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ABSTRAKT

Tato diplomova préace se zabyva problematikou navrhu integrovaného regulatoru napéti.
V préci jsou rozebrany topologie linearnich regulatorti napéti a jejich stabilita. Cast
prace se zabyva popisem a simulacemi blokli zvolené topologie regulatoru. Prace
popisuje uskali navrhu integrovaného obvodu v automobilovém primyslu. V préci je
vysvétleno zapojeni navrhnutého reguldtoru. Price se zaméfuje také na stabilitu
zapojeni. Nasledné prezentuje provedené simulace. Probira problematiku layoutu
integrovanych obvodl a navrhnutého napétového regulatoru.

KLIiCOVA SLOVA

Line4arni regulator napéti, napétovy sledova¢, automobilovy primysl, stabilita
napétovych regulatort, nizko-piikonovy napétovy regulator.

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the design of integrated voltage regulator. Topologies of
linear voltage regulators and their stability are discussed. Part of the thesis deals with
description and simulation of blocks of selected regulator topology. The thesis describes
the difficulties of integrated circuit design in the automotive industry. The electrical
scheme of the designed regulator is explained. The work also focuses on the stability of
designed regulator. Then presents simulations. It discusses the layout of integrated
circuits and the designed voltage regulator.

KEYWORDS

Linear voltage regulator, voltage follower, automotive industry, stability of voltage
regulators, low-power voltage regulator.
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UVOD

Regulatory napéti, které obsahuji téméi vSechna elektrickd zafizeni, jsou pouzivany
primarné¢ ke zméné hodnoty vstupniho napéti. Tato zapojeni musi byt schopna
spolehlivé pracovat ze vstupniho napéti, mnohdy velmi zvIinéného. Spinané typy
regulatori dokazi vstupni napéti dokonce transformovat smérem nahoru. Linearni
regulatory tuto moznost nedovoluji, ale parametry vystupniho napéti dokéazi predcit
spinané typy, zejména v oblasti zvinéni napéti. Linearni regulatory napéti se snazi
vytvofit na vykonovém prvku ubytek napéti piesné takové velikosti, aby vystupni napéti
zustalo o definované hodnoté a nemeénilo se ani pfi zmén€ vstupniho napéti. Potieba
takovychto regulatorii se nevyhyba ani integrovanym obvodim, u nichZ je zapotiebi
napdjet citlivd zapojeni, kterd potiebuji pfesné definovanou hodnotu vstupniho napéti.
Také je nutné separovat toto nachylné vnitini prostfedi od vné&jsiho prostiedi,
vytvofenim zapojeni schopného odolat wvngjSimu prosttedi a zprostiedkovat
pozadovanou funkci. Vnitini obvody poté mohou spolehlivé vykondvat definované
funkce.

Cilem této diplomové prace je navrh integrovaného napét'ového regulatoru LPINT
vhodného pro napéjeni obvodl v nizko-ptikonovém rezimu v automobilovém primyslu.
Vlastni spotfeba regulatoru musi byt do 5 pA pro zatéz do 50 pA. Vystupni napéti musi
byt vrozsahu 2,5V az 3,6 V, pti vstupnim napéti 4 V az 40 V. Regulator musi byt
schopen pracovat v automobilovém prostredi pii pracovnich teplotach -40 °C az 175 °C
s pozadovanou odolnosti proti elektromagnetickému ruSeni. Pro navrh nizkonapé&tové
¢asti regulatoru musi byt pouZito tranzistordt TOX s maximalnim pracovnim napé&tim
3,6 V. Musi byt provedena kompletni charakterizace tohoto bloku a zaroven
optimalizaci na minimalni plochu layoutu.

Diplomova prace je rozdélena do tfech kapitol. Prvni kapitola je teoretickou ¢asti,
ve které jsou popsany zékladni topologie regulator napéti. Zaméfuje se predevsim na
topologie linearnich regulatort napéti. Zminuje se o potlaceni vlivu napdjeciho napéti a
o stabilité téchto zapojeni. Popisuje tskali automobilového prostiedi. Déale zminuje
uzite¢né funkce zapojeni. Popisuje také vybrané integrované regulatory napéti. Druha
kapitola popisuje zvolenou topologii a predstavuje blokové schéma feSeni. Popis
jednotlivych bloki je dolozen zakladnimi simulacemi jejich principu, tak aby bylo
mozné z nich pfi navrhu vychazet. Tteti kapitola se zabyva popisem integrovaného
regulatoru napéti LPINT. Rozebiré jeho funkci a rezimy v ramci integrovaného obvodu
RD7Gg2. Zabyva se funkci jednotlivych vyvodu reguldtorti. Nasledné se zabyva
popisem zapojeni, ktery je v dalsi podkapitole jesté rozsifen detailnim popisem stability
regulatoru. Podkapitola s ndzvem simulace se vyjadfuje k provedenym simulacim na
tomto regulatoru. Dalsi podkapitola se zabyva layoutem zapojeni. Posledni kapitola
obsahuje shrnuti dosazenych vysledk.



1 REGULATORY NAPETI

Regulatory napéti jsou nedilnou soucasti kazdého elektrického zatizeni. Jejich ucelem je
prevést vstupni napéti na vystupni napéti o definované hodnoté a vlastnostech. Toto
vystupni napéti je poté pouzito k napajeni funkcnich blokli nebo zatfizeni, pro které by
vlastnosti ptitvodniho vstupniho napéti nebyly vhodné (hodnota napéti, napétové Spicky,
ruseni, atd.) a vedly by ke zniceni ¢i poskozeni napajeného zafizeni.

Napétové regulatory muzeme délit na:

° linearni,
J spinané.

Spinané regulatory, jako je naptiklad sniZzujici méni¢, maji velkou vyhodu ve
vysoké ucinnosti, avSak je zde vyZzadovan dodate¢ny vystupni ¢len [1]. Tim je
integracni ¢lanek v podobé LC obvodu. Velikost indukénosti civky v tomto obvodu
zalezi na frekvenci samotného ménicCe, ale mizeme fici, Ze tuto civku nebude mozné
integrovat na Cip a tedy nezbude nic jiného neZz ji pfipojit externé. V nékterych
pfipadech je sice mozné civku na Cip integrovat, ale tato implementace je znacné
narocnd na plochu ¢ipu. K feSeni regulatoru v podobé spinané topologie je vhodné
pfistoupit v piipad€, kdy zasadni je ucinnost zapojeni, rozdil napéti vstupniho a
vystupniho je vhodny pro konkrétné zvolenou topologii, anebo pti pozadavku velkého
ptikonu vystupni zatéze. EXistuji také zapojeni, ktera dovoluji ziskat na vystupu vyssi
napéti nez je vstupni, jako v pfipadé zvysujiciho (,,step-up®, ,,boost™) ménice [1].
Nevyhoda spinanych zapojeni se skryva Vv nutnosti pouziti externiho prvku, velkého
zvlnéni vystupniho napéti a generaci elektromagnetického ruSeni. Elektromagnetické
ruseni je generovano jak na pracovnim kmitoctu ménice, tak i na vysSich frekvencich.
Pfi¢innou je spinaci prvek (tranzistor), ktery se snaZime spinat a rozpinat co moZna
nejrychleji, abychom omezili vykonovou ztratu vznikajici pfepinanim. Tyto extrémné
strmé hrany vyvolavaji ruseni, které¢ se mlize §ifit obvodem jak galvanickou cestou tak i
induktivné ¢i kapacitné.

Linearni regulatory maji jako hlavni vykonovy prvek analogovou soucast, ktera
nepiechazi mezi dvéma extrémy, ale pracovni oblast tohoto prvku se nachdzi mezi nimi.
Hlavnim cilem téchto zapojeni je vytvofit na jiz zminéném prvku Ubytek napéti, ktery je
dan rozdilem vstupniho napéti a pozadovaného vystupniho napéti [2; 3]. Nutno
poznamenat ze vykonovy prvek musi mit spotfebiCovou charakteristiku. Vyhodou
téchto zapojeni je nizké zvinéni vystupniho napéti, dale nevytvari elektro-magnetické
ruseni a pfi spravném navrhu nemusi vyzadovat externi komponenty. Nevyhodou je
velka vykonova ztrata, ktera roste linearné s proudem tekoucim skrz vykonovy prvek a
absolutnim rozdilem mezi vstupnim napétim a pozadovanym vystupnim napéti.



Existuji dva pfistupy, podle kterych lze charakterizovat zakladni princip linearnich
regulatori [4]. Oba piistupy funguji na principu odporového délice, avsak zalezi na tom,
zda prvek, ktery zptisobuje regulaci vystupniho napéti je ptipojen paralelné ¢i sériove.

Paralelni regulator (,,Shunt regulator®) ma variabilni prvek pfipojen paralelné
k zatézi. Nejznaméj$im zastupcem téchto regulatord je regulator se Zenerovou diodou,
ktery je mozné vidét na obr. 1.1. Rezistor Ry ma pevnou hodnotu. Je patrné, ze
Zenerovu diodu lze nahradit jinym aktivnim prvkem, napfiklad tranzistorem. Pokud
budeme tento tranzistor ovladat pomoci chybového zesilovace, jehoz vstupem bude
vystupni hodnota napéti a referencni napéti, je mozné sestrojit variabilni regulator
napéti. Nevyhoda tohoto zapojeni spoc¢iva ve velkém klidovém proudu. Tato topologie
se vyuziva v kombinaci se sériovou topologii pro regulatory typu push-pull.

|\ﬂ '
\/m < | | Vout
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+
§zsl|z 2 l'

GND
Obr. 1.1: Regulator se Zenerovou diodou (,,Shunt regulator).

Sériovy regulator naopak vyuZziva variabilitu sériového prvku. Zménou odporu
sériového prvku lze zménit ibytek napéti vytvarejici se na ném a tak je mozné regulovat
vystupni napéti. To méa velkou vyhodu v tom, Ze klidovy proud takovéhoto zapojeni
muze byt téméf nulovy, vyjma proudu, ktery spotiebovava chybovy zesilova¢ a
zpétnovazebnd sit. Obecné schéma sériovych napétovych reguldtori je vyobrazeno na
obr. 1.2
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Obr. 1.2: Obecné zapojeni sériového nap&tového regulatoru.

Controller

Ztratovy vykon sériového regulatoru Ppiss napéti lze jednoduSe vypocist podle
rovnice:

Ppiss = [(Vin = Vour) * lour] + (Vuv . IQ) (1.1)

kde Vi je vstupni napéti, Vour pozadované vystupni napéti, loyr vystupni proud a Ig je
klidovy proud regulatoru.
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Linearni regulatory mizeme rozdélit do zdkladnich dvou skupin a to:
e LDO (,,Low-Dropout®) s nizkym ubytkem napéti a

e napétové sledovace (,,Source Follower®).

1.1  Topologie linearnich regulatori napéti

Razné topologie linearni regulatori napéti maji své vyhody, ale také sva uskali.
Nasledujici podkapitoly nastifiuji jejich princip. Zminuji jejich vyhody a nevyhody.
Zvlastni skupinou jsou regulatory s nizkym uUbytkem napéti neboli LDO (,,Low
Dropout®), vyznacujici se tim, ze rozdil mezi vstupnim a pozadovanym vystupnim
napétim muize byt maly (napi. méné nez 400 mV). Tudiz vykonovy prvek pouzit
V tomto piipad¢é musi byt schopen dostate¢né snizit sviij odpor, aby takto malého ubytku
mohlo byt docileno i pfi znaéném proudu tekoucim timto prvkem (napi. 200 mA).
Nékteré topologie potiebuji ke své funkei vétsi napétovy prostor, nez je vstupni napéti.
Takové topologie mohou docilit malého uUbytku na vykonovém prvku pomoci
»hadstandardnich* pomocnych obvod.

1.1.1 Napétovy sledovac

Vykonovy stupeil tohoto regulatoru tvoii napét'ovy sledovac. Pokud budeme uvazovat
tranzistory snenulovym prahovym napétim, tak z vlastnosti zapojeni a principu
unipoldrnich tranzistor vyplyva, Ze vstupni napéti musi byt piiblizné o 0,7 az
2V vyssi, nez pozadovana hodnota vystupniho napéti, pro zajiSténi dostatecného
napétového mista. Tato napétova rezerva je poté vyuZzita pro piekondni prahového
napéti NMOS tranzistoru. Schéma zapojeni je vyobrazeno na obr. 1.3.

1

+ l Vclrl | rl VOU[
——o
i
e

GND

Vref

R2

Obr. 1.3: Regulator s napét'ovym sledovacem ve vykonovém stupni.

Vyhodami napétového sledovace je maly vystupni odpor, navic tato zapojeni
nepotiebuji velkou vystupni kapacitu. Napétovy potencial na hradle tranzistoru NMOS
je v podstaté konstantni. Pf¥i nahlé proudové spotiebé na vystupu, plsobi tranzistor
zdanlivé samocinné proti zméné. Hlavni nevyhoda spociva pravé ve zpiisobu ovladani
vykonového stupné (NMOS tranzistor), u néhoz je potieba zajistit napéti 0 0,7 V az2 V
Vys$i nez je pozadované vystupni.
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1.1.2 Regulator s tranzistorem PMOS

Jedna se o velmi rozsifenou variantu pouziti PMOS tranzistoru pro regulaci vystupniho
napéti [5; 6; 7; 8; 9; 2; 10; 11]. Vyhoda tranzistoru PMOS je ve zpusobu jeho otevirani.
K otevieni tranzistoru PMOS je nutné ptivést na jeho hradlo napéti mensi, nez je napéti
na sourcu (uvazujeme-li, ze bulk je pfipojen k source). To znamena, ze k ovladani
propustnosti PMOS tranzistoru Ize vyuzit cely rozsah napajeciho napéti (s ohledem na
absolutni maxima soucastky). Nevyhodou téchto zapojeni je, ze se tranzistor chova jako
proudovy zdroj a tudiz méa velky dynamicky odpor, ktery se negativné projevuje na
stabilité¢ a ostatnich parametrech zapojeni. Dalsi nevyhodou je piimo tranzistor PMOS,
jelikoz jeho proudova zatizitelnost pii stejnych rozmérech je asi 3krat az 4krat nizsi
Vv porovnani s tranzistorem NMOS [12]. Jeho S$itka (parametr W) tedy musi byt
tolikanasobn¢ veétsi pii totozné délce hradla (parametr L), abychom docilili stejné
proudové zatizitelnosti. Na obr. 1.4 je mozné nalézt obecné schéma topologie LDO
regulatora s PMOS tranzistorem.

Vref

R1

(9]
nd
GND
Obr. 1.4: Obecné schéma LDO regulatoru s PMOS tranzistorem.

1.1.3 Napétovy sledovac se spinanymi kondenzatory

LDO regulatory je mozné také sestrojit s tranzistorem NMOS v zapojeni napétového
sledovace [13]. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi podkapitole, hlavnim problémem je
napétové misto. Hradlo tranzistoru v napétovém sledovac¢i musi byt na napétovém
potencialu vyS$im o prahové napéti nez na source. Takové napéti neni v béZném
konceptu dostupné a je nutné jej ziskat v pomocnych obvodech. Jeden piistup mize byt
takovy, ze vy$$i napéti nez je vstupni, ziskame pomoci spinanych kondenzatoru [13].
Nabity kondenzator v sobé konzervuje naboj. Pokud jeho elektrody opattime prepinaci,
je mozné ho stiidavé nabijet a pfipojovat do pozadovaného mista v obvodu. V tomto
pfipadé se jedna o techniku zvanou ,,Gate overdrive®. Soucet nap€ti na vystupu
chybového zesilovace Vi a napéti na kondenzatoru je napétim na hradle tranzistoru
NMOS. Vysledné napéti miize byt nad napétovym potencidlem napajeciho napéti Vip.
Tim je umoznéno plné¢ oteviit tranzistor NMOS s nenulovym prahovym napétim.
V tomto pifipadé¢ je nutné pouzit dvojici spinanych kondenzatort, které pracuji
v protitaktu, aby bylo udrzeno napéti na hradle tranzistoru NMOS piiblizné konstantni.
Ilustrace principu je znazornéna na obr. 1.5.
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Obr. 1.5: NMOS LDO regulator s technikou ,,Gate overdrive*.

1.1.4 Napétovy sledovac s tranzistorem depleti¢niho typu

Dalsi variantou LDO regulatoru s napétovym sledovacem je vyuziti tranzistoru NMOS
depleti¢niho typu neboli NVT (,,Null Voltage Threshold). Oznacuje se i jako tranzistor
s trvalym kanalem. Vyznacuje se nulovym az zapornym prahovym napé&tim, jelikoz je u
néj 1 bez pfitomnosti ovladaciho napéti vytvoren kanal typu N, ktery je fyzicky
pritomen na Cipu. Timto feSenim lze eliminovat problém s napétovym mistem. Pokud je
mozné podobné tranzistory pouzit i pro konstrukci chybové zesilovace, je problém
vyfeSen. Avsak stale je nutné mit na paméti, Ze dany tranzistor je otevien i pii nulovém
ovladacim napéti [14]. To muize byt v ur€itych aplikacich nezadouci vlastnosti.

1.2  Potlaceni vlivu napajeciho napéti

Jedna z vyznaénych charakterizaci napét'ovych regulatort je faktor potlaceni napajeciho
napéti neboli PSRR (,,Power Supply Rejection Ratio®). Jednd se schopnost
elektronického obvodu potlacit zménu vystupniho napéti pii zmeéné napéajeciho napéti.
Je definovan jako podil signdlu superponovaného na napdjecim napéti k signalu
superponovaného na vystupnim (pozadovaném) napéti. Hodnota je udéavana
Vv decibelech. Pokud se hovoti o PSRR je korektni, kdyz hodnoty v decibelech jsou
pfistupem, kdy je PSRR vyjadieno jako zesileni napétového vzruchu prochdzejiciho
z napajeciho napéti na vystup obvodu. Poté vysledné hodnoty nabyvaji zdpornych
hodnot.

Clanek [5] popisuje, jak je mozné zlep§it PSRR u napé&tovych regulatori. Pouziti
PMOS tranzistoru (proudovy zdroj) jako v piipade klasickych reguldtori LDO se jevi
jako nejhor$i moZnou variantou. Spole¢né s chybovym zesilova¢em tyto zapojeni nabizi
velké napétové zesileni chybového zesilovace a maly napétovy ubytek na vykonovém
prvku, avSak nejsou optimalni z hlediska PSRR. Pfi pouziti tranzistoru NMOS
Vv zapojeni napétového sledovace, je PSRR vétsi za cenu snizeni zesileni chybového
zesilovace. Zapojeni s NMOS a piipojenym bulkem k nulovému potencialu ma sice
lep$i parametry nez s PMOS tranzistorem, ale neni vhodné pro vyssi vystupni napéti.
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V tomto piipadé se zde projevuje ,.Bulk effect™ [3] a poté je nutno zohlednit pfidavnou
transkonduktanci, kterou tento jev sebou ptivadi [5].

Mnohem lepsi je z hlediska PSRR pfipojit bulk k uzlu vystupniho napéti. To ovSem
ve fyzické implementaci znamend vytvofeni samostatné kapsy typu P pro tento
tranzistor.

1.3  Stabilita zpétné vazby

Jelikoz je regulator zpétnovazebné zapojeni, je nutné vysetfit jeho stabilitu. Zapojeni
obvykle obsahuje velké mnozstvi polti a nul. VéEtsina z nich je zplisobena parazitnimi
vlastnostmi jednotlivych soucastek. Pokud jsou tyto poly ¢i nuly umistény na
kmitoc¢tech vysSich nez je tranzitni kmitocet a napétovy zisk za timto kmitoctem jiz
zlstane mensi nez jednotkovy, nemaji vliv na stabilitu. Podle [15] lze rozdélit LDO
poli. Jeden pol je urcen velikosti vystupni kapacity a vystupni zatézi, tedy externi pol
(znaceno jako ,,pass device*). Druhy pdl je urcen blokem chybového zesilovace, z toho
tedy interni pdl (znaceno jako ,,opamp*).

Prvni koncept zapojeni uvazuje, Ze oba poly jsou dominantni. Zesileni regulacni
smycky tedy dosahne strmosti -40 dB/dek jesté¢ pfed tranzitnim kmitoc¢tem. Je nutné
dbat na fazovou bezpec€nost i1 v této oblasti. Z toho divodu je strmost kompenzovana
dodate¢nou nulou v charakteristice, kterd omezi strmost a také zajisti dostate¢nou
fazovou bezpecnost takového zapojeni. Mezni kmitocet nuly bude mensi nebo blizky
tranzitnimu kmitoc¢tu. Vyhodou tohoto konceptu je velmi mala stejnosmérnd regulacni
odchylka, kterd je zplsobena polohou poli a faktem, Ze je dosazeno vétsi strmosti
charakteristiky nez -20 dB/dek jesté pfed tranzitnim kmitoctem a je tedy dosazeno témef
integracni regulace [15]. Znazornéni charakteristiky tohoto konceptu lze nalézt na obr.
1.6.
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Obr. 1.6: Znazornéni charakteristiky s obéma po6ly dominantnimi. (pfevzato z [14])

Druhy koncept zapojeni uvazuje interni p6l nedominantni a externi dominantni.
Z tohoto diivodu je nutné, aby kapacita vystupniho kondenzéatoru byla vétsi nez urcita
hodnota. ESR (ekvivalentni sériovy odpor) a ESL (ekvivalentni sériova induk¢nost)
zatéze musi byt omezeny také, aby nedoSlo k vytvofeni parazitické nuly, kterd by
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ovlivnila tranzitni kmitocet zapojeni. Vyhoda tohoto konceptu je zejména v tom, Ze neni
omezena maximalni hodnota kapacity vystupniho kondenzatoru a jeho ESR miize byt
nulovy. Nevyhodou vyplivajici znedominantniho interniho pdlu je nenulova
stejnosmérna odchylka a proporcionalni regulace [15].Znazornéni charakteristiky tohoto
konceptu lze nalézt na obr. 1.7.
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Obr. 1.7: Znazornéni charakteristiky s externim dominantnim pdlem a internim
nedominantnim pélem.

U tretiho konceptu zapojeni je interni pdl dominantnim a externi nedominantnim.
Vlivem toho je nedominantni externi pol odsunut na vysokou frekvenci. Mozné je, ze
kapacita vystupniho kondenzatoru nebude moci piekrocit jistou hodnotu, pravé proto,
aby se z externiho nedominantniho pdlu nestal dominantni. Vyhodou tohoto zapojeni je
velmi mala stejnosmérnd odchylka. Koncept je vhodny pro topologie, v nichz je
koncovy stupen zapojen jako napét'ovy sledovac [15]. Znazornéni charakteristiky tohoto
konceptu lze nalézt na obr. 1.8.
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Obr. 1.8: Znazornéni charakteristiky s internim dominantnim pélem a externim
nedominantnim pdlem. (pievzato z [14])

1.4  Automobilovy primysl

Na integrované obvody pro pouZiti v automobilovém primyslu (,,Automotive) jsou
kladeny pfisné naroky, a to jak na rozsah pracovnich podminek, tak i na testovatelnost a
spolehlivost. Oproti integrovanym obvodim uréenym pro bézné pouziti (,,Consumer*)
se 1i8i naptiklad vétSim rozsahem pracovnich teplot, vétsi odolnosti proti EMI a ESD,
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striktnimi pozadavky na EMC [16]. Funkcénost a spolehlivost obvodu musi byt
zarucena, jelikoz zapojeni mnohdy fidi systémy, pfi jejichz vypadku nebo selhani by
mohlo dojit ke zranéni, pfipadné ujmé na zivote. Spolehlivost takovychto soucasti se
pohybuje v fadech 6sigma, coz je dle normalniho rozdéleni 3,4 defektu v milionu
vzorkl. Pro zajisténi vyssi spolehlivosti je také mozné pouzit redundantnich prvki,
které bud’to zastoupi funkci porouchané soucasti, nebo alesponn zajisti omezenou
funkénost jistého systému pfti poruse, dokud neni soucést opravena ¢i nahrazena.

V této praci je mozné se setkat s pozadavkem pracovni teploty v rozsahu -40 °C az
185 °C. Je také pozadovana omezena funkce i pii vysSich teplotach. Pro priklad bloky
nesmi pii teploté 200 °C vykazovat znamky kritické chyby. Pti takto vysoké teploté sice
nemusi spliiovat katalogové parametry, avSak nesmi na svém vystupu nebo svou funkci
kriticky ohrozit dal$i bloky. Typicky regulator napéti nesmi na svém vystupu generovat
napéti vyssi, nez jsou absolutni maxima soucastek piipojeného k jeho vystupu. Naprosté
selhani funkce v podobé& nulového napéti je na povazeni.

Velmi nizké teploty se v zapojeni projevi pfedevS§im na soubéhu prvkil
gipem a pouzdrem v disledku jejich rozdilné teplotni roztaznosti. Cip je opouzdien pii
vysoké teploté, takze k vytvrzeni plastu dojde také za vysoké teploty. Mechanické pnuti
bude mensi pii vysSich teplotdch, avSak zde vyvstava problém v podobé svodovych
proudt. Tranzistorem Vv rozepnutém stavu prochazi svodovy proud, ktery je
exponencialné¢ zavisly na teploté. Tento proud mulze pisobit problémy v mnoha
zapojenich a je nutné eliminovat jeho vliv. Jednim z opatfeni, je pouZiti dostate¢né
velkych klidovych proudt. To je vSak opakem pozadavkll na malou spotfebu obvodl
bez zatiZeni, jelikoZ je proud odebiran z akumulatoru vozidla. Tim se zmensi citlivost
na svodové proudy. V né€kterych ptipadech, ale takové feSeni neni mozZné, proto se musi
jiz pti navrhu zvazit vhodnost vybrané topologie. Vysoké teploty také zapticinuji
zvySeni odporu MOS tranzistoril v sepnutém stavu, jelikoZ maji na rozdil od bipolarnich
tranzistory, pozitivni teplotni soucinitel odporu [16].

Pfi navrhu integrovanych obvodi pro automobilovy primysl je bran taky ohled na
to, aby kazdy z bloka byl patfi¢né simulovan (,,Test coverage®). V piipad¢ genericky
vytvoteného schématu zapojeni jako je u digitalnich obvodd, je nutné dbat na kompletni
pokryti kédu testy (,,Code coverage®). To znamend, Ze vSechny moznosti vstupnich
stavil jsou otestovany, zda nevznikaji nezamyslené stavy na vystupu. U analogovych a
zakladnich prvki (tranzistorti, rezistord, kondenzétori). Tyto prvky maji rizné variace
dané uspotradanim vrstev a jejich typem. Kazdy prvek z knihovny urcité technologie je
peclivé proméfen a vysledky jsou statisticky vyhodnoceny, aby bylo mozné vytvofit
jeho simulaéni model, ktery pozdé¢ji slouzi k zefektivnéni vyrobniho procesu jiz ve
stadiu navrhu. Pomoci simulaci je nutné ovéfit vSechny definované parametry pies
Siroké spektrum procesnich rozptyli a hrani¢nich teplot (,,Corners®). Je dbano taky na
to, aby byla zapojeni ovéfena z hlediska bezpe¢né pracovni oblasti prvki (,,SOA®) [17].
Jelikoz ma kazdy z pouzivanych prvka specifické vlastnosti, které¢ jsou definovany
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Vv katalogu prvka ur€ité technologie, je nutné ovéfit, zdali v zapojeni nékteré z nich
neptekracuje své limity. Prekrocenim téchto limiti mtize dojit v lepSim piipadé k jejich
okamzitému znic¢eni. V horSim ptipadé¢ ke snizeni zivotnosti prvku, coZz mé za nasledek
snizeni spolehlivosti a moznost selhani funkce integrovaného obvodu v aplikaci
u zdkaznika. To je samoziejm¢ nezadouci a je nutné témto problémim piedchazet.
V ptipad¢ selhani integrovaného obvodu zakaznik posild zmetky ke zpétné analyze a je
pozadovano objasnéni pficin selhani [16].

U 12 V akumulétory se napéti bézné pohybuje v rozmezi 11,5 V az 15 V. Avsak
pii pouziti akumuldtoru v automobilu, zvlasté pii jeho béhu lze predpokladat vyskyt
extrémnich jevil jako je napfiklad studeny start, ktery zatizi akumulator ve snaze uvést
vozidlo do provozu a lze o¢ekavat pokles napéti az na 5 V [16]. Akumulator je navic pfi
chodu zatéZzovan riiznymi spotiebici, jako jsou svétla, topeni, klimatizace, posilovace a
jiné. To vyvolavd napétové poklesy. Pro kompenzaci spotieby a znovu dobiti
akumulédtoru je pouzivan alternator, coz miize zpisobovat napétové prekmity. Pii
odleh¢eni nabijeného akumulatoru mize napétovy prekmit dosahnout az 40 V [16].

1.5  Uzitecné funkce zapojeni

Tato podkapitola se vénuje ptidavnym funkcim riznych zapojeni. Implementace téchto
funkei mize byt vyzadovana u urcitych blokli a to bud’ z funkéniho hlediska ¢i
praktického. I kdyZ pfi normalnim béhu systému nemusi byt nékterd z téchto funkci
vyuZita, neznamena to nutnég, Ze je zbytecna. S ohledem na testovatelnost vS§ak mohou
nastat situace, kdy je potieba vypnout jisty blok zapojeni, ktery je bézné€ neustale
V provozu, prave proto, aby bylo mozZné otestovat nékteré z parametra ostatnich blokd.

Funkce nulové spotieby (,,Enable/Disable” nebo ,,Powerdown*) slouzi k vypnuti
celého bloku. Dlvody pro zavedeni této funkce mohou byt riizné. Napiiklad snaha
snizit spotfebu vypinanim nepouZivanych blokid, nutnost soucasné aktivace pouze
jednoho bloku na vicetcelové sbérnici nebo kvili snizeni generovaného ruseni. Tato
funkce je predpokladem u systémii napajenych z baterie. V pfipad¢ zadani této prace je
pfedpokladéno, Ze napétovy reguldtor bude zajiStovat napdjeni pouze nezbytnych
blokd, které zajisti detekci dulezitych funkci, jako jsou detekce externiho pifikazu pro
probuzeni ¢ipu nebo udrzeni stavu pamétovych blokii. Ostatni soucésti budou v rezimu
s nulovou spotiebou a tim bude proudova spotieba znacné redukovana.

Funkce pomalého nabéhu/vypnuti (,,Soft-Start/Soft-Shutdown) slouzi pro
zpomaleni (,,zm&kcéeni) prechodovych d&ji vznikajicich pfi nab&hu bloku. Je nutné
zajistit, aby pfi rychlém naristu vystupniho napéti nebyla aktivovana ESD ochrana,
pfipadné nasledujici bloky nebyly namahdny napétovym piekmitem. Proudové
namahani regula¢niho prvku taky neni vhodné [2].

Funkce kontroly spravnosti vstupi/vystupd signalizuje digitalng, zdali je
pozadovany vystup v piijatelnych mezich. Nektera zapojeni potiebuji ke své funkcei
piesné reference a to jak proudu, tak 1 napéti. Obvykle jsou piipojeny ke
specializovanému bloku, ktery generuje referen¢ni hodnoty. Avsak nabéh takovych
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bloki je obvykle pomaly, jelikoz obsahuji setrvacné prvky. Proto je nutné nejdiive
vyckat na ustdleni referencnich blokl, které poté vétSinou vygeneruji signél
reprezentujici jejich pfipravenost (,,Valid signal“ nebo ,,OK signal"). Cilové zapojeni
s ovéfenim spravnosti vstupti ma tedy v dob& nepfipravenosti predchazejicich nebo
referen¢nich  blokli, budto vyblokovany vystupy anebo zajisti pfitomnost
neporuchovych stavii na svém vystupu. Jistou moznosti je také pouziti vlastni, méné
ptesné reference v zapojeni, kterd zajisti dostacujici funkei.

1.6  Popis stavajicich regulatori

Tato kapitola se zabyva popisem funkce a pouzitych obvodovych principli jiz
navrhnutych napétovych reguldtord, a to zejména téch, které bylo mozné dohledat
v digitalni knihovné IEEE.org [18] a googleschoolars.cz [19]. Je ziejmé, ze nékteré
topologie nebudou pro nas ucel vhodné, ale je dobré mit o nich piehled. Pro vysledny
navrh mize byt také vyhovujici pouze nektery blok nebo obvodovy princip. Nutno mit
na paméti taky fakt, ze lze zde nalézt obvodové principy a topologie, které byly
navrzeny v urité technologii a jejich implementace do technologie uréené zadavatelem
nemusi byt mozné ¢i vhodné.

1.6.1 Regulator s napétovym sledovacem

Clanek [5] se zabyva navrhem linedrniho regulatoru napéti 1 V az 0,5 V s ultra-nizkym
klidovym proudem v 65 nm CMOS technologii. Maximalni vystupni proud regulatoru
je 500 pA. Vykonovy stupeini tvoti tranzistor NMOS v zapojeni emitorového sledovace
a v kombinaci s metodou oddalovani p6li pomoci proudového médu (,,Current mode
pole splitting*) zlepSuje PSRR a zajist'uje stabilitu zapojeni. VyuZitim téchto principti
umoziuje sniZit plochu vystupniho kondenzatoru, ktery je v tomto ptipadé¢ 6 pF.

Principialni zapojeni lze nalézt na obr. 1.9. Schéma lze piehledné rozdélit do Sti
blokl: vykonovy stupen (,,Power stage*), zpétnovazebna sit (,,Feedback network*), blok
predpéti a proudovy zdroj (,,Current source and biasing*), chybovy zesilovac¢ (,,Error
amplifier) a zatéz. Tranzistory LPHVT maji vysokou hodnotu prahového napéti,
naopak tranzistory LPLVT jsou zamysleny s nizkou hodnotou prahového napéti.
Tranzistory LPSVT patii svymi vlastnostmi mezi tyto extrémy.
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Obr. 1.9: Principialni zapojeni linearniho regulatoru napéti 1 V az 0,5 V s ultra-nizkym
klidovym proudem v 65 nm technologii. (ptevzato z [5])

Jak jiz bylo zminéno, vykonovy stupen tvoii tranzistor NMOS v zapojeni
emitorového sledovace. Jeho hradlo je pfipojeno na vystup chybového zesilovace, jehoz
jadro je diferencialni zesilova¢ s kaskodovanym zesilovaGem. Neinvertujici vstup
zesilovace je pfipojen K referenénimu napéti Vger (pravdépodobné bandgap). Invertujici
vstup diferencni zesilovace je pfipojen na stted délice napéti Rr; a Rpz ve zpetnovazebni
siti. Proudové zrcadlo M3 a My tvofi spolu s kapacitou Cg zapojeni pro nasobeni
kapacity kondenzatoru. Proud tekouci kondenzatorem je znasoben pfevodnim pomérem
(B:1) proudového zrcadla. Na vystupu se poté kapacita kondenzatoru CF jevi jako B-
nasobnd. Navic je timto proudovym zapojenim zaveden do obvodu princip rozdélovani
polt (,,Pole Splitting*), jejimz dal§im zastupcem je napiiklad Millerova kompenzace.
Avsak, pti uziti klasické Millerovy kompenzace vnaSime do zapojeni RHP (,,Right Half
Plane*) nulu, kterd vyvolava narist zisku, ale na rozdil od bézné nuly vyvolava opacnou
zménu faze. To posléze muize zpisobovat problémy s fazovou bezpecnosti zapojeni.
Detail tohoto zapojeni je uveden na obr. 1.10.
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Obr. 1.10: Zapojeni pro nasobeni kapacity kondenzatoru. (pfevzato z [5])

A

Pfenosovou a fazovou charakteristiku ze simulace po fyzickém rozmisténi

obvodového feSeni pii riznych proudech zatézi 1ze nalézt na obr. 1.11,
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Obr. 1.11: Pfenosova a fazova charakteristika zapojeni. (pfevzato z [5])

Vzhledem kvelmi malym klidovym proudim ma regulator zna¢né pomalou
odezvu na ptrechodové déje, zejména pokud je jeho vystup odlehcen. Na obr. 1.12 je

zobrazena namétend prechodova charakteristika implementace.
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Obr. 1.12: Piechodova charakteristika regulatoru pro ptrechody 0 A — 100 pA a 100 pA
a0 A. (pfevzato z [5])

1.6.2 Regulator s prvkem zlomkového radu

Clanek [20] prezentuje realizaci 1,8 V regulatoru napéti pro proud 100 mA s vyuzitim
prvku zlomkového tadu. Prvkem zlomkového fadu je myslen integracni nebo derivacni
prvek, jehoz tad neni celocCiselny. V tomto ptipadé se jedna integracni prvek o tadu 0,5.
U bézného celoCiselného prvku muizeme ocekavat fazovy posun az 90°. Prvek
zlomkového faddu ma maximalni fazovy posun roven nasobku svého fadu. To znamena,
ze pii implementaci prvku 0,5t¢ho fadu spolu do topologie s MOS napétovym
sledovacem bude fdzova bezpecnost zapojeni nejmeéné 45°, jelikoz tento prvek miize
vyvolat pouze fazovy posun roven 45°. To je idealni pro zajiSténi stability v Sirokém
rozsahu proudu zatézi 1 hodnot vystupnich kapacit. Navic sklon amplitudove
charakteristiky nema poté strmost 20 dB/dek jako je tomu u celoCiselnych prvki, nybrz
10 dB/dek. To se pozitivné projevi na prechodové charakteristice zapojeni. Ve své
podstaté toto zapojeni nepotiebuje piipojit zddnou vystupni kapacitu. Zapojeni a princip
navrhovany timto ¢lankem je vhodny 1 pro aplikace v automobilovém primyslu
s Sirokym rozsahem pracovnich teplot od -50°C do 200°C. Klidovy proud je 45,3 pA.

Prvek zlomkového tadu je realizovan pomoci distribuované sité prvklt RC a to
konkrétné prvkem R-PMOScap (rezistorovy PMOS kondenzator). Jedna se tedy o
strukturu RDC (vrstva rezistivni-dielektricka-vodiva). Na obr. 1.13 je mozné vidét, jak
byla takovato struktura odvozena z klasického PMOS tranzistoru a na obr. 1.14 fyzické
umistnéni funkénich vrstev realizovaného prvku autory ¢lanku [20].
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Salicide Field oxide Gate oxide P*-polysilicon
G ) G G
D S W W Wr— W
p+ p+ p+ p+ p+
N-well P-well P-well
PMOS transistor PMOScap R-PMOScap

Obr. 1.13: Struktury tranzistoru PMOS, kondenzatoru PMOScap a distribuovaného
prvku R-PMOScap. (pievzato z [20])

P*-polysilicon

Obr. 1.14: Fyzické usporadani R-PMOScap. (ptevzato z [20])

Obvodové feSeni s prvkem zlomkového fadu véetné hodnot pouzitych autory
Clanku [20] lze nalézt na obrazku obr. 1.15. Simulované pienosové a fazové
charakteristiky regulatoru [20] lze nalézt na obr. 1.16. Fazova bezpecnost tohoto
zapojeni vychéazi dle predpokladi nejméné 45°, coz zajiStuje dostateCnou stabilitu
tomuto zapojeni.

IN Viv=3.3V 1.25 UA 768 MS = g, My, OUT Vo
D—¢

\ ._D_.____

/T Py [
IBIAS| |/iBias = 1.2 pF Copiwt— \ 0. .0
O— )= 2.5 “A 4.9 pF = CGSﬂW —

0.2 pF 54 kQ
| 0...0.1TA
D]_l Regq 1.8V

108 kQ
X ~ Y Gmdnvt =

RMO =139 }JS
mdrv0 —

VGdrvO 5413 }JS

Obr. 1.15: Regulator napéti s emitorovym sledova¢em a prvkem zlomkového tadu [20].
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Obr. 1.16: Vysledky simulace malo-signalové regula¢ni smycky napét'ového regulatoru.

(ptevzato z [20])

23



2 NAVRH JEDNOTLIVYCH BLOKU

Tato kapitola se zabyva popisem principu jednotlivych blok integrovaného
napét'ového regulatoru. V této kapitole jsou popsany postupy pouzité pii navrhu. Dale
se zaméiuje na praktické vypocty zakladnich principi nebo simulace jednotlivych
blokii. Pii neznalosti zavislosti a také nékterych vyznacnych parazit, je pochopeni
principu velmi obtizné. Kapitola také prezentuje vybrané vysledky simulaci, které slouzi
k pochopeni ¢innosti jednotlivych blokd.

Integrovany napét'ovy reguldtor ma mit tyto pozadované parametry:
e vstupni napéti Vs=4Vaz40V,
e vystupni napéti VNt =2,5az 3,6 V,
e proudova spotieba (klidovy proud lcons) d0 5 pA pro zatéZ ligag = 50 pA,
e schopnost dodavat do zatéze proud ljpaq aZ 6 MA,
e schopnost pracovat v automobilovém prostiedi (EMI, ESD),
e pracovni teplota -40 °C az 175 °C,

e reguldtor nesmi vyzadovat k své funkci externi kondenzator.

Klasicka zapojeni vyuzivaji vstupni referen¢ni napéti [21; 22]. To je porovnavano
na svorkadch chybového zesilovace, z ¢ehoz je poté odvozena regulacni odchylka.
V tomto ptipadé bylo vyuzito interniho konceptu firmy ON Design Czech s.r.o.
generace referencniho napéti. Vyhodou tohoto konceptu je velmi malé spotieba, ktera je
pro zadani této prace nutnosti. Zakladni myslenkou pti poZadavku nizkého klidového
proudu leons je omezeni poctu proudovych vétvi nebo vyuziti téchto vétvi tak, aby mohly
plnit vice funkci najednou. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.2, vzhledem Kk vysoké
pozadované teploté je problémové navrhovat zapojeni s malymi klidovymi proudy. Pfi
maximalni teploté protéka zavérné polarizovanymi PN piechody vétsi svodovy proud.
ZjednoduSené blokové schéma zapojeni integrovaného regulatoru napéti lze nalézt na
obr. 2.1.
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Obr. 2.1: Blokové schéma zapojeni.

Jedna se o regulator napéti vyuZzivajici principu emitorového sledovace, tudiz
,vykonovy prvek“ v blokovém zapojeni bude tranzistor NMOS. Je nutné, aby na hradle
tohoto tranzistoru byla co nejstabilngjsi hodnota napéti. K této stabilizaci slouzi
,kondenzator Cgae. Jak bylo dokazano v semestralni praci, je o¢ekdvano, Ze kapacita
kondenzatoru Cgae bude znacna. Tato kapacita je jednim z obvodovych parametri
definujicich stabilitu zapojeni, pfesnéji feceno dominantni pdl zapojeni. Blok ,,proudova
reference® nabiji kondenzator Cgae piimo z napajeciho napéti Vs (automobilova baterie).
Napéti na kondenzatoru Cgae je déno integralem rozdili proudu proudové reference a
proudem bloku ,,chybového zesilovace®. Proud chybového zesilovace je dan napétim na

13

,kondenzatoru Ceomp™ a stavem kompenzacniho bloku ,kompenzace®, detekujiciho
operacni oblast vykonového prvku. Konkrétnéji detekuje, zdali se vykonovy prvek
nachazi v oblasti slabé inverze. Pokud je tomu tak, je nutné pro celkovou stabilitu
zapojeni zménit parametry zpétnovazebni smycky zavedenim nuly do jeji pfenosové
funkce. Jak bylo vySetieno v semestralni praci, zapojeni s emitorovym sledovacem se
stdva nestabilnim pfi nizké hodnoté zatéZzovaciho proudu nebo pifi pfipojeni velké
vystupni kapacity. V tomto pfipad€ je primarnim ucelem detekovat nizkou hodnotu
zatézovaciho proudu a stabilizovat tak zapojeni. Proto je taky vstupni veli¢inou do

bloku kompenzace hradlové napéti vykonového prvku.

Blok ,,Napétova a proudovéa reference™ generuje zavisle na sob¢ referenéni proud
Iret @ napé€ti Vier. Pro jednoduchost uvazujme, ze ,,napetovy delic Ry a Ry je pfipojen
pfimo na napéti Viyt. Vystupni napéti tohoto délice je ddno pomérem rezistorti Ry a Ro.
Toto napéti je ptfivedeno na vstup transkonduktanéniho zesilovace, ktery je soucasti
bloku napétové a proudové reference, a je porovnavano s referencnim napétim Viyer.
Rozdil proudu proudové reference lf a proudu tekouciho do vystupu
transkonduktan¢niho stupné je integrovan na kapacité kondenzatoru Ceomp V napéti. Tato
kapacita definuje dal$i dominantni p6l.
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Pomoci proudového zrcadla lze referencni proud Iy propagovat do dalsiho bloku
»proudova reference 1 pA pro periferie” a ,,napétova reference 0V95 pro periferie®.
V tomto bloku je vyuzito zavislosti referencniho proudu Iyt na referenénim napétim V.
Napétovy vystup REF_OUT tohoto bloku je proudové posilen a muze byt pouzit
k predpéti jinych bloki. Pripojenim referen¢ni hodnoty napéti k rezistoru s definovanou
hodnotou odporu lze docilit vytvofeni proudové reference. Proudovy vystup
I[P1U_HIPO WAKE miize byt vyuzit pro bloky vyzadujici proudovou referenci zvenci.
Reference ma na svém vystupu PMOS proudové zrcadlo a jeji nomindlni proud je 1 pA.
Tyto parametry Ize také snadno vyc€ist z nazvu vystupu, kde ,,I* reprezentuje proud, ,,P*
PMOS zrcadlo, ,,1U*“ hodnotu proudu 1 uA a zkratka ,,HIPO*“ definuje, jak je tento
proud generovan.

Poslednim blokem jsou ,,Pomocné obvody a diagnostické obvody*“. Ty slouzi
k dodate¢nym funkcim tohoto zapojeni jako je napiiklad obvod pro detekci validniho
napéti Vyt pfi nabehu napdjeciho napéti, obvod detekujici zdali napétova a proudova
reference pro periferie ma dostateény napétovy prostor a obvody dedikované
testovacimu rozhrani.

V nésledujicich podkapitolach jsou zapojeni jednotlivych blokii konkretizovéana.
K vysvétleni principu je vyuzito zjednoduSenych simulaci, které demonstruji princip
¢innosti téchto blokil a slouzi k ziskani ptibliznych vysledki vyznaénych parametri
zapojeni.

2.1  Napétova a proudova reference

Dle interniho konceptu firmy ON Design Czech s.r.o. bylo zvoleno principu, ktery
vyuziva rozdilu prahového napéti nizkonapétového tranzistoru nmos3p3v a jeho
depleticniho klonu nmosnvt3p3v. Podle technologické specifikace je prahové napéti
nmos3p3v 790 mV. Pro nmosnvt3p3v je tato hodnota -120 mV. Depleti¢ni tranzistor
byva zejména vyuzivan jako proudovy zdroj, ¢i kaskoda. V tomto ptipadé bude vyuzit
jako zdroj proudu [23].

Vyjdeme ze zapojeni na obr. 2.2. Jelikoz je hradlo tranzistoru MNVT; pfipojeno
k nulovému potencialu je tranzistor spolehliveé v saturaci. Pokud by stejny proud tekl i
tranzistorem MN,, bylo by na jeho hradle zapotiebi napéti rovno rozdilu jejich
prahovych napéti, tedy 910 mV. Samoziejmé uvazujeme, Ze tranzistory maji stejny
rozmér. Za cilem zjisténi tohoto napéti byla vytvorena simulace. Z vysledkd simulace
na obr. 2.3 1ze vycist, ze napéti potiebné Ve Na hradle tranzistoru MN; je pfi teploté
27 °C v rozsahu 952,47 mV az 955,13 mV a proud Il tranzistorem MNVT; je 76,2 nA
az 76,8 nA pti rozmérech w = 0,42 um a | = 20 pm. Také je mozné povSimnout si silné
zavislosti napéti Vyer a proudu lyes na teploté. Rozdil teoretické a simulované hodnoty je
pravdépodobné dan pouzitim minimalni technologické Sitky w tranzistort.
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Obr. 2.2: Simula¢ni schéma konceptu napét'ové a proudové reference S tranzistorem
s depleti¢nim a indukovanym kanalem.
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Obr. 2.3: Simulovana zavislost potfebného napéti v uzlu VVgate_node a proudu
tekouciho tranzistorem MNVT; a MN; v zévislosti na napajecim napéti Vcc.
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Ve funkénim zapojeni, které lze nalézt na obr. 2.4 je tedy referencni proud I
generovan depletiénim tranzistorem MNVT;. Tento proud je zrcadlen proudovym
zrcadlem tvofenym tranzistorem MP; a MP,. Tranzistorem MP; tedy protéka kopie
referenéniho proudu Il Tranzistor MP, a spolu stranzistorem MN; tvofi
transkonduktan¢ni zesilova¢. V tomto piipad¢ je tranzistor MN, zapojen jako MOS
dioda a tim tvofi zpétnou vazbu na hradlo tranzistoru MN,. Hradlo tranzistoru je
vstupem transkonduktanc¢niho zesilovace. Napéti na ném je porovnavano S rozdilem
prahovych napéti, jak pojednava text vysSe. Ziejmou vyhodou zapojeni je integrace
nékolika funkci do minima tranzistort. Tento koncept napétové a proudové reference je
tedy vyuzit v navrhu integrované¢ho napétového regulatoru napéti.

VCC
MP1 L pmosipdy pmosipdv | MP2
wg=10.6 wg=0.6

lg=6 lg=6

ng="1 ng=

m=1 m=1

Vgate_node
Lo nmosnvt3pdy | MNYT] nmosiplv | MN2
_ wg=i.42 wg=@0.42

vdc=VCC =20 lg=20
VT ng=1 ng=1

m=1 m=1

Obr. 2.4: Schéma napétové a proudové reference se vzniklym transkonduktan¢nim
zesilovacem.
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2.2  Napétova a proudova reference periferii

Referenéni napéti pro periferie lze vtomto zapojeni ziskat snadno vzhledem
Kk pfitomnosti vnitini reference napéti V¢ a proudu I Referen¢ni proud interni
reference je mozné snadno zrcadlit pomoci PMOS zrcadla MP; a MP3 jako na obr. 2.5.

\*I - ) . [ I,.,r* i
- vl h
lJfl ® l’.‘Ll
ng= ng= _
B ! -
o = o
- ® e —
._“ mMosnvtapa ANVT AN n
I - - =47 = Jr;. | |
L ol IR <
. |T | : l : . ‘—‘ "'L;-l;'LL
| . “'m X
Kopie reference 3 . i
: ® f H

Obr. 2.5: Konceptualni schéma napétové a proudové reference periferii.

Za pomoci shodné struktury jakou tvofi interni napétova a proudova reference lze
utvorit dalsi transkonduktanéni stupen. Piesné se tedy jedna o tranzistor s indukovanym
kanadlem MNj, ktery spolu s tranzistorem MNVT; opét tvoii referencni strukturu.
Zaroven tvoii i transkonduktanéni zesilova¢ s vystupem v uzlu REF_OP. Tento uzel je
pfipojen k emitorovému sledovaci Ma3. Source tranzistoru Mas je zatéZovan odporem Rj
tvorici referencni ¢len, na némz vznikne Ubytek napéti stejny jako referencni napeti Ve
vzhledem k zavedené zpétné vazbé z uzlu REF_OUT na hradle tranzistoru MN3 (vstup
transkonduktanéniho stupné). Jelikoz je napéti na rezistoru Rz definované referencnim
napétim Vi, je mozné spocitat hodnotu odporu tak, aby skrze néj tekl pozadovany
proud 1 pA nebo jeho celociselné podily. Pro demonstra¢ni ucely byla zvolena hodnota
odporu 954 kQ. Pomoci MOS diody MP4 proudového zrcadla je tato hodnota proudu
zrcadlena na vystup IP1U_HIPO WAKE. Na vstupu Vv externim zafizeni (periferii) je
o¢ekavana NMOS dioda Mg ex:, kterd je zahrnuta do simulace taktéz.

Vysledky simulace lze nalézt na obr. 2.6. Z vysledka vyplyva, ze pii aktualnich
rozmérech tranzistori se hodnota referen¢niho vystupu REF _OUT pfii 27 °C ustéali na
napéti ptiblizné 955 mV. Referen¢ni proud vystupu [IP1U_HIPO WAKE se za stejnych
podminek ustali na 1,003 pA. Nab¢h referenci je proporciondlni k napajecimu napéti
zapojeni VCC.
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Obr. 2.6: Vysledky simulace nap&tové a proudové reference pro periferie pii teploté -
40 °C, 27 °C a 185 °C.

2.3  Vykonovy prvek

Jak jiz bylo zminéno v ivodu kapitoly, vykonovym prvkem bude tranzistor NMOS
Vv zapojeni emitorového sledovace. Vzhledem k maximalnimu vstupnimu napéti nemuize
byt pouzit tranzistor nmos3p3v technologie I4TE. Tento tranzistor je urcen, pro pouZiti
pfi pracovnim napéti do 3,65 V. Technologicka knihovna I4TE [23] nabizi varianty
vysokonapétovych tranzistort DMOS az do napéti 70 V. V tomto piipadé ovSem bude
vyuzito tranzistoru nld45v3vsiso_paras. Jednd se o tranzistor DMOS s maximalnim
pracovnim napétim 45 V. Maximalni napéti Vgs_ max = 3,6 V je pro tento ucel dostacujici.

U tohoto prvku néas primarné zajima vykonova ztrata a jeho transkonduktance gpm.
Vykonova ztrita je limitovdna plochou tohoto tranzistoru. Inspekei jinych jiz
navrhnutych blokd, bylo zjisténo, Ze maximalni vykonové zatizeni prvkl neptfesahuje
50 yW/um? Je vhodné tento prvek mimé& naddimenzovat a proto je pogitano
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S maximdlnim vystupnim proudem zatéze Ipax =6 mA. Pfi tomto proudu za
maximalniho vstupniho napéti Vs max = 40 V a minimalni povolené hodnoté vystupniho
napéti Vint_min bude vykonova ztrata:

VS - VINT i 4‘0 - 2,5 V (21)
Pyipo1 max = I " = 6 103 A = 225 mW.

Imax

Pfi této vykonové ztratd musi byt plocha tranzistoru 4500 pm?® Vzhledem
k elektrickym vlastnostem je nutné, aby tento tranzistor disponoval co nejvetsi
transkonduktanci. Transkonduktanci je mozné zvétSovat zmenSovanim délky kanalu |,
zvétSovanim Sitky kanalu w. Je ji také mozné navySovat zvétSenim prochazejiciho
proudu. Vzhledem Kk potfebné ploSe, na které se musi tranzistor realizovat, je vhodné
zvétSovat nejdiive rozméry tranzistoru. Tranzistor nld45v3vsiso paras ma fixni délku
kanalu | = 0,6 um, avSak Sitka kanalu na jedno hradlo wy a pocet hradel tranzistoru ng je
variabilni. Vzhledem k pfitomnosti kompenzac¢niho bloku, ktery slouzi ke stabilizaci
zpétnovazebni smycky pfi malém zatizeni vystupu, tedy vdobé kdy je
transkonduktance tohoto tranzistoru mala, neni nutné, aby tranzistor byl tak silny jako
VvV ideovém navrhu. V tomto piipad¢ postaci tranzistor s celkovou Sitkou w = 1000 pm.
Ta je strategicky rozlozena do rozméru wg = 50 pm a ng = 20.

Vzhledem ke slozitosti modelu DMOS tranzistoru je nutné vytvofit simulaci za
ucelem zjisténi jeho parametrd. Schéma simulace Ize nalézt na obr. 2.8. Ke zjisténi
malo-signalovych vlastnosti tranzistoru nld45v3vsiso_paras je vyuzito dvojice stejnych
tranzistort.. Jeden z nich je zatézovan nominalnim proudem Ipc. Druhy tranzistor vétve
nazvané jako delta je zatéZovan o stotisicinu menSim proudem. Rozdil téchto hodnot
definuje dynamické vlastnosti prvku v daném pracovnim bod€. Rozmitdnim prave
proudu Ipc lze ze simulace extrahovat hodnotu pfibliznych malo-signalovych parametra
jako napfiiklad transkonduktanci tranzistoru gm mipo1r pfi rtiznych hodnotich proudu.
Vysledky této simulace Ize nalézt na obr. 2.7.
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Obr. 2.7: Vysledky simulace pro zjisténi parametrt tranzistord nld45v3vsiso pfi teploté

27 °C.
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Obr. 2.8: Simula¢ni schéma pro zjisténi malo-signalovych vlastnosti
nld45v3vsiso_paras modelu tranzistoru.

Ze simulace je mozné vycist, Ze transkonduktance tranzistoru gm mipor V okoli
zatézovaciho proudu Ipc=1pA je Om mpor = 24,94 uS pii hradlovém napéti
Vgs = 619,5 mV. To je mensi nez prahové napéti tohoto tranzistoru a lze tedy s jistotou
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prohlésit, Ze tranzistor pracuje v rezimu slabé inverze (,,subthreshold®). Simulace také
zndzoriuje graf zavislost velko-signalové transkonduktance Gm mLpo1, jejiz hodnota se
fadove rizni a nemuze byt zaménovana s malo-signalovou hodnotou transkonduktance
Om mipo1- Inverzni oblast se vyznacuje exponencidlni zavislosti proudu tekouciho
kanalem tranzistoru na ovladacim napéti Vs podle rovnice [24]:

vGs (2.2)

Lpswi =T'IDO'e 1

Z pohledu stability je zapojeni emitorového sledovace idealné charakteristické
jednotkovym pienosem a jednim pdlem v jeho pfenosové funkci. Poloha tohoto polu je
zavisla na vystupni impedanci (elektroda source) a vystupni kapacit€¢ Cjpaq. Vystupni
impedance emitorového sledovace je dana jeho transkonduktanci, jez je zavisla na
rozmérech a prochazejicim proudu tranzistorem. V tomto piipadé také nesmi byt
opomenuta ptitomnost odporového délice skladajiciho se z rezistort R; a R,. Poloha
polu fr sk je dana podle rovnice:

1 (2.3)

fT_SF = 1
2-7r-< ) I (R1+R2)>'Cload

Im_MLDO1 (ipswi

Vliv transkonduktance gm mLpo1 Z pohledu polohy toho polu Ize pozorovat taky na
obr. 2.9, jez je vysledkem ideového navrhu ze semestralni prace. Lze vidét, Ze pii
zatizeni se celé zapojeni stabilizuje. Nedominantni pol fr s¢ bude lezet na nejnizsi
frekvenci pti minimalni zatézi.
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Obr. 2.9: Pienosova funkce regulacni smycky ideového navrhu semestralni prace pii
ruznych zatézich.

2.4 Kondenzator Cy,e a kondenzator Ceonyp

Tento koncept zapojeni se sklada ze dvou integratord, jejichz vyznaéné kondenzatory
jsou Cgae @ Ceomp. Vzhledem kmalému integratnimu proudu tekoucimu do
kondenzatoru Ceomp je ofekavano, Ze tato kapacita nebude piiliS vysoka. I tak bude tento
integrator definovat vyznaény pol zapojeni. Tranzitni kmitocet integratoru fr lze
vypocist podle rovnice:

1 (2.4)

kde C je kapacita vystupniho uzlu a gn je transkonduktanci zesilovace. Pol prenosové
funkce fp se nachazi na kmitoctu:

B 1 (2.5)
S 2'mery-C

fe

kde rp je dynamicky odpor vystupniho uzlu.
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Kondenzatory budou vytvoteny pomoci tranzistoru nmos3p3v. Dielektrikem tohoto
MOS kondenzatoru je hradlovy oxid (7 nm). Pfipojenim hradla na kladnéjsi potencial a
zbylych elektrod na zapornéjsi potencidl bude maximalné vyuzito vyhod MOS
kondenzatoru, ktery disponuje kapacitou p¥iblizng 5 fF/um? [23].

U kondenzitoru Cgae vyvstavd problém s priraznym napétim tranzistoru
nmos3p3v, jehoz pracovni napéti je 3,65 V [23], proto je nutné volit bud'to jiny typ
kondenzatoru nebo zapojit tyto prvky do série. Volba jiného typu neni v tomto ptipadé
moznd. S vyuzitim sériového spojeni identickych kondenzatort je tedy napéti rozlozeno
idedlné na poloviny a pracovni napéti pfiblizn€ 4 - 5 V, na které bude kondenzator Cgate
nabit, se stane pfipustnym. Hlavnim problémem pii sériovém propojeni dvou shodnych
kondenzator je snizeni celkové kapacity na polovinu. Také je potieba zajistit, aby
nedochézelo k nerovnomérnému nabijeni kondenzatorti az do stavu ve ktery by mohl
kondenzatorti. Odporovy déli¢ je pro tento Ucel zcela nevhodny, vzhledem k velikosti
rezistorti na ¢ipu. Na plochu Setrnym feSenim se zda byt pfipojeni dnpoly3p3v_rev diod
v zavérném sméru paralelné ke kondenzatorim. Jelikoz je jejich svodovy proud silné
zavisly na zavérném napéti a teploté, je docileno rozdéleni napéti piiblizné€ na poloviny.
Vzhledem k napét'ové zavislosti se navic pomér déleni méni a pii vyssi hodnoté napéti
na jednom z prvk, je svodovy proud tohoto prvku vyssi na rozdil od prvku parového.
Toto fesSeni je znazornéno na obr. 2.10. Konkrétni hodnoty, tedy plocha kondenzatort je
pfedmétem Setfeni stabilitnich simulaci v dalsi kapitole.

—1: 1

e o

Obr. 2.10: Znazornéni mozné realizace kondenzatoru Cgyge.

2.5  Proudovy zdroj s tranzistorem P-JFET

Pro ucely nabijeni kondenzatoru Cgue piipojeného k hradlu vykonového tranzistoru
MLDo: je nutné realizovat také proudovy zdroj. Tento zdroj bude pfipojen k baterii,
tedy uzlu VS. Vzhledem Kk tomu, Ze napéti Vs se mize pohybovat v rozmezi 4 V az
40 V, je nutné uzit vysokonapétovych prvk.

V technologické knihovné technologie I4TE je dostupna soucastka pjf70v. Jedna se
o unipolarni tranzistor P-JFET s priraznych napéti Vgs = -70 V. Jeho pinchoff napéti je
Vpo = 1,95 V. Tento tranzistor mlize byt vyuzit jako proudova reference, ktera jiz bude
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zaroven plnit funkci vysokonapétové kaskody. Pro nastaveni proudu tranzistorem je
mozné vyuzit rezistoru. Pfi uvazeni pracovnich teplot a procesnich rozptylil je zvolen
proud lgae =1 pA jako nomindlni. Potfebny rezistor omezujici hodnotu proudu
tekouciho tranzistorem P-JFET bude s jistotou mensi nez:

Voo 2V (2.6)
Ry < —== =2 MQ.
O Iegr 1076 A

Simulaci, jejiz schéma lze nalézt na obr. 2.11, byla zjisténa vystupni charakteristika
P-JFET tranzistoru o Sifce W =5 um a délce | = 6 um, kterou Ize nalézt na obr. 2.12. Pti
pouziti rezistoru Ry S nominalni hodnotou 1,4 MQ je proudovy zdroj nastaven korektné.
Pokud je tranzistor v saturaci, ma-li tedy dostate¢ny napétovy prostor dany napajecim
zdrojem, je jeho hradlové napéti Vg =-1,455V a proud jim je 1,040 pA. V tomto
rezimu ma proudovy zdroj vysoky dynamicky odpor. AvSak v ptipad¢ nedostate¢ného
napéti napajeciho zdroje prechazi P-JFET do linearniho rezimu, ve kterém je dynamicky
odpor Vv nejhor$im ptipadé stejny jako odpor rezistoru Ro.

Obr. 2.11: Simula¢ni schéma proudového zdroje s tranzistorem P-JFET.
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Obr. 2.12: Vysledky simulace proudového zdroje s tranzistorem P-JFET pii teploté
27 °C.

Vyhodou tohoto zapojeni je autonomni zplsob generovani proudu bez nutnosti
ptidavnych proudovych vétvi. V tomto ptipadé bude vyuZzit veSkery proud pro nabijeni
kondenzatoru Cgygae.

2.6  Odporovy déli¢ R1 a R2

Odporovy déli¢ v tomto ptipadé slouzi k podé€leni vystupniho napéti Vinr. Rezistor
rppolyhr disponuje odporem na ¢tverec priblizné 1,4 kQ/Ctverec S minimalni tloustkou
w=0,45um. Pii takovych hodnotach piedstavuji vysoko-ohmické odpory
nezanedbatelnou plochu. Ovsem technologicka knihovna I4TE nabizi mutaci odporu
rppolyhr s ndzvem rppolyhr_sn. Ten se vyznacuje minimalni tloustkou w = 0,18 um. To
napomaha zmenseni plochy takovychto rezistorti 6,25krat. Ocekava se, ze jim budou
realizovany vysoko-ohmické odpory bez ndrokti na presnost absolutni hodnoty odporu,
jelikoz je mozné ocekavat jesté veétSi vyrobni rozptyl nez u rezistoru rppolyhr. U
odporového déli¢, jako v tomto piipadé, nas ovSem zajima spiSe pomérova piesnost.
Tedy ptesnost jednotlivych rezistorti na ¢ipu [23].

Je ziejmé, ze nejlepSich vysledkd je mozné dosahnout, pokud jsou rezistory
tvotfeny stejnymi bloky, tj. ,,Unitti*“. Na odpor rezistorit ma vliv i okolni prostfedi kolem
nich. Pro ziskéni vysS§i pfesnosti poméra dvou rezistort je proto vhodné jejich ¢asti
rozmistit do pravidelného vzoru vedle sebe. Takovymto rozmisténim se zajisti, ze velké
mnozstvi ¢asti bude mit ve své blizkosti velmi podobna prostfedi, a tim bude zlepSen
jejich soubéh (,,Matching®). Je také mozné se setkat s tim, ze se okraje takto vzniklé
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matice ohraniCuji rezistory, které nejsou funkéné vyuzity. Tyto rezistory (,,Dummy*)
slouzi ke zlepSeni soub¢hu, pravé z divodu upravy okolniho prostfedi. Mohou také
slouzit jako nahradni rezistory v pfipadé, Ze je potieba zménit pomér. Tudiz neni nutné
meénit struktury na €ipu, ale sta¢i pozménit pokovovaci masky a rozdilnym propojeni
zajistit pozadovanou zménu pomeéru nebo odporu. Podobné pravidla plati také ostatni
prvky, zvlasté s tranzistory proudovych zrcadel.

2.7  Pomocné obvody

V zapojeni se vyskytuji doplitkové obvody, které slouzi k detekci stavu reguldtoru.
V tomto piipad¢€ je nutnosti, aby regulator byl schopen detekovat podpéti reference pro
periferie. Tento signal (dale oznacovan jako ,,ref ok“) indikuje pifipravenost napétové
reference pro ostatni bloky.

Dal$im detekénim vystupem je ,,vint ok®, jehoz ucelem je indikovat zdali je
dosazeno regulace vystupniho napéti Viyr. Pokud je regulaéni ¢len napéti Viyt neaktivni,
neni napéti vystupu VINT dostatecné. Zvlasté dilezity je tento signdl pfi ndbéhu
zapojeni. Tento signal by nemél byt generovan po dobu, kdy je vystupni napéti VNt
mensinez 2,5 V.
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3 INTEGROVANY REGULATOR NAPETI
RD7GG2 LPINT

Tato kapitola se zabyva podrobnym popisem zapojeni vzniklého nizko-ptikonového
v technologii 14TE [23] regulatoru snazvem LPINT, ktery bude realizovan
V integrovaném obvodu s internim oznaenim RD7Gg2. V této kapitole je rozebrana
funkce jednotlivych tranzistorovych uskupeni z funkéniho hlediska. Prezentovany jsou
také jednotlivé podbloky, které vznikly v ramci navrhu. V ndvaznosti na funkci zapojeni
jsou také zminény pozadavky na fyzické rozmisténi prvki. Proces navrhu je pevné spjat
s fyzickym rozlozenim (layoutem) prvki a také volbou téchto prvkd. Pii nevhodné
rozmisténi prvkll by mohlo dojit k omezeni piesnosti citlivych zapojeni nebo by mohla
mald vzdalenost mezi specifickymi prvky vést k vytvofeni parazitickych tranzistorti, ¢i
tyristorti. Jedna z podkapitol je vénovana vysledkim finalnich simulaci v prostiedi
Cadence® Virtuoso®.

Integrovany napét'ovy reguldtor ma mit tyto pozadované parametry:
e vstupni napéti Vs=4V az40V,
e vystupni napéti Vint =2,5az 3,6 V,
e proudova spotieba (klidovy proud lcons) d0 5 pA pro zatéz ligag = 50 A,
e schopnost dodavat do zatéze proud ljpag aZ 6 MA,
e schopnost pracovat v automobilovém prostiedi (EMI, ESD),
e pracovni teplota -40 °C az 175 °C,

e regulator nesmi vyZadovat k své funkci externi kondenzator.

3.1 Funkce LPINT

Funkce integrovaného obvodu RD7Gg2 neni pro tuto praci podstatnou, avSak je nutné
zminit rezimy, pfi nichZ ma regulator LPINT spolehlivé pracovat a zajiStovat funkci.
Piednosti regulatoru LPINT je velmi mala vlastni spotieba, ktera definuje z vétsi
poloviny proudovou spotiebu celého cipu vrezimu spanku. Primarni funkci je
zajiStovat napdjeni Cipu v rezimu spanku. V normalnim reZimu Cipu je ¢innost tohoto
regulatoru suspendovana a je spoléhano na nadfazeny napétovy reguldtor integrovaného
obvodu RD7Gg2. Ten ma vyssi proudovou zatizitelnost a také mensi rozptyl hodnot
vystupniho napéti Vnt, avSak vSechny tyto vlastnosti jdou napti¢ nizké vlastni spotiebé.

Regulator LPINT je také startovacim reguldtorem ¢ipu RD7Gg2, ktery zarucuje
spolehlivy ndbéh napéjeciho napéti V\yr. Se signalizaci piijatelného napéti Vit je uzce
spjat POR (,,Power on reset™) signal, jehoz funkce je implementovana do bloku LPINT.
Signal POR spousti digitalni ¢ast obvodu. Regulator LPINT musi byt schopen dodat
potifebny proud az 6 mA pii této inicializaci, tak aby nedoslo k podpéti téchto obvodi a
zaroven nedoslo ke generovani dal§iho signalu POR. Pii uspés$né inicializaci vnitinich
obvodii, dochazi ke spusténi nadifazeného napétového regulatoru, ktery dale suspenduje
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¢innost reguldtoru LPINT snizenim pozadovaného vystupniho napéti Viyr. Je nutno
podotknout, Ze v tomto stavu je regulator LPINT pfipraven k okamzitému zapnuti, tak
aby nedoslo k vypadku napéti Vyt pii pfechodu z normalniho rezimu do rezimu spanku
ani generaci POR signalu.

Regulator LPINT disponuje moznosti testovatelnosti. Rezimy tmd Ipbk (digitalni
testovani) a vstress (urychleni starnuti hradlového oxidu zvySenym napétim) jsou
implementovany do zapojeni. Slouzi k identifikaci vyrobnich poruch a tedy v kone¢ném
dasledku zvySeni spolehlivosti.

3.2  Symbol

Pro snadné pouziti reguldtoru LPINT je vytvofen schematicky symbol. Tento symbol je
mozné nalézt na obr. 3.1. Regulator LPINT disponuje celkem 19 terminaly. Napajeci
terminaly jsou umistény K hornimu okraji symbolu. Jejich funkci taky dokresluje
schématické znazornéni topologie obvodu. Interni konvence vyzadovala dodrZeni
spravného pojmenovani jednotlivych termindli. Pro digitdlni signédly je vyzadovéno
pojmenovani pomoci malych pismen, naopak pro analogové, napdjeci a smisené signdly
velkymi pismeny.

s - VINT]
o LT
" FBLREF -m
| FBO_REF —=
L REG |-
B— reg lowout EES—QTBE*G”—.
F
ol rstzeSé C oy REF_OSC —n
GV OR_CIS ™7 104 HIPO_WAKE —m
B— test enag
B— tmd Ipbk vint_ok
f_ok —H
RD7GG2_LPINT o
RD7Gg2 ROF TEST |- m
_ .
SUB . PUFET_TEST

.

Obr. 3.1: Symbol bloku napét'ového regulatoru LPINT.

Napéajecimi a fyzicky funkénimi termindly jsou:

o VS,

e VINT,
e GND,
e SUB.
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Vstupni napéti Vs vrozsahu 4V az 40V z akumulatoru automobilu je piivadéno
pomoci terminalu VS (,,Voltage supply*).

Terminalem vystupniho napéti Vint je VINT. To musi byt podle zadani v rozsahu
25V az3,6V.

Termindl SUB reprezentuje substrat kiemiku (v této technologii se jedna o
dotovany polovodi¢ typu P), ktery nesmi byt opomenut. Nékteré modely, zpravidla
jednotlivé terminaly SUB spojeny, jelikoz se soucastky nachdzi na stejném substratu.
S timto terminalem jsou spjaty urcité parazitické efekty a v simula¢nim prostedi mohou
zpusobovat problémy s konvergenci. Vyznam substratu avSak nemiize byt podceniovan
vzhledem k fyzické realizace soucastek na kiemiku. Substrat v tomto piipadé zastava
plovouci nebo je pro ucely konvergence piipojen pies vhodny RC ¢lanek K nulovému
potencidlu GND. Terminal GND je nulovym potencialem zapojeni.

Vystupni signaly jsou situovany na pravé stran€ symbolu. Mezi tyto signaly patii:

e REF _OUT,

e |IP1U_HIPO WAKE,
e vint_ok,

e ref ok,

e REF_TEST,

e PJFET_TEST.

S termindlem REF_OUT jsme se jiz sezndmili v pfedchozi kapitole. Jedna se o vystup
referenéniho napéti pro periferie. Toto napéti je pro nominalni hodnoty pfiblizné
0,95 V.

Terminal IP1U_HIPO_WAKE jiz byl taky zminén v souvislosti s proudovou
referenci 1 pA pro periferie. Referen¢ni proud ztohoto terminalu vytéka, jelikoz
pochazi z PMOS proudového zrcadla.

Signal ref ok je validatnim signalem referenci pro periferie, pfesnéji tedy
REF_OUT a IP1U_HIPO_WAKE. Signalizuje jejich dostatecny napétovy prostor, tedy
spravnost jejich vystupti.

Signal vint_ok slouzi jako valida¢ni signal vystupniho napéti Viyt. Ve své podstaté
slouzi jako indikace zdali mé reguldtor LPINT dostate¢ny napétovy prostor oproti
vstupnimu napéjecimu napéti Vs.

Dvojice signali vint ok a ref ok je zvlast¢ dilezita vzhledem knab&hu cipu
RD7Gg2. Charakteristicky pribéh signald vint ok a ref_ok v zavislosti na napéti V iyt je
na obr. 3.2. Lze si pov§imnout, ze signal ref_ok se aktivuje jiz v ase t1, kdy napéti VNt
jesté neni na své nominalni hodnoté. Signal ref_ok je pfipojen K napajeni pies uzel
VINT a tedy kopiruje jeho hodnotu v aktivnim stavu. Signal VINT OK I efektivné
indikuje shodu aktualniho napéti Viyt S pozadovanou hodnotou. Je mozné si
povSimnout, ze signdl se aktivuje v Case t, ve kterém jiz nedochdzi k narGistu napéti
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Vint. V Casech t3 a ty dochézi k opacnému jevu pii vypinani signald. Vytvofenim zpétné
vazby Vv zapojeni je docileno POR funkce na vystupu vint ok. Po aktivaci signalu
vint_ok (POR) v case t, nedojde k jeho vypnuti v ¢ase t3, kdy pfestava byt napétovy
prostor regulatoru LPINT dostate¢ny a dochazi k poklesu vystupniho napéti Vinr.
K deaktivaci signalu vint ok (POR) dochazi az v Case ts, kdy je signalem ref ok
vyhodnocen nedostateCny napétovy prostor napétové a proudové reference pro
periferie. Podminkou pro aktivaci signalu vint_ok je tedy dostate¢ny napétovy prostor
napétové a proudové reference pro periferie a zaroven taky pro vystupni napéti V. PO
aktivaci postacuje pouze dostateCny napétovy prostor reference pro externi obvody a
deaktivaci dochazi az v momentu, kdy tato podminka neni splnéna (v Case tg). Tyto
podminky navic vytvaii zddouci hysterezi zapojeni.

A
|

|
|
|
VINT [V] : tls]

|
m
. — — t [s]
ref_ok [V] ! l : s
i | |
|
|

VINT_OK_I [V] : : t [s]
' [
! |
vint_ok [V] I L t [s]
(POR) : —t\‘
. |
t1 t2 t3 te t [s]

Obr. 3.2: Idealni pribéhy signalt ref_ok a vint_ok v zavislosti na napé&ti Vnr.

Terminaly REF_TEST a PJFET_TEST jsou testovacimi vystupy. Pouzivany jsou
pouze V analogovém testovacim rezimu pii aktivaci signalu test ena. V podstaté dojde
K propojeni vybranych vnitinich uzl zapojeni s testovaci sbérnici, z niz je mozné méfit
obvodové veli€iny. V tomto ptipad¢ dojdu propojeni termindlu REF_TEST s vnitinim
uzlem FBOV95 COPY. Zde je mozné méfit napéti reference pro periferie. U terminalu
PJFET TEST dojde ke spojeni s vnitinim uzlem VINT OK I, na némz je mozné mefit
napéti indikujici, zdali je napéti Viyt na pozadované hodnoté. Druhou moznosti je méfit
proud proudové reference nabijejici kondenzator (Cgyae), ktery je pfipojen k hradlu
vykonového prvku. Pro tento tcel je potieba pfipojit napétovy zdroj s napétim piiblizné
0,5V do série s ampérmetrem.
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Vstupni digitalni termindly jsou situovany na levé stran¢ symbolu LPINT. Jedna se

o signaly:
e reg_lowout,
e Vstress,
e test vint _ok_dis,
e test ena,
e tmd_Ipbk.

Vstupni  digitalni signal reg_lowout je generovan nadfazenym internim
regulatorem Pfi jeho aktivaci dochazi k suspendaci Cinnosti regulatoru LPINT. Toho je
dosazeno snizeni pozadovaného vystupniho napéti regulatoru LPINT, jez pii vyssi
hodnoté napéti VNt nez je pozadovano, zistava inertnim.

Signal vstress je specidlnim testovacim signalem. Konstrukéné je zajisténo, aby pfi
jeho aktivaci doslo k reorganizaci prvku s velkou plochou hradlového oxidu. Tyto prvky
budou pfipojeny paralelné¢ k sobé mezi uzly VINT a GND. Také zajiStuje nulovou
proudovou spotiebu zuzlu VINT. Diky tomu je mozné identifikovat poruchy
hradlového oxidu na ¢ipu méfenim svodového proudu pii zvySeném napéti (az 5 V).

Signal test_vint_ok_dis je povolovacim signalem testovaciho rezimu. Pfi jeho
aktivaci dochazi ke zméné funkce signalu vint ok a ref_ok, respektive k vyfazeni POR
funkce. Alternativni funkce je poté citliva pouze na signal ref_ok a signal vint ok je
poté jeho kopii. Pokud by totiz doslo k selhani regulatoru LPINT, nebyl by vygenerovan
signal vint_ok (POR), coZ by mé&lo za nasledek absolutni necinnost celého ¢ipu a viibec
nemoznost otestovani ostatnich zapojeni na cipu. Pfi pfipojeni externiho napdjeni
s aktivnim signalem test vint_ok_dis je ¢ip nastartovat.

Signal test_ena je povolovacim signilem testovaciho reZimu. Pfi jeho aktivaci
dochazi K propojeni vybranych vnitinich uzld s vystupy BG_ TEST a PJFET TEST.

Poslednim testovacim signalem je tmd_lpbk (,,Test Mode Loopback®). Tento
signal je vyznamny pro digitalni testovaci rezim, pii némz dochazi k testovani klopnych
obvodli zejména v digitalni ¢asti €ipu. Po dobu aktivace tohoto signadlu je nutné
maskovat funkci vstupnich digitalnich signala reg_lowout, test_vint_ok_dis a test_ena,
a zaroven umoznit pruchod signalu pres hradla XOR na jeden z digitalnich vystupt.
V tomto piipad¢ je zvolen signal vint_ok jako spolec¢ny vystup vedouci zpét do digitalni
casti.
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Ctvefice terminalfi, jejichz nazev zatind FB (zpétna vazba), nejsou fyzickymi
vyvody regulatoru LPINT. Jsou vytvofeny pouze z divodu stabilitnich simulaci. K
vySetieni stability zpétnovazebni smycky je nutné jeji rozpojeni, aby bylo mozné
pfipojit vhodné simula¢ni prostiedky. Pro vysetfeni stability se vyuzivda AC analyzy,
ptipadné analyzy STB. Zpétnovazebni smycka je poté opétovné spojena v simulacnim
schématu pies napétovy zdroj v ptipadé STB analyzy. V ptipadé¢ AC analyzy je nutné
navic odfiltrovat stfidavou slozku signdlu vyuzitim obvodu ,,AC killer. Ten je
realizovan jako RC c¢lanek s velmi nizkym zlomovym kmitoctem a vysokou vstupni
impedanci. V jinych simulacich jsou tyto rozpojeni relativné bezicelnd a je nutné je
propojit. Pro ucel rozpojeni jsou dedikovany tyto terminaly:

e FBI_REF,
e FBO_REF,
e FBI_REG,
e FBO_REG.

Dvojice FBI_REF a FBO_REF slouzi jako rozpojeni zpétnovazebni smycky
v obvodu reference pro periferie.

Dvojice FBI_REG a FBO_REG slouzi k rozpojeni hlavni zpétnovazebni smycky,
tedy regulatoru. Detailni vySetfovani této smycky je predmétem simulaci.

Odporovy déli¢ LPINT RDIV

Vramci navrhu regulatoru LPINT vznikl také blok odporového délice
LPINT RDIV. Divodem pro vytvofeni tohoto bloku, ktery je soucasti napétového
regulatoru LPINT, je zpfehlednéni celkového schématu a také poZadavek na atypicky
layout. Prvky obsazené v tomto bloku tvoii jeden logicky celek a v ramci fyzického
rozlozeni tvofi jeden obdé€lnikovity prvek. Postupné pouzdieni podobnych celki
usnadiiuje praci pii layoutu. Vytvofeny symbol odporového délice LPINT RDIV je
vyobrazen na obr. 3.3.

.: ,'I . 'lll.,.
i ;I » : i

Obr. 3.3: Symbol rezistorového délice LPINT RDIV.
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Rezistorovy déli¢ disponuje termindly:
e VINT (pfipojeni nominalniho napéti 3 V),
e GND (nulovy potencial zapojeni GND),
e TAB (substrat rezistort TAB),
e DIV_2V77 (odbocka 2,77 V),
e DIV_2V31 (odbocka 2,31 V),
e DIV_0V92 (odbocka 0,92 V).

Prvni tfi zminéné terminaly jsou sebevysvétlujici. Zbylé terminaly jsou odbockami
délice. Terminal DIV_0V92 slouzi primarnimu ucelu tohoto délice a tedy k podéleni
vstupujiciho napéti Vit V poméru 4:13. Pfi nomindlni hodnoté napéti 3 V piipojeného
K VINT je vystupni napéti DIV_0V92 rovno 0,92 V.

Terminal DIV_2V77 slouzi ke generaci pfedpéti pro obvod kompenzace. Oproti
terminalu VINT zde (pfi nominalni hodnoté 3 V) vznika napétovy ubytek piiblizné
0,23 V. Spoleéné s terminalem DIV_2V31 navic slouzi k pfipojeni spinace, ktery
Vv sepnutém stavu zkratuje Cast délice, ¢imz zplisobi zménu déliciho poméru. To
znamena, ze na terminalu DIV_0V92 vzroste napéti a délici pomér na 4:11. Pokud je
tedy napé€ti tohoto termindlu porovnavano s referenénim napétim, dojde po sepnuti
tohoto spinace a ustaleni regulatoru ke snizeni hodnoty vystupniho napéti V. Toho je
s vyhodou vyuzito pro funkci reg_lowout.

3.3  Popis zapojeni regulatoru LPINT

Tato podkapitola se zabyva popisem navrzeného zapojeni. Celkové zapojeni je mozné
nalézt v priloze B. Pro Gcely vysvétleni je vhodnéjsi celkové schéma redukovat. Na obr.
3.4 je mozné vidét cast regulatoru. Tato ¢ast zajistuje hlavni funkci a to regulaci
vystupniho napéti Vnr.
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Obr. 3.4: Zjednodusené funk¢ni schéma jadra napétového regulatoru LPINT.
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Vykonovy prvkem tohoto regulatoru je tranzistor MLDg; typu nld45vsiso_paras.
Jeho maximalni napéti Vys je az 45V [23]. To je pfi maximalnim vstupnim napéti
Vs max = 40 V dostacujici. Tranzistor ma §itku wy = 133,36 um a pocet hradel je ny = 8.
Efektivni Sifka tranzistoru MLDg; je w =1066,88 um a ma délku |=0,6 um. Tyto
rozméry zajistuji, ze se tranzistor rozkladd na dostatecné velké ploSe a tedy ze je
dostatecné vykonové dimenzovan. Ve schématu je naznacena ochrana proti LU (Latch-
up) [25]. Ta je realizovana pomoci PN ochranného okruzi snizujici zesileni
parazitickych bipolarnich tranzistor struktury. To snizuje riziko vzniku LU u tohoto
prvku.

Kondenzator Cgyge je realizovan jako sériové spojeni MOS tranzistort MNCy p,
Mg7, MNC; @ Mgy typu nmos3p3v z ditvodu vysokého pracovniho napéti na tomto
prvku, které mize dosahovat az 5 V. Maximalni pracovni napéti Vg tranzistoru
nmos3p3v je 3,65 V. Sériovym spojenim téchto prvki Ize rozsah pracovniho napéti
roz§ifit. Tranzistory MNC; | a Mgy jsou spojeny paralelné. Jejich celkova efektivni
plocha je 3900 um?, coZ vytvaii v zapojeni kapacitu pfiblizng 19,5 pF. Jejich parovou
dvojici tvofi tranzistor MNCy 4 @ Mgz, Vzhledem K tomu, ze maximalni napéti Vgp
tranzistoru nmos3p3v je rovno dvojnasobku napéti Vs, tedy 7,3 V, je mozné bulk téchto
tranzistorl spojit pfimo s GND [23]. Ctvefice jiz zminénych tranzistori tedy vytvaii
kondenzator Cgae S Celkovou kapacitou Cgage ptiblizné 9,75 pF a maximalnim pracovnim
napétim 5,45 V.

Jako ochrana proti prepéti jednotlivych segmentii kondenzatoru Cgae slouzi diody
D; a D, typu dpnpoly3p3v_rev polarizované v zavérném sméru. Vyhodou je mala
plocha oproti vysoko-ohmickému rezistivnimu dé€li¢i. Jejich svodovy proud je silné
zavisly na teploté a také na pfiloZzeném napéti, coz je v tomto pfipadé vyhodou [23].
Vzhledem ke svodovému proudu je vhodnéjsi pfipojit katodu diody D; k uzlu VINT
nezli Khradlu tranzistoru MNC; 4 (uzel FBO_REG). Tim by sice bylo docileno
nejlepSiho vysledku z pohledu napétového rozlozeni, avSak za cenu proudové spotieby
zuzlu FBO REG. To neni zadouci. Pfipojenim katody diody D; kuzlu VINT je
zajisténo, ze napéti v uzlu CGATE_MID je idealné polovina vystupniho napéti Viyr.
Takové feseni je vhodné i s pohledu proudové spotieby, ktera pochazi z vystupniho uzlu
VINT.

Proudovy zdroj nabijejici kondenzator Cgyae je tvofen tranzistorem P-JFET. Jedna
se 0 totozny proudovy zdroj jako na obr. 2.11. Tranzistor MPJFET je prvek typu pjf70v
S pruraznym napétim Vg =-70V [23]. Referencni rezistor R, je tvofen prvkem
rppolyhr_nblhv. Jeho maximalni napéti je az 70 V, avSak v tomto pfipadé je pouzita
varianta pro maximalni napéti 45 V. Dostupnou variantou je i prvek rppolyhr_sn_nblhv
Vv jehoz provedeni by rezistor zabiral plochu pfiblizn€¢ 6x mensi. Naproti tomu by byl
zvétSen vyrobni rozptyl hodnoty odporu, coz by zapficinilo vétsi variaci proudu tohoto
proudového zdroje, ktery vyznamné prispiva k celkové proudové spotiebé zapojeni.
Proto také neni pouzit. Pfi hodnoté rezistoru R, = 1,4 MQ je proud proudového zdroje
1 pA. Rezistor Ry typu rppolyhr slouzi jako ochranny prvek proti nadproudu. Jeho §itka
w je 1,095 um, proto aby byl schopen pojmout pfipadné proudové zatizeni. V ptipadé
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kdy je vstupni napéti Vs mensi nez napéti Vcgae kondenzatoru Cgyqe, je dioda drain-
hradlo tranzistoru MPJFET polarizovana v propustném sméru a tece skrze ni proud. Ten
je vhodné omezit.

Referen¢ni jadro regulatoru LPINT (napétovd a proudova reference) tvorii
rozmérové souhlasna struktura tranzistoru sindukovanym kanalem nmos3p3v a
depleti¢niho tranzistoru nmosnvt3p3v [23]. Jejich vystupni charakteristiky jsou
podobné, avsak jsou od sebe posunuty o rozdil jejich prahovych napéti. V tomto piipade
je rozdilem napéti Vi =954 mV. Depleti¢ni tranzistory MNVTy 4, MNVTy v a
MNVT; | typu nmosnvt3p3v tvoifi dohromady jeden funk¢ni tranzistor o délce
| ~ 20 um a Sifce w = 0,42 um, avsak z diivodu fyzického rozlozeni byly rozdéleny na
tii o délce 1 =6,66 um a sifce w=0,42 um. Jsou zapojeny jako proudovy zdroj s
vystupnim proudem |t = 66 NA. Tranzistory MNz 4, MN2 v a MNz | vytvari
rozm&rové shodnou strukturu s depletiénimi tranzistory. Vzhledem ktomu, Ze
depleti¢ni tranzistor nmosnvt3p3v disponuje malym dynamickym vystupnim odporem
oproti béznému typu nmos3p3v, je vhodné jeho dynamicky odpor zvysit. Toho je
docileno pomoci kaskody z depleti¢nich tranzistort MNVT, ¢ a MNVT; ¢ 0 Sifce
w =5,66 um a minimalni délce | =1,2 um. Depleti¢ni tranzistor nepotiebuje v tomto
pfipadé¢ mit zvIasté generované predpéti. Tim je uSetfena proudova vétev, jez by
zvétsSovala celkovou spotiebu zapojeni. Predpéti této kaskody je dostupné neustale a tim
padem je zapojeni funkéni jiz od malych hodnot napéjeciho napéti.

Tranzistor MP; tvoti MOS diodu proudového zrcadla. Proudové zrcadlo MP; a
MP; pracuje témé&f v oblasti slabé inverze vzhledem k velmi malému prochézejicimu
proudu . Toto proudové zrcadlo zrcadli proud lrer pro referenéni strukturu. Aby byl
proud referen¢ni strukturou shodny vobou vétvich, je nutné piivést napéti
Viet =950 mV na hradla (uzel FBOV9S) tranzistort MN; 4, MN2 m @ MN3 |, které
spole¢né tvoii transkonduktanéni stupen.

Pro tcel pomérového sniZeni vystupniho napéti Vit je vytvofen vysoko-ohmicky
odporovy déli¢ LPINT RDIV, jehoz celkovy odpor Rrpyv je 13,65 MQ. Sklada se z 13
totoznych blokli LPINT RDIV_RES. Jejich odpor je 1,05 MQ. A ten je dale slozen je
z pétice rezistorti rppolyhr sn, kazdého o hodnoté¢ odporu 210 kQ. Pro pichlednost
celkového schématu napétového regulatoru LPINT je tento déli¢ zapouzdien do vlastni
buiiky se svym symbolem. Vnitini schéma zapojeni LPINT_RDIV je mozné nalézt na
obr. 3.5.

Terminal DIV_2V77 je ur€en k pfipojeni bulku tranzistoru Ma; reprezentujiciho
kompenzaci zpétné vazby, ¢imz je docileno zvétSeni prahového napéti tranzistoru May
vlivem bulk efektu. Tim je zvySeno prahové napéti tranzistoru Myz. Cilem je vyrovnat
prahové napéti tohoto tranzistoru s prahovym napétim vykonového tranzistoru MLDo;.
Terminal DIV _2V31 slouzi k pfipojeni tranzistoru Mass, ktery je ovladan vstupnim
digitdlnim signdlem reg lowout, pfesnéji tedy jeho negovanym signdlem
REG_LOWOUT _B. Sepnutim tranzistoru M3z dojde k vyzkratovani ¢asti odporového
délice, coz snizi délici pomér z termindlu VINT na terminal DIV_0V92 a v konecném
disledku snizeni pozadovaného vystupniho napéti Viyr. Termindl DIV _0V92 je

48



pfipojen kuzlu FBOV9S, ktery je vstupem transkonduktanc¢niho stupné napétové a
proudové reference, kde je porovnavano s referencnim napétim Ve = 950 mV.
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Obr. 3.5: Schéma zapojeni odporového délice LPINT RDIV.

Na obr. 3.4 je také uveden tranzistor MNC,, ktery tvoii MOS kondenzator
s kapacitou Ccomp. Jeho parametry jsou wg =35 pm, lg=5pum a ng=2, coz vede na
hodnotu kapacity Ccomp =3,5pF. V tomto pfipad¢ je nutné poznamenat negativni
vlastnost MOS kondenzatoru. Pfi napéti mensi nez je prahové napéti tranzistoru, ztraci
podstatnou cast své kapacity. To ma samoziejmé vliv na polohu dominantniho polu
zpétnovazebni smyC¢ky REG. Proto je nutné dbat, aby napéti v uzlu COMP nebylo
mensi nez prahové napéti tranzistoru typu nmos3p3v.

PMOS tranzistory My4 a Mss jsou emitorovym sledovacem uzlu COMP. Spole¢né
tvoii funk¢éné jeden tranzistor. Rozdélen do dvou tranzistoru je z divodu proudového
prednastaveni. Také je mozné diky tomuto rozvrZeni snadno detekovat stav regulacni
smycky vuzlu VINT REG OK I. Pokud je vystupni hodnota napéti Vint shodna
s pozadovanou hodnotou, je napéti vtomto uzlu vétsi nez prahové napéti NMOS
tranzistoru. Toho je vyuZito pro vystupni signal vint ok a generaci signalu POR pfi
nab¢hu zatizeni. MOS kondenzator Mgg slouzi ke zpomaleni této detekce tak, aby
nedochézelo k faleSnym vyhodnocenim pfi rychlych zménach vystupniho proudu ljgag.
Trojice depleti¢nich tranzistordt MNVT4 4, MNV T4 m @ MNVT, | tvofi proudovy zdroj,
slouzici pro tuto detekci a také k proudovému piednastaveni tranzistoru Mi4. Depleti¢ni
tranzistor MNV T4, tvofi pomyslnou kaskodu témto tranzistorim, avSak jeho tcelem je
omezit maximalni napéti v uzlu COMP, zvlasté pii nab¢hu regulatoru LPINT.
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Tranzistory M3, Mzg a My7 slouzi ke kompenzaci zpétnovazebni smycky REG.
Prahové napéti tranzistoru typu nmos3p3v je mens$i nezli prahové napéti tranzistoru
typu nld45v3vsiso_paras. Pro korektni funkci je nutné, aby tato napéti byla stejna.
K vyrovnani prahovych napéti téchto tranzistorti slouzi predpéti generované odporovym
délicem LPINT RDIV. Pfipojenim bulku tranzistoru Ma; K terminalu DIV_2V77 je
posunuta hodnota prahového napéti tranzistoru Myz. V tomto stavu je mozné jej vyuzit
pro detekci pracovni oblasti vykonového tranzistoru MLDg;. Uvéazime-li, Ze napéti na
sourcu tohoto tranzistoru méa konstantni hodnotu, poté proud délicem LPINT_RDIV a
zéaroven tranzistorem My; je také konstantni. Pii velkém vystupnim proudu je potiebné
vy$$i napéti Vs tranzistoru MLDo; nezli pfi nizkém vystupnim proudu. V tento moment
je tranzistor Mgz sepnut. Dvojice tranzistort M3 a Myg funguji jako zesilovac.
Tranzistor Myg je tedy plné sepnut a tranzistor My3 vykonava funkci zesilovace.

V piipadé malého proudu tekouciho pies tranzistor MLDg; je tranzistor Mgy
V linedrnim rezimu a je tedy na ném jisty ubytek napéti. To samo osobé zvétSuje
pozadovanou hodnotu vystupniho napéti Vint, coZ je Zadoucim jevem. Nizké ovladaci
napéti Vg tranzistoru MLDg; zapficini pokles napéti v uzlu COMP a dojde k plnému
otevieni tranzistoru Mjs, ktery prestane fungovat jako sledovac. Tranzistor Mzg se
Vv tento moment chova jako MOS dioda. Samostatny tranzistor M7y je MOS diodou

V obou pfipadech a slouzi k napétovému posuvu napéti uzlu COMP.
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Obr. 3.6: Zjednodusené funkéni schéma napétové a proudové reference pro periferie
regulatoru LPINT.
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Zjednodusené zapojeni napétové a proudové reference pro periferie s vystupy
[P1IU HIPO WAKE a REF OSC je mozné nalézt na obr. 3.6. Tranzistorem MP;
proudového zrcadla MP; protékd proud lrer. Tranzistory MNV T3 ¢, MN3 4, MN3 v a
MN3 ( opét tvofi rozmérové shodnou strukturu s depleticnimi tranzistory MNVT c,
MNVT; 4, MNVTym @ MNVTy . Dohromady tvofi transkonduktancni stupe.
Tranzistor M3 funguje jako emitorovy sledova¢. Na sourcu tohoto tranzistoru je
udrZzovana hodnota referencniho napéti V. Hodnota rezistoru Rs je 2,85 MQ. Pii této
hodnot€ jim protéka proud ptiblizné 333 nA. Stejny proud tece taky MOS diodou MP,4
proudového  zrcadla. Tranzistor MPs je trojnasobny, tudiz  vystupem
IP1U_HIPO WAKE tece trojnasobek proudu MPy, tj. 1 nA. Rezistory Rz p1 @ R3 p2
maji shodnou délku s rezistorem R3 a jsou ureny alespon k ¢aste¢né homogenizaci
prostfedi kolem rezistoru Rjs, tak jak je znazornéno ve schématu. Navic pfipojeni
externiho kondenzatoru k vystupu REF_OSC vytvoii spolu s R3 p1 @ R3 py filtra¢ni RC
¢lanek. Kapacitni zatéZz transkonduktan¢niho stupné je tvofend MOS kondenzatorem
MNCs3, jehoz kapacita neni ptili§ vysoka (pfiblizné 80 fF). Tranzistor Mz slouZzi jako
detektor napétového prostoru tranzistoru MP3. Tranzistory Mgz, Mgs a Mg tvori
proudovy zdroj tohoto detektoru. Pokud je napétovy prostor tranzistoru MP3
dostate¢ny, je napéti v uzlu BG_ OK INT B nulové a tranzistor Ms; je rozepnut. MOS
kondenzator Mgg slouzi k eliminaci falesnych detekci pii ndbchu reguldtoru LPINT
zpiisobenych MOS kondenzatorem MNCs.

Signal BG_OK _INT B je dale zpracovavan pomoci Schmittova klopného obvodu
lea Sinvertovanym vystupem, ktery lze nalézt na obr. 3.7. Ten zajistuje potfebnou
hysterezi. Hradla I3; a lg7 jsou tradiénimi CMOS invertory s minimalnimi rozméry a
jejich vystupem je signal ref ok. Pro dal$i porozuméni zapojeni si povSimnéme signalu
BG_OK_B.

VINT [31 e7
vadd = VINT vdd = VINT
s vss = GND vss = GND
PS RD7GGZ_SMT
BG_OK_INT_B BGC_OK_B
L M A ’. Q A }. Q ref_ok
NS

GND invx@_q invx@_g

Obr. 3.7: Zpracovani signalu BG_OK_INT B.

Funkéni schéma detekce POR je mozné nalézt na obr. 3.8. Uvazujme, Ze tranzistor
Meo je rozepnut a tranzistor Mgz sepnut. Tranzistor Msz ptipojeny hradlem k uzlu
VINT_REG_OK_I (detekce vint_ok) funguje spolu s tranzistorem MP; p a dvojitym
tranzistorem MP;_p proudového zrcadla MP; jako zesilovac signalu VINT REG OK I
Tranzistor Mss tvoti kaskodu tranzistoru Mss S predpétim FBOV9S5 COPY (950 mV).
Pti poklesu napéti tohoto predpéti, jimz je v podstaté napétova reference periferii, je
kaskoda Mss rozepnuta, coz vytvaii redundantni ochranu pfi generovani signalu POR.
Zakladni myslenkou popisovaného zapojeni je napétové piizpisobeni a invertovani
signalu VINT REG OK 1. Vystupem je signadl VINT OK B.
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Obr. 3.8: Funkéni schéma detekce POR.

Dile rozsifme popisované zapojeni o hradla Is3 a zohlednéme opét tranzistory Mgs a
Mso zapojené jako invertor signalu VINT OK LOCKED I. Podle pravdivostni tabulky
hradel Is3 (tab. 3.1), dojde pfi normalni funkci k pieklopeni signalu
VINT_OK_LOCKED_I do log.1 pouze v piipadé, kdy jsou signaly VINT OK B
(invertovany vint_ok) a BG_OK_B (invertovany ref_ok) v 10g.0. Pieklopenim do log.1
ovSem dochazi také k sepnuti tranzistoru Mgy, ktery maskuje signal VINT OK B do
l0og.0. To znamena, Ze k pieklopeni signalu VINT OK LOCKED I zpét do log.0 je
nutné, aby signal BG_OK B piesel do log.1. Tim vznikd Z4dand funkce POR a také
hystereze, tak jak je naznaCena na obr. 3.2.

Tab. 3.1: Pravdivostni funkce hradel Is3.

TEST_VINT_OK_DIS_I | VINT OK_B |BG_OK_B| | VINT OK_LOCKED |
0 0

Bézna
funkce

»

Testovaci
mod

Rk |lolo|lR,r|kr|lojo]
o|lkr|Oo|lkRr|lOo|lO|O|F

SR == =]
= =] T =
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Ke vstupnim digitalnim signalim je pfipojena ochrana vici ESD v podobé
omezovace napéti ESD2. Zapojeni lze nalézt na obr. 3.9. Takto oSetfené signaly jiz
mohou byt pouzity jako vstupy logickych hradel, coz je mozné vidét na obr. 3.10.

Piesné fungovani rezimu tmd Ipbk neni predmétem této prace. Blok logickych
hradel Irc 1 slouzi pro maskovani do log. 0 signald TEST VINT OK DIS I a
TEST ENA I pfi tmd Ipbk=log.1. Zvlast¢ je poté maskovan signal
REG_LOWOUT B za stejnych podminek pomoci hradla Irc 3. V bézném rezimu
prenadsi multiplexor Itc » na vystup vint ok signdl VINT OK LOCKED I, ¢imz je
zajisténa korektni funkce zapojeni.

_ESDZ
ESO_CLPS

vdd = VINT

vss = GND
TEST_WINT_OQK_DIS_C

test_vint_ak_dis

TEST_ENA_C

test_ena

NG iOUTg
M1 iOUTT
reg_lowout ._.:%_.
IN2 CuTZ
IN3 iOU—W}

REG_LOWCOUT_C

TMD_LPBEK_C

trmd_Ipbk
YSTRESS_C

valress .—ID—@—I
IN4 ouT4

Obr. 3.9: Omezovace napéti. (Ochrana vicéi ESD.)

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|
| ITC_1 |
| |
| |
| TEST_VINT_OK_DIS|.C TEST_VINT_OK_DIS_] |
| ey ) — o1 B A N |
| |
| TEST_ENA_C o | MASK TO B ASSEQ = S !
JESTENAC | | _ " g TESTENATL
| - TEST_ENA_B
| YOR ACZBD-m— TR e
! 1 YINT_OK_LCCKED_I p !
| |
I REG_LOWOLT_C [Foyrs vint_ok
! - dd = VINT . !
| ss = GND Mdxex 19 l
I TMD_LPBK 4 telizmBlox1_k ::: = (\}/II\INJ !
T L S —————————————— |
181 161
vae = i vae = i
TMD_LPBK_C \
—& "
VSTRESS_E 4 G VSTRESS_I
YSTRESS_C B
VSTRESS.C B
nand2x@_g invx@_g

Obr. 3.10: Logické hradla tmd_Ipbk.

Pro aktivaci testovaciho rezimu vstress je nutné Soucasné aktivace signéalu
tbm_Ipbk. V tomto rezimu dochazi k rekonfiguraci zapojeni do takové podoby, aby
proudova spotieba ze vSech uzll, kromé uzlu VS, byla nulova. Navic dochazi
k propojeni soucastek s velkou plochou hradlového oxidu mezi uzly VINT a GND. Pti
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testu dochazi ke zrychlenému starnuti hradlového oxidu za pomoci zvySeného napéti.
V tab. 3.2 jsou uvedeny tranzistory, které se podili na rekonfiguraci zapojeni v rezimu
vstress. Tyto tranzistory je mozné dohledat v celkovém schématu v piiloze B.

Tab. 3.2: Tabulka sepnutych (ON) a rozepnutych (OFF) tranzistorti v rezimu vstress
(testovani hradlového oxidu).

Tranzistor Stav
Mo ON
Msg ON
M7o ON
M7, OFF
M74 ON
My7s OFF
My7e OFF
Mgo ON
Mgs OFF
Mgs ON

MNl_Vstress OFF

MP1_vstress ON

Zapojeni na obr. 3.11 slouzi jako T spina¢ pro analogovy testovaci rezim. Pfi
aktivaci signdlu test ena dochdzi k vodivému propojeni uzlu FBOV9S5 COPY
s REF_TEST a VINT_REG_OK_| s PJFET_TEST. Diky tomuto zapojeni je mozné
poté V analogovém testovacim reZzimu méfit vnitini uzly zapojeni. Pokud je T spinac
rozepnut, disponuje vysokou impedanci, coz umoziuje vytvoieni spole¢né sbérnice pro
takové méfeni.

Obr. 3.11: Spinace analogového testovaciho rezimu.
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3.4  Stabilita zapojeni

Celkové zapojeni napét'ového regulatoru LPINT obsahuje dvé dilezité zpétné vazby.
Jsou pojmenovany jako REG a REF. Jejich stabilitu je nutné samostatné¢ vysettit. Pro
ucely vySetfeni stability je nutné zpétnou vazbu pierusit nejlépe v bod¢€, jimz prochazi
vSechny dil¢i smycky. Pro usnadnéni uvazujeme, ze zapojeni emitorového sledovace ma
pii nizkych kmitoc¢tech napét'ové zesileni jedna (0 dB). Kmitocet jeho polu oznacime za
tranzitni kmitocet emitorového sledovace.

Pro vysetieni zpétné vazby regulatoru LPINT fidici vystupni napéti Vint (déle
pouze smycka REG) je odpojeno hradlo tranzistortt MLDg; @ Ma7 0d kondenzatoru Cgare
a zpétné vazby. V tomto misté rozpojeni byly pfipojeny terminidly FBI REG a
FBO_REG s doplitkovym vysvétlenim ucelu ,,SIM only®, tedy pouze pro simulaci. Ve
fyzické realizaci se toto rozpojeni nebude nachdzet. Vlivem kompenzacniho obvodu
tvofeného tranzistory Miz, Ms7 @ Mg se poloha polu a nul méni. Kompenzaéni obvod
reaguje na proud tekouci vykonovym tranzistorem MLDg;. Mohou nastat dva extrémy,
které jsou vysvétleny v podkapitolach nize. Minimalni pozadovana fazovéa bezpecnost
smycky REG je 60 °. Jedna z podkapitol také vySetfuje chovani této smycky pfi
aktivnim digitalnim signélu reg_lowout.

Pro vySetfeni zpétné vazby napétové a proudové reference pro periferie (dale
pouze smycka REF) je separovano hradlo tranzistoru M,z od kondenzatoru MNCs.
V misté rozpojeni jsou piipojeny termindly FBI REF a FBO REF, které opét slouzi
pouze pro ucely simulace a ve fyzické realizaci jsou spojeny az o uroven vyse. Popisu
smycky REF je v€novana podkapitola niZe.

3.4.1 Smycka REG p¥ri nulovém zatiZeni vystupu VINT

Pii nulovém zatiZzeni vystupu VINT teCe tranzistorem MLDgy; pouze proud dany
spotiebou vlastnich obvodii napétového regulatoru LPINT. To znamend, Ze
emitorového sledovace MLDy; na niZsi frekvenci oproti zatiZenému stavu regulétoru.
Pii zvétsovani hodnoty kapacity vystupniho kondenzatoru C,pag dochazi také k posuvu
tohoto pdlu smérem k nizs§im frekvencim. To samo o sobé je nezadouci a je nutné
zajistit dostateCnou fdzovou bezpecnost smycky REG. Kompenzacni obvod detekuje
proud prochazejici vykonovym tranzistorem MLDg;. Na tranzistoru My; se vytvaii
ubytek napéti Vgs ma7, ktery meéni délici pomér odporového délice LPINT RDIV. To
znamena, ze v tomto stavu se hodnota vystupniho napéti Vyr ustali na vyssi hodnoté,
nez udava délici pomér délice LPINT RDIV. Tranzistor M3 je pln€ sepnut a tranzistor
My tudiz funguje jako MOS dioda. Tranzistor Myg slouzi k napétovému posunuti. Blok
kompenzace tedy zpusobi rekonfiguraci smycky REG, vypada jako na obr. 3.12.
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Obr. 3.12: Konfigurace smycky REG pii nulovém zatizeni vystupu VINT. (Tranzistory
V sepnutém stavu jsou vynechany.)

V tomto ptipadé obsahuje ptenosova funkce smyCky REG dva dominantni pdly,
jeden nedominantni pol a jednu nulu. Kmitocty dominantnich pola fp mn2 @ fr mia mis
jsou dany rovnicemi:

1 (3.1)
~ a
fP_MNZ 2-m- o comp * Ccomp
Im_M14_M15 (3.2)

fr m1a m1s = .
T 2-m-C
gate

Nedominantni pél fr maz S€ Vv tomto piipadé nachazi na vysokém kmitoctu, jelikoz je
definovan tranzitnim kmitoctem fr ma7 emitorového sledovace Mgz, Nula vznika
v ptenosové funkci diky dvéma signalovym cestdm. Konkrétn¢ vlivem emitorového
sledovace My7 a emitorového sledovaée MLDg;. Ze spojeni jejich pifenosovych funkci
jako na obr. 3.13, je patrné, ze vznika nula ptenosové funkce na kmitoctu fr wmipor. Nula

pienosu tedy lezi na kmitoctu fr_ wmipo1 a je ddna vztahem:
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Obr. 3.13: Vznik nuly v pienosové funkci pomoci dvojice emitorovych sledovacu.

Simulovanou frekven¢ni odezvu smycky REG pfi nulové zatizeni je mozné vidét
na obr. 3.14. Simulace je provedena pfi nomindlnich hodnotach soucastek a teploté
27 °C s vystupni kapacitou Cjoag = 1 fF @ 2 nF. K vySetieni této smycky je vyuzito STB
analyzy.
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Obr. 3.14: Simulovana pfenosova funkce smycky REG pfi nulovém zatiZeni vystupu
VINT.
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3.4.2 Smycka REG pri dostateéném zatizeni vystupu VINT

Uvazujeme-li, Ze vykonovym tranzistorem MLDg; prochazi zna¢ny proud (pro piiklad
4 mA), je jeho transkonduktance zna¢na podle (2.2). Ta zplsobuje posun pélu fr mipor
na vyssi frekvence oproti nezatizenému stavu, coz je zadouci. V tomto piipadé jsou
tranzistory My; a Myg plné sepnuty. Tranzistor Miz se chova jako zesilovac.
Kompenzaéni blok tedy zptsobuje rekonfiguraci smycky REG, jak je znazornéno na
obr. 3.15.
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Obr. 3.15: Konfigurace smycky REG pfi zatizeni vystupu VINT proudem 4 mA.
(Tranzistory v sepnutém stavu jsou vynechany.)

Pienosova funkce smyCky REG pii zatizeni vystupu VINT obsahuje opét dva
dominantni poly, jeden nedominantni pél a jednu nulu prenosu. POl fp mn2 je stéle
dominantnim. Tak jako v pfedchozim ptipadé, je jeho poloha definovana vztahem (3.1).
druhy dominantni pol lezi na kmitoctu fp w13 a je dan vztahem:

1 (3.4)

)

fr.miz = A -
21 1p ppo rEG " Cyate

kde rp reo recje dynamickym odporem uzlu FBO_REG.

Sériové spojeni zesilovace, jez tvoii tranzistor Mi3 S emitorovym sledovacem M1, a
M;is vytvaii opét nulu v pienosové funkei, jak je znazornéno na obr. 3.16. Tato nula lezi
na frekvenci tranzitniho kmitoctu fr w13 zesilovace Mis. Je dana tedy vztahem:
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Obr. 3.16: Vznik nuly pfenosu pfi spojeni zesilovace a emitorového sledovace.

Simulovanou frekven¢ni odezvu smyc¢ky REG pii vystupnim proudu 4 mA je
mozné vidét na obr. 3.17. Simulace je provedena pii nominalnich hodnotach soucastek a
teploté 27 °C s vystupni kapacitou 1 fF a 2 nF. K vysetfeni této smycky je opét vyuzito
STB analyzy.
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Obr. 3.17: Simulovana pfenosova funkce regula¢ni smycky REG pfi vystupnim proudu
I|oad = 4mA

3.4.3 Smycka REG pfri reg_lowout = 1

Pfi aktivnim signalu reg lowout dochdzi ke snizeni pozadované hodnoty vystupniho
nap¢ti Vint. Jak jiz bylo zminéno, tento rezim je vyhrazen pro suspendaci napétového
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regulatoru LPINT. Proud tekouci skrze vykonovy tranzistor MLDg; je nulovy nebo
velmi maly. Smycka REG se tedy chova podobné jako v kapitole 3.4.1. VVzhledem
Kk sepnutému tranzistoru Ms; a tedy snizenému délicimu poméru délice LPINT_RDIV je
napéti na sourcu tranzistoru My7; mensi. To nevyhnutelné zapfiCifiuje sniZzeni napéti
V uzlu COMP. Zde se nachazi MOS kondenzator MNC2, jez si spolehlivé udrzuje svoji
nomindlni hodnotu kapacity pouze nad prahovym napétim zafizeni nmos3p3v. Také
referen¢ni struktura tvofena tranzistory MNVT; ¢, MN, 4, MN, v @ MN; | potiebuje ke
své funkci dostateCny napétovy prostor. Je tedy vhodné zkontrolovat pracovni napéti
v tomto uzlu pti simulacich.

Simulovanou frekven¢ni odezvu smy¢ky REG pfi aktivnim signalu reg_lowout =1
a nulovém zatiZeni je mozné vidét na obr. 3.18. Simulace je provedena pti nominalnich
hodnotach soucastek a teploté¢ 27 °C s vystupni kapacitou 1 fF a 2 nF. JelikoZ neni
napétovy regulator LPINT vtomto rezimu aktivni, je mozné, aby pozadavek na
minimalni fazovou bezpecnost smycky REG klesl na 45°. Ze simulace je také patrné, ze
fazova bezpecnost je horsi nez v ptedchozich pfipadech a to zejména vlivem posunu
polu fp_mn2, respektive posunem tranzitniho kmitoctu fr vz integratoru.
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Obr. 3.18: Simulovana ptenosova funkce smycky REG pfi aktivnim signalu reg_lowout
a nulovém zatizeni vystupu VINT.
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3.4.4 Smycka REF

Pienosova funkce smycky REF je trividlni. Detail smycky je mozné vidét na obr. 3.19.
Obsahuje pouze jeden dominantni pol a jeden nedominantni pol. Je tedy nutné zajistit,
aby tranzitni kmitocet fr yns integratoru S vyznacnym kondenzatorem MNCs;, byl nizsi
nez tranzitni kmitocet fr m23 emitorového sledovace Mps. K sourcu tranzistoru Mas neni
pfipojena kapacitni zatéz, tudiz parazitni kapacita Crz ma relativné malou hodnotu.

VINT 66N 6en S35nA TUA
INT
MP1 IPMmos3p3pmos3p3v IIMP3 MP4 TPmos3p3y pmosdpdv TIPS < 1:3>
wg=12 wg=1.2 wg=1.2 wg=1.2
lg=12 ‘. .‘ lg=12 lg=12 ‘. .‘ lg=12
ng=1 ng=1 ng=1 ng="1
m=1 m=1 m=1 m=1
nmos3p3v
oo H M23
FBO_REF | wg=3 IP1U_HIPO_WAKE
nmosnvE3p3y L MNVT1_C MNVT3_C L nmosnvt3pay | FBI REF ! lg=8.5
wg=5.68 wg=D0.66 } — : nd=1
[ L9=12 lg=1.2 - | SIM only | =1
N ‘ ng=1 ng=1 NYT | | T
=1 m=1
nmognvt3pdv NVTT_H  MN3_H L nmos3pdy
g=9.42 wg=0.4
g=6.66 |g=6.66 FBAVOS_COPY
NYT a=1 ng=1
=1 m=1
nmofsnvt3p 3y NVTT M MNZ_ M L nmos3p3y I
F 9:6.12 wg:{ZLZZ P nmos3pdv R3 rppolyhr
g=6.66 Ig=6.6§ 2.85M rppolyhr|
}—I—' |=67.965
NVT 9_:1 ngj 1 w=0.45
M= m= ED [ oo Z ns=16
nmosnvt3p3vy NVTI_L  MN3_U Lnmos3pdv = == np=1
g=%.42 wg=0.47 m=1
g=6.66 19=6.6§
NYT g::ﬂ I}%z} rppolyhr
GND‘ REF_OSC

Obr. 3.19: Detail smycky REF.

Tranzitni kmitocet fr_mz3 (nedominantni pdl) lezi na vysokém kmitoctu podle rovnice:

_ Ym.m23 (3.6)
fromaz = 27 Crg’

Tranzitni kmitocCet integratoru fT_MN3 je dan vztahem:

_ Ym_mn3 (3.7)
frunz = T Cos Coves

Kapacita Cyncs kondenzatoru MNCj je vtomto piipadé pouze symbolicka.
Dominantni p6l fp mns smycky REF lezi na kmitoctu:

1 (3.8)

)

fP_MN3 =
2-m- YD FBO_REF* Cuncs

kde rp reo rer je dynamickym odporem uzlu FBO REF. Simulovanou pfenosovou
funkci smycky REF je mozné vidét na obr. 3.20.
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Obr. 3.20: Simulovana ptenosova funkce smycky REF.

3.4.5 Paraziticka nula topologie

Paraziticka nula topologie je zplisobena parazitickou kapacitou Cgs mLpo1 vykonového
tranzistoru MLDg;. Vzhledem Kk rozmérim tohoto tranzistoru neni tato kapacita
zanedbatelna. Spolu s kondenzatorem Cgse vytvari kapacitni déli¢. Tento problém je
znazornén na obr. 3.21.

WMLDE
wg=133.38
ng=a

m="1

V3

nld45v3vsiso_paras

Cgs_MLDB

-
. m Cgate

Obr. 3.21: Schematické znazornéni parazitniho kapacitniho délice vytvarejici nulu
pfenosové funkce.

Vlivem rychlé zmény vystupni zatéze nestihne dojit k zasahu smycky REG, tudiz
vystupni napéti Vint pti ndhlém poklesu vystupniho proudu vzroste a naopak pii nariistu
vystupniho proudu napéti Viyr poklesne. Tato zména se pienese parazitni kapacitou
Cygs MLpo1 tranzistoru MLDg; také na kondenzator Cgae. Jelikoz je do obou kapacit dodan
stejny naboj, zpusobi zména vystupniho napéti 4Vt zménu napéti na kondenzatoru

Coate:
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Cys MLDO1 (3.9)
AVegate = AVinT L

Cgate

Mald parazitni kapacita Cgs mpor Je Vrozporu s pozadavkem velké
transkonduktance a vykonového zatizeni tranzistoru MLDg;. Proto je nutné brat na
zietel tento pomér a ovétit ho simulaci.

Za Gcelem vysSetieni prekmitti a podkmit vzniklych v dasledku tohoto principu je
vytvofena transientni simulace. Na obr. 3.22 a obr. 3.23 lze vidét reakci napéti Viyt a
napéti Vcgate na ndhlou zménu zatéze. Je nutné poznamenat, ze vystupni napéti Vint
musi za provozu i pfes zmény vystupni zatéze zistat ve specifikovaném rozsahu.

3.16 B VINT

¢ M2: 1.5ms 3.1334415V

3.04
=)
= 2.96
_ deltaVINT=279.24871mV
2.88 ;
OO \[1: 1.5000011ms 2.8541928V
2.8
416  MEGATE
41 g
S 4.02
= deltaVCgate=55.0883mV
3.04 M4: 1.5ms 3.9479382V
COB Mi3: 1.5000012ms 3.8928499V
3.86
0.0 /RD7TG_LPINT_XO/VINT (C_LOAD:Ie-lS}
Eup % lload=100uA | lload=4mA
- P | T l T I T I T l T | T I T l T I T I T I T I T I T I T I T | T I T I T I T I T I
1.495 15 1.505 1.51 1515
time (ms)

Obr. 3.22: Simulovany podkmit vystupniho napéti Vinr & napéti Vegare pii zméné
vystupniho proudu ljpag Z 100 pA na 4 mA.
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Obr. 3.23: Simulovany piekmit vystupniho napéti Vint a napéti Vegate pfi zméné
vystupniho proudu ljpag Z 4 mA na 100 pA.

Velké proudové Spicky vytvari digitalni ¢ast ¢ipu RD7Gg2 (az 200 mA). Za
ucelem pokryti t&chto proudovych $picek je pripojen k vystupu VINT kondenzator Cipag
(znaceno v simulacich). Ten je realizovan jako distribuovana kapacita vytvofena na
nevyuzité plose ¢ipu.

3.5 Simulace

Tato podkapitola prezentuje vysledky simulaci pouzitych k ovéfeni funkénosti a
parametrti napétového regulatoru LPINT. Simulace jsou provedeny s maximalnich
procesnich rozptylt 6-sigma a rozsahu pracovnich teplot -40°Caz 175 °C.
K vyhodnoceni vysledkii simulaci je pouzito vyrazl, které¢ umozni efektivni zpracovani
ziskanych dat. Vysledky jednotlivych simulaci je mozné dohledat na piilozeném CD.
Z provedenych simulaci jsou vygenerovany protokoly, jejichz vysledky jsou zde
prezentovany.

DC simulace

K ovéteni hodnoty vystupniho napéti Vit V zavislosti na zatézovacim proudu ligag je
vyuzito DC simulace. V ptiloze A.1 je mozné vidét tuto zéavislost. Jednd se o ustaleny
stav. Parametrem simulace je napéjeci napéti Vs v rozsahu 4 az 40 V. Je mozné vidét, Ze
napéti Vint je Vrozmezi 2,757 V az 3,52 V. Pokles napéti VNt se zvySujicim se
zatézovacim proudem ljpaq je dan vlivem kompenzacniho obvodu. Také je u nékterych
prubéht patrny ostry pokles napéti Vint od urcité hodnoty zatézovaciho proudu ljpag.
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Vykonovy tranzistor MLDg; V tomto piipadé¢ nemé dostate¢né ovladaci napéti, coz je
zptisobeno malym vstupnim napétim Vs. V ptiloze A.2 je mozné vidét rozptyl hodnoty
napétové reference REF OSC a proudové reference IP1U HIPO_WAKE. Napéti
REF_OSC je v rozmezi 924,6 mV az 968,5 mV. Proud terminalu IP1U_HIPO WAKE
je 658,7nA az 1,581 uA. Zavislost na zatéZzovacim proudu ljpaq je nepozorovatelna
vV daném méftitku.

Pro ovéteni minimélniho napéti Vemin pii kterém je schopen napétovy regulator
LPINT stale schopen regulace je vytvofena simulace. Pro vyhodnoceni je samoziejmée
vyuzito vyrazl. Pfi zat€¢Zovacim proudu ljpag =4 mA je regulator schopen regulace
vystupniho napéti Vit pfi minimalnim vstupnim napéti Vsyiny = 4,625 V. Pii napétich
menSich nez je Vsuiny detekovan nedostatecny napétovy prostor pro regulaci. Vstupni
napéti Vsmin_ limited, Pl n€mZ je zapojeni stale schopné udrzet napéti Vint vEtSi nez
2,5V je 3,975V, coz je ale velmi optimistickym vysledkem. Pti tomto napéti jiz neni
mozné ocekdvat dobré dynamické chovani. Grafické zndzornéni pritbéhti napéti Vinr,
napéti REF _OSC, proudu IP1U HIPO WAKE a interniho uzlu VINT REG OK I
Vv zavislosti na napéti Vs je mozné nalézt v ptiloze A.3.

STB analyza

K ovéteni stability smycky REG je vyuzito STB analyzy. Ovéfeni stability je provedeno
pro kombinace ruznych zatézovacich proudt ljpag, vystupnich kapacity Cjoag do 2 NF a
napajeciho napéti Vs=5V az40V. Simulované pienosové funkce smycky REG
V béZném rezimu je mozné vidét V piiloze A.11. Fazova bezpecnost smycky REG se
Vv tomto piipadé pohybuje v rozmezi 61,29 © az 127,5 °, coz je v souladu s pozadavkem
fazové bezpecnosti vétsi nez 60 °.

Pti suspendaci regulatoru LPINT, tedy aktivaci signalu reg lowout, je pozadavek
na fazovou bezpecnost méné striktni. Postacuje ptiblizné 45 °. V ptiloze A.13 je vidét
graficky vysledek simulace pti 175 °C a signalu reg_lowout = log.1. Zaroven je taky pfi
této simulaci pfipojen k vystupu VINT napétovy zdroj simulujici nadfazeny regulator
integrovaného obvodu RD7Gg2. Fazova bezpecnost za téchto podminek je vEtsi nez
71°. Stejnou simulaci za teploty -40°C je nutné vyhodnotit z ¢asti vizualné.
V nékterych ptipadech je napéti v uzlu COMP piilis malé. To vede ke ztraté zesileni
regulacni smycky REG pod 0 dB a neexistuje tranzitni kmitocet. Z pohledu stability je
ovSem smycka stabilni. Pfenosovou funkci za téchto podminek je mozné vidét v ptiloze
A.12. V ptipadech kdy je napéti v uzlu COMP dostatecné, je fazova bezpecnost vétsi
nez 43 °.

Stabilita smycky REG je vySetfena pomoci STB analyzy. Fdzova bezpecnost této
smycky je veétsi nez 75 °.

Transientni analyza

Pro vySetfeni nap&tovy piekmitl vystupniho napéti Viyr je vytvofena komplexni
tranzientni analyza. Pfi této analyze je skokové ménéna hodnota vystupniho
zatézovaciho proudu ljpaq mezi riznymi hodnotami a je pozorovano chovani regulatoru.
V ptiloze A4, A.5 a A.6 je mozné pozorovat graficky vystup této simulace. Pomoci
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vyrazii jsou méfeny parametry zdroje. Piekmity napéti Vit jsou méfeny téze.
S uvazenim rychlé zmény zatézovaciho proudu je napéti Viyr Vv rozsahu 2,655V az
3,534 V. Z vysledki simulace je opét vygenerovan protokol. Podobu shrnuti z tohoto
konkrétniho protokolu je mozné vidét na obr. 3.24.

Test Calculation Expression Target Meninmim | Maxmium
Value Value
tranFunc M40 175
tranFunc M40 175 LPINT_VN value(VT("/VINT_D") 0.00599) range 3.134 3.522
(I_load=0A) 2.3 3.0
tranFunc M40 175 LPINT_WVN value(VT("/VINT_D") 0.00275) range 2.969 3.156
(I_load=6mA) 2.53.6
tranFunc M40 175  LPINT_ICONS value((IT{"/RD7G_LPINT_X0/VS") + IT < 5u 1.521u 4.868u
(I_load=0A) ("/RD7G_LPINT_X0/VINT")) 0.00599)
tranFunc M40 175 LPINT_ICONS value((IT("/RD7G_LPINT_X0/VS™) + IT < 5u 1.39%9u 4.847u
(I_load=6maA) ({"/RD7G_LPINT_X0/VINT")) 0.00275)
tranFunc M40 175 LPINT_VL (value(WVT{"/VINT_D") 0.00799) - value range -483.1m -449.7m
(I_load=0A) (VT("/VINT_D") 0.00599)) -0.8
-0.2
tranFunc M40 175 LPINT_REF value(VT("/REF_QUT") 0.00599) range 924.8m 968.5m
(I_load=0A) 0.92
0.98
tranFunc M40 175 LPINT_REF value(VT("/REF_OUT") 0.00275) range 924.6m 968.5m
(I_load=6mA) 0.92
0.98
tranFunc M40 175 LPINT_IP1U_MHIPO | walue((- IT range 658.9n 1.581u
(I_load=0A) {"/RD7G_LPINT_X0/IP1U_HIPO_WAKE"))  0.6u
0.00599) 1.7u
tranFunc M40 175 LPINT_IP1U_HIPO  walue((- IT range 658.8n 1.581u
(I_load=6mA) ("/RD7G_LPINT_X0/IP1U_HIPO_WAKE"))  0.6u
0.00275) 1.7u
tranFunc M40 175 | LPINT_VN ymax{clip(VT("/VINT_D") 0.0015 < 3.6  3.174 3.534
overshoot (Load 0.0025))
from 4maA to
100uA)
tranFunc M40 175 LPINT_VN ymin{clip(VT({"/VINT_D") 0.001 0.002)) > 2.0 2.655 2.983
undershoot (Load
from 100uA to
4mA)
tranFunc M40 175 @ VINT max ymax{clip(VvT("/VINT_D") 0 0.001)) 3.134 3.523
overshoot (start
stress)

Obr. 3.24: Pohled na vygenerovany protokol z vysledku transientni Simulace
tranFunc__M40_175.

Na tuto konkrétni simulaci je pouzita simulaéni metoda Monte Carlo. Pro
statisticky vzorek je pouzito 2000 b&éht této simulace. Histogram stejnosmérné hodnoty
napé€ti VNt pii zatézovacich proudech ljpag =0 A @ 6 mA je mozné vidét v piiloze A.7.
Histogram vlastni proudové spotieby lcons je mozné vidét v ptiloze A.8.

K vySetfeni prahovych napéti valida¢nich signali a funkce POR je vytvofena
dlouha transientni simulace. U ni se spoléhdme na to, Ze ¢asova konstanta setrva¢nych
¢lenil obsazenych v zapojeni je mnohem mensi nez rychlost zmén rozmitanych velicin.
Takovou simulaci je mozné poté povazovat za stejnosmérnou Simulaci. Prubéhy
extrahované z této simulace je mozné vidét v priloze A.9 a A.10. Pomoci vyrazil je
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stanovena hodnota napéti Vit a Vs, pfi niz doslo k preklopeni signalu vint ok a ref ok.
Tyto prahové napéti oznacujeme tak, jak je znazornéno na obr. 3.25.
VS [V]

VS_PORHT
VS_PORLT

VINT [V] t [s]
VINT_PORH 1

VINT_PORL 1

—

vint_ok [V]
(POR)

t [s]
Obr. 3.25: Definice prahovych napéti POR signalu.

Simulace acnoise

K ovéteni stability topologie zapojeni za nomindlnich podminek je provedena simulace
typu acnoise. Variovany jsou hodnoty zatéZovaciho proudu ljsad, tak aby kompenzacni
obvod byl rizné aktivovan. Vysledky je mozné nalézt ptiloze A.14. Z prubchi
vystupniho Sumu VN2() a VN(), ktery mé klesajici charakter l1ze usoudit, Ze zapojeni je
stabilni.

Simulace EMI

K ovéteni odolnosti zapojeni vici EMI je vyuzito tranzientni simulace. Na vstupni
napéti Vs =21,5V je superponovano stiidavé napéti o maximalni hodnoté 18,5V a
frekvenci 10 MHz. Je pozorovana zména vystupniho napéti a chovani zapojeni oproti
ustalenému stavu. Pii simulaci nedoslo k vyraznému propadu napéti vystupniho napéti
VINT. Ztéto simulace je extrahovéna pfibliznd hodnota PSRR. Se zvySujici se
hodnotou vystupni kapacity Cjead, S¢ PSRR zvétSuje. Bez piipojené vystupni kapacity
Cioad dosahuje zapojeni PSRR = 22,39 dB pfi frekvenci 10 MHz.

Souhrn simulaci

Shrnuté vysledky simulaci a pozadavky na napétovy regulator LPINT lze nalézt v tab.
3.3. Lze si povSimnout, Ze vysledek 3sigma Monte Carlo simulace méa vétsi rozptyl,
nezli pouhé simulace pfes definované procesni rozptyly. To je déno ptedevSim
zohlednénim soub&hu jednotlivych soucéastek. V piipadé¢ referencni struktury
s depleti¢nim tranzistorem se tato chyba projevi na hodnoté€ napéti reference REF_OSC,
kterda ma mnohem vétsi rozptyl nez udavaji simulace S procesnimi rozptyly. Vysledky
Monte Carlo analyzy nebyly rozsifeny na hodnotu 6sigma vzhledem k pouzité metode.
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Ta zpusobuje podstatnou chybu, hlavné v nelinearnich obvodech. Detailngjsi vysledky

jednotlivych parametrl je mozné dohledat na ptilozeném CD.

Tab. 3.3: Tabulka vysledkt simulaci.

Vysledek Vysledek - <
simulaci 3sigma MC Specifikace e
©
Vysvétleni Symbol v simulacich| Min. | Max. | Min. | Max. [ Min. | Max.| S
Napéti VNt LPINT_VN 2,657 | 3534 | 2,672 | 3521 | 25 | 36 | V
Napéti VNt S
definovanou interni |LPINT_VN_LOAD | 2,675 | 3,572 | --- - 25| 36 | V
zatézi
Pokles napéti pii i . : ) i i
aktivaci reg_lowout LPINT_VL 483,1|-324,6|-496,1 | -445,4] -0,8 | -0,2 |[mV
Minimdlni nap&tiVs ) p\\ ysmiNG | 4,062 | 489 | - | -~ | 5 | — |V
pro regulaci VNt
Minimalni napéti Vs I . . .
010 Vinr = 2,5 V VSMIN_limited 3,473 | 3,914 4 \/
Napéti reference
REF OSC LPINT_REF 924,6 | 968,5 | 895,3 | 1001 | 850 | 1050 [mV
Vlastni proudova
spotieba zapojeni LPINT_ICONS 1,081 | 4868 | 2,45 | 3,366 | --- 5 |unA
Icons
Proud reference
IPUL_HIPO WAKE LPINT_IP1U_HIPO [0,6587 | 1,581 |0,8639|1,204| 0,6 | 1,7 |unA
Napéti Vs pii
piechodu vint_ok do | VS_PORH 3,661 [ 4,398 | --- --- 35| 45| V
log.1
Napéti Vs pii
ptechodu vint_ok do | VS_PORL 2,102 | 3515 | --- --- 2 371V
log.0
Napéti ViNT pf‘l
ptechodu vint_ok do | VINT_PORH 2,871 | 3,477 --- --- 25| 36 | V
log.1
Napéti VINT pf‘l
ptechodu vint_ok do | VINT_PORL 1,784 | 2,28 --- - |115| 24|V
log.0
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3.6 Layout

Layout (fyzické rozlozeni) je ¢innost Uzce spjata s navrhem zapojeni na Cipu. Je nutné
zajistit, aby citlivd zapojeni byla co nejméné ovliviiovdna okolnimi soucastkami.
Blizkost wurcitych soucéastek mutze také vést k vytvofeni parazitickych prvka,
zpusobujicich nekorektni funkci zapojeni. V piipadé automobilového primyslu je
znalost téchto zavislosti zvlasté dilezitd. Je nutné ucinit opatfeni tak, aby zapojeni byla
spolehliva. Soub¢h (,,Matching™) prvkt jako jsou rezistory, zapojeni proudovych
zrcadel 1 jinych struktur si vyzaduji pozornost také. Homogenizaci jejich okoli je mozné
Castecné omezit vliv okolnich soucastek, a tim zvySit presnost zapojeni nebo také
spolehlivost.

Naznaceni soubéhu prvkl se déje nazorné ve schématu zapojeni. Neexistuje
jednotny pfistup. Soubéh tedy miZzeme naznacit textem ,,Matching*, ktery doplnime o
ustdlené ndzvoslovi typu rozmisténi nebo také nazornym naznacenim chténého
rozmisténi prvku jako na obr. 3.26 pro odporovy délic LPINT RDIV. Bloky ,,A%, ,,.B%,
,»C* jsou rezistory LPINT RDIV_RES odporového délice LPINT DIV. Blok ,,.D* je
stejného typu, avSak funkén€ neni neaktivnim rezistorem. SlouZzi pro homogenizaci
prosttedi po krajich struktury a také jako redundantni blok. Pro rezistor
LPINT RDIV_RES je stanoven ve schématu pozadavek na layout, ktery Ize vidét na
obr. 3.28. Naznacena zluta vrstva je vysoce vodiva a Seda je rezistivni. Blok ,,s“ je
separacnim blokem nap&tovych domén. Jedna se o rezistor LPINT RDIV_RES stripe a
je sloZzen pouze zjedné pétiny LPINT RDIV_RES. PoZadavek na layout
LPINT RDIV_RES stripe je mozné vidét na obr. 3.27.

< nominal VINT=3V

DssBBBAAssCCCCBBBBssD

Obr. 3.26: Znazornéni pozadavku na layout odporového délice LPINT_RDIV z jeho
schématu.

19p}

Obr. 3.27: Pozadavek na layout bloku LPINT RDIV_RES stripe vytvoieného
z rezistoru typu rppolyhr_sn.
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Obr. 3.28: Pozadavek na layout bloku LPINT RDIV_RES skladajici se z pétice
rezistort typu rppolyhr sn.

Blok délice LPINT RDIV je také nutné vhodné natocit viici vyznamnym zdrojim
tepla. Nejlépe tak, aby dochdzelo k rovhomérnému ohievu vSechny ¢asti odporového
délice.

Dalsi prvek, u kterého je pozadovan specificky layout, je rezistor R3 s ptilehlymi
rezistory R3_D1 a R3 D2. Jejich délka je shodna a mohou utvofit strukturu jako na obr.
3.29. Dtivodem je opét homogenizovat okoli tohoto referen¢niho rezistoru.

R3

Obr. 3.29: Pozadavek na layout rezistoru Rs s pfilehlymi rezistory Rz p1 a R3 po.

Proudova zrcadla jsou také uspoiadavana do logickych celkl. V tomto piipadé je
naznacen soubéh v celkovém schématu jako na obr. 3.30. Jsou zminény pouze kritické
tranzistory, které se spolu s MOS diodou tohoto zrcadla snaZime situovat do stiedu
struktury. V zapojeni se vyskytuje jesté dalsi proudové zrcadlo MP4 se stejnymi
rozméry tranzistorii a ozna¢enim soubéhu. Ocekava se, Ze tyto struktury budou spolu
sousedit nebo spise vytvori jednu souvislou strukturu.

Matching

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Obr. 3.30: Pozadavek na layout proudového zrcadla MP;.

Layout hlavni referencni struktury, ktera je tvofena depleticnimi tranzistory, je
zvlaste dulezity. Vlivem blizkosti ur¢itym prvkim zapojeni K této struktuie by mohlo
dojit k naruSeni jeji funkce. Pozadavek na layout je mozné vidét na obr. 3.31. Je dbano
na to, aby struktura nebyla pftili§ blizko okrajim kapsy (DTI), vzhledem ke zvySenému
vyskytu poruch v téchto mistech. Navic je kazdy z prvki obehnan ochrannym okruzim
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P+ dotovaného polovodice, jez homogenizuje okoli a vytvatri dobie vodivy bulkovy
kontakt.

| oI |
Any resistor if possible
P+ well
MNVT42 MNVT3_C MNVT1_C MNVTZ2_C
REIEEEEIEIEEEIREIEE
P+ well
Any resistor or MNC2 if possible

Obr. 3.31: Pozadavek na layout referen¢ni struktury s depleticnimi tranzistory
(NVT structure).

Celkové rozvrzeni dulezitych citlivych struktur, ptipadné rusivych prvki regulatoru
LPINT je znazornéno na obr. 3.32. Ty jsou rozmistény tak, aby meély na sebe co
nejmensi vliv. Bylo také zvazeno, Ze s blokem regulatoru LPINT sousedi i jiné bloky.

GND pocket
with NELHY blased
by MTI to VINT_O valtoge

i TS~ NVT structure
= [N iy

= [hs s
— MPJFET pocket
‘—l | | II
Q IhAD | —
< IMHJFETI O
= I | =
Lo | =
MLD1 pocket
MLD@ 1

| Supply rails
| | ‘
|

Obr. 3.32: Pozadavek na celkovy layout napétového regulatoru LPINT.

Layout byl proveden pracovnikem ON Design Czech s.r.o. Na obr. 3.33 a obr. 3.34
je mozné vidét hotovy layout napét'ového regulatoru LPINT. Je patrné, ze rozvrzeni z
obr. 3.31 je dodrzeno. Celkové rozméry zapojeni jsou 207,28 um x 157,18 um a
rozprostira se na plose 35580 pm?.
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Obr. 3.33: Hotovy layout napétového regulatoru LPINT bez zobrazenych struktur

v

,

ymi v§emi

vrstvami.
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Obr. 3.34: Hotovy layout napétového regulatoru LPINT se zobrazen



4 ZAVER
V diplomové praci byly prostudovany topologie linearnich regulétori napéti vhodnych
schopnych pracovat bez externiho kondenzatoru. Byla prostudovana jejich stabilita a

vhodnost z pohledu napét'ového prostoru. Princip vybranych napétovych regulatort byl
V této praci rozebran.

Topologie referenéniho bloku byla zvolena dle interniho konceptu. Tento koncept
vyuziva podobnosti charakteristik tranzistoru s indukovanym a trvalym kanalem. Rozdil
jejich prahovych napéti slouzi jako referencni napéti napétového regulatoru. Pro
samotny napét'ovy regulator byla vybrana topologie napétového sledovace. Napetovy
prostor s pohledu vstupniho napéti je dostacujici. Po sestaveni blokového schématu
zapojeni byla provedena série jednoduchych simulaci slouzicich k ovéteni jednotlivych
blokt a jejich vysvétleni. V navrhu bylo podle zadani vyuZivano tranzistort TOX.

V diplomové praci byla detailné rozebrdna pozadovand funkce napétového
regulatoru LPINT a jeho pomocnych obvodii. Prob¢hla taky detailni analyza stability
tohoto zapojeni. Zapojeni disponuje kompenza¢nim obvodem, ktery vytvaii nulu
v pfenosové funkci hlavni regulacni smycky REG, ¢imZ kompenzuje vliv druhého
dominantniho pélu. Na navrhnutém reguldtor LPINT byla provedena série simulaci
vySetiujici jeho parametry a také jejich rozptyl. Simulace byly provadény
S kombinacemi procesnich rozptyli a meznich teplot -40 °C az 175 °C, zvlasté pro
charakterizaci zapojeni. Pro ovéfeni topologie zapojeni vii¢i vlivu EMI a vlastniho
Sumu byly provedeny simulace pouze za nominalnich podminek vzhledem k jejich
casové narocnosti. Topologie zapojeni vyhovéla pozadavkiim. Bez pfitomnosti vystupni
kapacity bylo simulovano PSRR = 22,39 dB pfi frekvenci 10 MHz.

Simulacemi byla ovéfena hodnota vystupniho napéti VINT, kterda se pohybuje
vrozsahu 2,657V a 3,572V i pti dynamické zméné zatéze. Pii aktivaci signalu
reg_lowout dojde k poklesu napéti VNt 0 324,6 mV az 496,1 mV. Minimalni napéti, pii
kterém zapojeni je jeSté schopné regulace, je 4,59 V pii zatézovacim proudu 4 mA.
Avsak pro udrzeni vystupniho napéti Viyt = 2,5V je potieba pouze 3,914 V pii stejné
zaté¢Zzovacim proudu. Maximalni simulovand vlastni spotfeba regulatoru lcons za
ustaleného stavu je 4,868 pA pii zatézovacim proudu aZ 6 mA. Proudové reference
[P1U_HIPO WAKE dodava proud vrozsahu 0,6587 pA az 1,581 pA. Napétova
reference ma své napéti v rozsahu 895,3 mV az 1001 mV. Tento vysledek byl ziskan
pomoci analyzy Monte Carlo s 2000 b&hy pro ziskani hodnoty 3sigma. Rozptyl hodnoty
tohoto napéti je znacny a je pravdépodobné dan soubchem tranzistorové dvojice.
Napétovy regulator dokaze doddvat az 6 mA do kapacitni zatéze nanejvys 2 nF.
Spolehlivé dokéze fungovat od vstupniho napéti 5V az do 40 V. Regula¢ni smycka
REG ma fazovou bezpecnost vétsi nez 61 °. Pii vstupnim napéti 4V az 5V je
limitovano napétovym prostorem zejména proudové zdroje s P-JFET tranzistorem.
V layoutu mé napétovy regulator RD7Gg2_LPINT rozméry 207,28 pm x 157,18 um a
rozprostira se na plose 35580 pm?.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Vysvétleni

LC Obvod obsahujici civku a kondenzator

LDO Nizky ubytek napéti

NMOS Unipolarni tranzistor MOS typu N

PMOS Unipolarni tranzistor MOS typu P

ESL Ekvivalentni sériova indukcnost zatéze
ESR Ekvivalentni sériovy odpor zatéze

EMI Elektromagnetické ruSeni

EMC Elektromagnetickd kompatibilita

ESD Elektrostaticky vyboj

SOA Bezpecna pracovni oblast

PSRR Faktor potlaceni napéjeciho napéti

CMOS Technologie pfi vznikaji tranzistory NMOS a PMOS na jednom ¢ipu

NVT Nulové nebo negativni prahové napéti

LPLVT Tranzistor s nizkym prahovym napétim

LPSVT Tranzistor se sttednim prahovym napétim

LPHVT Tranzistor s béznym prahovym napétim

RHP Prava polorovina
RDC Struktura vrstev rezistivni-dielektricka-vodiva
ASIC Integrovany obvod pro specifickou aplikaci

NDMOS  Typ vysokonapé&tového tranzistoru

DTI Izolace hlubokym Zlabem

POR (Power-on reset) Signal zajistujici bezpecny nabéh, a vypnuti pii podpéti.
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A VYSLEDKY SIMULACI

A.1 Zavislost napéti V,yr na zatéZovacim proudu ly4
3.6 —

. /VINT.D |
M2: 100.0nA 3.52039V

M1: 6.0mA 2.75653V
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®

[ I T TTTTIT I T TTTTIT T TTTTTT T TTTTTT T TTTTIT

4 10° 10° 10* 10° 1072

Iload (A)

10°
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A.2 Zavislost napéti REF_OSC a proudu IP1U_HIPO_WAKE na
proudu Iy

0 ; :
968.0 - @ max: 100.0nA 068.545mV " REF_OSC voltage |

960.0

956.0

952.0

948.0

V (mV)

944.0

940.0
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928.0
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O,
CA —_— = =
~IPTU_HIPO_WAKE current
max: 100.0nA 1.5813uA

)
P
B
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— = —
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Lo b b b by b b by by by b b b by by by by by by by by by
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0.8
0.7 min: 6.0mA 658.676nA
0.6
I [ |[|||]|| [ ||||]||| [ |[|||||| I |||||||| [ ||||||||
107 10° 10° 10* 10° 107
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A.3 Zavislost napéti V|, REF_OSC, uzlu VINT _REG _OK | a
proudu IP1U_HIPO WAKE na napéti Vg

|

3.6

—=uill

3.1

2.
7 2.5V limited

e
S 23

| I I I I A A T e e T e e e e e e |

. | IP1U_HIPO_WAKE |

= —

I I I A A I T T A I Y |
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A.4 Priibéh napéti V,yt, COMP, FBOV95, reg lowout a proudu ljpuq

Vv zavislosti na ¢ase
3.6 —

14

0.7

0.3

IS N I T T S T S T I T N S |

01 243.34mV

FRe]

1.06

r—

E 0.98

0.9

0.82

I N S N N A A A A e

Load current |

| | reg lowout |

|IIII|II|I|IIlIIIIIIIIIIIIIIIIlIlIIlIIII|IIII|IIlI|IIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIllllllllllllllllil|

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10
time (ms)

vVV)
i
T T T
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A.5 Pribéh napéti V1, REF_OSC, reg_lowout, proudu

IPIU HIPO WAKE a ly5q V zavislosti na ¢ase
3.6 4 l l T gz
> 2.94
2.5

REF_0OSC

955.0

i 968.55mV

935.0

|
b

T ®
924.84mV
i : __IP1U_HIPO_WAKE current

== : g-CU
-658.93nA

925.0

915.0

905.0

V (mV)
\O \O Ne)
N (o)) N
oy I g1
o o o
TR N TN [N (ST [T N I I T T Y Y} Lelobaba o balalbalaly

aBaRanan =

Load current

-0.5 § v = ‘

3.6 i 4
E ; I vint_ok I
=

0.0

3.6 : ; ’
g ; | ref ok i
> .

0.0
8 3.6 % ﬁ **************** .

. reg_lowout |
3 -0.2
||III|IIII|IIII||II||IIII|IIII|IIIIIIIII|IIII|IIIIIIIII||III|II|IIIIII|l|l|IIIIIIIIII|IIII|III||IIII|
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10
time (ms)
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A.6 Pribéh napéti V1, REF_OSC, reg_lowout, proudu
tranzistorem MPJFET (et cate), proudové spotireby lcons @ ljoad

I (uA)

3

—t

3.6

-0.8
-1.0
-1.2
1.4
1.6
-1.8
-2.0
-2.2

5§
5.4
5.0
4.6
4.2
3.8
3.4
3.0
2.6
2.2
1.8
1.4

1.0
6.5

Vv zavislosti na ¢ase

T T T T T T T T T T T I A

I e I S O O A A A A A P |

\ Iref GATE current ||

40 46nA

Current consumption LPINT_ICONS |

Q
4.8669uA

Load current |

- | \ | reg_lowout |

IIIIIIIIII|IIIIIIIIIIllllllllllllllllllllllIIIIIIIlIIIIlIIIIIIIIIIIII|IIIIIllllllllllllllIIIIIIIIIIIl

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10
time (ms)

87



A.7 Vysledek simulace Monte Carlo ustalené hodnoty napéti V\t pri
proudu lj;,g =0 A a6 mA

550.0 A i S s R0
| I LPINT_VN (I_load=6mA) - st=lle i)
500.0
450.0 Number = 2000
Mean = 3.09355
400.0 Std Dev = 50.8295m
350.0

No. of Samples
%) w
3 S
o S
=) =)

200.0
150.0
100.0
50.0 2.9915;9 .\. R E\
R0 Sl

2R S V42T P TAL D L9
- 2104106,y 1 3.04272 31344 3:1003.

500.0
480.0

,I ,IN;r_VNE_Ioadé(;Ai: 2.53.6

440.0

400.0

Number = 2000
Mean = 3.29410
Std Dev = 60.6229m

360.0

320.0

[\~
®
o
o

No. of Samples
\]
N
o .
» 5 =
Loy B gl o JEgo] oge Jong S g Jisg SPopei] g o ge] g oy Sooge Joug g [y i gei) op B oges] e P G g [Rsg g

Me ‘«‘ .
3 AR
BHI023 17285 B(B5# 3416 3ATHOR

IIIIIIIIlllllII|I|II|IIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlllllllllllll'lllllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIII

2.5 2.61 2i72 2.83 2.94 3.05 3.16 3.27 3.38 3.49 3.6
VINT (V)

88



A.8 Vysledek simulace Monte Carlo vlastni spotireby |cons pFi
proudu lj;,g =0 A a6 mA

B LPINT_ICONS (I_load=6:

650.0

600.0

550.0

500.0 Number = 2000
Mean = 2.80353u
Std Dev = 118.630n

450.0

3
S
(=]

of Samples
©
w
=4
o

& 300.0

N

250.0

200.0

150.0

100.0

50.0

0.0

10 LPINT_ICONS (I_load=0A
650.0 e 0

® pass:(< 5e-06)

600.0

550.0

500.0 Number = 2000
Mean = 2.80302u
Std Dev = 118.609n

450.0

400.0

w
w
=l
o

of Samples

s 300.0
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250.0

200.0

150.0

100.0

50.0

0.0

23 235 24 245 25 255 26 265 27 275 28 28 29 295 30 305 31 315 32 325 33 335
ICONS (uA)
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A.9 VySetrovani prahovych napéti signalu ref ok a vint_ok pomoci
dlouhé transientni simulace pri proudech l,;; =0 A a 6 mA pri
nominalnich podminkach

Vi)

Vv)

0.6

-0.2
3.4

-0.2
3.4

2.2

vV

1.4

0.6

-0.2
1000

350.0
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-50.0
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I (uA)
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| I T O e e e R e |

LLLCLL et

| AN |
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T e T T ﬁ\x\—
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A R T RIS
A B 98
4 b
p e
,/ \\\
f
X
= fiod
i N\
.\\\7
M ref_ok (IDC_LOAD=0) ref_ok (IDC_LOAD=0.006)
/,// ¥ i i3 =3t -<__;_7\\\
g \\\
,/// \\\.
|
|
Il vint_ok (IDC_LOAD=0) vint_ok (IDC_LOAD=0.006)
b
i
R
\\\
N
Il REF_OSC (IDC_LOAD=0) REF_OSC (IDC_LOAD=0.006)
el N
£ \
% N
4 N
4 \\
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%
N /
N o
— f
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A.10 VySetfovani prahovych napéti signalu ref ok a vint ok pomoci
dlouhé transientni simulace pii proudech l,;, =0 A a 6 mA.

I O O I I I I

0.0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 09 10 1.1 1.2 13 14 15 16 1.7 1.8 1.9 2.0
time (s)
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A.11 Prenosova funkce smycky REG pri reg_lowout = 0

100

@

80.0

‘ Loop Gain dB20

60.0

135.0

90.0

45.0

0.0

-45.0

LOOPGAIN (deg)

-90.0
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-180.0

-225.0

I N A N AN E R AN R TR N R R R S N RN SN RN S SN RN R R

-270.0

| I ||||||I| [ |[|||||| I ||I||||| [ |||||||[ | |||||||| [ ||[|||||
10° 10! 10° 10° 10* 10° 10
freq (Hz)
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A.12 Prenosova funkce smycky REG za teploty -40 °C pri

reg_lowout = log.1
70.0

50.0 Loop Gain dB20

300

-
=
o

-10.0
-30.0

LOOPGAIN (dB

-50.0
-70.0

-90.0
200.0

3

—
o
o
o

| I I A 0 A A 0 T O S A Y A A

LOOPGAIN (deg)
- o
1<)
1S

-220.0

-300.0

[ T T TTTI I T TTTT I T TTTTI T T TTTT T T TTTI I T TTTI I T TTTTI]

10° 10" 10 10° 10* 10° 10° 107

freq (Hz)
A.13 Prenosova funkce smyCky REG za teploty 175 °C pri

reg_lowout = log.1
70.0 - — —

————a Loop Gain dB20

EN
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o
=
o

LOOPGAIN (dB)

o
o
Lol by b b b b b b b by byl

:
|

LOOPGAIN (deg)

w

[=)]

o
|n|||||||I||u|||||||||||||I il | |Ill|l|l

[ I T TTTI T TTTT I T TTTT T T TTTI T TTTI T TTTT I T TTTI
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A.14 Simulace vystupniho Sum zapojeni LPINT

10®

102

VN20)

V~2/Hz (n)

VNO

V~2/Hz (V" 2/Hz)
g 2
©® ~

—
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©
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(=]
1.
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|
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15.0 2
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B SYMBOLY A SCHEMATA
B.1 RD7Gg2 LPINT
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CEERES
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B.3 RD/7/Gg2_LPINT_RDIV_RES
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Signal description: T T e !
E | vdd = VINT |
. ! vss =GN i
test_vint_ok_c = vbg_ok E REG_LOWOUT_C rﬁiy i
INT vdd = VINT vdd = VINT ! \ NG REG_LOWOUT_B !
test_ena V) vss 3GND ves Hg@ND i wdd = VINT 5l s !
connect PJFET_TEST output with internal node VINT_REG_OK_I o ~ ~ | . L |
. X - . . - e BG_OK_INT_ L2 Pz . 0g BG_OK_B ~ 1 norz
bias it with @.5V to measure current of MPJFET li]-_/"\ - 'n[ 0t - L SRS i |
-~ |- | et |
. . . T . TEST_VINT_QK_DI ! |
reg_lowout —> lower the nominal VINT cutput voltage by @.45V d invx@_g inv@_q test_vint_ok_dis i T i |
E E TEST ; T_OK_DIS
i —T i ESTVINT_OK_DISLS, | o o1 o EST-VINT_DK_DIS_| E
tmd_Ipbk —> enables digital testing previously mentianed signals with output at vint_ok o Nt Aoutt | TEST_ENALC MASK TO @ AOIB—m TR !
. — REG_LOWOUT_C ! S alone iz 202 T |
P req- » ":'ﬁ . | . AOZB[ e vid i
vstress —> connect devices with significantly large area of gate oxide between VINT_D and GND IN2 FouT2 ) | XOR [ VINT_ 0K _LOCK N \
] ] ) tmd_ipbh TMD_LPBK_C | u VINT_OK_LOCKED_I _py |
¢ 80 DO ina avice so t g i st b a AW cons ion fro /] de 5 ok 4 B
and also powerdowning device so there will not be any power consumtion from VINT_D node AT P ! Rec_Lowout.c | o L o !
vstress 2 oo ! ) !
el . IN4 OuUT4 i L& ]
Voltage stress mod t be activated without active tmpd_Ipbl EXS Y gii 1 ) ! T mux2n_g !
[t s mode 't be ac dw ctive k ol b2 o= T
oltage stress mode can not be activated without active tmpd_Ipb FERVI5_COPY 396 2 o it TE A | TMD_LPBK — !
" T.]‘ > f} : - i
| |
TEST_ENA_I 2 T g T ! !
: nmosdp3v L M36 N
A TEST_ENA_B - { vdd = VINT vdd = VINT
A \ g / ~ vss = @D vas 5ND
- A, t_\f |J _JJ‘ Y IA\ TMD_LPBK_C )
vs [pem— R VSTRESS_B ,r.l - o VSTRESS_I =
Special layout —
Ly g kb 73
™ VINT_REG_OK_I et PJFET_TEST .
Falh » - Simulation results (—4@ to 175 degC + corners):
R_REF 7 5V to 12V (40V)
S MRJFET - llimited operation to 4V
m=1 nmas3pdv .
. ’:. VINT = 2.50 V to 3.6V (ILoad DC up to 6mA) MonteCarlo Bsigma
(Load from 1@0uh to 4mA in 1n ershool 2.655V, overshoot 3.534V)
Special layout] nowos Silicon it for 6ma GND& VINT {with REG_LOWOUT=1) = 248Y (without load)
:;__| ooty vatngm delta VINT (REG_LOWOUT=@2->1) mV to —449.7mV (without load)
- Current cansumption 4.847uA
REF_OUT = 858mV to 1.B5@V MonteCarlo Bsigma (DC 924.6mV to 968.5mV)
= IPTU_HIPO_WAKE = 658.8nA to 1.581uA
e
S A ~ A A
mA, typ 4 mA
i inT
nmos3hiv Y ‘I:\’ 66n
S nm-s][-dw-mh‘ * * *
wg=1
|Fa! o | e
i
- nmos3p3] oy o i |
o g S e AN :‘-5 JI ;{E :%‘- s3p3v L 74 i ez p.mus)u.!r w\ns!u):« wes pmeasipdv ues JE ue1_<i2y pmeondpdy Hi:m?‘i pmos3pv
& & 2 / VSTRESS.B
: z : i q "3# current ad
i [pmoa3plv a b mirror
;7’ b M7H Lnmas3plv I
4 g’
ICH‘_ _ Ig=02.34
= ol nmoe3p3v
WP Vatress Lpmosdpde VSTRESS_B Layout via cap
| VSTRESS_B wa I 1P 1U_HIPO_WAKE
:”-- STRESS.B it igep) R Layout vio cap o \
w L - N3
. 1g=0.5 VSTRESS.B . B
’ fold
VINT fa=0.5 x fi . yiele
o 2 - ’ % o et
=1 2 COATE_MID nihpent3p3y / \ A H
RS T tapolyhr_sn_nbihy 2 ot . / N QPmestR 1= nmoehytIpdv
L 3 s — _ 23 :
w=0.18 4 Layout vio cap 15 | 12 *'7 =
a1 S ayo | | z| d
ne=1 VINT_REG_OK_] ! gl WvT et a0= FBEVAS_COPY
ecial layout < M1 gpmosdp3 & o £k d Amebn3pdv \ ‘él] C nmua‘p*‘\ e *
g dpnpoly3pHv_rav ,qﬂgg'ﬂ g (Faovas) b e | S VINTCK_B O B | L
ng=1 Taeet 5 wrls o=t amos3pdu | s ) . | <
© m=14 Sensitive | m=1 $ gm0 i - VINT / ooi21ox@_q ! tppalyhi] B
P odt oftos3nsn S Mh2M  nmend3psv ! AL | . .
1 ! .
—— Em,spj. i Lo.6e L 153 | L
, - T PN . = VINT_OK_LOCKED. I ] :
nos3p nmosdp
L o=/ Hﬂ ng=2 e Mg T4_L| Ameksnvt3pdv g i nmas3pdy L was [ ]
. - M= VSTRESS_B wg=@.42 REG_OK wa=1 wg=0.4, =
- - - polyhr ke W’ | TR ‘[ |E. V’Bmﬂ‘u.: E' \’;g-ﬂ.ﬁ ‘3-M I / rppalyhy R.
,Ij—'i_(;,,-‘ Cﬁi i . 3 ng=! - I i *—.HEF_(!LK
- ! 3 \ \ i
-1 i Neo GND \ A \ :
cno [ g . LR
m=1 F ? \ /
. \ v
Special layout ______ s . "
Layout description:
MNZ_H, MNZ_M, MN2_L, MN3_H, MN3_M, MN3_L transistors have to be
Fem————— | mm————————————————— | e | outside of nrsrfl because of matching with NVTs
i i i | I . [ o ] .
! " i H] i Matching structure alse has to be in PWELL ring ! | ' Distanced from OTI
Py H o 2 ! St . ot be 371 i i fram every direction.
::;’f_lr lt 1l NLD45V MOS i GND @ g N 3 Structure must not be near DT] S N : Y c
| poCke H = - _
i 11 pocket 1 pocket & - =] ! . ~ v
1D i l =] 2 Q S VINT | and MO should be far from NVTs structure (VS influence). ~- | P
| 1 i gl z g 3 | ~ rireniresiresl
| H i Bl T, ihoghetteonrartl | . - | i
! H :} . - - - P ! Path from MNC1_H to MLD1 should minimal. - -
! n i P | CELELE S == =522 ] =] %
! i i dnwcon D3l . s o0 CEEHENSNE 222N S A5
i i i by [ Star connection of control circuit (to VINT_D and GND) 2 rx EHEHIE IR R LB e
| i I I HIEIRE] HIEIRES
i i 1 | 4 [EEER) L EEHE HIEIE |
| i . a | i | |
| ;E H 3 PJFET in separated pocket. Must be be near block edge. § |MPJFET | & | well |
i i ' | Better to be surrounded pockets with biased NBLHV [I— I ' |
| | | | |
| li i i ! Any resistor or MNCZ If possible !
. 1 i N pocke Sy S S I
] 1 } MLDO1 in separated pocket + PN ring around e
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