76

ITECKNE Vol. 12 Nimero 1 + ISSN 1692 -1798 « ISSN Digital 2339 - 3483 ¢ Junio 2015 * 60-67

Regulador de rapido transitorio de bajo diferencial
de tension en tecnologia de 90 nm

A fast transient low dropout regulator on 90 nm technology

Héctor Ivan Gomez-Ortiz
Ph.D (c) Ingenieria
Fundacion Universitaria de San Gil, UNISANGIL
San Gil, Colombia.
hgomez@unisangil.edu.co

Carlos Andrés Neira-Triana
Ing. Electrdnico (c).
Fundacion Universitaria de San Gil, UNISANGIL
San Gil, Colombia.
carlosneira@Qunisangil.edu.co

Francisco Angarita-Cediel
Ing. Electrénico (c).
Fundacion Universitaria de San Gil, UNISANGIL
San Gil, Colombia.
franciscoangarita@unisangil.edu.co

Resumen- En este trabajo se presenta el diseno de un
regulador lineal de bajo diferencial de tension para apli-
caciones portatiles. El circuito propuesto consiste de
un esquema simple de amplificacion con una etapa de
ganancia mas el transistor de potencia. Ademas, utiliza
un espejo de corriente para sumar parte de la transcon-
ductancia de entrada a la salida y aumentar la ganancia
sin carga de corriente. Las simulaciones realizadas en
SYNOPSYS para una tecnologia de 90 nm para el circui-
to disenado muestran un desempeio robusto a variacio-
nes de proceso, tension y temperatura con un tiempo de
establecimiento menor a 1pys. Ademas, la respuesta en
frecuencia evidencia que se tiene una ganancia minima
de 43 dB y un rechazo a las variaciones de la fuente de
entrada de -25 dB a 100 KHz. El consumo de potencia
sin carga fue de 14 pA y puede entregar una corriente
maxima de 25 mA.

Palabras clave- Rapida respuesta transitoria, regula-
dor lineal, robusto, sin condensador de salida.

Abstract- This paper presents the design of a low dro-
pout linear regulator for portable applications. The pro-
posed circuit consists of a simple amplification scheme
with a single gain stage plus the power transistor. Mo-
reover, the circuit uses a current mirror to add part of in-
put transconductance to the output, increasing the gain
without load current. The simulations performed for the
designed circuit in SYNOPSYS for a 90 nm technology
show a robust performance to process, voltage and tem-
perature variations with a settling time of 1ps. Also, the
frequency response shows the minimum gain of 43 dB
and a power supply rejection of -25 dB at 100 KHz. The
power consumption without load current was 14 pA and
it can deliver a maximum load current of 25 mA.

Keywords- Fast transient response, linear regulator,
output capacitor less, robust.

1. INTRODUCCION

El suministro y acondicionamiento de energia
son funciones fundamentales en un sistema eléc-
trico. Aplicaciones como un celular o un nodo sen-
sor inalambrico necesitan una fuente de alimen-
tacion que sea estable para poder desempenarse
adecuadamente. Fuentes de alimentacion como
transformadores, generadores y baterias incurren
en cambios sustanciales de tensién y corriente a
través del tiempo y sobre un amplio rango de con-
diciones de operacion. Estas fuentes son ruidosas
no solo por su naturaleza inherente sino también
por la conmutacion de circuitos digitales como
unidades de procesamiento central (CPU) o pro-
cesadores digitales de senales que usualmente
son parte de la carga de las fuentes. Esto causa
caidas de tension indeseadas y frecuencias espu-
rias donde se supone deberia existir solo corriente
continua (DC). El papel de un regulador de tension
es convertir estas impredecibles y ruidosas fuen-
tes a unas estables, constantes e independientes
de la carga, atenuando estas fluctuaciones a mas
bajos y aceptables niveles [1].

La funcion de regulaciéon es muy importante
en aplicaciones de alto desempeno donde los
sistemas son altamente integrados y complejos.
Una solucion de un sistema en un solo integrado
(SoC), incorpora muchas funciones que conmutan
simultaneamente con el reloj, demandando alta
energia y un rapido tiempo de respuesta. Una res-
puesta lenta a estas fluctuaciones en la corriente
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de carga hace que los condensadores de almace-
namiento deban alimentar la carga por completo
al generar variaciones transitorias considerables
en la fuente [1].

Las referencias de tension, al igual que los
reguladores generan y regulan su tension de sa-
lida a valores estables, los cuales son robustos a
variaciones en la fuente de entrada, condiciones
ambientales y varias condiciones de operacion.
Pero a diferencia de los reguladores, las fuentes
de referencia no pueden proporcionar grandes
cantidades de corriente continua (DC). En la prac-
tica, una fuente de referencia proporciona una
corriente maxima de 1 mA, mientras que los re-
guladores entregan una corriente de 5 mA o mas.

Este trabajo se enfoca en el diseno de un re-
gulador, especificamente lineal, de baja caida de
tension (LDO), ya que este tipo de circuitos pro-
veen una fuente confiable de alimentacion en
aplicaciones portatiles y ademas ofrece un bajo
consumo de potencia. En la seccion 2 se revisa
la teoria basica de un regulador lineal y se expo-
ne una breve revision del estado del arte; al final
de esta seccion se describe el circuito propuesto.
Los resultados de simulaciéon se presentan en la
seccion 3y, finalmente, en la seccion 4 se extraen
algunas conclusiones de este trabajo.

2. REGULADORES DE TENSION

Generalmente un regulador estd conforma-
do por una tension de polarizacion (generado
por una fuente de referencia) en cascada con
un amplificador operacional conectado en reali-
mentacion paralela. Dado el amplio espectro de
posibles corrientes de carga, en una idea basica,
los reguladores se pueden clasificar en lineales y
conmutados. Los reguladores lineales, también
llamados reguladores serie, modulan linealmente
la conductancia de un interruptor serie de paso
conectado entre la fuente DC de entrada y la sa-
lida regulada para asegurar que la salida de ten-
sién es una razon predeterminada de tension de
polarizacién de referencia, como se muestra en la
Fig. 1. El término serie se refiere a el elemento de
paso (o dispositivo interruptor) que esta en serie
con la fuente no regulada y la carga, que a nivel
circuito es conocido como el transistor de poten-
cia. Puesto que el flujo de corriente y su control
son continuos en tiempo, el circuito es lineal y de

naturaleza analdgica, y debido a que solo puede
proporcionar energia a través de un control lineal
en serie, la tension de salida no puede exceder la
entrada no regulada.

Fig. 1. ESQUEMA DE UN REGULADOR LINEAL
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Fuente: [1].

Un regulador conmutado por su parte, dada su
naturaleza de conmutacion, tiene la capacidad de
hacer conversiones de tension AC-AC, AC-DC, DC-
ACY DC-DC, ya que puede manejar tanto corriente
alterna como continua (o directa). Sin embargo,
dentro del contexto de los circuitos integrados los
conversores DC-DC predominan, debido a que a
un circuito integrado se le proporciona energia a
partir de una bateria, mientras que a los converso-
res AC-DC se alimentan fuera de linea, y la mayoria
de las aplicaciones de carga en integrados y afue-
ra de ellos exigen alimentaciones de tipo continuo
para operar. No obstante, dada su capacidad de
conversion AC-DC, los reguladores conmutados
son también llamados conversores conmutados,
incluso si solo realizan funciones DC-DC. Se pue-
de decir que la principal diferencia entre un regu-
lador lineal y uno conmutado es que este Ultimo
trabaja en modo mixto con componentes analogi-
cos y digitales en su lazo de realimentacion.

Dado que el interés de este trabajo son las
aplicaciones portatiles, los reguladores lineales
son los mas usados, especialmente si son regu-
ladores de baja caida de tension, ya que permiten
operar con baja tension de alimentacion, con una
diferencia entrada-salida de 200mV en general y
debido a sus caracteristicas de bajo consumo de
potencia, bajo ruido y alta velocidad de respuesta
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[2]. A continuacion se presenta una breve revision
del estado del arte.

2.1 El regulador lineal de baja caida de tension
(LDO)

La administracion de potencia en cualquier
circuito integrado siempre comprende una tarea
de cuidado, de la cual depende ampliamente el
adecuado desempeno de este. Si la aplicacion es
de tipo portatil, aumentar la vida UGtil de la bateria
es un fin fundamental en cualquier sistema de ad-
ministracion de potencia. Por otra parte, en siste-
mas como los de identificacion por radiofrecuen-
cia (RFID) es necesario poder regular la tensién
que se recibe de la fuente o antena de la forma
mas eficiente posible. Cualquiera de estas aplica-
ciones requiere el uso de reguladores, especial-
mente reguladores lineales LDO por su bajo con-
sumo de potencia. Un regulador LDO tiene como
caracteristica que su tension de salida tiene una
diferencia pequena en relacién con la tension de
entrada, de alrededor de 200 mV, permitiendo de
esta forma operar con tensiones de alimentacion
bajas y asegurando un bajo consumo de potencia
con mediana eficiencia. Sin embargo, hay un gran
ndmero de propuestas para la implementacion de
un regulador de este tipo y depende principalmen-
te de la aplicacion y las especificaciones desea-
das.

Por ejemplo, hay dos tendencias bien marca-
das en el enfoque para la compensacion en fre-
cuencia de un regulador. Por una parte, cuando se
tiene la facilidad de utilizar condensadores exter-
nos o discretos, el diseno del regulador se enfoca
en ubicar el polo dominante de este a la salida,
utilizando el condensador externo, mejorando el
rechazo a las variaciones de fuente (PSR) en alta
frecuencia y reduciendo los sobrepicos de tension
generados por el cambio en la corriente de car-
ga. Por otra parte, si se desea un sistema total-
mente integrado, un condensador discreto debe
ser descartado, por lo que el diseno del regulador
se enfoca en estabilizarlo desde el lazo de reali-
mentacion pensando en tener condensadores
integrados pequenos o, simplemente, los conden-
sadores parasitos generados por la fisica de las
interconexiones.

Aunque la tendencia es evitar la utilizacion de
condensadores discretos, se encuentran diferen-
tes trabajos que usan esta forma de compensa-

cion y que resulta en enfoques interesantes. Se
pueden identificar a su vez dos estructuras, las
cuales se enfocan en el transistor de potencia o
en el amplificador de error. En [3] y [4] el desarro-
llo fuerte esta en el amplificador de error, donde
en [3] se utilizan etapas de baja ganancia en cas-
cada para ubicar los polos no dominantes lejos de
la frecuencia de ganancia unitaria, facilitando la
compensacion en frecuencia y logrando una mejo-
ra en el PSR del regulador. Por su parte, [4] busca
mejorar el PSR del regulador usando un amplifica-
dor de nuevo con etapas de baja ganancia, pero
utilizando como Ultima etapa una resistencia de
carga para llevar las variaciones de la fuente de ali-
mentacion directamente a la salida, pero con sig-
no contrario a las que lleva asociadas el transistor
de potencia y de esta forma anular esta variacio-
nes. En otro trabajo con enfoque similar, [5]"type”
: “paper-conference” }, “uris” : [ “http://www.men-
deley.com/documents/?uuid=68981512-91de-
4d4a-b1b6-f1577276a72d” ]} ], “mendeley” : {
“previouslyFormattedCitation” : “[5]” }, “proper-
ties” : { “notelndex” : O }, “schema” : “https://
github.com/citation-style-language/schema/
raw/master/csl-citation.json” } propone utilizar
un multiplicador de capacitancia para mejorar la
compensacion en frecuencia utilizando condensa-
dores de bajo valor.

Cuando el enfoque ha sido el transistor de po-
tencia el uso del circuito flipped voltage follower
(FVF) es muy comun. Para generar la tension de
control, utilizan el esquema propuesto por [6], el
cual es un amplificador realimentado muy simple.
El desarrollo fuerte esta en mejorar el desempeno
del FVF, principalmente en disminuir la impedan-
cia en el nodo de salida del regulador, al aumentar
la ganancia de lazo como es el caso de [2] y [7],
en especial este Ultimo agrega un seguidor de im-
pedancia para detectar los cambios en la carga y
aumentar la velocidad de respuesta.

El otro gran enfoque es la eliminacién del capa-
citor discreto como medio de compensacion. En
este caso, se tienen también diferentes propues-
tas en las que aparece de nuevo el uso de FVF
como alternativa. Por ejemplo [8] y [9] proponen
esquemas de polarizacion dinamica para mejorar
la respuesta transitoria, sin degradar la estabi-
lidad del regulador. En [10] se enfocan en la re-
duccién del valor del “undershoot”, utilizando un
circuito y operando en subumbral, mientras que
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[11] mejoran la respuesta transitoria reduciendo
los sobrepicos debido a los cambios en la carga.

Otros trabajos como el de [12] desarrolla un
esquema de compensacion para evitar el uso de
condensadores externos, mientras que [13] se en-
foca en la robustez del circuito, reduciendo la sen-
sibilidad del regulador a variaciones de fuente de
alimentacion y temperatura. Por Gltimo, se tiene el
uso de un FVF como transistor de potencia en el
que se detalla como se proponen modificaciones
para mejorar el desempeno de este en el regula-
dor. En el caso de [14], para mejorar la respuesta
transitoria se agrega un condensador que afecta
principalmente la respuesta transitoria de forma
que hace simétrico el comportamiento del circuito
a los aumentos o disminucion de la corriente de
carga y mejora su velocidad de respuesta, mien-
tras que [15] propone un FVF optimizando la ga-
nancia de lazo y agrega un esquema de compen-
sacion interno para mejorar la estabilidad.

La revision de las implementaciones actua-
les permite identificar que si se utilizan muchas
etapas de amplificacion el circuito tiene muchos
problemas de compensacion en frecuencia y que
no es deseable compensar el regulador usando
condensadores externos, ya que dificulta tener un
sistema completamente integrado. A continuacién
se presenta el regulador propuesto, el cual utiliza
Unicamente dos etapas incluyendo el transistor
de potencia, por lo que es muy sencillo de com-
pensar y no hay necesidad de utilizar condensa-
dores externos.

2.2 Circuito propuesto

En general, los reguladores que se encuentran
en la literatura constan de complicadas redes de
compensacion en frecuencia para asegurar la es-
tabilidad. Ademas, utilizan polarizaciones dinami-
cas y circuitos reductores de los picos de tension
generados en el estado transitorio del regulador.
En consecuencia, la adicion de esta circuiteria
ocasiona una mayor dificultad en el diseno e im-
plica, en la mayoria de los casos, el aumento no
solo del consumo de potencia si no también del
area o tamano del circuito.

El regulador propuesto se aprecia en la Fig. 2.
Como se puede observar es un circuito sencillo,
lo que hace facil su diseno. Ademas no contiene
redes de compensacion en frecuencia adicio-

nales. El circuito consiste de un amplificador de
error compuesto por un par diferencial M, y M,
con carga activa M. Luego se tiene el dispositivo
de paso o transistor de potencia M, que es el que
se encarga de suministrar la corriente a la carga
respectiva. Ademas, esta la red resistiva de reali-
mentacion que consiste en las resistencias R,YR,
que se encargan de fijar el valor de tensién regula-
do con base en (1). Donde V _ es una tension que
proviene de una fuente de referencia de tensién
necesaria para obtener la tension deseada.
R
V;-eg = Vrer (1 +R_1) (1)
2
Fig. 2. REGULADOR PROPUESTO
Voo

T ——
CT—
V., R
M M, l—l '%__CL

|
VH[I R, %

Fuente: autores.

Por Gltimo, se tiene el transistor M., que por
medio de M, y M, copia parte de la trasnconduc-
tancia del par diferencial a la salida, aumentan-
do la ganancia sobre todo en condicién de baja
corriente de carga, asegurando que el regulador
sea estable. C_corresponde a la capacitancia de
carga que en el circuito propuesto va de O a 20
pF, pero no hace parte de la compensacion, como
se estaba buscando. Al evitar el uso de capacitan-
cia de compensacién a la salida se logra que el
regulador sea completamente integrable, ya que
generalmente esta es del orden de los pF [4]. C,
corresponde a la Gnica compensacion interna uti-
lizada y para este diseno se utiliza de 2 pF.

El objetivo de este trabajo es obtener un regu-
lador con un consumo de corriente de menos de
20 pA dada la baja complejidad del circuito, con
un valor de tension regulado de 1V y una corriente
de carga maxima cercana a 20 mA. Por tanto, se
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tiene un diferencial de tensién de 200 mV, ya que
la alimentacion tipica de la tecnologia es 1.2 V.
Ademas, para asegurar que el comportamiento
transitorio sea el deseado, se ajustan las dimen-
siones del transistor de potencia o de paso de
forma que pueda operar adecuadamente bajo las
diferentes condiciones de operacion. Para estas
condiciones, se elijen los valores de las resisten-
cias R,y R, de 53 kQy 210 kL, respectivamente,
para una tensién de referencia de 0.8 V. Este tra-
bajo no se enfoca en como generar el tension de
referencia, solamente se usa.

3. RESULTADOS DE SIMULACION

Las simulaciones fueron realizadas con el soft-
ware de SYNOPSYS en una tecnologia de 90 nm
de longitud de canal. La fuente de alimentacién
tipica es 1.2 V y se tienen disponibles 5 esquinas
de proceso que corresponden al caso tipico, caso
FF que es cuando los dos transistores PMOS vy

NMOS son rapidos, SS cuando ambos transisto-
res son lentos y las cruzadas FS y SF. Ademas, la
temperatura se toma en un rango de -40 a 120
°C, asumiendo el caso tipico de temperatura de
60 °C.

Las simulaciones para el caso tipico en la res-
puesta en frecuencia con un condensador de sa-
lida de 20 pF se presentan en la Fig. 3. Se puede
ver que para el caso sin carga o baja corriente de
carga se tiene una ganancia de 52 dB (linea con-
tinua) y una frecuencia de ganancia unitaria de 4
MHz, mientras que para carga completa o 25 mA
se tiene 43 dB (linea punteada) debido a la dismi-
nucion de la impedancia de salida y una frecuen-
cia de ganancia unitaria de 2.3MHz. Para los dos
casos el margen de fase es mayor a 80 grados, lo
que asegura la estabilidad del regulador. Ademas,
cuando no se tiene condensador a la salida el
margen de fase mejora sobre todo para condicion
sin carga.

Fig. 3. RESPUESTA EN FRECUENCIA
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Fuente: autores.

El PSR del regulador se puede observar en la
Fig. 4. Nuevamente el mejor escenario se presen-
ta para baja condicion de carga con valores meno-
res a -48 dB (linea continua) a baja frecuencia. Sin
embargo, para una frecuencia de 100 KHz tiene
un valor de -30 dBy para el caso de maxima carga
se tiene -25 dB (linea punteada), muy similar dado
a la poca variacion del ancho de banda. En maxi-

10k 100k ™M 10M 100M 1G

Frecuencia [Hz]

ma carga, debido a la disminucién de la ganancia
en baja frecuencia, se tiene un PSR de -39 dB.

Para verificar el comportamiento en frecuen-
cia, ahora se analiza la respuesta transitoria. La
Fig. 5 muestra la respuesta de linea para valores
de tension de 1.2 Vy 1.7 V. La simulacion con-
siste en cambiar bruscamente la tensién de en-
trada en los rangos mencionados y observar como
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se comporta la tension regulada. En la Fig. 5 se
puede apreciar coOmo, a pesar de los cambios de
la tension de entrada, la tension regulada se esta-
blece en menos de 1 ys para tiempos de subida
y bajada de 500 ns, mostrando la estabilidad del
regulador.

Para el caso de la regulacion de carga se tiene
una transicién en un rango 0.1 a 25 mA en la co-
rriente de carga; donde inicialmente se tiene una
corriente de 0.1 mA y bruscamente se cambia a
25 mA vy, luego, se regresa a 0.1 mA, utilizando
tiempos de transicion de 500 ns nuevamente.
Para esta simulacion se utilizan todas las esqui-
nas del proceso con el rango de temperatura men-
cionado, y para tensiones de entrada de 1.2 Vy
1.7 V, simulaciones que son denominadas varia-
ciones de proceso, tensiéon y temperatura (PVT).

La Fig. 6 muestra la respuesta de linea para
la primera transicion y todas las esquinas de si-
mulacion posibles. De nuevo se observa que el
regulador responde correctamente y se estabiliza
en 1 ps para el peor caso con una caida maxima
de 80mV.

En la Fig. 7 se observa la respuesta para la
segunda transicion donde nuevamente se estabi-
liza, incluso en menos de 1 us para el peor caso,
pero esta vez con un pico de tension de 120 mV.
En todos los casos el regulador mantiene la esta-
bilidad. Por dltimo, se realiza una simulacién de
la regulacion de carga para un condensador a la
salida de 20 pF, donde nuevamente el regulador
muestra su estabilidad con muy pocas variacio-
nes tanto en los picos maximos como en los tiem-
pos para estabilizarse.

Fig. 4. PSR DEL REGULADOR PARA CARGA MAXIMA Y MINIMA
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Fig. 5. REPUESTA DE LINEA DEL REGULADOR PARA CL=20PF
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Fig. 6. TRANSITORIO DE CARGA DE 0.1 A 25 MA
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Fig. 7. TRANSITORIO DE DESCARGA 25 A 0.1MA
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La Tabla | resume las especificaciones obteni-
das en este trabajo y presenta algunos trabajos
encontrados en la literatura. Como se espe-
raba, el regulador propuesto logra mantener un
consumo de potencia menor a los 20 pA dado
el bajo nimero de transistores utilizados y la
no utilizacion de condensadores externos para
compensacién. También, la baja capacitancia
interna de compensacion reduce la corriente
necesaria para el circuito y permite una integracion
completa del regulador, aumentando también la

velocidad de respuesta. La desventaja que pre-
senta el circuito propuesto, es la degradacion del
PSRR, ya que utiliza como carga un transistor co-
nectado como diodo, el cual permite que se aco-
plen las variaciones de la fuente de alimentacion,
lo cual se ve reflejado a la salida. Finalmente, fue
necesario reducir la capacidad de entrega de cor-
riente (25mA maximo) para por medio del disefno
Unicamente lograr mantener la estabilidad del cir-
cuito con baja complejidad.

TABLA|

RESUMEN DE ESPECIFICACIONES
Especificaciones [4] [3] [15] Este trabajo
Corriente de salida [mA] 0-150 0-50 0-50 0-25
Consumo en estado estable [pA] 20 9.3 13.2 14
Condensador de salida [pF] 1.000.000 1.000.000 10-100.000 No necesita (0-20)
Compensacion interna [pF] 3 0 10 2
Regulacion de linea [mV/V] 0.5 14 217 2@lo=25mVy 20pF
Regulacion de carga [mV/pA] 39 82@Vin=1.2V 133 260 @ Vin=1.2V
Velocidad de respuesta [us] 20 1 0.925 1
PSR [dB]@100KHz -37.9 -54 - -25

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un esquema sim-
ple para implementar un regulador LDO. El circui-
to propuesto se basa en un amplificador de error
de una etapa, mas la etapa del transistor de po-
tencia y usa un espejo de corriente para sumar
parte de la transconductancia del par diferencial
a la salida y aumentar la ganancia para poca car-
ga de corriente manteniendo la estabilidad. Las si-
mulaciones realizadas con SYNOPSYS, en una tec-
nologia de 90 nm de longitud de canal muestran
que el regulador tiene un comportamiento robusto
a variaciones PVT donde mantiene la estabilidad
para cualquier caso, y tiene un tiempo de esta-
blecimiento menor a 1 us, con picos de tensiéon
maximos de 120 mV. El regulador consume 14 pA
en condicion estable o sin carga y puede entregar
una corriente maxima de 25 mA. Ademas, los re-
sultados muestran que no necesita un condensa-
dor externo y funciona bien para una carga hasta
de 20 pF, manteniendo un margen de fase mayor

a 80 grados y un PSR de -25dB a una frecuencia
de 100KHz.
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