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RESUMEN

TÍTULO:

DISEÑO DE UN REGULADOR LDO INTEGRABLE EN TECNOLOGÍA CMOS 1.

AUTOR:
2

LUIS CARLOS GUTIÉRREZ LÁZARO.

PALABRAS CLAVE:

Reguladores LDO, regulación de carga, regulación de ĺınea, transistor de potencia,

programación geométrica, amplificador de error, CMOS.

DESCRIPCIÓN:

En este proyecto se presenta una nueva topoloǵıa de regulador LDO desde un enfoque

basado en la reducción de área y consumo de potencia, que permite mejorar la respuesta en

estado estable del circuito.

El suministro de potencia en los dispositivos móviles, es uno de los problemas de circuitos

que mayores retos plantea para los diseñadores de circuitos integrados. Establecer una tensión

y corriente de alimentación espećıficas a partir de las bateŕıas es una tarea bastante dif́ıcil,

especialmente si se busca maximizar la eficiencia. Los reguladores LDO, los cuales pertenecen

a la rama de circuitos administradores de potencia, son una de las soluciones más robustas y

modernas para llevar a cabo dicha labor.

El núcleo de los reguladores está compuesto por el transistor de potencia, pues es este

dispositivo el que define la tensión de salida y la corriente máxima de carga. T́ıpicamente,

este transistor se diseña para operar en saturación. En este trabajo, se propone la implentación

del transistor de potencia en tŕıodo con el fin de obtener una gran reducción en el área del

circuito sin ir en detrimento de su desempeño. El amplificador de error se diseña usando la

optimización convexa, espećıficamente la programación geométrica, para reducir el consumo

de potencia global. La topoloǵıa de circuito propuesta para la mejora de la respuesta en

estado estable se denominó “sumidero de corriente dinámico”, la cual se basa en celdas de

transconductancia y espejos de corriente, y cuya finalidad es permitir la descarga del capacitor

de compensación sin afectar la eficiencia del circuito.

Los resultados obtenidos se verificaron usando software de circuitos especializado, lo que

permitió validar la metodoloǵıa de diseño utilizada y la topoloǵıa de circuitos propuesta.

1Proyecto de grado.
2Escuela de Ingenieŕıas Eléctrica, Electrónica y Telecomunicaciones.
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SUMMARIZE

TITLE:

DESIGN OF A CMOS INTEGRABLE LDO REGULATOR.3

AUTHOR:
4

LUIS CARLOS GUTIÉRREZ LÁZARO.

KEYWORDS:

LDO regulator, load regulation, line regulation, power transistor, geometric programming,

error amplifier, CMOS.

DESCRIPTION:

This project presents a novel LDO regulator topology based on the reduction of the area

and the power consumption, improving the steady-state response of the circuit.

Power sourcing in mobile devices is one of the biggest challenges for the circuits designers

nowadays. Setting a specific voltage and current from a battery is a complicated task to

accomplish, specially if power efficiency is taken into account. The LDO regulators, which

belong to the power management integrated circuits, are one of the more robust and modern

solutions for the power sourcing problem.

The core of the LDO regulators is composed by the power transistor, because this device

define the output voltage and the maximum load current. Tipically, this transistor is designed

to operate in saturation region. This work propose the use of the pass transistor in linear

region to obtain a great area reduction in the circuit, without affecting its performance. The

error amplifier is designed using convex optimization, specifically geometric programming, in

order to reduce overall power consumption. The novel circuit topology proposed to improve

the steady-state response was named “dynamic current sinker”, and its structure is based

on transconductance cells and current mirrors. The objective of the dynamic current sinker

is allow the compensation capacitor to discharge through a fast path without affecting the

circuit efficiency.

The results were verified using speciallized circuits software, validating both the design

methodology used and the novel circuit topology proposed.

3Degree project.
4Electric, Electronic and Telecommunications school.
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3.7. Topoloǵıa de la fuente de referencia seleccionada. . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.8. Respuesta transitoria del regulador sin compensar. . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.9. Respuesta en frecuencia del regulador sin compensar para ILoad = 0mA. . . . . 41

3.10. Modelo utilizado para el capacitor de compensación. . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.11. Tensión en la inductancia serie equivalente. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.12. Tensión en la resistencia serie equivalente. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.13. Estructura básica de: (a) Espejo de corriente, (b) Celda de transconductancia. 47

iii
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Caṕıtulo 1

Introducción

Durante los últimos años, el acelerado desarrollo de la electrónica móvil, sumado a la

evolución tecnológica de las comunicaciones y el bajo costo, han convertido a los dispositivos

electrónicos portátiles en el común denominador de las sociedades urbanas actuales. No es

para nada dif́ıcil encontrar a una persona en cualquier lugar del mundo que posea por lo menos

un dispositivo de este tipo. La figura 1.1 ilustra la tendencia de crecimiento de la telefońıa

móvil en los últimos 15 años. Los datos actuales indican que por lo menos 3000 millones de

personas (casi la mitad de la población mundial), son usuarios activos de esta tecnoloǵıa.

Adicionalmente, los dispositivos de reproducción de audio y video, cámaras fotográficas y

equipos de posicionamiento geográfico, entre otros, han venido tomando fuerza dentro del

mercado de las economı́as emergentes.
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Figura 1.1: Crecimiento de la telefońıa móvil 1993-2006. Tomada de [1].
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2 Caṕıtulo 1. Introducción

Esta masificación de la electrónica, junto con la creciente necesidad de conectividad en

cualquier momento y lugar, son la causa de los mayores retos en el diseño de circuitos inte-

grados hoy en d́ıa. Satisfacer esta demanda en un mercado tan competido, obliga al constante

diseño de circuitos de mejor desempeño, pues este determinará la aceptación que tenga un

equipo en el mercado. Sin embargo, hablar de desempeño de esta forma es bastante general,

ya que el desempeño en dispositivos electrónicos es un parámetro que aglutina prácticamente

todas las caracteŕısticas de operación. Si se tiene por ejemplo un PDA1 y se desea aumentar la

frecuencia de operación de éste con el fin de aumentar su capacidad de procesamiento secuen-

cial, se tendrá como consecuencia un aumento en la potencia consumida. Lo anterior establece

un compromiso claro entre las variables “procesamiento secuencial” y “consumo de enerǵıa”,

ilustrando claramente lo complicado que puede llegar a ser optimizarlas simultáneamente,

especialmente si se tiene en cuenta la caracteŕıstica de portabilidad.

Hablar de portabilidad es hablar de equipos móviles carentes de un suministro eléctrico

“ilimitado”2.La fuente de enerǵıa disponible para los dispositivos móviles es la bateŕıa, la cual

puede ser recargable o no. Por definición una bateŕıa es un elemento almacenador de enerǵıa

qúımica, capaz de suministrarla en forma eléctrica dentro de unos parámetros espećıficos

de tiempo, tensión y corriente. En los inicios de la electrónica móvil, las bateŕıas eran un

elemento voluminoso y pesado. Las razones fundamentales de su tamaño eran la baja densidad

energética y la disipación térmica. A través de los años, un diseño de circuitos más inteligente

y la continua evolución en los procesos de fabricación, hicieron posible la reducción en la

demanda energética ostensiblemente. Por su parte, las bateŕıas evolucionaron desde las de

zinc-carbono, pasando por la bateŕıas alcalinas y de ion de Litio (Li-Ion), hasta las de Nı́quel-

Cadmio (Ni-Cd) y de Nı́quel-Metal Hidruro (Ni-MH) de última generación, las cuales son

mucho más livianas y con mayor densidad de enerǵıa que sus antecesoras [2, 4]. La figura

1.2 ilustra el comportamiento de la tensión de salida de los diferentes tipos de bateŕıa en

función de la enerǵıa descargada.Actualmente puede decirse que se ha llegado a un tamaño

mı́nimo debido a la propia anatomı́a humana, ya que se busca que los dispositivos fabricados

se adapten a las necesidades de comodidad del hombre. Desde este punto de vista, obtenida

ya una ergonomı́a estándar, los esfuerzos se centran no tanto en la reducción de tamaño sino

en el incremento de la autonomı́a de operación.

La autonomı́a de un equipo se define como el tiempo de duración de una carga completa

de bateŕıa para cuando este se encuentra en su máximo de consumo. Eventualmente un equipo

podrá continuar en funcionamiento más allá del tiempo nominal si no estuvo sometido a un

uso energéticamente exigente durante ese peŕıodo de tiempo. Dicho esto, puede determinarse

1Sigla correspondiente a Personal Digital Assistant.
2A nivel de microelectrónica, la red eléctrica bien puede considerarse como un suministro eléctrico ilimitado.
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Figura 1.2: Curvas de descarga para algunos tipos de bateŕıa. Tomada de [2].

que el tiempo de duración de una carga completa para un dispositivo en particular estará entre

el tiempo de autonomı́a como se definió en ĺıneas anteriores y el tiempo que pueda durar en

estado de espera o standby. Sin embargo, dicha autonomı́a no puede ser satisfecha simplemente

con una mayor capacidad de almacenamiento energético en la bateŕıa, se requiere también de

la reducción en el consumo de potencia del sistema alimentado y, adicionalmente, satisfacer

otro factor determinante en la operación de los circuitos que componen el dispositivo para

garantizar un correcto desempeño en todos los diversos escenarios de operación que puedan

presentarse: La calidad de la enerǵıa.

Si bien la discusión se centró inicialmente en cantidad de enerǵıa, tamaño y eficiencia de

los circuitos, la calidad de la enerǵıa es el tema de mayor relevancia a lo largo del presente

trabajo. Teniendo en cuenta que las bateŕıas son un elemento f́ısico que responde a las leyes

de la qúımica que gobiernan las reacciones en su interior, se puede observar en la figura 1.2.

que el comportamiento exhibido por estas se aleja en forma apreciable del de una fuente de

tensión ideal. Factores como la temperatura, el mismatch3 entre células, las caracteŕısticas de

suministro necesarias en una aplicación particular y el proceso de recarga afectan el compor-

tamiento de la bateŕıa, haciéndola poco confiable como fuente energética de calidad. De usarse

las bateŕıas para alimentar los circuitos directamente, es muy probable que éstos operen de

forma incorrecta o inclusive no operen en absoluto. El problema radica fundamentalmente en

que la tensión que las bateŕıas suministran es variable desde décimas de Volt hasta casi 2

Volts, y para el entorno de los equipos móviles en los que se manejan pequeñas tensiones de

3Se denomina aśı al evento en el que dos o más células que componen una bateŕıa tienen tensiones diferentes

y se descargan a diferentes tasas. Esto incrementa su impedancia interna y disminuye su vida útil.
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operación, décimas de Volt representan una gran variación. De esta forma, es imprescindible

la utilización de una interfase entre la bateŕıa y los circuitos, capaz de darle las caracteŕısticas

necesarias a la enerǵıa suministrada para que el dispositivo alimentado opere satisfactoria-

mente. Dicha interfase está compuesta por los Power Management Integrated Circuits - PMIC,

o circuitos administradores de potencia. Éstos son los encargados de controlar la cantidad, la

calidad y la distribución de potencia a los demás circuitos.

En [5] se propone una estructura general para los circuitos administradores de potencia

aplicable en tarjetas computacionales, MODEMS y PDAs. Alĺı se plantean 5 categoŕıas en las

que se clasifican los circuitos administradores de potencia según la función que desempeñan.

Las categoŕıas son: control de potencia de entrada, interfase de circuitos, interfase de usuario,

control general y regulación de tensiones de salida.

Teniendo en cuenta el panorama anteriormente descrito, en este trabajo se abordará el

problema de la calidad energética, presentando el diseño de un regulador LDO4 integrable en

tecnoloǵıa CMOS, el cual hace parte de la gama de los circuitos reguladores de tensiones de

salida y es ampliamente usado en la actualidad, ya que representa una de las soluciones más

robustas y eficientes para el suministro de potencia en dispositivos móviles.

1.1. Motivación

Los reguladores LDO, junto con los conversores DC/DC o reguladores conmutados con-

forman los circuitos administradores de tensiones de salida. Estos circuitos pueden usarse

individualmente o en conjunto, cuando esta configuración permita obtener un mejor resulta-

do en términos de calidad y eficiencia energética. La figura 1.3 presenta la disposición general

de estos circuitos en un dispositivo en particular. El lugar de los reguladores LDO y conmuta-

dos está entre el elemento de suministro de enerǵıa y el circuito encargado de desarrollar una

tarea espećıfica. Dadas las caracteŕısticas de cada uno de ellos, los reguladores LDO estarán

del lado de los circuitos integrados (proveen una tensión “limpia”) mientras los conversores

DC/DC estarán del lado de la bateŕıa (convierten niveles de tensión con eficiencias por encima

del 90 %).

Idealmente, lo que se quiere obtener con un regulador LDO es una tensión de salida in-

variable frente a cambios en la tensión de entrada, la carga y las perturbaciones que puedan

acoplarse en la alimentación. Lamentablemente, factores como el tamaño admisible del dis-

positivo, la tecnoloǵıa usada y la temperatura, entre otros, imposibilitan la obtención del

comportamiento ideal, ya que limitan la corriente máxima de salida, la tensión mı́nima de

4Sigla correspondiente a Low Drop-Out. En adelante cuando se hable de regulador se estará haciendo

referencia a los reguladores LDO. La definición estricta se dará en el caṕıtulo 2.
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Figura 1.3: Aplicación de administración de potencia t́ıpica.

operación y algunas otras caracteŕısticas de importancia para un regulador. De esta manera, el

conocimiento y la creatividad del diseñador de circuitos adquieren gran valor, pues, partiendo

de las limitaciones que surgen del diseño real, es necesario establecer las caracteŕısticas más

relevantes y los compromisos entre variables en una determinada aplicación para enfocar sus

esfuerzos de diseño en función de ellas. En particular, el diseño del regulador presentado en

este trabajo busca dar solución al problema de suministro energético que plantea el diseño

de un receptor integrado, el cual se viene elaborando al interior del grupo de investigación

en diseño de circuitos integrados - CIDIC. Los bloques funcionales de este receptor, que son

resultado de trabajos previos dentro del grupo o se encuentran actualmente en proceso de

diseño, requieren una tensión de 3.3V y una corriente de hasta 100 mA, dependiendo de la

condición de operación en la que se encuentren.

Dentro de dichas condiciones de operación, la más común, paradójicamente, es la condición

de espera o stand-by, pues de las 24 horas del d́ıa, un equipo móvil puede llegar a ser usado tan

solo unos cuantos minutos; sin embargo, para que pueda establecerse conectividad instantánea,

se requiere que el dispositivo permanezca encendido ante un posible llamado de operación.

Para que los circuitos se mantengan listos para su uso se requiere una cierta cantidad de

corriente (generalmente de polarización) que afecta de manera notoria la longevidad de las

bateŕıas. Siendo los reguladores un elemento transparente5 en términos de funcionalidad para

el usuario, la enerǵıa necesaria para que este realice su labor debe minimizarse, de modo que

no se convierta en un elemento determinante del consumo de potencia del circuito y satisfaga

las necesidades de calidad energética del equipo móvil.

5Técnicamente el dispositivo proveeŕıa al usuario los mismos servicios con o sin regulador.
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1.2. Estado del arte

Debido a la proliferación de aplicaciones electrónicas de alto desempeño y baja tensión, el

diseño de reguladores se ha convertido en una tarea bastante complicada. Obtener un diseño

estable dentro de todo el rango de corriente, alcanzar una alta eficiencia y una excelente

regulación de carga y de ĺınea (conceptos que se discutirán en el caṕıtulo 2) son los retos

más importantes en el diseño de reguladores LDO, pero no los únicos. Adicionalmente, y

en concordancia con la tendencia general en la electrónica mundial hacia los “Sistemas-en-

Chip”6; se busca minimizar en lo posible el área del circuito, tanto en silicio como en el PCB7,

mediante la eliminación de los dispositivos pasivos externos. Sin embargo, existen compromisos

o trade-off que deben evaluarse detenidamente con el fin de obtener el diseño más adecuado

para una aplicación particular.

A continuación se presenta una tabla con los trabajos más representativos en el área de

los reguladores de los últimos años. Es importante anotar que la tabla sirve principalmente

como referencia, y que para poder comparar correctamente dos o más diseños es necesario

que estos posean los mismos requerimientos de tensión y corriente de salida.

En [6], teniendo en cuenta la ecuación 1.1, donde Vth es la tensión umbral, Vto es la tensión

umbral t́ıpica dada para una diferencia de potencial Vsb = 0, γ es el coeficiente de polarización

de cuerpo y φf es la tensión Fermi de cuerpo, el autor propone la polarización directa de la

unión surtidor-cuerpo del transistor de potencia con el fin de reducir su tensión umbral t́ıpica

y de esta forma permitir una mayor capacidad de corriente de salida para una tensión de

control dada. La polarización directa se lleva a cabo mediante la implementación de un diodo

Schottky integrado tal y como se muestra en la figura 1.4(a). Sin embargo, ésta técnica puede

generar una conducción significativa de corriente a través del cuerpo del transistor si la cáıda

de tensión a través del diodo supera la tensión base-emisor de los transistores PNP parásitos

que surgen en el transistor de potencia, aún utilizando anillos de guarda.

|Vt| = |Vto|+ γ

[

√

2|φf | − Vsb −
√

2|φf |

]

(1.1)

El concepto usado en [7] es el denominado “atenuación de impedancia de buffer”, o BIA

por su sigla en inglés, el cual se muestra en la figura 1.4(b). Se basa en una corriente de

polarización variable en la puerta del transistor de potencia, que permita suministrar las

corrientes para cargar y descargar el capacitor parásito Cgs del transistor de potencia, la cual

debido a su enorme tamaño afecta el slew-rate8 y por tanto la respuesta transistoria global

6Término que surge a partir de la alocución en inglés System on Chip “SoC”.
7Sigla correspondiente a Printed Circuit Board.
8El slew-rate es una caracteŕıstica que expresa la tasa máxima en gran señal a la que es capaz de responder

un opamp a una onda cuadrada y sus unidades son V/µs.
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Figura 1.4: Propuestas para reguladores LDO con capacitor de compensación externo.

del circuito. Con esta propuesta se logra aislar la alta impedancia de salida del amplificador

de error en N1 de la capacitancia de puerta del transistor de potencia en N2, enviando los

polos en estos nodos a altas frecuencias, y estableciendo el polo dominante por medio de

un capacitor de compensación externo. No obstante, su correcta implementación requiere el

uso de procesos de fabricación de doble pozo o twin-well CMOS, los cuales no son procesos

convencionales de fabricación, lo que incrementa el costo, que en definitiva es una variable de

diseño.

Dos circuitos que merecen especial atención son los circuitos expuestos en [8] y en [9],

siendo ambos reguladores full on-chip. Las propuestas fundamentales de estos trabajos se

ilustran en la figura 1.5. En [8] se propone el uso de un “fast transient path” (figura 1.5(a)),

que realimenta directamente la salida del regulador a la puerta del transistor de potencia,

saltándose el lazo de control convencional, con el fin de proveer una respuesta transitoria más

rápida sin depender de un capacitor externo. Ésta técnica tiene como inconveniente el uso

de enormes áreas del circuito para la implementación de los elementos pasivos que establecen

la red de realimentación rápida (siendo el área pasiva mayor que el área activa) y un mayor

consumo de corriente para lograr un funcionamiento eficaz de la técnica presentada (ver tabla

1.1). Adicionalmente, el capacitor de compensación en el nodo de salida no es completamente

erradicado, sino que se lleva a un valor en donde pueda llegar a ser viable para su integración;

en este caso, el autor consideró viable 100 pF.
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Figura 1.5: Propuestas para reguladores LDO completamente integrables.

Por otra parte, el circuito presentado en [9], ofrece baja área y bajo consumo de potencia,

teniendo la corriente de polarización más baja del estado del arte. Se basa en el uso de lo

que el autor llama “celdas de transconductancia” o Gm-cells (figura 1.5(b)), las cuales son

amplificadores de puerta común, que sensan las variaciones en la tensión de salida producto

de las variaciones en la corriente de carga y la env́ıan a la puerta del transistor de potencia por

medio de espejos de corriente, permitiendo cargar y descargar rápidamente la capacitancia

Cgs del mismo, optimizando la respuesta transitoria del regulador. Ésta técnica funciona muy

bien cuando las tensiones de salida requeridas para el regulador son bastante bajas (menores

a 1.5 V en tecnoloǵıa 0.35 µm), pero cuando se requiere tensiones superiores, como en el

diseño planteado en este trabajo (3.3 V), y con corrientes superiores a 50 mA, el undershoot y

overshoot observados se hacen demasiado grandes. Adicionalmente, esta técnica no es estable

para todo el rango de corriente desde los 0 mA, debe existir un mı́nimo de carga de algunos

µA (el autor plantea 50 µA en sus simulaciones transistorias), la cual puede considerarse

como una corriente de polarización mı́nima de carga, que de igual forma afecta la eficiencia

del regulador.

La tabla 1.1 muestra los trabajos más representativos en el área de los reguladores LDO

de los últimos años, permitiendo comparar sus diferentes caracteŕısticas de operación tanto

en consumo de potencia, estado estable, transitorio y en frecuencia.
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Ref. Tecnoloǵıa Área Vin Vout Iout máx. Vdo Iq T. Est. Reg. Ĺınea. Reg. Carga. PSRR Ruido

[mm2] [V] [V] [mA] [mV] [µA] [µs] [mV/V] [mV/mA] [dB] [µV]

[6] t-CMOS* 2µm − 3.8 0.9 50 300 23 − 0.95 0.38 − −

[7] t-CMOS* 0,35µm 0.264 5.5 1.8 200 200 20 0.27 2 0.17 45@20kHz −

[8]** CMOS 0,35µm 0.284 5 2.8 50 200 65 15 2 0.2 45@1kHz 51,7a

[9] ** CMOS 0,18µm 0.09 1.8 0.9 50 100 1.2 2.8 4.5 0.148 − −

[10] CMOS 0,35µm − 5.5 2.5 138 200 24*** 2 7.8 0.146 − −

[11] CMOS 0,5µm 0.74 6 1.2 150 170 4.1 < 50 1 0.093 50@1kHz 150b

[12] CMOS 0,18µm 0.122 0.95 0.5 50 150 12.72 10 3.63 0.377 − −

a) Ruido integrado en la banda de 1Hz a 100kHz.

b) Ruido integrado en la banda de 22Hz a 80kHz.

* Tecnoloǵıa de pozo dual o twin-well CMOS.

** Sin capacitor de compensación externo.

*** No incluye la corriente de la fuente de referencia.

Tabla 1.1: Estado del arte de los LDOs.



10 Caṕıtulo 1. Introducción

1.3. Organización del documento

El presente documento busca ilustrar de una manera clara y con suficiente detalle, el

proceso de diseño de un regulador LDO integrable en tecnoloǵıa CMOS.

El caṕıtulo 2 presenta la teoŕıa la teoŕıa alrededor de los reguladores LDO, partiendo de

una definición estricta de esta clase de circuitos en función de sus caracteŕısticas de operación.

Se estudia la influencia del proceso de fabricación en el desempeño del transistor de potencia,

mediante una comparación cualitativa entre el proceso CMOS y el bipolar. Finalmente, se

determinan las caracteŕısticas de operación más relevantes en los reguladores LDO desde el

punto de vista de le respuesta en estado estable, transitoria y en el dominio de la frecuencia.

El caṕıtulo 3 ilustra todo el proceso de diseño realizado, el cual se basa en el uso del

transistor de potencia en la región de tŕıodo. Se discuten las ventajas y desventajas que esto

acarrea, y se establecen las caracteŕısticas que los demás bloques funcionales del sistema deben

cumplir con el fin de conseguir un diseño viable a partir de esta propuesta. Posteriormente se

presenta el diseño del amplificador de error mediante el uso de la programación geométrica,

técnica que permite conseguir el mı́nimo consumo de potencia a partir de unas especificaciones

dadas. Se ilustra el proceso de selección de la fuente de referencia, la red de realimentación y las

caracteŕısticas a tener en cuenta en la compensación del circuito. Para finalizar, se propone

una estructura circuital que se denominó sumidero de corriente dinámico, la cual permite

mejorar la respuesta en estado estable del regulador sin ir en detrimento de la eficiencia y

demás caracteŕısticas de operación.

En el caṕıtulo 4 se expone el análisis de esquinas del circuito, técnica que permite establecer

el funcionamiento del circuito en los peores casos de operación. Posteriormente se presentan los

resultados obtenidos en este trabajo, discutiendo cada una de las particularidades observadas.

Adicionalmente, se realiza un análisis estad́ıstico del regulador LDO diseñado, validando la

robustez y la factibilidad del circuito obtenido para fabricación. Este caṕıtulo finaliza con el

planteamiento de las conclusiones extráıdas a partir de los análisis realizados y de los resul-

tados obtenidos, permitiendo plantear una serie de recomendaciones a seguir en eventuales

trabajos futuros que se deriven de éste.



Caṕıtulo 2

Consideraciones generales acerca de

los reguladores LDO

Hasta el momento se ha discutido la pertinencia de los reguladores LDO en la electrónica,

las condiciones que han dado lugar a su establecimiento como elemento indispensable en los

equipos móviles y las tendencias de mayor vigencia en la actualidad. En este caṕıtulo se

expone desde un punto de vista mucho más formal la teoŕıa de los reguladores, estableciendo

las ventajas que ofrece la tecnoloǵıa CMOS en esta clase de circuitos. En seguida, se describe

detalladamente el problema de estabilidad al que se ven frecuentemente supeditados para,

finalmente, establecer las caracteŕısticas de desempeño más importantes en estado estable,

transitorio y en frecuencia.
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Figura 2.1: Estructura general de un regulador LDO.
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Un regulador puede considerarse en primera instancia y de la manera más somera, como

una fuente de tensión unidireccional1 cuyo objetivo es comportarse idealmente, lo cual implica

suministrar la corriente requerida por la carga a una tensión invariable con los cambios en

el entorno de operación. Por definición, un regulador LDO serie es un circuito que provee

una tensión estable y bien especificada, cuyo dropout2 o diferencial de tensión entrada/salida

“VDO” es bajo [13]. El dropout es la mı́nima tensión dreno-fuente del transistor de potencia

necesaria para mantener la regulación.

Desde un punto de vista sistemático, los reguladores están compuestos esencialmente de

una etapa de potencia, que es la encargada de suministrar la tensión y corriente requeridas

por la carga; una red de realimentación cuyo objetivo es sensar la tensión de salida y

enviar una muestra al amplificador de error, el cual se encarga de generar la tensión de

control necesaria para mantener al circuito operando en regulación. La figura 2.1 muestra la

estructura general de los reguladores LDO. Los elementos encerrados por la ĺınea a trazos son

los elementos integrados, tales como la fuente de referencia (VREF ), el amplificador de error

(EA), la etapa de potencia (EP ) y las resistencias de realimentación (R1 y R2). Los elementos

dentro de la ĺınea punteada corresponden al capacitor de compensación (Cout y RESR). Los

capacitores de Cin y Cb son capacitores de bypass utlizados para mejorar la respuesta en

frecuencia del circuito [14] y Z corresponde a la carga, la cual requiere una corriente dinámica

dependiente de su estado de operación.

La principal diferencia entre los reguladores convencionales y los LDO radica en la configu-

ración de su etapa de potencia [15], la cual acarrea consecuencias tanto en la eficiencia como

en la estabilidad del circuito.

2.1. Estabilidad en reguladores LDO

Para los reguladores convencionales, se tiene que su etapa de potencia está compuesta

por un transistor NMOS o NPN en configuración seguidor de fuente, o transistores NPN

en conexión Darlington tal y como se observa en la figura 2.2(a). La figura 2.2(b) ilustra

la respuesta en frecuencia t́ıpica de esta clase de reguladores, donde se observa que la ubi-

cación del polo P2 está más allá de la frecuencia de ganancia unitaria, haciendo al sistema

inherentemente estable. Sin embargo, desde un punto de vista energético, este tipo de regu-

ladores no es factible en aplicaciones de baja tensión (dispositivos móviles), dada la necesidad

de suministrar tensiones de control por encima de la tensión de salida para ser puestos en

conducción.

1Esto quiere decir que funciona como fuente pero no como sumidero.
2En este libro se utilizarán indistintamente los términos dropout y VDO.
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Figura 2.2: Etapas de salida de los reguladores lineales convencionales.

Los reguladores LDO por su parte, utilizan un transistor de potencia PNP o PMOS en

configuración fuente común (figura 2.3(a)), el cual es puesto en conducción con tensiones

de control por debajo de la tensión de salida, lo cual los hace apropiados para aplicaciones

portátiles. Esta mejora en el desempeño del regulador viene acompañada de un problema, la

estabilidad. La figura 2.3(b) muestra cómo los polos P1 y P2 se encuentran a frecuencias por

debajo de la frecuencia ganancia unitaria. Esta particular tendencia hacia la inestabilidad, se

debe a que, si se tiene en cuenta el uso t́ıpico que se le da a estos circuitos, donde la corriente

de salida máxima requerida oscila entre los 20 y 200 mA y el dropout debe minimizarse,

es necesario que la etapa de potencia tenga una impedancia de salida baja [13], dif́ıcil de

obtener dada la configuración de fuente común adoptada. Por lo tanto, se hace necesario

el uso de transistores de canal corto y de enorme ancho, lo que supone la existencia de

elementos capacitivos parásitos muy grandes que disminuyen la frecuencia de los polos del

LDO (reducción del ancho de banda) y generan el efecto de slewing3. Esta situación se torna

particularmente intolerable en condiciones de carga ligera (corrientes por debajo de 1 mA),

pues la impedancia de salida del regulador aumenta a medida que la corriente disminuye.

(a)

Vdd

Vout

Vctrl

(b)

G[dB]

P1

P2

log f[Hz]

Figura 2.3: Etapa de salida de los reguladores LDO.

3El slewing es un defecto de operación, mientras que el slew-rate se define como una capacidad.
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Esta particularidad hace necesario el uso de técnicas de compensación para garantizar la

estabilidad del circuito, y que pueden acarrear el uso de elementos pasivos externos, mayor

consumo de área de silicio o deterioro de otras caracteŕısticas operacionales de los reguladores,

como su respuesta transitoria y de estado estable. En la sección 3.4 se ilustra con detalle el

proceso de compensación del regulador LDO diseñado.

Dentro de la gama de reguladores LDO, existen los reguladores de tipo bipolar, BiCMOS

y CMOS, cada uno de estos tipos con sus ventajas y desventajas. Considerando que en este

trabajo se ha propuesto diseñar un regulador LDO para el suministro de potencia a un

receptor inalámbrico en el estándar bluetooth, se establecerán las caracteŕısticas que hacen

más atractiva una implementación completamente CMOS sobre sus contrapartes.

2.2. Caracteŕısticas del transistor de potencia

Sin lugar a dudas, el adecuado diseño del transistor de potencia es la pieza clave para elabo-

rar un regulador de excelente desempeño, especialmente si se apunta a minimizar el consumo

de potencia y el área. Desde el punto de vista de los procesos de fabricación, el diseñador

cuenta con la posibilidad de escoger entre trabajar con transistores bipolares, de efecto de

campo o una mezcla entre ellos. A continuación se hace una revisión de las caracteŕısticas

de desempeño de del transistor de potencia Mpass
4 que son directamente influenciadas por el

proceso de fabricación.

D
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u
t

CMOS

Bipolar

Corriente maxima de carga

[mV]
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Figura 2.4: Tensión de dropout en reguladores LDO con Mpass PNP y PMOS.

Tensión de dropout Para los transistores PNP, la cáıda de tensión colector-emisor (VCE)

establece el dropout y está determinada por el diseño f́ısico del transistor [16]. T́ıpicamente, la

ganancia de los transistores PNP en un regulador LDO se reduce con el objetivo de disminuir

su tensión VCE . Sin embargo, para una corriente máxima de salida dada, reducir la ganancia

4El transistor de potencia se denomina Mpass porque es el elemento de paso de potencia en el regulador.
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implica una mayor corriente de polarización IqMpass
5. Esta situación en particular demuestra

el compromiso entre las dos variables más importantes en la determinación de la eficiencia:

VDO e Iq.

Por otra parte, se tiene que cuando un transistor PMOS opera en condición de dropout,

éste se comporta como un resistor fijo de pequeño valor. Esta resistencia es denominada

resistencia de “encendido” dreno-fuente RDS(on) y está determinada por el diseño f́ısico del

transistor y por la tensión de control disponible en puerta. La tensión VDO se define como

ILoad−max × RDS(on). En la figura 2.4 se ilustra el comportamiento t́ıpico de VDO para un

transistor PNP y para uno PMOS, donde se observa claramente que VDOPMOS
< VDOPNP

en todo el rango de corrientes, lo que hace más atractivos a los transistores PMOS para

aplicaciones de baja tensión y alta eficiencia.

Ib
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2

Figura 2.5: Relación ILoad Vs. Ib para reguladores con transistor de potencia bipolar.

Corriente de polarización La corriente de polarización o “quiescent current” Iq se define

como la diferencia entre las corrientes de entrada y de salida del regulador y es en esencia

la suma de todas las corrientes de polarización de los elementos que componen la estructura

circuital del LDO ; la fuente de referencia, el amplificador de error, la red de realimentación y

la corriente de conducción6 del transistor de potencia.

En los reguladores tipo PNP, la mayoŕıa de Iq se debe a la corriente de base del transistor

de potencia. En operación normal, el transistor PNP está operando en la región activa; en esta

región, la corriente de salida es β veces la corriente de conducción. Para un transistor PNP

5La corriente IqMpass es la corriente de polarización que fluye por la red de realimentación.
6Corriente de conducción es una expresión usada fundamentalmente en los transistores bipolares para indicar

la corriente de base. En este libro, sin embargo, se hace uso indistinto de la expresión en los transistores CMOS

para efectos comparativos.
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Figura 2.6: Relación de corrientes para los transistores PNP y PMOS.

de potencia t́ıpico, β oscila entre 20 y 100, esto quiere decir que para el problema particular

de diseño planteado, en el cual se requiere una corriente de salida de 100 mA, la corriente de

conducción estaŕıa en el rango de 1 a 5 mA. Esta situación enmarca claramente un problema de

eficiencia para los reguladores LDO implementados en esta tecnoloǵıa. La figura 2.5 muestra

el comportamiento de la corriente de polarización en transistores bipolares a medida que la

corriente de carga aumenta, permitiendo observar un crecimiento logaŕıtmico muy marcado

en Ib. Por otro lado, la corriente de conducción de los transistores MOS es prácticamente

nula y es producto de la electromigración que ocurre a través del dieléctrico en la puerta

del transistor. En consecuencia, un diseño elaborado en tecnoloǵıa CMOS ofrecerá grandes

ventajas en términos de consumo energético.

Adicionalmente, es importante mencionar que, cuando los transistores bipolares entran a

operar en la región de dropout, la ganancia β se reduce drásticamente, llegando a ser inclusive

menor que la unidad. Esto implica que la corriente de base sea superior a la corriente de salida,

profundizando el problema de eficiencia anteriormente mencionado. Por otra parte, la corriente

de conducción del transistor PMOS permanece constante en todo punto de operación.

Respuesta térmica Otro factor a tener en cuenta en la comparación de tecnoloǵıas de

fabricación es cómo se comportan los reguladores LDO ante cambios en la temperatura.

Tanto para los transistores bipolares como para los de efecto de campo, la tensión de dropout

aumenta con el aumento de temperatura. La RDS(on) sufre un incremento de 1.5 a 2 veces

para un cambio de temperatura de 25◦C a 125◦C. Teniendo en cuenta que la tensión VDO en

los transistores PNP es más grande, su variación en magnitud será mayor a la que se observa

en dispositivos MOS, especialmente si se busca reducir Iq.
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2.3. Especificaciones de diseño

Las especificaciones de diseño de los reguladores que se enuncian a continuación, son

de cierta forma una medida de qué tan “ideal” es el comportamiento del regulador. Sin

embargo, cabe anotar que existen compromisos entre ellas y no pueden optimizarse todas

simultáneamente y que cada bloque funcional debe cumplir con ciertas caracteŕısticas para

conseguir en conjunto un diseño satisfactorio. Para mayor claridad, las especificaciones de

diseño suelen separarse en 3 categoŕıas fundamentales, que corresponden a sus caracteŕısticas

en estado estable, estado transitorio y respuesta en frecuencia.

2.3.1. Estado estable

Esta categoŕıa incluye los parámetros relacionados con el desempeño en regulación: Efi-

ciencia, regulación de ĺınea, regulación de carga y coeficiente de temperatura.

Eficiencia:

La eficiencia de un regulador está determinada fundamentalmente por tres parámetros:

La corriente de polarización Iq, la corriente de carga máxima ILoad−max y la tensión VDO. La

ecuación 2.1 muestra la relación entre ellas.

Eff =
VoutILoad−max

Vin(Iq + ILoad−max)
(2.1)

Si se piensa que el regulador se encuentra operando en estado de stand-by, la expresión

anterior puede aproximarse a Eff =(ILoad−max/(Iq+ILoad−max)). De aqúı se puede concluir

que la eficiencia en stand-by depende exclusivamente de Iq. Por otra parte, si el regulador

se encuentra operando a carga completa (o a cargas mucho mayores que Iq), la corriente de

polarización se hace despreciable y la expresión de eficiencia se aproxima a Eff =(Vout/Vin).

Regulación de ĺınea:

La regulación de ĺınea se define como el cambio que se observa en la tensión de salida

(∆Vout) como consecuencia de un cambio establecido en la tensión de entrada (∆Vin). Este

parámetro está dado como:

Reg. Ĺınea =
∆ V out

∆ V in
=

gmpRoMpass

A β
+

1

β

(

∆ VREF

∆ Vin

)

(2.2)
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Donde gmp y RoMpass son la transconductancia y la resistencia de salida del transistor de

potencia respectivamente, A es la ganancia de lazo abierto del amplificador de error, β es el

factor de realimentación y ∆VREF es la variación en la fuente de referencia debida a la misma

variación en la tensión de entrada. Su importancia radica en que esta caracteŕıstica representa

la estabilidad de la tensión de salida durante los peŕıodos de descarga de la bateŕıa utilizada

como suministro principal, lo que en definitiva influye en la autonomı́a del dispositivo.

Regulación de carga:

Es una medida de la tensión de salida, tanto a plena carga como sin carga. T́ıpicamente,

la regulación de carga puede definirse como en la ecuación 2.3.

Reg. Carga =
∆ Vout

∆ Iout
=

RoMpass

1 + A β
(2.3)

Se puede notar que las unidades de la regulación de carga son (V/I), de manera que

la regulación de carga puede simplemente considerarse como la impedancia de salida del

regulador.

Coeficiente de temperatura:

Se define como el cambio que ocurre en la tensión de salida como consecuencia de varia-

ciones en la temperatura y la tensión de offset de entrada del amplificador de error. La ecuación

2.4 muestra la relación existente entre las variables que definen el coeficiente de temperatura:

TC =
1

V out

∂V out

∂Temp

≈
1

Vout

∆ VTC

∆Temp

=
[∆ VTCref + ∆ Voff ] V out

VREF

V out∆Temp

(2.4)

Siendo ∆ VTC el coeficiente de temperatura debido a la combinación del coeficiente de la

fuente de referencia ∆ VTCref y del offset del amplificador de error ∆ Voff .

2.3.2. Estado transitorio

La figura 2.7 ilustra el comportamiento t́ıpico de los reguladores LDO durante un tran-

sitorio de carga. La ĺınea a trazos representa un pulso de corriente desde 0 a ILoad−max y la

ĺınea continua representa la tensión regulada Vout. El tiempo máximo de respuesta del lazo

de control ∆ t1 (el cual idealmente es el rećıproco del ancho de banda de lazo cerrado) ocurre

cuando el regulador se ve sometido a una variación máxima en sentido positivo del rango de

corriente establecido y está especificado por la máxima variación de tensión permisible ∆ V1,
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Figura 2.7: Respuesta transitoria t́ıpica.

la cual es función del capacitor de salida Cout, de su resistencia electrostática relacionada

RESR , del capacitor de bypass Cb y de la corriente ILoad−max tal y como se ilustra en la

ecuación 2.5:

∆ V1 ≈
ILoad−max

Cout + Cb

∆ t1 + ∆ VESR, (2.5)

Despejando para ∆ t1 en (2.6) se obtiene que:

∆ t1 ≈
[Cout + Cb]

ILoad−max

[∆ V1 −∆ VESR] (2.6)

Donde ∆ VESR es la variación de la tensión de salida que resulta de la presencia de RESR.

Este efecto se reduce mediante el uso del capacitor de bypass, el cual es un capacitor de

alta frecuencia que exhibe valores de RESR muy pequeños. Es importante mencionar que en

la práctica el tiempo ∆ t1 también está influenciado por el slew-rate asociado al capacitor

parásito Cpar del transistor de potencia Mpass. Teniendo en cuenta este efecto, el tiempo ∆ t1

resultante puede redefinirse como en la ecuación 2.7:

∆ t1 ≈
1

BWcl

+ tsr =
1

BWcl

+ Cpar
∆ V

ISR

(2.7)

Siendo BWcl el ancho de banda de lazo cerrado del sistema, tsr es el tiempo de slew-rate

asociado con Cpar, ∆ V es la variación de tensión en Cpar e ISR es la corriente de slew-rate

disponible para cargar y descargar Cpar.

Una vez el transitorio cesa, el regulador llega a su tensión de estado estable para carga

completa, la cual es un valor ∆ V2 por debajo de la tensión inicial. Esta tensión ∆ V2 se

determina aproximadamente por la ecuación 2.8:

∆ V2 ≈ RoREG × ILoad−max, (2.8)
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Donde RoREG es la resistencia de salida de lazo cerrado del regulador. El tiempo de

asentamiento ∆ t2 depende del margen de fase y del tiempo que Mpass tarda en cargar los

capacitores del nodo de salida [13].

Posteriormente se establece un pulso de bajada de la corriente de carga ILoad lo que

produce un pico de tensión ∆ V3, cuya magnitud está definida por la tensión de carga de los

capacitores de salida y por la tensión generada a través de RESR. Esto ocurre porque durante

el pulso de bajada de ILoad la corriente que suministra Mpass fluye a través de Cout y Cb e

induce una tensión en RESR. La ecuación 2.9 expresa la relación de variables que define ∆ V3:

∆ V3 ≈
ILoad−max

Cout + Cb

∆t3 + ∆ VESR ≈
ILoad−max

Cout + Cb

·
1

BWcl

+ ∆ VESR (2.9)

Cuando el transistor Mpass finalmente se apaga (pasa a la región de corte luego de ∆ t3),

la tensión de salida Vout se encuentra ∆ V4 por encima de su valor final. ∆ V4 es la tensión

inducida en Cout y Cb y es igual a (∆ V3 - ∆ VESR). En este punto, Vout tarda ∆ t4 en

descargarse hasta su valor final. De esta manera, ∆ t4 se define como en 2.10:

∆ t4 ≈
Cout + Cb

IqMp

∆ V4 =
[Cout + Cb][R1 + R2]

VREF

∆ V4 (2.10)

La descarga constante que se visualiza en ∆ t4 se debe a que tanto Cout como Cb están

supeditados a descargarse a la corriente IqMp, que es la corriente que fluye por los resistores

de realimentación.

2.3.3. Respuesta en frecuencia

En la sección 2.1 se introdujo de manera general el problema de la estabilidad en los

reguladores LDO. Se indicó cómo la etapa de salida compuesta por un transistor PMOS en

configuración fuente común modifica la ubicación de los polos, trayendo como consecuencia

una disminución del margen de fase, hasta el punto de hacer al circuito inestable. Asumiendo

ganancia infinita en el amplificador de error, la función de transferencia del regulador está dada

como en 2.11:

Vout = VREF

(

1 +
R2

R1

)

(2.11)

Desde el punto de vista de señal, el transistor de potencia y la red de realimentación pueden

modelarse como se observa en la figura 2.8. La figura 2.8(a) corresponde al modelo de pequeña

de señal del transistor de potencia y la figura 2.8(b) representa la red de realimentación

incluyendo el capacitor parásito C1 que surge como consecuencia de las conexiones on-chip.
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Figura 2.8: Modelos de pequeña señal para: (a) Transistor de potencia, (b) realimentación.

Las resistencias Rin y Rout corresponden a la impedancia de salida del amplificador de error

y a la impedancia de salida del regulador respectivamente. La capacitancia CLine corresponde

a la capacitancia equivalente debida a las ĺıneas de distribución de potencia en el sistema a ser

alimentado. Teniendo en cuenta los bloques del regulador, la función de transferencia queda

determinada como en 2.12:

Vout

Vin
=

(

gm1Rin

1 + sRinCeq

)





−gmpRout

(

1− s
Cgd

gmp

)

s(CLine + Cgd)Rout + 1





(

R1‖(R1 + R2)

1 + s(R1‖R2)C1

)

(2.12)

Donde gm1 y gmp son las transconductancias del amplificador de error y del transistor

de potencia respectivamente. La capacitancia Ceq es la capacitancia equivalente en la entrada

del transistor de potencia y puede definirse como en 2.13:

Ceq = Cgs + (1 + gmpRopass)Cgd (2.13)

Aqúı se observa que la capacitancia equivalente en la puerta del transistor de potencia se

ve afectada por el efecto Miller ; para reducirlo, debe reducirse la ganancia de señal en Mpass.

A partir de 2.12 puede establecerse la ubicación de los polos y ceros del sistema, tal y como

se muestra en 2.14:

P1 =
1

RinCeq
(2.14a)

P2 =
1

RoutCLine

(2.14b)

P3 =
1

(R1‖R2)CLine

(2.14c)

Z1 =
gmp

Cgd

(2.14d)
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De aqúı, puede determinarse que el polo P2 es el que presenta mayores inconvenientes,

pues su dependencia de Rout, es decir, de la corriente de carga, hace que su ubicación fluctúe

varias décadas, haciendo al circuito dif́ıcil de estabilizar.

PSRR y Ruido

Otras dos caracteŕısticas relevantes a tener en cuenta en el comportamiento en frecuencia

de los reguladores LDO son el ruido interno generado y el PSRR7. Algunos diseñadores evaden

el diseño de reguladores usando transistores PMOS bajo la percepción de que estos generan

más ruido que los bipolares. En la actualidad, se sabe que las principales fuentes de ruido

dentro de un regulador LDO son su fuente de referencia y el amplificador de error, no el

transistor de potencia. Por otro lado, el PSRR, el cual es una medida de qué tan bien el LDO

es capaz de atenuar señales indeseadas inmersas en Vin dentro de una banda de frecuencias

dada (t́ıpicamente de 10 Hz a 1 MHz), está determinado entre otros, por la impedancia de

salida del regulador, la cual se define en 2.15.

Rout = Ropass‖(R1 + R2)‖RL (2.15)

Donde RL es la resistencia equivalente de la carga, la cual depende de la cantidad de co-

rriente requerida por la misma. Considerando las especificaciones de diseño de tensión y salida,

la impedancia de carga RL mı́nima será (3.3V/100mA) = 33Ω. Por otra parte, en condición de

dropout, el transistor de potencia exhibirá una resistencia de salida de (200mV/100mA) = 2Ω.

Esta situación permite observar que el PSRR es una de las caracteŕısticas más dif́ıciles de

optimizar en el diseño de reguladores LDO, pues para condición de máxima carga, gran parte

de la señal en la fuente de alimentación se reflejará en la salida. Los transistores bipolares

exhiben un mejor PSRR que el de los de efecto de campo. No obstante, el PSRR de un

LDO PMOS puede mejorarse incrementando la ganancia de realimentación, aumentando la

capacitancia de carga y/o disminuyendo la RESR del capacitor de compensación. Sin embar-

go, cualquier solución planteada debe ser acorde a los requerimientos del regulador tanto en

estado transitorio como en estado estable.

A partir del soporte teórico presentado en este caṕıtulo, se establece el punto de partida

para el diseño del regulador LDO, apuntando a satisfacer los requerimientos planteados en el

problema especifico a solucionar. Con base en lo observado aqúı, en el capitulo 3 se plantea

una propuesta de diseño que permita elaborar un circuito que cumpla con las especificaciones

de operación del receptor, y que sea altamente competitivo con reguladores LDO del estado

del arte.

7Sigla correspondiente a Power Supply Rejection Ratio.



Caṕıtulo 3

Resultados

Este caṕıtulo presenta el análisis y validación de resultados del regulador LDO diseñado

usando las herramientas de software especializado, partiendo del análisis de peor caso, de-

terminando las especificaciones de desempeño del regulador y finalmente determinando la

viabilidad del circuito para fabricación utilizando análisis estad́ısticos. Todas las simulaciones

que se presentan en este caṕıtulo se desarrollaron usando la herramienta CADENCE 1 y los

modelos BSIM3v3 nivel 53 para la tecnoloǵıa 0.35µm de Austria Micro Systems.

3.1. Análisis de esquinas

Generalmente, cuando se analiza un circuito de manera preliminar y no se considera su

comportamiento en condiciones reales de operación, el diseñador de circuitos se basa en los

modelos t́ıpicos de la tecnoloǵıa que está usando. Este tipo de modelos sirve para caracterizar

el comportamiento de un circuito, pues los parámetros de proceso en estos modelos son los

valores t́ıpicos de todas las caracteŕısticas que en el intervienen, haciéndolo el modelo más

representativo de una determinada tecnoloǵıa. Provee un muy buen punto de referencia para

el análisis del comportamiento de los circuitos diseñados, y permite verificar planteamientos

teóricos de una manera rápida y confiable. Sin embargo, a pesar de la precisión de estos

modelos, cuando se piensa en fabricación, debe tenerse en cuenta que los parámetros de

proceso están sujetos a variaciones aleatorias alrededor de sus valores t́ıpicos, de modo que

puede existir cierta incertidumbre acerca de cómo se desempeñará el circuito una vez sea

fabricado.

Para garantizar que el circuito funcione correctamente, se requiere analizar su desempeño

en las condiciones más extremas de variación en el proceso, temperatura y tensión de ali-

mentación. Este conjunto de parámetros determinan las “esquinas” de operación, y sirven

1Se usaron licencias compartidas v́ıa red con la USP.

23
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Caso Tipo de esquina
Modelo Punto de operación

MOS RES CAP Temp[◦C] VDD[V]

1 T́ıpico TM TM TM 27 3.6

2 Potencia WP WP WP -25 5.5

3 Velocidad 1 WS WS WS -25 3.5

4 Velocidad 2 WS WS WS 100 3.5

5 One-Power W0 WP WP -25 5.5

6 One-Speed W0 WS WS 100 3.5

7 Zero-Power WZ WP WP -25 5.5

8 Zero-Speed WZ WS WS 100 3.5

TM: Typical Mean. WP: Worst Power. WS: Worst Speed. WO: Worst One. WZ: Worst Zero.

Tabla 3.1: Peores casos de operación para el regulador LDO.

para estudiar el comportamiento del circuito cuando las variables de fabricación se combinan

de la peor forma posible para ciertos casos particulares. Las esquinas recomendadas por el

fabricante para el proceso AMS 0.35µm se muestran en la tabla 4.1. Son 8 condiciones de

operación extremas que utilizan los modelos t́ıṕıcos de transistores, resistores y capacitores

para el primer caso, y los modelos de peor caso de consumo de potencia y velocidad para los

demás.

En los reguladores LDO, la respuesta en el dominio del tiempo contiene una gran cantidad

de información acerca de las caracteŕısticas de operación del mismo, pues en definitiva, el

análisis en el dominio del tiempo representa el comportamiento que tendrá el circuito en la

realidad. Considerando que 4 de las 8 esquinas a analizar utilizan los modelos de peor caso

de velocidad, el análisis de esquinas se realiza con el fin de validar la respuesta transitoria del

regulador diseñado.

En la figura 4.1 se ilustra la tensión de salida del regulador LDO diseñado para cuando se

suministra un pulso de corriente de 0 a 100 mA con un tiempo de subida de 1 µs. La figura

4.2 muestra la tensión de salida para cuando sucede un pulso de bajada de 100 mA con un

tiempo de cáıda de 1 µs.

Los resultados del análisis de esquinas para el regulador LDO se enuncian en la tabla 4.2.

Para el estado de operación t́ıpico, se observa que el máximo undershoot obtenido corresponde

al establecido en el caṕıtulo 3, con CLoad = 3.9µF y una RESR = 1Ω. El tiempo de establec-

imiento del regulador al 1% de su valor en estado estable es de 4.71 µs y la regulación de

ĺınea obtenida es 3.36 (µV/mA), la cual corresponde a una variación porcentual máxima de

Vout de 0.001%@100mA. Como era de esperarse, los peores casos de velocidad presentan el

tiempo de establecimiento más grande (9.89 µs) y la peor regulación de ĺınea (90 (µV/mA)).
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Figura 3.1: Respuesta transitoria para ILoad ↑ 100mA.

Figura 3.2: Respuesta transitoria para ILoad ↓ 100mA.

Estos resultados, a pesar de ser bastante pesimistas, siguen siendo satisfactorios teniendo

en cuenta el bajo consumo de potencia y la baja área obtenida en este diseño. Además,

demuestran que el circuito es robusto inclusive cuando las variables del proceso se conjugan

de la peor forma posible.
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Caso undershoot [mV] overshoot [mV] T.Est. [µs] Reg. Carga [µV/mA]

1 142 88.7 4.71 3.36

2 74.6 81.35 1.60 2.48

3 105.5 89.04 4.62 2.46

4 120.8 93.39 5.11 90

5 162.8 88.84 3.87 1.91

6 158.7 92.15 9.89 44

7 61.02 77.42 1.95 2.56

8 100 85.05 6.54 5.02

Tabla 3.2: Resultados de simulación de peor caso del regulador LDO diseñado.

3.2. Desempeño del regulador LDO diseñado

Una vez se ha validado el diseño obtenido mediante el análisis de esquinas, se caracterizan

las especificaciones de operación usando los modelos t́ıṕıcos de la tecnoloǵıa utilizada en el

diseño.

La figura 4.3 muestra el tiempo de encendido del regulador diseñado. La tensión de ali-

mentación va de cero a VDDmin
(3.5V) con un tiempo de subida de 1µs. El tiempo de encendido

de 39 µs se mide para cuando Vout se estabiliza al 1 % de su valor final. Este es un tiempo de

respuesta al encendido bastante rápido, superando a la mayoŕıa de los reguladores comerciales

actuales con un consumo de potencia mucho menor.

Figura 3.3: Tiempo de encendido.
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Antes de presentar la respuesta transitoria ante variaciones de carga en el regulador

obtenido, es importante mostrar la respuesta del circuito sin utilizar el sumidero de corriente

dinámico propuesto en este trabajo, de manera que se pueda establecer una comparación clara

entre el comportamiento transitorio antes y después de su implementación. En esencia, la re-

spuesta de los reguladores LDO observados en la revisión bibliográfica, exhiben unas carac-

teŕısticas transitorias muy similares a las que se presentan en la figura 4.4. La imposibilidad

de descargar el capacitor de compensación de manera veloz hace que la tensión de salida del

regulador se “estabilice” en valores por encima de la tensión de salida diseñada. Se observa

que cuando sucede un transitorio en la corriente de carga de 100 a 0 mA la tensión Vout se

estabiliza en un 58 mV por encima de la tensión de salida a plena carga, o lo que es igual, se

observa una regulación de ĺınea de 580 µV/mA. En realidad, el capacitor de compensación po-

dŕıa descargarse en determinado tiempo (tal vez minutos), pero, considerando las constantes

de tiempo t́ıpicas de los sistemas electrónicos, para el regulador seŕıa equivalente a que no se

descargara nunca.

Figura 3.4: Respuesta transitoria del regulador LDO sin el sumidero de corriente dinámico.

En la figura 4.5 se observa la respuesta transitoria del regulador LDO diseñado ante una

variación en la carga de 100mA. Cuando se introduce un pulso de subida en la corriente, la

tensión de salida presenta un undershoot de aproximadamente 142 mV. Cuando se suministra

un pulso de bajada, el regulador tiene un overshoot de 89mV. En términos porcentuales, la

máxima variación transitoria de Vout es del 4.30 %. El tiempo de respuesta del LDO es más

corto ante los pulsos de subida debido a que al existir una variación mayor en Vout, se induce

un diferencial de tensión más grande en las entradas del amplificador de error, haciendo que

este responda con una mayor tensión de control en la puerta del transistor de potencia.
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Figura 3.5: Respuesta transitoria.

La corriente a través del transistor MS del sumidero de corriente dinámico propuesto

se ilustra en la figura 4.6. Alĺı se observa el efecto de implementar este circuito dentro del

regulador LDO. Como ya se ha descrito, cuando la corriente en la carga disminuye, la tensión

en Vout tiende a aumentar. La corriente a través en MS se encarga de descargar CLoad, evitando

que la tensión de salida final se estabilice en valores por encima de la tensión de salida diseñada.

Figura 3.6: Corriente en el sumidero de corriente dinámico.



3.2. Desempeño del regulador LDO diseñado 29

La máxima corriente a través de MS sucede justo después del transitorio de carga, cuando

el overshoot en la tensión de salida es máximo. El tiempo de retardo entre la respuesta del

sumidero de corriente y el transitorio está determinado por la velocidad del regulador, el

capacitor de compensación y la pendiente en el pulso de carga. Cuando el transitorio cesa,

y el sumidero de corriente ha llevado a Vout al valor deseado, la corriente a través de MS se

reduce a unos pocos nA, lo que demuestra que el efecto de esta topoloǵıa en la eficiencia es

despreciable.

La regulación de carga del regulador LDO diseñado se ilustra en la figura 4.7. La variación

máxima de Vout para una variación de ILoad de 0-100mA es de tan sólo 337 µV, siendo la

mejor regulación de ĺınea del estado del arte. Este excelente desempeño se obtuvo gracias a

la implementación del circuito propuesto en la sección 3.5, el cual suministra un camino de

descarga veloz y eficiente para el capacitor de compensación. Adicionalmente, este circuito

ayuda en la reducción del overshoot del regulador al reducir la impedancia de salida durante

los transitorios de carga negativos.

Figura 3.7: Regulación de carga.

Las figuras 4.8 y 4.9 representan los efectos de la variación en la tensión de alimentación

sobre la tensión de salida del regulador. En 4.8 se observa el comportamiento Vout cuando se

suministra una variación en la tensión de alimentación desde VDDmin
a VDDmax . Este análisis

de gran señal permite determinar la robustez de Vout cuando el suministro energético proviene

de conversores DC/DC cuya tensión de salida es controlada digitalmente. En 4.9 se observa

la regulación de ĺınea obtenida en este diseño, siendo de 340 µV para una variación de 1 V

en VDD. Al igual que la regulación de carga, es el mejor resultado reportado hasta ahora,

validando el circuito obtenido y la metodoloǵıa de diseño planteada.
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Figura 3.8: Respuesta transitoria para ∆VDD=1 V.

Figura 3.9: Regulación de ĺınea.

Una caracteŕıstica importante a tener en cuenta en los reguladores, es su respuesta térmica,

ya que suministrar grandes cantidades de corriente tiene como consecuencia un incremento en

la temperatura del circuito producto de la enerǵıa disipada. Como se indicó en el caṕıtulo 2,

la respuesta térmica del regulador está fuertemente ligada a la respuesta térmica que tenga la

fuente de referencia. Utilizando los datos de la tabla 3.6 se realizó un barrido de temperatura

desde -25 ◦C a 100 ◦C, el cual es el rango de operación t́ıpico para los circuitos de uso general.
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En la figura 4.10 se puede observar una variación de 4.73 mV en la tensión de salida ante una

variación de 150◦C. El comportamiento exhibido a 100 mA requiere posteriores análisis que

permitan determinar el por qué del descenso de la tensión en Vout.

Figura 3.10: Tensión de salida en función de la temperatura.

El PSRR, que es una medida de la capacidad que tiene un circuito de rechazar señales

indeseadas en la fuente de alimentación, se ilustra en la figura 4.11. El PSRR es una carac-

teŕıstica muy dif́ıcil de optimizar en los reguladores LDO, pues la configuración de la etapa de

salida hace que Vout esté a sólo una tensión dreno-fuente (VDO) de VDD. Adicionalmente, este

parámetro es altamente dependiente de la corriente de carga y de RESR: Por una parte, la co-

rriente de carga reduce la impedancia de salida del regulador; Por otra, la resistencia de salida

equivalente aumenta cuando RESR crece. Estas dos situaciones hacen que el acomplamien-

to en AC en la tensión de salida aumente. En la figura 4.11 se muestra el comportamiento

del PSRR para diversas corrientes de carga. El PSRR mı́nimo depende de la frecuencia de

ganancia unitaria, la cual vaŕıa según la ubicación de los polos y ceros del sistema, los cuales

a su vez dependen de la corriente de carga. Es por esto que se observa que el PSRR mı́nimo

para cada corriente de carga está ubicado en frecuencias diferentes. Los resultados obtenidos

superan a muchos de los circuitos del estado del arte, observándose un PSRR mayor a 50

dB@1kHz para todo el rango de corriente de carga diseñado.
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Figura 3.11: PSRR a diferentes ILoad.

Por otro lado, en la figura 4.12 se observa el ruido referido a la salida. En este diseño,

el ruido térmico debido a las resistencias es el factor más influyente en la respuesta frente al

ruido.. Reducir el valor de estas resistencias reduciŕıa el ruido, pero incrementaŕıa la corriente

Iq, lo que va en detrimento de la eficiencia. El ruido integrado en la banda de 1Hz a 100kHz

obtenido en este diseño es de 105,7 µV, lo que lo hace competitivo con los demás reguladores

de la actualidad.

La respuesta en frecuencia del circuito para 5 diferentes corrientes de carga se muestra

en la figura 4.13. Este comportamiento permite corroborar la gran dependencia que tienen

la frecuencia del polo dominante (Pdom=(1/(Roreg ∗ CLoad))) y la ganancia de lazo abierto

de la corriente de carga. Se observa una variación en la frecuencia del polo de alrededor de

2 décadas mientras que la ganancia vaŕıa desde 65 dB a 112 dB para carga completa y sin

carga respectivamente.

La figura 4.14 ilustra el margen de fase del regulador diseñado para todo el rango de

corriente diseñado. El margen de fase mı́nimo obtenido es 40◦, garantizando la estabilidad del

circuito en todo el rango de corrientes de carga permitido. El comportamiento observado es

bastante interesante, teniendo en cuenta que teóricamente el margen de fase mı́nimo en un

regulador LDO debe presentarse cuando la corriente de carga es nula e ir incrementándose a

medida que dicha corriente aumenta. El resultado obtenido aqúı se asemeja de cierta forma

al reportado en [7], y puede atribuirse a que el polo no dominante se desplaza en ambas

direcciones alrededor del cero de compensación establecido con CLoad y RESR. Sin embargo,
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Figura 3.12: Ruido referido a la salida.

Figura 3.13: Respuesta en frecuencia.

resta establecer en detalle el efecto que tiene sobre la respuesta en frecuencia el circuito

propuesto para el mejoramiento de la respuesta en estado estable. Este análisis requiere un

estudio muy riguroso de la respuesta en frecuencia del circuito diseñado, temática que puede

ser tratada en trabajos futuros.
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Figura 3.14: Margen de fase en función de ILoad.

3.3. Análisis Estad́ıstico

Al inicio de este caṕıtulo se utilizó un tipo de análisis especial, el análisis de esquinas,

como herramienta en la determinación del comportamiento del regulador LDO diseñado en

los peores casos de operación. Estos peores casos, que son un conjunto de puntos de operación

basados en diferentes modelos de transistores, tensiones de alimentación y temperatura, per-

miten determinar si un diseño es lo suficientemente robusto para operar en los ĺımites de la

tecnoloǵıa en la cual fue desarrollado. Sin embargo, estos ĺımites son condiciones puntuales de

operación, supeditadas a unos parámetros de modelo definidos, aún cuando se trate de mo-

delos de peor caso de potencia o velocidad. En realidad, los parámetros de cada componente

de un circuito vaŕıan aleatoriamente alrededor de sus valores t́ıpicos, sujetos a correlaciones

definididas por las propiedades anisotrópicas del proceso de fabricación y las técnicas de lay-

out utilizadas. El análisis estad́ıstico, más conocido como Análisis de Monte Carlo, permite

estudiar el circuito teniendo en cuenta estas variaciones aleatorias, para, de esta forma, poder

determinar la confiabilidad de un determinado circuito, aún cuando dos chips del mismo

diseño no provengan de la misma oblea de silicio.

Este tipo de análisis funciona variando los parámetros de modelo de cada transistor, re-

sistencia o capacitor implementado en una determinada tecnoloǵıa, alrededor se valor t́ıpico,

teniendo en cuenta una distribución de probabilidad Gaussiana. Cada parámetro podrá variar

hasta 3σ alredor de su valor t́ıpico. Luego, se establece un número de iteraciones que represen-

tarán la cantidad de muestras a analizar, cuyos parámetros fueron modificados aleatoriamente
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según la distribución probabiĺıstica anteriormente definida.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.15: Histogramas de dispersión de Vout para: (a) -25◦C,(b) 0◦C,(c) 27◦C y (d) 100◦C.

Los resultados obtenidos serán mucho más generales que los del análisis de esquinas en

la medida que representan un universo de puntos de operación tan diverso como la cantidad

de muestras que se analicen; por lo tanto, un circuito que provea resultados satisfactorios

posteriores a un análisis Monte Carlo es un circuito diseñado de manera robusta listo para

fabricar, siempre y cuando se usen las técnicas apropiadas de elaboración de layout, las cuales

son descritas en el apéndice A.

La figura 4.15 muestra los resultados del análisis de Monte Carlo para la tensión de salida

en 4 temperaturas de operación diferentes. Este análisis se hizo teniendo en cuenta variaciones

en los parámetros de proceso y el mismatch entre dispositivos. La máxima desviación estándar
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es de 18.1 mV y se observa cuando el circuito opera a -25◦. La máxima variación en la tensión

de salida observada en un universo de mil muestras es de 54.3 mV, que corresponde a una

error máximo en Vout de 1.645 %.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.16: Histogramas de dispersión del margen de fase para ILoad:

(a) 0mA,(b) 1mA,(c) 10mA y (d) 100mA.

La figura 4.16 muestra el Análisis de Monte Carlo realizado para el margen de fase del

circuito en 4 condiciones de carga diferentes. Para los casos de corriente de carga pequeña

(0 y 1mA), el margen de fase tiene un comportamiento bimodal muy marcado. Mediante

análisis independientes de proceso y de mismatch se pudo determinar que este comportamiento

bimodal está estrictamente supeditado a las variaciones geométricas de los transistores y

resistencias utilizadas en el desarrollo de este diseño.
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Para condiciones de carga alta (10 y 100 mA), la distribución del margen de fase adquiere

la forma de una distribución gaussiana t́ıpica. Este comportamiento se obtiene debido a que

en estas condiciones de operación la impedancia de salida del regulador se hace muy pequeña,

enviando el polo no dominante del sistema a altas frecuencias, aumentando el margen de fase.

Este análisis permite determinar que el circuito diseñado es estable para cualquier condi-

ción de operación, aún teniendo en cuenta variaciones de proceso y mismatch en un universo

de 1000 muestras. Aunque el margen de fase mı́nimo de 26◦obtenido para ILoad = 0 mA puede

parecer poco, la respuesta transitoria del circuito no se ve afectada dado que a bajas corrientes

el undershoot yovershoot observados en Vout son despreciables.

La tabla 4.3 compara las caracteŕısticas de operación de este diseño con los trabajos más

representativos del estado del arte enunciados inicialmente en la tabla 1.1. Los resultados

obtenidos permiten validar la metodoloǵıa de diseño propuesta, consiguiendo los mejores re-

sultados en área, regulación de ĺınea, regulación de carga y PSRR. La corriente de polarización

se encuentra entre las más bajas de la actualidad al igual que el tiempo de establecimiento.

Las caracteŕısticas que no se encuentran resaltadas corresponden a especificaciones de tensión

y corriente particulares de cada diseño, las cuales dependen de la aplicación para la que fue

diseñado.
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Trabajo Año
Área Vin Vout Iout máx. Vdo Iq T. Est. Reg. Ĺınea. Reg. Carga. PSRR Ruido

[mm2] [V] [V] [mA] [mV] [µA] [µs] [mV/V] [mV/mA] [dB] [µV]

[6] t-CMOS* 2µm 1998 − 3.8 0.9 50 300 23 − 0.95 0.38 − −

[7] t-CMOS* 0.35µm 2007 0.264 5.5 1.8 200 200 20 0.27 2 0.17 45@20kHz −

[8]** CMOS 0.35µm 2007 0.284 5 2.8 50 200 65 15 2 0.2 45@1kHz 51,7a

[9]** CMOS 0.18µm 2007 0.09 1.8 0.9 50 100 1.2 2.8 4.5 0.148 − −

[10] CMOS 0.35µm 2006 − 5.5 2.5 138 200 24*** 2 7.8 0.146 − −

[11] CMOS 0.5µm 2007 0.74 6 1.2 150 170 4.1 < 50 1 0.093 50@1kHz 150b

[12] CMOS 0.18µm 2006 0.122 0.95 0.5 50 150 12.72 10 3.63 0.377 − −

Este trabajo
2008 0.04 5 3.3 100 200 13 4.71 0.34 0.0033 > 50@1kHz 105a

CMOS 0.35µm

a) Ruido integrado en la banda de 1Hz a 100kHz.

b) Ruido integrado en la banda de 22Hz a 80kHz.

* Tecnoloǵıa de pozo dual o twin-well CMOS.

** Sin capacitor de compensación externo.

*** No incluye la corriente de la fuente de referencia.

Tabla 3.3: Comparación de resultados.
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Figura 3.17: Layout del regulador LDO propuesto.

La figura 4.17 ilustra el layout del regulador LDO diseñado, incluyendo las resistencias de

realimentación y el capacitor de Miller. El área total de núcleo es de 165 x 215 µm (no incluye

la fuente de referencia), validando la metodoloǵıa planteada como una metodoloǵıa eficiente

en área.
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3.4. Observaciones y conclusiones

A lo largo de este trabajo se presentó y elaboró una propuesta de diseño de reguladores

LDO basada en la reducción del área de circuito implementando Mpass en tŕıodo. A través de

un cuidadoso estudio del espacio de diseño, se determinó la relación de aspecto más apropiada

para obtener una reducción significativa en área sin ir en detrimento del desempeño del cir-

cuito. Los resultados obtenidos a partir de esta metodoloǵıa muestran una reducción en el área

cercana al 90 % comparada con el área del transistor de potencia en saturación. Aśı mismo,

se pudo establecer de forma clara la relación existente entre el ancho de Mpass y la tensión de

control necesaria para suministrar un corriente espećıfica.

El uso del transistor de potencia en tŕıodo estableció ciertas restricciones con relación a

las caracteŕısticas de desempeño (rango de excursión y ganancia) que deb́ıa poseer el am-

plificador de error para garantizar un funcionamiento apropiado del sistema. El uso de la

programación geométrica fue crucial en la obtención del diseño del OpAmp requerido, pues

permitió conseguir varios diseños de amplificador de forma ráṕıda y precisa. Aunque en el

caṕıtulo 3 se planteó una serie de especificaciones para el amplificador operacional con base

en las necesidades del regulador, la programación geométrica permitió evaluar el efecto que

tiene la variación en una u otra especificación sobre el desempeño general del regulador. De

haber diseñado el amplificador operacional de forma tradicional, usando las técnicas de cir-

cuitos convencionales, la obtención de los diseños habŕıa sido un proceso árduo y tedioso que

haŕıa inviable evaluar los compromisos existentes entre el amplificador de error y el transistor

de potencia.

Desde el punto de vista de optimización y programación, se elaboraron los algoritmos

de modelamiento y optimización del amplificador operacional de dos etapas, de forma que

fueran compatibles con la sintaxis usada por CVX. Los resultados en tiempo de cómputo

son excelentes, ya que a partir de las regiones de modelado y las especificaciones, es posible

obtener un diseño de OpAmp funcional en cuestión de minutos. En el caso de los modelos

max-monomiales, se implemento un algoritmo que valida el número de monomios generado

y el error máximo del modelo, lo que evita dar inicio al programa geométrico con modelos

cuyas dimensiones y caracteŕısticas no son las adecuadas.

Aunque no se consiguió el menor consumo de corriente de polarización, el desempeño

en términos de eficiencia es bastante bueno, encontrándose entre los mejores del estado del

arte. La fuente de referencia seleccionada jugó un papel importante en la obtención de este

bajo consumo de potencia, ya que el consumo de este bloque no supera los nA2, haciendo

despreciable su efecto dentro del consumo de corriente global en el regulador.

2Las fuentes de referencia convencionales consumen entre algunos µA hasta decenas de µA.
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Es importante mencionar que de los 13 µA que consume este regulador, 5µA fluyen a

través de las resistencias de realimentación. Aumentar el tamaño de estas resistencias per-

mitiŕıa disminuir la corriente de polarización, mejorando el desempeño en potencia del LDO

diseñado; sin embargo, el valor de las resistencias está directamente relacionado con el com-

portamiento frente al ruido exhibido por el circuito, de modo que existe un compromiso entre

estas dos variables que debe ser evaluado profundamente para ofrecer las mejores caracteŕıs-

ticas de operación en una aplicación determinada. Otra posibilidad para reducir el consumo

de potencia en estado estable consiste hacer que el transistor M7 del amplificador de error

entre en la región de corte cuando ILoad = 0 mA. En el diseño obtenido, la corriente en la

rama de salida del OpAmp es de 3.7µA; si se env́ıa a corte, el consumo podŕıa bajar hasta los

nA, mejorando aún más la eficiencia. Sin embargo, esta implementación tiene sus desventajas:

Enviar el transistor M7 a corte de alguna manera implica apagar el lazo de control. En estas

condiciones, si ocurre un transitorio de carga positivo, tanto el tiempo de reacción como el

undershoot se incrementaŕıan, deteriorando el desempeño general del regulador.

En cuanto a la estabilidad del regulador, el comportamiento del margen de fase a través

de todo el rango de corriente de operación merece especial análisis. Aunque la estabilidad del

circuito está garantizada, el comportamiento bimodal observado para bajas corrientes de carga

representa una situación inesperada e indeseada, pues deja en evidencia la sensibilidad que

posee este parámetro, espećıficamente ante variaciones aleatorias en el circuito. En la sección

4.3 se estableció que este particular comportamiento en el margen de fase está supeditado

mayormente a variaciones aleatorias en la geometŕıa de los dispositivos (mismatch) que a

las variaciones del proceso. En consecuencia, el uso de las técnicas de layout descritas en A

permite sortear esta situación sin mayores inconvenientes.

El sumidero de corriente dinámico presentado en 3.5 se fundamenta en la propuesta de [9]

para mejorar la regulación del circuito sin afectar el consumo de potencia ni el área del

circuito de manera significativa. Por medio de esta configuración se logró conseguir los mejores

resultados hasta ahora reportados en lo que se refiere a las caracteŕısticas de regulación de

carga y de ĺınea. El bajo consumo de potencia del circuito planteado hace bastante atractiva

su implementación en cualquier regulador para dispositivos móviles. El incremento en área

debido a este bloque es mı́nimo porque no requiere del uso de elementos pasivos ni transistores

grandes, y es despreciable comparado con la reducción de área obtenida en el transistor de

potencia. No obstante, a pesar de que los resultados son muy satisfactorios, esta topoloǵıa

puede llegar a simplificarse y optimizarse, mejorando aún más las caracteŕısticas de operación

obtenidas en este trabajo.



42 Caṕıtulo 3. Resultados

La utilización de las técnicas de análisis de circuitos de Monte Carlo y de esquinas per-

mitieron validar, no sólo el diseño del regulador obtenido, sino la metodoloǵıa propuesta a

lo largo de este trabajo. Aún en los casos de peor velocidad, en donde todos los dispositivos

adquieren la máxima tensión umbral permitida en el proceso, el comportamiento transistorio

del circuito fue satisfactorio, lográndose una mejor regulación de ĺınea de peor caso que la

mejor regulación de ĺınea reportada en el estado del arte. Estos resultados fueron posibles

gracias al circuito propuesto para el mejoramiento de la respuesta en estado estable, el cual

opera como un lazo de control paralelo luego de los transitorios de carga negativos.

3.5. Recomendaciones para trabajos futuros

♠ Con el objetivo de continuar minimizando el área y la potencia del regulador LDO,

se recomienda estudiar la factibilidad de una red de realimentación activa implementada con

transistores MOS en inversión débil. En esta configuración ofrece una importante reducción

en área y consumo de potencia, pues cuando los transistores operan en corte poseen una muy

alta impedancia que permite reducir la corriente Iq a valores por debajo de los nA.

♠ Para la elaboración de un diseño completamente integrable usando la metodoloǵıa prop-

uesta en este trabajo, se requiere replantear las especificaciones de tensión y corriente de salida

del presente regulador, de manera que técnicas como la propuesta en [27] sean viables sin per-

judicar la respuesta transitoria del circuito, particularmente el undershoot.

♠ Es importante expandir los horizontes de la técnica de optimización basada en la pro-

gramación geométrica aplicándola a otra clase de circuitos más complejos, estableciendo la

posibilidad de implementarla en circuitos cuyos transistores vaŕıan de región de operación,

como es el caso del transistor de potencia en el regulador LDO.

♠ En el caso de que se requiera reducir el undershoot del regulador, es posible implementar

un circuito complementario al sumidero de corriente dinámico planteado en este diseño, de

manera que se suministre la corriente transitoria en el capacitor de compensación de manera

más rápida. Sin embargo, esta implementación debe realizarse evitando afectar notablemente

la vida útil de la bateŕıa, pues, a diferencia del sumidero de corriente dinámico, ésta corriente

vendria de la fuente de alimentación y no de la carga en el capacitor.

♠ Es de gran importancia validar la escalabilidad de esta metodoloǵıa de diseño mediante

la implementación del circuito en diferentes tecnoloǵıas. En el futuro cercano se tiene pensada

la fabricación de este circuito en tecnoloǵıa 0.6µm. Debido a que este circuito es un circuito

muy usado, debe estudiarse la posibilidad de generar una libreŕıa de LDOs, compuesta por

varios reguladores con diferentes tensiones y corrientes de salida, que permita satisfacer la

demanda de suministro de potencia de diversos dispositivos portátiles.



Apéndice A

Consideraciones de fabricación

El desarrollo del layout, o el diseño geométrico de las máscaras de fabricación es en si una

tarea extenuante y compleja, pues se requiere cumplir toda una serie de reglas suministradas

por el fabricante de modo que exista cierta confiabilidad. Del análisis de Monte Carlo se

pudo determinar que el diseño del regulador es robusto y viable para fabricación, pues la

desviación estándar de Vout es de solo 18 mV y el peor margen de fase que se obtuvo fue

26◦para ILoad = 0mA, garantizando la estabilidad del regulador. Para que las caracteŕısticas de

desempeño del circuito sean las obtenidas en los resultados de fabricación, se requiere elaborar

un layout muy cuidadoso que minimice el impacto de las variaciones en los dispositivos que

surgen como consecuencia del proceso de fabricación. A continuación se presentan las técnicas

de elaboración de layout necesarias para obtener las mejores caracteŕısticas en el circuito

fabricado.

A.1. Transistores de potencia MOS

A través del desarrollo de este trabajo se observó que la relación de aspecto del transistor de

potencia puede llegar a ser del orden de decenas de miles, lo que implica un ancho de transistor

muy grande. En estas circunstancias, la estructura de los transistores cambia, pues se hace

inviable implementarlos como un rectángulo de ancho W y longitud de canal L. Para lograr

que el layout sea eficiente en área, se procura conseguir que el transistor de potencia adquiera

una forma cuadrada, lo que implica establecer una estructura paralela de múltiple compuerta,

más conocida como transistor fingering. Existen grandes diferencias entre las consideraciones

para el diseño de layout de un transistor convencional y un transistor de potencia. El gran

tamaño necesario para poder proveer la corriente necesaria es una de las mayores dificultades

a las que se enfrenta un diseñador de circuitos integrados en la elaboración del layout de un

regulador LDO.
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T́ıpicamente, los transistores de potencia MOS se especifican según su resistencia de en-

cendido RDSon, la cual se mide a una tensión VGS y temperatura de unión espećıficas. Como

se mencionó en el caṕıtulo 2, esta resistencia puede variar hasta en un 50% cuando la temper-

atura de unión pasa de 25◦a 125◦, y vaŕıa alrededor de un 30% debido a los parámetros del

proceso [28]. Para RDSon menores a 1Ω, la resistencia de metalización se vuelve significativa

y debe tenerse en cuenta según la relación de la ecuación A.1:

RDSon =
1

k′(VGS − Vt)
+ RM (A.1)

Donde RM es la suma de las resistencias de metalización en dreno y fuente. Esta resistencia

es muy dif́ıcil de calcular, y lo que se hace normalmente es medirla en estructuras dummy1

hechas para tal fin. Alternativamente, es posible calcular la resistencia RDSon de un transistor

de potencia a partir la resistencia espećıfica de encendido RSP , cuya expresión está definida

como en A.2 (en Ωmm2):

RSP = AdRDSon (A.2)

Siendo Ad el área del layout usado como muestra. Menores valores de RSP indican layouts

más eficientes en área. A partir de la RSP puede determinarse entonces el área de transistor

necesaria para obtener la RDSon deseada. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el valor

calculado de RSP sólo es válido para un rango de tamaños y relaciones de aspecto. En [28] se

recomienda no usar la RSP para calcular la RDSon de dispositivos cuya relación de aspecto

sea más de tres veces la del dispositivo muestra.

(a) (b) (c)

Figura A.1: Patrones de metalización en dispositivos de potencia.

La figura A.1 muestra tres diferentes tipos de patrones de metalización usados en tran-

sistores de potencia. La metalización ilustrada en A.1(a) permite conectar los terminales de

1Las estructuras dummy o “tontas” son estructuras que no poseen una función eléctrica dentro del circuito,

sino que se usan para logran un etching simétrico. El etching es el ataque qúımico que se usa en el proceso de

fabricación para generar las diferentes máscaras del circuito.
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dreno y fuente en bond-pads adyacentes, pero produce cáıdas de tensión excesivas y una dis-

tribución asimétrica de corriente en el dispositivo. en A.1(b) se ilustra un método usado para

minimizar la resistencia de metalización. Utilizar el punto de conexión en el centro de los ter-

minales evita que la corriente tenga que cruzar todo el bus de conexión, pero también produce

una distribución de corriente no uniforme. La metalización que se muestra en A.1(c) ofrece

un mejor desempeño en términos de uniformidad de corriente y tensión en el dispositivo de

potencia, aunque dificulta la conexión de los terminales en bond-pads adyacentes.

La conexión de puerta del transistor de potencia también merece especial atención, pues

la alta resistividad del polisilicio y el gran tamaño afectan significativamente la velocidad de

respuesta del regulador, dificultando su puesta en corte y conducción oportunamente. Para

sobrellevar este problema, en los transistores de potencia se recomienda unir ambos extremos

de los terminales de puerta y metalizarlas mediante el uso de la primera capa de metal,

maximizando el número de contactos. La figura A.2 ilustra la forma apropiada de realizar las

conexiones de puerta en los transistores de potencia MOS.

Figura A.2: Conexión de compuerta en transistores de potencia.

Finalmente, en algunas aplicaciones puede llegar a presentarse el efecto de latchup, por

lo que se hace necesario el uso de anillos de guarda lo suficientemente anchos que eviten

que los portadores minoritarios pasen a través de ellos y generen corrientes en el transistor

de potencia que deterioren o destruyan el dispositivo. La distancia entre cualquier parte del

transistor de potencia y el anillo de guarda no debe superar los 20µm para garantizar un

correcto funcionamiento.
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A.2. Otras recomendaciones

Para los demás elementos constitutivos del circuito, existe otra serie de técnicas generales

cuya finalidad es minimizar el impacto de los defectos de fabricación en el layout. Para elemen-

tos que requieren un matching muy preciso, tales como los pares diferenciales y los espejos

de corriente, es necesario usar las técnicas de centroide común, interdigitado y estructuras

dummy. Las tres técnicas se ilustran en la figura A.3. El objetivo de estas técnicas es hacer

que dos dispositivos sean lo más parecidos posibles haciendo que el proceso de fabricación

afecte de igual manera a ambos dispositivos en todas direcciones. Los cuadros transparentes

y opacos representan dos dispositivos diferentes y los cuadros sombreados representan estruc-

turas dummy. Como puede observarse, la estructura de conexión se hace mucho más compleja,

y el área de silicio aumenta debido a las estructuras dummy, sin embargo, este es el precio

que hay que pagar por obtener un matching de dispositivos satisfactorio.

Figura A.3: Técnicas de layout para matching.
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[23] J. C. Mateus-Ardila, “Diseño de una fuente de referencia integrada en tecnoloǵıa CMOS,”
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