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1. UvOD

Zadatak ovog diplomskog rada je dizajnirati integrirani CMOS (engl. Complementary metal-
oxide-semiconductor) naponski pretvara¢ namijenjen za primjenu u sustavima Zetve energije.
Zetva energije je koncept iskoritavanja energije iz okoline za napajanje elektroni¢kih uredaja.
Popularnost primjene sustava za Zetvu energije raste jer je tehnoloski postalo izvedivo iz izvora
koji pruza malu elektri¢nu snagu napojiti elektronicki senzor ili uredaj koji ¢e izvrSavati odredenu
funkciju. Foto-naponski moduli 1 termo generatori generiraju istosmjerni napon dok
elektromagnetski generatori, piezo-elektricni i generatori koji sakupljaju RF signal na svojim
izlazima imaju izmjeni¢ni napon. Razli¢iti generatori sustava za zetvu energije proizvode razliite
vrste signala Sto zahtijeva i razliite pristupe u pretvorbi energije. Ako se u sustavu za Zetvu
energije kao izvor koristi neki od izmjeni¢nih generatora, signal je potrebno ispraviti u istosmjerni
jer se sve elektronicke i mikroelektronicke komponente napajaju istosmjernim naponom. U

diplomskom radu odabrana je ,,buck* topologija naponskog pretvaraca te istosmjerni izvor.

U drugom poglavlju opisan je osnovni princip funkcioniranja sustava za zetvu energije te su

detaljnije opisani pojedini podsustavi kao $to su izvor energije i uredaji za pohranu.

Trece poglavlje opisuje n-well proces i efekte koji su prisutni prilikom procesiranja
integriranih elektronic¢kih krugova, te je objasnjena struktura i nacin izrade pasivnih komponenti,

otpornika, kondenzatora, zavojnica na siliciju.

Cetvrto poglavlje objasnjava osnovne parazitne efekte koji nastaju kao posljedica povezivanja

integriranih komponenti na siliciju te kako ih je moguce sprijeciti.

U petom poglavlju su prikazani pojedini blokovi naponskog pretvaraca, opisana njihova

funkcija, te objasnjena povezanost medu njima.

Sesto poglavlje se bavi procedurom provjere funkcionalnosti sklopa nakon dizajna, u¢injenim

modifikacijama i u¢inkovito$cu cijelog dizajna.

U sedmom poglavlju dan je zakljuc¢ak, nakon kojeg slijede literatura, sazetak, zivotopis te

prilozi.



2. ZETVA ENERGIJE

Zetva-energije je koncept koji je u zadnjih desetak godina sve popularniji, a temelji se na
prikupljanju nekog oblika energije te pohranjivanju u elektri¢éni oblik ili konvertiranju za
trenutacnu upotrebu. Sustavi Zetve energije najces¢e se kombiniraju s drugim sustavima u svrhu
napajanja, kao glavno ili pomo¢no napajanje. Sustavi zetve energije sluze kao napajanja
prvenstveno za male potrosace kao Sto su bezi¢ni senzori, ugradbeni senzori za primjenu u
medicini, TPMS (engl. Tire-Pressure Monitoring System) za automobilsku industriju, stanice za

pracenje parametara okoline, sigurnosni sustavi i mnogim drugim.

Popularnost sustava zetve energije moze se objasniti kao posljedica vise faktora. Jedan od
njih je napredak poluvodicke industrije i smanjivanje fizickih dimenzija mikro-elektronickih
komponenti do nekoliko nanometara. Prema Moore-ovom zakonu dimenzija integriranog
tranzistora smanjuje se za dva puta svake tri godine. Potrebne naponske razine za rad integriranih
krugova se smanjuju [1], zbog koristenja naprednijih i tanjih izolatora/oksida. Primjena manjih
tranzistora i pasivnih komponenti rezultira i manjim parazitnim efektima. Drugi vaZzan faktor je
napredak RF (engl. Radio Frequency) tehnologije. RF tehnologija, posebno predajnici niske snage
kao sto je BLE (engl. Bluetooth Low Energy) [2] omogucili su pouzdan prijenos podataka i razvoj
mobilne elektronike. Sve veca primjena i razvoj SoC (engl. System-on-Chip) sustava takoder
utjecu na sustave zetve energije [2]. SoC komponente ili moduli su uredaji s velikim stupnjem
integracije koji ne zahtijevaju puno diskretnih komponenti te je ostvarivanje napajanja takvog

modula iz neke vrste ,,sakupljene* energije zanimljiv koncept.

Nasuprot pozitivnom trendu razvoja integriranih i SoC tehnologija, razvoj baterija i
materijala koji se koriste u njihovoj proizvodnji ima jako spor rast. Baterije su jeftinije, ali i dalje

najveci problem predstavlja gustoca energije koju je moguce pohraniti u jedinicu volumena.

Svaki sustav Zetve energije ima tri glavne komponente: izvor energije, pretvarac energije i

spremnik energije.



2.1. lzvor energije

Energija koja nas okruzuje u prirodi moze se podijeliti na kineticku energiju, termalnu
energiju i elektromagnetsku energiju. Izvor energije, sustava za zetvu, je uredaj koji je dizajniran
da pretvara jedan od navedenih oblika u elektricnu energiju, kojom moZemo lakSe manipulirati.
Uredaji koji se mogu koristiti kao izvori energije, u sustavu za Zetvu energije, su termo-elektric¢ni
generator (Seebeckov efekt), generator pogonjen vjetrom, piezo-elektricni generator, foto-
naponska ¢elija ili izvor koji sakuplja RF valove [1]. U ovom radu je predvideno da se za naponski
pretvara¢ kao izvor elektri¢ne energije koristi foto-naponska ¢elija te ¢e njen princip rada biti

detaljnije opisan.

Foto-naponska celija je komad poluvodickog materijala (Si) koji pretvara suncevu
radijaciju u elektricnu energiju zahvaljujuci foto-elektricnom efektu [3]. Generirana elektri¢na
energija se moze Koristiti za bilo koju aplikaciju, te ovisno o veli¢ini foto-naponskog izvora snaga

moze varirati u rasponima od jednog mW do MW.

Gustoéa snage solarne radijacije sredinom sun¢anog dana je oko 100 mW /cm?3 §to je
priblizno tri puta viSe u usporedbi s ostalim izvorima sustava zetve energije. Slika 2.1. prikazuje

usporedbu razli€itih izvora energije s obzirom na gustocu snage koju mogu posti¢i. Unu

Gustoca snage
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Slika 2.1. Gustoca snage razlicitih izvora energije [4]



Silicijske foto-naponske celije su zrela tehnologija koja je Siroko prihvac¢ena kao izvor
obnovljive energije, a foto-naponske ¢elije mogu se podijeliti u tri skupine s obzirom na njihovu
strukturu: mono-kristalne celije, poli-kristalne celije i amorfne celije. Ucinkovitost mono-
kristalnih ¢elija je oko 25 %. Poli-kristalne ¢elije i amorfne Eelije su jeftinije od mono-kristalnih,

ali im je i u¢inkovitost manja [3].

Model foto-naponske ¢elije prikazan je naslici 2.2.

Y VVV
Ip +

’sh

(T) \VA Rsh "4

Slika 2.2. Model foto-naponske éelije [5]

Model se sastoji od dva parazitna otpora Ry, R, i paralelne diode. Izlazna struja foto-
naponske celije | izrazena je formulom, gdje I; predstavlja generiranu struju, I, predstavlja
naponski ovisnu struju diode, Ig, predstavlja gubitke zbog unutarnjeg otpora Rgj,. Struja I, je
modelirana koristenjem Shockley-eve jednadzbe za idealnu diodu, gdje je n faktor injekcije
(najcesce izmedu 11 2), I je reverzna struja zasicenja, V; je termalni napon, k je Boltzmann-ova
konstanta (1.381*10723 J/K) i g je elementarni naboj. Za idealnu ¢éeliju Ry, je beskona¢no velik i

kroz njega ne tecCe struja, a R je jednak nuli.

I'=1,—1Ip —Is (2-1)
V + IR
Iy = Iylexp 7 ) - 1] (2-2)



(2-3)

Struja generirana foto-naponskom c¢elijom dijeli se na izlaznu struju i struju gubitaka, koju

¢ine struja na unutras$njem otporu i na diodi. Strujno-naponska karakteristika foto-naponske celije

prikazana je na slici 2.3.

I-V i P-V karakterisitka foto-naponske c¢elije

Snaga

Struja 4
[A]

3.5 +

1.5 |

1_
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L 25 [W]

- 1.5

- 0.5

=]

Slika 2.3. Strujno-naponska karakteristika foto-naponske celije [6]
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Napon [V]

Maksimalna snaga foto-naponske ¢elije ovisna je o temperaturi okoline i razini zracenja.

Zbog velike gustoce snage, foto-naponske Celije su dobro rjeSenje za izvor energije U prostorima

s dovoljno svjet

losti.



2.2. Pohrana energije

U procesu pohrane energije glavni cilj je elektricnu energije pretvoriti u elektrokemijsku, $to
je najces¢i slucaj u praksi. Postoje razlicite tehnologije pohrane energije od kojih svaka ima
specifi¢ne karakteristike, kao $to su kapacitet, snaga, te broj ciklusa punjenje/praznjenje [7]. Izbor
odredene tehnologije pohrane energije ovisi o aplikaciji za koju je predvidena. Osim navedenih
fizikalnih svojstava koju uredaji za pohranu energije trebaju zadovoljiti, Cesto se kao jedan od
zahtjeva namece i fizicka dimenzija. Najéesce vrste uredaja koje se koriste za pohranu energije u
sustavima zetve energije su baterije, kondenzatori, super-kondenzatori ili hibridna kombinacija
nekih od uredaja. Podsustav pohrane energije znacajno utje¢e na dimenzije, cijenu te zivotni vijek

sustava za Zetvu energije.

Olovne baterije su najceS¢e koristene u vec¢im uredajima. Njihova prednost nad ostalim
vrstama su visoka pouzdanost, uc¢inkovitost te niska cijena, ali ne mogu podnijeti veliki broj
praznjenja te su osjetljive na vremenske uvjete (temperatura). NiCd (engl. Nickel-Cadmium)
baterije imaju dugi Zivotni vijek, brzo se pune, ali im je glavni nedostatak mali kapacitet. Dobra
zamjena za NiCd baterije su NiMH (engl. Nickel-metal hydride) baterije zbog puno boljeg
kapaciteta Celije [7]. Litij-ionske baterije su baterije s visokom ucinkovito$¢u, gusto¢om snage i
naponom celije prikladnim za napajanje elektronickih uredaja. Trenutno imaju visoku cijenu, a
prilikom intenzivnih ciklusa punjenja/praznjenja mogu se i zapaliti. U odnosu na ostale vrste

baterija zahtijevaju znatno sloZeniji na¢in kontrole napona ¢elija u ve¢im baterijskim modulima.

Temperatura okoline u kojoj se baterija nalazi igra vaznu ulogu u predvidanju zivotnog vijeka
baterije. Nominalne vrijednosti baterija su naj¢es$¢e dobivene na sobnoj temperaturi od 20 °C.

Svako znacajno odstupanje rezultirati ¢e kra¢im zZivotnim vijekom baterije.

Super-kondenzatori su uredaji koji su karakteristi¢ni po puno vecoj gusto¢i snage u odnosu na
baterijske ¢elije. Maksimalni napon je ograni¢en naponom proboja izolatora [8]. U usporedbi s

baterijama, super-kondenzatori imaju nekoliko prednosti :

- velik broj ciklusa punjenja/praznjenja bez degradacije u performansama i kapacitetu
kondenzatora, najcesée izmedu 500,000 i 1,000,000
- mogucénost brzog punjenja i praznjenja

- velik raspon temperatura koje nece utjecati na performanse, od - 40 °C do + 65 °C



Primjena super-kondenzatora je Cesto ograni¢ena strujom curenja [8] koja se javlja kod svih
kondenzatora. Struja curenja moze isprazniti kondenzator ¢ak 5-10 % dnevno. Medutim, redovitim

punjenjem, super kondenzator moze imati zivotni vijek i do 20 godina.

Precizna procjena stanja napunjenosti (engl. SoC — State of Charge) vazan je korak kod
odrzavanja i dizajniranja sustava za pohranu energije. Jedan je od najslozenijih koraka jer puno
faktora utjeCe na starenje baterije/kondenzatora. Promjena fizikalnih i kemijskih svojstava
napunjenosti baterije su mjerenje napona c¢elije, mjerenje amper sati i test praznjenjem [9].
Mjerenjem napona ¢elije moguce je brzo odrediti stanje ¢elije, ali u velikom broju slucaja brzina i
jednostavnost metode dolaze u kombinaciji s nepouzdanos¢u. Test kapaciteta baterije praznjenjem
je najpouzdaniji 1 najtocniji pokazatelj stanja baterije, ali je vremenski zahtjevan i zbog toga se
koristi samo prilikom karakteriziranja novih baterijskih ¢elija ili modula. Mjerenje amper sati je
princip koji koristi vecina uredaja za kontrolu baterijskih Celija. Temelji se na mjerenju pada
napona na otporniku male vrijednosti, do nekoliko desetaka mQ, te se zatim odreduje SoC baterije

pomocu izracuna koji se izvrSavaju na mikro-kontroleru [9].

2.3.  Pretvarac energije

Da bi se energija generirana od izvora mogla pohraniti u neki od navedenih uredaja za pohranu
energije potrebnu ju je pretvoriti u prikladan oblik. Nekontroliranu 1 promjenjivu elektricnu
energiju treba pretvoriti u elektricke velicine, napon, struju, frekvenciju koje nece ostetiti bateriju
ili kondenzator. U danasnjim sustavima koriste se isklju€ivo naponski pretvaraci koji rade na
principu preklapanja. Razlog tomu su manji gubitci u odnosu na linearne naponske pretvarace u
kojima dolazi do konstantne disipacije energije na elementima strujnog kruga. Razne topologije i
varijacije ,,switch mode* pretvaraca su razvijene. U ovom radu je primijenjena ,,buck® topologija

te je princip rada ,,buck* pretvaraca opisan u ¢etvrtom poglavlju.



3. INTEGRIRANA TEHNOLOGIJA

3.1. TSMC18 CMOS tehnologija

TSMCO018 je 180 nano-metarska tehnologija tvrtke Taiwan Semiconductor Manufacturing
Company. Rije¢ je o CMOS tehnologiji kojoj je minimalna duljina kanala MOS tranzistora 180
nm. Maksimalna vrijednost napona koju tranzistori mogu podnijeti je 3V, s tolerancijom do 10%.
Standardna celija sastoji se od PMOS i NMOS tranzistora kao $to je prikazano na slici 3.1. Osim
MOS tranzistora TSMCO018 u svojoj bazi komponenti pruza moguénost koriStenja i1 drugih tipova
elektronickih komponenti kao Sto su, bipolarni tranzistori, diode, otpornici, kondenzatori i razne

druge komponente.

PMOS NMOS
G

S D N-well S.

I
!

BV x

P-podloga

BV

Slika 3.1. CMOS ¢elija [10]



3.2.  N-well proces

CMOS tehnologija kroz povijest procesirana je na razliCite nac¢ine. N-well proces jedan je od
nacina procesiranja integriranih komponenti na siliciju, a postao je popularan zbog manjeg utjecaja
podloge na napon praga tranzistora i manjih parazitnih kapaciteta povezanih sa ,,source* i ,,drain"
podruc¢jima tranzistora na siliciju [11]. Integrirani krugovi koji se izraduju n-well procesom za

podlogu koriste silicij p-tipa. Slika 3.2. prikazuje korake izrade CMOS ¢elije n-well procesom.

Na prazni wafer (engl. Wafer — komad silicija koji se koristi za proizvodnju integriranih
sklopova) p-tipa nanosi se SiO, sloj oksida. Rotacijom se nanosi tanki sloj foto-otpornog
materijala na oksid. Zatim se wafer izlaze pod UV svjetlost zajedno s n-well maskom u procesu
koji se zove fotolitografija. Foto-otporni sloj se uklanja koriStenjem kemijskih otopina te se zatim
koriStenjem kiseline jetkaju dijelovi koji su ostali nezasti¢eni foto slojem. Nakon proces jetkanja,

foto sloj se takoder uklanja s wafera. N-well se formira difuzijom ili ionskom implantacijom.

Nakon $to je n-well formiran, naneseni sloj Si0, se uklanja, i nanosi se tanki sloj ,,gate* oksida.
Na ,,gate“ oksid se polaze poli-silicij koji se Kkoristi kao upravljacka elektroda. Proces
fotolitografije u kombinaciji s pripadaju¢om maskom se ponavlja te se na taj nacin formiraju
podrucja na kojima je potreban poli-silicij. Wafer se prekriva oksidom kako bi se definirala n
difuzijska podrugja. Difuzijom ili ionskom implantacijom kreiraju se n+ podrucja. Naneseni oksid
se uklanja te se isti procesi ponavljaju za kreiranje p+ podrucja. Nakon $to su dodana p+ podrucja,
nanosi se sloj oksida koji ¢e se ukloniti na mjestima gdje ¢e se nanijeti sloj metala. Nakon
uklanjanja viska metala CMOS n-well proces je zavrSen te se nastavlja s procesiranjem ostalih

slojeva integriranog kruga i veza medu njima.
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Slika3.2. N-well procesni koraci [12]
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3.3.  Well proximity efekt

Well proximity efekt je posljedica procesa izrade integriranih krugova te moze utjecati na rad
MOS tranzistora. Prije implantacije primjesa koje formiraju well podrucje, potrebno je nanijeti
foto-otporni materijala oko Zeljene povrsine na kojoj ¢e se kreirati well, kako bi se sprijecilo
prodiranje iona u ostatak wafera. Medutim, na rubnim podru¢jima ioni primjesa reagiraju s
atomima foto-otpornog materijala te dolazi do rasprsivanja[13]. Postoji viSe razli¢itih ishoda, koji
su slucajne prirode, prilikom rasprSivanja iona. Neki od iona ¢e se zaustaviti na foto-otpornom
materijalu (foto-materijal nestaje sa povrsine wafera), na rubovima foto-otpornog materijala ioni
se reflektiraju i prodiru u wafer (na dijelu wafera dolazi do povecanje koncentracije) te normalna
implantacija u wafer gdje su primjese jednako rasporedene. Nejednaka koncentracija iona u waferu
se moze formirati i do 1 pm od ruba foto-otpornog materijala [14]. Slika 3.3. prikazuje well

proximity efekt.

Rasprsivanje

~. "7 Well implantacija
/

Foto-otporni sy
material YYVYVYYVVYVVVVVVVYVYVYY

Podloga Well

Gate |
S LD |
STI STI
Podloga Well

Slika 3.3. Rasprsivanje iona prilikom implantacije [13]

Ionska implantacija se Cesto izvodi pod malim kutom, vertikalno u odnosu na wafer. Ukoliko
se tranzistor nalazi preblizu well podrucja, rasprSene primjese utjeCu na njegove elektri¢ne

karakteristike, od kojih je najznacajnija povecanje napona praga [13].
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3.4. Integrirani otpornik

Dizajniranje integriranih elektronickih krugova bez obzira o kojoj CMOS tehnologiji se radilo,
moze se podijeliti u dvije domene, digitalnu i analognu. Digitalni dizajn je temeljen na
medusobnom spajanju PMOS 1 NMOS tranzistora od kojih se tvore razli¢iti digitalni sklopovi dok
su za analogni dizajn osim spomenutih komponenti potrebne i pasivne komponente. Otpornici,
kondenzatori i induktivni elementi, sastavni su dio analognih sklopova bilo da se radi o diskretnoj
ili integriranoj izvedbi. Medutim, postoji razlika u fizi¢koj izvedbi takvih elektronickih elemenata
na siliciju.

Otpornik je element elektroni¢kog kruga koji se opire protjecanju struje. Postoji nekoliko
razlicitih vrsta odnosno nacina izrade otpornika na poluvodickom waferu. U ovom diplomskom
radu su koristeni samo otpornici od poli-kristalnog silicija. Nedopiranom poli-kristalnom siliciju
dodaju se necistoce n ili p tipa. Tolerancija vrijednosti otpornika napravljenog od poli-kristalnog
silicija je +/- 20%. Poli-otpornici ¢esto se upotrebljavaju u integriranim krugovima zbog velikog
povrsinskog otpora, na maloj povrsini silicija moze se posti¢i velika vrijednost otpora. Manja

povrsina integriranog kruga, Smanjuje cijenu procesiranja.

Otpor svih materijala je ovisan o temperaturi. Prilikom dizajniranja elektronic¢kih sklopova koji
sadrZe otpornike, a moraju biti stabilni na velikom rasponu temperatura, to svojstvo otpora znatno
moze utjecati na ponaSanje sklopa od promjene karakteristike sklopa pa do te mjere da sklop uopce
ne obavlja svoju funkciju. Dva su osnovna razloga zasto otpornost materijala ovisi o temperaturi.
Kako temperatura raste tako se povecava broj sudaranja izmedu nosioca naboja I atoma u
materijalu $to za posljedicu ima odredeno povecanje otpora samog materijala, te se u tom slucaju
radi od materijalu s pozitivnim temperaturnim koeficijentom [12]. Ako se s povecanjem
temperature otpor materijala smanjuje, tada taj materijal ima negativna temperaturni koeficijent,

razlog tome je oslobadanje veceg broja nosioca naboja ¢ime se povecava vodljivost materijala.

Otpor materijala (R) na nekoj temperaturi se moze izracunati ako nam je poznata temperatura
(T), temperaturni koeficijent odredenog materijala («) i otpornost materijala na referentnoj

temperaturi (R,.r) [13]. Temperaturni koeficijent otpora je standardiziran u odnosu na sobnu

temperaturu tj. za referentu temperaturu (T..¢) se koristi 20 °C pa formula izgleda ovako:
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R = Ryef[1 + a(T — 20)] (3-1)

Ako znamo vrijednost otpora na referentnoj temperaturi i vrijednost otpora na temperaturi

razli¢itoj od referentne, temperaturni koeficijent otpora mozemo izracunati sljede¢om formulom:

1dR

=z (3-2)

a

Osim temperaturnog koeficijenta otpora kao svojstvo otpornika pojavljuje se i naponski
koeficijent otpora. Ukoliko kroz otpornik protjeCe struja ovisno o padu napona na otporniku
vrijednost otpora ¢e se mijenjati. Naponski koeficijent otpora moze se izraziti kao omjer promjene

otpora u omima i promjene napona, ako je temperatura konstantna [12].

1dR
- - 3-3
VCR= —— (3-3)

Tablica 3.1 prikazuje temperaturne i naponske koeficijente otpora za materijale koji se najéesce

primjenjuju u integriranoj tehnologiji.

Materijal R/™ [Q/7] o [ppm/°C] @ VCR [ppm/V]
T=25°C
N+ poly 100 -800 50
P+ poly 180 -200 50
N-well 1000 -1500 20000

Tablica 3.1 Temperaturni i naponski koeficijenti razlicitih materijala [17]
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3.5. Integrirani kondenzator

Integrirani kondenzatori su klju¢ni elementi integriranih analognih elektronickih krugova. Isto
kao i otpornici predstavljaju veliki izazov prilikom dizajniranja jer na siliciju zauzimaju znacajnu
povrsinu. U mikroelektronici najvazniji parametar kondenzatora je kapacitivna gusto¢a C,, [15],
jer direktno utjede na cijenu procesiranja. Mjerna jedinica je fF/um? i ovisi o vrsti tehnologije.
Svojstva dobrog kondenzatora su veliki faktor dobrote, odnosno mali gubitci, veliki napon proboja,
neovisnost kapaciteta o naponu, veliki povrsinski kapacitet, mali parazitni kapaciteti te $to manja
struja curenja [18]. lzraz za kapacitet kondenzatora je direktno proporcionalan dielektri¢noj
konstanti (¢) i povrsini vodljivog materijala (A), a obrnuto proporcionalan udaljenosti izmedu

vodljivih materijala.

C=— (3-4)

S fizikalne strane, poboljSanje kapaciteta integriranog kondenzatora u odredenoj
tehnologiji mozemo ostvariti varijacijom tri faktora: primjena izolatora s vecom dielektriénom
konstantom, manjom udaljenosti izmedu slojeva metala ili povecanjem povrSine kondenzatora
(povecanje cijene). Razli€ite tehnologije imaju razlicite fizicke karakteristike, debljinu slojeva,
udaljenost izmedu slojeva, te iste fizicke karakteristike prilikom proces izrade Cipa ne moraju
uvijek biti uniformne. Zbog toga je tolerancija kapaciteta integriranih kondenzatora oko 20 % [19].
Najcesce koristeni tipovi kondenzatora u integriranim krugovima su PN kondenzator, MOS

kondenzator, MIM kondenzator i MOM kondenzator.

PN kondenzator je na siliciju izveden kao dioda. Ako diodu nepropusno polariziramo na
PN spoju ¢e se stvoriti osiroma$eno podrucje te ¢e dioda imati, po vrijednosti mali, kapacitivni

karakter.

MOS tranzistor se takoder moze ponasati kao kondenzator tako Sto oksid upravljacke
elektrode predstavlja izolator izmedu vodljive povrSine upravljacke elektrode 1 elektroda ,,drain‘ i
,source* koje su u tom slucaju medusobno spojene. Kapacitet po jedinici povrSine je puno veci
nego kod ostalih vrsta kondenzatora zbog puno tanjeg izolatora upravljacke elektrode, ali kao i

kod PN kondenzatora nedostatak je ovisnost kapaciteta o naponu. Mogu se koristiti za lokalno
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filtriranje DC naponskih razina na ¢ipu jer je taj napon konstantan, a PN ili MOS kondenzatori su

puno manji u usporedbi s ostalim tipovima kondenzatora.

MIM kondenzator je kondenzator koji izmedu dva sloja metala ima izolator s velikom
dielektricnom konstantom. Najcesca je vrsta kondenzatora koja se koristi u analognom dizajnu te
je takoder koristen u dizajnu CMOS naponskog pretvara¢a. MIM kondenzator prilikom izrade
zahtjeva vise procesnih koraka zbog koristenja nestandardnog izolatora na odredenim podruc¢jima
¢ipa gdje su smjesteni kondenzatori. Mogu biti jednoslojni, dvoslojni, troslojni i tako dalje, ovisno
o broju slojeva metala i izolatora, te 0 samoj procesnoj tehnologiji. Faktor kvalitete im je vrlo visok
je su oba kontakta napravljena od metala i naponska ovisnost kapaciteta je zanemariva. PovrSinska
gustoca kapaciteta MIM kondenzatora u TSMCO018 tehnologiji je C = 1 fF/pm? [19]. Slika 3.4.

prikazuje strukturu MIM kondenzatora.

. izolator
vodljive

ploce

Slika 3.4 MIM kondenzator [20]

MOM kondenzatori su vrlo slicni MIM kondenzatorima samo $to se izmedu metalnih
slojeva nalazi oksid koji je definiran samim procesom izrade. Kapacitet po jedinici povrSine im je

manyji, ali takoder je 1 izrada jeftinija.
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3.6. Integrirana zavojnica

Integrirane zavojnice takoder poznate i kao spiralne zavojnice, zbog nacina izrade na siliciju,
mogu se naci kao gotovi elementi u bazama komponenti programskih alata za izradu integriranih
krugova. lako svaka tehnologija za izradu integriranih krugova ima vise slojeva metala, zavojnice
se najcesce izraduju na zadnjem sloju ili zadnja dva sloja, zbog manjeg parazitnog kapaciteta
izmedu zavojnice i podloge. Spiralne zavojnice izradene na jednom sloju metala (kod TSMCO018,
M6 sloj) imaju mali induktivitet i mali parazitni kapacitet. Vezanjem dva sloja metala u jedan
induktivni element, povecava se induktivitet zavojnice [21], ali kako je udaljenost izmedu podloge
i zavojnice manja, parazitni kapacitet se povecava. Slika 3.5. prikazuje spiralnu zavojnicu s

potrebnim parametrima za dimenzioniranje te parazitnim efektima koji se javljaju na Cipu.

IS.zracnost k—ﬂw' dirina

kontakt 1 kontakt 2

tlocrt

e i s
Rsi Rsi 4 podloga

presjek sa parazitnim efektim

Slika 3.5. Tlocrt spiralne zavojnice i presjek s parazitnim efektima [22]
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Rezonantna frekvencija spiralne zavojnice je odredena LC krugom kojeg tvore serijski
induktivitet zavojnice 1 kapacitet izmedu zavojnice i podloge, zajedno s kapacitivhom

komponentom koja se javlja izmedu dva sloja metala.

Niska rezonantna frekvencija spiralne zavojnice je posljedica velikog parazitnog
kapaciteta, koji je odreden velikom metalnom povrSinom koju ¢ine vodic¢i spiralne zavojnice.

Rezonantne frekvencije spiralnih zavojnica su u rasponu do GHz reda veli¢ine [21].

Vecina IC tehnologija u pravilima dizajniranja brani postavljanje aktivnih i/ili pasivnih
komponenti ispod integriranih zavojnica Sto prakticki sve slojeve ispod zadnja dva Ccini
neupotrebljivima, a zavojnica s obzirom na omjer induktiviteta i povrsine, predstavlja najvecu

komponentu na siliciju.
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4. OSNOVNA PRAVILA ,,LAYOUT-A“ INTEGRIRANOG KRUGA

4.1. Orijentacija slojeva metala

Elektronicke komponente (tranzistori, otpornici, kondenzatori ...) na waferu moraju se
medusobno povezati kako bi signali mogli putovati cijelim ¢ipom. Nemoguce je ostvariti sve veze
na jednom sloju ¢ipa pa se spajanje vrsi na viSe vertikalnih razina odnosno slojeva. Ukupni broj
vodljivih slojeva koji se mogu Koristiti za kreiranje vodi¢a, definiran je tehnologijom u kojoj se
Cip izraduje. Aluminij je materijal koji je dugo godina bio standard i koristio se za kreiranje vodica
u ¢ipu, ali je krajem devedesetih godina polako zamijenjen bakrom [15]. Bakar je bolji vodi¢ od
aluminija pa su i dimenzije vodljivih linija u ¢ipu mogle biti manje Sto je predstavljalo veliku
prednost s obzirom na trend smanjivanja dimenzija ¢elije. Nedostatak bakra u odnosu na aluminij

je sloZeniji proces stvaranja sloja na Cipu.

Nakon $to se sloj aluminija izlozi na ¢ip, nepotrebni dijelovi se uklone, nanosi se sloj izolatora
koji razdvaja dvije razine i1 proces stvaranja vodi¢a se ponavlja. Ako Zelimo kreirati vodice od
bakra, na Cip se prvo izlaze sloj izolatora koji se zatim uklanja na mjestima gdje je potrebno nanijeti

bakar. Bakar se nanosi galvanizacijom nakon ¢ega se uklanja visak bakra na potrebnim mjestima.

Kao $to je ve¢ spomenuto u tekstu iznad, dva sloja metala na ¢ipu su odvojena izolatorom te
dolazi do stvaranja parazitnih kapaciteta ako imamo dva sloja metala koji se preklapaju. Pozeljno
je prilikom dizajna, ako je moguce, svaki sloj metala polagati u suprotnim smjerovima. Na taj se
nacin smanjuje parazitni kapacitet jer se kapacitivni karakter javlja samo na krizanju dva sloja
metala [23]. Slika 4.1. prikazuje parazitne kapacitete na krizanjima dva metala. TSMCO018

tehnologija omogucava kreiranje vodica na Sest razina koje su jednake debljine.
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povezivanje krizanjem slojeva metala
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Slika 4.1. Parazitni kapaciteti medu slojevima [23]

4.2. Antena efekt

Antena efekt ili PID (engl. Plasma Induced Damage ) je efekt u kojem tijekom procesa
proizvodnje integriranih krugova dolazi do nakupljanja naboja na slojevima ¢ipa te do ostecenja
tankog sloja oksida koji je u kontaktu s upravljatkom elektrodom [24]. Litografski procesi izrade
¢ipova mogu Koristiti i plazma jetkanje (suho jetkanje). Plazma je ionizirani plin koji se koristi za

jetkanje jer omogucava veliku preciznost prilikom uklanjanja razli€itih oblika materijala.

Omjer ukupne povrsine upravljacke elektrode i ukupne povrsine sloja oksida naziva se Antena
omjer [25]. Povrsina upravljacke elektrode direktno utjece na koli¢inu naboja koja ¢e se nakupiti

na vodicu prilikom proizvodnog procesa.
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Velika koli¢ina naboja nakupljena na vodi¢u upravljacke elektrode ¢e stvorit veliko elektri¢no
polje preko oksida upravljacke elektrode. Dva su osnovna nacina sprje¢avanja negativnog utjecaja

antena efekta.

Umetanjem spoja koji se sastoji od metala viseg sloja, dugacki vodi¢ upravljacke elektrode se
prekida te ¢e se na njemu nakupiti manja koli¢ina naboja. Dobra je praksa u dizajnu, postaviti
elektricne veze sto blize upravljackoj elektrodi i popeti se na visi sloj metala. Povrsina metalne
veze je znatno manja od metalnih vodica te se na njima neée nakupiti velika koli¢ina naboja, a u
trenutku potpunog zatvaranja elektricnog kruga, nizi slojevi metala nece utjecati na gornji, jer su

ve¢ izradeni te na njima nema prisutnog naboja. Slika 4.2. ilustrira spomenuto rjesenje.

I I vodié I I

. -

difuzijski sloj upravljacka elektroda

Slika 4.2. Sprjecavanje Antena efekta spajanjem vodica na visem sloju [24]

Druga metoda eliminiranja antena efekta ostvaruje se spajanjem nepropusno polarizirane
diode, u blizini upravljacke elektrode tranzistora, koja ¢e ,,isprazniti“ sav naboj prema podlozi i
tako zastiti upravljacku elektrodu tranzistora. U normalnim uvjetima rada dioda nece narusiti
funkcionalnost integriranog kruga, osim Sto ¢e povecati kapacitet linije te moze do¢i do povecanog

kaSnjenja signala. Dodavanjem diode povecava se povrsina ¢ipa.

Ako je Antena omjer ve¢i u odnosu na dozvoljenu vrijednosti PDK (engl. Process design Kit),

do¢i ¢e do krSenja pravila dizajniranja. Antena pravila dizajna su razli¢ita za svaku tehnologiju.
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4.3. ESD zastita

Elektrostatsko praznjenje (engl. Electrostatic discharge) je jedan od mogucih uzroka
uniStavanja integriranog elektronickog sklopa ili komponente te se moze dogoditi tokom cijelog
proizvodnog i logistickog procesa. Dva najcesc¢a testa koja se obavljaju, prije plasiranja odredenog

uredaja na trziSte, su test modelom ljudskog tijela i test modelom nabijenog uredaja.

Model ljudskog tijela je Siroko prihvacen standard za testiranje u industriji. Modelom se nastoji
replicirati elektrostatsko praznjenje nabijenog ljudskog tijela. Kontakt izmedu nabijenog tijela i

komponente omogucuje prijenos naboja do unutrasnjosti integriranog kruga [26].

Model nabijenog uredaja je metoda verifikacije poluvodickih uredaja na otpornost
elektrostatskog praznjenja. Testiranje modelom nabijenog uredaja sastoji se od nabijanja
poluvodicke komponente odredenom koli¢inom naboja direktno kroz kontakte nakon cega

komponenta dolazi u kontakt s vanjskim uzemljenjem, §to izaziva praznjenje naboja [27].

TSMCO018 tehnologija sadrzi I/O (engl. Input/Output) kontakte u kojima su integrirane zastitne
diode. Postavljanje I/O kontakata je nuzno prilikom dizajna i samim tim procesom osigurava se
ESD zastita ulaza i izlaza elektronickog sklopa. Kontakti u sebi sadrze dvije integrirane ESD
zastitne diode. Prva dioda je spojena izmedu ulaznog signala i napona napajanja, na nacin da je
katoda spojena na napon napajanja. Druga dioda je takoder spojena na ulazni signal, ali je drugi
kontakt diode spojen na referentni potencijal. Ovim na¢inom spajanja dioda, I/O blok pruza zastitu
od pozitivnih i negativnih ESD impulsa. Slika 4.3. prikazuje nacin spajanja dioda.

Napon

napajanja
e e ]

Ulaz /o P1 Izlaz 1/0
bloka : bloka

D2

Referentni
potencijal

Slika 4.3. ESD zastitne diode [27]
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5. IZZVEDBA INTEGRIRANOG CMOS NAPONSKOG PRETVARACA

Za dizajn integriranog elektronickog sklopa koristen je programski alat Cadence Virtuoso i

TSMCO018 VLSI tehnologija. Parametri elektroni¢kog sklopa dani su u Tablici 5.1.

Tehnologija TSMC18
Ulazni napon 3V
Izlazni napon 1.8V
Izlazna struja 1 mA
Frekvencija 20 MHz
Efikasnost Sto veca

Tablica 5.1. Parametri naponskog pretvaraca

5.1. DC-DC ,,buck* pretvarac

DC-DC ,,buck® pretvarac¢ je vrsta istosmjernog naponskog pretvaraca kojemu je izlazni napon
uvijek manji od ulaznog napona. Elektroni¢ke komponente od kojih se sastoji svaki ,,buck®
pretvarac su zavojnica, kondenzator, dioda i elektronicka sklopka. Osnovni krug ,,buck® pretvaraca
prikazan je naslici 5.1..

L i
.-Ff‘" . IR —

5 -
+
-V D cT Vo §R

L iy Lo
S 1L 11N

Slika 5.1. Osnova shema ,,buck “ pretvaraca
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Pretvara¢ snizava razinu napona promjenom vremena u kojem zavojnica prima energiju s
izvora. Elektronicka sklopka koja spaja naponski izvor sa zavojnicom pretvaraca najéesce je

upravljana impulsnim signalom razli¢ite $irine odnosno trajanja.
Kada je sklopka ukljucena, napon v;, koji se javlja na zavojnici L jednak je

v,=Vi=V (5-1)

a brzina promjene struje i; kroz zavojnicu ¢e ovisiti 0 induktivitetu zavojnice.

Tokom ovog perioda dioda D je nepropusno polarizirana i nece provoditi. Kada se sklopka
otvori, dioda postaje propusno polarizirana i zatvara strujni krug. Struja kroz diodu je jednaka
izlaznoj struji. Nakon otvaranja sklopke pretvaraca, polaritet napona na zavojnici se mijenja $to

uzrokuje pad struje kroz zavojnicu.

,,Buck® pretvara¢ moze raditi u kontinuiranom i diskontinuiranom naéinu rada [28].
Kontinuirani 1 diskontinuirani nain rada nazivi su koji opisuju struju zavojnice. U
diskontinuiranom nacinu rada postoji period u kojemu je struja koja te¢e kroz zavojnicu jednaka
nuli, Sto nije slucaj kod ,,buck® pretvaraca koji radi u kontinuiranom rezimu rada. U slucaju
kontinuiranog rezima rada, kroz diodu tece reverzna struja i dolazi do gubitaka u krugu. Ako se
radi o pretvorbi niskih razina napona, napon na diodi je male vrijednosti kao i struja te se
primjenjuje kontinuirani rezim rada. Na velikim naponskim razinama, napon na diodi je takoder
velik $to unosi vece gubitke u strujni krug i zbog toga je pozeljno koristiti diskontinuirani rezim
rada prilikom takve pretvorbe. Svaki od rezim ima svoje prednosti i mane i prilikom dizajna
najcesce se mora donijeti kompromis oko radnih karakteristika sklopa. Kontinuirani rezim rada za
posljedicu ima nesto vece gubitke pretvaraca 1 zahtjeva vecu vrijednost induktiviteta u odnosu na
diskontinuirani rezim, ali elektronicke sklopke mogu biti manjih dimenzija jer prilikom

preklapanja ne dolazi do velikih odstupanja struje zavojnice.

Jedna od varijacija klasi¢nog ,,buck® pretvaraa je sinkroni ,,buck“ pretvara¢. U ovoj
izvedbi naponskog pretvaraca, dioda je zamijenjena aktivnom elektronickom sklopkom [28]. Zbog

manjeg pada napona na FET tranzistoru smanjuju se i gubitci koji nastaju zbog reverzne struje.

Budu¢i da u krugu imamo dva tranzistora odnosno sklopke, potrebno je osigurati da se
upravljacki signali ne preklapaju u istom vremenskom trenutku, $to bi dovelo do uklju¢enja oba

tranzistora kroz koje bi potekla struja kratkog spoja.
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Za sinkroni ,,buck® pretvara¢ je karakteristicno to $to je uvijek u kontinuiranom rezimu
rada jer struja uvijek moze te¢i kroz tranzistor [28], ili kroz nepropusno spojenu diodu koja je dio
strukture tranzistora. Kada ulazni tranzistor ,,buck® pretvaraca prestane s vodenjem, reverzna struja

¢e kratko vrijeme teéi kroz diodu drugog tranzistora dok tranzistor ne po¢ne s vodenjem.

Gubitci u pretvaracu su uglavnom gubitci preklapanja i gubitci vodenja. Gubitci vodenja
nastaju kada struja protjece kroz elektroni¢ke komponente te stvara pad napona na njima. Gubitci

preklapanja izrazeni su tokom preklapanja tranzistora [30].

Gubitci vodenja tranzistora ovise o otporu izmedu ,,drain“ i ,,source* elektroda kada je
tranzistor ukljuéen (Ryy), izlaznoj struji pretvaraca (Ioyr), te omjeru izlaznog (Vyyr) i ulaznog
(V;n) napona pretvaraca. Dodatne oznake H i L u varijabli Ryy rasélanjuju o parametru kojeg
tranzistora se radi. [zvedene su iz terminologije gdje H oznacava ,,High-side* uredaj, a L oznacava

,,Low-side* uredaj na elektri¢noj shemi prikazanoj na slici 5.2..

v
Pony = I6ur * Ron i * ‘fliT [W] (5-2)
v
Poni = 15yt * Ronp, * (1 — %) [W] (5-3)

Gubitci preklapanja tranzistora ovise 0 izlaznoj struji pretvaraca (Ipyr), haponu na
tranzistoru (kod prvog tranzistora napon V;, kod drugog tranzistora napon diode tranzistora Vp),
vremenu porasta signala (t,-), vremenu pada signala (t) te frekvenciji preklapanja (fs,,). Oznake

H i L u varijabli fsy, ras¢lanjuju o parametru kojeg tranzistora se radi.

1
Psw,u = 5* Vin * loyr * (tr,H + tf,H) * fow[W] (5-4)

1
Poy 1 = oF Vp * loyr * (tr,L + tf,L) * fow [W] (5-5)
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IzraCun vrijednosti komponenti s obzirom na zadane parametre naponskog pretvaraca:
Ulazni napon - V,y =3V
Izlazni napon — Vyyr = 1.8V

Frekvencija preklapanja — fg, = 20 MHz

Omjer ukljucenosti sklopke tokom perioda upravljackog signala je jednaka

Vour 1.8

D= = —=0.6 5-6
Vin =V, * D

AIL — ( IN OUT) (5_7)

fsw* L
Ako pretpostavimo da je vrijednost promjene struje zavojnice jednaka 20 % nazivne
vrijednosti izlazne struje [29], pomocu sljedeée formule moZemo izracunati vrijednost minimalnog

induktiviteta.

_ Win—Vour)*D _ (3—18)+06

L —
fsw * Al 20000000 = 0.0002

=180 pH (5-8)

Uz predvidenu promjenu izlaznog napona od 2 mV, izraz za minimalnu vrijednost

kapaciteta izlaznog kondenzatora je

oo Al _ 0.0002
OUT ™ 8 % four * AVpyr 8% 20000000 * 0.002

= 625 pF (5-9)

Dimenzije tranzistora su puno veée od dimenzija tranzistora koji su dovoljni za
ostvarivanje izlazne struje pretvaraca, kako bi otpor tranzistora bio $to manji. Duljine kanala svih
tranzistora u integriranom krugu su 720 nm. Blok shema ,buck® pretvarata s potpunim

dimenzijama tranzistora je prikazana u prilogu 2.
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Slika 5.2. prikazuje blok dijagram naponskog pretvaraca s izlaznim tranzistorima i

pasivnim komponentama.

Lead time ond -dre - -

Comparotor

Slika 5.2. Blok shema naponskog pretvaraca

Otpornici RO i R1 tvore djelitelj napona koji izlazni napon spusta na 1.25 V. Izlazni napon
pretvaraca se usporeduje s referentnim naponom. Operacijsko pojacalo pojacava razliku ta dva
signala te se taj napon usporeduje s eksterno generiranom rampom. Ako je razlika referentnog
napon i izlaznog napona vec¢a od signala rampe, komparator ¢e na svom izlazu imati logicku
jedinicu. Kada komparator promjeni stanje iz logi¢ke nule u logi¢ku jedinicu, generator
upravljackog signala ¢e generirati dva komplementarna signala kojima ¢e dodati zastitno vrijeme.
Zastitno vrijeme je namjerno dodano kasnjenje upravljackog signala jednog tranzistora u odnosu
na upravljacki signal drugog tranzistora koje osigurava da tranzistori nisu u isto vrijeme u stanju
vodenja. Vremenski period od trenutka prestanka vodenja ,High-side* tranzistora i pocetka

vodenja ,,Low-side* tranzistora naziva se zaStitnim vremenom.
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Slika 5.3 prikazuje izlazni napon pretvaraca, a slika 5.4. prikazuje izlaznu struju pretvaraca.

Na signalima je vidljiva trokutasta promjena koja je posljedica protjecanje struje kroz zavojnicu.
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Slika 5.3. Izlazni napon pretvaraca
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Slika 5.4. Izlazna struja pretvaraca
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Slika 5.5. Raspored komponenti naponskog pretvaraca na siliciju
Slika 5.5. prikazuje raspored komponenti na siliciju. Prikaz integriranog kruga s metalima ispune
i ulazno izlaznim kontaktima je prikazan u Prilogu 1. Na slici 5.6. su detaljnije prikazane
tranzistorske sklopke. Vidljivo je kako se izlazni dio pretvaraca sastoji od dvije sklopke cija je

ukupna dimenzija kreirana spajanjem osam manjih tranzistora u jedan.

Slika 5.6. Izlazni tranzistori naponskog pretvaraca
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5.2. Strujno zrcalo

Strujno zrcalo je elektronicki sklop koji propustanjem struje kroz jedan (ulazni) aktivni uredaj,
kontrolira vrijednost struje koja tece kroz drugi (izlazni) aktivni uredaj. Vrlo Cesto se koristi u
dizajnu integriranih elektronickih krugova kao sklop koji ¢e osigurati stabilnu struju pojedinim
podsustavima Cipa. U ovom diplomskom radu strujno zrcalo ne predstavlja niti jedan od glavnih
blokova buck pretvaraca, ali je sastavni dio operacijskog pojacala i komparatora koji se nalaze u

povratnoj vezi.

Jednostavno strujno zrcalo, Widlar-ovo strujno zrcalo, Wilson-ovo strujno zrcalo i kaskodno
strujno zrcalo razliCite su verzije sklopova koje obavljaju istu funkciju s varijacijama u
performansama. U ovom diplomskom radu, obradeno je jednostavno strujno zrcalo zbog
jednostavnijeg dizajna i manje potrebne povrsine na Cipu. Slika 5.7. prikazuje shemu strujnog

zrcala.

VDD

l [Rgr

< oyt

Tvoml T

VOUT

Slika 5.7. Jednostavno strujno zrcalo [31]
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Kod strujnog zrcala, MOSFET-i su uvijek u zasicenom podrucju rada kada je elektroda

,,drain“ spojena s upravljac¢kom elektrodom, kao na slici 5.7..

Vrijednost struje koja tece kroz ulazni tranzistora je definirana strujnim izvorom, u ovom slucaju
otpornikom iz ¢ega slijedi da je struja kroz tranzistor odnosno referentna struja (Izgr) [31], ako

zanemarimo efekt modulacije kanala jednaka

1

w
Ip = E.uncox(f) (VGS - Vth)2 (5_10)

Ky = UnCox (5-11)

Mijenjanjem vrijednosti otpora mijenja se i vrijednost referentne struje.

Dodavanjem ovisnosti struje 0 modulaciji kanala izraz za struju je jednak

1 w
Ip = 5 Kn (T) (Ves = Ven)*(1 = AVps) (5-12)

Ako pretpostavimo da tranzistori imaju jednak napon praga vodenja, modifikacijom dimenzija

dva MOSFET-a, mozemo kontrolirati zrcaljenu struju strujnog zrcala.
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5.3. Generator referentnog napona

Uz AD (engl. Analog to Digital) i DA (engl. Digital to Analog) pretvarace, regulatori napona
su takoder skupina elektronic¢kih sklopova koja za ispravan rad zahtjeva preciznu naponsku
referencu. Kako bi sklop ispravno radio, razina napona takvog generatora mora biti $to neovisnija
o temperaturi, naponu napajanja i razli¢itim varijacijama proizvodnog procesa. U ovom radu je
koristena ,,bandgap‘ naponska referenca. Napon generiran takvim elektronickim sklopom, moze
se koristiti iskljucivo za usporedbu s ostalim naponskim razinama, npr. izlaznog napona u svrhu

kontrole sustava, a ne za napajanje ostalih elektronic¢kih krugova .

,Bandgap“ naponska referenca proizvodi temperaturno neovisan napon tako §to kombinira dva
napona sa suprotnim temperaturnim koeficijentima [15]. Na taj nacin se ostvaruje reguliranje
naponske razine koja je neovisna o temperaturi. Shematski prikaz ,,bandgap‘ naponske reference
prikazan je na slici 5.8.. Elektronicki sklop nema ulaznih signala osim napona napajanja, a na svom

izlazu generira napon vrlo stabilne razine.

Slika 5.8. Shema naponske reference

CTAT (engl. Complementary To Absolute Temperature) napon posljedica je protjecanja
struje kroz pnp tranzistor (QO0) koji je u diodnom spoju. Strujno zrcalo (M2 i M6) propusta istu
struju kroz obje grane. Ako struju koja tece kroz diodu Q0 nazovemo referentnom (Iref) tada je

ona jednaka sljede¢em izrazu:

lees = 2 =Ise /nVr (5-13)
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I je reverzna struja zasi¢enja diode, n faktor injekcije, a V; je termalni napon koji iznosi

26 mV. Iz izraza mozemo odrediti vrijednost otpornika R u drugoj grani generatora napona.
_ nVT Iref

Ry = In— 5-14
0 Iref Is ( )

Promjena referente struje u ovisnosti i temperaturi je jednaka

ol a [V 1 aV, Vp OR
ref=_(_D)=_* D D2 0 (5-15)

oT ~ dT\Ry/ R, 0T R,% T

Ukupna promjena referente struje u ovisnosti o temperaturi je jednaka [15]
Iref(T) = Iref(TO) *(1+ TCref(T —To)) (5-16)
1 Ol
T = -

Cref oy * 7 (5-17)

Napon na diodi ima negativan koeficijent i opada s nagibom od = —1.6 mV /°C.

PTAT(engl. Proportional To Absolute Temperature) napon raste s porastom temperature,
ali mu je nagib puno manji u odnosu na CTAT napon. Promjena PTAT napona jednaka je =
+ 86 uV /°C. Kako bi ponistili utjecaj temperature na referentni napon, promjena pojedinih

napona mora biti ista, $to znaci da PTAT napon moramo pojacati za odredeni faktor.

R
VRZ = R_l * ln(n) * VT (5'18)
0

U formuli V; predstavlja PTAT komponentu, a ostalo je faktor o [15].

R,
a =—x*In(n) (5-19)
Ro
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Parametar n predstavlja broj paralelno spojenih dioda. Neovisnost referentnog napona se
moze ostvariti 1 primjenom dvije diode, ali je zbog varijacija u procesiranju pozeljno staviti veci
broj tranzistora. Na slici 5.9. koja prikazuje raspored komponenti na siliciju, moze se vidjeti da se
sklop sastoji od 8 dioda, ne ukljuc¢ujuéi dvije diode koje se ne nalaze u toj grani. Svaki otpornik na
slici sadrzi deset mnozitelja odnosno ukupna vrijednost otpora je ostvarena serijskom vezom deset
manjih otpornika. Na taj nacin se duljina integriranog otpornika smanjuje te je lakSe posloZiti

komponente na silicij.

Slika 5.9. Raspored komponenti, generatora referentnog napona, na siliciju

Slike 5.10. i 5.11. prikazuju promjenu referentnog napona ovisno o napajanju DC-DC
pretvaraca. Zbog preklapanja u krugu dolazi do varijacije napona te razlika u maksimalnoj 1

minimalnoj vrijednosti referentnog napona iznosi 1.5 mV.
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Slika 5.10. Promjena referentnog napona
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Slika 5.11. Razine napona napajanja i referentnog napona
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5.4. Operacijsko pojacalo

Operacijsko pojacalo je elektronicko pojacalo s diferencijalnim ulazom i najcesce jednim
izlazom. Izlazni napon operacijskog pojacala je nekoliko tisu¢a puta veci od razlike napona na
ulaznim kontaktima [32]. Specifi¢nim povezivanjem operacijskog pojacala s vanjskim signalima,
moguce je ostvariti zbrajanje, oduzimanje, integriranje i deriviranje signala. Operacijsko pojac¢alo

je sastavni dio komparatora, oscilatora, filtera, senzora i mnogih drugih elektronickih krugova.

Glavna zadaca operacijskog pojacala je posti¢i veliko pojacanje signala. UlanCavanjem vise
operacijskih pojacala moguce je posti¢i puno veca pojacanja, i do 100 dB, nego samo s jednim
pojacalom. Veliko naponsko pojacanje za posljedicu ima smanjivanje frekvencijskog opsega tako

da se najcesce definira kompromis prilikom dizajniranja i odredivanja specifikacije.

Operacijsko pojacalo se sastoji od dva stupnja, prvi je diferencijalni ulaz, a drugi stupanj je
pojacalo u spoju zajedni¢ki ,,source. Kako bi pojacalo bilo stabilno i na visokim frekvencijama
potrebno je dodati kompenzacijski krug izmedu dva stupnja operacijskog pojacala. U dizajnu ovog
operacijskog pojacala koriStena je Millerova kompenzacija. Millerov kondenzator spojen je

izmedu izlaza dva razli¢ita stupnja. Slika 5.12. prikazuje shemu operacijskog pojacala.

U DC-DC pretvarac¢u ulazni signali u pojacalo su referentni napon te izlazni napon
pretvaraca koji je skaliran na vrijednost jednaku referentnom naponu. Operacijsko pojacalo

usporeduje ta dva signala i na izlazu proizvodi napon koji se koristi za kontrolu pretvaraca.

Slika 5.12. Shema operacijskog pojacala
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Shema operacijskog pojacala s dimenzijama komponenti je prikazana u prilogu 4.

Kako bi odredili pojac¢anje operacijskog pojacala potrebno je definirati procesne parametre

MOSFET-a, K5, i K, [32]. Njih moZemo izraziti iz struje tranzistora I, ili strmine g,.

G = /2 T ACARNA (5-20)

I —1K’(W)(V Ven)?
D_Z n L GS th (5_21)

Izlazni otpor prvog stupnja R; je jednak paralelnom spoju dinamickog otpora izlaznih
tranzistora prvog stupnja, a otpor R, je jednak paralelnom spoju dinamickog otpora izlaznih

tranzistora drugog stupnja.
Pojacanje operacijskog pojacala je tada jednako

Age = gmiR1 * gm2R2 (5-22)
Slika 5.13. prikazuje signale operacijskog pojacala. Zutom bojom je oznaten napon
povratne veze DC-DC pretvaraca, a plavom bojom je prikazan referentni napon. Crveni valni oblik

je izlazni signal iz operacijskog pojacala.
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Slika 5.13. Valni oblici signala na operacijskom pojacalu
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Na slici 5.14. je vidljivo kako u trenutku kada izlazni napon pretvaraca prekoraci referentni

napon naponske reference, operacijsko pojacalo pojaca razliku te dvije vrijednosti i izlazni signal

Salje prema komparatoru.

55.0 55.5 56.0 56.5 57.0 57.5 58.0 58.5 59.0 59.5 60.0
time (us)

Slika 5.14. Pojacani signal

37



Slika 5.15. prikazuje raspored komponenti operacijskog pojacala na siliciju. Millerov

kondenzator je kreiran od Cetiri manja kondenzatora povezanim paralelnim spojem.

Slika 5.15. Raspored komponenti operacijskog pojacala na siliciju

38



5.5.  Komparator

Ulazni dio komparatora je diferencijalno pojacalo isto kao kod operacijskog pojacala, ali se na
izlazu nalaze dva ulancana invertera §to je prikazano na slici 5.16.. Zadaca invertera je pretvoriti
izlazni signal diferencijalnog stupnja u digitalni. Inverteri su skalirani tako da je dimenzija Sirine

tranzistora drugog stupnja 2,5 puta veca od Sirine tranzistora u prvom stupnju.

Slika 5.16. Shema komparatora

Shema komparatora s dimenzijama komponenti je prikazana u prilogu 5.

Komparator usporeduje signal s operacijskog pojacala sa signalom rampe. Signal rampe je
eksterno generiran i ponavlja se svakih 50 ns odnosno frekvencija mu je 20 MHz. Kada je izlazni
signal s operacijskog pojacala (zelena boja) veé¢i od rampe (plava boja) izlaz komparatora (crvena
boja) poprima napon od 3 V ili stanje logi¢ke jedinice (Slika 5.17.). Pravokutni signal s

komparatora odlazi u generator upravljackog signala sa zaStitnim vremenom.

Na slici 5.18. je prikazan raspored komponenti komparatora i djelitelja napona na siliciju.
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Slika 5.17. Valni oblici komparatora
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Slika 5.18. Raspored komponenti komparatora i naponskog djelitelja na siliciju
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5.6. Generator upravljackog signala sa zaStitnim vremenom

Zadatak ovog elektronickog sklopa je osigurati odredeni period izmedu dva
komplementarna upravljacka signala, kako ne bi doslo do istovremenog uklju¢ivanja dva

tranzistora. Slika 5.19. prikazuje shemu sklopa koji dodaje zastitno vrijeme upravljackom signalu.

e (EEETEEET Y

Slika 5.19. Shema generatora upravljackog signala sa zastitnim vremenom
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U elektronicki sklop ulazi signal s komparatora, a izlazni signali Su spojeni s upravljackim

elektrodama tranzistora. Sastoji se od kombinacije ILI i | CMOS logickih vrata. Izlaz ILI logi¢kih

vrata je invertiran kako bi signal mogao upravljati NMOS tranzistorom. Shema s dimenzijama

tranzistora se nalazi u prilogu 6.

Vrijeme izmedu prijelazne promjene stanja je odredeno RC konstantom. Vrijednosti

otpornika i kondenzatora su izabrane tako da je vremenska konstanta nije manja od 10 % ukupnog

trajanja perioda signala, §to za frekvenciju od 20 MHz odgovara vremenu od 5 ns.

’4
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250.0
time (ns)

300.0

350.0 400.0 450.0 500.(

Slika 5.20. Valni oblici generatora upravljackog signala

Na slici 5.20., crveni signal je ulazni signal u elektronicki sklop, na izlaznim signalima

(plavi i zuti) iz sklopa je vidljivo da postoji vremenski period u kojemu su oba signala jednaka

logickoj nuli. To vrijeme je zaStitno vrijeme i odgovara RC vremenskoj konstanti. Slika 5.21.

prikazuje raspored komponenti generatora upravljackog signala sa zastitnim vremenom.
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Slika 5.21. Raspored komponenti na siliciju
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6. PROCEDURE NAKON DIZAJNA

Nakon zavrSenog spajanja komponenti na siliciju i provjere gresaka pomoc¢u DRC pravila,
potrebno je napraviti simulaciju parazitnih efekata. Nakon obavljene simulacije parazitnih efekata,
dizajnu se dodaju parazitni kapaciteti i otpori koji su posljedica fizickih veza integriranog kruga i
tada je potrebno ponoviti funkcionalnu simulaciju kako bi se provjerilo da li elektronicki sklop i
dalje funkcionira. Po zavr$etku funkcionalne simulacije izlazni napon pretvaraca je bio nesto nizi

od zeljenog (Slika 6.1.), i upravljacki signal tranzistora je bio deformiran (Slika 6.2.).

Promjenom vrijednosti otpornika u generatoru upravljackog signala, RC konstanta je malo

povecana kako smetnje na upravljackom signalu ne bi dovele do parazitnog ukljucenja tranzistora.

Razina izlaznog napona je podignuta na 1.8 V korekcijom vrijednosti naponskog dijelila na

izlazu iz DC-DC pretvaraca.

1.8 -3
17

b | ) LA L 1
0.0 100 200 300 400 500 600 700 800 90.0 1000 1100 1204
time (us)

Slika 6.1. Izlazni napon pretvaraca

vv)

Slika 6.2. Upravljacki signal tranzistora
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Ucinkovitost DC-DC upravljaca je izraCunata pomoc¢u Cadence Calculator programskog
dodataka, te su podatci izvezeni u excel program. U excel-u su uklonjene vrijednosti u prijelaznom
periodu prilikom pocetka rada pretvaraca jer je struja veéa u tom vremenu zbog magnetiziranja
zavojnice, razmatrano je samo stabilno stanje. Ucinkovitost je izraCunata za viSe razliCitih

vrijednosti troSila, rezultati su prikazani grafikonom 6.1.

Ucinkovitost DC-DC pretvaraca u ovisnosti o
optereéenju

67
62
57
52
47
42
37

Ucinkovitost (%)

0,6 0,75 1 1,5 3
Struja (mA)

Grafikon 6.1. Ucinkovitost naponskog pretvaraca
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7. ZAKLJUCAK

Dizajn naponskog pretvaraca u integriranoj tehnologiji je zahtjevan zadatak, koji ukljucuje
donoSenje puno kompromisa prilikom odredivanja karakteristika pojedinih elektronickih blokova.
Buduc¢i da se radi o integriranoj izvedbi, tokom cijelog proces je potrebno razmisljati o utjecajima
proizvodnog procesa i dimenziji integriranog kruga. Potrebno je provesti znac¢ajan broj simulacija
kako bi se sto bolje prikazalo ponasanje integriranog uredaja. Naponski pretvara¢, obraden u ovom
radu, zadovoljava definirane zahtjeve za osiguravanje potrebne snage. Ucinkovitost naponskog
pretvaraca je niza od nekih uredaja na trziStu koji su namijenjeni primjeni Zetve energije.
Promjenom frekvencije rada naponskog pretvaraca od 1 MHz do 20 MHz ne dolazi do znacajnije

promjene ucinkovitost naponskog pretvaraca.

Moguce promjene dizajna koje bi potencijalno mogle donijeti povecanje ucinkovitosti
zahtijevale bi dodavanje kontrole naponskog pretvarac¢a u ovisnosti struje zavojnice u povratnu
vezu uredaja. Primjenom slozenijih struktura krugova za napajanje, npr. kaskodno strujno zrcalo,
promjene u razini naponskog signala bi bile manje. Slozeniji kompenzacijski krug, operacijskog
pojacala bi unio stabilniji odziv pojac¢ala. Kod specifi¢nih aplikacija kao $to je zetva energije, jako
je vazno paziti 1 na potro$nju samog ¢ipa. Maksimalna potrosnja ,,buck® naponskog pretvaraca je

oko 800 pW.
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SAZETAK

Zetva energije postaje popularna metoda napajanja elektroni¢kih komponenti koje za svoj
rad zahtijevaju vrlo malu snagu. Sustavi zetve energije mogu napajati uredaje direktno ili posredno
pohranom energije u bateriju ili super-kondenzator. U ovom diplomskom radu obradena je verzija
DC-DC ,,buck® naponskog pretvaraca, u integriranoj tehnologiji, koji je mogucée Kkoristiti u

primjeni Zetve energije.

Opisani su elementi koji ¢ine naponski pretvara¢ te povezanost medusobnih blokova kako
bi se kreirao funkcionalan uredaj. Ulazni napon pretvaraca je 3 V, a pretvara¢ ga spusta na 1.8 V
pri ¢emu je potrebnu osigurati izlaznu snagu od 1.8 mW. Maksimalna frekvencija preklapanja
naponskog pretvaraca je 20 MHz. Za izradu integriranog kruga koriSten je Cadence Virtuoso
programski alat i CMOS TSMCO018 tehnologija. Obradeni su osnovni principi dizajniranja i efekti
koji se javljaju prilikom dizajna i izrade integriranog elektronickog kruga.

Kljuéne rijedi: Zzetva energije, super-kondenzator, DC-DC pretvarag, ,,buck* pretvara¢, Cadence
Virtuoso, TSMC018, CMOS

52



ABSTRACT

Energy harvesting is becoming a popular method of powering electronic components that
require very little power for their operation. Energy harvesting systems can power devices directly
or indirectly by storing energy in a battery or super-capacitor. In this thesis a version of the DC-
DC "buck" voltage converter for the energy harvesting application is described. VVoltage converter

is implemented in integrated technology.

The elements that make up the voltage conversion and the interconnection of functional
blocks in order to create a functional device are described. The input voltage of the inverter is 3
V, and the inverter lowers it to 1.8 V, with requirement of an output power of 1.8 mW. The
maximum switching frequency of the voltage converter is 20 MHz. Cadence Virtuoso software
tool and CMOS TSMCO018 technology were used to create the integrated circuit. The basic design
principles and effects that occur during the design and processing of an integrated electronic circuit

are discussed.

Keywords: energy harvesting, super-capacitor, DC-DC converter, buck converter, Cadence
Virtuoso, TSMCO018, CMOS
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PRILOZI

Prilog 1: Prikaz integriranog sklopa na siliciju
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Prilog 2: Blok shema ,,buck® pretvaraca s dimenzijama tranzistora i otpornika u povratnoj vezi

Dead time and -drv

Error applifier

Prilog 3: Shema generatora referentnog napona

56



Prilog 4: Shema operacijskog pojacala

Prilog 5: Shema komparatora
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Prilog 6: Shema generatora upravljackog signala
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