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1 ZIVOTOPIS AUTORA

Jméno: Lukas FUJCIK, Ing. Ph.D.

Datum narozeni: 6.5.1979

Adresa mater'ského pracovisté: Vysoké uceni technické v Brné¢,
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii,

Ustav mikroelektroniky,

Udolni 53, 602 00, Brno

Telefon: 541146102

Email: fujcik@feec.vutbr.cz

V lednu 2006 usp&sné dokonéil doktorské studium na Ustavu mikroelektroniky na téma ,,Nova
architektura modulatoru sigma-delta pro senzorové méieni. Od roku 2006 je zaméstnancem
Ustavu mikroelektroniky a nastupuje na pozici odborného asistenta. V listopadu 2006 ziskal
ocenéni CENU REKTORA za vynikajici vysledky ve védecké piipravé a védecké praci. Ve své
odborné a védecké Cinnosti se zabyva navrhem integrovanych obvodi ve smiSeném modu,
zejména se pak zaméfuje na syntézu a implementaci digitalnich systéma v navrhovém prostiedi
CADENCE a implementaci digitdlnich obvodl v programovatelnych polich. Z téchto oblasti
publikoval vice nez 50 ¢lanki v mezinarodnich a narodnich védeckych Casopisech a sbornicich
prestiznich zahrani¢nich konferenci a symposii. Je ¢lenem profesni organizace IEEE.

Na Ustavu mikroelektroniky vede kompletng (pfednasky i cvideni) dva predméty,
v bakalaiském programu je to predmét Navrh digitalnich integrovanych obvodi VLSI a jazyk
VHDL, v magisterském programu je to pfedmét Metody navrhu digitalnich obvodi. Na Ustavu
mikroelektroniky se podilel vyznamnou ¢asti na vybudovani laboratofe Navrhu digitalnich
integrovanych obvodd. Formou grantovych projekti vytvoril mnoho inspirujicich laboratornich
uloh a textl v pfedmétech Digitalni obvody (BDOM), Navrh digitalnich integrovanych obvodii
VLSI a jazyk VHDL (BNDI), Metody navrhu digitalnich obvodi (MNDO). Podilel se na tvorbé
elektronickych textd pro predmét Digitalni obvody, dale napsal elektronické texty pro predméty
Navrh digitalnich integrovanych obvodi VLSI a jazyk VHDL (BDNI) a Metody néavrhu
digitdlnich obvodii (MNDO). Na Ustavu mikroelektroniky je/byl &lenem fesitelského tymu
pripadné hlavnim fesitelem nékolika projektt. Zde je n¢kolik vybranych projekti:

— Clen fesitelského tymu vyzkumnych zaméra MSM 262200022 MIKROSYT, MSM0021630503
MIKROSYN

— spolufesitel projektt GACR: IMAM  GA102/03/0619  Inteligentni  mikrosenzory
a mikrosystémy pro meéreni, regulaci a Zivotni prostredi, GA102/05/0869 Nové principy
integrovanych nizkonapetovych a nizkoprikonovych AD prevodnikit v submikronovych
technologiich, INTIM GA102/00/0939 Integrované inteligentni mikrosenzory a mikrosystémy,
GA102/05/0277 Obvody v proudovém a smiseném modu pro zpracovani analogovych signalii,
GA102/08/1116 Metody digitalizace signali pro moderni senzory, GA102/09/1628 Vyzkum
a vyvoj digitalné laditelnych integrovanych obvodii pracujicich ve smiseném modu

— spolufesitel projektdt MPO: FT-TA/089 IBIS Inteligentni biosenzoricky systém pro detekci
pesticidii a herbicidi v Zivotnim prostiedi, FD-K2/53 ANTOPE Vyzkum novych metod
pristrojové analyzy toxicity pro integralni méreni toxicity v potravinarském prumyslu a jejich
ovéreni na prototypu analyzatoru toxicity pesticidii

— Projekty FRVS: FRVS 2101/2003 Rozsifent laboratorniho cviceni o vlohy virtudlni digitdalni
laboratore, 15421760 Inovace vyuky cviceni z predmeétu Digitdlni obvody, 13908 Modernizace
vyuky predmeétu Navrh digitalnich integrovanych obvodu VLSI a jazyk VHDL

— spolufesitel projektu Akademie véd Ceské republiky: 1QS201710508 Impedimetrické
chemické senzory s nanomechanizovanym povrchem elektrod.



2 UVOD

Néavrh integrovanych obvodii je jiz tadu let vedouci oblasti elektroniky. Navrhem
integrovanych obvodl je mysSleno vytvareni elektronickych zatizeni velmi malych rozméri
s velkou funkéni schopnosti, vysokou spolehlivosti, malou spotfebou energie a nizkou cenou. Na
jejim vzniku a vyvoji se vyrazné projevilo a projevuje Gsili po zmenSovani rozméru, hmotnosti
a spotfebovaného vykonu.

Elektronicky primysl zaznamenal za poslednich né€kolik dekad obrovsky narlist a to zejména
diky velkému pokroku v polovodi¢ovych technologiich. Integrované obvody lze nalézt ve vSech
odvétvich primyslu. Nejvice jsou vyuzivany pro velmi vykonné vypocty, v telekomunikaci a ve
spotiebni elektronice. V dnesni dobé€ je potieba integrovat stale vétsi mnozstvi funkci do malého
pouzdra. Mira integrace v integrovanych obvodech je vyjadiena jako pocet logickych hradel
implementovanych na ¢ipu.

Integrované obvody mizeme rozdélit do tfi skupin:

1. analogové integrované obvody — do této skupiny mohou patfit aktivni filtry, operacni
zesilovace, presné napét'ové reference a dalsi

2. digitalni integrované obvody — do této skupiny patii napt. logické hradla, multiplexery,
s¢itacky, ndsobicky, procesory a dalsi.

3. integrované obvody pracujici ve smiSeném modu — do této skupiny patii napi. analogove-
digitalni (AD) ptfevodniky, digitalné-analogové (DA) prevodniky, integrované obvody pro
zpracovani signalu ze senzoru a dalsi

Na obr. 2.1 je zobrazena zdvislost minimalniho rozméru tranzistoru na ¢ase. Na zac¢atku 80-tych
let, kdy zacala éra obvodl VLSI (Very Large Scale Integration), byla minimalni délka tranzistori
2 um a kolem roku 2000 byla ofekavana Sitka tranzistoru 0,3 pm. Rychly vyvoj polovodicovych
technologii mél za nasledek, ze tato odhadovana velikost tranzistoru byla piekonana. V roce 1995
bylo dosaZeno 0,25 um S§itky kandlu tranzistoru a v roce 2001 dokonce 0,18 pm. V dnesni dobé je
uz dostupna technologie s Sitkou kanalu 45 nm. Tento vyvoj neni konecny a za né&jakou dobu by
mohla byt aktudlni technologie s $itkou kanalu tranzistoru 25 nm.. Prvni 64-Mbit DRAM pamét’
nebo Intel Pentium procesor obsahoval vice nezZ 3 milidny tranzistorti a to bylo v roce 1994. Prvni
4-Gbit DRAM pamét’ byla implementovana v technologii 0,15 pm v roce 1997.
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Obr. 2.1: Zavislost minimalniho rozméru tranzistoru na ¢ase



Hustota integrace a vykon integrovanych obvodl zaznamenal za posledni dvé dekady obrovsky
skok. V roce 1960 prohlasil Gordon Moore, spoluzakladatel firmy INTEL, Ze mnozstvi tranzistori
v integrovanych obvodech bude riist exponencialné s Casem. Toto tvrzeni bylo pozdéji prohlaseno
jako Moortiv zdkon. Na obr. 2.2 je zobrazena zavislost hustoty integrace procesorti na Case [1].
Z obrazku je vidét, ze kazdé 2 az 3 roky je narGst hustoty integrace ptiblizné dvojnasobny.
Miliénova hranice v poctu tranzistori byla dosazena na konci 80-tych let. Vyznam Moorova
zakona je velky, €asto je vniman jako barometr polovodi¢ového primyslu, métitko pro hodnoceni
inovace a pokroku.

Na limity integrace nelze v soucasnosti jednoznacné¢ odpoveédét. V prubéhu vyvoje
integrovanych obvodii se stdle posouvaji hranice hustoty integrace. V 90. letech se hovofilo
o limitu 10® az 10° prvki na jednom &ipu. V soudasnosti povazujeme za realné piekrodeni hodnoty
10"%. Tyto trendy jsou ur&eny hlavné pro &isté digitalni integrované obvody. Pro integrované
obvody pracujici ve smiSeném modu, které se v soucasné dobé¢ stale vice vyuzivaji, tento trend
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Obr. 2.2: Zavislost hustoty integrace procesori na ¢ase

Zvysovani hustoty integrace je mozné provést dvéma zptlisoby:
1. zvétSovani plochy integrovaného obvodu pii zachovani velikosti struktur,

2. zmenSovanim rozméru struktur implementovanych v integrovaném obvodu => zmenSovani
velikosti tranzistorti

Oba zptisoby se v dneSni dobé kombinuji. VSe je zavislé od vysledné aplikace, ve které ma byt
integrovany obvod pouZzit. V soucasné dob¢ se klade obrovsky diraz na maximdalni dosaZitelny
pracovni kmitocet a co nejmensi vykonovou spotiebu. Tyto dva aspekty se uplatiiuji zejména pii
navrhu digitalnich integrovanych obvodl (procesory, signdlové procesory, hardwarové nasobicky
apod.). ZmenSovani geometrickych rozméri v integrovanych obvodech je doprovdzeno nejen
vyraznym zlepSenim jejich nékterych vlastnosti (pracovni kmitocet, vykonova spotieba),
ale 1 vyskytem novych a Casto neZadoucich vlastnosti spojenych se zakladnimi fyzikalnimi déji.

Dal$im rozhodujicimi faktory je cena vyrobniho procesu pro danou technologii
a predpokladana vyrobni série. VSechny tyto faktory je potifeba brat v ivahu a zohlednit pii vybéru
finalni technologie, ve které¢ by mél byt integrovany obvod vyroben.



V soucasné dobé jsou nové procesory vyrabény v technologii 45 nm. Zde uz se da skute¢né
mluvit o velmi vysoké hustoté integrace. Pracovni kmitoCet procesorti je pfiblizné dvojnasobny
kazdé 2 roky. V této chvili se rychlost procesort pohybuje fadové v jednotkach GHz. Neni zatim
zadny naznak, Ze by tento trend mél klesajici tendenci.

V diivéjsich dobach byl navrh integrovanych obvodii provadén pouze ruéné. Kazdy tranzistor
vloZzeny do navrhu byl optimalizovan a s velkou peclivosti umistén, aby spliioval zadani
a specifikaci danou zakaznikem. Tento pfistup byl jesté¢ vhodny napi. pro navrh procesoru 4004,
ktery obsahoval 2300 tranzistorl. Je zifejmé, Ze pokud se navrh napi. pfiblizuje k milionu
pouzitych tranzistorti, pak ru¢ni navrh neni skutecné nejvhodnéj$Sim zpisobem. Navrhaii museli
stale vice dodrzovat ptfisnou metodiku navrhu. To vedlo k tomu, Ze ru¢ni ndvrh digitalni
integrovanych obvodi pieSel k automatizovanému ndvrhu. Dopad tohoto automatizované¢ho
navrhu mizeme dnes pocitovat ve vSech odvétvich primyslu. Bez automatizovaného navrhu by
dnes neexistoval zadny vykonny procesor jako jsou napft. Ctyijadrové procesory. Automatizovany
navrh je zaloZen na hierarchické struktute. Procesor je sestaven z riznych moduli a kazdy z téchto
modulll je navrZzen z rizného mnozstvi digitalnich bunék. Cely navrh je zalozen na urcité tirovni
abstrakce. Kazda uroven muze byt popsdna jako soubor potiebnych parametri a pozadavki
a nahrazena tzv. ,,Cernou skiifikou®, kterd ma patficné vstupy a vystupy. Nasledné¢ mizou byt
jednotlivé trovné predany navrhaiam, kteti ,,nepotiebuji znat* detaily vyssich ¢i nizSich urovni.
Pro kazdého navrhate pak probiha samotny navrh podle zadanych pozadavki pro danou urover.

Takovym typickym piikladem abstrakce pro navrh digitdlnich integrovanych obvodl je
zobrazena na obr. 2.3. Nejvyssi uroven je predstavena jako system-level (procesor, DSP apod.),
nasleduje urovent modul-level (nasobicka, s¢itacka, cita¢ apod.), dalsi urovni je gate-level ( AND,
NAND, OR, NOR apod.), nasleduje uroven tranzistor-level a nejniz$i Groven je zastoupena
topology-level (fyzicka topologie).
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Obr. 2.3: Abstrakce v navrhu digitalnich integrovanych obvodu

V nésledujicich kapitolach bude popsdna metodika navrhu integrovanych pracujicich ve
smiseném modu na praktickych védeckych pracich, ve kterych jsou navrzeny a implementovany
nové obvodové princip a pristupy. Popsané védecké prace a nové obvodové principy byly

publikovany ve védeckych ¢asopisech a konferencich.
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3 INTEGROVANY CMOS p-SPEKTROMETR S VYUZITIM
MODULATORU SIGMA-DELTA TYPU PASMOVE PROPUSTI

Digitaln¢ analogové (DA) a analogoveé digitdlni (AD) prevodniky patii v sou¢asné dobé
k nejperspektivnéjSich struktur v oblasti ndvrhu integrovanych obvodid v submikronovych
technologii. Z teoretického i praktického hlediska je vhodné povazovat prevodniky AD a DA za
autonomni stavebni bloky, které spadaji pod duSevni vlastnictvi (intellectual property).

Ptevodniky AD byvaji nedilnou soucasti komplexnich systémil, proto se pfi navrhu pfevodnika
AD zamétfujeme na dilezité parametry, které limituji celkovou spolehlivost a vykon celého
systému. Mezi tyto statické a dynamické parametry patii napajeci napéti (power supply), proudova
spotieba (current consumption), napétovy rozsah (voltage range), Cetnost vzorkovéani (sampling
frequency), integralni nelinearita (integral non-linearity), diferen¢ni nelinearita (differential non-
linearity), odstup signdlu od Sumu ( signal-to-noise ratio), harmonické zkresleni (total-harmonic
distortion) atd.

V obecné roviné je mozné prevodniky AD rozdé€lit do dvou zakladnich skupin. Prvni skupinou
jsou pifevodniky AD pracujici s kmitoCtem vzorkovani pravé spliujicim vzorkovaci teorém
(Nyquist-rate converters). Druhou skupinou jsou ptevodniky AD svysokym pomérem
ptevzorkovani (oversampling converters).

V oblasti vyzkumu signalové smisenych integrovanych obvoda je jednim z hlavnich sméri
obor analogové digitalnich pfevodnikl pracujicich zejména v technice spinanych kapacitorti (SC)
nebo spinanych proudt (SI). Technika spinanych kapacitord (SC) s diskrétnim casem (DT) je
velmi oblibenou technikou pro implementace v AD pievodnicich.

Pti realizaci digitdlnich a analogovych integrovanych obvodi se nyni klade velky diraz na
snizovani napajeciho napéti, které¢ je souCasné spjato s pokroky v technologii a zmenSovanim
tranzistorovych struktur. Hovofime o obvodech nizkonapétovych a nizkoptikonovych (low-
voltage a low-power). V oblasti analogovych obvodll se rozpracovavaji alternativni moznosti
buzeni tranzistorti (do druhého hradla — do substratu), zkoumaji se vlastnosti v podprahovém
rezimu a hledaji se obvodové techniky, které umozni co nejvétsi rozkmit zpracovavaného signalu
(rail-to-rail) v integrovaném provedeni.

Pro uzkopasmové signdly se casto vyuziva sigma-delta modulace s vysokym pomérem
pievzorkovanim. Pfevodniky AD typu sigma-delta dosahuji nejvyssiho rozliSeni ze vSech typt
ADC, nejcastéji 16 az 20 bitl. Pfevodnik AD typu sigma-delta je sloZzen ze dvou zakladnich ¢asti.
Je to modulator sigma-delta a Cislicovy decimacni filtr. Modulator sigma-delta slouzi k tzv.
tvarovani $umu (noise shaping). Cislicovy decimaéni filtr je typu dolni propust. Z modulovaného
signalu odstrafiuje vysoké kmitocty, na kterych je prendSen Sum. Tento proces se nazyva
prevzorkovani (oversampling).

V soucasné dob¢ je vyvinuto ne€kolik zékladnich struktur modulatoria sigma-delta. Odlisuji se
od sebe napf. poctem a upofaddnim smycek sigma-delta, pfi¢emz kazdd smycka muize byt
rozdilného taddu a odpovidajici vyslednou rozliSovaci schopnosti. Dale je mozno rozd¢lit
modulétory sigma-delta na tzv. multibitové a jednobitové, jejichZ kritériem je rozliSeni pouzitého
pfevodniku DA ve zpétné vazbé smycky. To méa vyrazny vliv na vysledné chovani a vlastnosti
modulatoru sigma-delta. Modulatory s vicebitovym ptfevodem vykazuji vétsi stabilitu oproti
jednobitovym modulatoram vyssich tadu.

Jelikoz vétSina aplikaci vyZaduje napdajeni z baterie, musi byt zajiStén co nejmensi piikon
elektronickych obvodi. S soucasné dobé¢ jsou bézné vyrabéné pievodniky navrhovany pro napajeci
napéti 3 V, 5 V. Nékteré typy pievodnikit AD umoziuji pracovat s napajecim napétim 1,8 V a 2,5
V. Tyto prevodniky jsou uréeny pro nékteré specifické aplikace. Proto je tfeba vyvijet 1 nadéle
pfevodniky AD pro napdjeci napéti do 3 V. V této oblasti vyzkumu je stile velkd moznost



uplatnéni, protoze se bude i nadale rozSifovat na dalsi aplikace. I u téchto prevodnikd musi byt
zachovany parametry béznych prevodniki AD (pfesnost, rozliseni, atd.).

Ptevodniky AD a DA potiebuji pro svou korektni funkci mnoho nepostradatelnych bloki jako
jsou proudové reference (current references), napétové reference (voltage references), rozhrani
pro komunikaci s okolnim prostiedim, kde patii vstupni stfadace (input buffers), vystupni stiadace
(output buffers), programovatelné zesilovace (programmable gain amplifiers) atd.

Vsechny nové vyvinuté prevodniky AD musi byt diikladné testovany bez ohledu na pouzitou
techniku. Ve zvlastnich ptipadech byvaji i tyto soucastky vybaveny piidavnymi testovacimi
obvody BIST (built-in self-test). Rychlé pfevodniky pfitom i pro kontrolni méteni a diagnostiku
pti vyvoji vyzaduji specialni mefici adaptéry a presné a stabilni kmitoctové a funkcni generatory.

3.1 INTEGROVANY CMOS p-SPEKTROMETR PRO DIGITALIZACI SIGNALU
Z CHEMICKYCH SENZORU S IMPEDANCNIM CHOVANIM ELEKTROD

Byla navrzena prvni verze integrovaného obvodu pro digitalizaci signalii s impedan¢nim
chovanim elektrod [2, 3]. Tento integrovany systém vyuziva pro digitalizaci senzorového signalu
modulator sigma-delta typu pasmové propusti. Pro tento integrovany obvod byl sestaven
matematicky model, ktery byl nasledn¢ simulovan a modelovan v prostiedi Matlab Simulink. Pro
generovani nosného harmonického signdlu byla pouzita digitdlni modulace sigma-delta, ktera byla
navrzena pomoci jazyku VHDL a nésledné¢ implementovana do integrovaného obvodu.
Integrovany obvod byl navrzen v technologii AMIS CMOS 0,7 um. V prvni verzi impedan¢niho
spektroskopu byly navrzeny dulezité, mezi které patii generator harmonického signalu, modulator
sigma-delta typu pasmové propusti. V budoucnu bude potfeba navrhnout laditelny analogovy filtr,
laditelnou digitalni modulaci sigma-delta a autokalibraci. Tyto ¢asti budou stézejni a jejich navrh
bude ¢asove naro¢ny.

R
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L "
Ualt Senzor 8 S| lscaps P Digitaint LP Filir [7 > RE_data
_{CGIJaCita Cx-‘ —<1> moduléht;? |  demodulace a N
impedance Z,) AGND + > decimace Lo IM_daia

amplitude _controf A

autokalibrace fe=4fs

Rychly Y
komparatar Digitalni

Iy synchronizace
synch_en 4
. frekvenéni fizen”
AGND ry

harmonic_frequency_ fon
_controf
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h J

Laditelny Digitalni LP
-— wyhlazovaci -t -3
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A
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Obr. 3.1: Architektura pro digitalizaci signal z chemickych senzorti s impedanc¢nim chovanim

elektrod
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Na obr. 3.1 je zobrazena navrzend architektura pro zpracovani a digitalizaci signala
z chemickych senzort s impedan¢nim chovanim elektrod.

Navrzena topologie dokdze méfit signaly z chemickych senzort, které maji impedan¢ni nebo
kapacitni chovani elektrod. M¢fici senzor piedstavuje neznamou kapacitu Cx nebo impedanci Zx.
Vystupem navrzeného integrovaného obvodu je realnd a imaginéarni slozka.

Digitalni vystupni komplexni hodnoty jsou pak ur¢eny témito rovnicemi podle polohy spinace

UIA = _i/\ : Uin
Z, (3.1)
UA = _E ’ Uin
: R
M¢étena impedance je pak dana vztahem
U_R gl (32)
UZ X 1

vvvvvv

Soucasna verze integrované¢ho obvodu pracuje s harmonickym signalem s kmitoctem 15 652 Hz.
Tento harmonicky signdl je generovan piimo na Cipu s vyuzitim digitadlni modulace sigma-delta.
V rozsitené verzi bude tento generator harmonického signalu laditelny pro meéfeni kapacit
a impedanci v Sirokém rozsahu. Prvni verze integrovaného obvodu pifedstavuje v tuto chvili
testovaci obvod, ktery je potfeba dikladné proméfit, vyhodnotit vysledky a vyvodit zavéry. V tuto
chvili se jevi jako stézejni blok pravé generator harmonického signalu. Podrobnéji se budeme
navrhem tohoto bloku zabyvat v dalsi kapitole.

3.2 NAVRH INTEGROVANEHO CMOS n-SPEKTROMETRU
3.2.1 Navrh moduliatoru sigma-delta typu pasmové propusti

Na obr. 3.2 je zobrazena topologie navrzené¢ho modulatoru sigma-delta typu pasmové propusti
[2, 3]. Tato struktura je implementovana na Cipu. Pro realizaci diskrétniho rezonatoru mtize byt
vyuzito nékolik existujicich struktur jako je napf. Forward Eulerova struktura nebo rezonator
s dvojitym zpozdénim. Kazd4 takova struktura ma své vyhody a nevyhody [2]. Pfi névrhu
modulétoru sigma-delta byl kladen diiraz na co nejmensi plochu a spotiebu. Pii navrhu diskrétniho
rezonatoru byva Casto vyuzito dvou operacnich zesilovacii. Pro realizaci diskrétniho rezondtoru
byla vyuzita struktura s dvojitym zpozdénim. Vyhodou této struktury je pouziti pouze jednoho
opera¢niho zesilovace. Nevyhodou této struktury je vétsi slozitost pfi navrhu hodinovych signalt.

rezonator komparator
-2'2
X{2) - > - [ ADC Y{z)
1+2°
DAC

Obr. 3.2: 1-bitovy modulétor sigma-delta 2. fadu typu pasmové propusti
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Obr. 3.3: Diskrétni rezonator se spinanymi kapacitory s dvojitym zpozdénim

3.2.2  Navrh digitalni synchronizace

Pro spravnou funkci modulédtoru sigma-delta typu pasmové propusti je potieba zajistit, aby byl
vzorkovaci kmitocet f=4fi, [3]. Dale musi byt dodrZzeno zfazovéani téchto dvou signali. Pro
realizaci synchronizace se Casto pouziva smycka fazového zavésu (PLL). Hlavnim problémem,
ktery realizaci PLL v integrované podob¢ vyrazné ztéZuje, je nutnost pouZziti napétove fizeného
oscilatoru (VCO). Blok PLL jako takovy se totiz sklada z fazového komparatoru, filtru typu dolni
propust, kmitoctové délicky zapojené ve zpétnovazebni smycce a jiz zmitiovaného VCO.

Féazovy komparator se vétSinou realizuje jako logicky obvod XOR nebo jako klopny obvod
typu RS, s filtry obecné nebyvaji problémy pii realizaci na ¢ip a kmitoctové délicky byvaji
vétSinou navrhovany pomoci klopnych obvodi typu D. Zasadni problém nastava u realizace VCO
v integrované podobé¢, protoze standardné je tvoien zpétnovazebni soustavou, kterou tvoti operacni
zesilovac(e) a poté rizné kombinace zapojeni kapacitorii a civek. A pravé realizace civek v bézné
technologii CMOS je velice naro¢né, zejména na plochu Cipu, presnost realizované indukcnosti,
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odruSeni parazitnich jevii a minimalizaci spotieby. Zménou technologického procesu vyroby nebo
teploty se miiZe realnd hodnota rezistorti, kapacitori pohybovat v rozmezi az + 20 %.

Diky slozitosti ndvrhu PLL byla navrzena novd metoda synchronizace, ktera zatim nebyla
nikdy ve spojitosti s moduldtorem sigma-delta typu padsmové propusti pouzita. Novad metoda
synchronizace je zalozena na generatoru harmonického signélu, rychlém komparatoru a digitalnim
zapracovani [4]. Celkova ptesnost zavisi pak pouze na rychlém komparatoru a hodinovém
kmitoétu. Zadné rozladéni zde nenastane, protoze synchronizace se generuje v kazdé periodé
harmonického signélu pfi priichodu nulou. Dalsi obrovskou vyhodou je, Ze hodinovy kmitocet
muze byt proménny a vzdy bude dodrzena podminka f=4f;,, protoze harmonicky signal je
generovan digitaln€é z hodinového kmitoctu. Je zde pouze pfima vazba na hodinovy signal, ze
kterého jsou odvozeny vSechny dalsi signaly. Ke generovani signélu f=4fi, slouzi spoustéci signal
synch_en, ktery je na vystupu rychlého komparatoru. Nejvétsi vyhodou nové synchronizacni
metody je dominantni vyuziti digitdlnich obvodd, proto je tato synchronizace nezavisla na zméné
technologického procesu a okolnimu Sumu.

3.2.3  Navrh generatoru harmonického signalu

Jadrem celého generatoru harmonického signalu tvofi digitadlni moduldtor sigma-delta. Pro
jednoduchost navrhu je pouzit digitalni modulator sigma-delta 1. fadu [5]. Na obr. 3 4 je zobrazeno
blokové schéma generatoru harmonického signalu.

digitalni sigma-delta lowpass
vzorky modulator filtr

01101001 —\ /A
11010011 Z_A

vystup

A
A
Y

01101001 .
11010011 E

10011111
Obr. 3.4: Blokové schéma generatoru harmonického signalu
Generator harmonického signdlu je popsan v jazyce VHDL. Pfi navrhu byl kladen diraz na

parametricky popis celého systému. RTL (Register-transfer-level) schéma parametrického
generatoru harmonického signalu je zobrazen na obr. 3.5.

stitatka

Eitad

gitat
| CE
—> alk

clk

ROM
G
(= =
maduloudng signall S0

[*]

konstanta

[22 e > clk

odéitatka

Obr. 3.5: RTL schéma parametrického generatoru harmonického signalu
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Syntéza RTL popisu byla provedena v nastroji Cadence Design Compiler. Vysledna topologie

byla navrzena v nastroji Cadence Silicon Ensemble.

3.3 TOPOLOGIE INTEGROVANEHO CMOS p-SPEKTROMETRU

Vysledna topologie &ipu je velka 6,7 mm? a je zobrazena na obr. 3.6.

Demodulace Rychly
komparator

-j modulatof .

.

== LP filtr 4™
=

u; AGND

Obr. 3.6: Topologie integrovaného CMOS p-spektrometru
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4 INTE(}ROVANY CMOS p-POTENCIOSTAT PRO ZPRACOVANI
SIGNALU Z MIKROSENZORU

Elektrochemické analyza je v dne$ni dobé Casto vyuZivana v mnoha laboratofich pro urceni
vlastnosti latek, rozpoznavani tézkych kovi, proteinti, DNA atd [6, 7]. Mikroelektronicka zafizeni
jsou dnes béznym vybavenim kazdé chemické laboratofe. Mikropocitace v téchto laboratofich
slouzi k méfeni, vyhodnocovani a zaznamendvani naméfenych dat. Méfici pfistroj vybaveny
mikroprocesorem umoziuje nejen spolehlivéjsi méfeni a vyhodnoceni, ale i presnéjsi vyhodnoceni
zméfenych vysledki. Jednim z takovych zafizeni, ktera slouzi v chemickych laboratofich, jsou
potenciostaty. Potenciostat je zafizeni, které se pouzivd v elektrochemii od Sedesatych let
minulého stoleti a jeho tikolem je nastaveni potencidlu a nasledné méteni proudu prochazejiciho
méfenym senzorem. Pro meéfeni se pouzivaji elektrochemické analytické metody jako je
voltametrie, polarografie, coulometrie a potenciometrie.

4.1 NAVRH INTEGROVANEHO CMOS p-POTENCIOSTATU

Navrzeny integrovany CMOS p-potenciostat umoziiuje méfeni pro dvou- a tfi-elektrodové
senzory [6]. Pfi navrhu integrovaného CMOS p-potenciostatu bylo potfeba znat problematiku
navrhu analogovych i digitdlnich obvoda. Blokové schéma integrovaného CMOS p-potenciostatu
je zobrazeno na obr. 4.1.

.
B

VIN
DZAP PON
|——a 1B N —: B
WREN CAL e
TEST_CTRL ——a AGND AGND + .:
TEST_RESET Digitalni ¢ast
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+4-—.|§: RE
= SD

VPP

BCTRL i @T- WE
VPP_SWITCH
, <—IS
VDD
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I 1
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Obr. 4.1: Blokové schéma integrovaného CMOS p-potenciostatu
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4.1.1 Analogova ¢ast

Navrzeny integrovany p-potenciostat je napajen 5 V. Analogova zem je na potencialu 2,5 V.
Analogova zem je generovana uvnitt ¢ipu. Zjednodusené schéma analogové Casti p-potenciostatu
je zobrazeno na obr. 4.2.
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Obr. 4.2: ZjednoduSené schéma analogové ¢asti p-potenciostatu

Dva operacni zesilovace a odporovy déli¢ vytvareji zpétnou vazbu, kterd udrzuje na referencni
elektrodé RE potencial rovny opacné polarité vstupniho napéti VIN vii¢i analogové zemi AGND.

4.1.2  Digitalni ¢ast

Blokové schéma digitalni ¢asti je zobrazeno na obr. 4.3. Navrh digitalni ¢asti byl zna¢né slozity
diky nedostatku volnych pina. Piny SC a SD jsou urceny pro fizeni celé digitalni ¢asti a castecné
1 analogové Casti. Navrh, simulace a implementace digitalni ¢asti prob¢hla v nastroji Cadence.
Digitalni ¢ast byla navrzena ru¢n¢, protoze jeste nebyly k dispozici moderni nastroje pro digitalni
syntézu a fyzickou implementaci.
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Obr. 4.3: Blokové schéma digitalni ¢asti integrovaného CMOS p-potenciostatu
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Obr. 4.4: Casovy diagram zépisu do pamé&ti ROM
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Obr. 4.5: Casovy diagram &teni z paméti ROM



Na obr. 4.4 je zobrazen Casovy diagram pro zéapis do paméti PROM. Na obr. 4.5 je
demonstrovana sekvence pro Cteni z pamécti ROM. Podrobny popis digitalni ¢asti a casovych
diagramt jsou k nalezeni v publikaci [7].

4.1.3  Vypocet chyby analogové ¢asti p-potenciostatu

Kazdy operac¢ni zesilovac¢ neni idealni soucastkou a vykazuje urcité chyby. V naSem piipadé je
dominantni chybou vstupni napétova nesymetrie. Dals§i chybou, se kterou budeme pocitat, je
relativni chyba odporového délice.

Rovnice 2.2. mize byt pak zapsana jako
Vig + Voﬁfs‘Z = 2(VAGND + Vq_ffsl)

> 4.1
A+ Errgpy) =V ( )

kde V. je napétova nesymetrie operacniho zesilovate OPAI1, Vi je napétova nesymetrie
opera¢niho zesilova¢e OPA2 a Errrpyy je relativni chyba odporového délice.

Napéti Vrp miize byt vyjadieno se zanedbanim nékterych cleni jako
Vie =2V sonp + 2V sonp -ErTppyy +

+ 2Vnﬁfv1 Vi — Vnﬁva (4.2)
Absolutni chybu AVgg vyjadiime porovnanim rovnic (2.2) a (2.4) jako
AVig =2V j6np-ErTrpyy + 2V = Vs - (43)

Napéti na senzoru je dano rozdilem potencialu mezi elektrodou RE a pracovni elektrodou WE,
ktera je pfipojena k invertujicimu vstupu operacniho zesilovace OPA3. Absolutni chyba AVgg je
pak déna vztahem

AVie =2V yonp - ErTp + 2V,

ofsl V.

o2 T Vopss s (4.4)
kde V3 je napétova nesymetrie opera¢niho zesilovace OPA3.

Predpokladejme, ze systematické chyby jsou zanedbatelné oproti ndhodnym chybam. Napétova
chyba na senzoru muze byt pak statisticky vyhodnocena jako soucet c¢tvercli jednotlivych
nahodnych chyb.

2V sonp -ETrpry )2 +
AV gens =\/

2 2 2 °
+ (21/()]%1 ) + Vqﬂva + I/Qﬁfﬂ

(4.5)

Tuto chybu miZeme vSak eliminovat tim, Ze bude provedeno kalibraéni méfeni na pfesné
znamém odporu. Kompletni vypocet chyb vzniklych v analogové ¢asti najdete v publikaci [7]
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4.2 TOPOLOGIE INTEGROVANEHO CMOS p-POTENCIOSTATU

Na obr. 4.6 je zobrazena vyslednd topologie integrovaného CMOS p-potenciostatu

v technologii CMOS 0,7 um. Navrzeny integrovany obvod ma velikost 6,4 mm®.
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Obr. 4.6: Topologie integrovaného CMOS p-potenciostatu

43 MIKROSENZOR S INTEGROVANYM CMOS p-POTENCIOSTATEM

Byl navrZzen novy unikéatni mikrosenzor, ne kterém je implementovan integrovany CMOS
p-potenciostat. Vyhodou tohoto feSeni je zpracovani signalii pfimo na senzoru. Konecna verze
mikrosenzoru s integrovanym CMOS p-potenciostatem je zobrazena na obr. 4.7.

integrovany p-potenciostat

Obr. 4.7: Mikrosenzor s integrovanym CMOS p-potenciostatem
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5 INTEGROVANY CMOS p-KONDUKTOMETR PRO MERENI
VODIVOSTI ELEKTROCHEMICKYCH SENZORU

Elektrochemickd konduktometrie je zndméa vice nez 200 let. Od roku 1980 dochazi
k miniaturizaci vSech typd senzori a bchem 20 let doslo k zajimavému vyvoji aplikaci
vyuzivajicich vodivostnich mikrosenzora [9, 10]

Byla vyvinuta a patentovana modifikovana metoda bipolarniho pulsu, ktera eliminuje kapacitni
chovéani ¢idla. Byl vyroben prvni prototyp na mikrocipu, jehoz nékteré ¢asti nefungovaly spravné.
V roce 2006 byla dokoncena realizace méticiho integrovaného systému pro méieni elektrickych
vlastnosti kapalin druhym redesignem mikroCipu. Tato posledni verze jiz byla plné funkéni
(funkéni vzorek). StéZejnimi Castmi systému jsou zdroj proudu s prepinatelnym rozsahem,
operacni zesilova¢ s kompenzaci ofsetu a spina¢e umoziujici zménu polarity proudu tekouciho
senzorem vzhledem k metod¢ bipolarniho impulzu. Nastavitelné proudové rozsahy jsou 1 pA, 10
pA, 100 pA a 1 mA. Déle digitadlni generator hodinovych signalid pro fizeni analogové casti
konduktometru.

5.1 ELEKTRICKY MODEL CHEMICKE CELY

Zjednoduseny elektricky model chemické cely je zobrazen na obr. 5.1. NaSe nezndma veli¢ina

je odpor Ry, ktery predstavuje odpor méfeného elektrolytu. Podrobnéjsi informace jdou nelézt
v publikaci [8, 9].

Rer
Ry

l
Cp

Obr. 5.1: ZjednoduSeny elektricky model chemické cely

5.2 METODA BIPOLARNIHO PULSU

Pfimé a alternativni metody miiZou byt pouzity pro méteni vodivosti vodnich roztokl. Tyto
metody nejsou pouzitelné pro takova méteni, kde se zacne projevovat sériova kapacita.

Vyvinutd metoda bipolarniho pulsu je ur¢ena pro méfeni vodivosti méfené latky, kde se prave
vyskytuje sériova kapacita. DalSim dllezitym omezenim pro meéteni elektrolytu je ve velikosti
amplitudy, kterd nesmi ptesdhnout 100 mV. Princip bipolarniho pulsu je vysvétlen na . Pro
zpracovani signalu ze senzoru jsou urceny faze @1 a @ 2. Na konci faze @ 2 je na senzoru pouze
napéti na odporu Rx.
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5.3 NAVRH INTEGROVANEHO CMOS n-KONDUKTOMETRU
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Obr. 5.2: Metoda bipolarniho pulsu

Blokové schéma integrovaného CMOS p-konduktometeru je zobrazen na obr. 5.3.
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Obr. 5.3: Blokové schéma integrovaného CMOS p-konduktometru

Casovy diagram digitalni &asti integrovaného CMOS p-konduktometru je zobrazen na obr. 5.4.
Elektrochemicky senzor je pfipojen na mustek v bloku bipolarniho pulsu. Ve fazich @1 a @ 2

probihd samotny bipolarni puls, jak bylo vysvétleno na .

Ve fazi @3 dochazi k sepnuti vSech

spinacli v bloku bipolarniho pulsu, aby mohlo opét dojit k novému méteni. Bylo rovnéz nutné
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navrhnout novou metodu kompenzace vstupni napétové nesymetrie, protoze vstupni napétova
nesymetrie mize dosahovat v pfipadé pouzitého operacniho zesilovace az 10 mV. Jak uz bylo
feCeno diive, hodnota napéti na senzoru nesmi presdhnout 100 mV diky chemickym procesim.
Pokud by nebyla vyfeSena kompenzace vstupni napétové nesymetrie, tak bychom v nejlep$im
pfipad¢ nedosahly chybu mens$i nez 10 %. Na obr. 5.5 je zobrazeno schéma pro kompenzaci
vstupni napétové nesymetrie operacniho zesilovace. K uloZeni hodnoty napéti vstupni napét'ové
nesymetrie slouzi kondenzator Cc a celd kompenzace je fizena signdlem F1_C. Ve fazi @2 dochazi
rovnéz k navzorkovani zesilené hodnoty napéti do kondenzatoru Cs v obvodu T/H. Obvod T/H je
fizen signalem F4.

o s
| | | |
| | | |
I I I
F4 b ’7 | ’7 ’7
I I I
:
F3 |
|
I 1
|
F2 !
I I : I
|
F1 ¢ i
| | |
] ]
Fi | |
I I
| |
| |

Obr. 5.4: Casovy diagram digitalni ¢asti integrovaného CMOS p-konduktometeru

ouT

Obr. 5.5: Kompenzace vstupni napét'ové nesymetrie operacniho zesilovace

Vsechny digitalni signdly jsou neptekryvajici, aby byla dodrZena spravna funkce bipolarniho
pulsu.
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54 TOPOLOGIE INTEGROVANEHO CMOS n-KONDUKTOMETRU
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Obr. 5.6: Topologie druh¢ verze integrovaného CMOS p-konduktometru

5.5 FINALNI VERZE PRISTROJE S INTEGROVANYM CMOS
u-KONDUKTOMETREM

V laboratoti LabSensNano na Ustavu mikroelektroniky vznikl finalni pfistroj s integrovanym
CMOS p-konduktometrem (obr. 5.7).

Obr. 5.7: Finalni piistroj s integrovanym CMOS p-konduktometrem

Pristroj byl vyuzit pro vodivostni méfeni pesticidd za vyuziti enzymu haloalkalické
dehalogenazy, jejimz autorem je Dr. Damborsky z Masarykovy univerzity.
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6 INTEGROVANY OBVOD REPOMO32 - NOVY
REKONFIGUROVATELN)? POLYMORFNI INTEGROVANY
OBVOD PRO ADAPTIVNI HARDWARE

Integrovany obvod REPOMO32 vznikl ve spolupraci s Fakultou informacnich technologii
v ramci projektu, ktery vedl doc. Ing. Lukas Sekanina, Ph.D.

Cilem projektu bylo navrhnout rekonfigurovatelny polymorfni integrovany obvod pro adaptivni
hardware. Integrovany obvod REPOMO?32 byl vyvinut, aby rozpoznaval vlastnosti polymorfnich

v

obvodii a demonstroval aplikace v polymorfni elektronice. Podrobné€jsi informace lze nalézt
v publikaci [11].

6.1 NAVRH INTEGROVANEHO OBVODU REPOMO32

Na obr. 6.1 je =zobrazena struktura navrzené¢ho integrovaného obvodu REPOMO32.
Integrovany obvod REPOMO32 obsahuje pole s 32 konfigurovatelnymi logickymi elementy.
Kazdy z téchto elementli mtize byt nakonfigurovan tak, Ze dokéaze plnit logickou funkci AND, OR,
XOR a polymorfni logickou funkci NAND/NOR. Polymorfni funkce NAND/NOR je fizena
napét’ovou Urovni napajeciho napéti.
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Obr. 6.1: Architektura integrovaného obvodu REPOMO32

Na obr. 6.2 je zobrazeno polymorfni logické hradlo NAND/NOR na tranzistorové urovni.
V ptipadé, Ze je napajeci napéti POWER=3.3V, pak plni polymorfni logické hradlo funkci NOR.
V ptipadé, Ze je napajeci napéti POWER=5V, pak plni polymorfni logické hradlo funkci NAND
[11].
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Obr. 6.2: Polymorfni logické hradlo NAND/NOR

6.2 TOPOLOGIE INTEGROVANEHO OBVODU REPOMO32

Vysledna topologie integrovaného obvodu REPOMO32 zabira i s 28 piny plochu 5,51 mm?.
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Obr. 6.3: Topologie integrované¢ho obvodu REPOMO32



7 ZAVER

Védeckym piinosem piedkladané habilitacni prace v oblasti metodiky navrhu integrovanych
obvodul pracujicich ve smiSeném modu je nékolik. Byla navrzena a implementovana uplné nova
koncepce pro impedancni spektroskopii, kterda vyustila az v realizaci integrovaného CMOS p-
spektrometru s vyuzitim modulatoru sigma-delta typu pasmové propusti. Tento definovany novy
obvodovy pfistup a realizace na Cipu nebyla dosud nikde prezentovéna a je v oblasti zpracovani
signalti s impedan¢nim chovanim elektrod zcela novy. Velkd pozornost byla vénovana prave
matematickému modelu architektury modulatoru sigma-delta typu pasmové propusti v ramci
integrovaného CMOS p-spektrometru. Nez doslo k navrhu architektury modulatoru sigma-delta ve
zvolené technologii na Cip, bylo potfeba cely systém namodelovat a matematicky popsat.
K modelovani architektury moduldtoru sigma-delta typu pasmové propusti jsem vyuzil program
MATLAB SIMULINK. K modelovani architektury modulatoru sigma-delta typu péasmové
propusti je potieba nejprve vytvorfit idedlni model. Nasledn¢ byly do navrzeného modulu
moduldtoru sigma-delta typu pasmové propusti pfidany jednotlivé modely s neidealnimi
parametry, napf. operacni zesilova¢, ktery je pouzit pii realizaci rezonatoru se spinanymi
kapacitory. Obrovsky pfinos vidim také v tom, ze pifi navrhu integrovaného CMOS p-
spektrometru neslo pouze o zpracovani védeckych teoretickych poznatki, které jsou samoziejmé
velmi podstatné, ale doSlo rovnéz k fyzické realizaci v integrované podobg.

Dalsi védecky piinos byl zcela novy pristup pri realizaci generatoru harmonického signalu
s vyuzitim digitalniho modulatoru sigma-delta a pameti ROM. Myslenka tohoto feSeni je zajimava
v tom, Ze dochazi k obrovské redukci plochy na Cipu nez v pfipad¢ feSeni s konvenénim DA
pievodnikem. Myslenka tohoto nového obvodového feSeni vedla rovnéz k finalni fyzické realizaci
na Cipu a dosud se ve védecké komunité¢ nikde neobjevilo takto koncipované tfeSeni. V ramci
integrovaného CMOS p-spoktrometru byla navrzena novd metoda synchronizace, ktera je
v ptipad¢ navrzené koncepce s moduldtorem sigma-delta typu pasmové propusti klicova. Pro
realizaci synchronizace se Casto pouziva smycka fdzového zavésu (PLL). Hlavnim problémem,
ktery realizaci PLL v integrované podob¢ vyrazné zt€zuje, je nutnost pouziti napétove fizeného
oscilatoru (VCO). Blok PLL jako takovy se totiz skladd z fazového komparatoru, filtru typu dolni
propust, kmitoctové delicky zapojené ve zpétnovazebni smycce a jiz zminovaného VCO. Nova
metoda synchronizace je zalozena na generatoru harmonického signalu, rychlém komparatoru
a digitalnim zapracovani. Celkova presnost zavisi pak pouze na rychlém komparatoru
a hodinovém kmitoCtu. Nejvétsi vyhodou nové synchronmizacni metody je dominantni vyuZziti
digitalnich obvodu, proto je tato synchronizace nezavisla na zmeéné technologického procesu
a okolniho Sumu.

Za dalsi védecky prinos povazuji navrh integrovaného CMOS p-konduktometru, protoze zde
byly navrzeny nové obvodové principy v podobé realizace (jako 10) a ovéreni patentovaného
bipolarniho pulsu a kompenzace chyb vzmikajicich v bloku bipolarniho pulsu a operacniho
zesilovace.

V ptipad¢ integrovaného CMOS p-potenciostatu se da za védecky ptinos povazovat koncepcni
a obvodové teseni jako celek, ktery byl také takto rovnéz prezentovan ve védeckych Casopisech

a konferencich.

Ve vyjmenovanych oblastech z problematiky navrhu integrovanych obvodi jsou stile nové
vyzvy pro nasledujici vyzkum, kterému se budu nadale intenzivné vénovat.
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Je potieba zminit, Zze moje publikované prace zoblasti navrhu integrovanych obvodi
pracujicich ve smiSeném moédu byly citovany. Podle nevyznamnéjS$iho informaéniho zdroje
v oblasti vyzkumu a vyvoje Web of Science vim nyni o Sesti citacich.

Névrh integrovanych obvodu je komplexni problematika, kterd vyZzaduje odborné znalosti
v mnoha smérech. Soucasny navrh integrovanych obvodi mizeme definovat jako obor, ktery
komplexné fesi fyzikalni, technologické, obvodaiské a systémové otazky integrovanych obvodu
(4. funkénich celkd, jejichz ¢asti jsou propojeny elektricky 1 mechanicky tak, Ze je 1ze pro ucely
specifikace, zkouseni a uziti pokladat za nedélitelné). V praxi to bézné chodi tak, Ze navrhaiské
firmy maji vétSinou pro kazdou oblast tym lidi, ktefi se vénuji pravé pouze jedné problematice.

Piinos v pedagogické oblasti vidim v samotné metodice navrhu integrovanych obvodi ve
smiseném modu. Studenti magisterského studia se béhem svého studia seznami s metodikou
navrhu analogovych, digitalnich integrovanych obvodi a s modernimi ndvrhovymi prostfedky.
V této chvili jsou schopni pln¢ navrhovat integrované obvody ve smiSeném modu bez jakychkoliv
omezeni v ramci dané technologie od prvotniho zadani az po hotovy zapouzdieny Cip. Dovoluji si
tvrdit, Ze na akademické piidé jsme v metodice navrhu integrovanych obvodd pracujicich ve
smigeném moédu mozna jedini v Ceské republice. Studenti béhem svého studia nefesi oblast
vyzkumu a vyvoje, ale snazime se je sezndmit s teoretickou a aplikacni oblasti navrhu
integrovanych obvodl pracujicich ve smiSeném moddu. Oblast vyzkumu a vyvoje se snazim
odd¢lovat od pedagogické oblasti. Dokonce neni vyloucené, Zze Sikovni studenti magisterského
studia se nemohou castecn¢ zapojit do n¢jaké vyzkumné oblasti. Pozadavky na praktické
1 teoretické znalosti studentil v oblasti navrhu a aplikaci integrovanych obvodu se neustéle zvysSuji.
Znalost navrhu obvodl pracujicich ve smiSeném mddu a polovodi¢ovych technologii je v dnesni
dob¢ vyznamna a ¢ini pak absolventy konkurenceschopnéjsimi na trhu prace.
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10 PRILOHY

FUJCIK, L., MICHAELI, L., HAZE, J., VRBA, R., “Sensor Signal Digitization Utilizing
a Band-Pass Sigma-Delta Modulator,* IEICE TRANSACTIONS on Electronics, vol.E92-C, no.6,
pp.860-863, 2009, ISSN: 0916-8516

Abstract

This paper presents a system architecture for sensor signal digitization utilizing a band-pass
sigma-delta modulator (BP XAM). The first version of the proposed system architecture was
implemented in 5V 0.7um CMOS technology. The proposed system architecture is useful for our
capacitive pressure sensor measurement. The paper describes the possibilities of using the
proposed enhanced system architecture in impedance spectroscopy and in capacitive pressure
sensor measurement. The BP XAM is well suited for wireless applications. This paper shows
another way how to use its advantages.

HAZE, J.; FUICIK, L.; VRBA, R.; PAVLIK, M.; MICHAELI, L., “The Utilization of Novel
Bandpass Sigma-delta Modulator for Capacitance Pressure Sensor Signal Processing,
in Radioengineering, vol. 4, s. 79-85, 2008, ISSN:1210-2512.

Abstract

The paper deals with a novel approach to processing of pressure sensor signal. A bandpass
sigma-delta modulator is used for this purpose. This technique is relatively new and it is not used
widely, because this kind of modulator is usually utilized for wireless and video applications.
Since the bandpass sigma-delta modulator works within its defined band it is resistant to offsets of
its sub-circuits. The main stages of this modulator are implemented by means of switched-
capacitor (SC) technique. The article presents the basic ideas of this approach and simulation
results of the first order of ideal and real modulator. The paper also shows the design of the phase
locked loop (PLL) block for synchronization of sensor signal and modulator driving signal. The
simple evaluation board was fabricated for confirmation of the proposed principle. Also shown are
the results of the chip testing, the modulator layout and the design and test results of the second
order of bandpass sigma-delta modulator briefly.

FUJCIK, L.; PROKOP, R.; VRBA, R.; HAZE, J., “Digital Synchronization Utilizing Harmonic
Signal Generator for Capacitive Pressure Sensor Measurement,” In Proceedings of IEEE
International Conference on Systems ICONS 2008. Cancun: 2008. s. 55-58. ISBN: 978-0-7695-
3105-2.

Abstract

The harmonic signal generator utilizing sigma-delta modulation for capacitive pressure sensor
measurement was designed in AMIS CMOS 0.7 um technology. Harmonic signal generator is a
one of important parts of complex measurement system for capacitive pressure sensor
measurement. Whole capacitive measurement system is based on bandpass (BP) XA modulation.
Phasing of harmonic signal and digital sampling signal is main requirement for proper function of
capacitive pressure sensor measurement utilizing BP XA modulator. Harmonic signal generator
was designed using VHDL. Synthesis of digital synchronization utilizing harmonic signal
generator was accomplished in Cadence BuildGates and implemented in Cadence Silicon
Ensemble.
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FUJCIK, L., PROKOP, R., PRASEK, J., HUBALEK, J., VRBA, R., “New CMOS Potentiostat
as ASIC for Several Electrochemical Microsensors Construction,” poslano do casopisu
MICROELECTRONICS INTERNATIONAL, 2009

Abstract

This paper describes design of the new integrated potentiostat system for processing
of electrochemical thick-film sensor measurement. Integrated potentiostat solves the problem
of measurement of low currents (in order of nA) from electrochemical thick-film sensors. There
are leakage currents and noise constraints which could be avoided by on-chip solution. The on-
chip solution allows direct chip connection on the basic ceramic plate of electrochemical thick-
film sensors. The new concept of electrochemical thick-film technology sensor is presented in this
paper. Main advantage of this solution is separating sensitive low potential and low current on-
chip electronics placed just on the electrochemical thick-film sensor from control and supply
external electronics. All possible errors arising in analog part from the current sensor measurement
are given and derived in this paper. The new integrated potentiostat represented by ASIC was
designed in CMOS 0,7 um technology.

FUJCIK, L., PROKOP, R., VRBA, R., HUBALEK, J., STEFFAN, P., “A Microconductometer
Utilizing Bipolar Pulse Method for Electro-Chemical Sensors,” in Proceedings of IEEE
International Conference on Systems ICONS 2008, Cancun, pp. 59-62, ISBN: 978-0-7695-3105-2

Abstract

This paper presents system architecture for new conductometric electrochemical chip utilizing
bipolar pulse technique. The first version of proposed system architecture was implemented 5V
0.7um CMOS technology. The most important parts of the proposed system architecture are
compensated switches and a compensated opamp to avoid influence on offset voltage and clock
feedthrough.

L. Sekanina, R. Ruzicka, Z. Vasicek, R. Prokop, L. Fujcik, REPOMO32 — New Reconfigurable
Polymorphic Integrated Circuit for Adaptive Hardware, IEEE WEAH 2009, IEEE Workshop on
Evolvable and Adaptive Hardware, Nashville, USA, 2009

Abstract

In this paper, a new reconfigurable polymorphic chip (REPOMO32) is introduced. This chip
has been developer in order to investigate the electrical properties of polymorphic circuits and
demonstrate the applications of polymorphic electronics. REPOMO32 contains an array of 32
configurable logic elements; each of them can perform the AND, OR, XOR and polymorphic
NAND/NOR function which is controlled by the level of the power supply voltage. REPOMO32
parameters are reported together with the analysis of polymorphic circuits implemented and
evolved in REPOMO?32. Potential applications of the chip are also discussed.
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