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Resumo

O core dos microcontroladores requerem uma fonte de alimentacao estavel e confiavel
para garantir uma operacgao adequada e um desempenho preciso. Um dos blocos de power
management de um microcontrolador para obter uma fonte de energia confiavel é o Low
Dropout Regulator (LDO). Nesta visao geral, é explorado a importéancia dos LDOs em mi-
crocontroladores, seus principios operacionais e seu papel no aprimoramento da eficiéncia

e funcionalidade de sistemas de IoT baseados em microcontroladores.

O objetivo deste trabalho é a implementacao de um LDO bem compensado utilizando o
Amplificador Folded Cascode de Low-Energy, simulagoes mostrando o bom funcionamento
tanto do amplificador quanto do LDO. Como resultado, foi gerado simulagoes e layouts

que mostraram o bom funcionamento do amplificador e do LDO.

Palavras-chaves: LDO, Microcontroladores, Amplificador Folded Cascode de Low Energy






Abstract

The core of microcontrollers requires a power supply stable and reliable power supply to
ensure smooth operation adequate and accurate performance. One of the blocks of power
managment of a microcontroller to provide a reliable power source is the Low Dropout
Regulator (LDO). In this overview, the importance of LDOs in microcontrollers, their prin-
ciples operational and its role in improving efficiency and functionality of microcontroller-

based IoT systems.

The objective of this work is focused on the implimentation of a well-compensated LDO
using the Low Energy Folded Cascode Amplifier, simulations showing the good functioning
of both the amplifier as for the LDO. The layout will also be presented.

Key-words: LDO Regulator, Microcontroller, Low Energy Folded Cascode
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1 Introducao

Os microcontroladores sdao onipresentes em nosso mundo moderno, perfeitamente
integrados em varios dispositivos para facilitar sua funcionalidade. Esses circuitos inte-
grados compactos servem como cérebro de intimeros sistemas eletronicos, controlando e
coordenando processos para executar tarefas especificas. Desde eletrodomésticos e siste-
mas automotivos até dispositivos médicos e maquinas industriais, os microcontroladores

desempenham um papel fundamental no aumento da eficiéncia e da automacao.

1.1 Motivacao

Ultimamente, a importacao de mercadorias para o Brasil tem sido prejudicada
por muitos impostos de importacao. Por isso, a op¢ao por microcontroladores fabricados
localmente tem importancia estratégica em diversas frentes. Em primeiro lugar, promove
a autossuficiéncia em tecnologia, reduzindo a dependéncia de fontes externas. Isto nao so6
fortalece as capacidades tecnologicas de uma nac¢ao, mas também garante uma cadeia de

abastecimento mais segura e resiliente.

A fabricacgao local de microcontroladores contribui significativamente para a econo-
mia, criando empregos, promovendo a inova¢ao e promovendo um ecossistema tecnologico
robusto. Incentiva a colaboragao entre a academia e a indistria, promovendo um ambiente

dindmico para pesquisa e desenvolvimento. Foi exatamente assim que nasceu o projeto

uC32RFBR.

O uC32RFBR ¢é um projeto que esta sendo desenvolvido por outras universidades
e empresas em parceria com a Universidade de Brasilia (UnB). Este microcontrolador em
desenvolvimento serd o primeiro chip a ser desenvolvido no pais e tera capacidade para

competir com outros microcontroladores de 32 bits do mercado.

A parte em que a UnB entra neste projeto é em relagdo ao desenvolvimento do
bloco de poténcia do microcontrolador, que vem recebendo o nome de Projeto Jambo.

Este bloco incluira a criacao de LDOs, conversores Buck e outros conversores.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um conversor LDO

que utiliza compensacao externa com uma tensao de alimentagao de 2,5V até 1,5V, com
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o objetivo de gerar uma tensao de 0,8V na saida.

1.2.2 Especificos

O principal objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um LDO funcional utilizando a
tecnologia TSMC de 22 nanometros. A seguir estao alguns dos objetivos que se espera

alcancar no final;

e Projeto de um amplificador operacional do tipo Folded Cascode de estagio tnico e
com entradas PMOS.

e Projeto de criar um LDO que é compensado externamente por um capacitor externo

e um resistor ESR.

e Validacao do amplificador e do LDO através de simulagoes de corners (FF, TT, SS,
FS e SF).

e Layout do bloco LDO.

1.3 Aspectos Metodoldgicos

A metodologia utilizada no projeto é a abordagem top-down. Numa abordagem
top-down, é formulada uma visdo geral do sistema, especificando, mas nao detalhando,
quaisquer subsistemas de primeiro nivel. Cada subsistema é entao refinado com ainda
mais detalhes, as vezes em muitos niveis adicionais de subsistemas, até que toda a espe-
cificagdo seja reduzida a elementos bdsicos. Apds a criagdo do topo, inicia-se a criagao
dos esquematicos. O préximo passo sao as simulagoes (cantos), seguidas da criacdo do
layout. O layout criado é verificado. As ferramentas que foram utilizados neste trabalho
foram Cadence que foi utilizado para a criacao de esquematicos e layout, e Calibre que foi

utilizado para a verificagdo do layout.

1.4 Organizacdo do Trabalho

Este relatorio esta organizado conforme descrito a seguir. No capitulo 2 serd apre-
sentado e discutido a teoria e todo equacionamento por tras com da criacao de uma LDO.
Continuando com os capitulos 3 e 4 que apresentarao as metodologias usadas e os re-
sultadors que foram obtidos durante a criacdo do LDO respectivamente. Por ultimo, no
capitulo 5, sera apresentado a conclusao deste trabalho. dos esquemas e layout. Finalmente

os resultados obtidos serao apresentados na parte posterior deste relatorio.
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2 Fundamentacao Tedrica

A medida que os microcontroladores se tornam mais sofisticados e exigem tensoes
de alimentacao mais baixas, os reguladores lineares tradicionais enfrentam limitacoes de-
vido as suas quedas de tensao significativas. E aqui que os reguladores de baixa queda
entram em acao. Os LDOs sao projetados para regular a tensao de saida com uma queda
minima de tensao (dropout voltage) no regulador, tornando-os ideais para microcontrola-

dores que operam em niveis de baixa tensao.

A integracao de LDOs em sistemas baseados em microcontroladores oferece va-
rias vantagens importantes. Em primeiro lugar, seu low dropout voltage garante que os
microcontroladores possam operar com o minimo de tensao, tornando-os adequados para
dispositivos alimentados por bateria, onde a maximizacao da eficiéncia energética é crucial.
Em segundo lugar, os LDOs fornecem excelente rejeicao de ruido, reduzindo o impacto
das flutuagoes da fonte de alimentacao na operacao do microcontrolador, levando a um
melhor desempenho e confiabilidade. Além disso, os LDOs ajudam a minimizar a ondu-
lacao e o overshoot da tensao de saida, que sao vitais para uma conversao precisa de

analogico para digital e leituras confidaveis do sensor em aplicagoes de microcontroladores.

2.1 Regulador de tensao

Em um dispositivo eletronico, o gerenciamento de energia é muito essencial para
o bom funcionamento do dispositivo, por isso, na maioria das vezes, varios reguladores de
tensao sao empregados para fornecer tensoes constantes a um determinado sub-bloco no
dispositivo (pode ser um ADC, DAC | processador e muitos outros blocos), que incluem;
reguladores lineares, reguladores de comutacao e légica de controle. Os reguladores LDO
se enquadram na classe dos reguladores lineares. Um regulador linear ¢ um regulador
de tensao que ajusta a sua resisténcia interna para qualquer variacdo de impedancia
de carga e de tensao de entrada em uma maneira que a tensao de saida se mantenha
constante(KUGELSTADT, 1999). Conforme mostra a figura 1, em um regulador linear,
a fonte de tensao Vgar varia com o tempo, e para manter a tensao de saida, existe um

resistor variavel.

R _LOAD
" Ro+ R _LOAD

.V_BAT (2.1)

Este resistor variavel é empregado para se auto-ajustar para manter uma tensao constante
na saida conforme a entrada continua a mudar com o tempo, para que isso seja possivel,

o resistor variavel utiliza o principio de um divisor de tensao baseado na equacao 2.1.
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R_LOAD

Figura 1 — Esquematico de um divisor de tensao ajustavel usando um resistor variavel

Fonte — Adaptado de (MILLIKEN; SILVA-MARTINEZ; SANCHEZ-SINENCIO, 2007)

(MILLIKEN; SILVA-MARTINEZ; SANCHEZ-SINENCIO, 2007)

2.2 Regulador LDO

O LDO neste caso atua como um resistor variavel que é colocado entre a fonte
de alimentacao de entrada e a carga a fim de regular a tensao de saida aplicada a carga

conforme mostra a figura 2.

LDO

C) R_LOAD Vo

Figura 2 — Esquematico de um divisor de tensao ajustavel usado LDO

Fonte — Autoria Prépria

Os reguladores LDO sao parte essencial dos sistemas de gerenciamento de energia
e sua principal funcao é fornecer um fornecimento de tensao constante. Como o nome
indica, o regulador LDO deve ter a menor diferenga possivel entre a tensao de entrada e

saida, isso é chamado de tensdo de queda. A tensao de queda estd normalmente dentro
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da faixa de mV ou menos. Os reguladores LDO sao usados para derivar tensoes de saida

Amplificador de Error

VREF |,
It Transistor de Passagem

V_Out

Cpar

|
AW
AWV

Figura 3 — Esquematico de um LDO

Fonte — Adaptado de (TORRES et al., 2014)

mais baixas de uma fonte principal. A tensao de saida é idealmente estavel com variagoes
de linha e carga, imune a mudancas na temperatura ambiente e estavel ao longo do
tempo. A figura 3 mostra o esquematico de um LDO. Comparados aos reguladores de
comutacao DC-DC, os LDOs sao de operacao continua, mais faceis de usar e mais baratos.
(MILLIKEN; SILVA-MARTINEZ; SANCHEZ-SINENCIO, 2007). A figura 3 mostra como
esses componentes principais estdo interconectados. Para as especificagoes do LDO a ser
implementado, a tensao de referéncia (V,.r) é 700mV , sua tensao de saida (V) deve ser

0,8V.

2.2.1 Blocos do LDO

Um LDO tipico consiste em varios blocos ou componentes principais que trabalham
juntos para regular a tensao de saida. Os principais blocos comumente encontrados em
um LDO sdo a referéncia de tensao, o amplificador de erro, o divisor de tensao (rede
de feedback), a referéncia de tensao Band Gap e o elemento de controle (transistor de

passagem).



26 Capitulo 2. Fundamentagio Teorica

2.2.1.1 Referéncia de Tensio

A referéncia de tensao fornece uma tensao de referéncia estavel e precisa para
o regulador comparar com a tensao de saida. Em circuitos integrados, normalmente é
utilizada uma referéncia de tensao Band Gap, por ser um circuito de referéncia de ten-
sao independente de temperatura. Produz uma tensao constante independentemente das

variagoes da fonte de alimentacao e das mudancas de temperatura.

2.2.1.2 Amplificador de Erro

O amplificador de erro compara a tensao de referéncia com a tensao de feedback
da saida e gera um sinal de erro. Este sinal é usado para ajustar a tensao de saida. O
utilizado é do tipo Folded Cascode de um estéagio. O sinal de controle aciona o elemento
de passagem que, por sua vez, controla a tensao de saida como mostra a equacdao 2.2
(CORTEZ, 2017).

‘/;rro = Av- (V+ - V—) (22)

Se a tensao de feedback for menor que a tensdo de referéncia, a porta do dispositivo
PMOS ¢é puxada para baixo, permitindo a passagem de mais corrente e aumentando
a tensao de saida. Por outro lado, se a tensdo de feedback for maior que a tensao de
referéncia, a porta do dispositivo PMOS ¢é aumentado, permitindo a passagem de menos

corrente e diminuindo a tensao de saida.

2.2.1.3 Elemento de passagem

O elemento de controle, geralmente um transistor de passagem, regula o fluxo de
corrente da entrada para a saida com base no sinal de erro do amplificador de erro. O
elemento escolhido pode ser um tnico transistor ou um grupo de transistores que forma um

arranjo. Também, elemento deve ser bem escolhido porque afeta diretamente o rendimento
da tensao de dropout(CORTEZ, 2017).

2.2.1.4 Rede de realimentacao

A rede de realimentacao, geralmente um divisor de tensao feito de resistores, for-
nece uma fracao da tensao de saida ao amplificador de erro. Isto permite que o regulador
compare a tensao de saida real com a tensao de referéncia. Isso pode ser identificado na

imagem figura 3 como R1 e R2.
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2.2.2 Grandezas de desempenho de LDO

As grandezas de desempenho sao as andalises consideradas nesse projeto do regula-
dor para que pode ser verificado se as condigoes de funcionamento podem ser atingidas.
Essas grandezas sao a tensao de dropout, a regulacao de linha, a regulacao de carga, a

rejeicao de ruido de fonte e a tensao de ruido na saida. (LEE et al., 1999)

2.2.2.1 Tensdo de Dropout

A tensao de queda é a tensao diferencial de entrada para saida na qual o circuito
deixa de regular contra reducgoes adicionais na tensao de entrada; este ponto ocorre quando
a tensao de entrada se aproxima da tensdo de saida. Abaixo desta tensdo, o elemento de

passagem opera apenas como um resistor (LEE et al., 1999)

2.2.2.2 Regulacdo de Linha

A regulacao da linha é uma medida da capacidade do circuito de manter a tensao
de saida especificada com tensao de entrada variavel. A definicao de regulagao de linha é
definida na equagio 2.3. (LEE et al., 1999)

AVout
Rlz’nha - AVZ'I’L

(2.3)

2.2.2.3 Regulacdo de carga

A regulagao de carga é uma medida da capacidade do circuito de manter a ten-
sao de saida especificada sob condigoes variaveis de carga. A equacao para definicao da
regulagao de carga é mostrada na equacao. O pior caso de variagoes na tensao de saida
ocorre a medida que a corrente de carga transita de zero para seu valor nominal maximo.
(LEE et al., 1999)

AVout

- - 2.4
FRearga Alout (2:4)

2.2.2.4 PSRR Power Supply Rejection Ratio

A taxa de rejeicao da fonte de alimentacao (PSRR) mede a capacidade do regulador
de evitar a flutuacao da tensao de saida regulada causada por variagoes da tensao de
entrada. A equagdo 2.5 mostra como ela é definida. (LEE et al., 1999)

Vref

PSRR = 20log Vdd

(2.5)
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2.2.3 Processo de Corners

Na fabricacao de semicondutores, um processo de corner é uma técnica que envolve
a variacao dos parametros de fabricagdo usados na aplicagdo de um projeto de circuito
integrado a um wafer semicondutor. Os processos de corners representam os extremos
dessas variagdes de parametros dentro dos quais um circuito que foi gravado no wafer
deve funcionar corretamente. Um circuito executado em dispositivos fabricados nesses
processos de corners podem funcionar mais devagar ou mais rapido do que o especificado
e em temperaturas e tensoes mais baixas ou mais altas, mas se o circuito ndo funcionar
em nenhum desses extremos do processo, o projeto é considerado como tendo margem de
projeto inadequada, e deve ser revisado.(WESTE; ESHRAGHIAN, 1985)

Para verificar a robustez de um projeto de circuito integrado, os fabricantes de
semicondutores fabricarao corner lots, que sao grupos de wafers que tiveram parametros
de processo ajustados de acordo com esses extremos, e entao testarao os dispositivos feitos
a partir desses wafers especiais em incrementos variados das condi¢oes ambientais, como
tensao, frequéncia de clock e temperatura, aplicados em combinagao (dois ou as vezes to-
dos os trés juntos) em um processo denominado caracterizacao( WESTE; ESHRAGHIAN,
1985). Este trabalho focard mais no método de corners do tipo FEOL front end of line,
uma vez que esses tipos de corners afetarao o desempenho dos dispositivos, pois estamos

trabalhando com esquematicos.

Uma das convengoes de nomenclatura para o processo de corners ¢ usar designa-
dores de duas letras, onde a primeira letra se refere ao corner do MOSFET (NMOS) do
canal N e a segunda letra se refere ao corner do canal P (PMOS). Nesta convengao de
nomenclatura, existem trés corners: Typical, Fast e Slow. Corners de Fast e Slow exibem
mobilidades de suporte maiores e menores que o normal, respectivamente. Por exemplo,

um corner designado como FS denota NMOS rapidos e PMOS lentos.

Existem, portanto, cinco corners possiveis: Typical-Typical (TT), Fast-Fast (FF),
Slow-Slow (SS), Fast-Slow (FS) e Slow-Fast (SF). Os trés primeiros corners (TT, FF,
SS) sdo chamados de corners pares, porque ambos os tipos de dispositivos sao afetados
uniformemente e geralmente nao afetam negativamente a correcao légica do circuito. Os
dispositivos resultantes podem funcionar em frequéncias de clock mais lentas ou mais

rapidas e geralmente sao agrupados como tal.
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3 Metodologia

Existem dois tipos principais de topologias de um LDO, que sao o regulador LDO

convencional e o regulador LDO sem capacitor. Como pode ser visto na figura 4, o LDO

Dominant
Pole

Figura 4 — Topologias de LDOs a) Regulador Convencional b) Capaciorless

Fonte — Tirado de (TORRES et al., 2014)

convencional nao possui capacitor de carga, isto significa que o usuario daquele determi-
nado LDO terda que escolher um capacitor externo para este fim, das quais, por vezes,
acaba por desestabilizar a LDO, pela adicao de outra. Por outro lado, o LDO sem capa-
citor ja vem projetado e com capacitor on-board, geralmente esse capacitor é escolhido
para dar mais estabilidade ao circuito, e costuma ter uma capacitancia bem pequena em

relacao aos normalmente adicionados aos convencionais.

3.1 Amplificador de Error

O amplificador de erro é uma parte vital do LDO, o controle e ajuste da tensao
de saida é feito por ele. Geralmente é projetado como um OPAMP diferencial que possui
dois pinos de entrada, sendo um conectado ao Vzgr e 0 outro servindo como realimenta-

¢ao(TORRES et al., 2014).

3.1.1 Determinacao das especificacdes

A parte mais inicial da projecao ou criacao de qualquer coisa é definir as especi-

ficagoes a serem utilizadas. O mesmo principio se aplica a projecao de um amplificador



30

Capitulo 3. Metodologia

operacional, suas especificacoes precisam ser definidas primeiro, e a partir dai outras de-

cisoes podem ser tomadas. As especificagoes geralmente mostram como o OPAMP deve

se comportar e entre quais parametros ele deve operar. A tabela 1 abaixo mostra um

exemplo das especificagoes que podem ser utilizadas para a criagdo de um amplificador

amplificador de erro para o LDO.

Especificacao Valor
Ganho > 80dB
Largura de Banda do Ganho | > 5MHz
Slew Rate > 5V /usec
ICMR > +1.5V
CMRR > 60dB
PSRR > 60dB
Tensao de Alimentacao +£2.5V 4+ 10%
Corrente de Alimentacao SuA

Tabela 1 — Tabela da especificacao do Amplificador de Erro

Fonte — Adaptado do (ALLEN; DOBKIN; HOLBERG, 2011).

3.1.2 Topologia

. PEE

Vbias1

S g e
i

|||—

OPAMP

Figura 5 — Topologia do Amplificador Operacional

Fonte — Adaptado do (ALLEN; DOBKIN; HOLBERG, 2011).

Para poder ter o méaximo de ganho possivel, a topologia que sera utilizado neste

amplificador seria a topologia de um amplificador folded cascode de um estagio como esta

mostrado na figura 5.
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Esta arquitetura é desenvolvida em parte para melhorar o ICMR e o PSRR. E
mais eficiente considerar que o amplificador funciona em trés partes principais como pode

ser visto na figura 6.

. M3
Vbias 1 |

M2

P I [

Vin-

Vout

Vompl -

Figura 6 — Amplificador Operacional do Folded Cascode dividido em partes.

Fonte — Adaptado do (ALLEN; DOBKIN; HOLBERG, 2011).

A primeira parte é a entrada diferencial e, durante esta parte, as tensdes de entrada
sao convertidas em correntes. Os transistores M1 e M2 juntamente com os transistores
da segunda parte servem como uma cascata de transcondutancia diferencial, convertendo
assim a corrente produzida pelo primeiro estdgio em mais corrente. Isto é baseado na
polarizacao pelas tensoes de polarizacao Vbias 2 e Vbias 3. O estagio final é uma carga
espelhada de corrente cascode (serve como uma carga resistiva) que converte a corrente
gerada na segunda parte de volta em tensao (ALLEN; DOBKIN; HOLBERG, 2011).

3.1.3 Calculos Tebricos

Na figura 7 mostra o esquematico do amplificador operacional de folded cascode
implementado neste projeto. Neste circuito, M1 e M2 sao os transistores de entrada dife-
renciais, o transistor M3 fornece corrente de polarizacao de entrada para M1 e M2. M6 e
M7 sao os transistores em cascode dos transistores de entrada, e os transistores de M8 a
M11 formam o espelho de corrente de cascode. Finalmente, os transistores de M12 a M18
compoem o circuito de polarizacao, fornecendo corrente e tensdes de polarizacao para a

parte principal do circuito. (RU, 2010)
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Para simplificar o calculo, serd presumido que a relagao largura e comprimento

dos transistores MOS é S, a relacao entre S, W e L pode ser vista na equacao 3.1.

S, — (%)n (3.1)

\(.[12

- # i —

M1 M2 |__|
oY | S () j iy

M7

e o I

L

IR

Figura 7 — Amplificador Operacional de folded cascode usado.

Fonte — Adaptado do (ALLEN; DOBKIN; HOLBERG, 2011).

Devido ao Slew Rate escolhido, a corrente 13, que é a produzida por M3, pode
ser calculada utilizando a equacao 3.2. Onde Cl é considerado o capacitor de carga do

amplificador.

Ig = SR x CL (32)

Depois de conhecer o valor da corrente 13, os espelhos de corrente compostos pelos
transistores M12, M13, M14, M15 e M16 na figura 7 podem ser dimensionados usando a
equacao 3.3 para espelho de corrente. A figura 8 mostra um esquematico de um espelho

de corrente.

Towe = o - Iref (33)

Os transistores de entrada M1 e M2 definem a largura de banda de ganho do
amplificador, portanto com as especificagbes fornecidas na tabela 1. Os tamanhos dos
transistores podem ser calculados usando a relacao entre S1, S2 e largura de banda de
ganho GBW , Cp, I3 na equacao 3.4.
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I_ref

M1 |__| m2
1

Figura 8 — Espelho de Corrente

Fonte — Adaptado do (RAZAVI, 2021).

(3.4)

Neste ponto, sabendo a quantidade de corrente que deve passar por cada parte do
circuito, os tamanhos dos demais transistores podem ser calculados usando a equacao 3.5

apresentada em baixo.

B 21,
Hp/n Cox ’ VDSn

Sn (3.5)

3.2 Elemento de passagem

O transistor usado como elemento de passagem geralmente é muito grande, o mo-
tivo de seu grande tamanho ¢é a passagem de mais corrente. O tamanho depende principal-
mente da corrente necessaria para a carga. Por causa disso, quanto maior a quantidade de
corrente necessaria, maior o tamanho do transistor e vice-versa. O elemento de passagem
pode ser um PMOS ou um NMOS. A geracao de um sinal de acionamento positivo torna-
se muito dificil em baixas tensoes de entrada. Na criacao de um LDO, existem dois fatores
que devem ser considerados durante a selecao do elemento de passagem, esses fatores sao
a tensao de Dropout e a corrente de terra. O PMOS é conhecido por ter um desempenho
melhor nessas duas condi¢des do que o NMOS, por esse motivo, o PMOS é escolhido para

a implementagdo do elemento de passagem (KING, 2000).

Entao, para o melhor dimensionamento do elemento de passagem foram conside-

rados os parametros de projeto apresentados na tabela 2.
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Especificagoes | Valor | Unidade
1% 1,8-25 V
V;mt 078 \4
I, .. 200 mA
Lmin 20 mA

Tabela 2 — Tabela de Especificacao de projeto para o elemento de passagem.

Fonte — Autoria Prépria.

3.3 Realimentacao Negativa

A regulacao de linha é uma medida da capacidade de um circuito de manter a
tensao de saida especificada com tensao de entrada varidvel , e para que isso seja possivel

é necessaria a realimentacao negativa. A equacao 3.6 mostra como a regulacao da linha
pode ser definida (LEE, 1999).

AVp

AV (3.6)

A alteracao da tensao de saida para uma determinada alteracdo da tensao de
entrada (mostrada na equagao3.6) pode ser calculada com a equagao mostrada na equagao
3.7. Onde G ¢é o loop gain de corrente, Rys é o resistor equivalente entre a fonte e o dreno

do elemento de passagem e R., é o resistor de saida equivalente (LEE, 1999).

Req = (Rl + RQ)HRL =~ RL

ViR, ViR,
=Y  _AVy=—""_ AR, 3.7
0 Rds + Req 0 Rds + Req 07 tea ( )
‘/}Req
= —>——— —G(Vs = ViesRe
Rds +Req ( f q)
Ry
Vo= —"W 3.8
Ri+Ry "’ (3:8)
Substituindo 3.8 no 3.7,
B %1;22)1}[ —+ (Rl + RQ)G‘/;-efReq (3 9)
= Ry + Ry + GRyR,, ‘
Depois de simplificar a equagao 3.9, temos
Vi (R1 + Ry) Vi + (R, + RQ)Vref (3.10)

" GRy(Ras + Rey) R,
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onde a equacao 3.11 mostra a saida do LDO em relagdo a tensao de referéncia e
aos resistores (R; e Ry). V) representa a tensao de saida e V,.s representa a tensdo de

referencia.

R+ R
Vo = M%d (3.11)
Ry

A equagao 3.11 também pode ser usada para calcular as relagdes entre os dois
resistores para usar como a divisao de tensao para a tensao de realimentacao negativa do
LDO. Assumindo o valor de R; como 10K e ja conhecendo os valores de V; e V., o valor

do R, pode ser encontrado como,

10K
O,SV:MQ,?
Ry
Ry =T70K

(LEE, 1999)

E importante uma resisténcia alta para um baixo consumo de poténcia, e que ao

mesmo tempo nao comprometa espaco do chip.

3.4 Compensacao em frequencia

A estabilidade é um fator muito importante na hora de projetar um LDO. Como
ha um loop de realimentacao, isso geralmente causa problemas de estabilidade e, as vezes,
pode deixar a tensao de saida oscilando. Como nao é necessaria uma tensao oscilante na
salda, um capacitor é adicionado e seu polo é ajustado, estabilizando assim o LDO. Um
regulador estavel ira produzir respostas bem controladas e suaves diante de transitérios
de linha ou carga. Quando a margem de fase é baixa, a saida sofre de grandes overshoots.

Quando a margem de fase é alta, a saida tem um longo tempo de acomodacao.

Existem diversas formas de compensacao de frequéncia, mas a utilizada neste
projeto é aquela que utiliza o resistor série equivalente (ESR) com um capacitor externo
ao regulador. O resistor ESR junto com o capacitor de carga é usado para compensar
o primeiro polo ndo dorminante, a fim de obter uma saida estavel (HUANG; LU; LIU,
2006). O resistor ESR adiciona um zero antes do ponto de ganho-banda. As equagoes
para calculo de zeros e polos que sao utilizadas para compensagoes podem ser vistas nas

equagoes 3.12, 3.13, e 3.14. O resistor ESR e o capacitor CO podem ser vistos na figura 9.

1
wpy = 3.12
™ (ROUT : RESR) : CO ( )
1
wp2 (313)

- Roga - Cie
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(3.14)

Amplificador de Error

VREF |,
[ Transistor de Passagem

V_out

Cpar

|

AW

AW
§

Figura 9 — Esquematico de um LDO

Fonte — Adaptado de (TORRES et al., 2014)

3.5 Eficiéncia

Como regulador de tensao, é muito importante que se conhega a eficiéncia do LDO.
Em eletronica de poténcia, sabe-se que qualquer regulador de tensao nao funciona com
eficiéncia de 100%. A eficiéncia de um regulador LDO é limitada pela corrente quiescente
do elemento de passagem (/,) e tensao de entrada e saida. Isso pode ser calculado usando
a equacao 3.15. Para ter uma eficiéncia alta, a corrente quiescente precisa ser minimizada

(LEE, 1999).

1o Vo

———— x 100 3.15
Iy + 1)V (3.15)

Eficiéencia =
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4 Resultados e Discussao

Todos os resultados obtidos apos a implimentacao do projeto implementado teori-
camente no capitulo anterior sdo analisados neste capitulo. Estes resultados foram obtidos
usando a ferramenta ou Software com o nome Cadence Virtuoso para simulagoes de FDA
com base nos parametros calculados. Estes incluiram todos os parametros importantes
que devem ser considerados ao projetar um amplificador operacional ou um regulador
LDO como, o tamanho de cada transistor, o ganho e a fase do bloco projetado (sendo o
OPAMP ou o LDO), a capacidade de rejeitar ruido da fonte de alimentagao e entre outros

parametros importantes a serem considerados.

4.1 Amplificador de Erro

O principal componente de um LDO é o Amplificador de Erro. Sua principal funcao
¢é verificar a diferenca entre a tensao de referéncia e a realimentacao, a partir disso produz
a tensao correta para a porta do elemento de passagem para produzir a tensao de saida
e a corrente necessaria. Conforme afirmado no capitulo anterior, o amplificador utilizado
é um Folded Cascode de um estagio. Este amplificador é muito conhecido por seus altos
ganhos e também por PSRR. O ganho ¢é de 83,43dB, a largura de banda ¢ a margem de
fase ¢ de 89,55° e o consumo de corrente é de 138,3uA quando a fonte de alimentacao
estd em 2,5V.

Na tabela 3 mostra uma comparacao entre os valores das especificagbes que se
esperava alcancar ao final do projeto e os valores que foram efetivamente obtidos apds a

implementacao e simulagao do circuito.

Especificacao Valor Esperado | Valor de Resultados
Ganho > 80dB 83,43dB
Largura de Banda do Ganho >b5MH:z S5MHz
Margim de fase 90° 89, 55°
ICMR > +1.5V 3,2V
CMRR < —60dB —63,65dB
PSRR < —60dB —84,22dB

Tabela 3 — Tabela de comparacao da especificagdo com os resultados obtidos do Amplifi-
cador de Folded Cascode

Apos cdlculos e simulagoes, a tabela 4 mostra a relacao de 5 ou S de cada transistor

que é necessaria para atingir as especificagoes desejadas.
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CMOS S
M1 e M2 16
M3 e M12 8
M4, M5, M13 e M14 | 32
M6 e M7 20
MS ¢ M9 60
M10 e M11 80
M15 e M17 3
M16 27
MI8 8

Tabela 4 — Tabela para mostrar a relacao de S para cada transistor usado no amplificador

Fonte — Autoria Prépria.

4.1.1 Corners

As figuras 10, 11, 12, e 13 abaixo mostram a simulacao de alguns pardametros
importantes exigidos de um amplificador operacional que é usado para criar um LDO
Esses graficos foram gerados através de uma simulagao de corners, a partir da qual a cor

no grafico representa um dos 5 corners conforme indicado no capitulo 1.

AB20CV(/vour)) FriJan 1222:47:44 202
=

Figura 10 — Simulagao de Corners de Ganho do Amplificador de Erro

Fonte — Autoria Propria.
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phase(VE(/vout)) Fr Jan 12.22:47:44 202

Nome s comer o i

Gphase(VEC/vou)) @
uc)

10° 10! 10* 107 10" 10 10° W 10 10
freq (1)

Figura 11 — Simulacao de Corners de Fase do Amplificador de Erro

Fonte — Autoria Propria.

Y ; x aB200V) Frian 12230651 202
teme s cener | an "
EIV/V /V4; xf dB20(V/V) @ F
-0 BT | gy
W V/V V4 xEdB2O(V/V) @SS /
.V XBOGN) @ FF 100 3 y
LV R0 @ B V4
-y @ s | 4503

200 3

B 1 e s s e s 3 AN s 13 s s e 1
10 10 e 10t 0° w100 w 10’ 10 0’

Figura 12 — Simulacao de Corners de PSRR do Amplificador de Erro

Fonte — Autoria Propria.

AB2VEC/CMRRY) Satdan 13.20:3231
tome i corer | Fil |
BBV @
- GEOVFC/MIRY) @ T
BANFC/MRRY) @ 55

. GR20(VFC/CMRR)) @ FF
- dR2O(VFC/CMRRY) @ FS
- GB2O(VEC/CMRR)) @ SF

V@B

108
freg (1)

Figura 13 — Simulacao de Corners de CMRR do Amplificador de Erro

Fonte — Autoria Propria.

4.1.2 Layout

Para iniciar a criacao do layout todos os componentes utilizados no esquemaético

criado deverao ser importados para o ambiente de criagdo do Layout (Layout XL).
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Os Dummies foram usados durante o processo de layout como pode ser visto na
figura 14. No processo de fabricacao pode haver alguma variacao e também algumas hete-
rogeneidades perto dos limites de certos grupos correspondentes (alguns exemplos tipicos
sdo os espelhos de correntes e os matching groups) e isso pode levar a incompatibilidades
(mismatches). Para resolver esses problemas, sao utilizados dummies no Layout. Os Dum-
mies garantem que os transistores dos mesmos grupos correspondentes experimentem as
mesmas condigoes (LIENIG; SCHEIBLE, 2020).

1
L]
1
H
L]
L]
1)

Figura 14 — Layout do Amplificador de Erro

Fonte — Autoria Propria.

4.2 Elemento de Passagem

Como ja foi discutido, a escolha do elemento de passagem é muito importante pois
afeta diretamente a tensao de queda. Também o transistor PMOS foi escolhido devido ao
seu bom desempenho, sua velocidade de operacao e sua baixa tensao de dropout. Neste
projeto, o PMOS foi utilizado no formato de fonte comum. Devido a grande quantidade
de corrente que deve passar por ele (de acordo com as especificagdes, sdo 200mA), seu
comprimento é muito grande para que a corrente suficiente necessaria possa passar com

muita facilidade.
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Especificagao | Valor
Largura 2pum
Comprimento | 2000um

Tabela 5 — Tabela para mostrar os comprimentos do elemento de passagem

Fonte — Autoria Prépria.

4.2.1 Layout

Como que a tecnologia usada no projeto tem um comprimento muito limitado
e o comprimento do elemento de passagem é muito grande. O multiplicador foi usado
para chegar ao comprimento desejado. O multiplicador coloca os transistores em modo

paralelo, aumentando assim seu comprimento.

Figura 15 — Layout do Elemento de Passagem com 100 transistores

Fonte — Autoria Propria.

Conforme apresentado na figura 15, a imagem mostra o layout para 100 transis-
tores. Para atingir o comprimento desejado conforme mostrado na tabela 5, o layout dos

100 transistores na figura 15 é instanciado 20 vezes, como pode ser visto na figura 16
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Figura 16 — Layout do Elemento de Passagem com 2000 transistores

Fonte — Autoria Propria.

4.3 Realimentacao Negativa

Os valores de cada um dos dois resistores utilizados para criacao da realimentacao
negativa foram calculados no capitulo anterior. Seus valores sao 10K€2 e 70K (2. Valores
diferentes significam tamanhos de resistores diferentes, mas para poder ter um casamento
(good matching) melhor entre os resistores, de acordo com (LIENIG; SCHEIBLE, 2020),

os resistores devem ter o mesmo comprimento (L) como que estd mostrado na figura 17.

Contact hole |T|
m— Resistor head {'_"‘_”__
— Resistor body Matali
Ll |3 R, .
I -
B FEEE
Ry L=1 lape=1 PRy Ry Ry R, L=1
) A | | . .
CC o . -

R, < 3R, - no matching! R, =3R, > 3 R, = 3R, = good matching!

Figura 17 — Imagem para mostrar good matching no Layout de resistores.
Fonte — Adaptado de (LIENIG; SCHEIBLE, 2020).
Pela razao acima, o resistor R2 de 70K(2 é dividido em 7 partes iguais para fazer

good matching com o resistor R1 conforme mostrado na figura 18. A partir daqui foi criado

o layout dos resistores utilizados para a realimentagao negativa visto na figura 19
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R1 R21 R22 R23 R24 R25 R26 R27
o AMN——WW N M AV A M NV
entrada_de_0.8V 10K 10K 10K 10K 10K 10K 10K 10k l

Porta_de_Realimentagio

Figura 18 — Esquematico dos resistores de realimentacao negativa.

Fonte — Adaptado de (LIENIG; SCHEIBLE, 2020).

4.3.1 Layout

Figura 19 — Layout dos resistores de realimentacao negativa.

Fonte — Autoria Propria.

44 LDO

Usando as trés partes principais (que sao o elemento de passagem, o amplificador
de erro e a rede de realimentagao negativa) apresentadas antes desta se¢ao, o LDO é
criado. Mesmo que o consumo de corrente do LDO dependa principalmente de sua carga
de resisténcia (Roarga), tem um consumo de poténcia muito baixo cosiderando que a

fonte de corrente é disligada usando o pino de power down quando habilitado.
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4.4.1 Corners

Todo sistema em malha fechada possui uma caracteristica chamada ganho de ma-
lha. A partir do gréafico de loopgain, a estabilidade do sistema pode ser analisada, prin-
cipalmente pela observacao dos zeros e pélos. Devido ao tipo de amplificador utilizado,
durante a andalise de estabilidade do LDO, o LDO pareceu ser muito estavel com um
loopgain de 108,6dB e uma margem de fase de 86,43° como apresentado nas fuguras 20
e 21.

Loop Gain dB20 Thu Feb 1 11:57:02 202
Name Vi Comer Fu T
£ Loop Gain dB20 @ 1200
M Loop GaindB20 @ nom | 110,02
7 Loop GaindB20 @ TT
8 Loop Gain dB20 @ S§ 1000
-8 Loop GaindB20 @ FF
M Loop GaindB20 @ FS 00:]
B Loop GaindB20 @ SF Wt
700 -
600 -
500 -
400 =
3 3
gso.o -
£ 200 -
3
100 -
[
100 =
200 -
300 =
400 -
500 -
60,0 -
700 =
T T T T T T T T Enmmansl
10° 10" 10 10° 10* 10° 10° 107 10° 10°
fren (H)
Fonte — Autoria Propria.
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Figura 21 — Simulacao do fase do LDO.

Fonte — Autoria Propria.

A figura 22 mostra o comportamento do LD(O. Como pode ser visto na figura, um
sinal de entrada transitério simulado é aplicado ao circuito e produz uma tensao de saida

de 0,8V e uma corrente maxima de 200mA conforme indicado na especificacao.
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Figura 22 — Simulagao transiente do LDO em corners.

Fonte — Autoria Propria.

4.4.2 Layout

Ap6s confirmado o funcionamento da LDO por meio de simulagoes, é criado o
layout. O layout é feito juntando os layouts individuais que foram feitos, como o do

amplificador, elemento de passagem e rede de realimentagao.

As ferramentas de Calibre, o DRC' e o LVS sao usadas para verificar as regras de
design e o esquematico vrs layout, respectivamente. Conforme mostrado nas figuras 24 e
25, o layout feito (mostrado na figura 23) passou nesses testes. O Layout mostrado na

figura 23 esta com os blocos ndo interconectados entre si.

RN
T

Figura 23 — Layout do LDO.

Fonte — Autoria Propria.
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Figura 24 — Verificacao do Design Rule Check do Layout do LDO.
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Figura 25 — Verificacao do Layout Vrs Schematic do Layout do LDO.

Fonte — Autoria Propria.
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5 Conclusao

Este trabalho apresentou um projeto de um regulador de tensdo do tipo LDO, que
fornece uma tensao de saida de 0,8V e uma corrente de muximum de 200mA. O projeto
foi criado com a tecnologia CMOS de 22 nm do T'SMC' com o objetivo de criar um chip
que sera usado para fins de [oT. O regulador foi criado com as especificagoes como os
principais objetivos a serem alcancados. E suposto ter baixo consumo de energia, produzir

uma saida estavel de 0,8V para uma faixa de tensao de entrada de 1,5V a 2,5V.

Com o uso de um tnico estagio folded cascode OPAMP, uma vez que um tnico polo
é gerado, isso causa menos problemas com problemas de estabilidade, fazendo com que o
regulador forneca uma saida mais estavel. Devido ao quao baixa é a tensao de saida, ela
faz com que o regulador tenha uma tensao muito alta tensao de dropout em comparacao

com os LDOs que produzem uma tensao de saida de 1,2V para acima.

A limitacao deste projeto é que ele nao foi simulado com outros blocos como a fonte
de corrente e a referéncia de tensao bandgap. Por esse motivo, é dificil prever como sera
o comportamento do circuito quando esses blocos forem adicionados. Por isso, avancos
futuros neste projeto também focarao na funcionalidade do LDO quando um bandgap e

uma fonte de corrente estiverem conectados a ele.

O circuito apresentado nesse trabalho serd fabricado utilizando a tecnologia de
TSMC, apos a fabricacao, o circuito sera executado para avaliar e melhorar a sua funcio-
nalidade e também quaisquer inconsisténcias futuras que possam surgir apés o regulador

ser testado fisicamente.
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