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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem a porovnanim metod optimalizace zapojeni
koncového stupné budice MOSFET za tcelem snizeni rozkmitu napéti na parazitni
sériové indukcnosti vyvoda pouzdra budice MOSFET. Navrzené metody optimalizace
jsou realizovany na ¢ipu a zapojeny do pouzdra SOIC-16. Déle je pak v ramci této prace
navrzena testovaci DPS, na kterou jsou osazeny realizované testovaci struktury. Pomoci
meéfici sestavy jsou nasledné zjistovany realné parametry navrzenych metod
optimalizace. Navrh metod optimalizace probihal v prostiedi Cadence Virtuoso a
testovaci DPS byla realizovana za pomoci programu Autodesk EAGLE.

Klic¢ova slova

Spinani MOSFET, diskrétni vykonovy MOSFET, meékké spinani, budi¢ MOSFET,
parazitni sériova induk¢nost vyvodu pouzdra, optimalizace di/dt, optimalizace rozkmitu
napéti na parazitni indukcnosti, metody optimalizace budice MOSFET, navrh DPS,
meéfeni realnych parametrt, testovaci DPS, aproximace parazitnich vlastnosti DPS

Abstract

The diploma thesis deals with design and comparison of optimization methods for the
circuit of output stage of the MOSFET gate driver, in order to reduce voltage swing
induced on the parasitic series inductance of output terminals of the MOSFET gate driver
package. The proposed optimization methods are implemented on-chip and integrated
into an SOIC-16 package. Implemented test structures are then mounted on test PCB,
which is designed as part of the thesis. The real parameters of the proposed optimization
methods are then determined using the measurement setup. The design of the
optimization methods was carried out in Cadence Virtuoso environment and the test PCB
was designed using the Autodesk EAGLE program.
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Uvop

MOSFET, neboli Metal Oxid-Semiconductor-Field-Effect-Transitor, je jednou ze
zakladnich Casti vysokofrekvencni techniky. Prekvapive tato technologie byla znama jiz
na pocatku 30. let minulého stoleti, témé&f dvacet let pfed vynalezenim bipolarniho
tranzistoru. AvSak prvni MOSFET byl vyroben az na pocatku 50. let a jeho vykonova
varianta se stala komer¢né dostupnou v 70. letech 20. stoleti. Od té doby jsou bézné
vyuzivané v Sirokém spektru elektronickych aplikaci.

Jejich hlavni vyhodou, v souc¢asné honbé za efektivitou a spotiebou, je moznost
efektivniho spinani bez nutnosti kontinualnich napajecich proudd. Tato vyhoda je
umocnéna s rostoucimi pozadavky na nizkou dobu spinani, ktera se v soucasnosti muaze
pohybovat v fadech jednotek a desitek nanosekund. Nevyhodou MOSFET je vsak
parazitni kapacita gate oxidu, ktera komplikuje dosazeni téchto spinanych ¢asti. Za timto
ucelem jsou v integrované technice navrhovany spinané budice MOSFET, které jsou
schopné dodat dostatek energie k sepnutit MOSFET pii pozadovanych frekvencich.

Spinani MOSFET pfi vysokych frekvencich v§ak mize mit sva uskali, zejména pak
kvuli parazitnim induk¢nostem vznikajicim na vSech komercné prodejnych pouzdrech
diskrétnich MOSFET a jejich budi¢u. S rychlym priabéhem zmén napéti a proudu na
parazitnich sériovych indukénostech vyvodi soucastek jsou pak spojeny problémy s EMI
(elektromagneticka interference) zafizeni a zdkmity napéti na napajecich vystupech. Ke
kompenzaci téchto problému je pak nutné implementovat vné€jsi diskrétni soucastky,
kterymi je brzdén nab&h proudu na vystupu. Jednim z feSeni jsou rizné zptisoby mékkého
spinani, které upravuji spinaci charakteristiky MOSFET.

Tato prace se zabyva navrhem a porovnanim metod optimalizace mékkého spinani
koncového stupné budice MOSFET za tcelem snizeni Ubytk(l napéti na parazitnich
indukénostech vyvodi pouzdra budice MOSFET. Navrzené metody jsou realizovany
v 250 nm technologii firmy Onsemi a testovany za realnych podminek na testovacim DPS
(deska plosnych spoju).

Prvni Cast prace popisuje technologii, princip funkce a proces spinani MOSFET.

Druha ¢ast popisuje princip funkce budice MOSFET, uvadi rozbor jeho vnitini
struktury a zapojeni jeho koncového stupné, véetné principu spinani.

Treti Cast se zabyva problémem parazitni sériové induk¢nosti pouzdra, simulacnim
zapojenim pro testovani obvodu, rozborem simulacnich vysledk, principem originalniho
zapojeni a popisem jednotlivych metod optimalizace koncového stupné budice MOSFET.

Ctvrta Gast je vénovana navrhu testovaciho obvodu, ktery je realizovan na &ip.
Soucasti kapitoly je rovnéz navrh testovaciho DPS.

Pata Cast popisuje méfeni realnych parametri a aproximaci parazitnich vlastnosti
testovacich struktur. Métené vysledky jsou zde pak porovnavany mezi sebou navzajem a
simulaci.



1 Struktura MOSFET

Tranzistory jsou zakladnimi stavebnimi prvky veskeré analogové a digitalni techniky.
Lze je na zakladé vyuzivanych typt nosice elektrického naboje rozdélit na bipolarni
tranzistory, které vyuzivaji oba typy nosicu (diry, elektrony) zaroven, a unipolarni
tranzistory, které k pfenosu naboje vyuzivaji vzdy jen jeden typ nosic¢e. Diky vysoké
integraci a nizsi spotiebé dané velkym vstupnim odporem unipolarnich tranzistorti jsou
dominantnimi prvky v digitalnich a kombinovanych obvodech s digitalni 1 analogovou
Casti. V této praci bude feSen princip pouze tranzistoru typu MOSFET.

Struktura  MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor) se
v zékladu déli na typ NMOS a PMOS. Rozdil mezi t¢émito MOSFET (MOS) tranzistory
je v typu nosicu elektrického naboje, které zprostfedkovavaji vodivy kanal. U NMOS
tranzistoru je vodivy kanal tvofen inverzni vrstvou elektront, zatimco u PMOS ho
umoziuje inverzni vrstva dér [1], [2], [3], [4].

1.1 Princip funkce MOSFET

Pro zjednoduseni bude k analyze slouzit pouze NMOS tranzistor. U PMOS tranzistoru se
aplikuji stejné principy, avSak s opaénym druhem vodivosti.

Struktura NMOS se vytvafi na polovodicovém substratu typu P s dvéma silné
dopovanymi oblastmi typu N, které tvori kontakty source a drain. Na substratu mezi
source a drain je tenka izolacni vrstva a nad ni vodiva elektroda, slouzici jako fidici
elektroda — gate (G). Nazvy elektrod source (S) a drain (D) jsou déany jejich funkci.
Source je elektroda, ktera slouzi jako zdroj nosicti naboje pro indukovany kanal, zatimco
elektroda drain je mistem kam nosiCe naboje odtékaji. Jako substrat se pouziva vétsinou
dopovany monokrystalicky kfemik. Kontakt na substrat pak tvoii ohmicky kontakt pres
silné dopovanou p+ oblast, ktery se nazyva bulk (B). Pro izola¢ni vrstvu se pouziva jako
izolant oxid kiemigity (SiO,). Ridici elektroda je nejcastdji vyrabéna z vodivého, silné
dopovaného polykrystalického kiemiku (poly-Si). Popsana zakladni struktura NMOS je
zobrazena na Obr. 1.1.



AY Poly-Si D

Si0;
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Obr. 1.1 Zékladni struktura NMOS tranzistoru [1]

L — zamyslena vzdalenost oblasti drain a source
Ler — skute¢na vzdalenost oblasti drain a source
W — sitka kanalu

tox — tloust’ka izolacni vrstvy

Vzdalenost mezi drainem a sourcem je ve skutecnosti o néco mensi, nez je zamyslena
vzdalenost, jak je mozné vidét na Obr. 1.1. Ke zkraceni délky dochazi kvili prekryvu
oblasti drain/source s hradlem. Tento prekryv je dilezity pro zabezpeCeni vzniku
vodivého kanalu, avsak v jeho dusledku vznika parazitni kapacita mezi gate a elektrodami
source/drain.

Je-li na fidici elektrodu prilozeno dostatecné napéti Uss spravné polarity, dojde pod
vrstvou izolantu k pfitazeni minoritnich nosici a odpuzeni majoritnich nosicu
p - substratu. Tim se pod izola¢ni vrstvou SiO» vytvaii inverzni vrstva elektront, ktera
vodive spoji drain a source. Protoze jde o rozhrani dielektrikum — polovodic¢, dojde pod
hradlem k vytvoreni depleticni oblasti. Pfilozenim napéti Ugs se vytvori vodivy kanal
spojujici source a drain elektrodu. Napéti Ugs, pii kterém se vytvoii pod gate oxidem
vodivy kanal spojujici drain se source, se nazyva prahové napéti Ury (threshold voltage).
Napéti Ugs tak urcuje, zda MOS tranzistor jiz mize vést proud. Urcit na jakém napéti Uss
je MOS tranzistor v sepnutém nebo rozepnutém stavu lze vSak jen na zakladé proudu /p,
protékajicim mezi drain a source elektrodami. Aby v§ak protékal proud /p, musi byt mezi
elektrody drain - source pfilozeno napéti Ups. Proud Ip je tak zavisly na hodnoté napéti
Uss a Ups. Tuto zavislost proudu /p lze popsat na vystupni charakteristice NMOS
tranzistoru na Obr. 1.2 [5], [6].
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Ups = Ugs - Urn

Ip A .
linearni './

(triodovy) |
rezim
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rychlosti nosiéil
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Obr. 1.2 Vystupni charakteristika MOSFET [7]

Z Obr. 1.2 je mozné vidét, ze MOSFET se v prvni oblasti své vystupni charakteristiky
chové jako odpor fizeny napétim, tedy zavislost proudu /p na Ups je téméef linearni. To je
zpusobeno tim, Ze se zvySujicim se napétim Ups se snizuje rozdil potencialti mezi hradlem
gate a oblasti drain. Tim se indukovany kanal pod hradlem zacne vlivem rozsifujici
depleti¢ni oblasti okolo drain elektrody zuzovat a rozsifovat smérem k source elektrodé,
protoze potencial pfitahujici elektrony je v této oblasti nizs§i nez u source elektrody.
ZUuzenim kanalu roste jeho odpor, avsak vlivem zvySujiciho napéti Ups proud Ip stale
linearné roste. Pfi uritém napéti Ups > Ugs — Uri dojde k jeho zaSkrceni a oddéleni od
drain elektrody, viz. Obr. 1.3. Toto napéti se nazyva saturacni napeti Upssa. Pro oblast
kdy plati Ups < Uss — Uy jsou tak elektrody drain a source vodivé spojeny kanalem
s kone¢nym odporem a proud tranzistorem je fizen napétim Ups. Tato oblast vystupni
charakteristiky NMOS se nazyva linearni (triodovy) rezim a MOSFET muze fungovat
jako odpor fizeny napétim. Proud v tomto rezimu se fidi rovnici (1.1):

w 1
Ip = KP? [(ch - UTH)UDS - EUDSZ] > (1~1)

kde KP je transkonduktan¢ni parametr a W/L pomér Sitky a délky tranzistoru [4].

Po dosazeni hodnoty napéti Ups > Uss — Urn se indukovany kanal u drain elektrody
zaskrti. Proud Ip nepfestane prochazet, avsak jiz nesleduje prubéh linearniho rezimu(1.1),
ale jeho hodnota se stane téméf konstantni s pfechodem do satura¢niho rezimu, viz.
Obr. 1.2. Davodem toho je, Ze po zaskrceni kanalu se jiz nezvySuje mnozstvi naboje
v indukovaném kanalu. Proud protékajici kanalem je v tomto ptipadé dan ibytkem napéti
na indukovaném kanalu, ktery je od bodu zaSkrceni stale konstantni, dany rozdilem
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prahového napéti a napéti na source, tedy Uz — Us. Se zvySujicim napétim Ubps se tak jiz
v ideéalnim ptipadé nezvysuje proud /p [3]. Proud /Ip je v této oblasti ur¢en rovnici (1.2):

1 w
Ip = EKP?(UGS - UTH)2 > (12)

V zavislosti na Obr. 1.2 je vSak vidét, ze Ip neni zcela konstantni, ale méni se se
vzrustajicim Ups. To je zpusobeno jevem modulace délky kanalu, kdy zkresleni
elektrického pole okolo source a drain elektrod ovliviiuje elektrické pole v kanalu. Tento
jev je mozné limitovat zvétSenim vzdalenosti L obou elektrod.

Nosice naboje pritazené potencialem Upsjsou pii priachodu kanalem timto napétim
urychlovany. Pti jejich pfiblizeni k bodu zaskrceni kanalu jsou pak ze zaskrcené inverzni
vrstvy vystieleny smérem k drainu skrze depleti¢ni oblast.

U=0V fes
Depleti¢ni oblasisr Ups

""" o , AN
Zagkreeni kanalu \
Ugs=Urn

Rozdil potenciala
gate-drain (Ugp)

Obr. 1.3 Princip zaskrcovani kanalu NMOS tranzistoru

Posledni oblast vystupni charakteristiky NMOS na Obr. 1.2 se nazyva oblast
saturace rychlosti nosicu. V této oblasti vystupni charakteristiky jsou nosiCe
potencialem Ups urychleny na svou maximalni rychlost a indukovany kanal je redukovan
az k elektrodé source. Protoze jiz nemuze narustat rychlost nosi¢t naboje, zacne byt
proud /p linearné zavisly na vzrastajicim napéti Uss (Ups) [1], [7].

1.2 Diskrétni vykonovy MOSFET

Diskrétni vykonové MOSFET tranzistory funguji principialné stejnym zptusobem jako
MOSFET tranzistory v integrovanych obvodech, avsak lisi se jejich struktura. Velikost
napéti a proudu pii jejich provozu jsou rovnéz tadoveé vysSsi nez u integrovanych
MOSFET. Vykonové MOSFET jsou svyhodou vyuzivany ve vysokofrekvencnich
aplikacich diky jejich nizké spotiebé pfi spinani/vypinani oproti vykonovym bipolarnim
tranzistoram. Diky moznosti vyuziti NMOS typu tranzistoru je také mozné dosahnout
vyss§i rychlosti oproti PMOS nebo bipolarnim protéjskim, které vyuzivaji dérové
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vodivosti. Jejich rychlost je pak limitovana pohyblivosti dér, ktera je niz§i nez
pohyblivost elektront [8].

Na Obr. 1.4 je uvedena vertikalni strukturu diskrétniho VD-NMOS (vertically double
diffused NMOS) vytvoreném na n+ substratu. Piilozenim napéti Uss > Ury na gate
elektrodu se vytvoii vodivy kanal mezi silné¢ dopovanymi n+ oblastmi a n- epitaxni
vrstvou. Do Epitaxni n- vrstvy pak prochazi pres vodivy kanal elektrony a je tak
vytvofeno vodivé spojeni mezi elektrodami source a drain. Odpor piechodu
source — drain je minimalni diky velké ploSe pfechodu VD-NMOS. PienaSeny naboj
vyuziva k prichodu celou plochu n- epitaxni vrstvy a n+ substratu, ¢imz je mozné
dosahnout prenosu vysokych proudi a zaroveri je zajistén dostatecny odvod tepla. Rovnéz
je dosazeno vyssi elektrické pevnosti prechodu drain — source diky jejich vétsi vzdalenosti
oproti lateralni strukture NMOS na Obr. 1.1. Struktura VD-NMOS tranzistoru ma
parazitni substratovou diodu, kterd se vytvoii mezi drain oblasti n+ substratu a oblasti
body p+. Tato dioda je v zavérném sméru, avSak pii prepolovani tranzistoru muze dojit
k jejimu otevfeni a tranzistor se pak chova jako PN dioda. Kanal tranzistoru v takovém
zapojeni ma odporovy charakter, ktery je dan odporem v propustném stavu Rpsoy. Diky
tomu je mozné vykonové VD-NMOS zapojovat bez problému do paralelnich kombinaci

[2].
S Polykiemikovy

) gate
Gﬂtel oxid | Metalizace source

‘/eleldmdy
,7; / \ﬂ

( )
k /(_*‘/6\ l
+ n kanal
p+ Body OblasL P ﬁ é
Oblast driftu
nosicl naboje n- epitaxni vrstva
% n+ substrat T
- !
Metalizace drain
elektrody
D

Obr. 1.4 Struktura diskrétniho vykonového VD-NMOS [8]
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1.3 Vodivostni ztraty vykonového MOSFET

Vodivostni ztraty vykonovych MOSFET jsou dany jejich odporem ptfechodu v sepnutém
stavu Rpson, které jsou zpusobeny pruchodem proudu tranzistorem. Podle ohmova
zakona pak pro ubytek napéti na odporu Rpsow plati:

Ups = Ip " Rpson, (1.3)
kde Ups je napéti mezi drain a source a /p proud do drainu tranzistoru.
Ztratovy vykon lze pak ziskat ze vztahu pro vykon:
Prross = Ip " Ups = IDZ *Rpson- (1.4)

V uvedenych rovnicich (1.3) a (1.4) je Rpsown ,pro zjednoduseni pochopeni zavislosti
vodivostnich ztrat prechodu, bran jako konstanta, avSak tyto vztahy nevyjadiuji jeho
presnou hodnotu. Pfi spinani vykonového MOSFET prochazi tranzistorem proud, ktery
zahfiva prechod, a zaroven jsou vyuzivany v ruzné teplotné zat€Zzovanych aplikacich.
Presnéjsi hodnota odporu Rpsoy mize byt ziskana z jeho zavislosti na teploté prechodu
1}, viz. Obr. 1.5.

Odpor sepnutého prechodu drain-source

0.08

-50 0 50 100 150
T; [°C]

Obr. 1.5 Odpor sepnutého prechodu drain-source v zavislosti na teploté
ptechodu 7; [9]
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Zavislost na Obr. 1.5 vSak rovnéz nevyjadiuje presnou zavislost odporu prechodu
Rpson. Nezanedbatelny vliv na odpor prechodu ma i ptilozené napéti Uss a prochazejici
proud /p. V obvodech vyuzivajicich vysokofrekvencni spinani vykonovych MOSFET se
prochazejici proud Ip v ¢ase rychle meéni, stejné€ jako piilozené napéti Uss. Pro presné
uréeni pfechodového odporu Rpsoy je tedy nutné tyto dvé veli¢iny uvazovat. Zavislost
odporu ptechodu pro rizné hodnoty Ugs, Ip a 7j je mozné vidét na Obr. 1.6.

Rpson pro ruzné teploty 7;

Rpson [€]
o
(o]
=
Fi

e
=
(I
L

0.02 |
14

10
Ip [A]

0

Ugs [V] 10 8 10

e 100°C mmmm750C  —jb()0C 250

Obr. 1.6 Odpor sepnutého prechodu drain-source v zavislosti na Ugs a Ip pro rizné
teploty ptechodu 7; [9]

Takto definovany odpor Rpson 1ze pouzit pro presné urCeni ztratového vykonu ve
spinanych obvodech, protoze jej je mozné vyjadfit ze zavislosti na Obr. 1.5 a Obr. 1.6
v kazdém pracovnim bodé€ spinaného obvodu.

Protoze vodivostni ztraty vykonovych MOSFET jsou pfevazné urCeny prave
hodnotou Rpsow, je snahou ji co nejvice snizit, Casto pomoci zapojeni nékolika paralelnich
vykonovych tranzistort. Prestoze dojde ke snizeni odporu a vétSimu rozlozeni tepla
produkovaného ztratovym vykonem, je tim rovnéz dosazeno ne€kolikanasobného zvyseni
rozmé&rti obvodu a tim i zvySeni parazitnich kapacit, které je nutné pfi spinani s dalsi
ztratou nabijet a vybijet [9], [10].
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1.4 Spinaci ztraty vykonového MOSFET

Pfi uvazovani rychlého spinani vykonového MOSFET je cilem spinat mezi stavy
s nejvyS§im a nejniz§im odporem Rpson v co nejkratSim ¢asovém intervalu. Reéalny Cas
zapinani a vypinani vykonového MOSFET se muze pohybovat v fadech desitek
nanosekund az po nékolik mikrosekund. Navzdory témto kratkym spinacim ¢asim vznika
pfi spinani dal§i okamzity ztratovy vykon na kapacitnich vlastnostech MOSFET
struktury.

Tranzistor MOSFET je nabojem kontrolovana struktura a jeho stav vodivosti zavisi
na mnozstvi naboje nahromadéného v jeho vodivém kandlu a na gate elektrod¢, jak bylo
popsano v kapitole (1.1). Spinaci ¢asy jsou pak ovliviiované mnozstvim hromadéného
fidiciho naboje. Dalsi hromadéni naboje nastava na vystupnich parazitnich kapacitach
a parazitnich indukcnostech. Tento naboj je pak neuzitecné vybit béhem spinaciho
procesu MOSFET a dochazi tak k dal§im vykonovym ztratam.

Model spinaného MOSFET s kapacitnimi parametry je uveden na Obr. 1.7. Uvedené
kapacity Cpc a Cgs vznikaji na izolacnim oxidu gate elektrody, zatimco kapacita Cps
reprezentuje kapacitanci parazitni body diody prechodu MOSFET tranzistoru.

Ucc
Rp lID
Drain
>
N _CDG
Re — i
Gate Ups
— 31", =&
—>
I¢
>
Source
‘GND

Obr. 1.7 Model MOSFET tranzistoru s kapacitnimi parametry
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Tyto kapacity nebyvaji bézné pfimo uvadény v produktové specifikaci zafizeni a jsou
prevazné uvadény nepfimo pomoci parametri Ciss (vstupni kapacita pii Ups =0 V), Crss
(reverzni kapacita pii Ugs = 0 V) a Coss (vystupni kapacita pii Uss = 0 V), které jsou
pfimo méfitelné na strukture MOSFET. Jejich vztah mezi kapacitami Cpg, Css a Cps je
uveden v rovnicich (1.5),(1.6) a (1.7) [10], [11]:

Crss = Cpg (1~5)
Ciss = Cgs + Cpg = Cgs = Crgs — Crss (1~6)
Coss = Cps + Cpg = Cps = Cpss — Crss - (1~7)

1.4.1 Spinani MOSFET

Pro bliz§i porozuméni spinacich ztrat je nutné prozkoumat spinaci charakteristiku
MOSFET tranzistoru. Linearizovany model ¢asového pribéhu spinani je mozné vidét
na Obr. 1.8. Tento model zanedbava parazitni indukCnosti, jimz bude pozornost
vénovana pozd€ji, a uvazuje, ze vyse uvedené kapacity Cps, Cs a Cps jsou konstantni
a nezavislé na napéti a teplot€¢. Tento predpoklad je nerealisticky, avSak postaci
k aproximaci realného chovani MOSFET pfi spinani.

3 | [ |
411 | | ] : : : :
Ugs | 11 | ' Ucs | R
Iy L
I | |
Ura—| / l : Urn I I :\:
f f : i i
| | | | |
Ic | I I Ie I I
| | | |
N | S
| | | |
I | L L
I I : |
— : : Ups :
Ups ! ! |
| | |
| | I
| : L
| | :
I I T
O B A : o |
| | | |
| | | |
I I i |
| | | I
| | | |
tit2t; ty ts t t

a)

Obr. 1.8 Linearizovany model casového pribéhu a) zapinani b) vypinani
MOSFET [11]
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Zapinani tranzistoru MOSFET je vykresleno na Obr 1.8 a). BEhem casového intervalu
t; - 12 proud I ,tekouci do gate pres gate odpor Rg, nabiji vstupni kapacitu MOSFET,
danou paralelni kombinaci kapacit Css a Cps (kapacita Ciss), z napéti 0 V na aroven Uzy.
Napéti Uss v Case je v této periodé vyjadreno vztahem:

t
Ugs(t) = Ugs - (1 —e RG'CISS). (1.8)

Tento interval predstavuje spinaci zpozdéni tranzistoru, protoze proud Ip pies
MOSFET neprotéka a napéti Ups zistava nemeénné. V Casovém bodé 7> dosahne napéti
Ucs na gate kapacité hodnoty Urrr a vytvoti se vodivy kanal. Cas #> pak Ize uréit vztahem:

U
t, = Rg - Ciss  In(—2—). (1.9)

Ugs—Utn

V prubéhu intervalu £2 — 3 je nadale nabijena gate kapacita Ciss a napéti Ugs je jiz nad
hodnotou prahového napéti Ury. Tranzistorem tak zacne protékat proud /p vlivem
rozsitujiciho se vodivého kanalu. V Case #; napéti Uss dosahne takové hodnoty, ze dojde
k dostatecnému vybuzeni vodivého kanalu a proud /p nabyva své maximalni hodnoty.
Tato hodnota napéti Uss se nazyva Millerovo napéti Ugsisiner. Tranzistor pak v Case #3
prechazi do satura¢niho rezimu, protoze pro napéti plati Ups > Uss — U Cas t5 lze
vyjadfit obdobné jako #2 rovnici:

ts = Rg * Cps * In(——E—). (1.10)

Ugs—UgswMiller

V intervalu 73 — #4 je napéti Uss na urovni napéti Ucgsyiner a tranzistor pracuje
v saturacnim rezimu, pro ktery plati Ucs > Ussuitier @ Usp < Ucswiitier. Proud Ip je v tomto
intervalu konstantni. Poklesem napéti Ups dochazi k vybijeni drain-gate kapacity Cps
(kapacita Crss) pomoci dostupného gate proudu /. Napéti Uss je tak v tomto intervalu
konstantni. S vybijenim kapacity Crss klesa 1 napéti Ups az do Casu 74, kdy napéti Ups
dosahne minimalni hodnoty a kapacita Crss je zcela vybita. Délku tohoto intervalu lze
vyjadfit rovnici:

Ucc—Ups)'Rg-C
L R a1

Casovy interval mezi £> — t4 lze také oznacit jako nab&zny as MOSFET fis, protoze
v tomto intervalu dochazi k nabéhu proudu /p a snizovani napéti Ups az na minimalni
hodnotu. Pfi tomto procesu se na tranzistoru vytvaii nabézna hrana jeho vystupniho
napéti, které je v pifipadé NMOS odebirano z jeho drainu. V tomto ¢asovém intervalu
rovnéz dochazi k vét§iné spinacich ztrat.
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Cas nabéhu t.s 1ze vyjadiit ze vztahti pro Easové intervaly dané rovnicemi (1.9),(1.10)
a(l.11):

lrise = Uy — 1l = (t4 - t3) + i3 — 1y, (1~12)
_ _UccRGCrss . . Ugs _ . . Ugs
rise = UGS_UGSMiller+RG Ciss ln(ch—chmiUer) R " Css ln(ch—UTH)’ (1'13)
Ucc'Rg'Crss Ugs—UrH
tric, = ———=>_+ R .- (Cicc ' INn(——=——"). 1.14
TS€ T Ugs—Ugsmitter G "ISS (UGS_UGSMiller) ( )

V intervalu #; — #5 dochazi opétovnému nabijeni kapacity Cjss proudem /G, dokud
napéti Uss nedosahne svého maxima nebo velikosti napajeciho napéti Ucc. K tomu dojde
v Casovém bod¢ #5. V tomto bodé je gate kapacita Ciss nabita na maximalni potencial
a vodivy kanal MOSFET dosahuje svého minimalniho odporu, zatimco napéti Ups ani
proud /p se jiz neméni.

Vypinani MOSFET tranzistoru je vykresleno na Obr. 1.8 b). Interval 75 — #7 je mozné
také nazvat vypinaci zpozdéni. Vypinaci zpozdéni reprezentuje Cas, ktery trva pfi
vypinani tranzistoru vybit gate kapacitu Ciss, z potencidlu ziskaného v intervalu 7, — s,
na potencial Ussiier. Proud I v intervalu 5 — ¢7 vytéka z kapacity Ciss pii jejim vybijeni.
Kvili snizovani napéti Uss dochazi k mirnému nartstu napéti Ups, avSak je stale
zanedbatelny. Proud Ip v tomto intervalu ziistava stale nezménén. Cas #7, kdy napéti Uss
dosahne hodnoty Ucsusirer, j& mozné vyjadrit rovnici:

t; = Rg* Crss * In(—22—), (1.15)

Ucswmiiler

V case 7 vstoupi MOSFET do saturacniho rezimu a napéti Ups se za¢ne zvySovat az
na hodnotu napéti Ucc v Case fs. V tomto ¢asovém intervalu, obdobné jako pfi spindni
MOSFET, je dostupnym proudem /s nabijena kapacita Crss mezi gate — drain elektrodami
anapéti Uss je tak stale konstantni, dokud neni v Gase #s kapacita Crss plné nabita. Casovy
interval #7 — fs a Cas s 1ze vyjadtit podle rovnic (1.16),(1.17) a (1.18):

(Ucc—Ups)'RG'CRrss
tg — t, =
8 7 Ugsmiller (1.16)
t8 = (t8 - t7) + t7, (117)
_ (Ucc—Ups)Rg-Crss . . ( Ugs )
ts = Ugsmiller T R Ciss +n Ugsmilter/ (1.18)

Po nabiti kapacity Crss v Case #s se opet zacne vybijet gate kapacita Css a napéti Uss
zaCne opét klesat az na hodnotu Ury v Case 9. V intervalu fs— 9 se tak MOSFET nachazi
v linearnim rezimu a proud /p klesa v zavislosti na Uss, az do ¢asu #, kdy je prakticky
nulovy. Délku Casového intervalu #s— 9 1ze urcit rozdilem Casu # a ts, viz rovnice:

Ugsmiller'Rg*Ciss (1 19)

tg - t8 = Urn
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Obdobné jako pii spinani MOSFET, vétSina spinacich ztrat, spolu s narustem Ups
a poklesem Ip, se odehrava béhem casového intervalu 77-#o. Délka tohoto intervalu se
nazyva sestupny ¢as MOSFET #.. Opét je mozné ho vyjadiit pomoci rovnic (1.20),(1.21)
a(1.22):

trau = to — t; = (tg — tg) + tg — t7, (1.20)

UgsmillerRg'C Ucc'RgC Ugs Ugs
t — GSMiller'"G'CISS + CC'RG'URSS + R . C . ln _ R . C . ln( )’ 1 21
fall G " Liss G "liss .
UrH Ugsmiller Ugswmilier Ugsmiiler

Y itler'Ciss |, Ucc'CRss
tfall = RG ) ( GSMiller + . (122)
Urn Ugsmiller

V poslednim intervalu #9 — #;9 se dale vybiji kapacita Ciss, ¢imz se dale snizuje napéti
Ucs pod uroven Uy, az dosahne hodnoty 0 V. Vodivy kanal pod hradlem pak zanika.
Pres tranzistor tak v tomto intervalu neteCe zadny proud /p a napéti Ups zistava na své
maximalni hodnoté (Ucc) [11], [12], [13].

1.4.2 Spinaci ztraty

Prvnim pfispévkem ke ztratam béhem spinani je naboj (g, ktery se nahromadi na gate
kapacité Crss béhem nabijeni tranzistoru. Pribéh akumulace naboje na gate kapacité je
mozné vidét na Obr. 1.9.

Energie nabijeni MOSFET

/

Uss [V] /
-/

S

£

Obr. 1.9 Akumulace naboje na gate kapacité Css [12]

Celkovy naboj na gate Qg [nC]

Plocha pod kfivkou na Obr. 1.9 reprezentuje energii Eg, kterou je nutné dodat
k sepnuti tranzistoru. Nahromadeény naboj na gate kapacité Q¢ je nasledné pies gate odpor
R vybit pfi vypinani tranzistoru a pii dal§im sepnuti je nutné jej znovu dodat. Takto
vzniklé ztraty na gate kapacité lze vyjadrit rovnici:

Piross = E¢ " fsw = UGSamp Q¢ fsw = Ciss - UGSamp2 “fsw, (1.23)

kde fsw je frekvence spinani MOSFET a Ugsamp amplituda spinaciho napéti Ucs.
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Dalsi piispévek ke spinacim ztratam, vlivem zapinani a vypinani MOSFET, lze
vyjadfit pomoci ziskanych ¢asi nab&hu #ise a sestupu fas, jako mnozstvi energie
spotiebované na vystupu tranzistoru béhem spinacich procesu. V zavislosti na frekvenci
jeho spinani fsi, vysledném rozkmitu napéti Ups (Ucc) a drain proudu Ip je pak vysledny
vztah:

trisetlfa
PoLoss = % Uec " Ip 'fSW~ (124)

Vysledna hodnota spinacich ztrat mize byt pak vyjadfena pomoci souctu téchto dvou
dil¢ich prispévki:

trisettra
Pswioss = Peross T Poross = fsw - (CISS ) UGSampz + % Uce 'ID)~ (1.25)

Z popsanych rovnic lze ziskat ptibliznou hodnotu ztratového vykonu pfi spinani
MOSFET, avsak piesnou hodnotu je prakticky nemozné ziskat, protoze parazitni
induk¢nosti zafizeni maji zasadni vliv na priabéh napéti a proudu na soucastce, stejné jako
na jeji spinaci Casy.

Popsané principy pocitaji s takzvanym ,tvrdym* spinanim, kdy je snahou co
nejrychleji sepnout tranzistor pies jeho vlastni parametry. Pii vyuziti vykonového
MOSFET pro vysokofrekvenéni aplikace se uplatiiuji predevsim spinaci ztraty. Spolu
s nimi se objevuji dalsi problémy v podobé rychlych zmén napéti a proudu v ¢ase na
vystupu tranzistoru, které zpusobuji rozkmit napéti a proudu na parazitnich
induk¢nostech a kapacitach soucastek. Na téchto parazitnich vlastnostech pak mohou
vznikat dal$i ztraty vlivem vyzareni energie do okoli v podobé¢ elektromagnetického pole.
Pro minimalizaci téchto ztrat jsou proto implementovany ruzné metody ,,mékkého™
spinani, které upravuji spinaci parametry MOSFET. Témito parametry jsou piedevSim
délky spinacich ¢ast #is a ¢z, béhem kterych dochazi k vétsing spinacich ztrat [10], [11]
, [12], [13].

1.5 M¢Ekké spinani — soft-switching

Jak bylo popsano v predeslé kapitole 1.4.2, pii vyuziti vykonového MOSFET ve
vysokofrekvenénich aplikacich jsou hlavnim zdrojem vykonovych ztrat praveé spinaci
ztraty. Zatimco se ztratami vzniklymi v dusledku zapinani a vypinani MOSFET nic
nezmuzeme, protoze k sepnuti MOSFET je nutné dodat potifeny naboj k nabiti jeho
kapacit, je mozné optimalizovat ztraty vzniklé na vystupu tranzistoru v priab&hu spinaciho
procesu. Tyto ztraty prevazné vznikaji prekryvem nabéznych a sestupnych hran napéti
Ups a proudu Ip, viz. Obr. 1.8 a rovnice (1.24). Minimalizace téchto ztrat 1ze dosahnout
aplikovanim tzv. ,,mekkého* spinani (anglicky soft-switching), které ma za tkol tento
prekryv minimalizovat. Pro tento ucel jsou nejrozsitenéjsi dvé metody spinani:

- Spinani pfi nulovém napéti (ZVS — zero voltage switching)

- Spinani pii nulovém proudu (ZCS — zero current switching)
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Fungovani téchto dvou metod je popsano na Obr. 1.10. V ptipadé metody ZCS je pfi
zapinani MOSFET proud /p zpozdén, napt. pomoci sériové indukcnosti, tak aby napéti
Ups bylo pfi jeho nab&éhu téméf nulové. Pti vypinani je pak proud /p téméf nulovy pied
ukoncenim nabehu napéti Ups. Pfi pouziti metody ZVS je napéti Ups pii zapinani
MOSFET nulové pted dokoncenim nabéhu proudu /p. Toho mize byt dosazeno vedenim
proudu pres bypass diodu. Nasledné vypinani MOSFET probiha zpozdénim napéti Ups
pomoci predfazené kapacity. Nabeh Ups je zpozdény idedlné az po ukonceni poklesu
proudu /p na vystupu [14].

7.CS
Ups Ups
Ip
Ip
Pross a Pross LN,
ZCS - zapindni ZCS - vypinani
ZVs "
_ ps
Ip Ip
Z Ups
Pross N Pross P
ZVS - zapinani ZVS - vypindani

Obr. 1.10 ZCS a ZVS metoda spinani MOSFET [14]

Obé tyto metody jsou v§ak schopné dosahnout maximalniho potlaceni spinacich ztrat
jen pfi jednom z procest zapinani/vypinani, viz. Obr. 1.11. Proto je vyuzivana kombinace
tohoto spinani v tzv. ZVZCS — zero voltage zero current switching. U této metody je
vyuzito zapinani MOSFET pomoci metody ZVS, kdy jsou ztraty pfi spinacim procesu
minimalni. Minimalnich ztrat pfi vypinani MOSFET je pak dosazeno metodou ZCS.
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Obr. 1.11 Srovnani ZVS vs ZCS a princip spinani ZVZCS [15]

Dalsi vyhodou uziti téchto metod je, ze zpomalenim nabe&hu napéti Ups a proudu Ip
pfi zapinani/vypinani MOSFET se zmenSuje zména napéti du/dt a proudu di/dt v Case,
které mohou zpusobit elektromagnetickou interferenci v obvodu (EMI). Vysoké di/dt
mohou indukovat na parazitni induk¢nosti, podle vzorce (1.26), rozkmit napéti, ktery
muze ovlivnit okolni a pfimo pfipojené obvody.

dl(t)

u(t)=1L- -

(1.26)

Obdobné vysoké du/dt mize v obvodu vyvolat na parazitnich kapacitach proudové
S$picky, viz vzorec (1.27), které mohou negativné ovlivnit spinaci obvod, porusit izolact,
nebo vyvolavat dalsi rozkmity napéti na parazitnich indukcnostech podle vzorce (1.26)
[14], [15].

d t
in=c-=8 (127)
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2 Spinany budi¢ MOSFET

Soucasnym trendem pfi spinani vykonovych MOSFET je zvySovani frekvence spinani,
snizovani spotieby, snizovani ohfevu soucastek a integrace obvodu. Jak bylo popsano
v kapitolach 1.3 a 1.4, zasadni vliv na ti€innost procesu spinani MOSFET maji vodivostni
a spinaci ztraty. Zatimco vodivostni ztraty jsou dany predevsim technologickymi
parametry MOSFET, spinaci ztraty jsou zavislé na spinacim procesu, konkrétné pak na
spinacich Casech #is a tai.

Vodivostni ztraty mohou byt redukovany zvétSenim plochy MOSFET, nebo
paralelnim zapojenim vice MOSFET, ¢imz je dosaZeno snizeni odporu pfechodu
v sepnutém stavu Rpson. Tato technika snizovani vodivostnich ztrat ma vSak za nasledek
zvétSeni gate kapacit spinanych MOSFET a tim 1 spinaci ztraty vlivem kumulovaného
naboje. Takeé jsou timto prodlouzeny spinaci ¢asy MOSFET..

Pro redukci spinacich Casd, zvySeni frekvence spinani a moznost fizeni MOSFET
nizkovykonovym kontrolerem je vyuzivano spinanych budi¢i MOSFET. Jejich ucelem
je pfivést na gate spinaného vykonového MOSFET s minimélnim zpozdénim napéti Ugs,
které bude dostatecné vetsi nez napéti Ury, a dodat v co nejkratsim Case proud /c nutny
k nabiti gate kapacit. Principialni zapojeni je mozné vidét na Obr. 2.1, kde budi¢ dodava
na gate spinaného MOSFET budici proud /prr a ptivadi napéti Ucs, které je v idealnim
ptipadé rovno napajecimu napéti budi¢e Ucc [12], [16].

Ucc Uccr

Rp

PWM

GND GND

Obr. 2.1 Principidlni zapojeni budi¢e MOSFET
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2.1 Funkce budice MOSFET

Vyse popsané funkce budi¢e muze byt dosaZzeno zapojenim totem-pole, viz Obr. 2.2.
V této strukture je pfi zapinani vykonového MOSFET jeho kapacita Ciss pripojena
sepnutim vystupniho PMOS pifimo na napgjeci napéti Ucc. Pfes PMOS, ktery je obvykle
velikostné navrzen pro proudovou schopnost nékolika ampér, pak projde budici proud
Iprion, ktery doda potiebny naboj k nabiti gate kapacity Ciss v fadech jednotek az desitek
nanosekund. Pfi nasledném vypinani vykonového MOSFET je sepnut NMOS na vystupu
budice, ktery ptivede na kapacitu Css potencial zemé Uss. Pies otevieny tranzistor NMOS
se pak vybije kapacita Ciss proudem Iprioy [16], [17].

Casy sepnuti jednotlivych vystupnich tranzistord jsou fizeny logickym obvodem,
ktery generuje definovany spinaci signal. Nevyhodou vsak je, ze uzitim PMOS-NMOS
vystupu budi€ invertuje signal z logického generatoru signalu, a proto je nutné predradit
pred vystup invertor. Digitalni spinaci signal by mél byt oddélen od vykonové spinaci
Casti, a proto je napajen z vlastniho zdroje Ucc gig viCi napéti Uss. Proto musi byt spinaci
signal z generatoru preveden na adekvatni napétovou uroven pro spinani vystupniho
PMOS, resp. NMOS, pomoci pievadéct urovné napéti. Pro spinani PMOS je nutné signal
IN posunout na uroven napéti Ucc — FGND. Plovouci napéti FGND je posunuto vaci Ucc
tak, aby jejich rozdil nepresahoval maximalni dovolené napéti na gate vystupniho PMOS.
Pro spinani NMOS je IN signal nutné prevést na uroven napéti Uccr, — GND. Do obvodu
rovné€z muze byt zaveden spoustéci signal £N.
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Vystupni tranzistory budi¢e rovnéz maji nezanedbatelnou gate kapacitu a logicky
obvod nemusi mit proudovou schopnost k jejich spinani. Aby tak byla zachovana rychlost
spinani, je mozné pro vystupni tranzistory vytvorit vlastni budic, ktery bude mozné spinat
logickym obvodem. Toho muze byt dosazeno predfazenim kaskady postupné se
zveétsujicich invertord, které funguji jako invertujici budice MOSFET se stupriujici se
proudovou schopnosti [18]. Mozné provedeni tohoto feSeni je vidét na Obr.2.3, kde je
naznaceno stupriovani velikosti tranzistoril v invertorech. Nejmensi z invertorit M1, M4
je dostatecné maly na to, aby byl rychle spinan nizkovykonovym logickym signalem.
Jeho rozmeéry vSak dovoluji prichod proudu, ktery je schopny sepnout stejnou rychlosti
jiz 4x vétsi invertor M2, MS5. Stejnym principem je pak sepnut invertor na vystupu M3,
M6, ktery je vSak jiz 16x vetsi nez vstupni invertor a dodava tak jiz dostatecny proud pro
spinani vystupnich PMOS a NMOS budice.

Uccr
(o]

IN

Obr. 2.3 Kaskada invertort jako stupnujici se budice MOSFET

Protoze proudy vystupnimi tranzistory budice se pohybuji v fadech jednotek ampér,
je nutné brat v potaz ztratovy proud, ktery pfes n€ prochézi pii preklapéni vystupniho
napéti. V tomto ohledu lze pohlizet na budi¢ popsany na Obr. 2.2 jako na invertor. Pri
souCasném zapinani/vypinani PMOS a NMOS se tak oba po dobu spinaciho procesu
nachazi soucasné v saturacnim rezimu a mezi Ucc a GND prochazi ztratovy proud /Ip.
Tento proud pak znacné piispiva ke spotfebé obvodu. Pro jeho eliminaci je proto pomoci
logického obvodu budice zaveden tzv. mrtvy €as (anglicky Dead time), ktery zajisti, ze
PMOS tranzistor je vzdy vypnut diive, nez se zapne tranzistor NMOS a obréacené. Toto
spinani je znazornéné na Obr. 2.4.
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Obr. 2.4 Napéti Uss na gate vystupnich tranzistora PMOS a NMOS budice
MOSFET s vlozenym mrtvym ¢asem mezi jejich spinanim

28



3 Navrh optimalizace koncového stupné budice
MOSFET

Vramci této kapitoly bude feSen problém rozkmitu napéti na parazitni sériové
induk¢nosti vyvodu pouzdra budice MOSFET a navrh metod optimalizace tohoto
rozkmitu.

3.1 Parazitni induk¢énosti

Jak bylo popsano v kapitole 1.5, mékkého spinani MOSFET lze dosdhnout vnéjsimi
predfazenymi prvky pied spinany MOSFET. Cilem této prace je navrhnout optimalizaci
koncového stupné budi¢e MOSFET, tak aby pomoci néj bylo dosazeno mékkého spinani,
konkrétn€ pak snizeni rozkmitu napéti #(z) na parazitnich indukénostech vyvodu Lpar
budi¢e MOSFET. Tyto induk¢nosti mohou byt v jednotkach nH. Adekvatni schéma
budice MOSFET s parazitnimi indukénostmi je znazornéno na Obr. 3.1. Spinany
MOSFET byl pro zjednoduseni nahrazen kondenzatorem Ciss, ktery reprezentuje jeho
gate kapacitu.

Ucc

Lpar

IpRvon

our

GND

Obr. 3.1 Budi¢ MOSFET s parazitnimi indukénostmi

Budi¢ MOSFET pii nabijeni gate kapacity Css dodava proud Iprion, ktery pres néj
protéka z napajeni Ucc. Pii nasledném vybijeni kapacity tece ptes budi¢ z kapacity Ciss
proud Iprioydo zemé GND. V cesté nabijeciho resp. vybijeciho proudu /prise tak nachazi
vzdy dvé parazitni induk¢nosti vyvodi budice L, na kterych podle vzorce (3.1) dochazi
k indukci napéti u#(z) v zavislosti na zméné€ proudu Ipri v Case di/dt.
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di(t)

o G.1)

u(t)=1L-

K nejvétsi zmeéné proudu v Case di/df na induk¢nostech, a tedy nejvét§imu rozkmitu
napéti u(t), pak bude dochazet v momenté, kdy se sepne PMOS resp. NMOS. Pres budic
MOSFET tak zacne téct rostouci nabijeci, resp. vybijeci, proud Iprion, resp. Iprvog, az do
bodu jeho ustaleni na maximalni hodnoté€, ktera je dana proudovou schopnosti vystupnich
tranzistord budie. Vysledny rozkmit napéti #(z), indukovany timto proudem na
induk¢nostech L,qr, se pak projevi jako zvlnéni napgjeciho napéti Ucc, zemniciho
potencialu GND, a vystupu budice OUT. Vysledné zvinéni napéti se mize pohybovat
v fadech nékolika voltl, coz u nékterych aplikaci muze zpusobit poskozeni, generaci
falesnych signalli a nebo naruseni funkce dalSich soucastek.

Za prabéh proudu Ipri a jeho strmosti di/dt je pfimo odpovédny spinaci proces
vystupniho PMOS a NMOS tranzistoru budi¢e MOSFET. Upravou jejich spinaciho
obvodu je tak mozné upravit velikost di/df na vystupu budiCe a tim 1 vysledné zvlnéni
napéti u(1).

3.2 Simulaéni zapojeni budice MOSFET

Parametry budice MOSFET budou zjiStovany ze simulacniho zapojeni na Obr. 3.2
pomoci Casové analyzy vrozmezi 30 us. Simulace probihala v prostiedi Cadence
Virtuoso pomoci simulatoru Spectre. Budi¢ MOSFET je zde nap4jen pomoci idealnich
PWL (piecewise linear) napétovych zdroji U} 34 U téchto napéfovych PWL zdrojl je
predpokladan vétsi proudovy odbér, a proto maji do série zapojenou parazitni induk¢nost
Lpa» = 3 nH. Tato hodnota byla zvolena jako maximalni pfedpokladand parazitni
induk¢nost na vyvodech pouzdra soucastky. Sériova indukénost I,. byla rovnéz
ptipojena na vyvod GND, pres ktery je svadén vybijeci proud Iprioy.

Jako zdroj vstupniho signalu /N pro spinani vystupu byl pouzit PWM (pulse width
modulation) zdroj obdélnikovych impulsi Us. Pro spoustéci signal EN byl opét pouzit
idealni PWL napétovy zdroj Us. U teéchto dvou zdrojii nebyla pfipojena parazitni
induk¢nost Lpar, protoze slouzi jako nizkovykonové digitalni signaly a neni na nich
oCekavan vyrazny odbér proudu. Ze stejného diavodu nebyla pfipojena parazitni
indukénost Lyar na vyvod Uss a zdroj U, ktery slouzi jako zemnici potencial a napéjeni
pro digitalni ¢ast obvodu budice MOSFET.

Vystup budice MOSFET je pfipojen pies sériovou parazitni indukénost vyvoda Lpar
na kapacitu Ciss = 1 nF. Tato kapacita ma reprezentovat gate kapacitu vykonového
MOSFET, ktery je spinan budicem MOSFET. Kompletni zapojeni navrzené v prostredi
Cadence Virtuoso je pak mozné vidét v pfiloze A.1.
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Obr. 3.2 Simulacni zapojeni pro ovéreni parametri budice MOSFET

C,‘[ss =1nF :

GND

31



Napétové zdroje PWL byly pouzity pro ucely Casové analyzy, aby bylo mozné

simulovat realné startovani obvodu. Hodnoty napéti u jednotlivych napétovych zdrojti na
Obr. 3.2 udavaji amplitudu daného zdroje. V ptipadé PWL zdroja U;, U, Us, Uy a Us
jejich prabéh zacina na 0 V a linearné roste az do jejich uvedené nominalni hodnoty

napéti, na které setrvaji az do konce ¢asového prabéhu simulace. Tyto prubéhy jsou

znazornény na Obr. 3.3.

Napétovy PWM zdroj Us slouzi jako generator signalu /N. Jeho pocatecni hodnota je

na potencialu O V. Na tomto potencialu setrvava do doby, nez dosahnou vSechna napéject

napéti své nominalni hodnoty a obvod se neustali. Poté je na vstupu /N v ¢ase 20 us

vygenerovan obdélnikovy puls o Sifce 5 ps. Po zbytek simulace je signal IN nulovy.

Casovy

prubéh signalu /N a na ném zavislého napéti Uour je vyobrazen na Obr. 3.3.
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3.3 Casovy priibéh napajecich napéti Ucc, Uccr, Ucc aig, FGND _ref, signalti
IN a EN a vystupniho napéti budi¢e Uour

Na vysSe popsaném simulacnim zapojeni bude testovan originalni obvod koncového

stupné budi¢e MOSFET a navrzené metody optimalizace.
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3.3 Originalni obvod budi¢e MOSFET (ORIG)

Utelem optimalizace koncového stupné budi¢e MOSFET v této praci je snizeni rozkmitu
napéti #(2) na parazitnich indukénostech L. vyvoda pouzdra budice. Toho je dosazeno
upravou Casového pribéhu proudu Iprr, a tim i di/dt, na vystupu budice MOSFET, ktery
je zavisly na parametrech spinani vystupnich tranzistorat PMOS a NMOS budice.

Aby bylo mozné urcit efektivitu navrzenych metod optimalizace koncového stupné
budicCe, je nutné je srovnat s parametry originalniho optimalizovaného obvodu.

Originalni obvod urceny pro optimalizaci byl budi¢ MOSFET s PMOS — NMOS
vystupem, spinanym pomoci budicich invertori. Schematické zapojeni originalniho
koncového stupné budi¢e MOSFET je zndzornéno na Obr. 3.4. Budic€ je zde rozdé€len na
horni stranu s budicimi invertory pro PMOS a obdobné na dolni stranu pro vystupni
NMOS. Budici invertor pro vystupni PMOS je tvofen kaskadou dvou invertora M1, M2
a M3, M4 se stupiiyjici se proudovou schopnosti. Obdobné je tvoren budici invertor pro
vystupni NMOS tranzistory M5, M6 a M7, M8. Takto navrzena kaskada budicich
invertord prenasi signal k vystupnim tranzistorim nezménény. Proto jsou jejich vstupni
signaly IN PMOS a IN NMOS invertovany oproti vstupnimu signalu /N jiz na vystupu
prevadéci urovné napéti.

Rozméry jednotlivych tranzistord jsou uvedeny v tabulce 3.1. Parametry Wg, Ng, Wio
a Lg zde reprezentuji §itku gate segmentu tranzistoru, poCet gate segmentil tranzistoru,
celkovou §itku tranzistoru a délku gate segmentu tranzistoru.

Horni strana

I
I
I
a I
O
t’r M4 | IE : budice
I
I
]

FGND )
L_o—m 1 Uour
e T | —
Uca | Ipry

I (s I

I I-I: mna | |

IIN_WOS M5 m7 >——|E | Dolni strana
I M6 M8 | budice

| |

| |

| enp I

I __ o—/————

Obr. 3.4 Originalni zapojeni vystupni ¢asti budice MOSFET
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Tabulka 3.1 Parametry soucastek originalniho zapojeni budice MOSFET

h Horni strana budice Dolni strana budice

Wg pm] | ng[-]| We[pm] | Lg [pm] h Wgum] |ng[-]| Wir[um] | Lg [pm]
M1 10 3 30 0,5 M5 8,06 6 48,36 0,5
M2 8,2 2 16,4 0,5 M6 6,75 4 27 0,5
M3 12 24 288 0,5 M7 8 35 280 0,5
M4 10 10 100 0,5 M8 10 13 130 0,5
MP1 53 48 2544 0,6 MN1 53 48 2544 0,6

Originalni obvod je simulovan v simulacnim zapojeni popsaném v kapitole 3.2.

Velikost rozkmitu napéti #(7), vyvolaném na parazitnich indukénostech Z,q prichodem

proudu /prr-, byla sledovana na ¢asovych prubézich napéti Ucca GND. Dale byl sledovan

signal IN a vystupni napéti budice Uour, které byly vlozeny do jednoho grafu pro

porovnani. Byl rovnéz sledovan ¢asovy prubéh proudu /pry. Derivaci ¢asového pribéhu

proudu /prr-byla pak urcena jeho strmost zmény proudu v Case di/dlt, ktera je podle vzorce

(3.1) ptimo zodpovédna za zvinéni napéti na vystupu Uour a napajecich napétich Ucc

a GND. Popsané ¢asové prubehy je mozné vidét na Obr 3.5 pii zmén€ napéti Uovr z LO
do HO, a na Obr. 3.6 pfi zméné z HO do LO..
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pii zmeéné napéti Uour z LO do HO pro zapojeni ORIG
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Pfi zmén¢ napéti Uouyr z LO do HO je zapinan vystupni PMOS budice MOSFET
a vystupni NMOS je vypnut. Z asovych prubéhti na Obr. 3.5 je mozné vidét, ze pfi
sepnuti PMOS zacne narustat proud Iprr, ktery je svadén z napajeni Ucc do kapacity Ciss
ptes sériovou parazitni induk¢nost Ly vstupu Ucc a vystupu Uour budice MOSFET. Na
téchto indukénostech pak vlivem zmény proudu v Case di/df vznika ubytek napéti, coz se
na Ucc projevi jako zvinéni napéti. Z Casového prubéhu di/dt je ziejmé, ze nejveétsi
strmost zmény proudu v Case nastava prave pii pocatku nabéhu /pr;- do své maximalni
hodnoty. V ¢ase, kdy je di/df maximalni, je rovnéz mozné vidét maximalni zvinéni napéti
na Casovém prubéhu Ucc. Paralelné s napétim Ucc je mozné vidét i zvinéni napéti na
vystupnim prabéhu Uour.

Zvlnéni napéti na Ucc a GND pred nabéhem proudu /pri- je zptisobeno kapacitnimi
proudy z parazitnich kapacit vystupnich MOSFET budice a spinanim budicich invertora
predrazenych pied vystupni PMOS a NMOS.
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Obr 3.6 Casové pribéhy napajecich napéti Ucc, GND, vystupniho napéti budice
Uour, signalu IN, budiciho proudu /pri a jeho zména proudu v Case di/dt
pii zméné napéti Uour z HO do LO pro zapojeni ORIG

Pfi zméné napéti Uour z HO do LO je zapinan vystupni NMOS, zatimco vystupni
PMOS je vypnuty. Z Casovych prubéhi na Obr. 3.6 je zfejmé, Ze pii sepnuti vystupniho
NMOS zacne z kapacity Ciss téct pies budi¢ proud /prr. Proud Ipri je svadén do GND
a protéka pres budiC a jeho sériové parazitni indukénosti pripojené na GND a Uour. Ze
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zavislosti na Obr. 3.6 je vidét, ze amplituda proudu Ipri-je pii vybijeni kapacity Ciss veétsi
nez pii jejim nabijeni pfes vystupni PMOS. To je dano tim, ze rozmeéry Wi, vystupnich
PMOS a NMOS jsou stejné, avSak proudova schopnost vystupniho PMOS je az 3x nizsi
nez proudova schopnost vystupniho NMOS vlivem niz§i pohyblivosti dér oproti
elektrontim. Casova zména proudu di/dt, vznikajici na tomto proudu Iprr, tak vyvold vetsi
ubytek napéti na parazitnich indukcnostech, nez v piipadé priabéhu pii zméné napéti Uour
z 1O do HO. To je mozné vidét na Casovych prubézich napéti Uour a GND. Ze zavislosti
napéti Uour a GND je ziejmé, ze nejvétsi zvinéni napéti vznika na pocatku nabehu proudu
Ipry, kdyz je jeho di/dt maximalni.

Zvlnéni napéti na Ucc a GND pred nabéhem proudu /pri-je opét zpasoben kapacitnimi
proudy a spinanim budicich invertord pro PMOS a NMOS.

Ze zavislosti pro nabéznou hranu, resp. sestupnou hranu, na Obr. 3.5 | resp. Obr. 3.6,
byly nasledné ureny parametry propagacniho zpozdéni Dyis , resp. Dyu. Jejich hodnota
byla odectena jako Casovy rozdil mezi urovni, kdy signal /N dosdhne 50 % (2,5 V) své
nominalni hodnoty (5 V), a urovni, kdy napéti Uour vzroste, resp. poklesne, o 10 %
(2 V pro nastupnou hranu, 18 V pro sestupnou hranu) své nominalni hodnoty (20 V).

Dale byla rovnéz odectena amplituda rozkmitu napéti na napétich Ucc a GND.

Poslednim odectenym parametrem byla hodnota di/dtyise a di/dtrn pti zmeéné napéti
Uour zLO do HO a z Ho do LO. Na rozdil od zavislosti di/dt v Casovych prubézich na
Obr. 3.5 a Obr. 3.6, nebyla vypoCtena hodnota di/dt zjisténa derivaci proudu Ipry.
Odectena hodnota di/dt je zjisténa jako zmeéna proudu /prir mezi 10 % a 60 % jeho
maximalni hodnoty (nejstrméjsi ¢ast nabéhu proudu Iprr), podélend casem uplynulym
mezi témito hodnotami, viz. nasledujici rovnice:

ﬂ _ Isoy, — 110%. (32)
dt  teoy — ti0%

Popsané vypoctené parametry originalniho obvodu koncového stupné budice
MOSFET jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2 Odectené parametry originalniho obvodu zapojeni budice MOSFET

Parametry originilniho zapojeni budice MOSFET
Diyise Ins] | Dy [ns] | Ucc[V]| GND [V] | di/dtiise [Ams] | di/dtian |[A/ns]
13,97 7,19 115 3.48 0,278 0,709
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3.4 Optimalizace rozméri budicich invertori (OPT)

Rozkmit napéti #(z) na parazitnich indukénostech Zpar je mozné snizit redukci di/dt na
vystupu budice MOSFET pfi jeho spinani. Toho muze byt dosazeno upravou spinacich
parametrt vystupnich PMOS a NMOS tranzistort originalniho budi¢e MOSFET. Metody
optimalizace jsou tak zaméfené na upravu spinaciho obvodu (budici invertory) pro
vystupni tranzistory budice.

Optimalizace rozméru tranzistort budicich invertord pro vystupni PMOS a NMOS
tranzistory budice pfimo neupravuje schéma originalniho obvodu. Zapojeni koncového
stupné je tak stejné jako u obvodu ORIG, viz. Obr. 3.7. Srovnani rozméra jednotlivych
tranzistord vuci originalnimu zapojeni je uvedeno v tabulce 3.3.

Zmensenim tranzistort budicich invertort je dosazeno snizeni proudové schopnosti
jednotlivych invertori M1, M2 a M3, M4, resp. M5, M6 a M7, M8. Tim se zpomali proces
spinani vystupnich tranzistorti budice a invertori M3, M4 a M7, M8. Vysledkem je
pomalejsi narust proudu /pri na vystupu budice, ¢imz se snizi i di/dt.
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Obr. 3.7 Zapojeni koncového stupné budi¢e MOSFET pro metodu QPT
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Tabulka 3.3 Srovnani parametrii soucastek originalniho zapojeni a zapojeni OPT

budice MOSFET
Horni strana budice Dolni strana budice
Wg [um] I ng [-]1] Wilpm] | Lg [pm] Wg um] | ng[-]| Wielpm] | Lg [pm]
M1 10 3 30 0,5 M5 8,06 6 48,36 0.5
M2 8.2 2 16.4 0,5 M6 6,75 4 27 0.5
M3 12 24 288 0,5 M7 8 35 280 0.5
M4 10 10 100 0,5 M8 10 13 130 0.5
MP1 53 48 2544 0,6 MN1 53 48 2544 0,6
Horni strana budice Dolni strana budice
Wg [um] I ng [-]1] Wilpm] | Lg [pm] Wg um] | ng[-]| Wielpm] | Lg [pm]
M1 5,5 2 11 0,5 M5 7 3 21 0,5
M2 6 2 12 0,5 M6 4 2 8 0.5
M3 14 6 84 0,5 M7 6,1 35 30,5 0.5
M4 5 4 20 0,5 M8 6 35 30 0.5
MP1 53 48 2544 0,6 MN1 53 48 2544 0,6

Navrh rozmérii jednotlivych tranzistor optimalizovaného zapojeni probihal na
zakladé simulace krokovanim jejich parametra Sitky Wi ZmenSovanim rozméru Wg
tranzistord dochazelo ke zpomalovani procesu spinani vystupnich PMOS a NMOS, ¢imz
byl zpomalovan 1 nabéh proudu Iprr. Zpomalenim nab&hu proudu Ipr se ovSem
zpomaluje 1 nabijeni kapacity Ciss, coz zvétSuje délku nabézné a sestupné hrany
vystupniho napéti Uour a prodluzuje propagacnim zpozdéni Dyise a. Dy, Optimalizace je
tak kompromisem mezi propaga¢nim zpozdénim obvodu a redukci di/dt na vystupu
budice.

Protoze pfi tomto zptuisobu optimalizace plati, ze ¢im mensi rozméry Wg tranzistor
v invertorech budou, tim mensi bude di/df na vystupu, byl jejich rozmér Wg omezen
hodnotou propagacniho zpozdéni Dyise a. Dsu. Jako omezeni pro rozmeéry byl zvolen
nartst propagacniho zpozdéni Dyise a. Dy 0 cca 1 ns pii nabézné i sestupné hrané oproti
Dyise a. Dy v originalnimu zapojeni.

Zmensovani tranzistor v zapojeni na Obr. 3.7 probihalo nasledovné. Tranzistory M4
a M7 nabiji gate kapacitu vystupnich tranzistorat MP1 a MN1. Tim fidi jejich zapinani
a strmost nab&hu proudu /pr;-na vystupu budice, a tedy 1 propagacni zpozdéni Dyise a Dy
Jejich Sitka Wi, tak byla zmensovana dokud propagacni zpozdéni Dyise a. Dyaynenarostlo
o 1 ns oproti originalnimu zapojeni. Velikost tranzistort MP1 a MN1 zlstala nezménéna.

Tranzistory M3 a M8 vybiji gate kapacitu vystupnich tranzistori MP1 a MN1, ¢imz
fidi jejich vypinani. Zmensovanim jejich rozméru Wg se prodluzuje vypinani tranzistort
MP1 a MNI1. Tim se zkracuje vlozena prodleva, tzv. mrtvy €as, mezi vypnutim tranzistoru
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MP1 a zapnutim tranzistoru MN1, a obracen¢. Jejich rozméry Wg tak byly zmenSovany
tak, aby mezi sepnutim tranzistoru MP1 a MN1 byl stale vlozen mrtvy ¢as alespon 1 ns.
Tim bylo zajisténo, ze pfi spinani vystupu budiCe neproteCe zadny proud mezi Ucc
a GND.

Tranzistory M1, M2 a M5, M6 nabiji a vybiji gate kapacity invertorat M3, M4 a M7,
MS. Protoze jiz pfimo nefidi spinani tranzistort MP1 a MN2, byly rozméry Wg téchto
tranzistord zmensSeny tak, aby neovlivnily rychlost spinani tranzistora M3, M4, M7,
a M8.

Parametry optimalizovaného obvodu byly nasledné simulovany na simulacnim
zapojeni popsaném v kapitole 3.2. Vysledky ¢asovych pribéht optimalizovaného obvodu
pii zméné napéti Uourz LO do HO az HO do LO jsou uvedeny v zavislostech na Obr. 3.8
a Obr. 3.9 Casové prabéhy optimalizovaného obvodu jsou zde porovnany s &asovymi
prubéhy originalniho obvodu.
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Obr. 3.8 Srovnani ¢asovych prubéht napéti Ucc, GND, Uour, IN, proudu Iprr-a jeho
zmeény proudu v Case di/dt pti zméné napéti Uour z LO do HO mezi
zapojenim OPT a ORIG

Na cCasovych pribézich pfi zmeéné napéti Uour z LO do HO, na Obr. 3.8, je mozné
vidét, Ze popsanym zmens§enim rozméru Wg tranzistori horni strany budi¢e MOSFET
bylo dosazeno snizeni strmosti di/dt naristu proudu /pry pti nabijeni kapacity Cissoproti
origindlnimu zapojeni. Toho bylo dosazeno pii zachovani stejné nominalni hodnoty
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proudu /prr. Snizenim hodnoty di/dt bylo dosazeno vyrazného snizeni zvinéni napéti Ucc
a GND oproti originadlnimu zapojeni. Zpozdéni vystupniho napéti Ucc oproti
originalnimu zapojeni je zde 1,1 ns, coz je z pohledu aplikace zanedbatelné.
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Obr. 3.9 Srovnani Casovych prabéhti napéti Ucc, GND, Uour, IN, proudu Ipry- a jeho
zmeény proudu v Case di/dt pti zmén€ napéti Uour z HO do LO mezi
zapojenim OPT a ORIG

Z casovych prabéht pii zméné napéti Uourz HO do LO, na Obr. 3.9, je rovnéz mozné
vidét, ze zmenSenim rozméru Wg tranzistort v dolni strané budiCe bylo dosazeno
zpomaleni nab&hu proudu /pry- ve srovnani s originalnim zapojenim. Amplituda proudu
Ipry pti vybijeni kapacity Ciss pres vystupni NMOS byla rovnéz zachovana na ptivodni
hodnoté€. Timto byla vyrazné snizena i velikost di/dt. Na napajecich napétich Ucc a GND
je mozné vidét, ze metoda OPT pii zméné vystupu z HO do LO téméf eliminovala zvinéni
napéti na Ucc a na GND je snizen téméf na tietinu oproti originalnimu zapojeni. Zpozdéni
sestupné hrany Ucc oproti originadlnimu zapojeni je zde 1,02 ns.
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Z Casovych prubéht Obr. 3.8 a Obr. 3.9 byly odecteny parametry Drise, Dyai,
amplitudy rozkmitu napéti na Ucc a PGND, di/dtrise a di/dtrn pro zapojeni metody OPT.
Jejich hodnoty a srovnani s parametry originalniho obvodu jsou uvedeny v tabulce 3.4.

Tabulka 3.4 Srovnani parametri zapojeni metody OPT s originalnim zapojenim

budi¢e MOSFET
Parametry originilniho zapojeni budice MOSFET
Dyise [n8] | Dsanr [ns] | Ucc[V] | GND [V] | di/dt:is. [A/ns] di/dtan [A/ns]
13,97 7,19 1,15 3.48 0,278 0,709
Parametry metody OPT
Dyise [n8] | Dsanr [ns] | Ucc[V] | GND [V] | di/dt:is. [A/ns] di/dtan [A/ns]
15,07 8,21 0,35 1,05 0,104 0,333
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3.5 Metoda postupného spinani zpozd’ovacimi rezistory

(RES)

Tato metoda spinani koncového stupné budiCe upravuje spinaci charakteristiku

vystupnich PMOS a NMOS tranzistorit pomoci zpozd'ovacich rezistort vloZzenych do

struktury budicich invertort. Pro ucely této metody jsou puvodni vystupni tranzistory
PMOS a NMOS rozdé€leny na Ctyfi paralelné zapojené tranzistory MP1, MP2, MP3, MP4
a MN1, MN2, MN3, MN4 s odstupiiovanou velikosti. Tato Gprava jiz vyrazné¢ méni

zapojeni koncového stupné budi¢e MOSFET oproti originalnimu zapojeni. Schematické

zapojeni metody RES je na Obr. 3.10. Parametry jednotlivych soucastek zapojeni jsou

pak uvedeny v tabulce 3.5.
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3.10 Zapojeni koncového stupné budic¢e MOSFET pro metodu RES
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Tabulka 3.5 Parametry soucastek zapojeni metody RES

Horni strana budice Dolni strana budice
Wg[um] | ng[-] | Wi[um] | Lg [pm] Wg[um] | ng[-] | Weelpm] | Lg [pm]

M1 7 3 21 0,5 M5 6 4 24 0,5
M2 6,2 2 12,4 0,5 M6 5 4 20 0,5
M4 10 10 100 0,5 M7 7 30 210 0,5
MRP1 9,5 2 19 0,5 MRNI 34 1 34 0,5
MRP2 9,5 4 38 0,5 MRN2] 3,4 2 6,8 0,5
MRP3 9,5 6 57 0,5 MRN3 34 3 10,2 0,5
MRP4 9,5 8 76 0,5 MRN4] 3,4 4 13,6 0,5
MP1 6,4 20 128 0,6 MN1 4,8 20 96 0,6
MP2 25,4 20 508 0,6 MN2 25,1 20 502 0,6
MP3 38,3 20 766 0,6 MN3 40 20 800 0,6
MP4 57,1 20 1142 0,6 MN4 57,3 20 1146 0,6

Celkova Sitka W vystupnich Celkova Siika W vystupnich

PMOS [um] 2544 NMOS [um] 2544
Rezistory Rezistory
- Wipm] [ L [um] | Odpor [Q] Wipm] | L [um] | Odpor [Q]
R1 | 1536 | 3,82 90 R4 4.8 3 240
R2 | 1536 | 223 60 R5 | 38,32 7 60
R3 | 1536 | 3,29 80 R6 7,06 10 450

Snizeni strmosti proudu /prr-na vystupu budice, tedy di/dt, zde bylo dosazeno pomoci
rozlozeni vystupnich tranzistord na Ctyfi paralelné zapojené odstupriované segmenty
(MP1-4 a MN1-4) a jejich postupnym spinanim. Soucet jejich velikosti je stejny jako
velikost originalnich vystupnich tranzistorti budice. Tim byla zachovana stejna proudova
schopnost budi¢e MOSFET jako u originalniho zapojeni. Velikost jednotlivych segmentt
tranzistora MP1-4 a MN1-4 byla odstupriovana cca podle pomeéru 1/20, 4/20, 6/20 a 9/20.
Tento pomér byl urCen experimentalné za pomoci simulatoru. Velikosti jednotlivych
tranzistord pak byly je§t€ mirn€ upraveny na zakladé vysledkd simulaci, aby bylo
dosazeno idealniho vysledku. Takto odstupiiovany vystup byl nasledn€ postupné spinan
vlozenim zpozdéni mezi sepnutim jednotlivych segmenti MP1-4 a MN1-4. Jako prvni
byly spindny bez zpozdeéni tranzistory MP1 a MN1, které maji nejmensi rozmér Wiy
a jejich sepnutim je dodana na vystup budice pouze cca 1/20 nominalni hodnoty proudu
Iprr. Se stupfiujicim zpozdénim mezi jednotlivymi segmenty jsou nasledné spinany zbylé
tranzistory MP2-4 a MN2-4, které postupné dodavaji 4/20, 6/20 a 9/20 nominalniho
proudu /prr- na vystup budiCe. Postupné spinani vystupnich tranzistord je vyobrazeno
v grafu na Obr. 3.11.
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Obr. 3.11 Casovy pribéh postupného spinani proudd pies tranzistory MP1-4 a MN1-
4 v zapojeni metody RES

Spinanim odstupfiovaného vystupu je tak dosazeno postupného nabehu proudu /pri-
na vystupu budice.

Zpozdéni mezi sepnutim jednotlivych tranzistori je vytvafeno vlozenim
zpozd'ovacich rezistord mezi gate jednotlivych vystupnich tranzistora MP1-4 a MN1-4.
Princip spinani spoc¢iva ve vytvoreni RC clanku, které jsou slozeny z gate kapacit
vystupnich tranzistorti a viloZzenych zpozd'ovacich odporti R1, R2, R3 a R4, R5, R6.

Aby byly jednotlivé gate vystupnich PMOS a NMOS od sebe oddé€leny zpozd'ovacim
odporem, byly rovnéz rozdéleny a odstupfiovany jejich vypinaci tranzistory MRP1-4
a MRNI1-4. Vypinaci tranzistory byly rozdéleny na Ctyfi odstupfiované segmenty se
stejnou Sitkou gate segmentu g gate, avSak s nasobnym rastem poctu gate segmentt ng.
Celkova velikost tranzistori MRP1-4 a MRN1-4 je stejna jako velikost pivodnich
tranzistora M3 a M8. Velikost jednotlivych tranzistort MRP1-4 a MRN1-4 je pak dana
pomérem velikosti segmentu vystupniho tranzistoru, ktery je jimi vypinan, vuci celkové
velikosti vystupniho tranzistoru.

Na vytvotenych RC clancich vznikd zpozdéni vlivem zpomaleného nabijeni gate
kapacity tranzistoru pfes vlozeny odpor. Protoze gate kapacita vystupnich tranzistora je
dana jejich velikosti, bylo zpozdéni fizeno hodnotou odporu zpozdovacich rezistoru.
Hodnota odporu jednotlivych rezistorti byla urCena na zaklade simulace jeho krokovanim.
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Optimalniho vysledku redukce strmosti proudu /pri- na vystupu budice bylo pak dosazeno
rovné€z za pomoci simulatoru, kde bylo krokovano zpozdéni mezi sepnutim jednotlivych
tranzistora MP1-4 a MN1-4.

Tranzistory M4 a M7, zodpovédné za zapinani vystupnich PMOS a NMOS, zastaly
nezmeénény. Tranzistory M1, M2 a M5, M6 tvofici prvni budici invertor v kaskad¢, byly
zmenSovany podle simulacnich vysledkti do bodu, kdy jejich rozméry Wi, neovlivnily
rychlost spinani vystupnich tranzistord PMOS a NMOS.

Aby bylo mozné porovnat pouzitou metodu postupného spinani oproti dalSim
pouzitym metodam, byla rovnéz zvolena mezni hodnota naristu propagacniho zpozdéni
Dyise a Dgir 0 1 ns oproti originalnimu zapojeni. Velikost redukce di/df na vystupu budice
tak byla rovnéz omezena hodnotou propagacniho zpozdéni Dyise @ Dyan.

Parametry obvodu byly opét ovérovany na simula¢nim zapojeni popsaném v kapitole
3.2. Vysledky casovych prabéht napéti Uour pti zméné z LO do HO 1 zHO do LO
u metody RES jsou uvedeny v zavislostech na Obr. 3.12 a Obr. 3.13. Vysledky jsou zde
opét srovnany s vysledky originalniho zapojeni budice MOSFET.
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Obr. 3.12 Srovnani ¢asovych prubéha napéti Ucc, GND, Uour, IN, proudu Ipri-a jeho
zmeény proudu v Case di/dt pti zméné napéti Uour z LO do HO mezi
zapojenim RES a ORIG

Z Casovych pribéht pti zméné Uoyr z LO do HO u metody RES, na Obr. 3.12, je
ziejmé, ze postupné spinani proudi na vystupnich PMOS (MP1-4) budice snizilo strmost
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di/dt nabéhu proudu Ipry, zatimco amplituda proudu byla zachovana. Zvlnéni napéti na
GND tak pti zméné vystupu z LO do HO bylo téméft eliminovano, zatimco zvinéni napéti
na Ucc bylo snizeno oproti originalnimu prabéhu na polovinu. Zvinéni na vystupnim
napéti Uour bylo rovnéz témeér eliminovano. Narust zpozdéni nabézné hrany napéti Uour
oproti originalnimu zapojeni je zde 1,29 ns.
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Obr. 3.13 Srovnani ¢asovych prabéhua napéti Ucc, GND, Uour, IN, proudu Ipri-a jeho
zmeény proudu v Case di/dt pti zméné napéti Uour z HO do LO mezi
zapojenim RES a ORIG

Z casového prubéhu metody RES pii zméné napéti Uour z HO do LO, na Obr. 3.13,
je mozné opét pozorovat vyrazné snizeni strmosti di/dt proudu Ipri- na vystupu budice
oproti originalnimu zapojeni. Proudova schopnost odstupfiovaného NMOS vystupu
(MN1-4) je zde v porovnani s originalnim zapojenim rovnéz zachovana. Snizenim di/dt
touto metodou pak bylo pfi zméné vystupu z HO do LO téméf eliminovano zvinéni napéti
na Ucc, zatimco zvInéni napéti na GND bylo oproti originalnimu zapojeni zredukovano
na tfetinu. Tento trend sleduje 1 zvinéni napéti Uour. Zpozdéni vystupu pii sestupné hrané
je zde 1,08 ns.

Z ¢asovych prabeéht Obr. 3.12 a Obr. 3.13 byly opét vypocéteny parametry Diyise, Dyai,
amplituda rozkmitu na Ucc a PGND, di/dltyise a di/dtr pro zapojeni metody RES. Jejich
hodnoty a srovnani s parametry originalniho obvodu jsou uvedeny v tabulce 3.6.
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Tabulka 3.6 Srovnani parametrii zapojeni metody RES a originalnim zapojenim

budi¢e MOSFET
Parametry originilniho zapojeni budice MOSFET
Dyise [nS] | D [ns] | Ucc [V] | GND V] | di/dtis. [A/ns] di/dtyn |A/ns]
13,97 7,19 1,15 3.48 0,278 0,709
Parametry metody RES
Dyise [nS] | D [ns] | Ucc [V] | GND V] | di/dtis. [A/ns] di/dtyn |A/ns]
15,26 8,27 0,45 0,81 0,106 0,261
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3.6 Metoda postupného spinani asymetrickymi invertory
(AslInv)

Metoda postupného spinani asymetrickymi invertory vyuziva obdobné upravy spinaci
charakteristiky vystupnich PMOS a NMOS tranzistort, jako v pfipadé metody RES
z predeslé kapitoly 3.5. Vystupni tranzistory jsou v piipadé tohoto feSeni rovnéz
rozdéleny do Ctyf paralelné zapojenych segmentit MP1-4 a MN1-4. s odstupiiovanou
velikosti. Rozdilem oproti metodé¢ RES je, ze zpozdéni mezi spinanim jednotlivych
vystupnich tranzistort je vkladano pomoci separatnich budicich invertord pro dany
vystupni tranzistor. Zpozdéni mezi spinanim vystupnich tranzistori je tak misto
zpozd'ovacich rezistori fizeno odporem kanalu tranzistori v budicich invertorech.
Upravené zapojeni koncového stupné budice MOSFET je znazornéno na Obr. 3.14.
Parametry jednotlivych soucéstek jsou pak uvedeny v tabulce 3.7.
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Obr. 3.14 Zapojeni koncového stupné budi¢e MOSFET pro metodu_AsInv
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Tabulka 3.7 Parametry soucastek zapojeni metody Aslnv

Horni strana budice Dolni strana budice
Wg [um] Jng [-]] Wix[pm] | Lg [nm] Wg [um] Jng [-]] Welpm] | Lg [nm]

M1 5.5 3 16,5 0,5 M5 4 2 8 0,5
M2 5 2 10 0,5 M6 3.5 2 7 0,5
MSP1 9 2 18 0,5 MSN1 1,6 1 1,6 0,5
MSP2 9 4 36 0,5 MSN2 3,1 2 6,2 0,5
MSP3 9 6 54 0,5 MSN3 3,1 3 9,3 0,5
MSP4 9 8 72 0,5 MSN4] 3,52 4 14,08 0,5
MSP5 5 2 10 0,5 MSN5 7 2 14 0,5
MSP6 3,9 2 7.8 0,5 MSN6 7 2 14 0,5
MSP7 3.8 2 7.6 0,5 MSN7 4.6 2 9,2 0,5
MSPS8 3,7 2 7.4 0,5 MSN8 43 2 8.6 0,5
MP1 12,7 20 254 0,6 MN1 6.4 20 128 0,6
MP2 254 20 508 0,6 MN2 254 20 508 0,6
MP3 38,1 20 762 0,6 MN3 38,2 20 764 0,6
MP4 51 20 1020 0,6 MN4 57,2 20 1144 0,6

Celkova Siika W vystupnich Celkova Siika W vystupnich

PMOS [um] 2544 NMOS [um] 2544

Redukce di/dt na vystupu budice MOSFET je zde rovnéz dosazeno postupnym
spinanim paralelné zapojenych vystupnich tranzistort MP1-4 a MN1-4 budice. Celkova
kombinovana Sifka vystupnich tranzistort MP1-4 a MN1-4 je rovnéz zachovana. Tim je
opét zajisté€no, ze nominalni hodnota proudu /pri-bude stejna jako u originalniho zapojeni.
Pomér odstupriovani vystupnich tranzistort zde byl zvolen pro horni a dolni stranu budice
jiny. Davodem je jina proudova schopnost vystupnich PMOS tranzistort MP1-4 v horni
strané budice a vystupnich NMOS tranzistort MN1-4 v dolni strané budice. Pfi vybijeni
kapacity Css ma tak proud /prr, tekouci budicem pres vystupni NMOS, az dvojnasobnou
amplitudu, nez pii nabijeni kapacity Ciss pres vystupni PMOS. V disledku toho je strmost
di/dt proudu Ipry pii vybijeni kapacity Ciss vyS$si nez pii jejim nabijeni pres PMOS. Z toho
divodu byl pomér pro odstupnovani vystupnich tranzistort MP1-4 zvolen 1/10, 2/10,
3/10 a 4/10, zatimco pro tranzistoryMN1-4 tento pomér byl 1/20, 4/20, 6/20 a 9/20.
Vyhodou tohoto odstupiiovani dolni strany je, ze tranzistor MNI1, ktery je ze Ctvefice
nejmensi, je sepnut jako prvni bez zpozdéni a doda pouze 1/20 nominalni hodnoty proudu
Iprr. Tim je dodate¢né zredukovana hodnota di/df pti pocatku spindni NMOS vystupu
budice MOSFET.

Stejné jako v pripadé predeslé metody RES, popsané v kapitole 3.5, jsou
odstupiiované tranzistory postupné spinany vlozenim zpozdéni mezi jednotlivé segmenty
tranzistorat MP1-4 a MNI1-4. Vysledna sekvence spinani vystupnich tranzistord je
zobrazena na Obr. 3.15. Postupnym spinanim vystupnich tranzistori MP1-4 a MN1-4 je
tak dosazeno postupného nabéhu proudu /pry-.
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Obr. 3.15 Casovy prub&h postupného spinani proudd pres tranzistory MP1-4 a MN1-
4 v zapojeni metody AsInv

U metody Aslnv je vSak zpozdéni mezi sepnutim jednotlivych vystupnich tranzistorti
vytvafeno separatnimi budicimi invertory. Misto aby byly odstupfiované vystupni
tranzistory MP1-4 a MN1-4 spinany pouze jednim pfedfazenym budicim invertorem,
jako v pripadé predeslych metod, byl pro kazdy vystupni tranzistor navrzen vlastni budici
invertor. Pro vystupni PMOS tranzistory MP1-4 tvoii separatni budici invertory
tranzistory MSP1-8 a pro vystupni MN1-4 jsou to tranzistory MSN1-8, viz Obr. 3.14.
Velikost zpozdéni mezi sepnutim jednotlivych vystupnich tranzistord pak byla ovladana
velikosti zapinacich tranzistori MSP1-4 a MSNS5-8. Princip tohoto spinani je, ze
zmenSovanim rozméru Wg tranzistort MSP1-4 a MSN5-8 je snizovana maximalni
hodnota proudu, kterym je nabijena gate kapacita jednotlivych segment vystupniho
tranzistoru. Timto zpusobem byl podle simulacnich vysledka krokovanim rozméru Wg
tranzistord MSP1-4 a MSN5-8 nastaven idealni rozestup mezi spinanim vystupnich
PMOS a NMOS tranzistorti.

Vypinaci tranzistory MSP5-8 a MSN1-4 byly rovnéz odstupriovany v zavislosti na
velikosti vystupniho tranzistoru, ktery vypinaji. Jejich rozméry Wg pak byly zmenSovany
tak aby byl zachovan dostateCny mrtvy Cas mezi sepnutim MP1 a vypnutim MN4, resp.
sepnutim MN1 a vypnutim MP4. Jejich celkovy rozmér Wg byl tak oproti originalnimu
zapojeni zmenSen.
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Pfi navrhu metody AsInv byl rovnéz zvolen mezni povoleny 1 ns nartst propagacniho
zpozdéni Dyise a Dyay oproti originalnimu obvodu. Snizovani di/dt tak bylo omezeno timto
parametrem.

Tranzistory M1, M2 a M5, M6 byly nésledné krokovanim jejich rozméru Wg za
pomoci simulatoru zmensovany do bodu, kdy jejich rozmér Wg stale neovliviioval spinani
vystupnich tranzistordt MP1-4 a MN1-4.

Parametry navrzené metody Aslnv byly nasledné ovérovany na simulacnim zapojent
popsaném v kapitole 3.2. Vysledky Casovych prubéht pii zméné napéti Uour z LO do
HO i zHO do LO jsou vyneseny v Obr. 3.16 a Obr. 3.17. Casové pribéhy jsou zde
porovnany s prubehy originalniho obvodu.
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Obr. 3.16 Srovnani ¢asovych prubéha napéti Ucc, GND, Uour, IN, proudu Ipri-a jeho
zmeény proudu v Case di/dt pti zméné napéti Uour z LO do HO mezi
zapojenim AsInv a ORIG

Casové pribéhy pii zméné napéti Uour z LO do HO na Obr. 3.16 ukazuji, Ze touto
metodou bylo dosazeno dosud nejvyraznéjsiho snizeni di/dt vlivem postupného nabéhu
proudu Iprr. Je rovnéz mozné vidét, ze amplituda proudu /pri- ztstala v porovnani
s originadlnim zapojenim nezmeénéna. Zvlnéni na napéti Uovr a GND je témét
eliminovano, zatimco zvlnéni napéti Ucc je oproti originalu snizeno na Ctvrtinu. Zpozdéni
nabézné hrany napéti Uour oproti originalu je zde 1,18 ns.
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Obr. 3.17 Srovnani ¢asovych prubéha napéti Ucc, GND, Uour, IN, proudu Ipri-a jeho
zmeény proudu v Case di/dt pti zméné napéti Uour z HO do LO mezi
zapojenim AsInv a ORIG

Z prubéht pii zméné napéti Uour z HO do LO, na Obr. 3.17, je opét mozné videt
vyrazné snizeni strmosti di/dt proudu Ipry- oproti originalnimu prabéhu. Ve srovnani
s ostatnimi metodami optimalizace tim bylo dosazeno doposud nejlepsi redukce di/dt pti
zméné vystupu z HO do LO. Z pribéhu proudu /pri- je rovnéz mozné vidét, ze jeho
amplituda zistala zachovana. Zvlnéni napéti na Uour a Ucc je opét téméf eliminovano,
zatimco na prubéhu napéti GND je redukovano na Ctvrtinu originalni hodnoty. Zpozdéni
vystupniho napéti Uopur oproti originalu zde dosahuje 1,01 ns.

Z vyse uvedenych Casovych prabéhd na Obr. 3.16 a Obr. 3.17 byly opét vypocteny
parametry obvodu Djyise, Dsau, amplituda rozkmitu napéti na Ucc, PGND, di/dtyise a di/dt .
Jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.8.
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Tabulka 3.8 Srovnani parametri zapojeni metody AsInv s originalnim zapojenim

budi¢e MOSFET
Parametry originilniho zapojeni budice MOSFET
Dyise [n8] | Dyanr [ns] | Ucc[V] | GND [V] | di/dtis. [A/ns] di/dtan [A/ns]
13,97 7,19 1,15 3.48 0,278 0,709
Parametry metody AsInv
Dyise [n8] | Dyanr [ns] | Ucc[V] | GND [V] | di/dtis. [A/ns] di/dtan [A/ns]
15,15 8,20 0,34 0,68 0,097 0,230
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4 Realizace testovacich struktur

Parametry navrzenych optimalizacnich struktur byly simulovany v zapojeni s idealnimi
zdroji napéti, viz. Obr. 3.2. Budi¢e MOSFET pouzivané v realnych aplikacich jsou vSak
napajeny pomoci realnych zdroju napéti a proudu s parazitnimi vlastnostmi a neidealnimi
prubéhy napéti a proudu. Parazitni indukcnosti vyvodu pouzdra, v zapojeni na Obr. 3.2,
jsou rovnéz pouze odhadem realnych hodnot. Aby bylo mozné ovéfit realné parametry
a funk¢&nost optimalizacnich metod, je nutné navrhnout testovaci obvod s realnymi prvky
a neidealnimi zdroji napajeni. Tento obvod by mél byt vyroben v 250 nm technologii
firmy Onsemi a zapojen do vyvodového pouzdra, v tomto piipadé SOIC-16, s realnou
parazitni sériovou indukcnosti vyvoda. Takto vyrobeny a zapouzdieny obvod je pak
implementovan na testovaci desku plosnych spoji (DPS), na niz budou méteny realné
parametry obvodu.

4.1 Testovaci obvod

Za Gcelem ovéfeni realnych parametril simulovanych optimalizacnich metod, byl navrzen
testovaci obvod, ktery je mozné vidét na Obr. 4.1. Oproti simulacnimu zapojeni z Obr. 3.2
je zde budi¢ MOSFET napéjen realnym stabilizovanym zdrojem napéti, ktery nahrazuje
idealni PWL zdroje napéti. Vnitini struktura tohoto zdroje byla ptevzata od firmy Onsemi
a jeji navrh nebyl fesen v ramci této diplomové prace.

Aby bylo mozné bezpecné pfipojit testovaci obvod na vnéjsi stabilizovany zdroj
napéti a generator signalu, je nutné funkcni soucasti chranit pred ESD. Za timto ucelem
je mezi napajeni budiCe Ucc, resp. napajeni stabilizovaného zdroje napéti Ucc surp,
auzemeéni Uss, spojené se substratem, pfipojena ESD ochrana napijeni. Tato ESD
ochrana je rovnéz pievzata od firmy Onsemi a je urCena pro spinany budi¢ MOSFET
s napajenim do 25 V. Bylo rovnéz nutné ochranit pred ESD napajeci vstupy budice Uccry,
resp. Ucc dig, které jsou napajeny stabilizovanym zdrojem napéti z vystupt USU, resp.
U51. Stejné jako v kapitole 3.2, je pro vstupy budi¢e Uccr a Ucc gig po€itano s napétim
5,2V, a proto byly jako ESD ochrana pouzity 5,5 V zenerovy diody ZD2 a ZD3, které
jsou pfipojeny mezi napajeci vystupy U5SU, U51 a zeméni Uss. Tyto diody jsou soucasti
250 nm technologie Onsemi, v niz byly navrhovany optimalizované struktury. Stejné
zenerovy diody ZD1 a ZD4 byly vyuzity i jako ESD ochrana vstupu pro signal £EN
areferencni napéti 'GND ref, protoze pro signal EN je ze stabilizovaného zdroje
dodavano napéti 5 V a referencni napéti FGND ref ma odstup od Ucc rovnéz piiblizné
5 V. Ochranna dioda ZD1 je tak zapojena mezi vstup FGND ref a napajeni Ucc. Dioda
ZD4 pak mezi vstup pro signal £N a zeméni Uss. Protoze vstup Uccr, slouzi jako napéjeni
pro digitalni ¢ast obvodu, je paralelné k diodé ZD3 rovnéz piipojen kondenzator C1
s kapacitou 10 pF, ktery slouzi k odfiltrovani ruSeni z napéjeciho zdroje.
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ESD ochrana je rovnéz ptipojena na vyvod pro signal /N. Vnitini strukturu této ESD
ochrany je zobrazena na Obr. 4.2. Vstupni signal IN je zde pfivadén na dvé paralelné
zapojené zenerovy diody, které jsou oddélené rezistorem. Pouzité zenerovy diody ZD1 a
ZD2 jsou stejného typu jako v piipadé Obr. 4.1. Prvni zenerova dioda ZD1 m4 za kol
v ptipadé ESD vyboje na IN svést vétsinu vygenerovaného proudu na Uss. Pokud dioda
ZD1 neni schopna pres svij dynamicky odpor svést veskery proud vygenerovany ESD
vybojem, vyvola zbyly proud ubytek napéti na R1. Pokud pak napéti na ZD2 presahne
prurazné napéti, je zbyly proud z vyboje sveden pies ni. Protoze dioda ZD1 odvadi
vétsinu proudu vygenerovaného vybojem, je navrzena jako 10x vétsi nez dioda ZD2.
Takto navrzena ESD ochrana zabraiuje poskozeni schmittova komparatoru, ktery vstupni
IN signal prevede na obdélnikovy signal mezi potencidly U5/ a Uss. Komparator také
funguje jako impedancni oddéleni vstupu /N od digitdlniho vstupu budice MOSFET.
Struktura schmittova komparatoru je rovnéz prevzata od firmy Onsemi. Signal ze
schittova komparatoru je nasledné vykonoveé zesilen pomoci proudového budice, aby byl
schopny dodat dostatecny proud pro rychlé spinani tranzistorti v logickém obvodu budice
MOSFET. Proudovy budi¢ muze byt opét ve formé kaskady dvou invertort
s pozadovanou proudovou schopnosti.

Us1
C e
IN R1 Schmittiv e our
© komparator ) -
Zm ZD2
A 10:1
ss
o,

Obr. 4.2 Schéma zapojeni ESD ochrany vstupu

Aby bylo mozné pii méfeni ovéfit vSechna nastavend napéti a signaly na vstupech
budice MOSFET, jsou vSechny jeho vstupni piny vyvedeny, vCetné napajecich vystupt
ze stabilizovaného zdroje napéti. Jak je mozné vidét na Obr. 4.1, piny Ucc, PGND, a OUT
maji piidruzeny druhy paralelné zapojeny pin. Tyto piny slouzi jako kelviniv kontakt,
ptes které bude mozné méfit diferencné hodnoty rozkmitu napéti na parazitni induk¢nosti
vyvodu pouzdra. Kelvinovy kontakty byly k témto vyvodam pfidany, protoze pravé na
téchto vyvodech budou méfeny realné parametry budice MOSFET.

Do obvodu na Obr. 4.1 byl rovnéz ptidan pin RES IN, ptes ktery je spojen rezistor
R1 se zeménim Uss. Rezistor R1 slouzi jako rozliSovaci rezistor pro struktury
jednotlivych typa optimalizace, které maji pfifazenou svou specifickou hodnotu odporu
uvedenou v tabulce 4.1. Pfipojenim ohmmetru na tento pin pak bude mozné urcit
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strukturu, ktera je v daném pouzdie zapojena v pripad¢, ze by doslo k chybé pii pouzdieni
vyrobenych struktur a byly zapojeny pod jinym nazvem. V takovém piipadé by jinak
nebylo mozné zadnym jednoduchym zpisobem z vnéjsku uréit, jaka struktura se
v pouzdie nachazi.

Tabulka 4.1 Specifické hodnoty rozliSovacich rezistori pro jednotlivé typy

optimalizace
Obvod Hodnota odporu R1 [Q]
ORIG 10k
OPT 20k
RES 30k
Aslnv 40k

Takto navrzeny testovaci obvod byl nasledné verifikovan na simula¢nim zapojeni na
Obr. 4.3. Budi¢ MOSFET zde ma méné vyvodd, nez je naznaCeno v zapojeni na
Obr. 4.1, protoze k ovéreni parametrti budice MOSFET jsou nutné pouze vyvody Ucc,
Ucc supp, IN, OUT, Uss a PGND. Zbylé vyvody jsou tak v ramci simulace nevyvedeny
a jsou jen naznaCeny pomoci vyvodovych plosek. Realizaci tohoto testovaciho zapojeni
v prostredi Cadence Virtuoso je mozné vidét v priloze A.2.

Jako v ptipadé simulacniho zapojeni pro obvody s idealnimi zdroji napéti na Obr. 3.2,
je zde pocitano s parazitni sériovou indukcnosti vyvodu o hodnoté 3 nH a zatéZovaci
kapacitou 1 nF. Induk¢nost napajecich vyvoda Ucc surp a Uss byla zanedbana, protoze
ptes né neprotéka proud /pri- odebirany koncovym stupném budice. Budi¢ MOSFET je
zde napajen jednim idealnim PWL zdrojem napéti U; = 20 V. Jako zdroj signalu opét
slouzi idealni PWM zdroj napéti U-.

Lpor=3uH
Yy Ucc
Testovaci -
Lper=3nH -
Ucc surp obvod budice . ‘;—m\ our
+\ 17 =20V - MOSFET  0UT ¢
AA o
= JPWL
IN
U; =5V PR
PWM Uss PGND Crss=10F A~
Lyer=31H
GND

Obr. 4.3 Simula¢ni zapojeni testovaciho obvodu
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Na zakladé simulacnich vysledkt z tohoto zapojeni byly nasledn€ upraveny navrzené
struktury koncového stupné budice MOSFET tak, aby dosahovaly optimalnich vysledkt
pfi napajeni ze stabilizovaného zdroje napéti namisto idealnich zdroji napéti. Upravené
struktury a jejich rozméry jsou pak ukazany v ptilohach A.3 az A.8.

Testovaci obvody s navrzenymi optimaliza¢nimi strukturami byly nasledné vyrobeny
v 250 nm technologii firmy Onsemi. Vyrobené obvody byly nasledné zapojeny do
pouzdra SOIC-16. Vysledné rozlozeni pint na vyvodech pouzdra SOIC-16 je na Obr. 4.4,

-l cla usy fPL6
P2 5 usy [PL°
P3 e REFP [PL™
PY uccsuee . En [RE3
PSl Ucc_KELY 12 P12
POl Uss Res_IN fP21
P ponD out [PL¢
P8 pGND_KELV OUT_KELV |22

Obr. 4.4 RozlozZeni pind testovaciho obvodu na pouzdie SOIC-16

4,2 Testovaci DPS

Aby bylo mozné zméfit vlastnosti navrzenych struktur s realnymi parazitnimi vlastnostmi
pouzdra, byl vytvoren testovaci substrat, na kterém budou testovaci struktury osazeny
a méteny.

Navrh testovactho DPS probihal v prostfedi programu Autodesk Eagle. Schematické
znazornéni navrzeného obvodu na testovacim DPS je na Obr. 4.5. Obvod se zde sklada
z pouzdra SOIC-16, ve kterém je zapojen vyrobeny testovaci obvod s pfisluSnou
optimalizacni strukturou. Na napajeci vyvody pouzdra Ucc a Ucc supp jsou zde pripojeny
tfi 100 nF blokovaci kondenzatory C1, C2 a C3, které redukuji potencialni ruseni na
napajecim napéti. Vystup budi¢e MOSFET OUT je piipojen na zatézovaci kondenzatory
C4, C5 aCo. Ackoli je pocitano, ze na vystupu bude jen jeden 1 nF zatézovaci
kondenzator, jsou zde pfipojeny tfi kondenzatory, aby bylo mozné v ptipadé potieby
pfipojit na vystup libovolnou paralelni kombinaci zatéZzovacich kondenzatori. Mezi
vyvod OUT a zatézovaci kondenzatory C4, C5 a C6 je pak pfipojen snimaci rezistor
R_SENSE, na kterém ma byt diferencné méfen ubytek napéti pii prichodu proudu
z budice MOSFET do zatézovaci kapacity. Velikost rezistoru R_SENSE byla zvolena
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1,5 Q. Na zakladé ohmova zakona, viz rovnice (4.1), bude Casovy prubéh ubytku napéti
na rezistoru R_SENSE odpovidat 1,5 nasobku prochazejiciho proudu /pri- z budice
MOSFET do kapacitni zatéze Ciss.

i(t) _ du(t)_ 1

dt  RsgnsE

(4.1)

Vyvody testovaci DPS pro napgjeni, generator signalu i pro méfici sondy jsou
realizovany pomoci kolikovych list. Pro méfici vyvody Ucc a Ucc ke je pouzita
kolikova lista 4x1 (lista Ucc keLv). Na meéfici vyvod PGND KELV a stejné tak na
zatézovaci kondenzatory C4-6 jsou piipojeny kolikové listy 2x1 (listy PGND KELV
a OUT_MES), pres které je mozné méfit dané signaly vuci potencialu analogové zemé
GND. Stejné kolikové liSty 2x1 jsou pouzity i pro pfipojeni napajeni Ucc (lista SUPP)
a pro generator vstupniho signalu /N (lista IN). Pro méfeni vystupniho signalu budice
MOSFET jesté pred rezistorem R_SENSE je pak pfipojena kolikova lista 2x2 na vystupy
OUT a OUT KELV (lista OUT_KELV). Vnitini napajeci signaly U5/, U5U, refP, EN
a vyvod RES IN jsou piipojeny na kolikovou listu 5x2, pfes niz bude mozné rovnéz dané
signaly méfit vaci analogové zemi. Ke kazdému kontaktu na napajeni Ucc a GND byly
vytvofeny pajeci plosky Ucc, GND a PGNDI-5, aby v piipadé potfeby bylo mozné
pripajet dodate¢né vyvody nebo dratky pro méfeni.

o PL
UCCKELY 31 uss P16 1o o2
jololee ez, usy F15 58 8&
S 3 uee repp Pl ol
SUPP PGNDS5 P4 ucc_sup e A3 0 QUT_MES
o2 dctjez jc3 S — PS| ycc keLy 12 pi2
TTT IN__PGNDL Pl uss Resn AL - E
P7 penD our P12 T
GND bl P8 pGND_KELV OUT_KELY F2 R-SENSEJ_CAJ_ESJ_EG
CO 0 O FTFT
1 1 1 1 PGND_KELV DUT_KELV sl m
GND  GND GND GND %é %é 1 1T 1
o® ol GND GND GND

Obr. 4.5 Schematické zapojeni obvodu na testovacim DPS

Nasledné byly pro navrzeny obvod zvoleny pouzdra soucastek a navrzen layout
testovaci DPS, ktery je mozné vidét na Obr. 4.6. Pro blokovaci kondenzatory C1-3
a zatézovaci kondenzatory C4-6 bylo zvoleno SMD pouzdro C1210. Pouzdro snimaciho
rezistoru R_SENSE pak bylo zvoleno R2512. Velikost tohoto pouzdra byla zvolena
s ohledem na maximalni proudovou zatizitelnost, jelikoz proud na vystupu budice
MOSFET v pulsnim rezimu dosahuje az 700 mA. V tomto pfipadé vybrany rezistor
disponoval maximalni vykonovou zatizitelnosti 2 W.

Pfi navrhu rozlozeni soucastek na desce byl kladen duraz na co nejkratsi vodivé cesty
mezi méficimi vyvody a pouzdrem budi¢e MOSFET. Z toho diivodu byly kolikové listy
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Ucc keLv, OUT KELV a PGND KELV umistény co nejblize k pouzdru budice
MOSFET. Rovnéz kolikové liSty pro napajeni byly umistény co nejblize blokovacim
kondenzatorim. Timto rozmisténim ma byt dosazeno minimalizace parazitnich
induk¢nosti a kapacit na desce. Rozméry navrzeného testovaciho substratu jsou
5,6 x 5,1 cm. Kompletni layout testovaci DPS vcetné rozlité vrchni a spodni vrstvy je
uveden v piiloze A.9. Dodatecné pak byla na pajeci plosky pro rezistor R_ SENSE
pfipajena 2x1 kolikova lista, aby pfes ni bylo mozné méfit rozkmit napéti na rezistoru
pomoci diferencialni napétové sondy. To je mozné vidét na obrazku osazeného substratu
v priloze A.10.

PGND5

TPGNDZ)

UCC_KELV

(3 1 2

1 Ns4 1 NS4 1

1

OUT_MES

= N3S

PGND1

M EGNIN
el
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U'I"’
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4:~C i

Obr. 4.6 Layout testovaciho substratu
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5 Méreni realnych parametri

Meéfeni vyrobenych struktur v realnych podminkéch s redlnymi parazitnimi vlastnostmi
probihalo na navrzeném testovacim substratu, ktery je popsan v kapitole 4.2. Na zaklade
namétenych ¢asovych prabeht signalt na vystupech realnych struktur budice MOSFET
je pak mozné vyhodnotit efektivitu jednotlivych metod optimalizace srovnanim
meéfenych vysledki mezi sebou navzajem. Aby vSak bylo mozné srovnat méfené
vysledky s vysledky simulace a potvrdit, Ze navrzené metody skutecné funguyji, je tieba
odhadnout a nasledné aproximovat parazitni vlastnosti obvodu na testovaci DPS. Pro
jednodussi analyzu nameéfenych dat anasledné srovnani pak je mozné vysledky
z osciloskopu importovat do prostredi Cadence Virtuoso v podobé CSV souboru. Zjisténé
parazitni vlastnosti je pak nutné implementovat do simulacniho zapojeni pro testovaci
obvod. Simulacni vysledky z tohoto zapojeni pak mohou byt porovnany s naméfenymi
vysledky.

5.1 Meérici sestava

Parametry struktur osazenych na testovacim DPS byly méfeny pomoci testovaci sestavy
na Obr. 5.1. Sestava se sklada ztestovaci DPS s osazenym testovacim obvodem
v pouzdie SOIC-16, generatoru signalu UNI-T UTG962E [19], laboratorniho napajeciho
zdroje N6705A DC power Analyzer [20], osciloskopu Tektronix DPO7254 Digital
Phosphor Oscilloscope [21], 500 MHz diferenéni napétové sondy TIVHOS [22]
a specialnich nasazovacich nastavci pro sondy osciloskopu na pfipravené vyvody
z listovych koliki.

|

Obr. 5.1 Sestava pro méfeni realnych parametrti budice MOSFET
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Obvod je zde napajen z napajeciho zdroje pfipojeného pomoci hacki na vodivé
dratky, které jsou pfipajeny k nasazovaci dutinkové listé 2x1. Takto pfipravené
nasazovaci dutinky jsou nasazeny na pripravenou 2x1 kolikovou li§tu SUPP. Diky tomu,
ze napajeci vyvody jsou jednoduse nasazeny na pfipravenou listu SUPP, je mozné snadno
prepojovat napajeci zdroj z jedné testovaci DPS na druhou.

Jako zdroj signalu pro budi¢ MOSFET slouzi frekvencni generator, ktery dodava
obdélnikovy signal se stifidou 50% a frekvenci 100 kHz. Signal je na testovaci DPS
ptivadén pres BNC kabel. Vyuzity BNC kabel je na jednom konci ufiznut a odizolovan.
Na odhaleny zemnici drat a signalovy drat je pak pfipajena stejnd nasazovaci kruhova
dutinka jako v pfipadé napéjeciho zdroje. Pomoci piipajenych nasazovacich dutinek je
pak BNC kabel nasazen na ptipravenou kolikovou listu IN.

Meéfeni ¢asovych pribéhi na méficich vystupech budice MOSFET probihalo pomoci
osciloskopu s 500 MHz napétovymi sondami. K méfeni byl pouzit hrot sondy, ktery byl
zasunut do dutinového nastavce piipajeného k malé desticce s pfipojenou dutinkovou
listou 2x1. Dutinkova lista ma jeden z kolikt pfipojeny k hrotu sondy a slouzi jako
snimaci vyvod. Druhy kolik dutinkové listy je pak pfipojen na rozlitou zem na desti¢ce
a slouzi jako kontakt na zemnici potencial pro sondu. Takto pfipravena desticka se
zasunutou sondou je pak pomoci dutinkové liSty nasazovana na pfipravené mefici
kolikové listy. Tim je dosazeno jednoduchého pripojeni sond osciloskopu k testovaci
DPS a je mozné je snadno prepojovat mezi riznymi vyvody.

Fotografie provedeni téchto pfipojeni je uvedena v priloze A.11.

Dale byla za uCelem méfeni prubéhu proudu na vystupu budice MOSFET pouzita
500 MHz diferen¢ni napét'ova sonda TIVHOS od firmy Tektronix. Za timto ucelem byla
na pajeci plosSky snimaciho rezistoru R_SENSE pfipajena kolikova lista 2x1, jejiz
provedeni je mozné vidét na obrazku osazené DPS v piiloze A.10. Na tuto kolikovou listu
byla nasledné nasazena diferen¢ni napétova sonda, jejiz vystup byl pak pfipojen do
osciloskopu. Prubéh napéti na diferencni napétové sondé pak dle ohmova zakona
reprezentuje prabeh proudu na rezistoru, ktery je znasobeny velikosti jeho odporu.
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5.2 Aproximace parazitnich vlastnosti obvodu

Na méfici sestavé popsané v predeslé kapitole byly nasledné méfeny realné prubéhy
napéti na vyvodech pouzdra vyrobenych struktur. Vlivem parazitnich vlastnosti testovaci
DPS jsou vSak naméfené prubéhy znaCné zaruSené a rozkmitavaji se na parazitnich
indukénostech a kapacitach DPS. Kvuli rozkmitanému prubéhu pak neni mozné piimo
odecist parametr di/dt na vystupu budice MOSFET a ani vérné porovnat vysledky
s puvodni simulaci. Nejlépe je vliv parazitnich vlastnosti obvodu mozné vidét na
prubézich napéti naméfenych na testovacim DPS s originalnim obvodem koncového
stupné budice MOSFET. Nejvice se pak zaruSeni projevuje pii zméné vystupu budicCe
z HO do LO, kdy je spinana dolni strana koncového stupné budice MOSFET, ktera se
vyznacuje vyssi proudovou schopnosti. Ukazky naméfenych prubéht na testovacim DPS
s originalnim obvodem jsou uvedeny na Obr. 5.2, 5.3 a 5.4. Kompletni vy¢et naméfenych
vysledkt z osciloskopu je pak uveden v piilohach B.1-B.16.

-
(5] ol
Obr. 5.2 Prabéh napéti na vyvodu OUT ( ) a IN (Cervena) pii zméné

vystupu budi¢e MOSFET z HO do LO

Obr. 5.3 Prabéh napéti na rezistoru R_SENSE pii zmén¢ vystupu budice MOSFET
zHO do LO
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Obr. 5.4 Prabéh napéti na vyvodu Ucc (fialova) a PGND ( ) pfi zméné
vystupu budi¢e MOSFET z HO do LO

V ramci méfeni parametra byla sledovana napéti na OUT, IN, Ucc, a PGND vyvodech
budice MOSFET. Dale byl méfen diferencné ubytek napéti na rezistoru R_SENSE, ktery
reprezentuje prubéh proudu /pri-. Tyto prabéhy napéti byly sledovany pro piipady zmény
napéti vystupu OUT z LO do HO 1 z HO do LO.

Aby bylo mozné vyhodnotit naméfené vysledky a srovnat je se simulaci, je nutné
aproximovat parazitni vlivy na testovacim DPS a zanést jejich vliv 1 do simulac¢niho
zapojeni, které bylo uvedeno na Obr. 4.3.

Za UcCelem analyzy a vyhodnoceni vysledkd byly Casové prubéhy naméfené na
osciloskopu vyexportovany v podobé CSV souboru, pomoci nichz pak mohou byt
vlozeny do prostiedi Cadence Virtuoso. S vloZzenymi prubéhy je pak mozné zachazet jako
s jakymkoli jinym simulovanym vysledkem. Pro importovani casovych pribéht napéti
z osciloskopu byl uzit obvod na Obr. 5.5.

ouT
Rr=200Q

U;=IN_CSV
PWLF

| GND

Obr. 5.5 Obvod pro importovani priabéhi napéti z osciloskopu do Cadence Virtuoso

Soubory CSV jsou zde importovany pomoci idealniho zdroje napéti PWLF, ktery svuj
vystupni prubéh napéti urCuje na zakladé dat ve vlozeném CSV souboru. Zdroj je pfipojen
na RC filtr, jehoz mezni frekvence f. = 795,8 MHz, viz. rovnice (5.1):

— 1 —
- 2mRpCr  2m-200-1p

f. = 795,8 MHz . (5.1)

64



Filtr je zde vyuzit za Ucelem omezeni frekvence signalu generované¢ho z CSV
souboru, ktery jej definuje pomoci bodi na Casové ose. Simulator pak pii vytvareni
prubéhu napéti na PWLF tyto body spojuje pfimymi spojnicemi. Tim je generovan signal
s ostrymi hranami, ktery je tvorfen vysokofrekvencnimi slozkami v fadech az desitek
GHz. Takovyto signal pak neodpovida realité a ma za nasledek problémy s konvergenci
vypocta pii simulaci. Omezenim frekvencni slozky signalu PWLF zdroje na 795,8 MHz
jsou tak tyto problémy odstranény a zaroven nedochazi ke zkresleni pribéhu signalu,
jelikoz maximalni méfitelna frekvence sondy osciloskopu byla 500 MHz.

Signal z filtru je pak prevadeén pies idealni zdroj napéti fizeny napétim VCVS na
vystup, ze kterého je vlozeny prabeh napéti sniman.

Timto zpisobem pak byly importovany do prostiedi Cadence Virtuoso vSechny
nameétené prubéhy napéti u jednotlivych testovacich struktur.

Aby bylo mozné porovnat naméfené vysledky se simulaci, bylo nutné odhadnout
velikost parazitnich induk¢nosti a kapacit na testovacim DPS a implementovat je do
simula¢niho obvodu. Za timto G€elem byla provedena DFT analyza diferen¢niho napéti
nameéteného na rezistoru R_SENSE pro vSechny vyrobené struktury. Srovnani vysledku
pro jednotlivé struktury je uvedeno na Obr. 5.6.
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Obr 5.6 Vysledky DFT analyzy prubéhu napéti na rezistoru R_SENSE pro vSechny
meétené struktury pii zméné vystupu budic¢e z LO do HO (vlevo) a z HO do
LO (vpravo)
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Na zakladé¢ porovnani vysledkd DFT analyzy mezi jednotlivymi strukturami je mozné
vidét, ze dominantni frekvencni slozka se nachazi na nejnizsich kmitoctech. Tato slozka
reprezentuje nabeh proudu /prr, kdy je na rezistoru R SENSE generovan nejvétsi ubytek
napéti. V idealnim ptipad€ je tento nabéh plynuly bez vysokofrekvenénich kmitd, a proto
bude rozlozen na nejnizsich frekvencich spektra.

Zbylé frekvencni slozky jsou pak kmity vyvolané parazitnimi vlastnostmi obvodu
a kmitaji okolo hladiny prubéhu proudu /prr. Tyto parazitni vlivy by mély byt spolecné
pro vSechny testovaci struktury. Dominantni slozka parazitnich kmitt pak ma frekvenci
od 200 MHz do 400 MHz, pfi¢emz zakmity s nejvys§i amplitudou maji frekvenci cca
400 MHz. Toto je mozné vidét na Obr. 5.6 hlavné pfi zméné vystupu z LO do HO (vlevo).
Stejny vysledek je mozné pozorovat i v grafu pfi zméné vystupu z HO do LO (vpravo),
ale kvuli vyssi amplitudé nabéhu proudu /prr- je zde vyrazna hlavné dominantni slozka
signalu , zatimco ostatni slozky jsou nevyrazné. Tyto kmity pak vznikaji na kombinaci
parazitnich induk¢nosti a kapacit soucastek na DPS, které tvoti rezonan¢ni LC clanky.
Na zékladé toho je pak mozné podle vzorce (5.2) odhadnout redlnou hodnotu parazitnich
induk¢nosti a kapacit.

2

1
Je =i T (anR) ' (5.2)
Po dosazeni do rovnice pak:
LC = (;)2 = 1,58 1071 FH. (53)
2m - 400M

Z vysledku rovnice (5.3) je pak mozné odhadnout kombinaci parazitni kapacity
a indukcnosti v cesté méreného signalu. V tomto piipad€ je mozna kombinace kapacity
50 — 150 pF, resp. 1 —3 nF, a induk¢nosti v fadu 1 — 3 nH, resp. 50 — 150 pH. S ohledem
na fyzikaln€ realné parazitni vlastnosti soucastek je timto vylou¢ena moznost vzniku
takovéhoto parazitniho LC ¢lanku na indukénosti vyvodt pouzdra budice MOSFET, pro
néz je tato kombinace kapacity a indukCnosti nerealna. Parazitni kmity na LC clanku
vyvodu pouzdra by se pak projevovaly az v fadu GHz. Tato kombinace v§ak muze vznikat
na parazitnich vlastnostech zatézovaciho SMD kondenzatoru, jehoz kapacita ma velikost
Crss =1 nF. Velikost jeho parazitni sériové induk¢énosti Lrs; pak maze dosahovat az 0,5
nH. Parazitni sériovy odpor kapacitoru Rzsg ma pak velikost v fadu miliohmu, zatimco
parazitni paralelni odpor Riear je v fadech gigaohmu [23]. Pozadované frekvenci pak
odpovida kombinace Ciss = 1 nF a Lgs;, = 0,15 nH.

Dalsi zdrojem parazitnich kmitd muze byt LC ¢lanek tvoreny kombinaci kapacity
diferencni sondy a sériové indukénosti SMD rezistoru R_SENSE. Kapacita diferencni
napétové sondy dle katalogového listu muze byt v fadech Cair = 35 — 70 pF. Vzhledem
k tomu, ze velikost odporu rezistoru R_SENSE je pouze 1,5 Q, je mozné jeho chovani
priblizit chovani vodice. V takovém ptipadé po dosazeni do rovnice (5.4) vyplyva, ze
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induk¢nost SMD rezistoru pii pouziti pouzdra R2512, s rozméry 6,4 x 3,1 mm, muze
dosahovat az 2 nH [24].

LSENSE=21.{ln[(%l).(1+m.>]_m.+§+%}, (5.4

kde d je primér rezistoru a / délka rezistoru.

Na zaklad¢ téchto predpokladii byla pomoci krokovani parametrii parazit stanovena
ze simulace hodnota parazitni induk¢nosti Lseyse = 1,7 nH a kapacita diferencni napétové
sondy Cgr = 65 pF. Konecné velikosti parazitnich vlastnosti R SENSE a zatézovaci
kapacity Ciss byly urCeny porovnavanim simulovanych vysledka s naméfenymi prabehy
diferenéniho napéti Usevse na testovacich strukturach. Vysledné parametry pak
odpovidaji hodnotam, kdy se frekvence parazitnich kmita pfiblizné shodovala s frekvenci
kmit na naméfenych prubézich napéti Usense.

Zjisténé hodnoty parazitnich vlastnosti testovaci DPS byly nasledné zakomponovany
do simula¢niho zapojeni pro testovaci struktury. Vysledné simula¢ni zapojeni
s implementovanymi parazitnimi vlastnostmi je na Obr. 5.7.

Dalsim krokem pi1 aproximaci parazitnich vlastnosti testovacich struktur bylo urceni
parazitni sériové induk¢nosti vyvoda pouzdra budice MOSFET. Stejné jako v pavodnich
simulacnich zapojenich na Obr. 3.2 a 4.3 je zde pouzit prvotni odhad sériové indukcnosti
vyvodi Lyar jako 3 nH. Velikost hodnoty Ly pak byla krokovana od 1 nH do 4 nH.
Nasledné byly porovnavany vysledky simulovanych prubéhti napéti na vyvodech Ucc
a PGND s méfenymi pribéhy napéti z osciloskopu. Podle bonding diagramu, uvedeném
v piiloze A.13, vSak vyplyva, ze délky vyvodi a bondovacich dratkli nejsou zcela stejné,
a proto se muze parazitni induk¢nost na jednotlivych vyvodech lisit. Z toho divodu byla
na zaklad€ porovnani amplitud rozkmitu napé€ti na parazitni sériové indukcnosti vyvodu
pouzdra budi¢e MOSFET stanovena odpovidajici hodnota L, pro vyvody PGND a Ucc
separatn€. Pro vyvod PGND nejlepsi shody dosahla amplituda rozkmitu napéti pro
hodnotu Z,e = 3 nH, coz s vyhodou koresponduje s pivodnim odhadem pouzitym
v simula¢nich zapojenich na Obr. 3.2 a 4.3. Pro vyvod Ucc pak bylo dosazeno nejlepsi
shody pfi hodnoté Lycc = 2,8 nH.

Dale pak byla stanovena parazitni sériova induk¢nost vyvodu OUT. Jeji hodnota byla
stanovena shodné s jako Lps = 3 nH. Tato hodnota byla ur€ena na zakladé bonding
diagramu v pfiloze A.13. Jelikoz piny PGND 1 OUT maji stejné dlouhé bondovaci dratky
1 vyvody, je tak mozné predpokladat, Ze jejich parazitni sériova indukénost bude stejna.

Zakomponované parazitni sériové induk¢nosti vyvodi pouzdra je pak opé€t mozné
vidét na Obr. 5.7.
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Obr. 5.7 Simulacni zapojeni testovaciho obvodu s implementovanymi parazitnimi vlastnostmi soucastek na DPS
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Simula¢ni obvod s implementovanymi parazitnimi vlastnostmi soucastek na DPS,
viz. Obr. 5.7, byl nasledné€ pouzit pro porovnani simulovanych prabéhd s namérenymi.

Na rozdil od realného meéfeni, kde je frekvence meéfenych pribéhi omezena
maximalni snimaci frekvenci napétovych sond na 500 MHz, vsak simulator Spectre
takové omezeni nema. V ramci simulovanych pribéha se tak projevuji do vysledku
vysokofrekvencéni slozky v fadu jednotek GHz, které vznikaji na kombinaci parazitnich
kapacit soucastek uvniti budi¢e MOSFET a parazitnich sériovych indukénosti ptidanych
do simula¢niho obvodu.

Pro dalsi aproximaci podminek simulace je tak vyuzit obvod idealniho filtru
s butterworthovou aproximaci, ktery je uveden na Obr. 5.8. Obvod se sklada ze dvou
zdroju napéti fizenymi napétim VCVS, které slouzi jako impedancni oddéleni filtru od
simulovaného obvodu. Signal ze zdroje El je parametrem gain 2x zesilen a nasledné
prenasen pres idealni filtr s butterworthovou aproximaci 5. fadu, u né&z byla zvolena
vstupni 1 vystupni impedance 50 Q. Dvojnasobné zesileni zdroje E1 je zvoleno za ticelem
zachovani stejné amplitudy filtrovaného signalu, protoze filtr s butterworthovou
aproximaci dosahuje maximalniho pfenosu -6 dB (0,5) [25]. Pfivedenim signalu
s dvojnasobnou amplitudou na vstup filtru je zajisténo, ze na jeho vystupu bude mit signal
amplitudu ptvodniho signalu /N. Mezni frekvence filtru je nastavena na 800 MHz, stejné
jako v pfipadé filtru pro importovani signali z CSV souboru. Timto zpisobem je
zajisténo, ze vysokofrekvenéni GHz slozky signalu, vznikajici na vnitfnich kapacitach
budice MOSFET, budou odfiltrovany, zatimco slozky do 500 MHz, které by byly jinak
zmefeny 1 pomoci napétovych sond pouzitych pifi méfeni, budou neovlivnény. Signal
z vystupu filtru je pak pfenasen zdrojem E2 na vystup.

Butterworthova
dolni propust ouUT

GND

Obr. 5.8 Idealni filtr s Butterworthovou aproximaci pro odfiltrovani GHz slozek ze
simulovaného prabéhu napéti

Simulované prabéhy napéti na vyvodech Ucc, PGND, OUT a Usgnse: pak byly
prevadény pres tento filtr a az nasledné€ srovnany s méfenymi prabéhy. Kompletni
zapojeni simulacniho obvodu s implementovanymi aproximacnimi parametry je mozné
vidét v priloze A.12.

69



5.3 Srovnani namérenych vysledkii

Vysledky prub€hu napéti nameéfenych na méfici sestavé, popsané v kapitole 5.1, byly
nasledné porovnavany s vysledky simulovanych prubéhti napéti. Simulované prubéhy
pak vychéazi ze simulaniho zapojeni, popsaného v kapitole 5.2, které aproximuje
podminky simulace vici realnym podminkam méreni.

5.3.1 Prubéhy napéti na vyvodech Ucc a PGND

Hlavni parametr urcujici efektivitu optimalizace je rozkmit napéti na parazitni sériové
induk¢nosti napajecich vyvoda budice MOSFET. Tento rozkmit muze ovlivnit dalsi
soucastky obvodu (napf. napétového regulatoru nebo prevadéc urovné napéti) omezenim
jejich napét'ového prostoru

Jednotné porovnani naméfeného a simulovaného rozkmitu napéti na jednotlivych
testovacich strukturach je pak ukazano na Obr. 5.9. Uvedené pribéhy napéti jsou
vysledky méfeni pomoci osciloskopu, které byly importovany do prostfedi Cadence
Virtuoso, a odpovidajici prabéhy aproximovaného simula¢niho zapojeni.
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Obr. 5.9 Srovnani realnych a simulovanych prubéhti napéti na vyvodu Ucc pii
zmeéné vystupu budi¢e MOSFET z LO do HO (vlevo) a na vyvodu PGND
pti zméné vystupu z HO do LO (vpravo) pro vSechny testovaci struktury

Pro zménu vystupu budice MOSFET z LO do HO je uveden (vlevo) prub&h napéti na
vyvodu Ucc, protoze je v této fazi zatézovaci kapacita Ciss nabijena pres horni stranu
budice MOSFET a vystupni proud /pri- je odebiran z napajeni Ucc. Z toho divodu je
v této fazi nejveétsi rozkmit napéti na parazitni sériové induk¢énosti vyvodu Ucc. Pro
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zmeénu vystupu budi¢e z HO do LO je pak uveden (vpravo) pribéh napéti na PGND,
protoze je v této fazi zaté€zovaci kapacita Ciss vybijena pies dolni stranu budice MOSFET
do analogové zemé& PGND. Nejvétsi rozkmit napéti pii prichodu proudu /pri- pak bude
praveé na vyvodu PGND.

Pojmenovani prubéht na Obr. 5.9 pak koresponduje snazvem optimalizacnich
metod, kde ORIG znaci strukturu s originalnim obvodem budice MOSFET, OPT je
struktura s obvodem optimalizace rozmérd budicich invertord, RES reprezentuje
strukturu s obvodem metody postupného spinani zpozd'ovacimi rezistory a AsInv pak
strukturu s metodou postupného spinani asymetrickymi invertory. Pfivlastek OSC pak
znadi, ze tento prubé¢h je importovan z osciloskopu. Obdobné pak privliastek SIM bude
oznaCovat simulované prabéhy. Ty jsou navic v kazdém zvyobrazenych prabéha
vyznaceny barvou. Tento typ znaceni je pouzit u vSech ukéazanych
prubeht v této i dalsich kapitolach.

Podle vyznaCenych hodnot napéti na Ucc je amplituda ptivodniho rozkmitu 0,72 V.
Na zakladé odectenych hodnot amplitudy rozkmitu napéti na ostatnich strukturach pak
vychazi, ze vlivem optimalizace doSlo ke snizeni amplitudy rozkmitu az na 0,33 V
v ptipadé metody OPT. Pro metodu RES, resp. Aslnv, je pak amplituda rozkmitu napéti
0,41V, resp. 0,38 V. Vzhledem k tomu, Ze se tyto hodnoty lisi jen 0 0,08 V, 1ze prohlasit,
ze dosahuji srovnatelného vysledku pfi optimalizaci horni strany budice MOSFET. Je
nutné vSak podotknout, ze horni strana budi¢e MOSFET ma niz§i proudovou schopnost
a tudiz je na jejim vystupu i nizsi hodnota di/dt, nez na dolni strané budice.

Rozdil efektivity optimalizaci je pak mozné vidét pravé na prabézich napéti na
PGND, kdy je aktivni pravé dolni strana budice MOSFET s vy3si proudovou schopnosti.
Amplituda rozkmitu na parazitni sériové indukénosti vyvodu originalniho obvodu zde
dosahla 1,45 V. Nejlepsiho vysledku pak dosahly metody RES a Aslnv, u kterych
amplituda rozkmitu napéti dosahla 0,44 V a 0,41 V. Metoda OPT pak zredukovala
amplitudu rozkmitu na 0,65 V, cozje 00,21 V, resp. 0,24 V, méné&, nez zbylé dvé metody.

Porovnanim prubéhti napéti z osciloskopu spolu se simulovanymi prabéhy pak
ukazuje, ze amplitudy rozkmitu napéti na Ucc a PGND se témér shoduji. Lze tak
prohlasit, ze méfené vysledky rozkmitu napéti souhlasi se simulovanym predpokladem
a navrzené metody optimalizace funguji dle stanovenych parametri. Bliz§i porovnani
simulovanych a méfenych prabéhit PGND a Ucc je uvedeno v prilohach C.1 - C.4.

Porovnani efektivity jednotlivych metod optimalizace je mozné vidét i na Obr. 5.10,
kde jsou prub&hy napéti z osciloskopu uvedeny v jednom grafu. Z obrazku je zde ziejmé,
ze v porovnani s prubéhem napéti na Ucc a PGND originalniho obvodu (Cervena)
dosahly pouzité metody optimalizace vyrazného snizeni rozkmitu napéti. V piipadé
napéti Ucc pak dosahuje nejnizsi amplitudy metoda OPT ( ) druh4 pak metoda
AsInv ( ) a posledni metoda RES (modra) V ptipadé napéti na vyvodu PGND
nejlepsiho vysledku doséhla metoda Aslnv, srovnatelného vysledku pak metoda RES a
nejhiife si vedla metoda OPT.
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Obr. 5.10 Vzajemné porovnani simulovanych resp. realnych pribéhti napéti na
vyvodu Ucc pii zméné vystupu budi¢e MOSFET z LO do HO (vlevo) a na
vyvodu PGND pii zméné vystupu z HO do LO (vpravo) pro vSechny
testovaci struktury

Porovnanim naméfenych amplitud rozkmitu napéti pak vychazi, ze nejlepSiho
vysledku dosahuje metoda postupného spinani asymetrickymi invertory (Aslnv), ktera
dosahla nejlepsiho vysledku pti redukci rozkmitu napéti na PGND, zatimco pii rozkmitu
napéti na Ucc dosahla jen o 0,05 V nizsi redukce nez metoda OPT. Metoda OPT vsak
dosahla o 0,24 V horsiho vysledku pfi redukci rozkmitu napéti na vyvodu PGND.
Srovnatelnych vysledka jako metoda Aslnv pak dosahovala i metoda RES. Toto
porovnani pak koresponduje s vysledky z kapitoly 3, kde nejlepsiho vysledku pfii redukci
rozkmitu napéti na PGND a Ucc dosahla rovnéz metoda Aslnv. Srovnani metfenych
vysledkd amplitudy rozkmitu napéti na vyvodech Ucc a PGND je pak uvedeno
v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1 Amplitudy rozkmitu napéti na vyvodech Ucc a PGND a rozdilu
velikosti amplitudy vici originalnimu obvodu

ORIG OPT RES AsInv
Ucc [V] 0,72 0,33 0,41 0,38
Ucc aifr [V] - 0,39 0,31 0,34
PGND [V] 1,45 0,65 0,44 0,41
PGNDug[V] |- 0,8 1,01 1,04

72



5.3.2 Prubéh napéti na rezistoru R_ SENSE

Efektivitu optimalizace 1ze nepfimo zhodnotit i z pribéhu napéti na snimacim rezistoru
R_SENSE, tedy z prabéhu napéti Uszyse. Toto napéti reprezentuje prabéh proudu /pri-na
vystupu budi¢e MOSFET, ktery protéka pies rezistor R_ SENSE a vytvafi ubytek napéti
Usense. Protoze je R_SENSE zvolen 1,5 Q, odpovida prabéh napéti Usgnsepodle ohmova
zakona 1,5 nasobku proudu /prr, viz. rovnice (4.1). Jak bylo vysvétleno v kapitole 3.1,
rozkmit napéti na parazitni sériové indukcnosti vyvodu pouzdra je zpuisoben prichodem
proudu /prr-a je pfimo umeérny jeho strmosti narustu di/dt. Navrzené metody optimalizace
tak cili pravé na redukci di/dt a byly podle né rovnéz nastavovany jejich parametry.
Strmost di/dt proudu Ipri- je tak také ukazatelem efektivity optimalizace.

Na rozdil od simula¢nich vysledki idealniho obvodu zapojeni budice MOSFET, ktery
je popsan v kapitole 3.2, vSak u naméfenych vysledkli neni mozné odecist pfesnou
hodnotu di/dt vlivem zaruseni a parazitnich kmitd. Vyhodnoceni redukce di/df tak maze
byt provedeno jen na zakladé srovnani pribéhi napéti Usgyse naméfenych na testovacich
strukturach. Porovnanim jednotlivych pribéhi Usensz: je pak mozné urcit, zda je nabézna
hrana proudu na vystupu optimalizacnich struktur pomalejsi nez u struktury originalniho
obvodu. Srovnani meéfenych i simulovanych prubéhti napéti Usevse je uvedeno na
Obr. 5.11.
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Obr. 5.11 Vzajemné porovnani simulovanych, resp. realnych prabéha napéti Usgnse
pfi zméne vystupu budice MOSFET zLO do HO (vlevo) a pfi zméné
vystupu z HO do LO (vpravo) pro vSechny testovaci struktury
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Barevné rozliSeni i znaceni jednotlivych prabéhti je na Obr. 5.11 stejné jako
v predeslé podkapitole 5.3.1.

Z vysledki na Obr. 5.11 vyplyva, Ze v porovnani s pribéhem napéti Usgnse pro ORIG
(¢ervena) dosahly jednotlivé metody snizeni strmosti narastu di/dt proudu Iprr-. To je pak
nejzietelngjsi na pribézich pro zménu vystupu budice MOSFET z HO do LO, kdy je
amplituda proudu na vystupu nejveétsi.

Stejn€ jako v piipadé pro prabéhy napéti na vyvodech PGND a Ucc, uvedenych
v podkapitole 5.3.1, je zde mozné vidét, ze metody RES (modra) a Aslnv ( )
sleduji podobny prubéh a vyrazné zpomaluji nabéh proudu. Za povSimnuti pak stoji
pocatek nabéhu proudu Ipr u téchto dvou metod, kdy v porovnani s originalnim
prubéhem startuje nab&h proudu /pri- diive. To je zpusobeno pravé odstupriovanim
vystupniho tranzistoru, kdy jeho nejmens$i segment je spinan jako prvni bez zpozdéni
a stejnym ekvivalentnim proudem jako u originalniho zapojeni. Gate kapacita tohoto
segmentu je vSak mnohem nizsi nez u originalniho zapojeni, a proto dochazi ke zkraceni
spinacich period #; a 12, které jsou popsany v kapitole 1.4.1. Tento jev je mozné vidét u
méfeného i simulovaného pribéhu Usgvse. Tyto metody tak dosahuji sepnuti vystupu
diive nez originalni zapojeni. Dodatecny cas, ktery je timto ziskan, 1ze vyuzit pro brzdéni
nabéhu proudu /prr, aniz by tim dosSlo ke zvySeni zvoleného dodate¢ného 1 ns
propagacniho zpozdéni.

Naproti tomu metoda OPT ( ) sleduje nabéh proudu pro originalni zapojeni
a postupné ho zpomaluje, tim jak je zpomalovano spinani vystupniho tranzistoru, ¢imz je
omezena na 1 ns dodatecného propagacniho zpozdeéni.

Porovnanim jednotlivych prabéhli Usense tak rovnéz vyplyva, ze, stejné jako
v predeslé podkapitole, dosahly pii zméné vystupu budice MOSFET z LO do HO
vSechny typy optimalizace priblizné stejného snizeni di/dt. Pii zméné vystupu z HO do
LO pak nejlepsiho vysledku dosahly srovnatelné metody RES a AsInv. Metoda OPT pak
rovnéz dosahla snizeni di/dt, avSak ne tak vyrazného jako zbylé metody.

Snizeni di/dt je také mozné odvodit na zakladé amplitudy kmitd napéti na prabéhu
Usense, kde optimalizované metody tuto amplitudu maji vyrazné nizsi nez originalni
obvod. To je rovnez dasledkem snizeni di/dt vystupniho proudu Ipry. Tento jev vSak neni
mozné porovnat se simulovanym prubéhem, protoze se nepodafilo vystihnout vSechny
parazitni vlastnosti realného obvodu a amplituda kmiti simulovanych prabéhti Usgyse se
vyrazne lisi od téch métrenych. Nazorngjsi srovnani simulovanych a méfenych prabéht
Usenseje na Obr. 5.12. Z uvedenych prubéht je pak mozné vidét, ze vérné aproximovat
prubéh napéti Usense se podafilo pouze u originalniho obvodu. Zbylé aproximované
prubéhy Usense pak pouze sleduji frekvenci kmiti realnych prabéht naméfenych na
osciloskopu, avSak amplituda kmitd se vyrazné lisi. Bliz§i porovnani meéfenych
a simulovanych prubéhi je uvedeno v prilohach C.5 - C.8.

Obecné vsak lze prohlasit, ze méfené pribéhy Usense sleduji pribeéhy simulované
a rovnéz potvrzuji, ze metody optimalizace snizuji strmost narastu proudu di/dt.
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Obr. 5.12 Srovnani realnych prubéht napéti Usgysz se simulovanymi pii zméné
vystupu budice MOSFET z LO do HO (vlevo) a pfi zméné vystupu z HO
do LO (vpravo) pro vSechny testovaci struktury

5.3.3 Prubéh napéti na vyvodu OUT a propagacni zpozdéni

Dal§im urcujicim parametrem budice MOSFET je propagacni zpozdéni Dyise, resp. Dy,
pro nabéznou, resp. sestupnou, hranu napéti na vystupu OUT. Navrzené metody
optimalizace jsou vSak kompromisem mezi snizenim di/dt vystupniho proudu Ipry
a naristem propagacniho zpozdeéni Dyise, resp. Dsu. Proto byl v ramci navrhu metod
optimalizace zvolen limitni narast propagacniho zpozdéni 1 ns oproti originalnimu
zapojeni. Narust Dyise, resp. Dy, 0 1 ns oproti originalu byl zvolen, aby byl stanoven
limitni parametr pro optimalizaci a jednotlivé metody bylo mozné mezi sebou porovnat.
Dal$im divodem bylo, Ze narist o 1 ns nepfedstavuje velkou zménu propagacniho
zpozdéni a tento narust spada stale do rozsahu zmén, které mohou byt zplisobeny
1 zménou operacni teploty, realnymi parazitnimi vlastnostmi nebo odchylkou vyrobniho
procesu. Pravé kvili témto odchylkam se vSak realna hodnota nartstu zpozdéni
u jednotlivych testovacich struktur mize lisit.

Propagacni zpozdéni je urCovano z prabéhti napéti na vyvodech budice IN a OUT.
Hodnoty Dyis, resp. Dsan, byly odecteny jako Casovy rozdil mezi urovni, kdy signal na
vyvodu /N dosédhne 50 % (2,5 V) své nominalni hodnoty (5 V), a trovni, kdy napéti
vyvodu OUT vzroste, resp. poklesne, o 10 % (2 V pro nastupnou hranu, 18 V pro
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sestupnou hranu) své nominalni hodnoty (20 V). Prubéhy napéti na vyvodech IN a OUT
a odectené hodnoty na té€chto hladinach pro vSechny méfené struktury jsou uvedeny na
Obr. 5.13.

24.0
PR 1V54: 20.00387 1us 2.5081648V
16.0 5
S 12.0
= 8.0
40
0.0

-4.0
24.0

20.0
16.0 5

E 12.0

= 8073

M U_CuUT_ORIG_0SC 20.0 - M IN_ORIG_OSC
I N _ORIG 0sC - ~Z I U OUT_ORIG_OSC

M53: 20.0163272us 2.03786002V

I U_OUT OPT D5C

M52: 20.0037865us 2.51342447V N _0PT osc -

M51: 20.0167527us 2.02955622V

5.02014us 18.0071331V

M U _OUT RES OSC

— I RES 0SC
IN_RES_OSC_ -~

M47: 20.00356us 2.51115557V MU ouT RES DSC

M48: 20.0173226us 1.93651775V

U_OUT Aslnv_0SC 200~ I Asin_0SC

M49: 20.0040365us 2.49214341V. i1y psine 0SC U_QUT_Asiny_0SC

M50: 20.017094us 2.00246551V

S120 5120 3
EETE =80
4.0 4.0 :
0.0 00 -
40~ I 1 I I I I -4.0 - |
19.992 20.07 24.991 25.05

t (us) t (us)

Obr. 5.13 Srovnani realnych prabéht napéti na vyvodech IN a OUT pii zméné vystupu
budice MOSFET z LO do HO (vlevo) a pfi zméné vystupu z HO do LO
(vpravo) pro vSechny testovaci struktury

Odectené hodnoty z pribeéht napéti na IN a OUT pak ukazuji, Ze méfené propagacni
zpozdéni originalniho obvodu je Dyise = 12,46 ns, resp. Du = 14,37 ns. Ze srovnani
odectenych hodnot pii nabézné hrané napéti na vyvodu OUT vyplyva, ze metody OPT a
AsInv dosahuji priblizné stejného narGstu propagacniho zpozdéni Dyise air = 0,5 ns
a 0,59 ns oproti originalnimu obvodu. Struktura s metodou RES pak dosahuje hodnoty
Dyise air=1,3 ns, coz je vyrazné horsi vysledek. V ptipadé sestupné hrany napéti na vyvodu
OUT pak dosahuji priblizné stejného vysledku metody AsInv a RES, kdy jejich nartst
propagacniho zpozdéni oproti originalnimu obvodu byl Dz air = 0,66 ns a 0,79 ns. Zde
naopak metoda OPT dosahla vyrazné& horsiho vysledku D air= 1,41 ns.

Takto nameéfené narasty propagacniho zpozdéni neodpovidaji presné navrzené
hodnoté 1 ns, ale jak bylo uvedeno, tento parametr muze byt ovlivnén vyrobnimi
odchylkami i vlivem parazitnich vlastnosti na desce. Pokud vSak vezmeme v potaz
vysledky pro vSechny méfené optimalizaCni struktury, lze pak prohlasit, ze hodnota
parametrd Drise dir @ Dysan gir s€ vzdy nachazi okolo hodnoty 1 ns s odchylkou 0.5 ns.
Zaroven nenastala situace, ze by se hodnoty propagacniho zpozdéni optimalizovanych
struktur blizily originalnimu obvodu, nebo ho dokonce predbihaly. Na zaklad€ toho lze

76



pak fici, ze optimalizaéni metody s urcitou odchylkou odpovidaji navrzenému
predpokladu.

Spravné nastaveni narustu propagacniho zpozdéni je pak mozné vidét na srovnani
simulovanych a méfenych prubéhti na Obr. 5.14. Z pribéha na obrazku je viditelné, ze
simulované i realné prabéhy napéti na vyvodu OUT jsou oproti struktufe s metodou
ORIG (cervena) posunuty o cca stejny ¢asovy interval. Porovnani jednotlivych prabéhu
s aproximovanymi simulacnimi prabéhy je pak uvedeno v pfilohach C.9 - C.12.
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Obr. 5.14 vzajemné porovnani simulovanych a realnych prubé&hti napéti na vyvodech
IN a OUT pti zméné vystupu budi¢e MOSFET z LO do HO (vlevo) a pii
zmeéné vystupu z HO do LO (vpravo) pro vSechny testovaci struktury

Protoze se naméfené hodnoty naristu propagacniho zpozdéni oproti originalu
u jednotlivych metod lisi, je pro jejich porovnani mozné zavést parametr FEfiise pro
nabé&znou hranu a Efu, pro sestupnou hranu napéti na vyvodu OUT. Za predpokladu, ze
vyrobené struktury dosahly redukce rozkmitu napéti, uvedenych v tabulce 5.1, pfi
odecteném nartistu propagacniho zpozdeéni Drise gir @ Dyanr gir , 1ze pak stanovit efektivitu
vyuziti tohoto narastu propagacniho zpozdéni vici dosazené redukci amplitudy rozkmitu
napéti na vyvodech Ucca PGND. Tento pfepocet je uveden v rovnici (5.5):

Ucc_air PGNDy;f

Efyise = =, Effau = ,
frlse Drise_dif ffall Dfall_dif

(5.5)
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kde Ucc ai, resp. PGNDuj; je rozdil amplitudy rozkmitu napéti Ucc, resp. PGND, u
optimalizovanych struktur vici originalnimu obvodu. Hodnoty tohoto rozdilu jsou
uvedeny v souhrnu v tabulce 5.2.

Na zakladé tohoto vypoCtu pak byly urCeny hodnoty efektivity vyuziti nartstu
propagac¢niho zpozdéni LEfise a LEffn jednotlivych testovacich struktur. Z hodnot,
uvedenych v souhrnné tabulce 5.2, vyplyva, ze nejlepsSiho vysledku pak dosahovala
metoda Aslnv, kterd v pfipadé redukce rozkmitu napéti na vyvodu Ucc dosahla jen o
0,21 V/ns horsi efektivity nez metoda OPT, avSak s hodnotou Efun = 1,58 V/ns pfi redukcei
rozkmitu napéti na vyvodu PGND dosahla zdaleka nejlepsiho vysledku, zatimco metoda
OPT dosahla jen Efwn = 0,57 V/ns. Z tohoto porovnani pak vyplyva, ze nejlepsi se
z hlediska redukce rozkmitu napéti na parazitni sériové induk¢énosti vyvodi jevi metoda
Aslnv, ktera podava pfi nizsi proudové schopnosti srovnatelné vysledky s ostatnimi
metodami, zatimco se zvySujici se proudovou schopnosti dolni strany budice je zdaleka
nejlepsi.

Spatné vysledky metody RES jsou pak pravdépodobné ovlivnény vyrobnim
rozptylem pouzitych rezistori a Spatnou nastavitelnosti rozestupu mezi spinanim
segmentu vystupnich tranzistoru.
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a realnych méfenych parametrt

Obvod: ORIG OPT RES AsInv
Propagacni zpozdéni
Drise[ns] 13,97 15,07 15.26 15.15
Dirise_difns] - 1,10 1,29 1,18
Dyan[ns] 7,19 8.21 8.27 8.20
Dyan_daifns] - 1,02 1,08 1,01
Rozkmit napéti na Ucca GND
Ucc [V] 1.15 0.35 0.45 0.34
Ucc ayr [V] - 0,80 0,70 0,81
GND [V] 3.48 1,05 0,81 0,68
GNDuy[V] - 2,43 2,67 2.80
Strmost narustu proudu di/dt
di/dtrise [A/nSs] 0,278 0,116 0,160 0,108
di/dtrise gy [Alns] - 0,162 0,118 0.170
di/dtan [A/ns] 0,709 0,342 0,287 0,235
di/dtzan_ar [A/ns] - 0,367 0,422 0,474
Struktura s obvodem: ORIG OPT RES AsInv
Propagacni zpozdéni
Drise[ns] 12.46 12,96 13,76 13,05
Dirise_difns] - 0,5 1.3 0,59
Dyan[ns] 14,37 15,78 15.16 15,03
Dyan_daifns] - 1.41 0,79 0,66
Rozkmit napéti na Ucca PGND
Ucc [V] 0,72 0,33 0.41 0,38
Ucc air [V] - 0,39 0,31 0.34
PGND [V] 1,45 0,65 0,44 0,41
PGNDay[V] - 0.8 1,01 1,04
Efektivita optimaliza¢nich metod
Efise [Vins] - 0,78 0,24 0,58
Effan [Vins] - 0,57 1,28 1,58

Tabulka 5.2 Shrnuti parametri idealizované simulace optimalizaénich metod
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6 Zaver

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a otestovat metody optimalizace koncového
stupné budi¢e MOSFET od firmy Onsemi. U&elem optimalizace bylo sniZeni rozkmitu
napéti na parazitni sériové indukcnosti vyvodi pouzdra budi¢e. Navrh a ovéfovani
parametrd navrzenych metod probihalo v programu Cadence Virtuoso za pomoci
simulatoru Spectre.

Reserse diplomové prace obsahuje popis struktury a spinacich vlastnosti MOSFET.
Nasledné zde byla rozebrana vnitini struktura koncového stupné budi¢e MOSFET, ktery
byl uréen k optimalizaci. V kapitole 3.1 je pak nastinén problém rozkmitu napéti na
parazitni sériové induk¢énosti vyvodi pouzdra budice MOSFET a jeho pficiny.

Dale byl v kapitole 3.2 navrzen a popsan idealni simula¢ni obvod spolu s jeho
parametry zatéze a predpokladané parazitni sériové indukcnosti pouzdra. Na tomto
testovacim obvodu byly v kapitole 3.3 charakterizovany vlastnosti originalniho obvodu
(ORIG). Soucasti kapitoly pak bylo popsani parametra jako di/dt vystupniho proudu /prr,
propagacni zpozdéni Dyise a Dy, které jsou klicové pro navrh optimalizace. Tato
diplomova prace celkem predstavuje tfi navrzené metody optimalizace koncového stupné
budice MOSFET.

Prvni navrzena metoda je Optimalizace rozméra budicich invertora (OPT), ktera je
podrobné popsana v kapitole 3.4. Tato metoda optimalizace vyuziva zmen§ovani rozmeéra
tranzistord spinajicich vystupni PMOS a NMOS budice MOSFET. Tim je dosazeno
zpomaleni spinaciho procesu vystupnich tranzistor budiCe a snizeni di/df na vystupu
budice.

Jako druhé byla navrzena Metoda postupného spinani zpozd'ovacimi rezistory (RES),
jejiz navrh je nastinén v kapitole 3.5. Tato metoda vyuzivala rozlozeni vystupnich
tranzistord na Ctyfi mens$i paralelné zapojené segmenty. Mezi spinani jednotlivych
segmentu je pak vlozeno zpozdéni dané RC ¢lanky, které jsou tvoreny zpozdovacimi
rezistory a gate kapacitami segment vystupnich tranzistorti budi¢e. Tim je dosazeno
postupného nabé&hu vystupniho proudu /pri-a redukce divdt.

Treti navrzenou optimalizaci byla Metoda postupného spinani asymetrickymi
invertory (AsInv), ktera je popsana v kapitole 3.6. Stejné jako metoda RES, 1 tato metoda
vyuziva postupného spinani segmenti vystupnich tranzistor budiCe. Zpozdéni mezi
spinanim jednotlivych segmentt vystupnich tranzistort je vSak vlozeno separatnimi
budicimi invertory, které jsou navrzeny pro kazdy segment zvIast'.

Vsechny navrzené metody predstavuji kompromis mezi snizenim rozkmitu napéti na
parazitni indukcnosti a narGstem propagacniho zpozdéni. Proto byly optimalizacni
metody navrzeny tak, aby jejich propagacni zpozdéni vzrostlo oproti originalnimu
zapojeni cca o 1 ns.

Ze simulovanych hodnot, uvedenych v tabulce 5.2 a popsanych v kapitole 3.2, pak
vyplyva, ze vSechny navrzené metody optimalizace dosahly zna¢ného snizeni rozkmitu
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napéti na parazitnich sériovych induk¢nostech vyvodua pouzdra. Z porovnani jednotlivych
metod optimalizace vSak vychazi, ze nejlepSich vysledki dosahuje metoda Aslnv, ktera
rozkmit napéti Ucc redukuje o0 0,81 Va GND o 2,8 V, pfiCemz zachovava nastaveny
mezni narast propagacniho zpozdeéni.

Tyto optimalizaéni metody byly nésledné realizovany v 250 nm procesu firmy
Onsemi a zapojeny do pouzdra SOIC-16. Pro tento ucel byl pro jejich implementaci na
Cip navrzen v kapitole 4.1 testovaci obvod se zavedenymi ESD ochranami a napajenim
ze stabilizovaného zdroje napéti, jehoz struktura byla prevzata od firmy Onsemi. Ovéfeni
funkc¢nosti testovaciho obvodu pak bylo provadéno na upraveném simulacnim zapojent,
které jiz pocita jen s vnéjSim zdrojem napéti a generatorem signalu.

Zapouzdieny testovaci obvod pak byl osazen na testovaci DPS, ktera je popsana
v kapitole 4.2. Navrh testovaci DPS probihal v programu Autodesk Eagle. Tato testovaci
struktura se sklada z osazeného testovaciho obvodu v pouzdie SOIC-16, ze tfi 100 nF
blokovacich kondenzatort, 1 nF zatézovaciho kondenzatoru a snimaciho 1,5 Q rezistoru
na vystupu budice MOSFET. Napajeci a méfici vyvody zde byly realizovany pomoci
kruhovych kolikovych list.

Na této testovaci strukture byly zjiStovany realné vlastnosti navrzenych
optimalizacnich metod pomoci méfici sestavy. Méfici sestava byla tvorena osciloskopem
s 500 MHz napétovymi sondami, 500 MHz diferencni napétovou sondou, generatorem
signalu a stabilizovanym napajecim zdrojem. Soucasti sestavy jsou rovnéz specialni
dutinové nastavce na hrot sondy osciloskopu, které je mozné nasadit na osazené kruhové
kolikové listy. Pres kolikové listy byl rovnéz piivadén vstupni signal z generatoru
a napajeci napéti ze zdroje. Celkové slozeni méfici sestavy je pak popsano v kapitole 5.1.

Zhodnoceni funkCnosti a méfenych parametrd vyrobenych testovacich struktur
probéhlo na zaklad€ porovnani méfenych vysledkti mezi sebou navzajem a simulovanymi
vysledky. Za tim ucelem byl navrzen testovaci obvod s aproximovanymi parazitnimi
vlastnostmi realné testovaci struktury. Postup aproximace je popsan v kapitole 5.2. Do
simula¢niho zapojeni testovaciho obvodu pak byly zakomponovany parazitni sériové
indukénosti Lyer = 3 nH u vyvodi PGND a OUT, Lycc = 2,8 nH pro vyvod Ucc. Dale
byly ptidany parazitni vlastnosti SMD snimaciho rezistoru Lsgyse = 1,7 nH a Cgr= 65 pF.
Parazitni sériova indukénost zatézovaci SMD kapacity byla zvolena Lgsz = 0,15 nH.
Vysledky simulace z takto upraveného simula¢niho obvodu byly srovnany s méfenymi
vysledky, které byly importovany do prostiedi Cadence Virtuoso pomoci CSV soubord.

Na konci diplomové prace v kapitole 5.3 je ukazano porovnani méfenych
a simulovanych vysledkt ziskanych na testovacich strukturach. Z porovnani prabéha
napéti na vyvodech Ucc a PGND vyplynulo, ze méfené vysledky odpovidaji
simulovanému predpokladu a lze tak navrh z hlediska redukce rozkmitu napéti na
parazitnich indukénostech povazovat za funkéni. Métfend amplituda rozkmitu napéti pro
originalni obvod dosahla hodnot Ucc = 0,72 V a PGDN = 1,45 V. Porovnanim prubéha
napéti jednotlivych metod vuci sobé pak vyplyva, ze stejné jako v pfipad€ simulace
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idealizovaného obvodu dosahuje nejlepSich vysledki metoda Aslnv, ktera dosahla
snizeni amplitudy rozkmitu napéti o Ucc air= 0,34 V a PGNDayr= 1,04 V.

Dale byly srovnany prubéhy diferencniho napéti Usense (proud Iprr) na snimacim
rezistoru. Simulované a méfené prubéhy se zde vSak vyrazné lisi, protoze se nepodafilo
veérné aproximovat parazitni vlastnosti realné testovaci struktury. Z méfenych prabéht
vSak vyplyva, Ze svyjimkou kmitd na parazitnich LC c¢lancich pfiblizné sleduji
simulované prabéhy. Na zaklad€ toho lze opé€t prohlasit, Ze jsou vyrobené struktury
funkéni.

Sledovanim prubéht napéti na vyvodu OUT pak byly zjistény realné hodnoty nartustu
propagacniho zpozdéni oproti originalnimu obvodu Dyise gir @ Dy @iz, Srovnanim
odectenych hodnot Ize fici, ze vSechny vyrobené testovaci struktury si zachovaly svij
narast propagacniho zpozdéni s odchylkou 0,5 ns. Porovnanim parametru efektivity
optimalizace Efiise a Efiui, pak vyplyva, ze opét nejlepsiho vysledku dosahla metoda
AsInv, jez dosahla na hodnoty Efrise = 0,58 V/ns a Efjan = 1,58 V/ns. Souhrnné srovnani
vSech metod je pak uvedeno v tabulce 5.2.

V diplomové praci tak byly uspésSné€ navrzeny, vyrobeny a otestovany funkcéni metody
optimalizace koncového stupné budi¢e MOSFET. Tyto metody uspé$né€ redukuji rozkmit
napéti na parazitni sériové induk¢nosti vyvoda pouzdra budie. VSechny body zadani
diplomové prace tak byly splnény.
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Priloha A - Schémata, navrhy, struktury a DPS

A.1  Simulacni zapojeni s idealnimi zdroji
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A2

Zapojeni testovaciho obvodu
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A3
budicich invertoru
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A4

Parametry obvodu v pfiloze A.3

Horni strana budice

Dolni strana budice

Wg [um] |ng[-]| Wie[um] | Lg [nm] Wg [um] |ng -] | Wiee[um] | Lg [nm]
M1 10 3 30 0.5] | M5 8.06 6 48.36 0.5
M2 8.2 2 16.4 0.5] | M6 6.75 4 27 0.5
M3 12] 24 288 0.5| | M7 8| 35 280 0.5
M4 10] 10 100 0.5] | M8 10] 13 130 0.5
M9 53] 24 1272 0.6| |MLD1 53] 24 1272 0.6
M10 53] 24 1272 0.6| |MLD2 53] 24 1272 0.6

Horni strana budice

Dolni strana budice

Wg um] |ng[-]| Wi [pm] | Lg [pm] Wg [um] |ng [-]| Wi [pm] | Lg [pm]
M1 55 2 11 0.5] | M5 7 3 21 0.5
M2 6 2 12 0.5] | M6 4 2 8 0.5
M3 14 6 84 0.5] | M7 6.1 5 30,5 0.5
M4 5 4 20 0.5] | M8 5 30 0.5
M9 53] 24 1272 0.6| |MLD1 53] 24 1272 0.6
M10 53] 24 1272 06| |MLD2 53] 24 1272 0.6

Horni strana budice Dolni strana budice

Wg um] |ng|-]| Wenm] | Lg [pm] Wg [um] |ng[-]| Wi [nm] |Lg [pm]
M1 55 2 11 0.5] | M5 7 3 21 0.5
M2 6 2 12 0.5] | M6 2 8 0.5
M3 14 6 84 05| | M7 6.1 5 30,5 0.5
M4 5 4 20 0.5] | M8 5 30 0.5
M9 53] 24 1272 0.6| |MLD1 53] 24 1272 0.6
M10 53] 24 1272 0.6| |MLD2 53] 24 1272 0.6
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A5  Zapojeni metody postupného spinani zpozd’ovacimi rezistory

Horni strana budi¢e MOSFET
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Dolni strana budice MOSFET
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A.6

Parametry obvodu v pfiloze A.1

Horni strana budice Dolni strana budice
Wglum] | ng|-] | Wiepm] |Lg [nm] Wglum] | ngl-] | Werpm] |Lg [nm]
M5 7 3 21 0,5 M1 6 4 24 0,5
M6 6.2 2 12.4 0.5 M2 5 4 20 0.5
Ml1 10 10 100 0,5 M3 7 30 210 0,5
M7 95 2 19 0.5 M4 3.4 1 34 0.5
M8 95 4 38 0.5 M5 3.4 6.8 0.5
M9 95 6 57 0.5 M6 3.4 3 10,2 0.5
Mmio| 9.5 8 76 0.5 M7 3.4 4 13.6 0.5
Ml 6.4 20 128 0.6 MLD1| 48 20 96 0.6
M2 | 254 20 508 0.6 MLD2| 25.1 20 502 0.6
M3 38.3 20 766 0.6 MLD3 40 20 800 0.6
M4 57.1 20 1142 0.6 MLD4 57.3 20 1146 0.6
Celkova Sirka W vystupnich PMOS Celkova Sirka W vystupnich NMOS
[pm] 2544 [pm] 2544
Rezistory Rezistory
1 Wium] [ [um|[ Odpor @] Wlum] [L [um] [ Odpor [2]
RO 15.36 3.82 90 RO 4.8 3 240
R1 15.36 2,23 60 R1 38,32 7 60
R2 15.36 3.29 80 R2 7,06 10 450
Horni strana budice Dolni strana budice
Wglum] | ng -] | Wielpm] |Lg [nm] Wglum] | ngl-] | Wexlpm] |Lg [pm]
M5 10 3 30 0,5 M1 7 4 28 0,5
M6 52 2 10.4 0.5 M2 6.75 4 27 0.5
Ml1 10 10 100 0,5 M3 8 19 152 0,5
M7 6.2 2 12.4 0.5 M4 6.2 1 6.2 0.5
M8 6.2 4 24.8 0.5 M5 6.2 2 12.4 0.5
M9 6.2 6 372 0.5 M6 6.2 3 18.6 0.5
Mmio| 6.2 8 496 0.5 M7 6.2 4 24.8 0.5
Ml | 424 6 254.4 0.6 MLD1| 424 6 254.4 0.6
M2 | 424 12 508.8 0.6 MLD2| 424 12 508.8 0.6
M3 | 424 18 763.2 0.6 MLD3| 424 18 763.2 0.6
M4 | 424 24 1017.6 0.6 MLD4| 424 24 1017.6 0.6
Celkova Sirka W vystupnich PMOS Celkova Sirka W vystupnich NMOS
[um] 2544 [um] 2544
Rezistory Rezistory
Winm] | L [pm] | Odpor [Q] Winm] | L [pm] | Odpor [Q]
RO 15.36 3.82 90 RO 12.8 7,89 200
R1 15.36 2,23 60 R1 5.92 5.16 300
R2 15.36 3.29 80 R2 5,06 9.49 600
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A.7  Zapojeni metody postupného spinani asymetrickymi invertory
Horni strana budi¢e MOSFET
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Dolni strana budice MOSFET
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A.8  Parametry obvodu v pftiloze 0
Horni strana budice Dolni strana budice
Wglpm] |ng|-]1| We[nm] | Lg [pm] Wg [um] |ng [-]| Weee[pm] | Lg [pm]
M5 5.5 3 16,5 0.5 M1 4 2 8 0.5
M6 5 2 10 0.5 M2 3.5 2 7 0.5
M7 9 2 18 0.5 M3 1.6 1 1.6 0.5
MS 9 4 36 0.5 M4 3.1 2 6.2 0.5
M9 9 6 54 0.5 M5 3.1 3 93 0.5
M10 9 8 72 0.5 M6 3.52 4 14,08 0.5
Ml1 5 2 10 0,5 M7 7 2 14 0.5
MI12 3.9 2 7.8 0.5 M8 7 2 14 0.5
MI13 38 2 7.6 0.5 M9 4.6 2 92 0.5
Ml14 3.7 2 7.4 0.5 M10 43 2 8.6 0.5
Ml 12.7 20 254 0.6 MLD1| 6.4 20 128 0.6
M2 25.4 20 508 0.6 MLD2| 254 20 508 0.6
M3 38.1 20 762 0.6 MLD3| 382 20 764 0.6
M4 51 20 1020 0.6 MLD4 57.2 20 1144 0,6
Celkova Sirka W vystupnich PMOS Celkova §irka Wv ystupnich NMOS
[um] 2544 [um] 2544

Horni strana budice

Dolni strana budice

Wglpm] |ng|-]1| We[um] | Lg [pm] Wg [um] |ng [-]| Wex[pm] | Lg [pm]
M5 10 2 20 0.5 Ml 45 2 9 0.5
M6 4 1 4 0,5 M2 3 2 6 0.5
M7 7 2 14 0,5 M3 4 1 4 0.5
M8 7 4 28 0,5 M4 4 2 8 0.5
M9 7 6 42 0,5 M5 4 3 12 0.5
M10 7 8 56 0,5 M6 4 4 16 0.5
Ml1 5 2 10 0,5 M7 12 2 24 0.5
MI12 43 2 8.6 0.5 M8 7 2 14 0.5
MI13 35 2 7 0.5 M9 5 2 10 0.5
M14 2.5 2 5 0.5 M10 3 2 6 0.5
Ml 424 6 254.4 0.6 MLD1| 424 6 254.4 0.6
M2 424 12 508.8 0.6 MLD2 | 424 12 508.8 0.6
M3 424 18 763,2 0.6 MLD3 | 424 18 763,2 0.6
M4 424 24 1017.6 0.6 MLD4 | 424 24 | 10176 0.6
Celkova Sirka W vystupnich PMOS Celkova §irka W vystupnich NMOS
[um] 2544 [am] 2544
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Layout testovaci DPS
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A.10 Vyrobena testovaci DPS
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Czech Design Cneter
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A.11 Upraveny BNC kabel, napajeci vyvody a dutinovy
nastavec na sondu osciloskopu
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A.12  Kompletni testovaci obvod s implementovanymi parazitnimi vlastnostmi obvodu na DPS
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A.13 Bonding diagram testovaciho obvodu v pouzdie SOIC-16
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Priloha B - Vysledky méreni a simulaci

B.1 Pribéh napéti na vyvodech IN (€ervena), OUT

( ) arezistoru R _SENSE (modra) pfi zméné
vystupu budi¢e z LO do HO pro obvod ORIG

File  Edit  Appliations  Utiity  Help Tektronix
Waveform View 3 Add New...
% . | Cursors | Callout
H “H Meawre  Search

: Results
el ptat

= More...

Add || Add || Add

Math | Rl || Bus

B.2 Pribéh napéti na vyvodech Ucc (fialova) a PGND

(modra) pti zméné vystupu budi¢e z LO do HO pro obvod
ORIG

Fle  Edit  Applications  Utilty  Help
= -

Waveform View

e

5|
]
% P | cunors| Callout
E . . EPRY Measure  Search
e
o Flot

------

Add || Add || Add

jew || New || Mew
Math | Rel || Bus

109



B.3 Pribéh napéti na vyvodech IN (€ervena), OUT

(
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B.5 Pribéh napéti na vyvodech IN (€ervena), OUT
( ) arezistoru R _SENSE (modra) pfi zméné
vystupu budi¢e z LO do HO pro obvod s metodou OPT
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B.7 Pribéh napéti na vyvodech IN (€ervena), OUT

(
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B.9 Pribéh napéti na vyvodech IN (€ervena), OUT
( ) arezistoru R _SENSE (modra) pfi zméné
vystupu budi¢e z LO do HO pro obvod s metodou RES
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B.11 Pribéh napéti na vyvodech IN (€ervena), OUT
( ) arezistoru R _SENSE (modra) pfi zméné

vystupu budi¢e z HO do LO pro obvod s metodou RES
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B.13 Pribéh napéti na vyvodech IN (€ervena), OUT
( ) arezistoru R _SENSE (modra) pfi zméné
vystupu budi¢e z LO do HO pro obvod s metodou Aslnv
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B.15 Priibéh napéti na vyvodech IN (€ervena), OUT
( ) arezistoru R _SENSE (modra) pfi zméné
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Priloha C - Srovnani mérenych a simulovanych

C.1 Srovnani
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