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1. Uvod

Razvoj modernih elektraikih sklopova prati i trend smanjivanja napona nap@. Sa
ranije koriStenih 12 V, napon napajanja se smamiicc V, odnosno 3,3 V, dok je u zadnje
vrijeme sve viSe sklopova projektirano za rad sonapa napajanja od 1,8 V. Taj trend
smanjivanja napona napajanja nastavlja se i daifgmnda se sklopovi skaliraju s obzirom na
napon napajanja, postoje sklopovid&a su ispravni rad potrebne naponske razinecajro
viSe od danas ustaljenih razina napona napajambaDprimjer su FLASH memorije kojima
su za upisivanje, odnosno brisanje, pojedinih m@gskiln lokacija potrebni naponi do
maksimalno 30 V. Da bi se na integriranom sklopuiegieale naponske razine vise od napona
napajanja gotovo uvijek se koriste nabojske purdperazliku od naponskih pretvornika koji
koriste induktivitetcija je implementacija u integrirani sklop neprékf i zahtijeva znsjnu
povrsSinu silicija, osnovna struktura nabojskih pusgsastoji od mreZe dioda i kondenzatora.
Nabojske pumpe su DC-DC pretvornici napona, dokussustavima gdje je dostupan
izmjeniéni napon, za generiranje viSih istosmjernih naptngiazina koriste mnozitelji
napona (AC-DC pretvornici). Struktura nabojskih mimmaponskih mnozitelja je vrlo gha,
jedina je razlika pobuda koja moZze biti istosmjeiinazmjeni¢cna. Jednostavnije strukture
nabojskih pumpi se taker mogu koristiti kao mnozitelji napona. Primjeussava koji
koriste naponske mnozitelje su r&itliRF napajani sustavi [1], [2], zatim njihova sfecna
primjena u obliku RFID sklopova [3]-[5] te sklopok®ji za napajanje koriste energiju iz
neposredno okoline [6]-[9] (engenergy harvesting Nabojske pumpe, kao DC-DC
pretvornici, koristili su se u getku za prilagodbu naponskih razina iaimeCMOS i TTL
integriranih sklopova, te kod RS232 komunikacijeanBs nabojske pumpe svoju primjenu
nalaze kod ranije spomenutih FLASH EEPROM memdfif§-[13], LCD zaslona [14], te u
raznim sustavima koji koriste DC-DC pretvornike J[186]. Zbog malih dimenzija, nabojske
pumpe su takider nasSle primjenu i kod ragitih prijenosnih urdaja [17], [18], te u
biomedicini gdje su sastavni dio elektrostimulaterea (engpacemaker[19], [20]. Tijekom
godina, a zajedno s razvojem i sve Sirom upotrebhabojskih pumpi, razvijaju se i metode
[21], [22] za poboljSanje dinkovitosti nabojskih pumpi kod pojedine primjerio ¢e biti
detaljnije opisano u kasnijim poglavljima.

U drugom poglavlju opisano je osnovnocela rada nabojskih pumpi i naponskih
mnozitelja, te su opisane izvedbe kondenzatordopgk u integriranoj CMOS tehnici. Na



kraju ovog poglavlja dan je pregled postiljeizvedbi generatora takta za nabojske pumpe te
su objasnjene njihove prednosti i mane.

U treéem je poglavlju analizirana Dicksonova nabojska pamkoja je najpoznatija
nabojska pumpa i polaziSnacka kod projektiranja \@ne postojéih arhitektura nabojskih
pumpi. Dan je njezin matemeaki opis i pojednostavljeni model, te je predstavljeovi
matematiki model Dicksonove nabojske pumpe i nova metodeeddehnja parametara
nabojske pumpe koja proizlazi iz tog modela.

Cetvrto poglavlje razmatra problem utjecaja efekbalpge na napon praga koji znatno
utjece na radne ziajke nabojskih pumpi. Analiziran je ujecaj napomnaga na rad nabojskih
pumpi te su predstavljene Bage metode kojima se suzbijaju negativni utjecajisaesi 0
naponu praga i efektu podloge.

U petom su poglavlju predstavljene nabojskenpel s visokim dobitkomgija se
arhitektura i n&elo rada razlikuje od Dicksonove nabojske pumpeis@ @ su nagse
koriStene nabojske pumpe s visokim dobitkom i peobl koji se javljaju kod upraviljanja
sklopkama u takvim arhitekturama. Predstavljen gietaljno analiziran kaskodni stupanj za
pomak naponske razine kao potencijalno rjeSenjél@nmma upravljanja sklopkama kod
nabojskih pumpi s visokim dobitkom.

Sesto poglavlje opisuje novu arhitekturu nakejpumpe s Fibonaccijevim stupnjem.
Patevsi od samog postupka projektiranja nabojske puknpe unos elekitke sheme (eng.
schematic ently i pocetnih simulacija s pretpostavijenim tehnoloSkim gmaetrima
(koriStenjem programskog paketa Cadence), prekalaraa projektiranje topoloskog nacrta
(eng.layou), do izvedbenog topoloskog nacrta nove arhitektat@ojske pumpe i simulacija
koje s temelje na parazitnim i otpornim komponergakstrahiranim (endpack annotatioh
iz kona&nog topoloskog nacrta.

U sedmom su poglavlju opisani rezultati mjgaema integriranom sklopu procesiranom u
0,35 pm CMOS procesu (AMS C35B4C3 proces). Pragahiti integrirani sklop sadrzi
nekoliko nabojskih pumpi: Dicksonovu, CTS i modifasu CTS nabojsku pumpu, te novu
arhitekturu nabojske pumpe s Fibonaccijevim stupnj&o omogéuje mjerenja i usporedbu
nove arhitekture s postdjen nabojskim pumpama. Rezultati mjerenja radnih ¢ajikh
navedenih nabojskih pumpi uspdeai su s rezultatima simulacija iz Sestog poglava
razlike izmetu simulacijskih i mjernih rezultata detaljno suadnjene.

Na kraju ove doktorske disertacije dan je jekk iza kojeg slijede literatura, sazetak na
hrvatskom i engleskom jeziku, Zivotopis te dodafaku kojem je detaljno izveden izraz

novog matematkog modela Dicksonove nabojske pumpe.



2. Osnove nabojskih pumpi i mnozitelja napona

2.1 Osnovni princip rada

Nabojske pumpe su sklopovi koji generiraju oregke razine viSe od vlastitog napona
napajanja. U cilju pojasnjenja osnovnog principgdaraabojske pumpe [23], dana je slika 2.1.
Na slici se nalazi jedan kondenzator i tri sklopBklopke su ukljguju u fazama ozri@nima
S ®; i ©,. Fazed; i @, su mgusobno komplementarne i nepreklagajusto zn& da ni u
jednom trenutku obje faze ne mogu biti aktivnentju jednom trenutku nisu sve tri sklopke

istovremeno zatvorene.

Slika 2.1. Osnovni princip rada nabojske pumpe

Tijekom fazeD; sklopkeS, i S3 su zatvorene i kondenzatGrse puni na napon napajanja
Upp. U sljed€oj fazi, ®,, sklopkeS, i S3 su otvorene, a sklopk® je zatvorena. Zbog toga,
donja pl@da kondenzatora poprima potencial napona napajéhjg dok istovremeno

kondenzator zadrZzava naboj koji se u njemu akualijekom prethodne fazé,:

Q=CU,,. (2-1)

Budui da je napon na gornjoj piokondenzatora jednak napobld,;, @ napon donje pte

odgovara potencijalUpp, izraz (2-1) napisan pondo izlaznog naponbl, glasi:



Q=ClU,, —Upp). (2-2)

Izjedng&avanjem gornja dva izraza proizlazi da je izlaapon jednak:

CmJDD :Cmuout_UDD)i (2-3)
UDD = Uout _UDD ' (2-4)
Ugy =2, . (2-5)

Bez troSila spojenog na izlaz, izlazni napdyy; je dvostruko vé& od napona napajanja
Upp. Nakon fazeb, ponovno postaje aktivna fada u kojoj je kondenzator paralelno spojen
na izvorUpp te se isti puni ha napon napahjgp. U fazi, @4, izlazni je napon jednak naponu
Upp, hije dvostruko vé kao Sto je sltaj u fazi ®,. Da bi se ovakav sklop mogao
primjenjivati u praksi, kada postoji troSilo spapena njegov izlaz, potrebno je dodati izlazni
kondenzatoiCo,; i joS jednu sklopki&;,. Novi shematski prikaz dan je slikom 2.2. Trogdo

prikazano poméu otpornikaRcagd.
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Slika 2.2. Kapacitivno i otporno optéenje nabojske pumpe

Izlazni kondenzato€,,; osigurava da vrijednost izlaznog napddg; na izlazu sklopa
bude jednaka tijekom obje faze rada sklopaj ®,. Nova sklopkaS, sprijgtava praznjenje
izlaznog kondenzatora u naponski izudgp. Osim Sto izlazni kondenzator osigurava istu
naponsku razinu izlaza tijekom obje faze rada skl@m istovremeno i smanjuje maksimalnu

vrijednost izlaznog napona:



C
U 2M,,. -
out C + C DD (2 6)

out

Iz gornjeg izraza proizlazi da se péagjem kapaciteta izlaznog kondenzatora maksimalni
izlazni napon smanjuje. Smanjenjem vrijednosti k#pta izlaznog kondezatora, maksimalni
izlazni napon moze imati vrijednost blisku onoj (2-5), ali tada se powava valovitost
izlaznog napona koja se javlja uslijed spajanjaotpg troSilaRgag kroz koje se kada
sklopka ne vodi prazni izlazni kondenza@y;,. Bitno je naglasiti da se vrijednost kapaciteta
izlaznog kondenzatora mora odabrati u skladu dlaraSna n&in da valovitost izlaznog

napona bude zanemariva u usporedbi s vrije@in@$aznog napona.
2.2 Izvedbe kondenzatora u integriranoj tehnici

Kod integrirane izvedbe sklopa kondenzator enbiti standardni pkasti kondenzator s
metalnim pléama i slojem silicijevog dioksida (SiDkao dielektrika.Cesto se koristi
dvostruki kondenzator séetiri metalna sloja u integriranoj izvedbi, gdje lsatko spojeni
prvi i tre¢i metalni sloj, te drugi tetvrti metalni sloj, Sto je izvedivo kad se kori€iMOS
tehnologija koja ukljguje cetiri metalna sloja. Druga moguost je koriStenje silicijevog
oksida ispod upravlike elektrode (engyate - G za dielektrik, dok se za ple kondenzatora
u toj izvedbi koriste polisilicijska upravi§@a elektroda i formirani kanal iznie uvoda (eng.
source - $i odvoda (engdrain - D) (Slika 2.3). Da bi se takva MOS-struktura mogbaistiti
kao MOS-kondenzator, MOSFET mora biti polariziraaka da mu je kanal u stanju
akumulacije (engaccumulatiofili u stanju inverzije (engnversior), kako bi se u potpunosti
iskoristio ekvivalentni MOS-kapacitet koji tada imanaksimalnu vrijednost jednaku

kapacitetuC,y ispod upravljake elektrode [24].

A G s ° s
:::{>SJ—|:{> r—l—\

|2

B 0 T U

Kana

Slika 2.3. KoriStenje MOS-strukture FET-a kao komzigora



Slika 2.4. prikazuje nelinearnu ovisnost wdnesti kapaciteta MOS-kondenzatora o

naponu polarizacije iznde upravljake elektrode i podloge (enbulk, body, substrate -)B

UGB-
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Slika 2.4. Ovisnost MOS-kapaciteta o naponu idungpravlja&ke elektrode i podloge [24]

Moze se vidjeti da kapacitet MOS-kondenzatwisi nelinearno o napongg i da se ta
ovisnost moze podijeliti u tri podéja. Za podrdje akumulacije, gdje vrijedUrg>Ugg, pri
¢emu je Ugg napon ravnih pojasa (enflat-band voltagg i podrije inverzije, u kojem
vrijedi Ugsg>Usn, gdje jeUr, napon praga NMOS-strukture (enlgreshold voltagge kapacitet

MOS-kondenzatora je konstantan i jednak kapacdksida:
Ciios = Cox- (2-7)

Za osiromaSeno podia (eng.depletion) u kojem vrijediUy,>U cg>Ugs, kapacitet MOS-

kondenzatora se mijenja na sljédeacin:

C
CMOS = % ’ (2'8)
1+ Stox

onxdep

gdje je eox dielektrcna konstanta silicijevog oksidas dielektricna konstanta silicijafox

debljina oksida, agepSirina osiromasenog podija koja ovisi 0 naponUgg.



Razlog zasto se kapacitet MOS-strukture kidtest kondenzator lezi &injenici Sto je sloj
oksida ispod upravlike elektrode najtanji sloj izolatora u CMOS tehmjip te se stoga

MOS-kondenzatorom moZze ostvariti najaesrijednost kapaciteta po jedinici povrSine.

2.3 Izvedbe sklopki u integriranoj tehnici

Za izvedbu sklopki (Slika 2.2) mogu se podpdn uspjesSno koristiti PMOS ili NMOS
tranzistori. U poetku razvoja IC industrije prevladavali su PMO&htzistori zbog tehnoloski
jednostavnije izvedbe. Kasnije, sa usavrSavanjémoleskih postupaka prevladava primjena
NMOS tranzistora dok su pojavom CMOS tehnologijbjeovrste tranzistora podjednako
zastupljene. Nabojske pumpe su spéedipo tome Sto se mogu realizirati koriStenjem samo
jedne vrste tranzistora, ili PMOS ili NMOS. Radiapiinog odabira vrste tranzistora pri
projektiranju nabojske pumpe potrebno je uspordeMiOS i NMOS tranzistore s aspekata
bitnih za projektiranje nabojske pumpe. Prvi ukeji je cesto imperativ jest povrSina silicija
koju sklop zauzima. Za prijenos iste kitie naboja u jedinici viemena NMOS tranzistor ima
manje dimenzije od PMOS tranzistora. Osim Sto sktedni, koji su nosioci naboja kod
NMOS tranzistora, dva do tri puta brzi od Supljifrosioci naboja u PMOS tranzistoru),
NMOS tranzistor ima i @ izlazni otpor, Sto nadalje ztiai ve¢e poja&anje kada radi kao
pojaalo.

Matematiki izrazi koji opisuju rad MOS tranzistora defimiasu za tri podrgja rada:
podruje rada ispod napona praga tranzistdfgs(< Uyn), triodno podrdje (Ugs> Ui | Ups <
Uss—Uyp) i podruje zastenja Uss> U | Ups > Ugs— Uy). Sljedéi izrazi opisuju rad MOS

tranzistora u podiiju ispod napona praga tranzistora:

Ugs—Up

Ip =1p€ ™", (2-9)

gdje jelpo struja kroz tranzistor uz uvjelss = Uy, an je dan sljed@m izrazom:

Cdep
n=1+ . (2-10)
C

(02,8

Kod triodnog podrtja rada vrijedi sljed@ izraz za struju MOS tranzistora:



(UGS_Utn)llUDS__ ) (2'11)

gdje je 1 pokretljivost nosioca naboj,Sirina kanala, & duljina kanala tranzistora.
Trete podruje rada MOS tranzistora, podia zastenja, opisano je izrazom:

(C._W
I'o :%T(UGS_Um)Z(l-’-AUDS)’ (2-12)

gdje jeX parametar koji opisuje modulaciju duljine kanatdijad efekta modulacije duljine
kanala.

Kod osnovnih struktura nabojskih pumpi, trabtai se koriste u diodnom spoju, te se
moze Koristiti izraz za podéje zastenja, buddi da su upravljéka elektroda i odvod kratko
spojeni.

Gotovo se svi danasniji integrirani sklopowipvode na podlozi P-tipa, Sto omadgua
implementaciju NMOS tranzistora. Da bi se realziRMOS tranzistor potrebno je dodati
posebno N-podiije (eng.N-well), i bas tacinjenica pruza PMOS tranzistorima Zamu
prednost. Naime, kod nabojskih pumpi <iwe brojem stupnjeva do izrazaja dolazi efekt
podloge uslijed kojeg se pataera napon praga tranzistora. Béidda svaki PMOS tranzistor
ima svoju zasebnu N-podlogu (N-pode), mogude je podeSavanje napona podloge i
smanjivanje utjecaja efekta podloge na napon ptemazistora. Detaljnija razmatranja o
efektu podloge i njegovom utjecaju na rad naboskape nalaze se u poglavlju 3.4.

Ranije je spomenuto da se nabojske pumpe rrvgsti u cijelosti u NMOS ili PMOS
tehnologiji. Naravno da se prilikom realizacije mogpristiti i obje vrste tranzistora [25], al
u takvom sldaju je potrebna posebna paznja prilikom projekjgatog mogéeg ,latch-up*
efekta (tiristorskog efekta) koji se moze javititkBMOS tehnologije.

2.4 Latch-up® efekt

Standardna CMOS struktura u sebi sadrzi paedipolarne PNP i NPN tranzistore kao

Sto je prikazano slikom 2.5.
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Slika 2.5. a) Elekttina shema osnovne CMOS strukture, b) elakérshema parazitnih
bipolarnih tranzistora koji uzrokuju tiristorskiedt i c) tehnoloski presjek CMOS strukture s

prikazom parazitnih bipolarnih tranzistora [24]

Zajedno, PNP i NPN parazitni tranzistori mogstvariti ponasSanje slo tiristoru,
takozvani ,latch-up“. Ovaj se problem Bege javlja u blizini ulazno/izlaznih kontakata
integriranog sklopa, ali je ta#ler mogué i kod nabojskih pumpi zbog visokonaponskih
oscilacija (viSih od napona napajanja) tijekom svgleriode signala takta. Presjek CMOS

strukture prikazan slikom 2.5. pokazuje gdje senfomju parazitni BJT tranzistori, kao i



parazitni otpori. Moze se vidjeti da emiter, bazelektor PNP parazitnog tranzistora tvore
uvod PMOS tranzistora, N-podie i P-podloga. Takier, emiter, bazu i kolektor NPN
tranzistora tvore uvod NMOS tranzistora, P-podlogépodruije. Parazitni otpori koji su
prikazani na slici 2.5 su otpornost P-podloge (oimd RS i RS) i otpornost N-podréja
(otporniciRW i RW).

U normalnim uvjetima rada, naponi wkamab; i b, su takvi da parazitni bipolarni
tranzistori ne vode. Bududa NPN tranzistor ne vodi, ¢ka b; je spojena preko parazitnog
otporaRW na napon napajanjdpp, a t@ka b, je preko parazitnog otpofaS spojena na
masu, budéi da niti PNP tranzistor ne vodi. Prema tome, PiRZistor ima bazu spojenu na
potencijal blizak potencijalu napona napajanja, azab NPN tranzistora je spojena na
potencijal mase, te su oba parazitna bipolarnaistora u stanju zapiranja.

Pojava pozitivnog naponskog impulsavoru b, (do ¢ega moze do uslijed tranzijentnih
struja uvoda i odvoda NMOS tranzistora), za pd#dje ima ukljitivanje NPN tranzistora.
Kada NPN tranzistor provede, nap&worab; pada. Uz odgovaraje uvjete (dovoljno veliko
pojaanje tranzistora i dovoljno mali parazitni otpopjovesti ¢e i PNP tranzistor. Sa
vodenjem PNP tranzistora raste nap®vora b, te se osigurava stalno denje NPN
tranzistora. Javlja se tiristorski efekt zbog kojagkon pdetnog naponskog impulsa,
tranzistori nastavljaju voditi bez potrebe za dalm vanjskom pobudom. Posljedica ,latch-
up“ efekta je praktiki kratki spoj (preko parazitnih otpora u pravilaih vrijednosti) izméu
napajanja i mase. Da bi se izbjegao ,latch-up” efabstoji nekoliko strategija koje su se
pokazale uspjeSnim u praksi.

Smanjivanjem parazitnih otpoRd\ i RW,, smanjuje se i moguaost pojavljivanja ,latch-
up* efekta. N&in na koji se to postiZe je koriStenje Sta@g broja kontakata s N-podjam
smjestenih blizu PMOS i NMOS tranzistora.

Smanjivanjem dimenzija MOS tranzistora smanjgg vjerojatnost pojave naponskih
impulsa ucvorovimab; i b,. Ovdje treba naglasiti da smanjivanje dimenzigmnzistora nije
metoda pogodna za nabojske pumpe, buda se sa smanjivanjem dimenzija tranzistora,
smanjuje i ukupna kalina naboja koju tranzistor moze prenijeti u jediniemenagime se
izravno utj€e na radne zrtajke nabojske pumpe.

Najbolji n&in za izbjegavanje ,latch-up” efekta kod projektija nabojskih pumpi, a i
integriranih sklopova agenito, jest koriStenje samo jednog tipa tranzistdraPMOS, ili
NMOS. Budii da se véina nabojskih pumpi moze realizirati koriStenjermsagednog tipa

tranzistora, ovo je ujedno i rjeSenje koje see@p primjenjuje kod njihovog projektiranja.
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Kod manjeg broja nabojskih pumpi, kod kojih je phmo koriStenje i PMOS i NMOS

tranzistora, posebnu paznju treba posvetiti izhjagpu ,latch-up* efekta.
2.5 Generatori signala takta

Za ispravan rad nabojske pumpe potrebna suamgg¢ dva signala takta koji su na slici 2.1
oznaeni kao®; i ®,. Kod projektiranja sustava u integriranom sklopyi kadrzi i nabojsku
pumpu,cesto je potrebno projektirati i generator signalkida za nabojsku pumpu. Time se
osigurava mogtnost podeSavanja frekvencije rada nabojske pumpealdee mijenja signal
takta cijelog integriranog sklopa.

Najjednostavniji i ndgg&e koriSteni generator signala takta jest prstemastiator cija je

verzija upravljiva signalom Enable, prikazana siika.6.

Enabl
nable f

BT e e A

T

Slika 2.6. Prstenasti oscilator

Prstenasti oscilator se sastoji od neparnagabmvertora koji su spojeni u prsten.

Frekvencija osciliranja se odige na sljedé n&tin:

fo=—= (2-13)

gdje je N broj invertora, aAt je vrijeme kaSnjenja svakog invertora. Frekvendiivenog
signala takta moze se naknadno smanjivati korigéterijelitelja odnosno brojila.

Frekvencija rada oscilatora uvelike ovisi temgturi, naponu napajanja kao i 0 samom
tehnoloSkom procesu, tj. tehnologiji u kojoj jedgtirani sklop izrden. Da bi se osigurala
stabilnija frekvencija rada oscilatora, u praksiksgisti izvedba prstenastog oscilatora sa

strujnim upravljanjem kasnjenja invertora (eogtrent starving prikazana slikom 2.7.
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Slika 2.7. Prstenasti oscilator sa strujnim upeaygm kasnjenja invertora [24]

Za razliku od klagnog prstenastog oscilatora, oscilator sa strujmpnmawljanjem kasnjenja
invertora pomoéu referentnog napona kontrolira struju invertoramd se osigurava stabilna

frekvencija osciliranja koja je jednaka:

|
fouUper) =—=—, 2-14
out ( ref ) NCmVU . ( )

gdje je lef struja invertora definirana referentnim naponomCi@ je parazitni kapacitet
pojedinog invertora prstenastog oscilatora na mjegh&enom sa X na slici 2.7. JoS jedna
prednost oscilatora sa strujnim upravljanjem kagjajénvertora pred klagnim prstenastim
oscilatorom jest moduost podeSavanja frekvencije osciliranja promjenceferentnog
naponaler.

Prstenasti oscilator osigurava signal takteadanabojske pumpe, ali da bi pumpa ispravno
radila potreban je i komplement signala takta éenasad, na slici 2.1. Najjednostavniji
natin za generiranje signald, je koriStenje invertorgime se dobivaju valni oblici signala

takta prikazani slikom 2.8.
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Slika 2.8. Preklapafii komplementarni signali takta

Kao Sto se moze vidjeti iz slike 2.8, signaktad; i ®, nisu u potpunosti u protufazi zbog
kasnjenja koje unosi invertor. Ovakvo preklapanpgnala takta predstavlja problem kod
nabojskih pumpi, jer se u vremenskim intervalimd&au oba signala takta u istom tigim
stanju prekida prijenos naboja izdéwestupnjeva nabojske pumpe te se time smanjujénajez
ucinkovitost. Stoga se javlja potreba za generiranj@preklapajéih signala takta. Nagse

koriSteni generator nepreklapaéiju signala takta prikazan je slikom 2.9.

O U

~ §3e o> UL

Slika 2.9. Generator nepreklapéjusignala takta
Dobiveni valni oblici prikazani su slikom 2.1@a razliku od valnih oblika dobivenih

korisStenjem klasinog invertora, moze se vidjeti da nema preklapastgnja logike jedinice
kod signala takta.
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Slika 2.10. Nepreklapagusignali takta

Problem se moze javiti kod rada na visokimk¥encija gdje se javlja asimetrija kod
valnih oblika generiranih sklopom sa slike 2.9.SEarazlika javlja zbog asimetrije u sklopu
kod kojeg postoji invertor u donjoj grani, dok gagarnjoj nema. Za nabojske pumpe koje

rade na visokim frekvencijama pogodnija je slggdarhitektura generatora signala takta.

1
S i S 11T}

fou1(Uref) T i _

S o S e

Slika 2.11. Simettian generator nepreklapaj signala takta

Simetrija je ostvarena poioanalogne sklopke (engansmission gadekoja mora biti

izvedena s tranzistorima istih dimenzija kao i meeu donjoj grani sklopa.

2.6 Elektrostatska zastita ulaznih i izlaznih pu&hka

Radi zastite komponenti unutar integriranotps& od elektrostatkog praznjenja, kod
izvedbe integriranog sklopa ulaznol/izlazni prik§use izvode s elektrostatskom zastitom —
ESD (eng.ElectroStatic Discharge Slika 2.12 prikazuje na koji je &ia realizirana

elektrostatska zastita pooprikljucaka sa ESD-om.

14
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Slika 2.12. a) Ulaznol/izlazni prikljak, b) prikljitak napona napajanja i c) prikigk mase s
elektrostatskom zastitom

Sa slike 2.12 vidljivo je da se za elektraskat zastitu integriranog sklopa koriste tri
razlicita sklopa, ovisno o vrsti prikliika. Kod ulazno/izlaznog prikljika, koriste se diode
velike povrSine, ciji je zadatak u Sto kiem vremenu provesti u slaju pojave
visokonaponskog Silika na ulazno/izlaznom prikju, te na taj n@n zastititi integrirani
sklop. OtpornikR koji razdvaja odvojene naponske sabirnitig i Upp, sluzi kao dodatna
zaStita jer usporava propagaciju visokonaponskdgkaSikroz prikljucak sa ESD-om.
Integrirani sklop za svoje napajanje koristi napansabirnicuUpp, koja je zastienija u

slicaju pojave elektrostatskog praznjenja, tj. &aju aktiviranja elektrostatske zastite.
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Prikljuitak napona napajanja i prik§ak mase koriste vrlo gln mehanizam zastite
prikljucka. Kod oba se priklgka koristi GC-NMOS (enggate coupled NMOSciji je
zadatak provesti prilikom pojave elektrostatskog@zpjenja. Takéer, u oba su staja
naponske sabirnicéJpp; i Uppy kod prikljutka napona napajanja, odnostp; kod

priklju¢ka mase, odvojene otpornikdryija je vrijednost u rasponu od 100do 1 KQ.
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3. Dicksonova nabojska pumpa

Najpoznatija i ngp&e koriStena nabojska pumpa jest Dicksonova nabgskapa [26].
Ona predstavlja prvi dizajn koji je napravio bifprieokret izméu naponskih mnozitelja i
nabojskih pumpi. Prilagtena je za implementaciju u integriranim sklopovimausporedbi
sa naponskim mnoziteljima daje Zamo ve&u izlaznu struju. Takder je jedna od n&gse
razmatranih nabojskih pumpi za koju suleme razlite optimizacije [27]-[30] ovisno o
ciljanoj primjeni.

Osnovni princip rada Dicksonove nabojske pumpé&azan je slikom 3.1. Osim
shematskog prikaza, dani su i valni oblici signtaiata ®; i ®,, koji su u protufazi te su
naizmjence kapacitivno spojeni r&orove ozn&ene brojevima (1, 2, 3..) na slici 3.1.
Nabojsku pumpuine tranzistori ¥1, Ma...My, Mn+1) i sSpojni kondenzatori@;, C,, Cs...Cy,
Cout)- Zbog izvedbe u integriranoj tehnici, talev se javljaju parazitni kapaciteti na svakom

¢voru koji su oznéeni saCs.

| Jﬁ ICQ J%Z ICQ M, lcs
L]

:Cl B — C2

H]
z
[N
] F
—
f—:ﬂ:]
s &
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11
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Slika 3.1. Dicksonova nabojska pumpa

Nabojska pumpa se sastoji od stupnjeva kmje po jedan spojni kondenzator i jedan
tranzistor. Spajanjem stupnjeva u ,lanac* dobiva rebojska pumpa odN stupnjeva.
Tranzistori koji su diodno spojeni osiguravaju krge naboja prema izlaznom stupnju
nabojske pumpe, a svaki stupanj u lancu predajededu koltinu naboja svake periode
signala takta sljeadem stupnju, te se na tajdna ukupna kokina naboja na izlaznom stupnju

poveava, a sukladno tome raste i izlazni napon nabgjskepe.
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3.1 Klastni matematiki model Dicksonove nabojske pumpe

Kao Sto se moze vidjeti sa slike 3.1, razpkéencijala izméu k-tog 1 k+1 stupnja jednaka

je
AU =U,,, -U,=U,-U,, (3-1)

gdje jeU('D promjena napona r@&oru uslijed kapacitivne veze sa signalom taktdpge pad
napona na diodno spojenom MOSFET-u koji je propusolariziran, pricemu naponUp

odgovara naponllgs = Ups svakog pojedinog MOSFET-a. Svakvor je preko spojnog
kondenzatoraC povezan sa signalom takta, ali je zbog parazitkeqgpcitetaCs promjena
naponacvora U, manja od amplitude signala takts (Us je obino jednakUpp za stanje

logicke jedinice i 0 V za stanje latke nule), te se moze izraziti na sljédestin:

u,=—2_u,.
C+C

(3-2)

Da bi se odredio izlazni napon Dicksonove fje® pumpe s&l stupnjeva polazi se od
prvog ¢vora. Prema slici 3.1, kad je signal takba u stanju logike nule,évor 1 se preko
tranzistoraM; prednabija na vrijednost napona napajdiya umanjenu za pad napona na
propusno polariziranom tranzistolly. Kada®; prijede u stanje logke jedinice, vrijednost

napona wvoru 1 dana je izrazom (3-3).

U1:UDD+(U<ID _UD)' (3-3)

U istoj poluperiodi signala takta kadafjeu stanju logike jedinice ®; je u stanju logike
nule. Uz uvjet da je trajanje poluperiode signaktd dovoljno dugo da prijelazna pojava

(nabijanjecvora 2) zavrSi, napon ri@oru 2 poprima sljed® vrijednost:

Uz :UDD+(UtID _UD)_UD' (3-4)
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U sljedéoj poluperiodi signala taktadq = ,0“ ; &, = ,1“ ), napon nacvoru 2 prati
skokovitu promjenu signala takda:

U2:UDD+2(U;D _UD)' (3-5)

Ako se radi o nabojskoj pumpi Nestupnjeva, izraz za izlazni napg,: glasi:

Uout:UDD+N(U<'D_UD)_UD' (3'6)

UvrStavanjem (3-2) u izraz (3-6) dobija seinavaz (3-7) za vrijednost izlaznog napona
Dicksonove nabojske pumpe & stupnjeva, u kojem se moZe vidjeti Zagmn utjecaj
parazitnog kapacitet@s i pada napona na diodno spojenim tranzistoridgana vrijednost
izlaznog napona. Oba parametra smanjuju maksinidbeni napon koji nabojska pumpa
moze posti. U kasnijim poglavljima je utjecaj parazitnih kapteta i napona praga

tranzistora na performanse nabojske pumpe detamaliziran.

C
C+Cq

Uout:UDD+N|:( )Um_UD:|_UD' (3-7)

Izraz (3-7) daje vrijednost izlaznog naponapzazni hod kad nema otpornog troSila
spojenog na izlaz nabojske pumpe, tj. nema izlatnge. Kada postoji troSilo spojeno na

izlazni stupanj nabojske pumpe, izlazna se strigaendefinirati na sljede nacin:
l out = f (C + CS)U L. (3'8)

Struja je prema definiciji, gibanje nabojaeadipici vremena. Zbog izlazne struje, svaki
stupanj tijekom periode signala takta predaje sfjech stupnju onoliku katinu naboja koja
odgovara vrijednosti izlazne struje. Uslijed togmylja se pad napona na svakom stupnju
nabojske pumpe koji odgovara prenesenojckulinaboja. Taj pad napona je u izrazu (3-8)
ozna&en saU_. Pri tome se izlazna struja tada moze definiraid kimnozak frekvencije

signala taktd i ukupne koltine naboja prenesene u jednoj periodi signala té&ktaCg)U, .
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Za nabojsku pumpu d8 stupnjeva to zra da ¢e izlazni napon biti umanjen Zzd
vrijednosti pada naporia, :

NI, ]
C+C.)f (3-9)

Ubacivanjem tog novog faktora (3-9) u izraz7j3dobiva se novi izraz za izlazni napon

nabojske pumpe koji u obzir uzima i pad izlaznogare prouzrokovan izlaznom strujom:

C I,
W, Uy ——2 -y, (3-10)

U,=Ug +N
out DD (C+CS D (C+Cs)f

Vrijednost izlaznog napona,, je maksimalna vrijednost, koja zbogeime rada nabojske
pumpe nije i ne moze biti konstanta. Prema slitj 8iekom poluperiode kad @, u stanju
logicke jedinice izlazni kondenzato€4y: na slici 3.1) se dopunjava, dok se tijekom slfede
poluperiode, kada j®, u stanju logike nule, prazni kroz troSilo osiguravéjuzlaznu struju

lout ZbOg toga se javlja valovitost izlaznog naponay(eipple) koja se moze odrediti kao:

I U
— out — out (3_11)

U, = = .
roele fCout fCout I:eload

Valovitost izlaznog napona predstavlja smetzgusklopove koje nabojska pumpa napaja.
Velike amplitude smetnje, odnosno velika valovitastaznog napona moZze rezultirati
neispravnim radom sklopova kao Sto su PLL-ovi, EBRRili FLASH memorije. Ono Sto se
ovdje moze vidjeti iz izraza (3-11) jest da se gewanjem frekvencije signala takfai
poveavanjem vrijednosti kapaciteta izlaznog kondenze@i,; smanjuje valovitost izlaznog
napona nabojske pumpe. Obje metode imaju u primgeoja ograrienja. Frekvencija
signala takta ne moZe se péaeati bez ogradienija, jer se sa povanjem frekvencije iznad
odreiene granice radne zfagke nabojske pumpe pogorSavaju. ZbRE konstanti koje
postoje izmédu stupnjeva nabojske pumpe, péaejem frekvencije prestaje potpuni prijenos
naboja izméu susjednih stupnjev&me se smanjuje izlazni napon ¢inkovitost nabojske
pumpe. Takder, porastom frekvencije raste i potroSnja dodaskilopova nabojske pumpe

kao Sto je na primjer generator signala takta.
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Druga metoda smanjivanja valovitosti izlazm@pona nabojske pumpe, prema (3-11) je
poveavanje izlaznog kapaciteta. Na tagima znatno povéanje izlaznog kapaciteta padava
povrSinu koju nabojska pumpa zauzima na silicijo, j& ¢esto nepraktno zbog danasnjeg
trenda minijaturizacije i smanjivanja svih podsldep na integriranom sklopu. Drugi, a
ponekad i zné&yjniji razlog zasto se ne smije Koristiti prevellk@ednost izlaznog kapaciteta
u usporedbi sa spojnim kondenzatorima nabojske pymprijeme potrebno da izlazni napon
postigne svoju nazivnu vrijednost. Prilikom uKijpanja nabojske pumpe moZe se
pretpostaviti da su svi kondenzatori prazni, ilirdgpon na njima nije ¥eod napona véenja
diodno spojenih MOSFET-a (red whe 1 V). Prilikom prvog punjenja, a Sto je izlazni
kondenzator @ u usporedbi sa spojnim kondenzatorima, \éi8evremena biti potrebno da
nabojska pumpa postigne trazenu vrijednost izlazreggpna (eng.amp-up timg, acesto je
jedan od glavnih zahtjeva prilikom dizajna nabojskempe baS vrijeme porasta izlaznog
napona.

Da bi nabojska pumpa ispravno radila iz izrg8za0) je vidljivo da dio izraza prikazan u

(3-12) mora biti véi od nule. Time se osigurava porast izlaznog napona

C |
N U,-U.--—2t__|-y_>0. 3-12
%C+CJ @ D(c+cs)f} b (3-12)

Da bi vrijedio uvjet iz (3-12), takler mora biti zadovoljen i dodatni uvjet:

C Iout _
{(C+CS)U¢—UD—W}>O. (3-13)

Uz navedene uvjete, izraz (3-10) se moZeipisasljedéi nacin:
Uout :UO =1 outRSl (3'14)
gdje vrijedi da sWy i Rsjednaki:

C
C+Cq

UOZUDD+N|:( )Um_UDj|_UD’ (3-15)
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___N ]
FeS_(C+cS)f' (3-18)

KoriStenjem ovakvog matem&tog prikaza izlaznog napona nabojske pumplg,
predstavlja izlazni napon u praznom hoduRaserijski izlazni otpor [31]-[35] nabojske
pumpe. Time je nabojska pumpa modelirana kao reaponski izvor, kao Sto je prikazano
slikom 3.2.

U

out

J— COUI
Slika 3.2. Model Dicksonove nabojske pumpe u obtiainog naponskog izvora

3.2 Novi matematki model Dicksonove nabojske pumpe

Prema slici 3.2 i izrazu (3-14) Dicksonova ojgska pumpa je modelirana kao realni
naponski izvor s idealnim izvoroftd, (3-15) i serijskim otporonks (3-16). Tim modelom
nabojske pumpe moze se odrediti vrijeme porastarzig napona (engamp-up timg, kao i
vrijednost izlaznog napona.

Kod analize rada nabojske pumpe na viSim fekijama, znéjan utjecaj ima otpor
propusno polariziranih diodno spojenih tranzistora su zaduzeni za prijenos naboja izine
susjednih stupnjeva. Zajedno sa spojnim kondenmaoiz dva susjedna stupnja, otpor
tranzistora tvori vremensku konstantu. Kad se feekya rada nabojske pumpe péaena
vrijednost kod koje je trajanje poluperiode signtdéta krge od te vremenske konstante,
smanjuje se kalina naboja koje se moze prenijeti po periodi signakta. Budé da je
prijenos naboja nepotpun, narusavaju se radn&apanabojske pumpe.

Model nabojske pumpe kao realnog naponskogr&we sadrzava u sebi serijski otpor
propusno polariziranih diodno spojenih tranzistdeataj model ne moze prikazati slabljenje
radnih znd&ajki nabojske pumpe pri z8@anom povéanju frekvencije. Ostali predstavijeni
matemaitiki modeli [36]-[40] Dicksonove nabojske pumpe td&one uzimaju u obzir otpor

sklopki, tj. propusno polariziranih diodno spojetiainzistora. Rad autora T. Tanzawe [41] iz
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2011. godine najblizi je trazenom matertkdim modelu, s time da je analizaieaa za
nabojsku pumpu séetiri signala takta, te se u taj matertld@timodel ne moze na jednostavan
natin ukljugiti i otpor izvora.

Radi ténije analize nabojske pumpe, razvijen je model Biclove nabojske pumpe koji
modelira nabojsku pumpu u uvjetima ustaljenog stakgda vrijedi da su naponske razine u
svim ¢vorovima nabojske pumpe jednake nagiku i kraju svake periode signala takta.
Premda se model realnog naponskog izvora moZetikioze preliminarnu analizu, a SPICE
simulacija za provjeru utjecaja frekvencije, takmstupak traje ziajno dulje zbog relativho
dugakog trajanja SPICE simulacije nabojske pumpe. Tiodi® vrijedi za uvjete rada kod
kojih je izlazna struja nabojske pumpe relativhdange je izlazni napon nabojske pumpe
blizak maksimalnom, jer je za postizanje viSih adiposti izlaznog napona potrebno i dulje
vrijeme, Sto dodatno produzava trajanje SPICE sagijd.

Da bi se odredio utjecaj porasta frekvencgerad nabojske pumpe razvijen je slj@de
postupak kod kojeg je tranzistor modeliran poémadealnog naponskog izvora Kkoji
predstavlja pad napona pri propusnoj polarizatly, idealne diode te otpora kanala

tranzistoraRp pri propusnoj polarizaciji (Slika 3.3)

Slika 3.3. Model tranzistora koriSten u analizi

Premda se koristi pojednostavljen model kogtpostavlja konstantnu vrijednost pada
napona pri propusnoj polarizacljlp, te konstantu vrijednost otpof,, dobiveni rezultati
dovoljno ta&no opisuju rad nabojske pumpe. Kao usporedbu siqutatm modelom, a i kao
primjer pojednostavljenja koja se koriste u praksgba napomenuti da model realnog
naponskog izvora takier koristi konstantu vrijednost napoktk. U kasnijim poglavljima
opisan je efekt podloge zbog kojeg napsns povéanjem broja stupnjeva nabojske pumpe
raste prema prema izlaznim stupnjevima. Kod mateékiat modela Dicksonove nabojske

pumpe, efekt podloge se svjesno zanemaruje radijeelnostavnosti i primjenjivosti modela.
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Matematiki model ustaljenog stanja daje mégast promjene razlitih parametara, kao
Sto su otpor troSila, otpor izvora, napon pragerijski otpor MOSFET-a te veiina spojnih
kondenzatora. Kao rezultat dobivaju se vrijednaatéznog napona, valovitost izlaznog
napona i izlazna struja.

Za potpuni matem&hi opis ustaljenog stanja nabojske pumpe potrelnanglizirati tri
slucaja. Punjenje prvog stupnja, punjenje drugogMNhong stupnja (identno praznjenju
prvog doN-1 stupnja) te praznjenjdl-tog stupnja, gdje jeN broj stupnjeva Dicksonove
nabojske pumpe. Slika 3.4 prikazuje shematski priganjenja prvog stupnja Dicksonove

nabojske pumpe koriStenjem modela za diodno spuaj@mzistor (slika 3.3).

Slika 3.4. Punjenje prvog stupnja Dicksonove nalmmumpe

Naponski izvol/,, predstavlja ulazni napon nabojske pumpe koji s@itranzistoraNl;
na slici 3.1) dovodi na privor nabojske pumpe na koji je kapacitivho (spojonétenzator
C,) vezan i signal takté;. Kod punjenja prvog stupnj&jora 1) signal takta; je ustanju
logicke jedinice. Budéi da je analiza i@ena za nabojsku pumpu u ustaljenom stanju, gdje je
pocetno punjenje (prijelazno stanje) zavrSeno, svakispojnih kondenzatora u sebi ima
odreienu koltinu naboja, pa tako na spojnom kondenza®Gyyoostoji razlika potencijala

ozn&ena naponomU, . Stoga Sto swevorovi nabojske pumpe kapacitivno vezani sa

signalom takta koji svake periode mijenjaju stam@poni natvorovima se mijenjaju svake
poluperiode ¢ime je omogdeno punjenje, odnosno praznjenje spojnih konderaato
susjednimévorovima. Kako se svake periode rada nabojske purdpgiena koléina naboja
prenosi u naredni stupanj, odnosno prima iz pretbhgdstupnja, postoji oscilacija napona na

spojnim kondenzatorima. Na ¢&tku poluperiode u kojoj je signal takda u stanju logike
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nule, napon na spojnom kondenzatoru prvog stugjené slici 3.1) ima svoju minimalnu
vrijednost. Sukladno tomu, na kraju te iste poligmex napon na istom kondenzatoru ima
maksimalnu vrijednost.

Zbog idealne diodP koja je dio modela tranzistora, struja u kruglkazanom na slici 3.4

moze téi samo u jednom smjeru i samo ako je zadovoljexddlj uvjet:

(3-16)

Uz zadovoljen uvjet (3-16) elekini krug prikazan slikom 3.4 moze se opisati Il

Kirchhoffovim zakonom koji opisuje zbroj naponaatwrenoj petlji:
Upp —Up —U,  =Ug (1) +uc (t). (3-17)
KoriStenjem matemakih relacija za struju i napon kapaciteta (3-183419), dobiva se

diferencijalna jednadzba prvog reda (3-20) kojasoj@ punjenje prvog stupnja Dicksonove

nabojske pumpe u ustaljenom stanju:

. du, (t)
i, ()=C, u;“t , (3-18)
1t
Ue, ) = & [ic,(dt+ug (0), (3-19)
. iy
Upp ~Uy, U, =ic (DR, +a£|q(t)dt. (3-20)

Deriviranjem lijeve isedne strane izraza (3-80mnoZenjem sa kapacitetd@q proizlazi

njezin diferencijalni oblik:
di (t
RDQ%()HQ(Q =0, (3-21)

U pa&etnom trenutkut(= 0), struja je jednaka:
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~U, -U

. Upp
ic, (0)= R

oo (3-22)

Uz tu pretpostavku, rjeSenje diferencijalndngdzbe struje punjenja kondenzatora ima
sljedei oblik:

Uy,-U,-U, -t
0“0 g, (3-23)

ic, () =

D

Konstanta koja se javlja u izrazu (3-23) jemenska konstanta= RpC;. UvrStavanjem
izraza (3-23) u (3-19), dobiva se izraz za napangg kondenzatora tijekom punjenja prvog
stupnja Dicksonove nabojske pumpe:

T

ucl(t)=%f(UDD _URE ™ @_;ijuq 0). (3-24)

Integriranjem izraza u zadanim granicama dolse izraz kojim je opisana promjena

napona spojnog kondenzatora tijekom poluperiodejoj ke kondenzator puni:

t

U ® = Upp ~Up ~U, {1—5’} +Uc (0). (3-25)

Kona&ni izraz koji daje relaciju izm® maksimalnog i minimalnog napona na prvom
spojnom kondenzatoru nabojske pumpe dobiva seawasfemt = T/2 u izraz (3-25). Uz
pretpostavku da su svi spojni kondenzatori nabogkape jednaki, vremenska konstanta iz
prethodnih izraza odgovama= RpC, a kon&ni izraz za maksimalni napon prvog spojnog
kondenzatora jednak je:

=(Upp ~Up -U, |1~ ®° [+U

‘r\)\—i

(3-26)

1maks 1min '
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Bud¢i da se matematka analiza provodi za ustaljeno stanje, minimalmnaksimalni
napon na pojedinom spojnom kondenzatoru su jedreakivaku periodu signala takta.cg8b
kao za punjenje prvog stupnja, moze se izvesti matieki izraz za punjenje drugog dé-tog
stupnja. Ovdje je bitno naglasiti da je shematskigz i matematiki opis punjenja drugog
stupnja identian matematkom opisu praznjenja prvog stupnja. Drugim dijea, punjenje
drugog doN-tog stupnja identno je praznjenju prvog dN-1 stupnja. Shematski prikaz dva
susjedna stupnja kojima je opisano punjerj®g, odnosno praznjenjel stupnja dan je
slikom 3.5.

Up D-vodi R,

| | | | P A\
Cea C,
T Tuk_lmaks T T Ukm‘"
ch =U DD t=0 ¢)2 =0
a)

|1
|
—
C
x~
o
EA
Z
|1
]
—
x
3
P
3

o
I
o
I
|
S
N
e
C
v
lw)

Slika 3.5 Punjenje drugog détog stupnja za stiaj a) kada je signal taktey u stanju

logicke jedinice i sldaj b) kada je signal takila; u stanju logike nule
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Na slici 3.5 prikazana su dva&ju koja pokrivaju cijelu periodu signala takta.dP je
prikazan sldaj kada diodno spojen tranzistor vodi, tj. zadaolje uvjet njegovog \denja,

koji u ovom sl¢aju glasi:

Ug, +U4(t) —Up >u(t) +U, , (3-27)

gdje su naponii.1(t) i uk(t) trenutne vrijednosti napona na spojnim kondesrmaa Cy.1 i Cy,

¢ije su paetne vrijednosti na slici 3.5.a) ozeme s&, , i U, . Generalno gledaji
Uy, . 1 U, su naponi bilo koja dva susjedna stupnja u Dicksopaabojskoj pumpi, a
naponiU, i U, odgovaraju naponskim razinama signala takta udesi@m trenutku. Na

pocetku poluperiode signala takta u kojoj je sign&tdab; u stanju logike jedinice, ab, u
stanju logéke nule (slika 3.5.a), napon na spojnom kondenaa@y; ima maksimalnu

vrijednost U, ,  budui da se u prethodnoj poluperiodi punio. Jednakm talapon na

spojnom kondenzatorGy ima minimalnu vrijednost), . Tijekom navedene poluperiode,

spojni kondenzator s€x.; se prazni, &y se puni. Na kraju poluperiode signala takta, napon
naCy.; poprima svoju minimalnu vrijednost, a naponCyasvoju maksimalnu vrijednost, kao
Sto je prikazano slikom 3.5.b. Tijekom druge polupde uvjet vaenja (3-27) za tranzistor
nije zadovoljen i diodno spojen tranzistor ne vodi.

Rad nabojske pumpe u ustaljenom stanju zastus&gj zna&i dace na poetku poluperiode
signala takta u kojoj tranzistor izkhe dva susjedna stupnja vodi, naponi na spojnim
kondenzatorima biti jednaki kao na slici 3.5. T@aZrda je na poetku poluperiodeéCy; na
maksimalnoj vrijednosti, dok je na kraju polupegoda minimalnoj, pricemu za spojni
kondenzatorCy vrijedi suprotno. Matematki opis punjenja kondenzator&, odnosno
praznjenja kondenzatofa.;, moze se odrediti na sljedenadin.

Budui da su spojni kondenzatd@i.1 i Cx serijski spojeni kada diodno spojeni transzistor
vodi, shema sa slike 3.5a moze se promatrati ka@jsbunjenja prvog kondenzatora (slika
3.4) gdje je vrijednost kondenzatora dvostruko mahjaime, ovo vrijedi za staj kada svi
spojni kondenzatori imaju isti iznos kapacit€tasto je najegi slucaj u praksi. Tada izraz (3-

23) za struju punjenja iz pranana za prvi stupanj nabojske pumpe prelazi u i@3&28):

UDD +Uk—1 _UD -U

‘maks

u,,+U,, -U,-U -t
ic(t): DD klmSD D Kunin re RD



Jedina je razlika dvostruko manja vremenskastamtar = RyC/2, zbog serijski spojenih
kondenzatora iz dva susjedna stupnja. @akoza razliku od izraza (3-23), u izrazu (3-28)
postoji p@&etna vrijednost napona na spojnom kapacit@ty UvrStavanjem u izraz (3-19)

koji daje relaciju izméu napona i struje kapaciteta, dobiva se:

T t

21U, +U -U,-U oS
uc(t)=1 j PD T ks 0 Pkun [y P2 4y (0). (3-29)
Co Ro

Integriranjem unutar trajanja poluperiode sigrtakta, dobiva se izraz:

Uy, tU, - U,-uU -
Uo(t) =—22——ctme 0T |1 2 4y (0), (3-30)

koji nakon unoSenja granica integracije poprimadsji oblik:

U.+U, . -U.-U -
U, =20 e 0 ko [1—e Roc}ukmn (3-31)

maks 2

i vrijedi za sve vrijednost od 1 doN, gdjeN predstavlja broj stupnjeva nabojske pumpe.

Posljednji sltaj koji treba analizirati jest praznjenitog stupnja. Izlazni kondenzator
Cout ¢esto je véeg kapaciteta od spojnih kondenzatora, zbog osrgnja manje valovitosti u
izlaznom naponu. Slika 3.6 prikazuje ponaSaNjgog stupnja u Dicksonovoj nabojskoj
pumpi za obje poluperiode signala takta.
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|1
I
—>
Z
2
u%u—»
8
X
o
2
A

o, =0
a)
Up D RD com ® |
|1 D AN ——1— oul,
'cout (t)
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Slika 3.6 PraznjenjBl-tog i izlaznog stupnja za slaj a) kada je signal taktby u stanju
logicke jedinice i sldaj b) kada je signal takthy u stanju logike nule

Prilikom punjenjaN-tog stupnja, diodno spojeni tranzist® ne vodi pa izlazni
kondenzatorCoy, Napunjen na maksimalnu vrijednost u uvjetima ligstag stanjayu,,

osigurava izlaznu strujly,. Tijekom poluperiode signala takta koja osigurpuajenjeN-tog

stupnja naboj izlaznog kondenzatora se smanjujeigalnost:
T
AQuu = lou &5 - (3-32)

Istovremeno, spojni kondenzator Nstom stupnju nabojske pumpe se puni sa svoje

minimalneU,,  na svoju maksimalnu vrijednost u ustaljenom stapju .

min
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U idwoj poluperiodi signala takta, kad je signal taktajen naN-ti spojni kondenzator u
stanju logéke jedinice vrijedi da je:
UDD +UN

~U, >U (3-33)

Othmin '

maks

Sa zadovoljenim uvjetom (3-33) diodno spojamzistorD je propusno polariziran, té-ti
stupanj nabojske pumpe istovremeno puni izlaznpasty (nadomjesta izgubljenu kahu
naboja AQ,,, iz prethodne poluperiode signala takta) i osigarafaznu strujuo,. Uslijed

toga se naboj na spojnom kondenzatétwg stupnja smanjuje za vrijednost:

BQu = BQu + 1y By =1, T =252 (3-34)

out !
f

gdje jef frekvencija signala takta i obrnuto je proporcim@aperiodi. Prema (3-34) vrijedi da
se napon spojnog kondenzatd¥betog stupnja tijekom njegovog praZznjenja smanjuge z

sljedetu vrijednost:

(3-35)

Budu«i da su kapaciteti spojnih kondenzatora prvogNdtog stupnja nabojske pumpe
jednaki, veza izm#u minimalnog i maksimalnog napona spojnog kondemwa®t-tog stupnja
nabojske pumpe u ustaljenom stanju moze se ojateim izrazom, gdjeC odgovara
vrijednosti kapaciteta svih pojedinih spojnih kondatora u Dicksonovoj nabojskoj pumpi:

U Nmin - U Nmaks - fI OE&Z ) (3-36)

Objedinjavanjem matemekih izraza za sva tri opisana &hja (punjenje prvog stupnja,

punjenja drugog daN-tog stupnja, praZznjenjéN-tog stupnja) dobiva se sljedesustav

jednadzbi:
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]
2
U, =Upp-Up-U, |1-e®° |+U, (3-37)

Uy, +U, -U,-U,, L
Ukmin :Ukmaks_( DD Kmaks > D K+1min J[l_e RDCJ k=1.N - 1, (3-38)

U,

T
= Upp +Uk-1ma;_UD -U . (1_eRDCJ +U, k=2.N, (3-39)

U, =U, -—ot (3-40)

T
Ao RC 3-41
(3-41)
(-
B :E(l—e RDCJ . (3-42)

UvrStavanjem tih konstanti (3-41) i1 (3-42) wraze (3-37)-(3-40) dobivaju se
pojednostavljeni izrazi za opis ponaSanja Dicksenoabojske pumpe u ustaljenom stanju:

Ulmaks :Ulmin [A+ (U DD _UD)(]'_ A) ’ (3'43)

Ukmm :Ukmaks(l_ B)+Uk+1min |:B_(UDD _UD)B k =1.N- 1, (3-44)

Ukmaks :Ukmin (1_ B)+Uk_1maks [B+ (U DD _UD)B k = 2N’ (3-45)
IOU

UNrrlin :UNmaks - f mt ' (3_46)
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Da bi se olakSalo matemiin izvadenje, dobiveni izrazi moraju imati sljedeblik:

Kmin U Kimin (U Kmaks’ U k_lmaks)

k=2.N, (3-47)

U kmaks = Ukmaks (U kmm ’U k"':I-min ) k = 1 N - 1 (3-48)

Nakon sréivanja izraza (3-43)-(3-45) koriStenjem pravila43} i (3-48), dobivene su

sljedete relacije:

1 1-A
Ulmin = Ulmaksz - (U DD - U D) A ! (3'49)
1 B B
I(maks:Lkain 1_B_Uk+1minﬁ+(UDD _UD)E k: 1'N_1; (3'50)
1 B B
Ukmin = kmaksﬁ _Uk_lmaksﬁ B (U DD _U D)ﬁ k = 2lN' (3-51)
I
UNmm :UNmaks_% ' (3-52)

UvrStavanjem izraza (3-49) u izraz (3-50)kuz 1, te nastavljanjem praana postupkom
prikazanim potpunim matemaiim izvodom u Dodatku A, dolazi se do relacija zpone
spojnih kondenzatora Dicksonove nabojske pumpgedrosti tih napona dane su Tablici 3.1

za prvacetiri stupnja.

Tablica 3.1 Naponi spojnih kondenzatora u Dicksapoabojskoj pumpi

k UI(min = UI(min (U kmaks’U DD ’U D)
1 1 1-A
Ulmm =U1maksz_(UDD _UD)T
2 1- A+ AB 2B(1- A)
u, =U -U.. -uU.)
2pmin 2maksl_A_B+2AB ( DD Dll—A—B+2AB

3 _ 2-2A-B+2AB y  3B(-A)
U3m\n _U?’maks —_ — _(UDD _UDI _ _
2-2A-2B+3AB 2-2A-2B+3AB
4 _ 3-3A-2B+3AB y  4B(1-A)
U4min _U4maks oA _(UDD —Up) oA
3-3A-3B+4AB 3-3A-3B+4AB
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Moze se uditi da izrazi za napone slijede odemi uzorak, te za&-ti stupanj Dicksonove

nabojske pumpe vrijedi da je:

v =y, (k-D-Aa-B)B D)(k—l)(liiBg(_lf)BﬁAB

w ~ ko ( ~1)(1— A)L- B)+ AB k=2.N. (3-53)

Budui da zaN-ti stupanj nabojske pumpe vrijedi (3-52), uvrStgea izraza (3-53) skh=
N u (3-52), slijedi:

I (f\IN —5&1_—3&1_—;;):58 ~Uoo - D)(N —1)(1N—B/(Al)(_1 f)B) FAB Ui = 1=I Btr: (&
54)
o {(E\IN _1])-z£1—_£z£1—_5)++58 _1} =Ueo _UD)(N —1)(1N—B£1)(_1§)B)+ AB fI o &%

o A g Ve e A T @

NB(1- A)

_ o v(N-1)(1-A)a-B)+AB _ I, 1 ]

UNmaks_(UDD UD/ B- AB f[(t[: B-AB (3 57)
(N-1)a- A)1-B)+ AB (N-1)a- A)1-B)+AB

_ _ \NB(-A) 1, (N-2)1-A)1-B)+AB ]

U, = U ~Uo) B-AB fI[C B- AB ! (3-58)
| 1-B. A

UNmaks:N(UDD _UD)_ foé:{(N ) B +1—A] (3-59)

U tom sldaju, izlazni napon nabojske pumpe odgovara steaeizrazu:
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OUtaks = UNmaks + (U DD _UD)_ f 0&: " (3'60)
UvrStavanjem (3-59) u (3-60) slijedi:
_ Iy 1-B, A lou
Uoutmaks = N(UDD _UD)_ f d:{(N -1) B +1_ A} +(UDD _UD)_ f [qt: . (3-61)
Kon&an izraz za izlazni napon Diskon nabojske pumpedbiik:
I 1-B. A
U =(N+)U,, —Uy ) -2 1+ (N -1 + : 3-62
s =N+ =)= 1 (N B A (362)
Pisanjem izraza (3-62) u sljéden obliku:
Uout :UO - Iout H:\)Sl (3'63)
dobivaju su novi izrazi za vrijednodf i Rs:
Uy = (N +1)(U DD _UD)’ (3-64)
1 1-B. A
=——|1+(N-1 + : 3-65
Ro=~ m[ (N-1=5=+1= A} (3-65)

Dobiveni izrazi odgovaraju slaju kada je amplituda signala takta jednaka naponu

napajanjaU, =U,,, a zanemareni su parazitni kapaciteti. Ucaju kada se parazitni
kapaciteti uzimaju u obzir, a amplituda signalaaahje jednaka naponu napajatg # U,

, izrazi (3-64) i (3-65) poprimaju sljeéieoblik:

C
UO:UDD+NKC+CJU¢—UD}—UD, (3-66)
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_ 1 _\i-B, A ]
R, = S)[1+(N 1) 5 *1 } (3-67)

gdje su konstantAi B jednake:

T
2
A=e Ry(C+Cs) ’ (3-68)
1 _ T
B= E[1— e RD“*CS)J . (3-69)

Time je zavrSena izvod izraza za maksimalazizi napon Dicksonove nabojske pumpe te
je dobiven analitiki izraz koji u sebi sadrzi utjecaj vremenske kang punjenja/praznjenja
svakog stupnja na izlazni napon. Ovim se postupkmie odrediti i minimalni izlazni napon

koji je jednak:

l out B-g
U Outmin = U Outmaks B Cout ! (3-70)
dok je valovitost izlaznog napona jednaka:
Uripple = Uoutmaks _Uoutmm ’ (3'71)
I out El-ll
u,_.=— 2 (3-72)

ripple C

out

Tablica 3.2 daje usporedni prikaz kéasig i novog matematkog modela Dicksonove

nabojske pumpe.
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Tablica 3.2 Matematki modeli Dicksonove nabojske pumpe

Klasi¢ni matematiki model Novi matematki model
Uo C C
Uy +N c+C. U, -U, |-Uy | Uy +N C+C. U, -U, |-Up
Rs 1 1 1-B A
— — | 1+(N-1)=——+
f [[C+Cy) f[ﬂC+CS)[ (N-1) B 1—A}

FaktoriUp i Rs odgovaraju naponu i otporu realnog naponskog &ymmau kojeg je
modelirana Dicksonova nabojska pumpa kao Sto j@pano slikom 3.7.

U,

]
[

Slika 3.7 Nadomjesna shema Dicksonove nabojske pump

C

out

Moze se vidjeti da je vrijednost napoda jednaka u oba mateméta modela, dok se
vrijednosti zaRs razlikuju, premda postoji z8ajna slénost. Konstanté i B su dane u (3-68)

i (3-69).

Za rad u praznom hodu, moZe se vidjeti dalgzni napon za oba matent&h modela
jednak, budéi da u tom sldaju na serijskom otporu realnog naponskog izvoraan@ada
napona. Napon praznog hodg(= 0) jednak je naponuo.

Razlika izméu matematikin modela dolazi do izrazaja kada nabojska punmgaziazu
daje odréenu izlaznu strujul{, > 0). Novi je matematki model razvijen s namjerom da se
obuhvati i slabljenje radnih z&aki nabojske pumpe uslijed bitnog péaeja frekvencije na
vrijednosti pri kojima je perioda signala takta npaawd vremenske konstante koju tvore
kapaciteti spojnih kondenzatora i serijski otpoogarsno polariziranih diodno spojenih
tranzistora. U navedenim uvjetima Zamo se smanjuje kdina prenesenog naboja po
periodi signala takta, Sto se&itje u nemogdénosti nabojske pumpe da osigura trazenu

izlaznu struju pri odrd@enom naponu.
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Da bi se demonstrirala razlika opisanih matetkih modela, slika 3.8 prikazuje izlazni
napon Dicksonove nabojske pumpe dobiven &masi i novim matematkim modelom za

Sirok raspon vrijednosti frekvencije signala takedpora troSila.

WVWW
i

0|
i

I

1IN et SRy
Wbk

Izlazni napon [V]

Izlazni napon [V]
o

- 10 -
. 0 -' 0
Frekvenciia[Hz] 10" 10°  Otpor trogila [ohm] Frekvenciia[Hz] 10° 10°  Otpor trosila [ohm]

¥ ¥
o 10 < 10
= =
c c
() (]
> >
= X
o o
LL LL
10° . . 10° . .
10 10 10 10
Otpor troSila [ohm] Otpor troSila [ohm]

Slika 3.8 Izlazni napon Dicksonove nabojske pumpe

Prorg&un je ralen za nabojsku pumpu 8atiri stupnja, amplitudom signala takta od 5 V,
spojnim kondenzatorima od 1 pF te otporom propupotariziranin diodno spojenih
tranzistora od 10Q. Potrebno je naglasiti da otpor tranzistora mafiebatno manji od 100
Q, ali osim otpora tranzistora i kapaciteta spokimdenzatora, vremensku konstantu tvori i
otpor izvora, koji moze varirati od nekoliko dedetaohma, pa sve do reda vele MQ kod
beziEno napajanih sklopova kao Sto su pasivni RFID siop sklopovi koji za napajanje
koriste ambijentalnu energiju kao Sto je elektrometgki smog, vibracije, itd.

Moze se vidjeti da se vrijednost izlaznog mepditno razlikuje za podée viSih
frekvencija i nizih otpora troSila. Upotreba kkasdg matematkog modela kod pgetnih
prora&tuna nabojske pumpe moze rezultirati odabirom frekije rada pri kojoj nabojska

pumpa ne postize trazeni izlazni napon.

38



3.3 Klastni proratun prilikom projektiranja

Ovisno o namjeni nabojske pumpe, neki od patara mogu biti unaprijed zadani i fiksni.
Parametri kao Sto su vrijednost izlaznog napondvitast izlaznog napona, maksimalna
vrijednost izlazne struje, izlazni kapacitet, umje porasta izlaznog napona, povrSina koju
nabojska pumpa zauzima na siliciju, vrijednost mapoapajanja te frekvencija rada. Bez
obzira na to koji su parametri unaprijed alinei, prvi korak prilikom projektiranja nabojske
pumpe je odrdivanja potrebnog izlaznog napona. Izlazni napon enedrirati od napona
dvostruko véeg od napona napajanja, pa sve do vrlo visokih majeeda vetine 25-30 V)
koji su potrebni za ispravan rad kod FLASH memori@dazni napon nabojske pumpe je
ponajvise odréen amplitudom signala takta i brojem stupnje) (abojske pumpe.
Jednostavan matem&ti izraz za Dicksonovu nabojsku pumpu moze se Hbriza
preliminarno odrédivanje broja stupnjeva potrebnih za postizanjesbelg izlaznog napona:

Uout = NUQJ +Uin _(N +1)Utn’ (3'73)

gdje je Uyt izlazni naponUq, amplituda signala taktd)i, je ulazni napon, &, je napon
praga diodno spojenih MOSFET-ova (pemu naporlUss = Ups mora biti véi od napona
praga da bi tranzistor bio u zé&esiju). Ovdje se pretpostavlja da je napon prdggednak
kod svih diodno spojenih MOSFET-ova, dok u stvatinelsog efekta podloge, napon praga
kod viSih stupnjeva moze imati vrijednost nekolikata viSu od ¢ekivane. Upravo je iz tog
razloga dobiveni izlazni napon maniji od izlaznogarea odrdenog u (3-73). Takter, ovdje
nije ura&unat utjecaj parazitnih kapaciteta, koji dodatngrediraju radne zajke nabojske
pumpe, jer se njihovim punjenjem i praZnjenjem itnodboj i povéava se ekvivalentni
serijski otpor nabojske pumpe. MoZda i najbitngpekt kod projektiranja nabojske pumpe je
¢injenica da izlazni napon eksponencijalno rastevajanjem otpora troSila i priblizavanjem
uvjetima praznog hoda, odnosno kapacitivnog op&ma. Nabojska pumpa koja je
projektirana na nan da joj maksimalni izlazni napon odgovara Zel@noaponu, moZze
funkcionirati samo za troSila visoke impedancijgaktraze vrlo male vrijednosti izlazne
struje. Samim time se ogr&ava podrdje rada nabojske pumpe i smanjuje se njezina
ucinkovitost prilikom potrebe s vem izlaznom strujom. Zbog navedenih razloga, pra&sa
da se nabojske pumpe projektiraju n&imala traZzeni izlazni napon odgovara 70% do 80%

maksimalnog napona koji nabojska pumpa postiZzgetima praznog hoda.
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Nakon izlaznog napona, sljédéitan faktor je izlazna struja. Izlazna strujats@ravilu
linearno smanjuje s povanjem izlaznog napona, tj. s poaejem broja stupnjeva nabojske
pumpe. Budéi da se s pov@njem broja stupnjeva, pateea i ekvivalentni serijski otpor
nabojske pumpe,cinkovitost nabojske pumpe smanjuje se s pamgem izlaznog napona.

Ekvivalentni serijski otpor nabojske pumpe mozedesditi kao:

Rs:[ . H— (3-74)

gdje jeRs unutarnja impedancij&s vrijednost parazitnog kapacitefa,vrijednost kapaciteta
u pojedinom stupnju nabojske pumpsf, j@ frekvencija signala takta. Ako se zeli péate
izlazna struja koju nabojska pumpa moZe dati, poweje smanijiti serijski otpoRs.
Smanjenje otpora postize se péagiem kapacitet& i/ili pove¢anjem frekvencije signala
takta f. Velicina kondenzatora i frekvencija rada nabojske puropesiuju se prema
ograntenjima koja postoje kod primjene za koju se nalmojskmpa projektira. U staju da
postoji zn&ajan otpor izvora, povanjem kapaciteta kondenzatora smanjujemo maksimalnu
mogutu frekvenciju rada jer po¢avamo vremensku konstantu o kojoj ovisi prijenosaja
izmediu susjednih stupnjeva. Taker, ponekad je zadana maksimalna dozvoljena p@rsin
nabojske pumpe. Time je oden maksimalni ukupni kapacitet nabojske pumpe, Zrom
da ve&inu povrSine pumpe zauzimaju kondenzatori. U tongagl, izlazna se struja moze
poveati samo pov&njem frekvencije. Usko vezano uz izlaznu struju yeijeme porasta
izlaznog napona, koje je€esto kljtan faktor u dizajnu, npr. kad se radi o FLASH
memorijama kod kojih su definirani vremenski in@rvupisivanja i brisanja pojedinih
memorijskih lokacija.

U slkaju kada je poznata izlazna struja koju nabojskapgaimora osigurati, vrijednost

kapaciteta spojnih kondenzatora i frekvencija nagu se odrediti iz sljedeg izraza:

lout=2Q - ClaV (3-75)
A M

gdje C ozna&ava kapacitet spojnih kondenzatorst, je vremenski interval u kojem se
promijeni kolina nabojaAQ i odgovara frekvenciji rada nabojske punfpé&aponAU je
vrijednost promjene napona na posljednjem stupnja ke javlja uslijed samog ¢iaa rada

nabojske pumpe kod kojeg su susjedni stupnjeviespoja protufazne nepreklapégusignale
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takta kao Sto je prikazano slikom 3.1. Kod ptorsa nabojske pumpe z&U se uzima
empirijski dobivena pretpostavljena vrijednost @ 8nV [24].

Prijenos naboja iznda susjednih stupnjeva nije trentdéa, v€ je njegovo trajanje
odreieno vremenskom konstantom koju tvore spojni kondtmzsusjednih stupnjeva, otpor
propusno polariziranih tranzistora i otpor izvora.

KoriStenjem izraza (3-75) dobivaju se kombijgadrekvencije i kapaciteta za koje je
osigurana traZzena izlazna struja. Odabir paradmgsti frekvencije signala takta i kapaciteta
spojnih kondenzatora ovisi o konkretnoj primjepida li postoje ogratenja koja se odnose
na frekvenciju rada i kapacitet kondenzatora, odagsovrSinu sklopa. Kao Sto je opisano u
poglavlju 3.2, klagini model nabojske pumpe koji se koristi pri initi@m pror&unu za broj
stupnjeva nabojske pumpe ne sadrZi utjecaj sdrijsitpora tranzistora i izvora na rad
nabojske pumpe, te je stoga mégwdabrati kombinaciju kapaciteta i frekvencijeadaja
nete dati zadovoljavajie radne zn&jke nabojske pumpe. U iéem poglavlju opisana je
nova metodologija oddévanja parametara dvo-fazne nabojske pumpe kojemdegrduje na
ovdje opisani postupak a uzima u obzir degradacidnih zn&ajki uslijed povéanja

frekvencije.
3.4 Nova metoda od#esanja parametara nabojske pumpe

U poglavlju 3.2 opisan je matentaii model Dicksonove nabojske pumpe koji u sebi
sadrzi serijski otpor tranzistora te otpor izvdPaora&unom se dobivaju vrijednosti izlaznog

napona za raglite vrijednosti frekvencije signala takta i otpdraSila kao Sto je prikazano
slikom 3.9.
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Slika 3.9. Izlazni napon Dicksonove nabojske pugoeazléite vrijednosti frekvencije

signala takta i otpora troSila

Za prakénu primjenu ovog matemakiog modela, dovoljno je znati granice unutar kojih
nabojska pumpa postize viSe od dvijgitne maksimalnog izlaznog napona. Na taj séma
moze definirati podrje u kojem odabir parametara nabojske pumpe reaulti
zadovoljavajdim radnim znaajkama sklopa. Iz slike 3.9 vidljivo je da se sponte granice

mogu definirati poméu dva pravca, kao Sto je prikazano slikom 3.10.

- Rload

Slika 3.10. Granice podja rada nabojske pumpe definirane pravcima 1 i 2
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Dijagonalni pravac (1) odgovara kkassm matematkom modelu Dicksonove nabojske
pumpe i ovisi 0 ekvivalentnom serijskom otporu rjake pumpe koji za Dicksonovu

nabojsku pumpu ima sljeéieoblik:

_ N
Rs = c+c)f (3-76)

Bud¢i da parazitni kapaciteCs rijetko prelazi 10% vrijednosti kapaciteta spojnih
kondenzator&, a sa sigurnd@$li se ne moze odrediti prije ekstrakcije parametargotovom
topoloSkom nacrtu (endpyouf nabojske pumpe, radi lakSeg praraa koristit¢ce se sljed@

izraz za vrijednost otpoias:

Ro=— . (3-77)

KoriStenjem nadomjesnog modela nabojske pupqakopteréenjem dobiva se sljedie

shematski prikaz.

- = e e e e e e e

|%oad

o
C
3

______________________

Slika 3.11. Nadomjesni model nabojske pumpe s otpoopteréenjem

Da bi izlazni napon nabojske pumpe bio dviggihe maksimalnog izlaznog napona koji
se postize u praznom hodu bez spojenog otpornaglgremijer serijskog otpora nabojske

pumpe (3-77) i otpora troSila mora biti:

R, =2R, :%. (3-78)

Izraz (3-78) definira prvu granicu gdje nalb@jgpumpa, za sve vrijednosti otpora trosila
vece od onih dobivenih izrazom (3-78), postize izlazapon visSi od 2/3 maksimalnog.
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Druga granica (okomiti pravac 2 na slici 3.#@jinirana je vremenskom konstantom koju
tvore kapaciteti spojnih kondenzatora i serijsipartdiodno spojenih propusno polariziranih
tranzistora i otpor izvora. Da bi se omdgu potpuni prijenos naboja izrde susjednih
stupnjeva, trajanje poluperiode signala takta mm@nako ili dulje od ¢etverostruke
vrijednosti najvée vremenske konstante kod nabojske pumpe. Vremehkskatanta
prijenosa naboja iznde susjednih stupnjeva jednaka je:

r= (RD + szor) |£2 : (3_79)

Faktor C/2 u izrazu (3-79) javlja se zbog serijskog spogndenzatora u susjednim
stupnjevima koji su n&g&e jednakog kapaciteta, dok vremenska konstantapkipehosa
naboja iz izvora u prvi stupanj nabojske pumpe siyedei oblik:

Z-0 = (RD + szor) [C. (3'80)

Budui da potpuni prijenos naboja u prvi stupanj nabejpkmpe traje dvostruko dulje od
prijenosa naboja iznde susjednih stupnjeva nabojske pumpe, kod @daaja granica rada
nabojske pumpe treba koristiti izraz (3-80). Tiraalgfinirana maksimalna frekvencija (3-81)

do koje se poumnjem frekvencije rada postiZzedaeizlazna struja:

f= 1
8(R + Rigureel

(3-81)

Faktor 8 u nazivniku odgovara trajanju polupée signala takta koja je jednaka
cetverostrukoj vrijednosti vremenske konstante. Rangem frekvencije rada iznad
vrijednosti definirane u (3-81) izlazna struja se poveéava jer ukupna kalina naboja
prenesena u jedinici vremena viSe na raste zbdggikeg trajanja poluperiode signala takta.
Sada se granice na slici 3.10. mogu definirati aanrprikazan slikom 3.12.
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f=1/(8 Raug-C)

=2-NI/(f-C)

: > Road
Rioad=16N-Rzvor

Slika 3.12. Granice podéja rada Dicksonove nabojske pumpe

Da bi se potvrdila teorijska razmatranja izitkge proizasao matemaki model kao i
definirane granice rada Dicksonove nabojske pumpeedena je SPICE simulacija

Dicksonove nabojske pumpe s 5 stupnjéjige shematski prikaz dan slikom 3.13.

XSC1

®1—
2
A 5
XFGL

9. &
11
$oq 6 9
1 5 T . ’ 2 TFT . 4 3T J 7T . 8 71 j 7T
QL Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 R2
RB BS170 BS170 BS170 BS170 BS170 BS170
500 c1 c2 c3 ca cs ce  1mMa
RL 1F 1WF —1F 1uF —1uF 1F
T T T
10
7 0

Slika 3.13. Shematski prikaz Dicksonove nabojskamel koriSten za SPICE simulaciju

KoriSteni su kondenzatori kapaciteta 1 pF, lgoga signala takta je 5 V, a ukupni otpor

izvora 100Q. Promjenom otpora troSila i frekvencije signalktaadobivene su vrijednosti
izlaznog napona prikazane slikom 3.14.

45



30

125

120

Frekvencija [Hz]

10° 10 10° 10°
Otpor troSila [ohm]

Slika 3.14. SPICE simulacija izlaznog napona Dicks@ nabojske pumpe

Moze se jasno vidjeti da je podjel parova vrijednosti frekvencije signala taktatpara
troSila odrédeno dvjema granicama kao Sto je definirano slikaBnB0 i 3.12. Véina
nabojskih pumpi su dvo-fazne nabojske pumpe kojeastiale daljnjim razvojem Dicksonove
nabojske pumpe. Radi Sire primjenjivosti predseadj metode oddévanja parametara
Dicksonove nabojske pumpe, potrebno je geope metode na bilo koju dvo-faznu nabojsku
pumpu. Da bi se to ostvarilo, potrebno je p@pe izraza (3-78) i (3-81). Izraz (3-81) kojim
je definiran pravac 2 na slici 3.10, odnosno 3.&2ns mora mijenjati, jer se odnosi na
vremensku konstantu punjenja prvog stupnja nabgjskepe i kao takav primjenjiv je za sve
dvo-fazne nabojske pumpe. lzraz (3-78) koji vrijedi sve dvo-fazne nabojske pumpe ima

sljedei oblik:
I:goad = ZDRS (3-82)
Da bi bio primjenjiv potrebno je odrediti ekalentni serijski otpor nabojske pumpe za

koju se radi proraun. Prema [27] slijedi da se serijski otpor bilgeadvo-fazne nabojske

pumpe moZe odrediti na sljed@&acin:

Ry :%i\‘: (au) , (3-83)
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gdje jef frekvencija rada nabojske pumpéje broj stupnjevaC; kapacitet kondenzatordog
stupnja, aa; = 0i/qout je faktor multiplikacije naboja koji ozdava omjer naboja; koji i-ti
stupanj primi/preda svake periode i nabmqja koji nabojska pumpa predaje izlazu. Fakdgr
se r&una za nabojsku pumpu u ustaljenom stanju kadaljéirka primljenog naboja u jednoj
poluperidi jednaka kalini predanog naboja u slje¢tg poluperiodi. Za Dicksonovu nabojsku
pumpu vrijedi da je njezin serijski otpor jednak:

_1s1 _
RS-fDiZ:;CI. (3-84)

Budui da je faktora jednak 1, a uz uvjet da su spojni kondenzatowion stupnjevima

jednaki, dobiva se izraz:
Ry=——7, (3-85)

koji odgovara izrazu (3-77) za ekvivalentni seiijskpor Dicksonove nabojske pumpe. Na
slican se n&n moZze odrediti ekvivalentni serijski otpor biloje dvo-fazne nabojske pumpe.
Kao primjer, ovdje je dan prafan za Fibonaccijevu nabojsku pumpu koja je defaljni
opisana u poglavlju 5.4. Faktaai; Fibonaccijeve nabojske pumpe ailipr se na sljede

nasin;
a, =Ry za i =1.N, (3-86)

Sto zndi da je serijski otpor Fibonaccijeve nabojske pungomak:

_ 1S (Ren) ]
RS—TD; o (3-87)

Za Fibonaccijevu pumpu sa 6 stupnjeva dobisajsljedé izrazi:

RJut = %(Fsz + I:42 + F32 + Fz2 + F12 + Foz)’ (3'88)
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Lol o ez err) 0o
104

=—. 3-90

R =+ o (3-90)

MozZe se vidjeti da je ekvivalentni otpor bitaeti od Dicksonove nabojske pumpe kod
koje bi za pumpu sa istim brojem stupnjeva faktbrajniku bio 6.

U slkaju da nabojske pumpe imaju i st&ti potrosSnju, ona se manifestira na slfgde
nain. Budwi da se svaki stupanj nabojske pumpe moze modeBrgednim paralelno
spojenim otporom koji predstavlja stétii potroSnju stupnja, javlja se joS jedno ogéanje

kod odabira parametara nabojske pumpe.
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Slika 3.15. SPICE simulacija izlaznog napona Dickse nabojske pumpe sa stktim

potrosnjom

Slika 3.15 prikazuje utjecaj stéte potroSnje nabojske pumpe na izlazni napon. Dsebi
simulirala stattka potroSnja svakom kondenzatoru nabojske pumpdilea 3.13 dodan je
paralelno otpornik od 200¢k Sto je véa vrijednost otpora koji predstavlja st

potrosSnju, manje je odstupanje rezulata simulamijeslike 3.14. Dok je za manje vrijednosti
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otpora, tj. za véu statEku potrosnju, i vél odmak podrtija rada nabojske pumpe od osi
apscise. Ofe granice podrja rada dvo-fazne nabojske pumpe prikazane surslkd6.

8(Ro + Roor)C

.........................

> RIoad
Road=Rstatid 2

Slika 3.16. Granice podtja rada dvo-faznih nabojskih pumpi

Otpor koji predstavlja stékiu potrosnju pojedinog stupnja nabojske pumpe owotmsila
spojeni su paralelno ako se promatra posljednpastunabojske pumpe. Da bi izlazni napon
bio ve&i ili jednak 2/3 njegovog maksimalnog iznosa, omggpora troSila i otpora Koji
predstavlja statku potroSnju mora biti:

Rusg =2 (3-91)
Uz ovakav omjer 2/3 ukupne strujégekroz otpor troSila. Ukupni izlazni otpor (paraiel
spoj otpora statke potroSnje i otpora troSila) je priblizno jednakporu troSila za sve
vrijednosti otpora troSila manje dfli.id2. Povéanjem otpora troSila iznad vrijednosti otpora
stattke potrosnje, ukupni izlazni otpor sve viSe ovisitporu statike potroSnje te se daljnim

poveanjem otpora troSila izlazni otpor ne mijenja¢vpostaje jednak otporu stéke

potrosnje.
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4. Utjecaj efekta podloge na napon praga MOSFET-a

U oba opisana matem#&ia modela Dicksonove nabojske pumpe pretpostaeljats pad
napona na propusno polariziranim diodno spojenanzistorima. U stvarnosti to nije ghj
zbog efekta podloge (engody effedt koji se javlja kada postoji razlika potencijaianieiu
uvoda i podloge MOSFET-a, &ituje se kao porast napona praga tranzistora. djsiim
pumpama gdje su tranzistori diodno spojeni, efadi@pye uzrokuje pov@nje pada napona
na propusno polariziranim diodno spojenim tranzista.

Napon praga MOSFET-a moZe se izraziti kao:

Utn:Utn(USB:O)-'-y(\/cDS-'-USB_\/FS) , (4-1)

gdje je®s potencijal povrSine (engurface potentidli jednak je:

o, =2 gnNa (4-2)
S q n

ay je koeficijent efekta podloge i moze se opisatdsim izrazom:

t., V20&5N
yzg—,/quSNA =%. (4-3)

0ox

NaponUm(USB:O) iz izraza (4-1) odgovara naponu praga tranzidtermefekta podloge,

a naponUsg je napon izméu uvoda i podloge uslijed kojeg se javlja efektlpgd. Moze se
vidjeti da sa porastom napona uvoda, raste i ngpaga, Sto rezultira smanjenjem strlyja
smanjenjem prijenosa naboja izinesusjednih stupnjeva nabojske pumpe, a Sto oEezan
posljedicu loSije radne ztajke nabojske pumpe.

Kod klastne Dicksonove nabojske pumpe, svaki stupanj {@xee napon prethodnog

stupnja za sljed@iznos:

C
AU =muDD -U,Usk)] k=1.N, (4-4)

S
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gdje jeC vrijednost kapaciteta spojnog kondenzatora u svegtipnju nabojske pump€s je
parazitni kapacitet stupnjd)pp je amplituda signala takta koja je jednaka raziapona
napajanja, aUm[U SB(k)] je napon praga MOSFETkatog stupnja ovisan o naponu izéoe
uvoda i podloge MOSFET-a.

Moze se vidjeti da se sa pogaajem broja stupnjeva nabojske pumpe, pakg napona
po stupnju smanjuje za naredne stupnjeve, jer pemaraga pov@ava. Kad napon praga

MOSFET-a posljednjeg stupnja Dicksonove nabojskenpmi postane jednak naponu

C

WUDD, izlazni napon nabojske pumpe se viSéenpoveéavati bez obzira na broj
S

dodanih stupnjeva. Efekt podloge predstavija sv& peoblem kako se napon napajanja
spusta ispod 2 V. Sto su napon napajanja i amplisignala takta nizi, to je $eutjecaj
efekta podloge na rad nabojske pumpe.

Kod dvo-faznih nabojskih pumpi, smanjenggniovitosti uslijed napona praga tranzistora
po stupnju nabojske pumpe moze se odrediti iz &lgglizraza:

Gubitak= llj—t | (4-5)

o)

Upravo zbog napona praga tranzistora prijeramja izméu stupnjeva nije potpun. Npr.
sa amplitudom signala takta od 1,8 V i naponom @fdy10S tranzistora od 0,7 V, gubitak
naboja u svakom stupnju nabojske pumpe iznosi 88,88 slici 4.1 dan je graki prikaz
koji zorno ilustrira utjecaj napona praga na sm@ejatinkovitosti prijenosa naboja kod
nabojske pumpe.
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Slika 4.1 inkovitost prijenosa naboja za razlibroj stupnjeva nabojske pumpe
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U situaciji kad su vrijednosti amplitude sigmaakta i napona praga NMOS tranzistora
relativno bliske, a kad se u obzir uzme i efektlpgd, smanjenjedinkovitosti po stupnju joS
je i vete. Nabojske pumpe su spegife po tome Sto ¥ei kod prvog stupnja postoji izrazen
efekt podloge. U idealnom slaju, prvi kondenzator dvo-fazne nabojske pumpe genna
vrijednost istosmjernog naponskog izvddg, koji je cesto jednak amplitudi signala takta.
Prilikom punjenja prvog kondenzatora, kako naponnf@nu raste, raste i napon uvoda
NMOS tranzistora. Porastom napona izmevoda i podlog&)sg, pctinje se javljati i utjecaj
efekta podloge te napon praga NMOS tranzistor&.rdstj je utjecaj sve izraZeniji kako broj
stupnjeva nabojske pumpe raste.

Postoje razlite metode [42]-[45] kojima se pokuSava rijeSitoplem utjecaja efekta
podloge. Najese koriStene metode mogu se svrstati u dvije kaieganetode koje koriste
poniStavanje utjecaja napona praga [46]-[48] i met&oje koriste udvostéenje amplitude

signale takta.

4.1 PoniStavanje utjecaja napona praga

Prijenos naboja iznda dva susjedna stupnja nabojske pumpe nije idedllaime, uvijek u

prethodnom stupnju ostaje kitha naboja koja odgovara naponu praga tranzistora:

AQ=CMU,,. (4-6)

Ta se kotina naboja powsava u kasnijim stupnjevima nabojske pumpe sukladno
poveanju napona praga uslijed efekta podloge. Da bpmexala winkovitost nabojske
pumpe, potrebno je smanijiti tu kiihu naboja koja ostaje u pojedinom stupnju nabojske
pumpe. UspjeSno poniStavanje utjecaja napona pdhgdno spojenih tranzistora ima
dvostruki utjecaj na poboljSavanje performansi e pumpe. Kao prvo, smanjuje se
zaostala kotiina naboja u prethodnom stupnju nabojske pumpes tBnge osigurava va
ucinkovitost. Drugo, smanjuje se ekvivalentni otppojsih tranzistora.

Uz bitno maniji ekvivalentni otpor spojnih testora, zn&jno se smanjuje i vremenska
konstantat = RpC, koja definira vrijeme potrebno za potpuni prijennaboja izméu
susjednih stupnjeva. Sto zmada se smanjenjem vremenske Kkonstamtepoveava
maksimalna frekvencija rada nabojske pumpe. A uzeqamje frekvencije rada nabojske

pumpe, povéava se ukupna kdina naboja predana na izlaz nabojske pumpe u dini
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vremenagcime se povéava maksimalna struja koju nabojska pumpa mozeursig Dobri
primjeri nabojske pumpe koja koristi metodu poniatga utjecaja napona praga su nabojska
pumpa saetiri signala takta [47] te nabojska pumpa sa dtdopa za prijenos naboja - CTS

(eng.Charge Transfer Switchgp8].
4.2 Nabojska pumpa satiri signala takta
Samopodrziva nabojska pumpa (ebgotstrap charge punmpsa cetiri signala takta

primjer je nabojske pumpe koja koristi metodu ptavénja utjecaja napona praga. Slika 4.2

prikazuje shemu takve nabojske pumpéetai signala takta.

(DbZ (Dbl cDbZ (Dbl
= G, = Cp = G, = G,
Me | M Me | Ms
ECEANCEARC N Y
M M M M
Uin e \_il{ 1 \_ii{ - \_T : q : T J - Uout
= = o = = C, = =Cs = =C, - I Cout
ch ch ch (DZ

e N A N
D, / \__/ \_
D, M\ e
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Slika 4.2 Samopodrziva nabojska pumpéetai signala takta [47]

Usporedbom strukture Dicksonove nabojske pumpe samopodrzivom nabojskom
pumpom moze se vidjeti da ova nabojska pumpa imajego@an dodatni tranzistor i
kondenzator u svakom stupnju. Tako, za razliku od dvo-faznih nabojskih pumpi, za
ispravan joj je rad potrebngetiri signala takt&iji su valni oblici takaer prikazani slikom

4.2.
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®; i &, su signali takta zaduzeni za prijenos naboja éam&tupnjeva pumpe, dok su
signali takta®y 1 ®p, zaduzeni za upravljanje dodatnim tranzistorom ndemzatorom
pomaiu kojih se ostvaruje poniStavanje utjecaja napoaggtranzistora. JoS jedna razlika u
usporedbi sa Dicksonovom nabojskom pumpom je ppekli visokih stanja signala takba
I ®,. Ovo preklapanje visokih stanja kijuo je za ispravan rad samopodrzive nabojske pumpe
jer se u vremenskom intervalu kada su oba sigaéta u visokom stanju osigurava uspjesSno
poniStavanje utjecaja napona praga i s{@N@ reverzna struja curenja, dok je kod Kiasi
Dicksonove nabojske pumpe ovakvo preklapanje ndjpazéao Sto je i objasnjeno u
poglavlju 2.5.

Dva dodatna signala takthy,; i ®pp, tijekom prijenosa naboja izrde susjednih stupnjeva,
podiZzu potencijal upravijke elektrode spojnih tranzistora (npi; i M2 na slici 4.2) na
vrijednost koja je za amplitudu signala takta vath potencijala odvoda. Uz uvjet da je
amplituda signala takta viSa od napona praga ts&ma, u potpunosti se poniStava utjecaj
napona praga tranzistora te je omagupotpun prijenos naboja izthesusjednih stupnjeva.
LoSa strana ovakve topologije jest potreba za terj@mcetiri signala takta koji moraju biti
vrlo precizno uskldeni, kao i potreba za dodatnim kapacitetima koji lswiste za

poniStavanje utjecaja napona praga.

4.3 Sklopke za prijenos naboja — CTS (€blgarge Transfer Switchges

CTS nabojska pumpa koristi za poboljSavanginita zn&ajki dinamgénu povratnu vezu
pomaiu koje se poniStava utjecaj napona praga diodngesibo tranzistora. Slika 4.3
prikazuje CTS nabojsku pumpu &etiri stupnja. Tranzistoml; do Ms zajedno s kapacitetima
C, do Cs tvore Dicksonovu nabojsku pumpu, dok se tranzisMg do Mg koriste za

dinamiko poniStavanje utjecaja napona praga.
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Slika 4.3. Nabojska pumpa sa sklopkama za prijeab®ja - CTS (endg-harge Transfer
Switche}[48]

Za ispravan rad CTS nabojske pumpe moraju mdovoljeni sljed& uvjeti. Za

poniStavanje utjecaja napona praga tranzisigakada je signal takté, u stanju logike
jedinice, mora vrijediti:

U,=Uy,-U,,, (4-7)
U, =U, +Upp U, +Upp = — 2, (4-8)
U,-U, >0, (4-9)

U, -, 0. (4-10)

Problem se javlja u drugoj periodi signalatdaakada jeP, u stanju logike nule, jer tada
tranzistorMg ne smije voditi:

u,-U, <0, (4-11)
u,+U,, -U,-U, <0, (4-12)
U, -3, <0. (4-13)
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Uvjet (4-13) moze biti zadovoljen samo za mapmapajanja vrlo bliske naponu praga
tranzistora. Za napone napajanja, tj amplitudeatggtakta koje su ve ongm, javlja se

reverzna struja curenja za vrijeme punjenja spokmadenzatora. Da bi se poboljSala CTS
nabojska pumpa i rijeSio problem struje curenjavifama je modificirana CTS nabojska
pumpa prikazana slikom 4.4.

i
LM L M; Mg 7. Mo
n u
U[Ijn li mMz m M3 m M, TPMS C]out
1
TC, TC TGCs T C, = Cout
b, o, ®, ?,
o NS S
o, /T N

Slika 4.4 Modifikacija CTS nabojske pumpe [48]

Dodavanjem dva nova tranzistora (PMOS i NMC8 panzistora — nprMig i M1j)
svakom stupnju nabojske pumpe oméne je kontrola napona upravka elektrode
tranzistoraMs do Me. PMOS tranzistor omoguje da se viSa naponska razina sa sfjiege
stupnja dovede na upraujau elektrodu tranzistora kojima se poniStava ujjee@ona praga
(Mg, M7, Mg i Mg). Dodatni NMOS tranzistor spfava curenje naboja u prethodni stupanj
tijekom poluperiode signala takta kadabgu stanju logike nule. Time se izbjegava uvjet (4-

13), te nabojska pumpa moze raditi i s amplitudaigaala takta viSim oelz—um.

JoS jedna prednost modificirane CTS nabojskenge jest mogtnost rada bez

istosmjernog izvora napajanja koji se@im dovodi na ulaz prvog stupnja nabojske pumpe.
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4.4 Udvostrdenje amplitude signala takta

Za razlku od metode poniStavanja utjecaja onap praga tranzistora, metoda
udvostréenja amplitude signala takta bazira se na smanjivaagativnin efekata koji se
javljaju uslijed napona praga tranzistora. Rawgem amplitude signala takta smanjuje se
gubitak naboja po stupnju nabojske pumpe definiréf5).

Slika 4.5. prikazuje dinkovitost nabojske pumpe za dvije vrijednosti aitople signala

takta, dok su svi ostali parametri nabojske punmgggamijenjeni.

100 \
90 . -
== Signal takta 1,8 V

80 -  —
20 == Signal takta 3,6 V

60 \ \ Razlika -
50 \.\‘

40 \\

30

.
20 \\‘_\Lﬁ‘\"i

Efikasnost [%]

10 +
0 y T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Broj stupnjeva

Slika 4.5. Winkovitost nabojske pumpe za dvije vrijednosti aitaple signala takta

Udvostrdenjem amplitude signala taktacimkovitost nabojske pumpe se zamo
pove&ava, te tako za nabojsku pumpu s 9 stupnjeva umnje&t % iznosi 14,3 %. Bitno je i
naglasiti da je uz dvostruko &g amplitudu signala takta za postizanje istog izéggnapona
potreban manji broj stupnjeva te jéinkovitost nabojske pumpe jos déee U usporedbi s
konvencionalnom nabojskom pumpom, pumpe s dvostnulkeomplitudom signala takta

trebaju dodatni sklop za generiranje novog sigtedtta.
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Slika 4.6. Blokovski prikaz nabojske pumpe s dudstm amplitudom signala takta

Signali®, i ®, su signali taktatija amplituda odgovara naponu napajanja integrgano
sklopa, i z&tije se generiranje koriste sklopovi opisani u peljla2.5. Da bi se generirali
signali takta @1 i ®42) amplitude dvostruko e od napona napajanja, ¢&fe se koristi

sklop prikazan slikom 4.7.

U
—C —= C
T T
El_ D, b, _|E

QJZ — ¢ —o q)Hl

L —
- |
— —

Slika 4.7. Generator signala takta dvostruke amngbdit

Da bi generator sa slike 4.7 uspjeSno radmikaor signala takta nabojske pumpe (Slika
4.6.) on mora biti u stanju osigurati potrebnu jstrizlazna struja nabojske pumpe je bitno
manja od ulazne struje nabojske pumpe i generdkaago ovisi o broju stupnjeva. Zacve

broj stupnjeva nabojske pumpe potrebna je davelazna struja da bi se osigurala trazena
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izlazna struja sklopa. Zbog negativnih efekata kejijavljaju kod rada pumpe, kao Sto su na
primjer utjecaj napona praga i njegova ovisnosfekta podloge, odnos broja stupnjeva i
izlazne struje nabojske pumpe je obrnuto propdetija nije linearan, we se izlazna struja
gotovo eksponencijalno smanjuje s péargiem broja stupnjeva nabojske pumpe.

Da bi generator dvostruke amplitude signalktataosigurao trazenu ulaznu struju,
kapaciteti kondezatora na koje se dovode originaignali takta (Slika 4.7) moraju biti
ispravno dimenzionirani. Ovisno o trazenoj strojihov kapacitet je pravilu viSestruko dre
od kapaciteta spojnih kondenzatora nabojske pungje koristi udvostréenu amplitudu
signala takta (Slika 4.6). Time je p@ama povrSina koju takva nabojska pumpa zauzima.
Kod prakttne implementacije bitno je usporediti prednosti ana ovakvog dizajna sa
tehnickim zahtjevima koju su postavljeni od kojih su wavsl&aju posebno ziajni napon
napajanja i napon praga, kao i traZzeni izlazni naipsitruja o kojima izravno ovisi povrSina
koju ¢e sklop zauzimati. U sbéaju da su napon napajanja i napon praga relativiséi b
opravdano je koriStenje ovog dizajna, jer se timmegfava &inkovitost pretvorbe (Slika 4.5),
dok povrSina ovisi o trazenom dobitku (omjer ulagnazlaznog napona) i izlaznoj struiji.
Poveanjem tih dvaju faktora potrebna je¢aeulazna struja nabojske pumpe, a timedeve

dimenzije kondenzatora u sklopu generatora dvostamkplitude signala takta.
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5. Nabojske pumpe s visokim dobitkom

U novije vrijeme, zajedno s trendom smanjigangapona napajanja, javlja se i interes za
nabojskim pumpama s dobitkom viSim od dobitka nskibj pumpi baziranih na topologiji
Dicksonove nabojske pumpe. Nabojske pumpe visosiiitaka su nabojske pumpe kod kojih
je omjer izlaznog i ulaznog naponaéved broja stupnjeva nabojske pumpe. Sve nabojske
pumpe opisane u prethodnim poglavljima imaju débi@amjer izlaznog i ulaznog napona)
koji prati aritmetéki niz, Sto zna da je dobitak nabojske pumpe jedniktom c¢lanu
aritmetickog niza za nabojsku pumpuNsstupnjeva. Da bi se realizirala dvo-fazna nabojska
pumpa visokog dobitka koriste se MOS sklopke kojemaju toplogiju nabojske pumpe za
suprotne poluperiode signala takta. Time se or@ggju mehanizni prijenosa nhaboja
drugaiji nego kod Dicksonove nabojske pum@ime se postiZzu viSi izlazni naponi uz manju
izlaznu struju. Ovakve arhitekture su pogodnijepganjenu kod sklopova s niskim strujnim
opteréenjem te kod dizajna u kojima je povrSina sklopacapn faktor, budai da se isti

izlazni naponi mogu posiis manjim brojem stupnjeva nabojske pumpe.
5.1 Serijsko-paralelna nabojska pumpa

Serijsko-paralelna nabojska pumpa (dreap charge pumd49], [50] po svojem dobitku
spada u nabojske pumpe s aritél@m progresijom, ali koristi MOS sklopke nac¢makoji je
svojstven pumpama s visokim dobitkom, te je dob@mjer za pojasnjenje problematike
upravljanja sklopkama. Topologija serijsko-paradeimabojske pumpe je prikazana slikom
5.1.

U
T 2 i Y

ESRES [
chT TG CDIT TG :[icoul

L

out

Slika 5.1. Serijsko-paralelna nabojska pumpa [25]

Slika 5.1 prikazuje serijsko-paralelnu nabaojggumpu s dva stupnja. Svaki se stupan;j

sastoji od jednog kondenzatora i tri MOS sklopkeenida se ne moZe svrstati u nabojske
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pumpe s visokim dobitkom, njezina je spewtifist istovremeno paralelno punjenje
kondenzatora u svim stupnjevima tijekom jedne petigue signala takta, kada su sklogdke
zatvorene a sklopk®, otvorene. Tijekom druge poluperiode signala takta sklopke su u
suprotnim polozajima (sveb; sklopke otvorene, a své@, sklopke zatvorene), te su
kondenzatori svih stupnjeva spojeni serijski i puzlazni stupanj. Glavni nedostatak ovog
dizajna jest bitno W& utjecaj parazitnih kapaciteta na radne ¢apige nabojske pumpe u
usporedbi s ostalim topologijama.

Upravljanje sklopkama ta&er predstavlja zri@jan problem, zbog &aa rada serijsko-
paralelne nabojske pumpe. Bexi kandidati za izvedbu sklopki kod nabojskih punspi
NMOS tranzistori teCe se ostatak analize bazirati na problematici w@dgp i isklapanja
NMOS tranzistora. Implementacijab; sklopki je relativho jednostavna, jer one mogu biti
diodno spojeni tranzistori (gornji red sklopki) j& kod sklopki potencijal uvoda jednak nuli
kada sklopke vode (donji red sklopki) te se zaaythupravljanje moze koristiti signal takta
¢ija je amplituda jednaka naporily,,. Kada donji red sklopkid; ne vodi potencijal uvoda
raste sa svakim stupnjem nabojske pumpe, St¢i ztea se dovdenjem logéke nule na
upravljatku elektrodu sklopki osigurava zapiranje tranzistger je hapotJgs svake sklopke
negativan, osim u prvom stupnju gdje je jednak.nuli

Problem se javlja kod upravljanfa sklopkama. Tijekom poluperiode signala takta kad s
@, sklopke otvorene, sklopk®, moraju biti zatvorene. Ako je taj uvjet zadovoljerapon
uvoda svakeb, sklopke je véi od nule i raste prema narednim stupnjevima. Dadnzistor
proveo potencijal upravigke elektrode mora biti viSi od potencijala uvodada bi se
uspjesno ponistio utjecaj napona praga NMOS trémvas potencijal upravljke elektrode
mora biti viSi od potencijala odvoda za vrijednosipona praga tranzistora. Buidua je
potencijal uvoda kod sklopkb, razli¢it od nule, javlja se i efekt podloge uslijed kojegte
napon praga, te se time i péaga vrijednost potencijala potrebna na upra&kigg elektrodi

pojedinog NMOS tranzistora.
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5.2 Nabojska pumpa s eksponencijalnim dobitkom

Topologija nabojske pumggi dobitak slijedi eksponencijalni niz [51], [52fprikazana je

slikom 5.2.
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Slika 5.2. Nabojska pumpa s eksponencijalnim doiitk51]

Slika 5.2. prikazuje nabojsku pumpu s tri sjapZa razliku od dosad opisanih nabojskih
pumpi, ovdje jedan stupanj nabojske pumipee dva jednaka kondenzatora. Vrijednost

izlaznog napona u idealnom &hju moze se opisati sljeélm izrazom:

Uout = 2N mJDD’ (5'1)

gdje je N broj stupnjeva nabojske pumpe, broj kondenzatorpegaak N+1. Takdater je
potrebno naglasiti da je kod eksponencijalne n&leoggimpe potrebno koristiti 6 sklopki po
stupnju pumpegime se povéava broj spojeva i duljina vodova, a time i vrijedhparazitnog
kapaciteta svakogvora nabojske pumpe.

Princip rada u ustaljenom stanju prikazanlijgos 5.3. Tijekom pozitivne poluperiode
signala takta®;, kondenzatori eksponencijalne nabojske pumpe spga kao Sto je
prikazano slikom 5.3.a). U toj fazi rada kondenez&g prvog stupnja nabojske pumpe puni
se na vrijednost napona napajatjap. U iducoj poluperiodi signala takta kada f&;

pozitivan, napon napajanja spojen u seriju sa kozraterom C,; puni kondenzatoiCi,
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drugog stupnja na vrijednostJgp. Istovremeno se puni i kondenzat®r; prvog stupnja
nabojske pumpe na vrijednost napona napajdpja U narednoj periodi signala takta puni se
drugi kondenzator@,,) drugog stupnja na vrijednostygp. Na istom principu serijski spojeni
kondenzatori drugog stupnja pune kondenzatore dertrestupnju na vrijednostUpp. Za
eksponencijalnu nabojsku pumpu s tri stupnja vnigsd izlaznog napona je (uslijed serijskog
spoja) jednaka zbroju napona kondenzatora poskedijj tréeg stupnja i iznosi3pp.

U DD U DD 2U DD aJ DD
— —> —_— >
Cu Ci2 Ci3

a)
U DD U DD 2J DD 4J DD
— —> —_— >
Co Cx Cas

b)
Slika 5.3. Princip rada eksponencijalne nabojskapripo fazama rada [51]

5.3 Fibonaccijeva nabojska pumpa

Fibonnacijeva nabojska pumpa je prvi puta gi@djenja u [53] 1991. godine. Slika 5.4.
prikazuje njenu topologiju.
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Slika 5.4. Fibonaccijeva nabojska pumpa [57]
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Za razliku od eksponencijalne nabojske purkji@ynaccijeva pumpa koristi 3 sklopke po
stupnju koji sadrzi samo jedan kondenzator [54]:[B& slici 5.4 su %, | @, ozn&ene faze
rada sklopa u poluperiodi u kojoj je sklopka zaéra. Time se ostvaruju rasite topologije
u pojedinim fazama rada nabojske pumpe. Slika 5ikaguje n&in na koji su spojeni

kondenzatori u obje poluperiode signala takta baiaccijevu nabojsku pumpu s 4 stupnja.

Upo 2U U
DR DDI
G, C4

Tl [ l I l
fl Tu o f Tau o f"“‘T&J o

a)
Upp Uop Vo
T ||C1 It

 afu, cﬂﬁwm %ﬁ%

Slika 5.5. Princip rada Fibonaccijeve nabojske paimp

U prvoj poluperiodi signala takta (Slika 5)5mvi se kondenzatd€; puni na vrijednost
napona napajanjblpp. U idutoj poluperiodi (Slika 5.5.b) serijski spojeni nag&nizvor i
kondenzator prvog stupnfg; pune kondenzatdZ, na vrijednost Ppp. Kondenzator treeg
stupnjaCs pune serijski spojeni kondenzatori prethodna duarga. Na isti se @ mogu

odrediti vrijednosti napona ostalih stupnjeva:

U =Upp, (5-2)
Ue, =Ug, +U., (5-3)
Ue, =Ug, +Ug, (5-4)
U, =Ug +Upp, (5-5)
U, =Uc +U, . (5-6)
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Pisanjem Il Kirchhoffovog zakona za napon u pethi obje faze rada Fibonaccijeve
nabojske pumpe dobivaju se izrazi (5-2) do (5-4%ldai 5.5.a) te izrazi (5-5) i (5-6) za sliku
5.5.b). MozZe se vidjeti da se napkitog stupnja nabojske pumpe moze izraziti kao zbroj

napona prethodna dva stupnja.

Uk :Uk—l+Uk—2 k> 2. (5'7)

U matematkim analizama koje je proveo Makowski [57] i u radoa [58]-[61]
dokazano je da Fibonaccijeva nabojska pumpa imaSnajobitak u usporedbi s ostalim dvo-
faznim nabojskim pumpama. Dobitak Fibonaccijeve perslijedi Fibonaccijev niz (1, 2, 3,
5, 8, 13, 21, 34...), gdjs-ti broj niza odgovara dobitku Fibonaccijeve nakejpumpe s&
stupnjeva. Za usporedbu, dobitak Dicksonove nalkgmhknpe slijedi aritmeiki niz (1, 2, 3,

4, 5, 6...). Slika 5.6 prikazuje dobitak Dicksonpeksponencijalne i Fibonaccijeve nabojske

pumpe dd\ = 8 stupnjeva.

300
e Dick bojsk
2 250 icksonova nabojska pumpa y)
€ == Eksponencijalna nabojska pumpa /
>
a 200 . . .
g Fibonaccijeva nabojska pumpa /
(7]
S 150 /
(5]
c
T 100
[}
O T — T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8
Broj stupnjeva nabojske pumpe

Slika 5.6. Dobitak Dicksonove, eksponencijalneladfiaccijeve nabojske pumpe ovisno o

broju stupnjeva

Vidljivo je da eksponencijalna pumpa ima néjvdobitak kad se promatra dobitak
nabojske pumpe u odnosu na broj stupnjeva. No, duduvetinu ukupne povrsine nabojske
pumpe zauzimaju kondenzatori, a jedino ekspondnaijaabojska pumpa koristi dva
kondenzatora po stupnju, za realniju analizu, utmjbsoja stupnjeva potrebno je analizirati

dobitak nabojskih pumpi s obzirom na broj kondeomat Time se situacija mijenja za
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eksponencijalnu nabojsku pumpu kod koje jedan sfjufiae dva kondenzatora. Slika 5.7
prikazuje dobitak nabojskih pumpi za railibroj kondenzatora.
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Slika 5.7. Usporedba dobitka Dicksonove, ekspon&ne i Fibonaccijeve nabojske pumpe

za razltit broj kondenzatora

Vidljivo je da kod nabojske pumpe sa 4 ilieviStupnjeva, dobitak Fibonaccijeve pumpe
postaje zné&jno ve&i od dobitka nabojske pumpe temeljene na dizajrek§ainove nabojske
pumpe, te da ta razlika sve viSe raste sa svakiginddodanim stupnjem. Eksponencijalna
nabojska pumpa s 3 i viSe stupnjeva ima dobitak @e Dicksonove nabojske pumpe sa 6 i
viSe stupnjeva. Usporedba pokazuje da Fibonaccijemjska pumpa ima nagiedobitak,
kao Sto je i matemaki dokazano [57], ako se kao parametar usporedbmaubroj

neophodnih kondenzatora.

5.4 Kaskodni stupanj za pomak naponske razine -LCVS

U prethodnim je poglavljima opisan problemagdnja sklopki kod nabojskih pumpi s
visokim dobitkom. Da bi se taj problem rijeSio @dino je generirati nove upraujee signale
visoke amplitudecija je frekvencija jednaka frekvenciji signala t@ktSklop kojim se
generiraju novi upravligki signali mora biti malih dimenzija, bez ili sao§nanjom statkom
potroSnjom, a mora za svoj rad éndoristiti postojée signale takta. Vrlo mala stéta
potroSnja je bitna jer se kao izvor visokog napor@e Koristiti jedino izlazni kondenzator
nabojske pumpe, a sa Zagom stattkom potroSnjom pov@va se potrosSnja naboja izlaznog

stupnja te se time smanjuje izlazni napon nabgpsikepe.

66



Sklop koji zadovoljava navedene uvjete prvipsga navodi u radu iz 1984.g [62] pod
nazivom kaskodni stupanj za pomak naponske rafivSE (eng.Cascode Voltage Switch
Logic) kao dio diferencijaline CMOS logke porodice [63. CVSL sklop je prikazan slikom
5.8. U danasnoj se literaturi isti sklgpsto naziva pretvatanaponskih razina (engoltage
level convertex[64], [65].
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Slika 5.8. Kaskodni stupanj za pomak naponske eaz@VSL

Budu«i da se CVSL sklop napaja iz izlaznog kondenzat@iaojske pumpe, potrebno je
odrediti utjecaj tog dodatnog sklopa na radnecapk@ nabojske pumpe [66]. Budwla se
nabojsku pumpu moze modelirati realnim naponskvoram, za odréivanje utjecaja CVSL

sklopa na vrijednost izlaznog napona nabojske pukgresti se shema prikazana slikom 5.9.

Rs
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ZU ::Cou
- ~0 t lCl —L q)1 q?z_y— ::C2
[ ]
1 1 NMOS i NMOS

Slika 5.9. Odrdivanje utjecaja CVSL sklopa na rad nabojske pumpe

Nabojska pumpa sa slike 5.9 modelirana je gomecealnog naponskog izvora s
maksimalnim izlaznim naponokdy jednakim 20 V. Serijski izlazni otpdts nabojske pumpe
je postavljen na vrijednost od 50 ksSto odgovara Dicksonovoj nabojskoj pumpi s 5

stupnjeva, spojnim kondenzatorima od 10 pF i fremoyi rada od 1 MHz. Kapacitet
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izlaznog kondenzator€,,; jednak je kapacitetu spojnih kondenzatora od 100Qifmenzije
NMOS tranzistora u CVSL sklopu odgovaraju osnovdimenzijama Sirine kanalM/ = 10
pum i duljine kanald. = 0,5 pum NMOS tranzistora u AMS-ovoj C35B4C3 tdbggi, dok se
kod PMOS tranzistora mijenja Sirina kanala od osifowimenzija (identinih dimenzijama
NMOS-a) do minimalne dozvoljene Sirine kan®a= 0,5 um i duljine kanala = 0,5 um za
navedeni tehnoloski proces. Kondenza€@ri C, predstavljaju parazitni kapacitet na izlazima
CVSL sklopa i njihov kapacitet u petnim razmatranjima postavljen je na 10 fF.

Dimenzije PMOS tranzistora su jedan od paramaetkoji ima zn&jan utjecaj na
vrijednost izlaznog napona nabojske pumpe. PMO&istori veée Sirine kanala imaju manji
otpor vaienja, te se prilikom promjene stanja signala tgk¥§a vedi strujni Siljak. Uz véu
struju kod promjene stanja signala takta viSe ralsejtrosi iz izlaznog kondenzatora, te se
izlazni napon smanjuje. Slika 5.10. prikazuje inlazapon nabojske pumpe za raité Sirine
kanala PMOS tranzistora u CVSL sklopu.
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Sirina kanala W PMOS tranzistora [um]

Slika 5.10. Ovisnost izlaznog napona nabojske puongieni kanaldV PMOS tranzistora

Vidljiv je priblizno linearni pad izlaznog napa uslijed povéanja Sirine kanala PMOS
tranzistora od minimalne dozvoljene Sirine kanala 0,5 pum do osnovne Sirine kan&la=
10 pm. Izlazni napon nabojske pumpe se od 19,3 ®Wiramalnu Sirinu PMOS tranzistora,
smanjuje na 11,6 V pri Sirina kanala od 10 um. Raka je da se koriStenjem uzih PMOS
tranzistora smanjuje utjecaj strujnih Siljaka kae javljaju kod rada CVSL sklopa.
Pove&anjem duljine kanala PMOS tranzistora, uz minimairinu kanala, moze se joS$ vise

reducirati smanjenje izlaznog napona nabojske purnRalozi protiv povéanja duljine
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kanala su sljed# koriStenjem minimalnih dozvoljenih dimenzija 3a&inu i duljina kanala
PMOS tranzistora osigurava se najmanja néaquovrsina potrebna za implementaciju PMOS
tranzistora u CVSL sklop. Osim toga, uz minimalnovi$inu N-podridja, smanjuje se i
moguenost pojave ,latch-up” efekta, koji se moze pojavia mjestima gdje postoje
visokonaponske oscilacije, Sto je & kod CVSL sklopa. Drugi razlog protiv paanja
duljine kanala PMOS tranzistora jest Sto se timeef@mva vremenska konstanta kajune
otpor kanala PMOS tranzistora i kapacitet na izla¥{sL sklopa.

Potrebno je naglasiti da je simulacija (Sik&0.) provedena za CVSL sklop kod kojeg je
na oba izlaza spojen kapacitet od 10 fF. Namjena&SIC\¥klopa je upravljanje MOS
sklopkama kod kojih se javlja problem s naponskemzimama potrebnim za uklapanje,
odnosno isklapanja, kao Sto je objaSnjeno u pogl&viL. Svaki MOS tranzistor koji je spojen
na izlaz CVSL sklopa predstavlja odem kapacitet (kapacitet upraviie elektrode) koji se
svake periode signala takta puni i prazni. Tdgo metalni vodovi kojim su spojeni izlazi
CVSL sklopa i MOS tranzistori kojima se upravljeeg@stavljaju dodatni kapacitet. Uz&ve
broj sklopki Sto za sobom poviai vecu duljinu, tj. povrSinu metalnih vodova, zf@no se
poveava i ukupni kapacitet spojen na izlaz CVSL skidpa.bi se odredio utjecaj kapaciteta
na izlazu CVSL sklopa simulacija je provedena zdi¢ide vrijednosti izlaznog kapaciteta
CVSL sklopa od 1 fF do 1 pF. Uz spojne kapacitetbajske pumpe od 10 pF, maksimalna
vrijednost kapaciteta na izlazima CVSL sklopa odgav 10 % vrijednosti spojnih
kondenzatora, Sto je i pretpostavljena maksimalngednost parazitnih kapaciteta kod
pojedinih ¢vorova nabojske pumpe [24]. Simulacija je provedeaaminimalne vrijednosti
duljine i Sirine kanala PMOS tranzistora, kada jegov utjecaj na izlazni napon nabojske

pumpe minimalan.
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Slika 5.11. 1zlazni napon nabojske pumpe u ovisrkapacitetu na izlazu CVSL sklopa

Zbog velikog raspona vrijednosti kapacitetal (b fF do 1 pF), skala je prikazana u
logaritamskom mijerilu. Uz @ kapacitet na izlazu CVSL sklopa, viSe naboja saks
periode signala takta troSi na punjenje i praZzejeog kapaciteta, te se izlazni napon nabojske
pumpe sukladno tome smanjuje.

Osim o odnosu veina izlaznog kondenzatora i parazitnog kapacitetaziazu CVSL
sklopa, smanjenje izlaznog napona ovisi i 0 savijskzlaznom otporu nabojske pumpe. Uz
vedi serijski izlazni otpor sporije je punjenje izlamn kondenzatora Sto uz istu potrosSnju
naboja CVSL sklopa uzrokuje é& smanjenje izlaznog napona.

Simulacija izlaznog napona za raité vrijednosti serijskog izlaznog otpora nabojske
pumpe provedena je za minimalne vrijednosti PM@&®zistora i kapacitet na izlazu CVSL
sklopa jednak 100 fF. Rezultati su dani slikom 5.12
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Slika 5.12. 1zlazni napon nabojske pumpe u ovismserijskom izlaznom otporu nabojske

pumpe

Uz dobro odabrane dimenzije PMOS tranzistsraanjenje izlaznog napona najwe
dijelom ovisi 0 naboju koji se troSi na punjenj@raznjenje kapaciteta spojenog na izlaz
CVSL sklopa. CVSL sklop kod kojeg se ne uzima uiobbtroSnja uzrokovana strujnim
Silicima prilikom promjene faze signala takta meeemodelirati otpornikom te se tada shema
sa slike 5.9. mijenja u shematski prikaz dan sliko8.
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Slika 5.13. Modeliranje CVSL sklopa linearnim otpor

Takav je model opravdan jer se svaki kapa&ibgitse naizmjence puni i prazni stalnom

frekvencijom moze prikazati kao otpor. Slika 5.1&edpojednostavljeni prikaz situacije na
izlazu CVSL sklopa.
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Slika 5.14. Modeliranje preklapdjeg kapaciteta pont¢a otpora

KapacitetC predstavlja vrijednost ukupnog kapaciteta na izl&x/SL sklopa, koji se u
jednoj poluperiodi signala taktab{) puni na vrijednost izlaznog napona nabojske pumpe
(Uouwy). U drugoj poluperiodi signala takté@4), kondenzatoC se prazni te se kdina naboja
koju je sadrzavao gubi. Takav secslumoze modelirati linearnim otporom spojenim izime
izvora naponaUy,: i mase. Vrijednost otpora ovisi o wghi kapaciteta i frekvenciji

punjenja/praznjenja, a odi@e se poméu sljedeéeg izraza:
RC = . (5_8)

Ukupni otpor kojim se moZze modelirati CVSL @kl odgovara paralelnom spoju dva
otpora, od kojih svaki predstavlja jedan izlaz CV&Klopa, budéi da vrijednost kapaciteta na
oba izlaza CVSL sklopa nije nuzno jednaka.

RIR

I:%vsl R_]_ + Rz

(5-9)

Uz odrdeni otpor kojim je predstavljen CVSL sklop na skcil3, moze se jednostavnim
matematikim prora&unom otpornog dijelila odrediti izlazni napon nadd@ pumpe. Ovisno o
vrijednosti serijskog izlaznog otpora nabojske pampkvivalentnog otpora CVSL sklopa (5-

9), izlazni napon nabojske pumpe moZe se odredlitigdu sljede€eg izraza:

U out — RCVSI (5'10)
Rcvsl + RS

Provedena je usporedba rezultata simulacijeezultata proréuna izlaznog napona

nabojske pumpe odtenog izrazom (5-10). Simulacija i préten su rdeni za razhkite
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serijske izlazne otpore nabojske pumpme je rad CVSL sklopa ispitan za r&ge nabojske
pumpe, budéi da serijski izlazni otpor ovisi o broju stupnjeveopologiji te vel€ini
kapaciteta spojnih kondenzatora. Osim promjengskeq izlaznog otpora, mijenjana je i
vrijednost ukupnog kapaciteta spojenog na izlaz C$i8opa, a rezultati usporedbe prikazani
su slikom 5.15.

20 -
15
> == 10 fF simulacija
c
2 == 100 fF simulacija
s 10
= == 1 pF simulacija
N
‘—; =#=10 fF proracun
5 =>¢=100 fF proracun
=@®=1 pF proracun
O T T T T
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Serijski izlazni otpor nabojske pumpe [Q]

Slika 5.15. Usporedba rezulata simulacije i ptare izlaznog napona nabojske pumpe

Kod modeliranja potroSnje CVSL sklopa otpor&ys u obzir je uzeta samo potrosnja
naboja uslijed punjenja i praznjenja kapaciteta f@jspojen na izlaz CVSL sklopa. Zbog
zanemarivanja potrosnje naboja izlaznog kondenaaterokovne strujnim Siljcima prilikom
promjene stanje signala takta javlja se razlikaetanvrijednosti izlaznog napona dobivenog
simulacijom i prordunom. Najvéa razlika izmédu simulacije i pror&una postoji kod
najmanje vrijednosti kapaciteta na izlazu CVSL pklojer u tom skaju vei utjecaj ima
potrosnja uzrokovana strujnim Siljcima. Zaéeevrijednosti ukupnog kapaciteta na izlazu
CVSL sklopa, proréun tainije prati rezultate simulacije, te se moze kafigth preliminarnu

procjenu utjecaja CVSL sklopa na izlazni napon fek@pumpe.
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6. Projektiranje testnog integriranog sklopa s moawhitekturom
nabojske pumpe s Fibonaccijevim stupnjem koja neap@nska

ograntenja uvjetovana naponom praga

U ovom poglavlju objasnjena su ogkamja CMOS tehnologije koja predstavljaju izazov
pri dizajnu nabojskih pumpi. Njihov utjecaj je d@gta opisan, kao i pravila prilikom izrade
topoloskog nacrta (entpyouf kojima se osigurava ispravan rad integriranogs&l Takder
se opisuje postupak projektiranja nabojske pumggbenaccijevim stupnjem, gevsi od
shematskog prikaza do dizajna topolosSkog nacrtpgreslbe rezultata simulacije na razini

shematskog prikaza i simulacije s ekstrahiraninaipatrima dobivenim iz topoloSkog nacrta.
6.1 TehnoloSka ogratenja i odabir tehnologije

Dostupna tehnologija sa sobom pévla niz ograntenja. AMS-ova (Austria Micro
Systems) visokonaponska (HV) tehnologija koja padaznapone do 50 V, odnosno 20 V na
upravljatkoj elektrodi, ima napon praga NMOS tranzistoralotb V i faktor efekta podloge
jednaky = 2,1.

Uslijed prileno izrazenog efekta podloge, napon praga visokorskog NMOS
tranzistora zn&jno raste s porastom napdog ZaUsgnapone vée od 4,5 V napon praga
iznosi do 60 % vrijednosti napoikg, Sto znéi da svaki stupanj nabojske pumpe koji koriste
ovakve tranzistore smanjuj&inkovitost nabojske pumpe za minimalno 1/3 i tgedi za
bilo koju amplitudu signala takta budula je napon praga reda witie napondJsg

Kod upotrebe visokonaponskih tranzistora lsnji dostupni u AMS-ovoj tehnologiji, za
ispravan rad nabojske pumpe bili bi potrebni sigtedta amplitude od najmanje 10 V, Sto
nema praktinu primjenu kod danasnjih sklopoi je napon napajanja 3,3 V ili nizi.

Kod klasinog 0,35 pm CMOS procesa maksimalni dozvoljeni napa NMOSM
(oznaka NMOS tranzistora projektiranin za rad sgonana od 5 V kod AMS-ove
tehnologije) tranzistorima iznose 5,5 V, odnosné I kratim vremenskim intervalima. Zbog
manjih dimenzija tranzistora u usporedbi s visokmmskom tehnologijom, napon praga i
efekt podloge su bitno nizUy, = 0,7, ay = 1,05. NMOSM tranzistor je dostupan u C35B4C3
tehnoloSkom procesu koji AMS nudi kao standardi@50um CMOS proces. Zbog nizih

vrijednosti napona praga i efekta podloga, kaodgztinjenice da koriStenjem standardnog
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CMOS procesa nabojska pumpa ima potencijalno $irajenu, za procesiranje je odabrana
C35B4C3 AMS-ova tehnologija.

6.2 Pravila pri dizajniranju topoloSkog nacrta

Prilikom dizajniranja topoloskog nacrta naliejspumpe, potrebno je pridrzavati se

odreienih pravila. Slika 6.1 prikazuje Dicksonovu nakajppumpa s prikazom parazitnih

otpora i kapaciteta koji se javljaju uslijed dugim povrSine metalnih vodova koristenih za
spajanje tranzistora i kondenzatora.
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Slika 6.1. Parazitni otpori i kapaciteti kod nalk@pumpe [24]

Topoloski nacrt za shematski prikaz Dicksonoabojske pumpe sa Slike 6.1 prikazan je
slikom 6.2. Zbog zn#jne duljine metalnih vodova postoje parazitni katgdi ozn&eni na

slici.
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b, @,

Slika 6.2. Topoloski crtez dijela Dicksonove nakejpumpe [24]

Prikazani parazitni kapaciteti izravno ovispayvrsini vodova, te bi se smanjivanjem Sirine
vodova smanjila i vrijednost parazitnog kapacite®a.druge strane, smanjivanje Sirine
metalnih vodova rezultira po¥a@njem parazitnog otpomd (slika 6.1). Budti da povéanje
parazitnog otpora ogratdva frekvenciju rada nabojske pumpe, prilikom dizanja
topoloSkog nacrta koriStena je osnovna (elefaul) Sirina metalnih vodova.

Zbog parazitnih kapaciteta i otpora koji ovisduljini metalnih vodova, raspored pojednih
komponenata nabojske pumpe je vrlo bitan. Najd&® povrSine topoloskog nacrta otpada na
kondenzatore, te se njihovim modusobnim poloZajd@p i udaljeno& pojedinog
kondenzatora od izvora signala takta mozecam® smanijiti duljina metalnih vodova. Na
slici 6.3 moze se vidjeti primjer loSeg rasporedge@nih stupnjeva nabojske pumpe. Razlika
u udaljenosti prvog i posljednjeg stupanja od gatoea signala takta je ztgna, tece valni
oblik signala takta koji je prisutan na posljednjstpnju nabojske pumpe biti izot#n u
odnosu na valni oblik signala takta na prvom stupmbojske pumpe. Izobé&nost valnog
oblika javlja se uslijed parazitnih otpora i kagata metalnih vodova koji spajaju pojedini
stupanj s generatorom signala takta, a djeluju kaskopropusni filter koji gusi
visokofrekvencijske komponente spektra signalaataito je véa duljina vodova izmi
generatora i pojednog stupnja nabojske pumpe &l i izoblkenja. Bitno je naglasiti da
spomenuta izobenja predstavljaju problem samo kod rada na visakvencijama.
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[ ] Stupnjevi nabojske pumpe
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Slika 6.3. Primjer loSeg topoloskog nacrta s obmirea parazitne otpore i kapacitete [24]

Slika 6.4 daje primjer dobro izvedenog topktasnacrta nabojske pumpe gdje udaljenosti
pojedinih stupnjeva nabojske pumpe i generatomgasigtakta nisu bitno razlte. Osim Sto je
udaljenost pojednih stupnjeva nabojske pumpe igém&a signala takta manja u usporedbi sa
slikom 6.3, takder je i ukupna duljina potrebnih metalnih vodovaamno manja. Time je
smanjena ukupna vrijednost parazithog kapacitetdpora, Sto omogiava rad nabojske
pumpe na viSim frekvencijama i osigurava da je vabiik signala takta identan na svakom

stupnju nabojske pumpe.

Rt

[[] Generator signala takta

[] Stupnjevi nabojske pum
B Metalni vodovi

Slika 6.4. Primjer dobrog topoloskog nacrta s anina parazitne otpore i kapaciteta [24]
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6.3 Shematski prikaz nabojskih pumpi odabranihezdizaciju na testnom

integriranom sklopu

Prilikom projektiranja bilo koje nabojske puejgesto se krge od Dicksonove nabojske
pumpe, koja je obho i referenca prilikom evaluacije radnih Zagi novog dizajna nabojske
pumpe [67]-[70]. Simulacijom rada Dicksonove nakejgpumpe u odabranoj tehnologiji
moze se vidjeti ofeniti utjecaj tehnoloskih ografenja na rad pumpe.

Slika 6.5 prikazuje Dicksonovu nabojsku pungdy = 4 stupnja. Simulacije Dicksonove
nabojske pumpe u Cadence okruzenju (razvojni progkapaket namijenjen projektiranju
integriranih sklopova) za AMS-ov C35B4C3 tehnologkoces rdene su za nabojske pumpe
od N = 2 doN = 15 stupnjeva. Amplituda signala takta i napopajanja nabojske pumpe
Upp su jednaki i postavljeni su na 1,8 V, a frekvemeadaf je 1 MHz. SirinaW i duljina L
kanala NMOS tranzistora su 10 um, odnosno 0,5 pondEnzatori u svim stupnjevima

nabojske pumpe su jednaki i imaju kapaditet 15 pF.

Ml M2 Ms M4 M5 U out
L
=C F G = C; = C - Cs

Slika 6.5. Dicksonova nabojska pumpld s 4 stupnja

Rezultati simulacije z& = 2 doN = 15 su prikazani slikom 6.6. Idealni izlazni napo
Dicksonove nabojske pumpe bez utjecaja napona praggekta podloge kod NMOS
tranzistora u ovom bi staju bio jednak 5,4 V za pumpu s dva stupnja, odondh8 V za
pumpu s 15 stupnjeva. Iz slike 6.6 moze se vidjatizlazni napon simulirane Dicksonove

nabojske pumpe ne prelazi 4 V. Razlog tome je pagmnapona praga NMOS tranzistora.
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Slika 6.6. 1zlazni naponi Dicksonove nabojske purnal = 2 doN = 15

Jedna od metoda za poniStavanje utjecaja @ap@aya jest CTS nabojska pumpa koja se
od Dicksonove nabojske pumpe razlikuje po joS jedmdodatnom tranzistoru u svakom
stupnju. Slika 6.7 prikazuje CTS nabojsku pump=s4 stupnja.

I M Ve Mg 1 M,
TFT T TFT T Uout
= L Cl -4 C2 - CB — C4 = C5

®, o
D, o
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|||—

Slika 6.7. CTS nabojska pumpéls= 4 stupnja

Upravljadka elektroda dodanih tranzistora spojena je naledjestupanj, te se ponéa

viSeg napona poniStava utjecaj napona praga ttarais njegove promjene uslijed efekta

79



podlogecime se omogtava potpuni prijenos naboja izthe stupnjeva. Dimenzije dodanih
tranzistora su idertne tranzistorima koji tvore osnovnu strukturu Dimkeve nabojske
pumpe. Rezultati simulacije su prikazani slikom. 6.8
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Slika 6.8. 1zlazni naponi CTS nabojske pump&za2 doN = 15 s prvim stupnjem spojenim

na a) signal takta, odnosno na b) napon napajdsja
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Kod Dicksonove nabojske pumpe prvi stupangenbiti spojen ili na napon napajanja
Upp ili na jedan od signala takta. U obadslja simulacija daje iderttie rezultate. Kod CTS
nabojske pumpe, zbog curenja naboja Sto je dgwlppisano u poglavlju 4.3, rezultati
simulacije se razlikuju ovisno o &au spajanja prvog stupnja nabojske pumpe. Simalgei
provedena za nabojske pump&ss 2 doN = 12 stupnjeva budu da zbog poniStavanja
utjecaja napona praga tranzistora, nabojska puropizp maksimalnu vrijednost s manjim
brojem stupnjeva. Miutim, kao i kod Dicksonove nabojske pumpe, maksimalazni
napon koji postize CTS nabojska pumpa ne prel&i4,CTS nabojska pumpa kod koje je
prvi stupanj spojen na signal takta ima bitno riZlazne napone, pogotovo za manji broj
stupnjeva, nego kad je prvi stupanj spojen na naapajanja.

Da bi se izbjeglo curenje naboja, koristi sedificirana CTS nabojska pumpsi je

shematski prikaz dan slikom 6.9.
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Slika 6.9. Modificirana CTS nabojska pumpl s 4 stupnja

Modificirana CTS nabojska pumpa ima u svakoapisju, osim izlaznog, joS dva dodatna
tranzistora, jedan PMOS i jedan NMOS, kojima seuliey napon upravlgke elektrode
tranzistora dodanog u CTS strukturi nabojske punip@e se spr&ava curenja naboja te
nabojska pumpa daje idetrtie izlazne napone bez obzira da li je prvi stuggojen na napon

napajanja ili na signal takta. Ovakvo rjeSenje ontaga Sire podrije potencijalne primjene
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nabojske pumpe, poglavito u sustavima kod kojile dipstupan istosmjerni napthp, kao
na primjer pasivno napajani sklopovi koji koriste Rmjentni signal za napajanje.
Rezultati simulacije izlaznih napona modificie CTS nabojske pumpe prikazani su

slikom 6.10. Kao i kod CTS nabojske pumpe, simoklrge pumpa SN = 2 doN = 12

stupnjeva.
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Slika 6.10. 1zlazni naponi modificirane CTS nabejgilumpe z& = 2 doN = 12

Vidljivo je da se maksimalna vrijednost izlagnnapona postize ¥esa 4 stupnja, za
razliku od CTS nabojske pumpe kod koje je potrebnstupnjeva, odnosno Dicksonove
nabojske pumpe sa potrebnih barem 12 stupnjeva. ¥edtri strukture nabojskih pumpi
maksimalni ostvareni izlazni napon ne prelazi 4,%akb CTS i modificirana CTS nabojska
pumpa koriste metodu poniStavanja utjecaja napoagapiranzistora. Razlog tomu je izlazni
stupanj gdje se ne moze ponistiti utjecaj naporsagmjegovog tranzistora. Tranzistor u
izlaznom stupnju je spojen na najvisSi napon u nekm)jpumpi, te ne postoji visi napon koji
bi se mogao iskoristiti za poniStavanje utjecaggopyog napona praga.

Ogranienje koje predstavlja napon praga tranzistora azimm stupnju ovisi i 0
amplitudi signala takta, jer kada napon praga tsdom postaje jednak ili ¢eod amplitude
signala takta, izlazni napon nabojske pumpéree povéavati bez obzira na broj dodanih

stupnjeva.
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Kao Sto je objasnjeno u poglaviju 4.4, udvo&tnjem amplitude signala takta umanjuje se
problem utjecaja napona praga tranzistoradlMen, takvo rjeSenje iziskuje bitho &e
povrSinu silicija, budéi da kondenzatori potrebni za realizaciju genegatovostruke
amplitude moraju biti bitno \é& od kondenzatora u pojedinom stupnju nabojske pump

Dakle, problem je u naponu koji se javlja nazu izlaznog stupnja. Rezultati simulacija
Dicksonove, CTS i modificirane CTS nabojske pummigzuju da vé kod vrijednosti
izlaznog napona od 4 V, napon praga izlaznog karatera premasuje vrijednost amplitude
signala takta koja iznosi 1,8 V. Ba na koji se moze povati nhapon na ulazu izlaznog
stupnja jest koriStenje Fibonaccijevog stupnja. Kédonaccijeve nabojske pumpe napon
pojedinog stupnja jednak je zbroju napona prethatf@astupnja. Budii da je napon svakog
stupnja u pravilu viSi od amplitude signala talkeriStenjem Fibonaccijevog stupnja maégu
je poveéati napon na ulazu izlaznog stupnja u dovoljnojrivga njegova razina bude viSa od
napona praga izlaznog stupnja. U tontaju povéati ¢ce se vrijednost izlaznog napona Sto
osigurava uspjesSno poniStavanje utjecaja napongapta prethodnom stupnju nabojske
pumpe, pa izlazni napon nabojske pumpe dodatne.r&iika 6.11 prikazuje arhitekturu
nabojske pumpe s Fibonaccijevim stupnjem. Fibof@c@tupanj je ostvaren dodavanjem
dvaju dodatnih NMOS trazistora u posljedni (nezni§ stupanj nabojske pumpe.

Kao Sto je opisano u poglavlju 5., kod Fibangwog stupnja se javlja problem
upravljanja NMOS tranzistoronvl;g koji je zaduzen za serijsko spajanje kondenzaiora
treceg i cetvrtog (posljednjeg) stupnja prema slici 6.11. glioga je arhitekturi nabojske
pumpe dodan CVSL sklop koj&mne tranzistoriMao, M21, M2z | Mos. Zadatak CVSL sklopa
je poveati amplitudu signala takta na razinu izlaznog mapdim novodobivenim signalom
upravlja se tranzistoromg.

Simulacija nove arhitekture nabojske pumpe/gdena je za pumpu dd = 3 doN =6

stupnjeva, a rezultati su prikazani slikom 6.12.
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Slika 6.12. 1zlazni naponi nove arhitekture nabejpkmpe s Fibonaccijevim stupnjemita

3doN=6

Za razliku od rezultata simulacija Dicksono@d,S i modificirane CTS nabojske pumpe,

moze se vidjeti da kod nove arhitekture nabojskegais Fibonaccijevim stupnjem izlazni

napon prelazi vrijednost od 4,5 V koja je bila gargranica koju su postizale navedene

nabojske pumpe. Ovdje taker postoji utjecaj napona praga tranzistora u maz stupnju
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ali je njegov utjecaj manji. Za razliku od npr. Rsonove nabojske pumpe, na slici 6.12 se
moze uditi razlika u obliku krivulje punjenja izlaznog sinja kod nove arhitekture nabojske
pumpe. Naime, kod arhitekture s Fibonaccijevim sjeim javlja se joS jedno ,koljeno* nakon
kojeg painje utjecaj Fibonaccijevog stupnja na izlazni napo

Moze se vidjeti da postoji razlika u oblikuvkije punjenja izméu pumpe s tri stupnja i
preostalih simularanih nabojskih pumpicstiri, pet i Sest stupnjeva. Naime, da biceo
utjecaj Fibonaccijevog stupnja na izlazni napon ojgte pumpe potrebna je odema
vrijednost izlaznog napona koja odgovara naponujgka“. Budwi da je za upravljanje
Fibonaccijevim stupnjem dodan CVSL sklop koji sgaga izlaznim stupnjem, amplituda
signala kojim se upravlja Fibonaccijevim stupnjemisp o vrijednosti izlaznog napona
nabojske pumpe. Nabojskoj pumpi s 3 stupnja potrgbrulje vrijeme za postizanje napona

.Koljena“, te se stoga i javlja razlika u oblikunulje.

6.4 Topoloski nacrt testnog integriranog sklopa

Nakon simulacija provedenih na razini shemagsrikaza, potrebno je potvrditi rezultate
simuliranjem topoloSkog nacrta pojedine nabojskapel. Nakon izrade topoloSkog nacrta, tj.
dimenzija pojedinih komponenti, njihovog thesobnog rasporeda, duljine spojnih metalnih
vodova, itd., provodi se ekstrakcija parazitnihjednosti kapaciteta i otpora. Simulacija
koriStenjem ekstrahiranih parametara daje rezukajiesu znatno blizi stvarnim rezultatima,
tj. rezultatima mjerenja koji se mogdekivati nakon izrade integriranog sklopa.

Radi jednostavnijeg crtanja topoloSkog nacrpmjedini dijelovi nabojske pumpe
projektirani su odvojeno. Prema slici 6.11, svakipanj nabojske pumpe, osim izlaznog,
koristi isti sklop odCetiri tranzistora za prijenos naboja izinesusjednih stupnjeva, pa je taj
dio arhitekture nabojske pumpe projektiran kao lzasecjelina. Prikaz topoloSkog nacrta

sklopa tranzistora za prijenos naboja dan je slikoh3.
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Slika 6.13. a) TopoloSki nacrt i b) shematski pzils&lopa tranzistora za prijenos naboja
(modificirana CTS struktura)

Budui da je prilikom projektiranja integriranog sklopdj imati Sto manje neiskoristenog
silicija, tranzistori su u topoloSkom nacrtu po§v na takav n&@n da njihovim
smjeStanjem iznmi# dva susjedna kondenzatora nabojske pumpe zauz§ttamanje mjesta,
tj. da raznak izm#u dva susjedna kondenzatora bude Sto je &®goanji. Na slici 6.13
ozna&eno je mjesto spajanja pojedinih dijelova shemeb&rom da prikazani dio arhitekture
nabojske pumpe sluzi prijenosu naboja idmedva susjedna stupnja, spaja se na preth&eni (
1) i trenutni K) stupanj, dok se za poniStavanje utjecaja napoagagkoristi naponska razina
sa sljedéeg k+1) stupnja nabojske pumpe. Zbog koriStenja PM@8zistora, u topoloSkom
se nacrtu moze vidjeti zastitni prsten (eggard ring koji ga okruZzuje u njegovom N-
podriEju.

Osim tranzistora za prijenos naboja, CVSL gkje takaler projektiran kao zasebna
cjelina. Prikaz topoloSkog nacrta zajedno sa sh&limatprikazom dan je slikom 6.14.
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Slika 6.14. a) TopoloSki nacrt i b) shematski pzikaskodnog stupnja za pomak naponske

razine

U poglavlju 5.4, gdje je detaljnije opisan kadni stupanj za pomak naponske razine,
objasnjeno je da PMOS tranzistori moraju biti margimenzija radi smanjivanja potrosnje
samog CVSL sklopa. 1z tog razloga koristeni su PMf@8zistori SirineV = 0,5 um i duljine
L = 0,5 um, za razliku od NMOS tranzistatige su dimenzijeW = 10 pm,L = 0,5 pm.
Takader, kao i kod sklopa tranzistora za prijenos nab&®IOS tranzistori su okruzeni
zastitnim prstenom u njihovom N-podju.

Korist&i gotove module CVSL sklopa i sklopa tranzistorapzgenos naboja, topoloski
nacrt nove arhitekture nabojske pumpe s Fibonagmjstupnjem dobiva izgled kao na slici
6.15.
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Slika 6.15. Topoloski nacrt nove arhitekture nakejsumpe s Fibonaccijevim stupnjem za
N=4

Slika 6.16. Uvéani prikaz topoloskog nacrta nove arhitekture nskepumpe s

Fibonaccijevim stupnjem

Na slici 6.16 prikazana su Wamo posljednja dva stupnja nabojske pumpe, katazng
stupanj, kako bi se mogao detaljnije vidjeti pojoXaVSL sklopa, kao i dva dodatna
tranzistora koji tvore Fibonaccijev stupanj. Kapeitikondenzatora od 15 pF, kao i dimenzije
svih tranzistora u pojedinom stupnju nabojske pugbgovaraju vrijednostima koriStenim u

shematskom prikazu. Slika 6.15 prikazuje arhitektoabojske pumpe s@tiri stupnja, dok
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su simulacije takider provedene i za topoloSki nacrt pumpe sa trij pest stupnjeva. Na slici
6.17. prikazani su izlazni naponi nabojske pumpepabudu identinu onoj koriStenoj u
simulaciju na razini shematskog prikaza.
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Slika 6.17. 1zlazni napon nove arhitekture naboplmpe — simulacija s ekstrahiranim

parametrima

Nakon provedene simulacije s ekstrahiraninapatrima, odlteno je da se za izvedbu u
integriranom sklopu odabere nabojska pumpéaesiai stupnja, budéi da ona postiZze izlazni
napon od gotovo 5 V, §to je i tehnoloSko ogtanje koriStene tehnologije. Da bi se provela
kvalitetna usporedba nove arhitekture nabojske gusnpostoj@m rjeSenjima, osim za novu
arhitekturu s Fibonaccijevim stupnjem, projektijan tehnoloski nacrt za Dicksonovu, CTS i
modificiranu CTS nabojsku pumpu. Slijégeslike prikazuju navedene topoloSke nacrte. Sve

te nabojske pumpe su tai@y pumpe séetiri stupnja.
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Slika 6.22. TopolosSki prikaz modificirane CTS naddg pumpe

Slika 6.23. Topoloski prikaz modificirane CTS nadd@ pumpe — udani prikaz

Svi prikazani topoloski nacrti nabojskih punspi objedinjeni u jedinstvenu cjelinu testnog
integriranog sklopa prikazanu slikom 6.24.
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Slika 6.24. Topoloski nacrt integriranog sklopa

Topoloski nacrt integriranog sklopa sadrzi metbojskih pumpi: Dicksonovu, CTS,
modificiranu CTS i novu arhitektura — sve s konggogma od 15 pF, te joS jednom novu
arhitekturu nabojske pumpe s kondenzatorima od BO sim samih nabojskih pumpi,
topoloSki nacrt integriranog sklopa sadrzi ulazziazine prikljgke (eng. pad) s
elektrostatskom zaStitom (erglectrostatic Dicharge - ESD

Svaka nabojska pumpa prikazana u topoloskamrtunkoristi tri zasebna ulazna priktka
(napon napajanjdJi, i dva signala takta) i jedan zasebni izlazni @rlanapon nabojske
pumpe). Sve nabojske pumpe dijele zajekinimasu (gnd prikljgak), dok se prikljgak
oznaen saUgsp koristi zbog elektrostatke zastite prilkdpka. Istosmjerni napon doveden na

Uesp prikljucak definira naponsku razinu kod koje se uldje elektrostatska zastita.
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Raspored nabojskih pumpi je ada u skladu s pravilima za projektiranje topoloskog
nacrta (poglavlje 6.2). KoriStenjem uskih kondeonratsmanjena je ukupna duljina metalnih
vodova kojima se do nabojskih pumpi dovode (vahjskjnali takta.

Simulacija izlaznih napona nabojskih pumpi tepoloSki nacrt projektiranog testnog
integriranog sklopa (Slika 6.24) sa ekstrahiransmametrima i bez ekstrahiranih parametara
dana je slikom 6.25. Ulazna pobuda jednaka je pdetim simulacijama: tj. amplituda
signala takta jednaka je naponu napajddjm = 1,8 V, frekvencija rada j€ = 1 MHz,

otporno troSilo ima vrijednost d&pag = 100 M2 .

== Dicksonova nabojska pumpa == CTS nabojska pumpa

Modificirana CTS nabojska pumpa

Nova arhitektura (15 pF)

Nova arhitektura (60 pF)

I1zlazni napon [V]
A
N

0 T T T 1
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002
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== Dicksonova nabojska pumpa == CTS nabojska pumpa

Modificirana CTS nabojska pumpa === Nova arhitektura (15 pF)

Nova arhitektura (60 pF)
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b)
Slika 6.25. Simulacija izlaznih napona nabojskiimpuza topoloski nacrt projektiranog

testnog integriranog sklopa sa a) ekstrahiranimarpatrima i b) bez ekstrahiranih parametara

Vrijednosti izlaznog napona nove arhitekturebigene simulacijom s ekstrahiranim
parametrima bitno su nize u usporedbi s rezultatdohivenim simulacijom shematskog
prikaza (bez ekstrahiranih parametara). Razlog tgese parazitni kapacitet izlaza CVSL
sklopa, koji ovisi 0 kapacitetu uprauljee elektrode tranzistora u Fibonaccijevom stuprgu i
ukupnoj povrSini metalnih vodova spojenih na iz@¥SL sklopa. Na slici 6.24 mogu se
vidjeti dva prazna mjesta za ulaznol/izlazne pridpi koja su bila prediena za mjerenje
signala na izlazu CVSL sklopa. Kada su ti prigjuspojeni simulacija izlaznog napona nove
arhitekture nabojske pumpe daje rezultat na razapona napajanja od 1,8 V. Razlog tomu je
zn&ajno poveéanje parazitnog kapaciteta na izlazu CVSL sklopledsvelike povrSine
priklju¢ka. Nakon te simulacije odustalo se je od ugratinjprikljucaka.

Da bi se provjerila ova tvrdnja, ponovljenessmulacije bez ekstrahiranih parametara ali
uz izlaz CVSL sklopa opteten kondenzatorontija je vrijednost mijenjana od 1 fF do 1 pF,

a rezultati su dani slikom 6.26.
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Slika 6.26. Utjecaj parazitnog kapacitata izlazaSC\sklopa na izlazni napon nabojske

pumpe za novu arhitekturu nabojske pumpe s kondemzea od a) 15 pF i b) 60 pF
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Povéanjem vrijednosti ukupnog kapaciteta na izlazu CVSklopa, izlazni napon
nabojske pumpe pada, kao Sto je objasnjeno u poagtav. Takdler je pokazano da je uzrok
nizem izlaznom naponu nove arhitekture nabojske ggukod simulacije sa ekstrahiranim
parametrima (u odnosu na simulaciju bez ekstrathrparametara) parazitni kapacitet izlaza
CVSL sklopa. Bitno je i primjetiti da je izlazni pan nabojske pumpe s kondenzatorima od
60 pF visi od izlaznog napona nabojske pumpe s éarmtorima od 15 pF. Razlog tomu je
veca izlazna struja koju moze pdstnabojska pumpa s kondenzatorima od 60 pF, gzil
kondenzator kod pumpe s kondenzatorima od 60 pRatia puta viSe akumuliranog naboja

u usporedbi s izlaznim kondenzatorom kod nabojskege s kondenzatorima od 15 pF.
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7. Mjerenja

Mikrofotografija procesiranog integriranog &b i njegova izvedba u DIL ki$tu
prikazana je slikom 7.1. Testni integrirani sklopogesiran je preko organizacije
Europractice, koja iznd® ostalih tehnologija nudi i AMS-ovu (Austria Micr8ystems)
tehnologiju koja je odabrana za izradu testnoggmranog sklopa. Sklop je procesiran u
Austriji (u AMS-u), dok je bondanje i montiranje Iska u DIL kuwiSte sa 24 nozice
napravljeno u IMEC-u (istraZivanje i razvoj u pogjtunanoelektronike) u Belgiji. Simulacije
koje su prethodile procesiranju testnog integrictaneklopa provedene su u Cadence
softverskom paketu, koji je taller koriSten pri projektiranju topoloSkog nacrtadtelatnim

simulacijama sa ekstrahiranim parametrima.
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b)
Slika 7.1. a) Mikrofotografija procesiranog integnog sklopa i b) integrirani sklop u

plasténom DIL kwiStu sa 24 nozice
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Mjerenja karakteristika procesiranih nabojsgiimpi provdena su na sljeden&in: kao
generatori signala takta koriStena su dva funkaijgkneratora Agilent 33250A, koji imaju
mogunost podeSavanja mesobnog faznog pomaka. Time je osigurano da sevakos
mjerenje koriste nepreklapajusignali takta. Ogragenje koriStenih funkcijskih generatora
jest njihovo fiksno vrijeme porasta i vrijeme pddal pravokutnog valnog oblika koje iznosi
5 ns. Vrijednost izlaznog napona nabojske pumpeangeje osciloskopom Agilent 54616B s
pripadajiom sondom unutarnjeg otpora 1@M

U prethodnom poglavlju je opisan postupak gktijanja procesiranih nabojskih pumpi.
Prilikom provedenih simulacija koriSteni su signalkta s vremenom porasta/pada od 100 ps.
Budwi da nova arhitektura nabojske pumpe koristi kask@iupanj za pomak naponskih
razina (koji je detaljnije opisan u poglavlju 5.4agli¢cita vremena porasta/pada signala takta
imaju razltiti utjecaj na vrijednost izlaznog napona nabojgkenpe. Iz tog je razloga
provedena dodatna simulacija svih procesiranih pu@pisnost izlaznog napona pojedine
nabojske pumpe o vremenu porasta/pada signaladakia je slikom 7.2. Amplituda signala
takta iznosi 1,8 V, frekvencija rada nabojske punipmosi f = 1 MHz, Sto odgovara

simulacijama provedenim tijekom postupka projekiiaanabojskinh pumpi.

=9—Dicksonova nabojska pumpa == CTS nabojska pumpa
Modificirana CTS nabojska pumpa =>¢=Nova arhitektura (15 pF)

==>i=Nova arhitektura (60 pF)

6

5 — He— He—.
34 N\ﬂg\’\\
: | —a—a—n—n J:r\—,;
g3 N\
£ ———————————o— {4
=2 ~

1

O T T T T T T T T T 1

01 02 05 1 2 5 10 20 50 100

Vrijeme porasta/pada signala takta [ns]

Slika 7.2. Simulacija ovisnosti izlaznog naponaajskih pumpi o vremenu porasta/pada
signala takta
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Vidljiv je zn&ajan utjecaj vremena porasta/pada signala takt&laani napon nove
arhitekture nabojske pumpe. Tdlko se pri véim vrijednostima vremena porasta/pada javlja
utjecaj i kod modificirane CTS nabojske pumpeuatinatno manjoj mjeri. Kod klasie CTS
I Dicksonove nabojske pumpe ne prityge se utjecaj vremena porasta/pada signala takta n
izlazni napon.

Budui da uslijed vremena porasta/pada signala sigrnadtop razlika u izlaznom naponu
kod nove arhitekture nabojske pumpe, mjerenja qonadivana s novim setom simulacija
kod kojih je vrijeme porasta/pada postavljeno nas5 Sto odgovara koriStenim funcijskim
generatorima.

7.1 Izlazni napon pri kapacitivnom optéeaju

Izlazni napon nabojske pumpe pri kapacitivhopter€enju postize svoju maksimalnu
vrijednost. Zbog mjerne sonde otpora 1@ Mmjerenje karakteristika nabojske pumpe pri
cisto kapacitivnom opteéenju nije izvedivo. Korisi@ izraz (3-75) za izlaznu struju nabojske
pumpe, moze se vidjeti da sonda od 10 Ppti frekvenciji rada od 1 MHz ipak predstavlja
strujno opteréenje koje je znatno manje (2 reda viele) od izlazne struje koju nabojska
pumpa moze osigurati. Stoga se za mjerenje izlazraggpna pri ,gotovo” kapacitivnom
opteréenju moze koristiti i osciloskop s pripadéum sondom otpora 10 & Usporedba
rezultata mjerenja i simulacija izlaznog naponaegoje nabojske pumpe u ovisnosti o

ulaznom naponu pri frekvenciji od 1 MHz, dana jed#im slikama.

7

Mjerenje

6
== Simulacija

ul

=

Q

(5]

] /
N

E /

N

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4

Ulazni napon [V]

Slika 7.3. 1zlazni napon Dicksonove nabojske pumpp&apacitivhom optekenju
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=== Mjerenje
5 e

== Simulacija //’/
4 ,

Izlazni napon [V]

O T T T T T T 1
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4
Ulazni napon [V]

Slika 7.4. 1zlazni napon CTS nabojske pumpe priekifpynom opteréenju

7
== Mjerenje
6 /
== Simulacija
[=
8- 4 /
(5]
[ =
-E 3 /
L
=2

O T T T T T T
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4
Ulazni napon [V]

Slika 7.5. 1zlazni napon modificirane CTS nabojpkenpe pri kapacitivnom opterenju
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Mjerenje

=¢=Simulacija /
5

I1zlazni napon [V]

O T T T T T T T 1
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4
Ulazni napon [V]

Slika 7.6. 1zlazni napon nove arhitekture nabojpimpe s kondenzatorima od 15 pF pri

kapacitivnom optergnju

7 Mjerenje /
6 == Simulacija
=
: 5
o
Q.
g4 /
EE
N
2
1 .

O T T T T T T T 1
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4
Ulazni napon [V]

Slika 7.7. 1zlazni napon nove arhitekture nabojimpe s kondenzatorima od 60 pF pri

kapacitivnom optergnju

Rezultati usporedbe simulacije i mjerenja Eoiga zn&ajnu razliku u izlaznom naponu
kod Dicksonove nabojske pumpe. Mjerenjem su dobiggrovo dvostruko visi izlazni
naponi u usporedbi s rezultatima simulacije. Badgultati dobiveni mjerenjem procesiranih
nabojskih pumpi vidljivi su i kod CTS i kod modiitane CTS nabojske pumpe. Kod nove
arhitekture nabojske pumpe s kondenzatorima odFLpgstoji najvée poklapanje rezultata

simulacije i mjerenja, dok kod nove arhitekture andtenzatorima od 60 pF postojicee
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odstupanje i u usporedbi s ostalim procesiranimgama daje najlosije rezultate kod ulaznog
napona od 1.8 V za koji su nabojske pumpe i ptogie.

7.2 Ograntenja SPICE modela MOS tranzistora

Da bi se objasnilo odstupanje rezultata mjaranrezultata dobivenih simulacijom,
proveden je slijede eksperiment. Koristg integrirani sklop CD4007 koji se sastoji od 3
PMOS/NMOS para tranzistora, realizirana je nabojgkempa s jednim stupnjem, tj.
udvostrdivac napona prikazan slikom 7.8. Po svojoj arhitektkoyiSteni udvostréivac
napona identian je Dicksonovoj nabojskoj pumpi, dok je vrijednkeriStenih kondenzatora
10 nF.

Ml MZ Uout

e e s

=

— Cl pt C2

Slika 7.8. Udvostréiva¢ napona

Mjerenje i simulacija izlaznog napona su pa®@ za razliite vrijednosti ulaznog napona
pri frekvenciji od 1 MHz i kapacitivnom opterenju, a dobiveni su rezultati prikazani slikom
7.9. Osim za kapacitivho optéemje, isto mjerenje i simulacija provedeni su opteréenje
otpornikom od 100 R, ¢iji su rezultati prikazani slikom 7.10. U oba &ja koriStena su tri

SPICE modela dostupna na web-u:

SPICE model 1 [71]:
. model NMor eakND NMOS

+ Level =1 Ganma= 0 Xj =0

+ Tox=1200n Phi=.6 Rs=0 Kp=111u Wto=2.0 Lanbda=0. 01
+ Rd=0 Cbd=2. Op Cbs=2.0p Pb=.8 Cgso=0. 1p

+

Cgdo=0.1p 1s=16.64p N=1
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SPICE model 2 [72]:

. nodel CD4007 NMOS
+ Level =1 Gamma= 2.7 Xj =0

+ Tox=1200n Phi =.6 Rs=0 Kp=111u WM o0=2.0 Lambda=0. 01
+ Rd=0 Cbd=2. Op Cbs=2.0p Pb=.8 Cgso=0. 1p
+ Cgdo=0.1p 1s=16.64p N-=1 L=10E-6 W-30E-6

SPICE model 3 [72]:

(LEVEL=1 CBD=2.0p CBS=2.0p CGDO=0.1p CGSO=0.1p GAMVA=1.8
+ 1S=16. 64p KP=150u L=10E-6 LAMBDA=0.01 PB=.8 PHI =. 3 TOX=1200n VTO=0. 95
WE33E- 6)

14

12

10

8 —o—Mijerenje

== Simulacija model 3

4 / Simulacija model 2

== Simulacija model 1

Izlazni napon [V]

1 2 3 4 5 6 7 8
Ulazni napon [V]

Slika 7.9. Izlazni napon udvostivaca napona pri kapacitivnom optéemju dobiven

mjerenjem i simulacijom modelima 1 do 3

105



12

=—¢—Mjerenje

== Simulacija model 3

Izlazni napon [V]

Simulacija model 2

== Simulacija model 1

Ulazni napon [V]

Slika 7.10. 1zlazni napon udvostivaca napona pri opteéenju otpornikom od 100¢k

dobiven mjerenjem i simulacijom modelima 1 do 3

Rezultati pokazuju da SPICE model 3, kojijerpa [72] najtoniji SPICE model, najbolje
opisuje rad NMOS tranzistora integriranog sklopadG07 kada postoji otporno optéenje
mjerenog sklopa. Kod kapacitivnog opt&eja, za SPICE model 3, vidljivo je podjednako
odstupanje rezultata simulacije i mjerenja kao d kamulacija i mjerenja Dicksonove
nabojske pumpe u sklopu testnog integriranog skl@bag toga je u sljeden analizama
koriSten SPICE model 3, jer ostala dva SPICE modaja bitno vée pogreske, poglavito za
nize ulazne napone. SPICE model 1, koji za kapadtiopteréenje cak daje i najtonije
rezultate u potpunosti zanemaruje efekt podlogemi@a = 0), te se kao takav ne moZzZe
koristiti. Budui da kod nabojske pumpe séeen izlaznom strujom raste poklapanje rezultata
mjerenja i simulacije izlaznog napona, provedenasjoredba rezultata mjerenja i simulacije
za razleite vrijednosti otpora opteéenja pri konstantnoj vrijednosti ulaznog napona.shia
7.11. prikazani su rezultati usporedbe za udvosiat napona realiziran pondo sklopa
CD4007 s ulaznim naponolh, = 5 V, kao i za procesiranu Dicksonovu nabojskmpu u

sklopu testnog integriranog sklopa s ulaznim napobg, = 1,8 V.
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Otpor trosila [Q]

b)
Slika 7.11. 1zlazni napon a) udvostivaca napona (ubi, = 5 V) i b) Dicksonove nabojske

pumpe u sklopu testnog integriranog sklopaliz= 1,8 V) za raztita otporna optekenja

Sa slike 7.11. vidljivo je da sa smanjenjetazne struje raste odstupanje iziueezultata
mjerenja i simulacije, i to u korist stvarnog, ngeog sklopa. Takier se moze primijetiti
kvalitativno vrlo sléne krivulje za udvostitiva¢ napona i Dicksonovu nabojsku pumpu u
sklopu testnog integriranog sklopa. Badda se kod nabojske pumpe tranzistori koriste na
nain da uvod i podloga NMOS tranzistora nisu spojesjiedno (pojava efekta podloge),
provedena je usporedba mjerenja i simulacije eleidg sklopa realiziranog porfio
integriranog sklopa CD4007 i prikazanog slikom 7.12
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Slika 7.12. Mjerenje izlaznog napona jednog stupngksonove nabojske pumpe izvedene
pomau integriranog sklopa CD4007 u st&tbm rezimu rada

Promjenom napona napajahigo mijenja se i napoblo,. Shematski prikaz sa slike 7.12.
odgovara nénu rada svakog stupnja u Dicksonovoj nabojskoj pumiodno spojeni NMOS
tranzistorM; puni kondenzato€,, a izlazni napon ovisi 0 haponu praga tranzistBradLti
da u situaciji prikazanoj slikom 7.12. nema otpa@riooSila, izlazni naporJyy: trebao bi
postti viSu vrijednost odUpp — Uy, jer tranzistor u podtju rada ispod napona praga
nastavlja puniti kondenzator, samo bitno manjorajetn. Vrijednosti izlaznog napond,;
dobiveni mjerenjem i simulacijom prikazani su shk@.13.
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b)
Slika 7.13. a) Rezultati mjerenja i simulacije &zlag napona jednog stupnja Dicksonove
nabojske pumpe u st&tiom rezimu rada i b) razlika simuliranih i mjeremtaznih veltina u

postocima

Za napone napajanja nize od 2 V, postojcajma razlika izméu mjerenja i simulacije
izlaznog napona. Kod napona napajanja nizih od 0/955to je napon praga NMOS
tranzistora odmen SPICE modelom (VTO=0,95), izlazni napon simul@ sklopa
prikazanog slikom 7.12. jednak je nuli. Mjerenjegrppk pokazano da i u podju rada ispod
napona praga tranzistora postoji atinea pozitivna vrijednost izlaznog napona. Takatima
modeliranja podr§ja rada tranzistora ispod napona praga (esubthresholyl rezultira
odstupanjem rezultata mjerenja i simulacije kojiia@zeniji sa smanjenjem izlazne struje
nabojske pumpe. Premda je relativna razlika tamenjerenja i simulacije prikazana slikom
7.13.b) zn&ajna, apsolutna vrijednost razlike je reda drek 100 mV. Iz tog je razloga
provedena dodatna analiza udvostraca napona (slika 7.8.), kod koje je usgtivan izlazni
napon dobiven mjerenjem, odnosno simulacijom zdiditz frekvencije signala takta, uz

ulazni napon od 5 V i kapacativno opt&areje.
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3 —4— Mjerenje

== Simulacija

Izlazni napon [V]

1

0 T T T 1
1,00E+03  1,00E+04  1,00E+05 1,00E+06  1,00E+07

Frekvencija signala takta [Hz]

Slika 7.14. 1zlazni napon udvostivaca napona za razlie frekvencije signala takta

Rezultati usporedbe pokazuju da s porastoRvérecije signala takta, raste i odstupanje
izmedu rezultata mjerenja i simulacije. Nakon provedeaitaliza, moze se zakdji da
standardni SPICE modeli koriSteni u simulacijamaaweljno t&no modeliraju ponaSanje
tranzistora u podtju rada bliskom ili ispod napona praga. Té&Q razlika je izrazenija s
porastom frekvencije rada tranzistora, tj. u ovdudagu, s porastom frekvencije signala takta.

U AMS-ovoj dokumentaciji navedena je vrijednhstuje u podrgju rada ispod napona
praga, a takder je i opisan nan njezinog odrédivanja. Prilikom odrdivanja vrijednosti
struje tranzistoru u pod&ju ispod napona praga, uvod i podloga se spajaggaa, na odvod
je dovedena naponska razina od 3,3 V, te se nap@vljatke elektrode mijenja u rasponu
vrijednosti od 0 V do napona praga. Iz ovog opisaZense zaklj¢iti da opisani princip
odredivanja struje tranzistora u podju rada ispod napona praga ne odgovara situaggi ko
se javlja kod upotrebe tranzistora u nabojskim pammg. Osim Sto su uvod i podloga kratko
spojeni, koriSteni su istosmjerni naponi za koje lsed integriranog sklopa CD4007 pokazalo

da su prileno taino modelirani SPICE modelom (slika 7.13.).

7.3 Izlazni napon nabojske pumpé&R ravnini

U poglavlju 3. opisan je mateniii model Dicksonove nabojske pumpe koji modelira
izlazni napon nabojske pumpe za ré&mh vrijednosti otpora troSila i frekvencije rada
nabojske pumpe. Da bi se provjeril&rost predstavljene metode oditanja parametara

nabojske pumpe (poglavlje 3.4) provedena su mjaranjsimulacije izlaznog napona
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Dicksonove i nove arhitekture nabojske pumpe zdidisz vrijednosti otpora troSila i

frekvencije rada nabojske pumpe.

Mjerenje ; Simulacija
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a) b)

Slika 7.15. a) Mjerenje i b) simulacija izlaznogppaa Dicksonove nabojske pumpéR

ravnini

KoriStenjem osnovnog matent&tbg modela Dicksonove nabojske pumpe dere su
pravci oznaeni na slici 7.15. koji definiraju granicu zadowlgjwteg rada nabojske pumpe.
Izlazni napon Dicksonove nabojske pumpe u pgdrkoje se nalazi desno i iznad pravca
postize 2/3 svoje maksimalne vrijednosti. Premdaeziltati mjerenja i simulacije bitno
razlikuju, matematki model je primjenjiv u oba séaja. Vidljivo je da simulacija daje bitno
niZe izlazne napone, te da izohipsa plohe kojaagtije izlazni napon &R ravnini pri viSim

izlaznim naponima odstupa od pravca kojim je dedimiosnovni matemati model, tj. javlja
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se odrdeno izobléenje, Sto je posljedica ogréenja SPICE modela objasnjenog u
prethodnom poglavlju.

Novi matematiki model (poglavlje 3.2) definira ponaSanje nabejgkimpe s obzirom na
ulazni otpor i/ili otpor sklopki izmi&u stupnjeva nabojske pumpe. Mjerenje i simulacija
prikazani slikom 7.15. ponovljeni su s tim da je swaki ulaz signala takta dodan serijski
spojen otpor od 1k Rezultati su prikazani slikom 7.15.

Mierenje . Simulacija
3 3
N N
L L
.8 3,
= =
c c
[ [
> >
X X
o o
L L
5 6 7 5 6 7
10 10 10 10 10 10
Otpor troSila [ohm] Otpor troSila [ohm]
Mierenje Simulacija

N

Frekvencija [Hz]

5
100 10° Otpor troila [ohm]

Slika 7.16. a) Mjerenje i b) simulacija izlaznogopaa uf-R ravnini za Dicksonovu nabojsku

pumpu s ulaznim otporom signala takta odll k

Moze se vidjeti da je poklapanje rezultatadanije i mjerenja bitno bolje nego kod
rezultata prikazanih slikom 7.15, premda rezultajerenja, kao i rezultati simulacije ne
odgovaraju matemakom modelu (Slika 3.8). Razlog tomu je parazitnpeitet izméu

prikljucaka signala takta na integriranom sklopu. Na $i@4. ozn&eni su priklji&ci na
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projektiranom integriranom sklopu. Dva signala éaotrebnih za rad nabojske pumpe nalaze
se jedan uz drugog. U topoloSkom nacrtu nabojskepgumetalni vodovi oba signala takta
takader su smjesteni jedan uz drugi, a kod bondanjadiavarocesiranog integriranog sklopa,
nozice signala takta se tal@ nalaze kao susjedne nozicelikta. Tako nastali parazitni
kapacitet, zajedno sa serijskim otporom na obdjptka signala takta, tvori nisko propusni

filter ¢iji je shematski prikaz dan slikom 7.17.

e R

Cpar

Nabojska pumg

%, &T o,

| S|

Slika 7.17. Parazitni niskopropusni filter na ulambojske pumpe
Gornja grariina frekvencijdy ovog niskopropusnog filtra moze se odrediti pémizraza:

f = 1
° 2nR+R)C,.

(7-1)

gdje jeCpar parazitni kapacitet iznae prikljucaka signala takta nabojske pumpé;a R> su
parazitni otpori vodova od izvoda nadi&tu do nabojske pumpe.

Zbog postojanja tog niskopropusnog filtraazli napon nabojske pumpe s paugem
frekvencije rada preko frekvencifg postepeno pada prema nuli, umjesto da se ponassapr
opisu u novom matem&kom modelu.

Da bi se potvrdila tvrdnja o utjecaju paraagrfiltra na izlazni napon nabojske pumpe,
izmjeren je izlazni napon Dicksonove nabojske pumpé&R ravnini za dvije dodatne
vrijednosti serijskog otpora na oba priklka signala takta: 50@ i 100 Q. Slika 7.18.

prikazuje izlazne napone Dicksonove nabojske puaripR ravnini za sva tri sktaja.
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Slika 7.18. Mjerenje i simulacija izlaznog naponak3onove nabojske pumpd-i ravnini
za razltite vrijednosti serijskog otpora signala takta

S obzirom da je koriStenjem otpora od )@ornja granina frekvencija parazitnog filtra
poveana 10 puta, getak izobléenja (ozn&eno crvenom bojom) javlja se na 10 puta visoj
frekvenciji s obzirom na pumpu s ulaznim otporintalok2. Kod mjerenja s otporom od 500
Q, gornja granina frekvencija se pojavljuje na dvostruko viSojkfrenciji, Sto se takier
poklapa sa analitkim izrazom za gornju gragnu frekvenciju (7-1). Iz rezultata mjerenja,
pomaiu izraza (7-1), moze se odrediti priblizna vrijedhparazitnog kapacitet@,.,, koja
odgovara redu veline spojnih kondenzatora u procesiranim nabojskimgama.

Mjerenje i simulacija izlaznog naponafiR ravnini takaer je provedeno za novu
arhitekturu nabojske pumpe, a rezultati su prikagbkom 7.19.

Mjerenje ; Simulacija
10 4
~ N 3
< L
] S
2 2 10 2
[ [
> >
x x
o o
i [ 1
5 6 7 105 5 6 7 0
10 10 10 10 10 10
Otpor troSila [ohm] Otpor troSila [ohm]
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Izlazni napon [V]
1zlazni napon [V]

Frekvencija [Hz] 10° 10° Otpor trogila [ohm] ~ Frekvencija [Hz] 100 10° Otpor troila [ohm]

a) b)
Slika 7.19. a) Mjerenje i b) simulacija izlaznogpaa nove arhitekture nabojske pumgdeRu

ravnini

Kao i kod Dicksonove nabojske pumpe, javljazedlicenje kod rezultata simulacije koje
nije prisutno kod mjerenja, te su mjerenjem dobeévéolje karakteristike izlaznog napona
nove arhitekture nabojske pumpe. Kortsteovu metodu odidvanja parametara nabojske
pumpe, odréeno je podrtje unutar kojega nabojska pumpa ostvaruje 2/3 meksabg
izlaznog napona. Za razliku od Dicksonove nabojsimpe, nova arhitektura koja koristi
Fibonaccijev stupanj ima ¥e ekvivalentni serijski otpor (3-83), te je stogadéfinirano
podruje rada (desno i iznad pravca na slici 7.19) nesaje nego kod Dicksonove nabojske
pumpe.

Ranije je pokazano da zbog postojanja parmgitniskopropusnog filtra mjerenja i
simulacije s ulaznim otporom ne odgovaraju novontemattkom modelu (poglavije 3.2),
pa kod nove arhitekture nabojske pumpe nisu mjergeae karakteristike sa serijskim
otporom izvora, tj. signala takta.
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Slika 7.20. 1zlazni naponi nabojskih pumpi na testrintegriranom sklopu 4R ravnini

Slika 7.20. prikazuje rezultate mjerenjaznag napona procesiranih nabojskih pumpi u
R ravnini. Za razliku od simulacija, gdje je Dickssa nabojska pumpa ostvarivala najloSije
rezultate, mjerenjem su dobiveni najviSi izlaznpoai upravo kod Dicksonove nabojske
pumpe. Kao Sto je opisano u prethodnom poglavialika koja se javlja zbog ogr&enja
SPICE modela tranzistora najizrazenija je kod Docksre nabojske pumpe koja nema
stattku potroSnju. Preostale tri arhitekture nabojskilmpi, premda su simulacijom postigle
viSe izlazne napone u usporedbi s Dicksonovom &bo) pumpom, imaju i st&ku
potrosSnju zbog dodatnih tranzistora koji se koriste poniStavanje utjecaja napona praga.
Statctka potrosnja, koja je najizrazenija kod CTS nabejgkimpe zbog curenja naboja u
prethodni stupanj, moze se i vidjeti u izlaznomarapkao odmak od osi apscise, kao Sto je |

opisano u novom matemé&tom modelu.
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7.4 Izlazna struja nabojske pumpé&mR ravnini

CTS i modificirana CTS nabojska pumpa kojeidter dinamtiko poniStavanje utjecaja
napona praga tranzistora trebale bi imati boljeneadng&ajke od Dicksonove nabojske
pumpe. Rezultati mjerenja su pokazali da pri kapamm opteréenju Dicksonova nabojska
pumpa postiZze najvise napone, dok su CTS arhitektabojskih pumpi namijenjene radu s
viSim izlaznim strujama. Slika 7.21. daje vrijedtidglaznih struja procesiranih nabojskih

pumpi uf-R ravnini.
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Slika 7.21. 1zlazna struja [LA] nabojskih pumpiegthom integriranom sklopuftR ravnini

Kao Sto je i ranije spomenuto, CTS arhitektnadojskih pumpi ostvaruju viSe izlazne
struje od Dicksonove nabojske pumpe koja pri kdpexmm opteréenju postize visi izlazni
napon od ostalih procesiranih nabojskih pumpi. Naraitektura nabojske pumpe s
Fibonaccijevim stupnjem ostvaruje nizu izlaznu jstruod preostale tri arhitekture
(Dicksonova, CTS i modificirana CTS), prvenstverm razloga Sto je zbog koriStenja
Fibonaccijevog stupnja, ekvivalentni serijski otpmve arhitekture nabojske pumpe&ived
ekvivalentnog serijskog otpora ostalih procesiraniabojskih pumpi. Zbog veg

ekvivalentnog serijskog otpora, podj rada unutar kojeg nabojska pumpa ostvaruje 2/3
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maksimalnog izlaznog napona, a time i struje, pamsakje prema podtju visih frekvencija
I ve¢ih otpora troSila, promatranoftR ravnini, te je stoga nova arhitektura primjeremgdu
S nizim izlaznim strujama. Bududa nabojske pumpe maksimalnu struju postizu z& ma
otpore troSila i visoke frekvencije signala takteyva arhitektura nabojske pumpe u tim
uvjetima @ekivano postize nize izlazne struje od nabojskiimpiubez Fibonaccijevog
stupnja, tj. od nabojskih pumpi s nizim ekvivalentrserijskim otporom.

Ovdje je bitno naglasiti da prilikom projektinja nabojske pumpe kod koje se traziave
izlazna struja, odabir podfja rada s maksimalnom strujom (slika 7.21.), mazauitirati
loSim radnim zn&ajkama nabojske pumpe u &ju da postoji zngjan otpor izvora, kao sto

je opisano u poglavlju 3.
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8. Zakljuwcak

U ovoj je doktorskoj disertaciji predstavljenaova arhitektura nabojske pumpe s
Fibonaccijevim stupnjem. Cilj je bio pokazati damedstavlienom novom arhitekturom, a
koriStenjem standardnog CMOS procesa mogu ostuasitiizlazni naponi nego klasiim
arhitekturama nabojskih pumpi, kao Sto su Dicksanmabojska pumpa i CTS arhitektura.

Nakon uvodnih razmatranja i opisa osnovhogqgipa rada Dicksonove nabojske pumpe,
predstavljen je razvijen novi matentkii model Dicksonove nabojske pumpe koji ne
zanemaruje otpor diodno spojenih tranzistora kojiseaprenosi naboj izrda susjednih
stupnjeva nabojske pumpe. Tako dobiveni izrazi penpsu tako da uzimaju u obzir i otpor
realnog naponskog izvora koji se koristi za nagajamabojske pumpe, tj. serijski otpor
generatora signala takta. Na temelju novog mateéhkugji modela razvijena je i metoda za
optimiranje parametara nabojske pumpe, a kojomedmich podréje ispravnog rada bilo
koje dvo-fazne nabojske pumpe, pemu se takder uzima u i obzir otpor sklopki (diodno
spojenih tranzistora) iznda stupnjeva nabojske pumpe.

Za nabojske pumpe visokog dobitka, a koje sstgle popularne u posljednje vrijeme,
predloZena je i analizirana primjena sklopa kaskgdstupnja za pomak naponske razine
(CVSL sklop) kao rieSenje problema upravljanja pklma (tranzistorima) koji se javlja kod
nabojskih pumpi s visokim dobitkom.

Razvijena je nova arhitektura nabojske pumga koristi Fibonaccijev stupanj Zge se
upravljanje koristi predlozeni CVSL sklop. Preddj@va arhitektura je detaljno analizirana,
pocevsi s utjecajem CVSL sklopa na radne cajiee nabojske pumpe. Pokazano je da
koriStenje CVSL sklopa, premda omdagie ispravno upravljanje tranzistorima u
Fibonaccijevom stupnju, postavlja strozije zah&@a sam dizajn topoloskog nacrta nabojske
pumpe i popratnog generatora signala takta. Namaerazliku od standardnih arhitektura
nabojskih pumpi, kao Sto su Dicksonova nabojskagaute CTS strukture, na radne &ajle
nove arhitekture nabojske pumpe &imaiji utjecaj imaju dimenzije (PMOS) tranzistora u
CVSL sklopu, parazitni kapacitet na izlazu CVSLogd koji ovisi 0 dizajnu topoloSkog
nacrta, te vrijeme porasta, odnosno pada, sigakta.t

Nabojske pumpe opisane u doktorskoj disertgegcesirane su u testnom integriranom
sklopu u AMS-ovoj (Austria Micro Systems) C35B4@mnologiji, koja je njihov standardni
CMOS proces (0,35 um, 5 V). Mjerenja nove arhitektnabojske pumpe procesirane na

testnom integriranom sklopu pokazuju vrlo dobrolppknje s rezultatima simulacije, dok su
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kod preostalih arhitektura nabojskih pumpi rezultatjerenja bitno bolji od rezultata
simulacije. Kod Dicksonove nabojske pumpe, izmjeielazni naponi su visSi od rezultata
dobivenih simulacijom u Cadence okruZzenju. Dodatninjerenjima, provedenim na
dodatnom diskretnom sklopu izvedenom s CMOS tréamzisa iz integriranog sklopa
CD4007, pokazano je da SPICE model iz Cadence ekjanetdono modelira podrgje rada
ispod napona praga tranzistora, uslijgega dolazi do zrajnog odstupanja rezultata
simulacije i mjerenja kod nabojskih pumpi bez stadipotrosSnje. Ta razlika je najizrazenija
pri kapacitivnom opteenju nabojske pumpe, a raste s porastom frekveradja nabojske
pumpe.

Da bi se provela verifikacija novog matertledg modela, provedeno je na testnom
integriranom sklopu mjerenje karakteristika nabibjgBumpi gdje je svakom signalu takta
serijski dodan otpor. Pokazano je da se zbog pwytojparazitnog kapaciteta izdue
prikljucaka signala takta na integriranom sklopu, formilazwoi niskopropusni filter, koji
onemogudava rad nabojske pumpe na viSim frekvencijamaodm tslijedi da za pouzdan rad
nabojske pumpe, generator signala takta mora bitgriran na integriranom sklopu
neposredno uz nabojsku pumpu, kako bi se pardajpacitet izméu dva voda za prijenos
signala takta sveo na minimum i time oméiguad nabojske pumpe na viSim frekvencijama
u uvjetima kada postoji ztajan serijski otpor napajanja. Za potrebe ove dsk®
disertacije, koriSteni su vanjski generatori signabkta sa cillem da se karakteristike
procesiranih nabojskih pumpi testiraju za Sto $iekvencijsko podrgje, a Sto ne bi bilo
izvedivo koriStenjem integriranog generatora sigrtakta.

Kao zakljgak, moze se ¢ da se koriStenjem CVSL sklopa u kombinaciji s
Fibonaccijevim stupnjem moze ispravno upravljatdam nabojske pumpe, te da se
predstavljena nova arhitektura nabojske pumpe mbkdestiti za sklopove koji ne
predstavljaju zn&jno strujno optekenje, ali je prilikom projektiranja takve arhitekgu
nabojske pumpe potrebno uzeti u obzir viSe parameta sporedbi s projektiranjem
standardnih arhitektura nabojskih pumpi.
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Sazetak

U ovoj je doktorskoj disertaciji predstavljenava arhitektura nabojske pumpe. U prvom
dijelu rada opisan je osnovni princip radace&e koriStene nabojske pumpe, Dicksonove
nabojske pumpe, te razvijen njen novi mateskatmodel. Novi matematki model je
primjenjiv na bilo koju dvo faznu nabojsku pumpod postojéih se razlikuje po tome Sto
uzima u obzir utjecaj otpora kanala tranzistorazvora. Na osnovu predstavijenog
matematikog modela, predloZzena je nova metoda za diBeje parametara nabojske
pumpe, koja takder uzima u obzir otpor kanala tranzistora i ot@wora, te je generalizirana
tako da odgovara bilo kojoj dvo faznoj nabojskompi. Nabojske pumpe visokog dobitka,
koje su u posljednje vrijeme postale popularnepdak se mogu opisati predstavljenim
matematikim modelom i predlozenom metodom odiv@nja parametara, ako koriste dva
protufazna signala takta. Nakon teorijskih i matethéh analiza, koje ukljduju i utjecaj
efekta podloge na napon praga tranzistora, predéofe nova arhitektura nabojske pumpe s
Fibonaccijevim stupnjem. Proces projektiranja integmpog CMOS sklopa u Cadence
okruZzenju je detaljno opisan i prikazani su rezul&Emulacije sa i bez ekstrahiranih
paratiznih parametara. KoriStenjem Fibonaccijevtuprga dobiveni su viSi izlazni naponi od
izlaznih napona klagnih arhitektura nabojskih pumpi, a CVSL sklop jekdman kao
jednostavno i efikasno rjeSenje za ispravno upmajdj Fibonaccijevim stupnjem. Nova
arhitektura nabojske pumpe je procesirana u skteptnog integriranog sklopa koriStenjem
0,35 um AMS-ovog C35B4C3 tehnoloskog procesa, majed Dicksonovom, CTS i
modificiranom CTS nabojskom pumpom koje sluze zpotesdbu s novom arhitekturom.
Rezultati mjerenja su uspaeni s rezultatima simulacije, a njihova dasobna odstupanja su
detaljno objaSnjena. Na temelju usporedbe mjermsimulacijskih rezultata, dokazano je da
SPICE model netmo modelira rad tranzistora u podjw ispon napona praga te time i
ponaSanje nabojske pumpe&@sto kapacitivha optetenja. Takder, utvideno je formiranje
niskopropusnog filtra na priklfigcima signala takta kod testnog integriranog skldpasu
predlozene metode za rjeSavanje tog problema.
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Abstract

Novel charge pump architecture with Fibonacci stage

In this doctoral thesis a novel charge punghiéecture is presented. In the first part of the
thesis the basic principles of operation of the homsnmon charge pump, Dickson charge
pump, are described and a novel mathematical misdeleveloped and presented. The
presented model is appliable to any two-phase ehgagmp and it takes into account
resistance of MOSFET switches and the power supgdjstance as well. Based on the
presented mathematical model, a new method forgehpump parameter determination is
proposed, which also takes into account the svatahthe power supply resistance, and it is
generalized to correspond to any two-phase chaogepp Recent high gain charge pump
designs, as long as they are two-phase designs,alsan be descibed with presented
mathematical model and proposed method. After #tmad and mathematical analysis,
including body effect on the threshold voltage lné NMOS devices, a novel charge pump
architecture with Fibonacci stage is presentedigbdeyy process in Cadence environment is
explained in detail and simulation results, bothhwand without exctracted parasitics, are
given. The higher output voltages of the novel gecture, compared with common charge
pump architectures, due to used Fibonacci stagelaserved and the CVSL circuit is proven
to be simple and efficient solution for high amydie clock generator that is needed to drive
the Fibonacci stage. The novel charge pump is psssd in integrated circuit using 0,35 um
AMS C35B4C3 technology process, together with DacksSCTS and modified CTS charge
pump which are used for comparison with new archite. Measurements of the fabricated
charge pumps are compared with simulation resuits the discrepancies are explained.
Based on the measurement and simulation compariten,SPICE model behavior in
subthreshold region for a charge pump operatinguodpacitive load is proved to be faulty.
Also, the forming of the low-pass filter on the cfosignal pins in processed and bonded

integrated circuit is determined, and some solgtiane proposed.
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Op¢i izraz za minimalne i maksimalne napone na pojedirstupnju Dicksonove nabojske

pumpe moZze se prikazati u sljéde obliku:
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