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Kurzfassung

In dieser Masterarbeit wird eine analoge, integrierte Schaltung vorgestellt, welche aus ei-
ner Eingangsspannung von mindestens 1,6V eine konstante, geregelte Ausgangsspan-
nung von 4,5V erzeugt. Mittels dieser Ausgangsspannung soll in weiterer Folge ein On-
Chip Akku eines kontaktlosen Sensorknoten aufgeladen werden kénnen.

Die Spannungsvervielfachung wird durch eine zweistufige Ladungspumpe erreicht, die
bei 4,5V Ausgangspannung einen Ladestrom von 100 uA bereitstellt. Es wird dabei be-
sonders auf den Wirkungsgrad der Ladungspumpe geachtet, da dieser den wesentlichen
Teil der Gesamteffizienz ausmacht.

Um die Ausgangsspannung bei Belastung konstant zu halten, wird ein Regelkreis auf-
gebaut. Der gesamte Regelkreis besteht aus der Ladungspumpe, einem auf Transistoren
basierenden Spannungsteiler, einem Oszillator und einem Operational Transconductance
Amplifier (OTA).

Die in dieser Masterarbeit vorgestellte Spannungsregelung ist als Stand-alone Schal-
tung ausgefuhrt und fir die Kombination mit einem analog High Frequency (HF) Front End
mit Lastregelung konzipiert.

Das Resultat dieser Arbeit ist ein auf Silizium 175x164 um? (ohne Referenzquelle) groBer
analoger Schaltungsblock, der alle oben genannten Eigenschaften besitzt und als Span-
nungsquelle fur einen Laderegler verwendet werden kann. Der Spannungsregler wird tGber
ein ENABLE Signal gesteuert und gibt bei korrekter Funktion ein CHARGE_RDY Si-
gnal aus. Durch die einfach gehaltene Steuerung und die kompakte Gréi3e, ist der Span-
nungsregler hervorragend fir eine Implementierung in einem kontaktlosen Sensorknoten
geeignet.



Abstract

In this thesis an analog integrated circuit is presented, that converts a variable supply
voltage of at least 1.6 V' to a constant and regulated output voltage of 4.5 V. This up scaled
voltage is further used as the supply of an on-chip battery charger in a wireless sensor
node.

The voltage multiplication is achieved by a two stage charge pump, which provides
100 A charge current at 4.5 V. The main focus is put on the efficiency of the charge pump,
which has a major impact on the overall efficiency of the voltage regulator.

To achieve a constant output voltage a control loop is implemented. The loop consists
of the charge pump, a transistor based voltage divider, an oscillator and an operational
transconductance amplifier (OTA).

The voltage regulation introduced in this thesis is designed as a stand-alone circuit,
which is optimized for the combined use with an analog high frequency font-end with load
regulation.

The final result of this work is a 1752164 um? (without bandgap) sized analog building
block, that has all above mentioned characteristics and which is controlled by only one
ENABLE signal. At proper operation, a CHARGE_RDY signal changes from low to
high. Due to the simple handling and the compact size, the building block is well suited for
the use in a wireless sensor node.
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Kapitel 1

Motivation

Es soll eine Schaltung entworfen werden, welche die Versorgungsspannung, fiir einen La-
deregler eines On-Chip Akkus in einem kabellosen RFID Sensor Knoten, bereitstellt. Dabei
sollen keine externen Komponenten bendtigt werden und eine mdéglichst kleine Chipflache
in Anspruch genommen werden.

Man unterscheiden im Wesentlichen zwischen aktiven und passiven Sensorknoten. Pas-
sive haben den Nachteil, dass nur dann ein Betrieb mdglich ist, wenn sich der Chip in
ausreichend kleinem Abstand zu einem Reader befindet. Mit einem aktiven System, also
einem mit eingebundenem Energiespeicher, hat man diese Einschrédnkung nicht. Befindet
sich der aktive Sensorknoten im elektromagnetischen Feld des Readers, so findet einer-
seits der Datenverkehr statt, andererseits wird der On-Chip Akku aufgeladen. Der aktive
Sensorknoten kann den Sensor auch dann Uber einen langeren Zeitraum betreiben, wenn
er sich nicht im Feld des Readers befindet. Eine mégliche Anwendung wére die Aufzeich-
nung einer Temperatur Uber einen langeren Zeitraum, beispielsweise um die Lagerung
von Gefriergut zu tGberwachen. Eine andere Option, die sich mit einem aktiven RFID Chip
bietet, ware das aktive Zuriicksenden an den Reader um die Reichweite zu vergré3ern.

Da in der verwendeten Technologie Versorgungsspannungen benutzt werden, die klei-
ner sind als die Zellspannung eines auf Lithium basierenden Akkus, ist das Aufladen oh-
ne Spannungswandlung nicht méglich. Die Ladeschlussspannung eines derartigen Akkus
befindet sich im Bereich von 4,1V bis 4,2 V. Chipintern wird eine Versorgungsspannung
verwendet, die nur ca. ein Drittel der Ladeschlussspannung betragt. Ein Grund dafir ist,
dass die regulér in der Technologie verfigbaren Transistoren nicht flir den Betrieb an hé-
heren Spannungen verwendet werden kénnen. Fir den Spanungswandler werden deshalb
Transistoren verwendet, welche die auftretenden Spannungen aushalten, dadurch jedoch
andere nachteilige Eigenschaften besitzen. Deshalb werden sie nur begrenzt in Schal-
tungsteilen verwendet. Eine geeignete Schaltung, die ganzlich auf Silizium integriert wer-
den kann und den geforderten Anspriichen gentigt, ist die Ladungspumpe mit geschalteten
Kondensatoren.



Kapitel 2

Einleitung

2.1 Systemubersicht

Das unten gezeigte Blockschaltbild zeigt eine stark abstrahierte Ubersicht, der in dieser
Diplomarbeit gebauten Schaltung zur Erzeugung einer Ladespannung.

Der mit 'RFID Analog Frontend + Lastregler’ bezeichnete Block ist die Eingangsschal-
tung eines RFID Chips. Das Frontend beinhaltet zusétzlich zu Gleichrichter, Shuntregler,
Modulator und Bandgap noch eine Schaltung zum Versorgen von zuschaltbaren Lasten.
Diese als Lastregler bezeichnete Quelle gibt ein EN ABLFE Signal aus, sobald geniigend
Leistung aus dem Feld entnommen werden kann, ohne den Betrieb des RFID Chips zu
beeintrachtigen. Er kann als strombegrenzte Spannungsquelle angenommen werden.

Iee |
CHARGE_RDY

1
4>I |

Veee |

RFID Analog Front- "| Regulated Charge d |

I

I

J

End + Lastregler ENABLE Pump

y

\i
\{

[ L ¢ [ L-q

Max. 3V ¥ 4.5V v

Abbildung 2.1: Ubersichts-Blockschaltbild
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Abbildung 2.2: Blockschaltbild der geregelten Ladungspumpe

Abbildung [2.2] zeigt das Blockschaltbild der geregelten Ladungspumpe. In Rot eingezeich-
net ist die Spannung Vi (Versorgungs- oder Zwischenkreisspannung). Von ihr werden
alle Schaltungsblécke bis auf den Oszillator versorgt, da dieser mit einer niedrigeren Span-
nung effizienter arbeitet. Dazu mehr in Unterkapitel Ein weiterer Grund den Oszillator
mit einer eigenen Versorgungsspannung zu betreiben ergibt sich aus der Funktion des
Lastreglers. Vi stellt durch den Lastregler anndhernd eine strombegrenzte Spannungs-
quelle dar. Das bedeutet, dass der Lastregler die Spannung absenkt, wenn der aufgenom-
mene Strom in die Last zu groBwird. Dadurch wird eine Rickwirkung auf das Feld des
Readers verhindert. Eine Ladungspumpe hat aufgrund ihrer Funktionsweise eine pulsfor-
mige Stromaufnahme. Der Spitzenwert der Strompulse, der in dieser Arbeit aufgebauten
Ladungspumpe, liegt im einstelligen mA-Bereich, wodurch V Spannungsschwankungen
unterliegt. Diese Spannungsschwankungen wurden sich auf die Frequenz des Oszillators
auswirken. Siehe dazu Abbildung[2.11] Um den Oszillator méglichst effizient und stérungs-
frei zu betreiben wird deshalb eine eigene Versorgungsspannung von ungefahr 880 mV
mittels eines Sourcefolgers erzeugt.
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Die drei in Blau gezeichneten Pfeile sind die Eingange des Systems. Als Referenzgré-
Ben werden von einer Bandgapzelle ein Strom von 100 nA und eine Spannung von 500 mV
bendbtigt. Weiters gibt es ein EN ABLE Signal, Uber welches der Spannungsregler gestar-
tet wird.

Der Block 'Currentbank’ stellt einen NMOS auf PMOS Stromspiegel dar. Er wird lediglich
zum Erzeugen von Biasspannungen und einem Biasstrom bendtigt und wird nicht weiter
beschrieben.

2.2 Funktionsprinzip

Wenn Vz i vorhanden ist, alle Referenzsignale anliegen und EN ABLE auf logisch High
ist, beginnt der Spannungsregler zu arbeiten. Als erstes wird das interne Signal Viow ox
abgewartet. Dieses wechselt von Low nach High, wenn die Versorgung des Oszillators
bereit ist. Wie in Abbildung zu sehen ist, wird Vow ox mit dem ENABLE Signal
UND-verknipft. Mit diesem UND-verknlpften Signal werden die Ladungspumpe und der
Ostzillator gestartet. Vpp puarp beginnt bis zum Endwert von 4,5V zu steigen.

2.2.1 Regelkreis

Der Regelkreis wird gebildet von OTA, Ringoszillator, Ladungspumpe und einem Aus-
gangsspannungsteiler.

Vpp > 1,6V “VDD_PUMP

500 mV
VBanpcap OTA lconTROL 10 MHz | 2-Stage 4,5V

0-130 nA Ringoscillator Chargepump L 100 pA
v T Clock R
oM AR fooudl) 0-10 MHz

Voltage Divider
1:9

A

Abbildung 2.3: Blockschaltbild Regelkreis

Der OTA wandelt die Differenz von Veanpaap Und Veorparg in einen Strom IcontroL
um. Dieser Strom ist der Referenzstrom fir den Ringoszillator, der wiederum ein Recht-
ecksignal mit einer entsprechenden Frequenz von 0 bis 10 M Hz erzeugt und damit die
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Ladungspumpe taktet. Je gréBer also die Differenz aus dem Sollwert (Vzanpgap) und
dem Vergleichswert (Voon parg) ist, desto hdher ist die Frequenz des Oszillators und de-
sto mehr Strom kann die Ladungspumpe am Ausgang liefern. Siehe dazu Kapitel[2.4.2| Die
Spannung Veoaxpare Wird mit Hilfe eines Spannungsteilers aus der Ausgangsspannung
Vbp_pump gebildet. Der Spannungsteiler ist mit einem Teilerverhéltnis von 1:9 dimensio-
niert und aus PMOS Transistoren aufgebaut. Siehe dazu Kapitel[3.3] In diesem Regelkreis,
stellt der OTA den eigentlichen Regler dar. Es handelt sich also um einen reinen P-Regler.

2.3 Ringoszillator

Das Grundprinzip eines Ringoszillators besteht darin, dass eine ungerade Anzahl von In-
vertern in Serie geschaltet werden und der Ausgang an den Eingang riickgekoppelt wird.
Siehe Abbildung Dadurch gibt es keinen stabilen Arbeitspunkt und die Schwingbedin-
gung wird erfillt. Das bedeutet, dass die Verstarkung gréBer als Eins ist und die Phasen-
drehung 180° betragt. Die resultierende Frequenz lasst sich aus der Gatterlaufzeit ¢t und
der Anzahl der Stufen N nach folgender Formel berechnen.

1

T 9N -tp

Die Ringoszillatorstruktur hat die Vorteile, dass sie selbststandig aufgrund von Rauschen
anschwingt und sehr einfach zu realisieren ist. Die Nachteile sind eine hohe Stromaufnah-
me, da bei jedem Umschaltvorgang jedes Inverters ein betrachtlicher Querstrom flie3t und
die eher ungenaue Frequenz bzw der hohe Jitter. Abhangig von der Versorgungsspannung
und der Streuung der Gatterlaufzeiten durch die Prozesslage ergeben sich starke Schwan-
kungen in der Frequenz. Die Abbildungen und zeigen Simulationsergebnisse von
einem dreistufigen Ringoszillator.

f

VDD VDD VDD VDD
4 4 4
% % Vout

Abbildung 2.4: dreistufiger Ringoszillator mit Ausgangstreiber
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Abbildung 2.5: Frequenz in Abhangigkeit von VDD beim Ringoszillator
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Abbildung 2.6: Stromaufnahme in Abhangigkeit von VDD beim Ringoszillator

Um die Schwingung unabhangiger von der Versorgung zu machen bzw. um sie in den
gewUlinschten Frequenzbereich zu bringen, kénnen frequenzbestimmende RC-Glieder ein-
gebaut werden. Bei dieser Lésung ist jedoch das Problem des groBen Querstroms nicht

gelost. Siehe Abbildungen [2.8/und
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VDD VDD VDD VDD

Vuul

Abbildung 2.7: dreistufiger Ringoszillator mit RC-Gliedern
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Abbildung 2.8: Frequenz in Abh&ngigkeit von VDD beim RC-Ringoszillator

v
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Abbildung 2.9: Stromaufnahme in Abh&ngigkeit von VDD beim RC-Ringoszillator

Die kleinste mdgliche Implementierung, die im benétigten Frequenzbereich schwingt und
eine kleine Stromaufnahme hat, ist der strombegrenzte Ringoszillator. Hier wird Uber

7
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Stromspiegel der Querstrom in den Invertern begrenzt, wodurch die Stréme in eine Gro-
Benordnung kommen, wo parasitare Widerstdnde und Kondensatoren zu den frequenzbe-
stimmenden Elementen werden. Die Abhangigkeit von der Versorgungsspannung ist hier
gréBer als bei der Version mit RC-Gliedern, jedoch liegt die Stromaufnahme bei der ge-
wlnschten Frequenz hier im nA-Bereich.

5
==

Abbildung 2.10: Dreistufiger Ringoszillator mit Strombegrenzung

v

1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3
VDD [V]

Abbildung 2.11: Frequenz in Abh&ngigkeit von VDD beim strombegrenzten Ringoszillator
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Abbildung 2.12: Stromaufnahme in Abhangigkeit von VDD beim strombegrenzten-
Ringoszillator - I;,s = 70nA

Beim strombegrenzten Ringoszillator kann durch Absenken der Versorgungsspannung ei-
nerseits die Frequenz vergréBert werden, andererseits die Stromaufnahme gesenkt wer-
den. Deshalb hat der fir die finale Schaltung verwendete und in[3.4] vorgestellte Oszillator
eine eigene niedrigere Versorgungsspannung von 880mV. '

2.4 Ladungspumpe

In diesem Unterkapitel wird die Funktion einer Ladungspumpe vorgestellt. Es wird anhand
von vereinfachten Schaltbildern erklart, wie es zu einer Spannungsvervielfachung kommt.
Des Weiteren werden die wichtigsten Formeln und eine Vorgehensweise zur Dimensionie-
rung einer Ladungspumpe mit Stromquellenlast beschrieben.

2.4.1 Funktionsprinzip

Die Spannungsvervielfachung wird in einer Ladungspumpe durch die Serienschaltung von
einer Spannungsquelle mit einem auf die gleiche Spannung aufgeladenen Kondensator
erreicht. Es gibt also zwei Arbeitszyklen:

» Aufladen eines Kondensators auf Vpp - parallel zur Quelle
» Geladenen Kondensator in Serie schalten mit der Quelle

Dadurch erhalt man eine Verdoppelung der Ausgangsspannung. Im einfachsten Fall kann
diese Funktion mit einem Inverter und zwei Dioden realisiert werden, siehe Abbildungen
und Der Inverter spielt dabei fir die prinzipielle Funktion keine Rolle. Er wird

'Alle in Abschnittabgebildeten Diagramme sind Simulationen mit Invertern aus Standardzellen
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2.4 Ladungspumpe

lediglich als Treiber eingesetzt, um die Clockleitung nicht mit dem Ladestrom zu belasten.
Der Spannungsabfall an den Dioden wird in der Erklarung vernachlassigt.

B ——t
cil\/!l
Clk
High

COUT

Abbildung 2.13: Ladungspumpe Prinzip - Ladezyklus

Bl n Bl
|z Iz
Cilvm

COUT

2%

A

s

———o
G lvm Coul_ l

aap g =1nop

Abbildung 2.14: Ladungspumpe Prinzip - Serienschaltung

Soll mehr als eine Verdoppelung der Eingangsspannung erreicht werden, kénnen weitere
Stufen aufgebaut werden. AuBerdem ist eine Implementierung mit Dioden als Schalter aus
Effizienzgriinden wenig vorteilhaft, da mit jeder Stufe eine Diodenspannung verloren geht.
Abbildung [2.15] zeigt eine 2-stufige Ladungspumpe mit PMOS Schaltern.
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Ty T, T3
L] L] °
C, G
_|Cour i
o >
S1 =~ | Sz S1 S

Clk

Abbildung 2.15: 2-stufige Ladungspumpe mit PMOS Schaltern

PMOS Transistoren an Stelle von Dioden bringen den Vorteil, dass es keinen Spannungs-
abfall Gber den Schaltelementen gibt. Es ist bei dieser Implementierung jedoch ein gré-
Berer Aufwand flr die Ansteuerung zu betreiben. PMOS Transistoren sind in diesem Fall
NMOS Transistoren vorgezogen, da keine zusatzliche Bootstrap Schaltung bendtigt wird.
Bootstrapping bedeutet, dass Uber einen geladenen Kondensator in Serie zum Schaltsi-
gnal eine Spannung entsteht, die gréBer als die Versorgungsspannung sein kann. Dadurch
kédnnten NMOS Transistoren als high-side Schalter an Stelle von T3, 75 und T5 verwendet
werden. Unter der Annahme, dass ideale Schalter verwendet werden und dass kein Last-
strom am Ausgang flief3t, ergibt sich die maximale Ausgangsspannung nach folgender
Formel:

VOut\SteadyState = (N + 1) -Vbp. N...Anzahl der Stufen

Eine weitere Mdglichkeit zur Effizienzsteigerung ist, die Schalter mit einem nicht-
Uberlappenden Signal anzusteuern. Bezug nehmend auf Abbildung bedeutet das,
dass die Transistoren 77 und T3 erst dann leitend werden, wenn 75 ist und vice versa.
Abbildung zeigt eine Mdglichkeit aus einem Clock-Signal zwei nicht-tberlappende
Rechtecksignale zu erzeugen [Saxena 2010].

11
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Abbildung 2.16: Erzeugung von nicht-Uberlappenden Schaltsignalen
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Abbildung 2.17: Clock-Signal und zwei nicht-tberlappende Schaltsignale

An den Ausgangen der NAND Gatter sind Buffer bzw. Delay Glieder nachgeschaltet, durch
deren Gatterlaufzeit die Signale S; und S, nicht-tberlappend sind. S; und S, entsprechen
den Signalen Clk und Clk.

12
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2.4.2 Dimensionierung

In diesem Unterkapitel soll eine Mdglichkeit gezeigt werden, wie eine Ladungspumpe di-
mensioniert wird. Die Vorgehensweise ist groBteils aus [Palumbo and Pappalardo 2010]
Unterkapitel 4. Charge Pump with a Current Load: Design Strategies’ bernommen.

Parameter Status

Vbp Versorgungsspannung wvorgegeben

Ivpp Stromaufnahme zu bestimmen
Vour Ausgangsspannung vorgegeben

15 max. Laststrom vorgegeben

f Frequenz vorgegeben

C Kapazitat zu dimensionieren
N Anzahl der Stufen zu dimensionieren
o Technologieparameter wvorgegeben

Tabelle 2.1: Ladungspumpe - Design Parameter

Zu Beginn werden die vom Design beziehungsweise vom Konzept oder der Technolo-
gie vorgegebenen Parameter festgestellt. Siehe dazu Tabelle - vorgegebene Werte.
Danach kann entweder auf eine minimale Flache der Ladungspumpe oder auf maxima-
len Wirkungsgrad dimensioniert werden. Minimale Flache bedeutet dabei, dass die Anzahl
der Stufen gréBer sein kann, jeder einzelne Kondensator allerdings kleiner. Das fihrt dazu,
dass die bendtigte Gesamtkapazitat kleiner ist, was in einer kleineren Chipflache resultiert.

In dieser Arbeit wird die Dimensionierung fiir einen hohen Wirkungsgrad einer Ladungs-
pumpe mit Stromquellenlast gezeigt. Die erreichte Ausgangsspannung im belasteten Fall
ist:

Ir,-T

C

Durch Umformen der Gleichung [2.1] erhalt einen Ausdruck fAvr die Kapazitat:

Vout = (N+1)'VDD—N- (21)

N -I;-T
(N+1)-Vpp —Vour

C =

13
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Die Stromaufnahme der Ladungspumpe (Iy pp) kann in zwei Anteile zerlegt werden:

« Der Strom, der in die Kondensatoren der Ladungspumpe flie3t und mit dem Uber-
setzungsverhaltnis skaliert den Ausgangsstrom ergibt. Dieser Strom wird in weiterer
Folge als I7p oder idealer Anteil der Stromaufnahme bezeichnet

 Der Strom, der fir das Umladen der parasitaren Kondensatoren aufgenommen wird.
Dieser Anteil kommt im Ausgangsstrom der Ladungspumpe nicht vor und wird in
Weiterer Folge als Ip4r bezeichnet

Ivpp =Iip+ Ipar (2.3)

Der ideale Anteil der Stromaufnahme I&sst sich aus den Leistungen und dem Uberset-
zungsverhaltnis bestimmen.

Pry = Pour

Vop - Irp = Vour - 11,

Vour Iip
=D _ (N1
Vbbp I, ( )

Iip=(N+1)-I (2.4)

Der nicht ideale Anteil der Stromaufnahme (Ip4r) wird durch die parasitaren Kapazitaten
gegen das Substrat bestimmt. Diese Kondensatoren missen mit jeder Clock-Flanke eben-
falls auf Vpp aufgeladen werden. Das Verhéltnis von parasitarer- und wirksamer Kapazitat
wird als « angegeben.

C -V
Ipar =N - y (2.5)
C
== PAR . Coesami = N - C (2.6)
gesamt

Durch Einsetzen der Gleichungen[2.2lund [2.6]in Gleichung [2.5| erhalt man fir den parasi-
téaren Strom:

N-I.-T N2.a-I;-Vpp

(N+1)-Vpp — Vour ;v 7)

Ipar=N-a- _
PAR “ bp (N+1)-Vpp —Vour

Aus und[2.7 kann jetzt folgender Ausdruck fir die Gesamtstromaufnahme erstellt
werden
]\f2 cQe VDD

; _ ; _ vt I, 2.8
vpp = 1Iip +Ipar = (N + )+(N+1)'VDD_VOUT g &)

14
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Um die optimale Stufenanzahl N zu ermitteln wird Gleichung nach N abgeleitet und
Null gesetzt. Dadurch ergibt sich das Minimum von Iy pp in Abh&ngigkeit von N.

dlypp
o0 g (2.9)

N:<1+\/Z>-<“/%UDT—1> (2.10)

Der bekannte optimale Wert von N wird in Gleichung [2.2) eingesetzt und man erhélt die
passende Kapazitat der Kondensatoren.

2.4.3 Ersatzschaltung

Die Eigenschaften einer Ladungspumpe als Quelle kénnen anhand der Ersatzschaltung
gut vorausgesagt bzw. eingeschatzt werden. Die Ersatzschaltung besteht aus einem In-
nenwiderstand und einem Kondensator, die nach folgenden Formeln berechnet werden:

N

Rpop — — v 211
Beu C- fClock ( )
Crou = 07;)0T (2.12)

Cror ist die Gesamtkapazitat der in der Ladungspumpe verwendeten Kondensatoren. Fir
eine detailliertere Herleitung wird auf [Palumbo and Pappalardo 2010] verwiesen.

* O
_L Vob_pume

ICLOAD

Abbildung 2.18: Ersatzschaltbild der Ladungspumpe
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Kapitel 3

Implementierung

In diesem Kapitel werden die einzelnen Schaltungsbldcke in ihrer tatsachlichen Realisie-
rung vorgestellt. Anhand des Schaltplans wird die Funktion erkl&rt und mit Hilfe von Simu-
lationsergebnissen diese anschaulich gemacht.

Da wéhrend der Designphase manche Schaltungen in verschiedenen Ausfihrungen aus-
probiert wurden, werden bei interessanten Schaltungen auch Gegenuberstellungen ver-
schiedener Versionen gezeigt.

Am Ende jedes Unterkapitels ist noch das Layout der jeweiligen Schaltung eingeftgt. Alle
in diesem Kapitel gezeigten Simulationen wurden, basierend auf den um die parasitéren
Elemente erweiterten Netzlisten, durchgefihrt.

3.1 Versorgungsspannung Oszillator

Die eigens aufgebaute Spannungsversorgung flir den Oszillator wurde aus zwei Griinden
realisiert: Einerseits ist die Versorgungsspannung fiir das gesamte System nicht konstant,
was sich auf die Frequenz des Oszillators auswirkt. Andererseits betrdgt die Spannung
Vpp mindestens 1,6 V' bzw. im normalen Betriebsfall 2,5 — 3V, was keinen effizienten
Betrieb des Ringoszillators zul&sst. In Abbildung ist oben die Oszillatorfrequenz in
Abhéangigkeit der Oszillator-Versorgungsspannung dargestellt. Im unteren Diagramm ist
auf der Y-Achse M Hz pro uA aufgetragen. Diese Darstellung ermdglicht eine einfache
Abschatzung darlber, in welchem Versorgungsspannungsbereich ein effizienter Betrieb
des Oszillators méglich ist. Beide Diagramme zeigen Simulationen des fertigen Oszillator-
Layouts mit extrahierten parasitaren Elementen und konstantem Biasstrom.

16
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Abbildung 3.1: Oszillatorfrequenz und M Hz/uA in Abhangigkeit von der Versorgungs-
spannung

Mit den Diagrammen aus kann ein Arbeitsbereich fiir den Oszillator und damit die
bendtigte Versorgungsspannung ca. 0,5 — 1V festgelegt werden.

Zur Erzeugung der Oszillator Versorgungsspannung, in weiterer Folge mit Viow be-
zeichnet, wird ein NMOS Transistor als Sourcefolger verwendet. Siehe Abbildung Der
Biasstrom Iz;,s = 30 nA ist von einem temperaturstabilen Strom einer Bandgap-Schaltung
abgeleitet. Dieser Biasstrom flie3t durch zwei als Diode geschaltete NMOS Transistoren.
Es ergeben sich also die zwei von Vpp unabhdngigen Spannungsabfélle Vg1 und Viggs.
Der Ausgangstransistor T3 ist als Sourcefolger geschaltet. Das bedeutet, dass das Sour-
cepotential, hier Vzow, dem Gatepotential um Vg3 verringert folgt.

17
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Abbildung 3.2: Schaltung zur Erzeugung von Vi ow

Viow ergibt sich aus folgender Maschengleichung:

View = Vast + Vas2 — Vass

Die Transistoren, die als Diode geschaltet sind, haben ein klein gewahltes Weiten-Langen-
Verhaltnis, damit die Gate-Source Spannungen mdglichst gro3 sind. Der Ausgangstran-
sistor ist genau umgekehrt dimensioniert, um den Ausgangswiderstand gering zu halten,
siehe Herleitung unten. Wenn man davon ausgeht, dass die Gate-Spannung des Source-
folgers konstant ist, dann ergibt sich das Ersatzschaltbild

Uss * O Ops
Ugs Uiow
\ 4

Abbildung 3.3: Kleinsignalersatzschaltung Sourcefolger
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ULow = —UGS

1D+ Gm UGS — ULow " gDs = 0

iD= —9m UGS T ULow " DS

1D = Gm * ULow + 9DS * ULow

D 1

=9gm +9DS T Gm — Tq = —
ULow Im

Je gréBer g, ist, desto kleiner ist der Ausgangswiderstand.

w

L

Far die weitere Dimensionierung ist die Temperaturabh&ngigkeit der Ausgangsspannung
miteinbezogen. Die Transistorabmessungen sind so gewahlt, dass Vo einerseits in den
effizienten Betriebsbereich des Oszillators féllt und andererseits moéglichst kleine Abhéan-
gigkeit von der Temperatur aufweist. Abbildung|[3.4]zeigt eine parametrische DC-Simulation
der Ausgangsspannung in Abhangigkeit der Temperatur. Die Parameter von Vgg1+Viaseo
sind die Transistorlangen von 77 und T,. Der Parameter, der die verschiedenen Kurven-
verlaufe von Vg3 erzeugt, ist die Transistorweite des Sourcefolgers T5

Im X
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Abbildung 3.4: Temperaturabhangigkeit von Vzow

Die Simulation zeigt, dass sich bei einer Transistordioden-L&nge von 39 um und einer
Ausgangstransistor-Weite von 34 pm ahnliche Anderungen der Spannungen (iber der Tem-
peratur ergeben. Dioden-Weite und Folger-Lange sind mit Mindestabmessungen dimen-
sioniert. Diese Kombination ergibt eine ausreichend kleine Abhangigkeit der Ausgangs-
spannung von der Temperatur und die Spannung VoW stellt sich bei ca. 880 mV ein. Fir
die Simulation ist ein Widerstand mit 1 M als Last an Vo angeschlossen.

FUr einen definierten Start des Oszillators, soll dieser erst aktiviert werden, wenn Vyow
grof3 genug ist. Bei einer zu niedrigen Versorgungsspannung wirde der Oszillator entwe-
der gar nicht schwingen oder mit einer zu hohen Frequenz, sodass die Ladungspumpe
nicht funktioniert. Es wird deshalb ein Steuersignal V.ow ox auf High geschaltet, sobald
die Versorgungsspannung grol3 genug ist. Problematisch ist dabei, dass Vrow nur lang-
sam ansteigt, weshalb die in Kapitel beschriebene Slewrate-Enhancement Schaltung
bendtigt wird. Der langsame Anstieg von Viow entsteht durch den Ladevorgang der ver-
wendeten Stiitzkapazitaten. Abbildung zeigt den Startup-Vorgang der Schaltung und
eine simulierte Last, die die Ausgangsspannung V;ow einbrechen lasst. Simuliert wird die
aus dem Layout extrahierte Schaltung im Gesamtsystem.
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ILoad [mA]
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Viow V]

Viow ok V1

Abbildung 3.5: Simulation der Oszillatorversorgung mit simulierter Belastung I;,04p

Da das UND-Gatter, welches Viow ox und ENABLE verknipft, mit Vpp versorgt ist,
muss auch Viow ox mit diesem Pegel ein High ausgeben. Es ist deshalb ein Levelshif-
ter eingebaut, der das Signal von der Versorgungsspannung Vzow auf Vpp anhebt. Der
Grund dafur ist, dass das EN ABLE Signal von einer externen Logik kommt und deshalb
auch den héheren Pegel hat.

S

— S
S e e

Abbildung 3.6: Layout der Oszillatorversorgung
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3.2 Steuersignale

In diesem Unterkapitel geht es um die Erzeugung von digitalen Steuersignalen aus ana-
logen Signalquellen. Digitale Steuersignale sollten immer definierte High- oder Low-Pegel
aufweisen. Im Speziellen in Verbindung mit kombinatorischen Logik-Gattern, ist es aus
Energieeffizienzgriinden, zu vermeiden, dass Spannungspegel um die Halfte der Ver-
sorgungspannung auftreten, da sonst betrachtliche Querstrome flieBen. Wie in Abbil-
dung zu sehen ist, gibt es in dieser Schaltung zwei Steuersignale: Viow ox und
CHARGE _RDY . Beide Signale werden von analogen Schaltungen erzeugt und hangen
von langsamen transienten Signalverlaufen ab.

ENABLE

Y /
Vaias

100 nA .
Bandgap Supply
——»{ Currentbank for Ringoscillator

lias_sona

880mV

[ rﬂ
500 mV l v v Voo_pump

Bandgap »
> IconTroL ~ > 45V
0-130 nA 10 MHz 2-stage 100 pA
S ™ Ringoscillator Clock Chargepump
P 0-10 MHz Min. 1,6 V VDD
| — — — — —_—— e ————
[ A CHARGE_RDY |
i J ——
| Comparator Vol tagnglwder < |
| Vcompare |
k Output Level Detection Y

Abbildung 3.7: Blockschaltbild - Steuersignale

Um diese langsamen transienten Signale dennoch effizient mit Logik-Gattern auswerten
zu kénnen, wird eine Art Slew-Rate Enhancement angewendet, die im Zuge dieser Arbeit
entstanden ist.
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Abbildung 3.8: Inverter Schaltung

Abbildung [3.8] zeigt einen einfachen Inverter, der als Vergleich herangezogen wird. Vergli-
chen wird die Stromaufnahme des Inverters alleine und einmal mit Slew-Rate Enhance-
ment.

VBias
| ——
IB' TP7
1as _q (4 I
Tes Q
Vin Vout
Vo .
TNS
|
I TN7

Voa
=L

T Tz
4 1:1 ~ : -+

Abbildung 3.9: Slew-Rate Enhancement Schaltung mit Inverter

Die Eingangsstufe ist ein Inverter Tps und Txs der von Tpe und Tho strombegrenzt wird.
Der maximale Querstrom Ig;, der bei V;,, = Vpp/2 auftreten kann, ist vorerst durch die
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Stromspiegel Tpy — Tpo und Tn1 — To auf Ip;,s begrenzt. Steigt V;,, langsam an, wird
Tns leitend und Vg sns steigt bis Ig1 = Ipiqs. Ein weiteres Ansteigen von V7, bewirkt jetzt,
dass das Potential am Knoten Y ebenfalls ansteigt, sodass I, nicht gréBer als Ip;q wird.
Erst wenn V7, gréBer als Vpp/2 ist, leitet Tp5 schlechter als Ts und das Potential am
Knoten X beginnt zu sinken. Dadurch flie3t durch den Inverter Tpg und T €in Querstrom
I der deutlich gréBer ist als 1. Ig2 wird zurlick gespiegelt und zieht damit das Potential
in Knoten Y nach unten. Vogns steigt und das Potential von X wird ebenfalls nach unten
gezogen, wodurch I, starker ansteigt. Der Umschaltvorgang, in dem der Querstrom flief3t,
wird im nicht strombegrenzen Pfad also Uber eine Mitkopplung beschleunigt. Bei einem
Absinken von V7, verhélt sich die PMOS Seite gleich.
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Vin V]

vOut [V]

lvpp [MA]
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normal inverter -------
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Abbildung 3.10: Simulation der Schaltung aus Abbildung 3.9} Ip;.s = 10nA

Die Simulation zeigt, dass durch die Mitkopplung der Umschaltvorgang viel schneller ab-
lauft. Um die beiden Varianten quantitativ vergleichen zu kénnen, wird die Gesamtleistung
der Schaltungen verglichen. Daflr wird der Augenblickswert der Leistung tber die Simula-
tionsperiode integriert und durch die Periodendauer dividiert.
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1 T
= T/ Voo - Typp(t) d (3.1)
0

1 0,1

= 37 1,2- IVDDin’U(t) dt ~ 1,33 II'W
071 0

1 T
P’inverter — T / VDD . IVDD mv(t) dt
0

1 T 1 0,1
Penhanced = f / Vbp - IVDD enhanced(t) dt = 0.1 / 1a2 ) IVDD enhanced(t) dt ~ 26;7 nW
0 ) 0

Leistungsberechnung fiir die Simulation aus Abbildung

Es zeigt sich, dass fiir die Auswertung von langsamen transienten Signalen, die slew-rate
enhancement Schaltung eine einfache und sehr effektive Lésung darstellt, um den Uber-
gang von analogen zu digitalen Signalen zu ermdglichen. Der Nachteil dieser Schaltung
ist, dass die maximale Schaltfrequenz vom Biasstrom begrenzt wird. Die minimal mégliche
Periodendauer des zu schaltenden Signals muss mehr als doppelt so grof3 sein, als die
Zeit, die bendtigt wird, um die nachfolgenden Gates umzuladen. Je kleiner der Biasstrom
ist, desto langer dauert der Umladevorgang. Bei Ip;,; = 10nA ist die maximale Frequenz
ca. 1 M H . Abbildung[3.11]zeigt, dass bei héheren Frequenzen die Leistung stark ansteigt.

800.0
600.0 \\
400.0

200.0

P [nw]

e

oo b1 '
1le-07 1e-06 1le-05 0.0001 0.001
tisestall [S]

Abbildung 3.11: Leistung als Funktion der rise bzw. fall time des Eingangssignals

Die Slew-Rate Enhancement Schaltung wird im konkreten Anwendungsfall fir die Pegel-
Erkennung einer Supply Spannung verwendet. Es wird ein High-Signal (Oszillator Enable)
ausgegeben, sobald die Spannungsversorgung (Vzow) fur den Oszillator gro3 genug flr
dessen Betrieb ist. Vo wird mittels Sourcefolger erzeugt und steigt nach dem Startup-
Vorgang nur langsam an. Siehe Abschnitt[3.1]
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3.3 Ausgangsspannungs-Detektion

Die Ausgangsspannungs-Detektion besteht aus einem Spannungsteiler und einem Kom-
parator. Der Spannungsteiler teilt die von der Ladungspumpe erzeugte Ausgangsspan-
nung im Verhéltnis 1 :8, sodass sie mit einer Bandgap-Spannung verglichen werden kann.
Den Vergleich der beiden Spannungen Ubernimmt ein Komparator, der ein Ready Signal
ausgibt.

3.3.1 Spannungsteiler

Um einen méglichst gro3en Versorgungsspannungsbereich abzudecken, ist die Ladungs-
pumpe zweistufig ausgefiihrt. Es ist also, wie in Kapitel beschrieben wird, méglich,
die dreifache Versorgungsspannung als Ausgangsspannung zu erzeugen. Da die Versor-
gungsspannung bis zu 3 V' betragen kann, ist deshalb eine Regelung notwendig. Der Soll-
wert der erzeugten Ausgangsspannung, in weiterer Folge als Vpp puap bezeichnet, ist
4,5V und die von der Bandgapzelle bereitgestellte Referenzspannung (V) ist 500 mV'.

Damit die Bandgapspannung mit Vpp puasp verglichen werden kann, muss Vpp punvp

im Verhaltnis 1:8 geteilt werden. Im einfachsten Fall wirde dafir ein ohmscher Span-
nungsteiler ausreichen. Wenn der Stromverbrauch der Ausgangsspannungs-Detektion
den zweistelligen nA-Bereich nicht Ubersteigen soll, mussen die Widerstande im G-
Bereich dimensioniert werden. Widerstande in dieser Gré3enordnung kdnnen jedoch aus
Platzgrinden nicht verwendet werden. Implementiert ist deshalb ein Spannungsteiler, der
aus PMOS Transistoren aufgebaut ist. Die bendtigte Chipflache fir diesen Teiler ist ca.
1550 um?. Prinzipiell besteht der Spannungsteiler aus neun in Serie geschalteten PMOS
Transistoren, die alle als Diode geschaltet sind.
Durch die Verwendung von PMOS Transistoren kann das n-Wannen-Potential flr jeden
Transistor mit dessen Source-Potential festgelegt werden. Es entstehen dadurch keine un-
terschiedlichen Bulk-Source Spannungen. Unter der Voraussetzung, dass alle Transistoren
die gleichen Abmessungen besitzen, ergeben sich auch gleiche elektrische Eigenschaf-
ten. Somit kann die Ausgangsspannung mit Neun Transistoren im Verhaltnis 1:8 geteilt
werden. Dieser Aufbau hat den Nachteil, dass der Strom durch den Teiler eine starke
Abhangigkeit von der Temperatur aufweist. In Abbildung ist diese Temperaturabhén-
gigkeit des Querstroms dargestellt. Zwischen der tiefsten und der héchsten simulierten
Temperatur (-40 bis 130°C) steigt der Strom durch den Spannungsteiler annahernd um
das Zehnfache an. Die Teiler-Charakteristik wird dadurch aber nicht beeinflusst.

Fir die Dimensionierung der Transistorgré3e ist der Strom durch den Teiler das einzi-
ge Kriterium. Bei einer Weite von 700 nm und einer Lange von 1,5 um je Transistor, ist
sichergestellt, dass der Querstrom bei 130°C immer noch im geforderten zweistelligen
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Abbildung 3.12: Prinzipschaltung des Ausgangsspannungsteilers

nA-Bereich ist. Abbildung [3.13| zeigt den Spannungsteiler in seiner tatsachlichen Ausfiih-
rung. Um die bendtigten Kanalwiderstande zu erzeugen, sind jeweils 10 Transistoren in
Serie geschaltet.

Im Regelkreis eingesetzt hat sich gezeigt, dass der Teiler eine zu niedrige Grenzfrequenz
besitzt. Die durch ihn verursachte Phasendrehung flhrt zu einer Instabilitdt der Regel-
schleife. Es wird deshalb, mit zwei Kondensatoren, eine Frequenzgang-Korrektur vorge-
nommen. (Abbildung [3.15). Die Kondensatoren sind jeweils parallel zu den beiden Teiler-
Abschnitten angeschlossen. lhre Kapazitaten sind so dimensioniert, dass die Ausgangs-
spannung wiederrum im Verhaltnis 1:8 geteilt wird. Abbildung [3.16] zeigt das Bodedia-
gramm des Teilers einmal mit und einmal ohne die Frequenzgang-Korrektur.

C1 und Cs sind als Metall-Metall Kondensatoren ausgefiihrt. Diese Bauform hat den Vor-
teil, dass die Kapazitat von der Spannung unabhangig ist. Die Verwendung eines MOS-
Kondensators hatte den Vorteil, dass er aufgrund seiner gréB3eren spezifischen Kapazi-
tat viel kleiner wére. Bei einem MOS-Kondensator bildet sich die Kapazitat aber erst bei
'Moderate Inversion’ aus. Das bedeutet, dass die Gate-Bulk Spannung mindestens der
Thresholdspannung entsprechen muss [Auer 2011]. Der Abgriff Veoarpare hatim norma-
len Betrieb ca. 500 mV, was nur geringfligig mehr als eine Thresholdspannung ist. Der
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Abbildung 3.13: Ausgangsspannungsteiler

platzsparende Aufbau mit MOS-Kondensatoren kann deshalb fiir diese Anwendung nicht
verwendet werden.
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Abbildung 3.15: Ausgangsspannungsteiler mit Frequenzgang-Korrektur
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Abbildung 3.16: Bodediagramm des Spannungsteilers
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Abbildung 3.17: Layout des Ausgangsspannugsteilers (57 x 51 um)

Der im Layout als Logik bezeichnete Block ist nur fir Testzwecke gedacht. Eine kombina-
torische Logik ermdglicht Gber zwei Steuerleitungen die Auswahl von vier verschiedenen
Abgriffen im Spannungsteiler. Somit kénnen Ausgangsspannungen, die kleiner als 4,5V
sind, erzeugt werden. Diese Zusatzfunktion soll nur am Testchip zur Verfigung stehen und
kann durch verbinden der Steuerleitungen mit Masse deaktiviert werden.
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3.3.2 Komparator

Der Komparator soll ein High am Ausgang liefern, wenn Voonpare groBer als die Band-
gapspannung ist und dadurch anzeigen, dass Vpp puarp den Sollwert erreicht hat. Damit
das Ready (V,u: rdy) Signal nicht zu sensibel auf Schwankungen von Vpp pyarp reagiert,
ist eine Hysterese vorgesehen. Der Komparator basiert auf einer Simple-OTA Struktur mit
zusatzlichem cross-coupled Transistor Paar [Kul B. Ohri 1979].

15nA

2 2
04y 0.4y

VRef D_q ] P_G Vcompare
>

L‘ Output to next Stage
(T }J
07u [::fo

o il

Abbildung 3.18: Komparator zur Erzeugung eines Ready Signals

Die bendtigte Hysterese wird durch eine Asymmetrie im cross-coupled Transistor Paar
(Th, T>) des Komparators erzeugt. Die Auswirkung der verschiedenen Transistorlangen
ist in der transienten Simulation in Abbildung und in Abbildung dargestellt. In
den Simulationen ist deutlich zu erkennen, dass die Hysterese aufgrund der verringerten
Transistorlange auf 4 ym entsteht. Zum Vergleich ist in den Simulationen der symmetrische
Komparator zusatzlich dargestellt. Die Legenden der beiden Diagramme beziehen sich auf
die Lange von T5. Zur weiteren Signalaufbereitung wird der Ausgang des Komparators auf
einem NMOS Transistor mit Stromquellenlast gefiihrt und anschlieBend mit der Slewrate
enhancement Schaltung (Kapitel zu einem steilflankigen Digitalsignal umgewandelt.
Dieses Signal wird in weiterer Folge mit CHARGE _RDY bezeichnet.
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Abbildung 3.21: Layout des V. r4, Komparators
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3.4 Stromgesteuerter Ringoszillator

Der stromgesteuerte Ringoszillator wird zur Erzeugung des Taktes fiir die Ladungspumpe
verwendet. Da die Ausgangsspannung der Ladungspumpe geregelt werden soll, muss die
Frequenz des Oszillators die variable StellgréBe sein. Abhangig von der Spannungsdiffe-
renz der Ausgangsspannung und einer Referenzspannung wird der Oszillator deshalb mit
einem ebenfalls variablen Biasstrom versorgt. Ein Simple-OTA Gbernimmt diese Funktion.
Der Ausgangsstrom des OTA flie3t Gber eine NMOS Transistor Diode und erzeugt dadurch
eine Biasspannung fir die NMOS Stromspiegel des Oszillators. Der Strom fiir die PMOS
Stromspiegel wird ebenfalls von dieser Biasspannung abgeleitet. Das Funktionsprinzip des
Ringoszillators ist in Kapitel 2.3 erklart. Der Oszillatorblock hat neben den OTA Eingéngen
noch einen Enable Eingang. Dieses Signal ist auf das Gate eines PMOS Transistors ge-
flhrt, der wiederum die PMOS Biasspannung zur Versorgungsspannung kurzschlieft.

Erste Simulationen des Oszillators in Verbindung mit der Ladungspumpe und einer Ver-
sorgungsspannung mit Innenwiderstand haben gezeigt, dass ein mittkoppelnder Effekt auf-
treten kann. Aufgrund des Innenwiderstands der Quelle kann unter zu groBer Belastung die
Versorgungsspannung so niedrig werden, dass auch die Oszillatorversorgungsspannung
kleiner wird. Wenn die Versorgung des Oszillators kleiner wird, steigt die Frequenz, siehe
Abbildung [2.71] was zu einer noch gréBeren Stromaufnahme durch die Ladungspumpe
fihrt. Um diesem Effekt entgegen zu wirken, ist T3 als Strombegrenzung eingebaut. Sinkt
Vpp auf Vi, + Vg ab, dann beginnt 77 den Strom durch den OTA und in weiterer Folge
den Biasstrom des Oszillators zu verringern. Der Spannungsregler kann somit die Versor-
gung des RFID-Chips bei geringer Feldenergie nicht einbrechen lassen.

Ein weiteres Problem bei der Implementierung des Oszillators war die Flankensteil-
heit der Schwingung. Bei Low-power Ringoszillatoren ist das ein generelles Problem,
da durch die begrenzten Strdme unweigerlich der Umladevorgang der Gates nur re-
lativ langsam stattfindet. Ultra-Low-power Designs wie sie in [M. Azarmehr 2011] und
[Suzana Farzeen 2010] vorgestellt werden, gehen auf diese Problematik nicht ein. Durch
einfaches Nachschalten eines Inverters, siehe Abbildung kann die Flankensteilheit
vergrdBert werden und der Ausgang des Oszillators belastbar gemacht werden. Die Strom-
aufnahme dieses Inverters wird fir die Leistungsbetrachtung des Oszillators miteinbezo-
gen. Eine weitere Mdglichkeit die Schwingung des Oszillators steilflankig und belastbar
zu machen ist in Abbildung gezeigt. In dieser Schaltungsvariante werden zwei Si-
gnale innerhalb des Ringoszillators miteinander verglichen. Die beiden Signale V;,,x und
Vinp, Siehe Abbildung werden dazu zu einem Komparator mit cross-coupled PMOS
Transistoren gefihrt. Beide Schaltungsvarianten werden bezlglich ihres gesamt Strom-
verbrauchs in Abbildung [3.24] miteinander verglichen.
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Abbildung 3.22: Schaltung des stromgesteuerten Ringoszillators mit Komparator
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Abbildung 3.23: Schaltung des stromgesteuerten Ringoszillators mit Inverter

Die Simulation in Abbildung zeigt, dass die Effizienz der Oszillatorschaltungen vom
Betriebszustand abhéngt. Die Version aus Abbildung ist besser fur hohe Frequenzen
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Abbildung 3.25: Interne Spannungsverlaufe des Oszillators bei Vooyrpare = 495 mV

geeignet, wahrend die Version mit Komparator fur Clockfrequenzen knapp unter 2 M H z
deutlich weniger Strom aufnimmt. Der Grund dafir ist, dass bei niedrigen Frequenzen
der Strom durch den Komparator kleiner ist als der Querstrom durch die Inverter, weil der
Komparatorstrom nur von den Schaltvorgangen pro Zeit abhangt. Implementiert ist deshalb
die Variante mit Komparator, da sie im voraussichtlichen Betrieb effizienter ist.
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Abbildung 3.26: Layout des Oszillator inklusive OTA und Komparator (14 x 33 um)

Es fallt auf, dass die Bauteilanordnung des OTA nicht platzsparend oder fir gutes Matching
gewahlt ist. Das liegt daran, dass der Oszillator nur mit extrahierten Parasitics simuliert
werden kann und deshalb jede Anderung im Schaltplan eine Layoutdnderung notwendig
macht. Die groBziigig dimensionierten Guard-Ringe und der gro3e Abstand zwischen den
Bauteilen erleichtert eine Anderung der Bauteilabmessungen im Layout.
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3.5 Zweistufige Ladungspumpe

Im ersten Teil dieses Kapitels wird die implementierte zweistufige Ladungspumpe vorge-
stellt. Es wird eine Mdglichkeit gezeigt, wie eine Ladungspumpe mit aktiv gesteuerten
Schaltelementen aufgebaut werden kann und wie die Bulk-Potentiale dabei liegen mis-
sen. Grundlagen zu diesem Thema sind in Kapitel beschrieben. Die Dimensionierung
wird in Kapitel [2.4.2| und in [Palumbo and Pappalardo 2010] gezeigt. Im zweiten Teil wird
die Logik-Schaltung zur Erzeugung der Steuersignale vorgestellt und abschlieBend die
simulierte Effizienz der Ladungspumpe gezeigt.

3.5.1 Aktiv geschaltete Ladungspumpe

Die Ladungspumpe ist, wie in der Einleitung beschrieben, zweistufig mit PMOS Transi-
storen als Schalter aufgebaut. Zusatzlich ist vom Eingang zum Ausgang der Pumpe ein
NMOS Transistor als Diode geschaltet, um die kapazitive Last an Vpp puap vorzuladen.
Grundsatzlich ware es auch mdoglich gewesen NMOS Transistoren als Schalter zu ver-
wenden und die Gates mittels Bootstrapping zu schalten. Die Vorteile waren, dass die
Transistoren aufgrund der gréBeren Ladungstragermobilitat kleiner dimensioniert werden
kénnen und dass die Bulk-Anschliisse auf Masse liegen. Es gabe also keine Stréme durch
die parasitaren Dioden der Transistoren. Fir ein Bootstrapping waren allerdings drei wei-
tere Kondensatoren und zuséatzlicher Schaltungsaufwand notwendig.

Die in Abbildung [3.27]gezeigte und implementierte Version verwendet als Langsschaltele-
mente PMOS Transistoren. Das Schalten erfolgt mit Hilfe von Levelshiftern, die zum Aus-
schalten das Gatepotential auf das jeweilige Sourcepotential anheben. Der Levelshifter von
T1 hebt das Gate beispielsweise auf das Potential V4.1, Was durch die Verbindungslinie
von Vsiage1 Und dem Levelshifter angedeutet ist.

Wie in der Einleitung beschrieben, haben PMOS-Transistoren als Schaltelemente den
Vorteil der einfacheren Ansteuerung. Die Problematik die sich dadurch ergibt ist, dass die
Bulk-Anschlisse nicht mit einem Anschluss des jeweiligen Transistors verbunden werden
durfen. Diese Einschrankung ergibt sich, da nicht sichergestellt ist, dass immer der glei-
che der beiden Kanalkontakte auf dem héheren Potential liegt. Damit der Bulk-Anschluss
immer am héchsten Potential liegt, wird die Schaltung in Abbildung [3.28] verwendet. Die-
se Schaltung wird auch in aktiven Gleichrichtern im RFID Bereich verwendet. Die vier
Spannungen Vpp, Vsiagel, Vstage2 UNd Vpp puarp Werden Gber PMOS-Dioden auf einen
NMOS-Kondensator gefihrt. Der MOS-Kondensator 1adt sich also auf die maximal auftre-
tende Spannung abztiglich einer Threshold Spannung auf und legt die Wannenpotentiale
der PMOS-Transistoren innerhalb der Ladungspumpe fest. Damit ist sichergestellt, dass
der pn-Ubergang von n-Wanne und p-Substrat gesperrt bleibt.
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Abbildung 3.27: Zweistufige, aktiv geschaltete Ladungspumpe

42



Christoph Steffan 3.5 Zweistufige Ladungspumpe

193e1s A
ZBEEI_S/_\

Hl;
=
Py

!

Voo_pume
= 3 L—Ll_l____
7

Abbildung 3.28: Schaltung zur Erzeugung des Bulkpotentials fur 77, T> und T3

=
o
311 31.2 313 314 315 31.6
=
-]
2.0
1.5 I | | |
311 31.2 31.3 314 315 31.6

t[ps]

Vbb_pump
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3.5.2 Steuersignale

Steuersignale werden fur die PMOS Schalter und fir die Inverter an den FuBpunk-
ten der Kondensatoren bendtigt. Die Schaltsignale der PMOS Transistoren sind nicht-
Uberlappende Rechtecksignale. Damit ist sichergestellt, dass zwei angrenzende Schalter
nicht zur gleichen Zeit leitend sind und der Strom nur vom Eingang zum Ausgang flieBen
kann. Der nicht-Uberlappende Takt kann mit der Schaltung aus Abbildung in Kapitel
aus dem Oszillator Takt erzeugt werden. Eine Erweiterung dieser Schaltung ist in

Abbildung [3.30] gezeigt.

Clock

Enable
E ar
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F2X

& FB1
F2 Dc Dc :
& FB2

Abbildung 3.30: Implementierte Schaltung zur Erzeugung der Steuersignale

Mit dieser Erweiterung werden nicht nur zwei nicht-Uberlappende Schaltsignale erzeugt,
sondern es werden auch die Inverter an den FuBpunkten der Kondensatoren so gesteuert,
dass die Transistoren im Umschaltvorgang nicht zugleich leitend sind. Der Vorteil liegt
darin, dass dadurch der unerwlinschte Querstrom durch die Inverter vermieden wird.

Abbildung zeigt einen Ausschnitt der transienten Simulation der Steuersignale. Es
ist ein Bereich gewahlt, der sich unmittelbar nach dem ENABLE befindet, da dort die
Ausgangsspannung Vpp puarp erst aufgebaut wird und die Taktfrequenz am grof3ten ist.

44



3.5 Zweistufige Ladungspumpe

Christoph Steffan

— 144

8vE

: T _ : _ T _ ; 1
‘::munununununununrunu.‘3 _ . _ 1 _ .1 _ i
....... T4 Xz4
¥'GE Ge 6'1vE
T T T T T
R O A N A | I A oo — [ . 0o
o U R _ ““““““““““““ ! _ oo

-

-

T——

00
0T
0¢

(Al N

(Al N

(Al n
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3.5.3 Effizienz

Wie effizient die Ladungspumpe arbeitet, wird im belasteten Betrieb gezeigt. Dafir wird
der Wirkungsgrad aus der abgegebenen Leistung und der aufgenommenen Leistung be-
stimmt. Zur aufgenommenen Leistung zahlt die der Ansteuerschaltung dazu. Der aus der
Simulation ermittelte Wirkungsgrad ist mittels der unten stehenden Formeln berechnet.

Pin = VDD . (IPumpe + ISteuerSig)

Pyt = Vpp pump - Inoap

n= 1;;1“ +100 (%]
Fir die Wirkungsgrad-Simulation ist am Ausgang der Ladungspumpe ein Kondensator mit
einer Kapazitat von 1 nF angeschlossen. Der Laststrom wird nach dem ENABLE von 0
bis 100 1A in Zeitintervall von 50 — 500 us linear gesteigert. Es zeigt sich, dass der Wir-
kungsgrad kaum vom Laststrom abhangt. Siehe Abbildung ??. Der Wirkungsgrad ist in-
nerhalb der vorgesehenen Betriebsgrenzen hauptséchlich von der Versorgungsspannung
abhangig. Das liegt zum einen an der Steuerlogik, die bei einer gréBeren Spannung einen
héheren Leistungsbedarf hat. Zum anderen daran, dass die zweistufige Ladungspumpe
nur dann effizient ist, wenn die Eingangsspannung ca. 1/3 der Ausgangsspannung be-
trégt. Abbildung [3.32] zeigt den Wirkungsgrad in Abhangigkeit der Versorgungsspannung.

Far eine qualitative Abschéatzung wird der erreichte Wirkungsgrad mit einem theoretisch
moglichen Wert verglichen. Der theoretisch mégliche, maximale Wirkungsgrad ist mit Hil-
fe der Formeln aus [Doutreloigne 2010] berechnet. Dafir ist in den Formeln der
Anteil, der die Auswirkung der parasitaren Kondensatoren beschreibt, weggelassen.

N - Iout

V;Jut = (N + 1) . VDD — f O (32)
Iin = (N +1) - Iy (3.3)
‘/out : Iout
= 7.1
7 Vop - Iin 007l
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Abbildung 3.32: Simulierter und theoretisch méglicher Wirkungsgrad bei 77,5 = 50 uA
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Kapitel 4

Simulationsergebnisse

In diesem Kapitel wird zusammenfassend eine transiente Gesamtsimulation der geregel-
ten Ladungspumpe mit Belastung der Ausgangsspannung gezeigt. Die in Abbildung (4.1]
dargestellte Simulation zeigt die Ergebnisse bei Raumtemperatur. Da wahrend des block-
weisen Aufbaus des Systems immer auf Funktionalitat auch bei extremen Temperaturen
geachtet wurde, ist der Betrieb der geregelten Ladungspumpe auch bei -40 bzw. +130°C
moglich. Das wurde ebenfalls in abschlieBenden Test-Simulationen Uberprift.

Die Ausgangsspannung Vpp puap ist mit einer Monte Carlo Simulation auf ihre stati-
stische Schwankungsbreite Uberpriift worden. Das Ergebnis ist in diesem Kapitel eben-
falls dargestellt und diskutiert. Das Startup-Verhalten der gesamten Schaltung ist bei
-40 bzw. +130°C sowie bei Raumtemperatur Simuliert worden.

4.1 Transiente Simulation

In der abschlieBenden Gesamtsimulation (Abbildung sind die Ausgangsspannung
Vbp_pump, die Oszillatorfrequenz forock, das Statussignal CHARGE_RDY und der
Laststrom I} 457 dargestellt. Die Versorgungsspannung ist auf 2 V' festgelegt und es wird
die aus dem Layout extrahierte Schaltung mit allen parasitdren Kondensatoren simuliert.
Um die Funktion zu demonstrieren wird die Ladungspumpe am Ausgang mit einer Strom-
quelle belastet. Daftr wird der Laststrom zuerst auf 100 zA linear gesteigert und dann
wieder auf null abgesenkt.

Das Regelverhalten der Gesamtschaltung ist am Verlauf von forocx gut erkennbar. Die
Frequenz ist ein skaliertes Abbild des Laststroms, weil ein reiner Proportional-Regler in
Form eines OTA verwendet wird. Der Frequenz-Peak am Beginn der Simulation entsteht
durch das Aufladen der Kondensators am Ausgang.

Das Statussignal CHARGE_RDY , welches anzeigt ob die Ausgangsspannung den Soll-
wert erreicht hat, schaltet nach dem Aufladen des Kondensators am Ausgang auf High.
Unter Belastung sinkt die Spannung ab, wodurch CHARGE_RDY mit einer kleinen Hy-
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sterese auf Low schaltet. Erst beim Wiederkehren des Sollwertes bei ca. 1 ms wird wieder
ein High Pegel ausgegeben.

4.2 Monte Carlo Simulation

Das mafgebliche Qualitdtsmerkmal der DC/DC-Spannungsregelung ist das Verhalten
der Ausgangsspannung. In den vorhergehenden Kapiteln sind Ausgangswiderstand und
Strombelastbarkeit bereits behandelt worden. Um die tatsachliche Streuung der Span-
nung Vpp pump bewerten zu kdnnen, missen die Bauteil- und Fertigungstoleranzen mit-
berlcksichtigt werden. Deshalb ist eine Monte Carlo Simulation der Gesamtschaltung in
Abbildung [4.2)dargestellt. Das Histogramm zeigt die Schwankung der Ausgangsspannung.
Insgesamt sind 500 Simulationsdurchlaufe verwertet worden.

» Mittelwert = 4,51V

+ Standardabweichung o = 72,3 mV

Die Streuung der Ausgangsspannung bewegt sich in einem Bereich, in dem das Aufladen
eines On-Chip Akkus immer mdglich ist. Es wird vorausgesetzt, dass der Ladungspumpe
noch ein Spannungsregler nachgeschaltet wird. Das bedeutet, dass die Ausgangsspan-
nung in jedem Fall gréBer sein muss als die Ladeschlussspannung plus dem benétigten
Spannungsabfall am Regler. Bei typischen 4,1 - 4,15V Ladeschlussspannung des Akkus
erflllt die DC/DC-Spannungsregelung diese Vorgabe.
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Abbildung 4.1: Top-Level Simulation der geregelten Ladungspumpe
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Abbildung 4.2: Histogramm der Monte Carlo Simulation von Vpp pyarp; 500 Durchlaufe
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Kapitel 5

Testchip und Tapeout

Der Testchip gibt dem Schaltungsentwickler die Mdglichkeit, die entworfene und simulier-
te Schaltung in der Realitét zu testen. Es werden, fir die Evaluierung nutzliche Signale,
herausgefiihrt und lber Pads (im Layout[5.2]gelb) zugénglich gemacht. So kann die Funk-
tion Uberprift werden bzw. ein mdéglicher Fehlerfall analysiert werden. Fir den Testchip
steht eine Flache von einem halben Quadratmillimeter zur Verfligung, die zur Ganze ge-
nutzt wird. Passend zur Pad-Anzahl wird der Testchip in ein CDIP 24 Gehause gebondet.
Abbildung [2.1]das Blockschaltbild des Testchips.

Damit die geregelte Ladungspumpe auf dem Testchip unter realistischen Bedingungen
betrieben wird, ist ein RFID-Frontend (im Layout blau) ebenfalls auf dem Chip. Das
Frontend ist eine Neuentwicklung, die im Zuge einer Masterarbeit [Greiner 2013] entstan-
den ist. Als AFE (analoges Frontend) wird in der RFID grundsétzlich der Schaltungsblock
bezeichnet, der die Schnittstelle zwischen Antenne und interner Elektronik (z. B. Digitalteil)
darstellt. Das AFE hat die Aufgabe die Versorgungsspannungen fiir den Chip zu erzeugen
und erméglicht durch Modulation bzw. Demodulation des HF-Feldes die Kommunikation
mit dem Reader.

Die Neuerung besteht darin, dass ein konfigurierbarer Lastregler zuséatzliche Verbraucher
am Chip versorgt, ohne die RFID-Funktionalitat zu beeintrachtigen.

Die Problematik die mit zusatzlichen Verbrauchern am Chip, wie zum Beispiel einer La-
dungspumpe oder eines Sensors, entsteht ist, dass durch deren Stromaufnahme und den
Innenwiderstand der Quelle eine Schwankung der Versorgungsspannung auftreten kann.
Eine Ladungspumpe, wie sie in dieser Arbeit vorgestellt wird, erzeugt steilflankige Strom-
spitzen mit einer Amplitude von ca. 3 mA. Ohne einen Lastregler wiirde die herkdmmliche
Regelschaltung des RFID-Chips diese Schwankung ausgleichen und dabei evtl. das Feld
des Readers soweit belasten, dass der Reader eine Modulation detektiert. Eine einfache
Lésung mit geniigend groBen Kapazitaten oder einer R-C Kombination ware mdéglich, um
eine Fehl-Detektion durch die Stromaufnahme der Ladungspumpe zu vermeiden. Die be-
nétigten Widerstdande und Kapazitaten waren jedoch so grof3, dass sie den Hauptteil der
Chipflache benétigen wirden, was wiederum sehr unwirtschaftlich ware. Der bereits er-
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wahnte Lastregler ist eine Schaltung, die den Betrieb solcher Lasten ohne den Einsatz
von grof3en Stltzkapazitaten ermdglicht. Dafir wird der Laststrom durch den Lastregler so
begrenzt, dass das Versorgungsspannungsnetz nicht einbricht. Tritt der Fall ein, dass die
Ladungspumpe aktiv ist und nicht gentigend Feldenergie zu Verfligung steht, wiirde der
Lastregler die Versorgung der Pumpe komplett unterbrechen. Zusatzlich ist auch die zeitli-
che Anderung der Stromaufnahme beim Zuschalten der Last kontrolliert niedrig gehalten.
Der Strom in eine Last folgt beim Ein- bzw. Ausschalten einer vorgegebenen steigenden
oder fallenden Rampe. Die genaue Funktionsweise und andere Einstellmdglichkeiten am
analogen Frontend und am Lastregler werden in [Greiner 2013] beschrieben.

Abbildung zeigt das Blockschaltbild des Analog-Frontends. Die geregelte Ladungs-
pumpe ist am Block 'Load Regulator’ angeschlossen. Die nicht bendétigte Chipflache ist mit
Kondensatoren ausgeflillt, sodass extern nur fir Testzwecke zuséatzliche Kondensatoren
angschlossen werden missen.
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Abbildung 5.1: Blockschaltbild des analog Frontend [Greiner 2013]
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Abbildung 5.2: Testchip Layout (500 x 1000 pm?)
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CHPMP_EN [ U/ ] »s
vbDzK ] ] cLk_pump
VDDRF  [] ] cHrDY

vss [ ] voo_Puwmp
[ ]
LA [ 1
B [ 1
[ ]

HF_CLK ] ] LoAD_ok

HF_DATA [ ] curr_ok
HF_MoD [ ] Loap_EN
HF_ON [ ] CURR_EN

Abbildung 5.3: Bondplan des Testchips fir ein CDIP 24 Gehause [Greiner 2013] (nicht
maf3stablich)

Der vorgestellte Testchip ist einer von mehreren Chips, die im Zuge des Tapeouts gefer-
tigt werden. Die in dieser Arbeit vorgestellte geregelte Ladungspumpe ist auBerdem noch
auf einem gréBeren System-Chip integriert, der ebenfalls im kommenden Tapeout gefertigt
wird. Daflir war es notwendig die gesamte Schaltung so zu erweitern, dass sie vollkom-
men eigensténdig benutzt werden kann. Es ist deshalb eine zweite Version entstanden,
die eine eigene Bandgap Zelle zur Erzeugung der ReferenzgréBen verwendet. Dadurch
ist die Schaltung auf eine GréBe von 204 x 314 um? gewachsen. Der Unterschied zu Abbil-
dungbesteht darin, dass die Leitungen Vge ferenz UNd IReferen fehlen und nur noch ein
ENABLE zur Steuerung bendtigt wird.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Im abschlieBenden Kapitel sind Verbesserungsvorschlage und mégliche Anderungen an-
gefuhrt. Die einzelnen Punkte betreffen einerseits Details der Schaltung, die noch nicht
ideal sind, andererseits wird ein Vorschlag fir die Umgestaltung des Systems gemacht.
In der Zusammenfassung wird ein Uberblick (iber die entstandene Schaltung gegeben.

6.1 Zusammenfassung

Im Zuge der Masterarbeit sind zwei Versionen einer geregelten zweistufigen Ladungspum-
pe zum Aufladen eines On-Chip Akkus entstanden: Eine Version ohne und eine mit Band-
gapschaltung. Die Version mit Bandgapschaltung ist als stand-alone Lésung anzusehen.
Die DC/DC-Spannungsregelung kann ab einer Versorgungsspannung von 1,6V eine sta-
bile Ausgangsspannung von 4,5V erzeugen. Der Ausgang ist bis 100 A belastbar. Beide
Versionen bendtigen allerdings noch eine Spannungsregelung zwischen Ladungspumpe
und Akku, um eine Uberladung zu vermeiden. Fiir eine stabile Regelung bzw. den ein-
wandfreien Betrieb, muss am Ausgang der Ladungspumpe eine Last mit einer Kapazitat
von mindestens 100 pF' angeschlossen werden.

6.2 Ausblick

Die Steuerlogik der Ladungspumpe, welche der Erzeugung der nichtiberlappenden
Schaltsignale dient, wird mit der Versorgungsspannung Vpp versorgt. Um die benétig-
te zeitliche Verzégerung zu erhalten sind hier die Gatterlaufzeiten von hintereinanderge-
schalteten Invertern notwendig. Um die Leistungsaufnahme dieses Schaltungsteils zu sen-
ken, ware das Herabsetzen der Versorgungsspannung sinnvoll. Ein Betrieb an der Versor-
gungsspannung des Oszillators Viow ist flr die nachste Version geplant. Es sind dann
jedoch zusatzliche Levelshifter an den Ausgangen des Logikblocks notwendig.
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Das Steuersignal CHARGE_RDY wird in der bestehenden Version noch mit einem
High-Pegel von Vo ausgegeben. Dieses Signal sollte mit einem Levelshifter einen High-
Pegel von Vpp bekommen, damit es kompatibel zur restlichen Logik wird.

In Kapitel wird die Effizienz der Ladungspumpe behandelt. Es zeigt sich, dass
die bendtigte Stufenanzahl ein wesentlicher Faktor ist, weil eine Ladungspumpe nur fir
ein bestimmtes Verhaltnis von Ausgangs- zu Eingangsspannung effizient arbeitet. Es wa-
re deshalb eine gute Verbesserung der Schaltung, wenn die Stufenanzahl zwischen ein-
und zweistufig variieren kénnte. Je nach GréBe der Eingangsspannung wuirde einstufig
mit doppelter Kapazitat oder zweistufig mit einfacher Kapazitat gearbeitet werden. Die-
ses Umschalten kénnte von einem Komparator mit Hysterese vollautomatisch ausgefihrt
werden.

Diese DC/DC-Spannungsregelung soll in Verbindung mit einem weiteren Regler zum

Aufladen eines On-Chip Akkus verwendet werden. Das bedeutet jedoch, dass der zusatz-
liche Regler zwischen Ladungspumpe und Akku eine weitere Effizienzminderung mit sich
bringt.
Ein anderer Ansatz ware, die DC/DC-Spannungsregelung ohne weiteren Schaltungsteil
zum Laden zu verwenden. Durch die Dimensionierung der Ladungspumpe und die Schalt-
frequenz kann der maximale Ladestrom eingestellt werden. Die Ausgangsspannung der
Ladungspumpe bzw. in diesem Fall die Akkuspannung misste gemessen werden, um mit
dem Erreichen der Ladeschlussspannung den Ladevorgang abzuschalten.
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