak slouzi pro vytvofeni napétove
posunutého a invertované¢ho hodinového signalu pro druhy stupen.
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Obr. 6.24: Schéma zapojeni negativni Fibonacciho nabojové pumpy pro N = 4.
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Pro uvazovany pocet stupiii N =4 je vystupni napéti naprazdno v idedlni ptipadé
Up=-21V.

Negativni nabojové pumpy v diskrétni podob¢ dle obr. 6.22 a 6.24 jsem realizoval
s pouzitim shodnych soucastek jako diive prezentované pozitivni nabojové pumpy (viz
tab. 6.1). Nasledn¢ jsem provedl kontrolni simulace pomoci programu LTspice XVII a poté
jsem provedl méteni zatéZzovaci charakteristiky a zavislosti uc¢innosti na odebiraném proudu
obou pump na realizovanych vzorcich (v zapojeni méticiho obvodu dle obr. 6.10).

Vysledky méfeni porovnané se simulacemi uvadi obr. 6.25 a 6.26. Symbol nDCP7
oznacuje negativni Dicksonovu nébojovou pumpu pro N =7, symbol nFCP4 oznacuje
negativni Fibonacciho nabojovou pumpu pro N = 4.
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Obr. 6.25: ZatéZovaci charakteristiky negativnich nabojovych pump.

Z uvedenych grafii plyne, ze vystupni napéti a ucinnost dosahuje vysSsi absolutni
hodnoty pro ptipad Dicksonovy pumpy az do vystupnich proudii absolutni hodnoty zhruba
2 mA. Po piekroceni této hodnoty je pak vysS$i vystupni napéti (v absolutni hodnot¢) a
ucinnost pro Fibonacciho pumpu.

Odchylky mezi simulovanymi pribéhy a priibéhy stanovymi méfeni nejsou tak
vyrazné jako u pozitivni varianty nabojovych pump z kapitoly 6.4. PfedevSim priibéhy pro
negativni Fibonacciho ndbojovou pumpy vykazuji velmi dobrou shodu mezi simulaci a
meéfenim. Tento jev patrné souvisi se skutecnosti, Ze obé pumpy byly relativné nizkého tadu.
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Obr. 6.26: Graf zavislosti ucinnosti negativnich nabojovych pump na odebiraném proudu.

Fotografie realizovanych vzorkii obou pump jsou uvedeny na obr. 6.27. Realizované
desky prototypit plosnych spojii obsahuji 5 vyvodl pro pfipojeni vstupniho napéti Upp,
vystupniho napéti Uy, hodinového signalu (clk) a GND.

Obr. 6.27: Fotografie vzorkii negativni Dicksonovy nabojové pumpy (nahore, rozmeéry 40,5 x 19,5 mm) a negativni
Fibonacciho nabojové pumpy (dole, rozmery 54 x 17,5 mm).

6.6  Shrnuti

Koncept Fibonacciho pumpy je zajimavy zvlasté pii realizaci v diskrétni podobé, kdy
je snadné volit relativné vysoké kapacity prenosovych kapacitori. Realizace v monolitické
podobé vsak naraZi na sniZeni zisku vlivem rozptylovych kapacit, kompenzaci lze provést
pouze zacenu pouziti pirenosovych kapacitori dostatecné vysoké kapacity, ale to vede
k navySeni plochy ¢ipu. Pro realizaci pumpy v monolitické podobé je pak vyhodnéjsi
Dicksonova pumpa, protoze ta ma nizsi citlivost napét'ového zisku na rozptylové kapacity.

Pro srovnatelné realizace pozitivnich variant nabojovych pump bylo tieba v ptipadé
Dicksonovy pumpy celkem 11 pienosovych kapacitorii a v ptipadé Fibonacciho pumpy pouze
5 ptenosovych kapacitorti. Doba nébéhu vystupniho napéti Dicksonovy pumpy nesplnila
pozadovanou maximalni hodnotu. CoZz znamend, ze kapacita pfenosovych kapacitori by
musela byt v ptipadé Dicksonovy pumpy zvySena. Toto zvySeni by pak umoznilo zkratit dobu
nab¢hu.

Pro srovnatelné realizace negativnich nabojovych pump bylo tifeba v ptipadé
Dicksonovy pumpy celkem 7 ptenosovych kapacitori a v piipadé¢ Fibonacci pumpy pak
pouze 4 ptenosové kapacitory.
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V obou piipadech ptedstavuje Fibonacciho nébojova pumpa vyhodnéjsi architekturu
s ohledem na pocet prenosovych kapacitorii. Pro Fibonacciho nabojovou pumpu je vsak
s ohledem na nezddouci spotiebu vnitinich invertori velmi dtlezitd volba vhodné hodnoty
hodinového kmitoctu. Jak jsem jiz uvedl diive, s ohledem na vztahy (6-5) a (6-6) byly pouzity
hodnoty C=2,2 uF a f=33 kHz. Pii simulacich jsem rovnéz uvazoval hodnoty kapacity
1 uF; 4,7 uF a 10 pF pii hodinovych kmitoc¢tech 73,3 kHz; 15,6 kHz a 7,33 kHz (tedy soucin
kapacity a kmitoCtu byl zachovan). Vysledky téchto simulaci jsou dolozeny grafy dle
obr. 6.28 a 6.29.

Zména zatézovaci charakteristiky dle obr. 6.28 sohledem nahodnotu kapacity

prenosovych kapacitori neni pfili§ vyrazna a jednotlivé prubéhy prakticky splyvaji.
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Obr. 6.28: Zavislost vystupniho napéti Fibonacciho nabojové pumpy na odebiraném proudu pro riizné hodnoty kapacity
prenosovych kapacitorii.

Z grafu dle obr. 6.29 plyne, Ze volba kapacity ptfenosovych kapacitori spolu
s pouzitym hodinovym kmito¢tem ma vyrazny vliv na dosazitelnou ucinnost hlavné pfi
nizSich odebiranych proudech (tehdy se nezadouci spotfeba vnitfnich invertorti projevi
nejvice). Pouziti niz§i hodnoty hodinového kmitoctu (spolu s vyssi kapacitou pienosovych
kapacitortt) vede pak ke zvySeni ucinnosti. Kombinace hodnot C =22 uF a f=33 kHz
pfedstavuje ur€ity kompromis mezi dosaZitelnou ucinnosti a kapacitou pienosovych
kapacitorti a tedy i vyslednou cenou realizace.

100 %] oo
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Obr. 6.29: Zavislost ucinnosti Fibonacciho nabojové pumpy na odebiraném proudu pro riizné hodnoty kapacity prenosovych
kapacitorii.
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7  Prehled vysledkii disertace

V prvni €asti jsem navrhl inovované feSeni Ctyifdzové negativni nabojové pumpy
pouzivajici bootstrap techniky, které potvrzuje algoritmizovatelnost navrhu negativnich
nabojovych pump na zaklad¢ ptfidruzené (adjoint) transformace. Féazovaci signaly maji
zachovan puvodni rozkmit odpovidajici napdjecimu napéti. Rovnéz jsem dolozil cely
navrhovy postup volby pouzitych komponent. Na zdvér bylo uvedené feSeni Ctyifazové
negativni ndbojové pumpy porovnano s Dicksonovou negativni pumpou s ohledem
na celkovou plochu Cipu a ucinnost. Negativni nabojové pumpy Dicksonova typu (mezi které
z principu patii také ¢tyifazova pumpa) maji Siroké uziti v nonvolatilnich pamétich. Vysledky
byly ziskany pomoci obvodového simulatoru Eldo, realizace v monolitické podobé nebyla
provedena z divodu nedostupnosti technologie i hardwaru na mém kmenovém pracovisti a
vysoké finan¢ni naro¢nosti.

Ve druhé ¢asti jsem provedl studii i€innosti mnou navrzené pozitivni nabojové pumpy
s ohledem na rozméry pouzitych tranzistorii. NavrZend architektura pouziva tranzistory urcené
pro ,,vysokonapetové systémy (modely NMOS HVT a PMOS_HVT), které pracuji v rezimu
aktivnich spinact, tedy s niz§im pruchozim ubytkem napéti, nez je tomu v ptipad¢ diodove
zapojenych tranzistord. Nejprve jsem provedl navrh komponent, nasledné urcil Casovaci
schéma a studoval vliv pracovniho kmito¢tu na ucinnost a vystupni napéti. Na zavér jsem
studoval vliv rozmért jednotlivych tranzistorti na u¢innost a vystupni napéti. Tak jsem urcil
majoritni a minoritni komponenty, které ovliviiuji u€innost a vystupni napéti. Vysledky byly
ziskany pomoci obvodového simulatoru Eldo, realizace v monolitické podobé nebyla
provedena z ditvodu nedostupnosti technologie i hardwaru na mém kmenovém pracovisti a
vysoké finan¢ni naro¢nosti.

Ve treti casti jsem fesil otazku volby vhodné topologie s ohledem na pocet kapacitort.
Reseni této otazky je dilezité pii racionalizaci celkové plochy nabojové pumpy, protoze
plocha odpovidajici kapacitoriim tvoii vzdy dominantni ¢ast celkové plochy nadbojové pumpy.
Navrhl jsem konkrétni obvodové feseni Fibonacciho nébojové pumpy v diskrétni podobg.
DosaZené parametry tohoto feSeni jsem porovnal s Dicksonovou ndbojovou pumpou. Obé
pumpy jsem realizoval v diskrétni podob¢ jako pétistupiiovou Fibonacciho ndbojovou pumpu
a jedendctistupiiovou Dicksonovu nabojovou pumpu. Méfenim jsem zjistil klicové parametry.
Fibonacciho pumpa vyzadovala pouze 6 kapacitorii, zatimco Dicksonova pumpa potiebovala
pro realizaci 12 kapacitori. Ve vSech sledovanych parametrech se Fibonacciho nabojova
pumpa ukazala jako vyhodné;jsi feSeni pro realizaci v diskrétni podobé&. Diskrétné realizované
miniaturni Fibonacciho nabojové pumpy lze s Uspéchem pouZivat v mnoha oblastech,
pocinaje méfici technikou, pfes power-management prenosnych zafizeni, energy harvesting,
atd..
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8 Zavéry

Nové navrzend Cctyifazovd negativni nabojova pumpa, popsana v kapitole 4.9,
disponuje srovnatelnymi vlastnostmi jako Dicksovova negativni nabojova pumpa, pfitom
celkova plocha potifebna pro realizaci je zhruba poloviéni (viz tab. 4.4 a 4.5), coz je jeden
z hlavnich pfinost této ¢asti prace.

Nové feSeni nabojové pumpy, popsané v kapitole 5.1, je realizovano tranzistory
v rezimu aktivnich spinaci bez pouziti bootstrap techniky. Taktovani je pouze dvoufazové,
nejsou tfeba pridavné kapacitory ani zvysend amplituda hodinovych signali. Uvedené feSeni
dovoli realizovat pumpu i pii snizeném napdjecim napéti (0,7 V). Konvenéni feSeni
(Dicksonova nabojova pumpa) neni s pouzitim stejnych typl tranzistorti realizovatelné
(prahové napéti pouzitych tranzistor je pfili§ vysoké). Pomérné jednodusSe realizovatelné
dvoufazové taktovani a moznost pouziti tranzistora s relativné vysokym prahovym napétim je
klicovym pifinosem této Casti prace.

V kapitole 6.3 je uvedeno nové praktické obvodové feSeni Fibonacciho nabojové
pumpy v diskrétni podobé&. Realizace v diskrétni podobé umoznuje volit dostatecné vysoké
hodnoty kapacity pienosovych kapacitori tak, aby se vyrazng snizil vliv rozptylovych kapacit.
Rozptylové kapacity jsou totiz limitujicim faktorem pro realizaci Fibonacciho nabojové
pumpy.

Z porovnani diskrétné realizované Dicksonovy a Fibonacciho nabojové pumpy plyne,
ze Fibonacciho nabojovd pumpa vyzaduje pro realizaci niz§i pocet kapacitort. Klicové
parametry Fibonacciho ndbojové pumpy dle tab. 6.2 potvrzuji jeji lepsi uzitné vlastnosti.

Ptinos této cCasti prace spocivad v predlozeném praktickém obvodovém feSeni
Fibonacciho nédbojové pumpy, protoze obvodovych feseni neni publikovdno mnoho.
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