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Resumo

A Universidade de Brasilia (UnB) é responsavel pelo projeto de um Circuito Integrado
de Geréncia de Poténcia (PMIC) para aplicagdo em um microcontrolador de 32 bits,
produzido em parceria com outras universidades federais. O projeto de um PMIC eficiente
e compacto é crucial para Systems on Chip (SoCs). Os reguladores de tensao Low dropout
(LDO) fazem parte integrante do gerenciamento de poténcia, tornando-se alternativas
viaveis quando a queda de tensao entre a entrada e a saida nao é consideravel, promovendo
a eficiéncia do circuito. Este estudo aborda a discussao e o projeto de uma topologia
de amplificador de erro de dois estagios classe AB, bem como a configuracao do LDO
capacitor-less, incluindo o dimensionamento do transistor de passagem e dos resistores de
realimentacao. Com um capacitor de compensacao de 10pF, o regulador implementado
utilizando tecnologia CMOS de 22nm da TSMC opera com uma tensao tipica de 2,5V e
fornece 0,8V para uma carga maxima de 100mA, com uma corrente quiescente de 30pA
e uma tensao de dropout de 550mV. A rejeigdo de ruido da fonte de alimentagao é de -32
dB @ 10 kHz.

Palavras-chave: Low dropout; Reguladores de tensao; Classe AB; CMOS; Capacitor-less;



Abstract

The University of Brasilia (UnB) is responsible for the design of a Power Management
Integrated Circuit (PMIC) for use in a 32-bit microcontroller, produced in partnership
with other federal universities. Designing an efficient and compact PMIC is crucial for
Systems on Chips (SoCs). Low drop-out voltage regulators (LDOs) are an integral part
of power management, becoming viable alternatives when the voltage drop between input
and output is not considerable, promoting circuit efficiency. This study addresses the
discussion and design of a two-stage class AB error amplifier topology, as well as the
configuration of the capacitor-less LDO, including the sizing of the pass transistor and
feedback resistors. With a compensation capacitor of 10pF, the regulator implemented
using 22nm CMOS technology from TSMC operates at a typical voltage of 2.5V and
provides 0.8V for a maximum load of 100mA, with a quiescent current of 30pA and a

dropout voltage of 550mV. The power supply noise rejection is -32 dB @ 10 kHz.

Key-words: Low dropout. Voltage regulators. Class AB. CMOS. Capacitor-less.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

O planeta passa por um momento de escassez dos semicondutores que, ocasionada
pela pandemia de covid-19 e a disputa politica entre os Estados Unidos e China, prejudica
diretamente a cadeia produtiva dos produtos eletronicos. A escassez de semicondutores
acarreta no aumento de precos dos circuitos integrados e atrasos nas entregas das en-
comendas por parte dos fabricantes (PENTEADO, 2023). A busca por tornar os paises
menos dependentes de importagoes vem abrindo portas para o investimento em fabricas
de semicondutores. Sabendo disso, o atual governo busca reabrir o Centro de Exceléncia
em Eletronica Avangada (CEITEC), fundada em 2008 para fabricagao de chips, que havia

entrado em processo de extingdo durante o governo anterior (MELLO, 2023).

Incentivados por politicas publicas e demandas de empresas nacionais, a Univer-
sidade de Brasilia (UnB), junto a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) e outras
universidades federais, estdo envolvidas em um projeto calcado em desenvolver um micro-
controlador de 32 bits capaz de estabelecer comunicagao por Radio Frequéncia (RF), além
de possuir periféricos suficientes para suprir as demandas da industria brasileira quando se
trata de Internet das Coisas (do inglés Internet of Things - IoT'). Tal projeto é complexo e
exige esfor¢o de diversos projetistas, portanto, realiza-se a separacao do projeto em blocos
funcionais, atribuindo-os a diferentes membros do projeto, para posterior agrupamento,

numa metodologia de projeto chamada Top-Down.

Responsavel por fornecer tensoes e correntes estaveis para outros componentes
do microcontrolador, o Circuito Integrado de Geréncia de Poténcia (do inglés Power
Management Integrated Circuit - PMIC) deve ser projetado pela UnB. O gerenciamento
de poténcia é de extrema importancia para equipamentos alimentados por baterias, pois
ele é capaz de entregar alta eficiéncia e expandir o tempo de funcionamento da mesma,
através de seus reguladores (CHEN, 2016).

1.2 Objetivo geral

O presente trabalho tem como meta o projeto e a implementacao de um regulador
de tensdo, baseado na topologia Low Dropout (LDO), em tecnologia CMOS (Complemen-
tary Metal-Ozide Semiconductor, Semicondutor de Oxido Metélico Complementar) 22nm
da TSMC para o bloco PMIC. O regulador deve ser projetado para fornecer uma tensao

de 0,8V com uma tensao de alimentagao de varia de 1,5 a 2,5V.
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1.3 Objetivos especificos

Analisar as caracteristicas fundamentais de um regulador LDO;

» Estudo e projeto de um amplificador de erro;

Avaliacao em frequéncia do sistema;

Realizar simulagoes e apresentar os resultados obtidos.

1.4 Organizacdo do trabalho

Os trabalho subsequente sera dividido em mais 4 capitulos: No capitulo 2 é apre-
sentada a topologia do LDO, é feita a descri¢do de cada bloco do regulador e a descri¢ao
das especificagcoes do mesmo. No capitulo 3, os métodos de simulacao para caracterizar o
amplificador de erro e o regulador de tensao serao explicitados. J& no capitulo 4, os resul-
tados adquiridos em simulagao serao apresentados. Por fim, o capitulo 5 tratara concluir

o trabalho e apresentar questoes pendentes para trabalhos futuros.
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?2 Referencial Tedrico

Reguladores de tensao sao blocos utilizados em projetos eletronicos que, para man-
ter uma saida de tensao estavel e constante em determinada impedancia de carga, ajustam
a sua resisténcia interna. Dessa forma, a tensao sobre a carga torna-se independente das
variagoes na tensdao de entrada ou nas variagoes da carga (INSTRUMENTS, 1999). A
forma mais simples de regular uma tensao é através divisor resistivo de tensdo, apresen-
tado na figura 1, no qual ha a variacdo da resisténcia interna de forma a compensar as

flutuagoes que podem vir a ocorrer na impedancia de carga.

RIN

—0

VI N VO uT RCARGA

o—

Figura 1 — Divisor Resistivo de Tensao.

E necessario que a resisténcia interna da fonte seja muito menor que a impedancia
da carga fazendo com que a queda de tensao sobre ela seja mantida constante a medida
em que a impedancia da carga oscile em uma determinada faixa de valores (AMARAL,
2022). A partir da analise do circuito, a equagdo que rege o comportamento da tensao de

saida é dada por:

Rload

Vour = Ving——5—
' Rload + Rzn

(2.1)

Realizando as manipulac¢des necessarias na equagao 2.1, é encontrada uma relacao

de proporcionalidade entre a resisténcia interna e a carga dada por:

1
V;)ut - ‘/zn R (22)
1 _|_ y in
load
Para que ocorra a manutencdo da proporcionalidade £ = k. é necessaria a
Rjoad ’

implementagao de um circuito que seja capaz de detectar as variagoes na carga através

de uma realimentacao, alterando o valor da impedancia de saida e mantendo k£ constante
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(INSTRUMENTS, 1999). A topologia apresentada na figura 2 demonstra a implementagao

da realimentacao no controle da impedancia.

RIN

A N

)

VIN VOUT RCARGA

Figura 2 — Divisor Resistivo de Tensao com realimentacao.

Em resposta a necessidade de realimentagao com resisténcia interna variavel, o
LDO se apresenta como opgao viavel. A estrutura classica de um LDO, apresentada na
figura 3, utiliza da realimentagdo negativa com dois resistores que dividem a tensao de
salda e a entregam na entrada inversora de um amplificador de erro. O amplificador é
responsavel por comparar a tensao amostrada com uma tensao de referéncia, conectada

& entrada ndo inversora do mesmo.

*—L Elemento de

Passagem

Amplificador
de Erro

Figura 3 — Topologia classica de um LDO.

A diferenca entre as tensoes é amplificada e fornecida a porta de um transistor de
passagem. O transistor de passagem opera como um resistor controlado por tensao e é

responsavel por restaurar a tensao de saida quando sua tensao de porta é alterada.

2.1 Componentes do LDO

Como apresentado na figura 3, a estrutura do LDO ¢ dividida em quatro blocos

principais: tensao de referéncia, amplificador de erro, transistor de passagem e realimen-
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tacao. Nesta sessao serao abordadas com mais detalhes a importancia de cada um para o

funcionamento do regulador.

2.1.1 Tens3o de Referéncia

Tensoes de referéncia sao responsaveis por determinar o ponto de operacao do
amplificador de erro (CERMAK, 2016). O termo referéncia é usado quando os valores de
tensao possuem mais precisao e estabilidade do que outras fontes normalmente possuem
(ALLEN; HOLBERG, 2002). Em grande parte dos casos é optado por trabalhar com
tensao referéncia do tipo band-gap, por operar com baixas tensoes de alimentacgao, além
da precisao e estabilidade, mesmo submetida a variacao de temperatura. Além disso, é
necessario que a tensao de referéncia tenha uma alta rejeicao ao ruido, portanto, um alto
PSRR (Power Supply Rejection Ratio, Indice de Rejeicao da Fonte de Alimentagdo na
traducdo livre) (CERMAK, 2016).

2.1.2  Amplificador de Erro

Com o intuito de gerar um sinal de controle para o elemento de passagem, o am-
plificador diferencial CMOS ¢é realimentado com uma amostragem da tensao de saida e
realiza a comparacao com a tensao de referéncia. O produto dessa comparagao é amplifi-
cado, como apresentado na equagao 2.3, e utilizado para controlar o elemento de passagem

que, por sua vez, tem a finalidade de manter a tensdo de saida regulada (CORTEZ, 2017).

V;:ontrole = Av(‘/;‘ef - Vfb) (23)

O amplificador de erro deve se manter o mais simples possivel, para que nao drene
muita corrente, visto que ele é o componente com maior consumo de poténcia. Quanto
maior o nimero de ramos de corrente, maior é a corrente drenada e, portanto, maior é a
corrente quiescente (CERM&K, 2016). O curto-circuito virtual acontece quando o ganho
de malha aberta ¢é suficientemente grande, assim acontece a equivaléncia entre a tensao de
referéncia e a tensao amostrada, gerando a equacao que dita o comportamento da tensao

de saida.

Ry
Vour = {1+ — ) Vie 2.4
' ( + R2> f (2.4)

A rejeigao em relagao a tensao de alimentagao nao regulada, assim como o ganho,

deve ser alta, impedindo a amplificagao de flutuagoes na alimentagdo (CREPALDI, 2010).
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2.1.3 Transistor de Passagem

O transistor de passagem opera como uma resisténcia variavel, que trabalha para
manter constante a tensao de salda até uma tensao minima de alimentacao que mantenha
o transistor de passagem em saturacao. O controle da resisténcia é feito pelo sinal de
erro aplicado na porta do transistor de passagem, alterando a tensao fonte-porta Vj, e,
consequentemente, alterando também a corrente Iys que flui pelo transistor (ALLEN;
HOLBERG, 2002). A relagao entre Vi, e I em um transistor PMOS (P-channel Metal-
Ozide Semiconductor, Semicondutor de Oxido Metalico de canal P na traducdo livre) é

dada por:

1 w

Ids = *,ucoxf

S#Cor (Vag = Vi)? (25)

O transistor de passagem pode ser um transistor do tipo bipolar ou CMOS, entre-
tanto, devido as diferencas de construcao entre componentes, ha um consumo de corrente
na base do transistor bipolar que nao ocorre na porta do transistor CMOS. Visto que o
consumo de corrente impacta diretamente no funcionamento do amplificador de erro, a

opcao pelo transistor de passagem do tipo CMOS é a mais adequada para a aplicacao
(CREPALDI, 2010).

2.1.4 Rede de Realimentacao

A realimentacao é responsavel por amostar a tensao de saida através de um divisor
resistivo nos resistores Ry e Ry. A tensdo amostrada serd comparada, através do ampli-
ficador de erro, com a tensao de band-gap (CORTEZ, 2017). Devido a natureza fixa do
band-gap, a tinica forma de alterar a tensao de saida é através da proporcao % (CERMAK,
2016). A equagao 2.6 demonstra o comportamento da tensao de feedback em fungao dos

resistores e da tensao de saida.

Ry

Vi = — =
T R TR,

‘/out (26)

2.2 Especificacoes de um LDO

Durante o projeto de um regulador de tensao grandezas de desempenho devem ser
atendidas para determinar o correto funcionamento do mesmo. Para um LDO as grandezas
de maior importancia sao a tensao de dropout, regulagao de linha e carga, rejeicao de fonte
e corrente quiescente. Os parametros citados serao apresentados com maior detalhe nesta

Sessao.
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2.2.1 Tensao de Dropout

Tensao de dropout é a diferenca de tensao no né de entrada e de saida do regulador
em que o mesmo deixa de regular se houverem quedas maiores na tensao de entrada (LEE,
1999). No caso LDO, a tensao de dropout é equivalente a tensao fonte-dreno que coloca o

elemento de passagem em saturacgao.

Vdropout = ‘/z - ‘/o = VSDsat [V] (27)

2.2.2 Corrente Quiescente

Corrente quiescente é a diferenca entre as correntes de entrada e saida. Uma cor-
rente quiescente pequena é necessaria para maximizar a eficiéncia do regulador (LEE,
1999).

log=L—1, A (2.8)

2.2.3 Regulacdo de linha

Regulagao de linha é o parametro que define a habilidade do regulador de manter
a tensdao de saida desejada com variagoes na tensdo de entrada (LEE, 1999), dada pela

equagao 2.9.

AV,
AV;

Regulacao delinha = V/V] (2.9)

A regulagao de linha é melhorada ao aumentar o ganho de malha aberta do ampli-
ficador, entretanto, aumentar muito o ganho pode acarretar em uma estabilidade (CER-
MAK, 2016).

2.2.4 Regulacao de carga

Regulacao de carga apresenta a capacidade do circuito de manter a tensao de saida

desejada apesar das variagoes na carga (LEE, 1999). A regulacao de carga é definida como:

AV,
Al

Regulacao de carga = [V/A] (2.10)

Assim como na regulacao de linha, aumentar o ganho de malha aberta do am-
plificador melhora a regulacdo de carga (CERMAK, 2016). O pior caso de variagdo de
tensao ocorre quando a corrente de carga varia do valor minimo para o valor maximo ou
vice-versa (LEE, 1999).
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2.2.5 Rejeicao de ruido de fonte

Rejeicao de ruido de fonte é o parametro que determina a capacidade de prevenir
flutuagoes na tensao de saida regulada causadas por variagoes na tensao de entrada (LEE,
1999).

A
PSRR = 20log,, AKXE) (2.11)

2.2.6 Eficiéencia

A eficiéncia é dada em porcentagem e é determinada pela comparacdo entre a
poténcia de saida e a poténcia fornecida pela fonte. Também pode ser expressa em funcao

da corrente quiescente, como apresentada na equagao 2.12 (LEE, 1999).

1V,

Eficiéncia = —————
/ (I, +1,)V;

(2.12)

Para alcancar uma maior eficiéncia é necessario minimizar a tensao de dropout e
a corrente quiescente. Em outras palavras, a diferenga entre a tensao de entrada e a de
saida deve ser a menor possivel (CERMAK, 2016).

2.3 Projeto do regulador low dropout

2.3.1 Amplificador Operacional

Elementos essenciais em intimeros sistemas analdgicos, os amplificadores operacio-
nais influenciam diretamente no desempenho destes sistemas (ACOSTA, 1997). Os ampli-
ficadores operacionais recebem este nome por serem capazes de adicionar sinais, amplificar
um sinal, integra-lo ou diferencia-lo, tais operacoes sao realizadas através de um arranjo
especifico de componentes externos, como resistores e capacitores, conectados a seus ter-
minais (ALEXANDER; SADIKU; NASCIMENTO, 2013). O design de amplificadores
operacionais continuam impondo desafios devido a queda das tensdes de alimentacao e
diminuicao da escala do comprimento de canal dos transistores CMOS a cada tecnologia,

ideais para fabricagdo devido ao baixo consumo de drea (RAZAVI, 2001).

2.3.1.1 Amplificador Ideal

Um amplificador operacional ideal possui ganho de tensdo infinito (A,), impe-
dancia de entrada infinita (Z;,), impedancia de saida nula (Z,,) e velocidade infinita
(RAZAVT, 2008). Apresentado na figura 4, o amplificador possui entrada diferencial, uma

inversora (V' —) e outra nao-inversora (V' +), a tensao de saida (V,,;) ¢ dada pela equagao
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2.13, Vg € a tensao de alimentacao positiva e Vi, é a tensao de alimentacdo negativa ou

terra, a depender do tipo de alimentacao do amplificador.

Vop

V+
Vour

Vss

Figura 4 — Amplificador Operacional ideal.

‘/out = AU(V+ - V_) (213)

Por possuir ganho elevado e, em circuitos praticos, tensoes de saida finitas, a
diferencga entre V+ e V— é muito pequena, como apresentado na equacao 2.14. Quando
o ganho tende ao infinito, pode-se afirmar que a diferenca entre as entradas se torna
infima e, consequentemente, ha a criagdo de um curto-circuito virtual que torna V, = V_
(RAZAVI, 2008).

2.3.1.2 Amplificador Operacional Classe AB

Geralmente amplificadores operacionais de dois estagios sdo construidos por um
par diferencial no primeiro estagio e um amplificador fonte comum no segundo estagio,
aumentando assim o ganho total do amplificador. Entretanto, isso demanda a adi¢ao de
um capacitor para a compensacao em frequéncia, ja que a adicao do segundo estagio
introduz um segundo polo que torna o sistema instavel quando realimentado (GUPTA et
al., 2016).

Como alternativas para a utilizacao do amplificador de dois estagios comum surgem
os amplificadores de um estagio com um alto ganho e que dispensam a necessidade de
compensacao em frequéncia, como o folded cascode e o telescopico, e os amplificadores de
dois estagios classe AB que apresentam algumas vantagens se comparados com o de dois
estagios classico. Por ser um amplificador inversor de alto ganho, o amplificador classe
AB apresenta certa facilidade quando é necessaria a utilizacdo da compensacao Miller
ou outra técnica de realimentacao para estabilizacdo em frequéncia. Por apresentar seu
estagio de saida semi-isolado do estagio de entrada a utilizacdo do classe AB em LDOs
se torna vantajosa, ja que a corrente do estagio de saida sera utilizada para acionar o

transistor de poténcia. A Figura 5 apresenta o esquematico genérico de um amplificador
Classe AB PMOS.
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Vdd

M5 M7

T

Vout

|||—

Figura 5 — Amplificador Operacional Classe AB com entrada diferencial PMOS.

Os transistores My a M, compdem o primeiro estagio do amplificador, invertendo
o sinal amplificado, enquanto os transistores M5 a Mg formam o segundo estagio nao
inversor. Em paralelo, os transistores M7 e Mg atuam como o estagio push-pull que carrega
e descarrega a capacitancia de porta do transistor de poténcia do LDO quando ocorrem
rapidas variagoes na carga e/ou alimentacao do LDO. Complementar a isso, um caminho
de feedforward é estabelecido entre os transistores My, M3 e Mg, que introduzem um zero
no semiplano direito no plano complexo, geralmente localizado abaixo da frequéncia de

ganho unitario, portanto, a estabilidade em frequéncia nao ¢é afetada.

gmff

gm1 gm2

Vin Vout

Ro2

Figura 6 — Modelo de pequenos sinais do Amplificador Classe AB

O modelo de pequenos sinais do amplificador é apresentado na figura 6, onde g,,,,
C; e R,; representam a transcondutancia, capacitancia de saida e impedancia de saida
de cada estagio, enquanto g, representa a transcondutancia do caminho feedforward.
R, € definido como o paralelo das impedancias equivalentes de M e My, enquanto R,
¢é o resultado do paralelo das impedancias de M7 e Mg. Do modelo apresentado, o ganho
do amplificador (Ag4) é definido na equagao 2.15, os polos dominantes sdo representados

pelas equacoes 2.16 e 2.17, e, por fim, o zero é descrito pela equacao 2.18.
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AEA - _gmlRolgngOQ (215)
I (2.16)
b Rolcl '
I (2.17)
2 R0202 '
Im19m2
= S (2.18)

O slew-rate (SR) é um pardmetro que determina a taxa de variagdo de tensdao na
saida do amplificador quando estimulado na entrada. Portanto, a capacitancia parasita
introduzida no sistema devido ao tamanho do transistor de passagem tem influéncia direta
no comportamento do mesmo, assim como a corrente que flui pelo estiagio de saida do am-
plificador. Considerando que a corrente de saida do amplificador classe AB é um muiltiplo
da corrente de polarizacao do par diferencial de entrada, conclui-se que a velocidade da
resposta transiente é limitada pela corrente de polarizacdo. Aumentar muito a corrente
no estagio de saida pode impactar diretamente na estabilidade do sistema. Por isso, é
importante encontrar um equilibrio entre o SR e a estabilidade em frequéncia. O caminho
feedforward auxilia no comportamento push-pull do estagio de saida, contribuindo para

melhorar a resposta transitoria do sistema.

2.3.2 Analise de Estabilidade do LDO

A compensacao de um regulador de tensao low drop-out, essencial para alcangar
boa estabilidade e resposta transiente, é frequentemente realizada por meio de um capa-
citor externo ao encapsulamento do chip. No entanto, a inclusao desse capacitor externo
pode limitar a viabilidade do uso do regulador em SoCs (System on Chip, Sistema em
Chip na tradugao livre), aumentando a quantidade de componentes, a area ocupada e,
consequentemente, o custo do sistema. Na configuragao convencional de um LDO, o ca-
pacitor de compensacao utilizado geralmente é da ordem de alguns microfarads. Em um
LDO sem capacitor externo, as capacitancias parasitas e quaisquer capacitores conectados

a salda do regulador estdo na ordem de alguns picofarads (TORRES et al., 2014).

Para analise de estabilidade, o modelo de malha fechada de um LDO sem capacitor
externo é apresentado na figura 7. O modelo utiliza a figura 3 como referéncia e tem V;y a
entrada do LDO, Voyr a saida, e Vrgr a tensao de referéncia. 3 é o fator de realimentagao,
determinado pela Equacao 2.19. Ap e Aap(s) representam, respectivamente, o ganho de

tensao do elemento de passagem e a funcao de transferéncia do amplificador de erro.
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Transistor de Passagem e
Carga

Vour,
>

Amplificador de Erro Fator de realimentagéo

_l_
App(S) p =

VRE F

Figura 7 — Modelo em malha fechada de um LDO, adaptado de Torres et al. (2014).

Ry

6:R1+R2

(2.19)

A funcao de transferéncia do amplificador de erro pode ser expressa pela equacao
2.20, dependendo do nimero de estagios do amplificador. Agy4, representa o ganho DC
do amplificador, enquanto w,; e wpy sao, respectivamente, os polos dominantes e nao

dominantes do amplificador.

AEA,o . s .
Apa(s) = { il ;{Z /Awfl, para ampl%ﬁcadores de urr.l estafgl? (2.20)
Fs/op) (1 55jaa)  Para amplificadores de dois estagios

Utilizando um amplificador de dois estagios, é possivel descrever o sistema em
malha aberta de um LDO como um integrador com perdas seguido por um biquad (TOR-
RES et al., 2014). Portanto, a fun¢ao de transferéncia em malha aberta pode ser expressa

conforme apresentado na Equacgao 2.21. O fator de qualidade é representado por @) e é

proporcional a \/ngTp (DHANASEKARAN; SILVA-MARTINEZ; SANCHEZ-SINENCIO,

2009), enquanto a frequéncia natural é representada por w,,.

6AEA,OAP
I+ )T+

2
Wo

Aop, = (2.21)

Ao contrario dos reguladores com compensacao externa, o LDO com capacitor
interno enfrenta instabilidade em baixas correntes de carga. Em situacoes de carga redu-
zida, quando h& um valor baixo de g,,;,, os dois polos nao dominantes gerados pela saida
do LDO e na porta do transistor de passagem tornam-se complexos, podendo resultar em
um pico devido ao elevado fator de qualidade (LAU; MOK; LEUNG, 2007). Para assegu-
rar a estabilidade do sistema, é crucial que o polo complexo esteja posicionado acima da
frequéncia de ganho unitario e que a magnitude do pico gerado por eles nao ultrapasse o

eixo dos 0 decibéis. Caso contrério, tanto o ganho quanto a fase serdo afetados, resultando



Capitulo 2. Referencial Teorico 26

na instabilidade do sistema. Para garantir que o pico ndo ultrapasse, conforme mostrado
na figura 8, o valor de Q deve ser mantido menor ou igual a 0,707 (TORRES et al., 2014).

corrente de
saia baixa

magpnitude

corrente de
safda alta

7 : o
/ frequéncia
\ polo complexo

naa dominante

Figura 8 — Resposta em frequéncia de um LDO com diferentes correntes de carga, adap-
tado de Lau, Mok e Leung (2007).

2.3.3 Topologia Proposta

Determinadas formas de compensacao, como a compensacao Miller, acabam ge-
rando uma funcao de transferéncia com um polo dominante e um par de polos complexos,
como apresentado na equacgao 2.21. Portanto, com o objetivo de obter uma expressao
para Q e w, em termos de parametros de design, como transcondutancias e capacitancias,
um caminho extra dentro do LDO é introduzido. Em (LAU; MOK; LEUNG, 2007), um
método simples e eficiente encontrado para atingir esse objetivo foi acrescentar outro ca-
pacitor entre a saida do primeiro estagio e a saida do segundo, técnica conhecida como
reducao do Q. A figura 9 apresenta um LDO composto por um amplificador classe AB,

compensac¢ao de Miller e um circuito de redugao do Q.

g

Vbias Mo M5 j M7 [ [ Mp
| Vout
Il o
vib w1 M2 vref il
>R
o__| cm g
ME !
| vib
Cq A
M3 I T Mg © == cout Q) L
|

Rf2
| %

Figura 9 — Topologia do LDO com reducao do fator de qualidade, adaptado de Lau, Mok
e Leung (2007).

<

Observa-se que a principal alteracao na topologia é a inclusao do capacitor C,,.

Como explicado na se¢ao 2.3.1.2, os transistores My a My constituem o amplificador
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classe AB, onde M), representa o transistor de poténcia, C,, é o capacitor de compensacao
Miller, R¢ e Ryy formam a rede de realimentagao, Iy, ¢é a corrente de carga, e Cpyy € a
capacitancia parasita na saida das trilhas. Além de funcionarem como carga ativa para o
primeiro estagio, os transistores M3 e M, atuam como um buffer de corrente conectado
a entrada do segundo estagio, criando um caminho de realimentacao por meio de Cj e
um caminho de feedforward através de Mg. A figura 10 apresenta o modelo equivalente
de pequenos sinais do circuito, similar ao exposto na se¢ao 2.3.1.2, com a inclusao de g,
para representar a transcondutancia do transistor de poténcia, R, e C,,; que denotam
a impedancia e a capacitancia equivalente de saida, respectivamente, € gy, Rep € Cop,
que representam a transcondutancia, impedancia de entrada e capacitancia de entrada do

buffer de corrente, respectivamente.

1 b m2
Vin N N N amp Vout
o ' ' ' + ' '
I/cz lRog % Cout Rout

|||———|

s T

L

Figura 10 — Modelo de pequenos sinais do LDO com reducao do Q, adaptado de Torres
et al. (2014).

A alteragao na corrente de carga do LDO implica diretamente na modificacao de
Jmp, O que altera a funcao de transferéncia do sistema. Existem, portanto, dois casos a
considerar: corrente de carga moderada ou maxima (quando g,,, ¢ muito maior que g, e
gm2) € corrente de carga baixa para moderada (quando ¢,,, ¢ maior que g1 € gmz2) (LAU:;
MOK; LEUNG, 2007).

Para o primeiro caso, no qual g,,, ¢ muito grande, o sistema possui trés polos e
um zero, representados pelas equacgoes 2.22, 2.23, 2.24 e 2.25, respectivamente. Com um
gmp grande, o polo ps estd localizado em altas frequéncias e nao afeta a estabilidade do
LDO, enquanto o zero z; e o polo ps se cancelam. Portanto, sob essa condi¢ao de corrente,

o LDO ¢ estavel com uma margem de fase tedrica de 90°.

1
D=
C(mgTrLngpZ:')«ol Ro2 Rout

(2.22)
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gm2

= __Jns 2.23
P2 Coa+ C, ( )

(ng + Cq)gmp
= 2.24
P = Coa+ Co + C)Comt (2.24)

Im19Gm2

== 2.25
! C(mgmff ( )

Para o segundo caso, no qual g,,, ¢ apenas maior que ¢,i € gm2, O sistema
possui um polo, representado pela equacao 2.22, um par de polos complexos e um zero,
representado pela equagao 2.25. A frequéncia do polo complexo é dada pela equagao 2.26,

enquanto @ é dado pela equacao 2.27.

gm2gmp
Wy R 2.26
\/(ng + CQ) C1out ( )
gm2/wo
Q= (2.27)
Coa (1= f22) + Szt + G

A margem de fase (PM) com carga baixa ou moderada pode ser expressa pela
equagao 2.28, onde UGF representa a frequéncia de ganho unitario e pode ser definida
pela equagao 2.29 (TORRES et al., 2014).

PM = 90° — tan™* UGE/wo + tan~* (UGF> (2.28)
Q[1— (UGF Jwo)?] 2
var-" ngnl (2.29)

Das equagoes 2.26 e 2.28, quanto maior a corrente de saida, maior serd a frequéncia
natural e a estabilidade do LDO serd melhorada. Além disso, de acordo com 2.27, é possivel
diminuir Q aumentando o capacitor C; e diminuindo a transcondutancia do buffer de
corrente. E possivel também aprimorar a margem de fase do sistema através do aumento

do capacitor C,,, conforme equagao 2.29.
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3 Metodologia

3.1 Elemento de Passagem

Como pode-se interpretar da equacao 2.5, o elemento de passagem deve ser grande
o suficiente para que o regulador seja capaz de fornecer a corrente necessaria para a carga.
Entretanto, as capacitancias parasitas sao proporcionais ao comprimento do transistor,
dito isso, qualquer aumento no comprimento do transistor tem como resultado o aumento
das capacitancias parasitas (CORTEZ, 2017).

Tabela 1 — Especificagoes de projeto.

Especificacoes | Valor | Unidade
V; 2,5 \Y
Vout 0,8 Vv
I 100 mA
Ry 8 Q

Entao, para o dimensionamento do elemento de passagem foram considerados os
parametros de projeto apresentados na tabela 1. Em uma simulacao, utilizando um am-
plificador operacional ideal e desconsiderando a corrente consumida pelos resistores de
realimentacao, como apresentado na figura 11, foram encontrados os seguintes valores

apresentados nas equacoes 3.1 e 3.2.

ViN

Voutor 0_|

Vout

RL

Figura 11 — Esquematico para obter dimensoes do elemento de passagem.

L=1um (3.1)

W = 4000um (3.2)
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3.2 Resistores de Realimentacao

Como tratado na secdo 2.1.2, a tensao de saida é estabelecida por um divisor
resistivo dado pela equacao 2.4. A razao entre os transistores R; e Ry deve satisfazer a
equacao 3.3, a tensao de referéncia utilizada tera valor tipico de 600mV e deseja-se obter

uma tensao de saida de 0,8V.

Ry
— =0,33333... 3.3
00 (33)

Portanto, o valor de resisténcia escolhido arbitrariamente para R; e Ry é de 50k(2
e 150k€2, respectivamente. Os valores sdo grandes para nao consumir muita corrente,

minimizando assim a corrente quiescente.

3.3 Projeto do Amplificador Operacional Classe AB e do LDO

Devido a fase inicial do projeto, as especificagoes para o amplificador de erro nao
foram estritamente definidas em termos de consumo de poténcia, area ocupada, slew-
rate e ganho de banda, ja que o projeto passard por fases de otimizacao. No entanto, é
crucial que o amplificador possua um ganho elevado para permitir o funcionamento do
curto-circuito virtual e garantir a rejeicao de ruidos provenientes da fonte de alimentacao,
aumentando o PSRR.

Conforme explicado na secao 2.3.1.2, uma alternativa para melhorar o comporta-
mento transitorio do LDO é aumentar a corrente que flui através do estagio de saida, mas
essa abordagem aumenta o consumo de poténcia. Portanto, foi estabelecido um limite
superior de 100uW para o consumo de poténcia pelo amplificador. Com uma faixa de
alimentacao para o amplificador entre 1,5V e 2,5V, e a corrente de polarizacao do par

diferencial de buA. A tabela 2 resume as especificagdoes do amplificador.

Tabela 2 — Especificagoes do classe AB

Especificagoes | Valor | Unidade
Alimentacao | 1,5 - 2,5 \Y

Ibias 5 wA
Ganho >70 dB
Consumo <100 uW

Levando em consideragao as equacoes explicitadas na secao 2.3.3, os valores de
capacitancias e transcondutancias foram definidos de modo que o LDO fosse projetado
para apresentar uma margem de fase tipica de 60° durante a corrente de carga minima de

I;, = 100 A, prevendo possiveis variagoes futuras devido aos parametros de fabricacao.
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3.4 Virtuoso

Para realizar a simulagdo comportamental do amplificador de erro e do LD O foi
utilizada a ferramenta Virtuoso Analog Design Environment (Ambiente de Projeto
Analégico Virtuoso, em traducao livre). Desenvolvida pela Cadence Design System,
a ferramenta Virtuoso possui a tecnologia de 22nm utilizada em seu catalogo de com-

ponentes.

3.4.1 Simulacdo de Corners

A variabilidade no processo de fabricagdo dos transistores se divide em quatro
extremos: o pior caso em termos de velocidade, consumo de energia, um caso intermediario
e um caso favoravel. No pior caso de velocidade, transistores PMOS e NMOS assumem
parametros que os tornam lentos. Quando é falado em energia, o pior caso ocorre quando
os transistores sao considerados mais rapidos. O caso intermediario ocorre quando NMOS
¢é rapido e o PMOS ¢é lento. Ja o caso favoravel acontece quando os transistores PMOS sao
rapidos e os NMOS sao lentos. Portanto, existem quatro cendrios distintos: SS(Slow-Slow),
SF(Slow-Fast), FS(Fast-Slow) e FF(Fast-Fast) (RAPPITSCH et al., 2004).

3.4.2 Amplificador Classe AB

Para obter os parametros de ganho em malha aberta, margem de fase, PSRR,
ICMR, Taxa de Rejeigdo de Modo Comum (do inglés Common-Mode Rejection Ratio -
CMRR) e slew-rate, do amplificador foram realizados testbenchs que simulam testes de

bancada.

AC

DC

Figura 12 — Testbench da resposta em frequéncia do amplificador
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Para obter o ganho em malha aberta, margem de fase e ganho-banda do amplifi-
cador, é necessario realizar uma simulagdo AC que possibilita a avaliagdo em frequéncia
do amplificador. Para isso, uma fonte com 1V de magnitude AC é utilizada na entrada
do amplificador, assim como uma tensao DC de 600mV também é utilizada para reali-
zar a polarizacao do par diferencial. A figura 12 exemplifica o circuito utilizado para a

simulagao. O intervalo de frequéncia avaliado é de 1Hz a 1GHz.

Para encontrar o PSRR, a saida deve ser conectada a porta inversora do amplifi-
cador, enquanto a porta nao-inversora deve ser alimentada com uma tensao DC de um
600mV. O parametro é obtido através de um analise XF', para tal, a tensdo de alimentacao
deve ter 1V de magnitude XF, além da tensao DC de 2,5V. Apresentado na figura 13, o

esquematico foi avaliado em frequéncias até 1GHz.

V+
XF
V-
\ V+ -
+ Vour
DC - |
GND ICL

Figura 13 — Test bench do PSRR do amplificador

O CMRR é a razao entre o ganho diferencial, encontrado no esquematico da figura
12, e 0 ganho de modo comum (ALLEN; HOLBERG, 2002). Com o intuito de encontrar o
ganho de modo comum, a topologia apresentada na figura 14 é implementada. Onde a fonte
DC conectada a porta nao inversora esta configurada para fornecer 0V, enquanto a fonte
AC estd com configurada com 600mV de tensao DC e 1V de magnitude AC. Encontrado o
ganho de modo comum, a calculadora da ferramenta de simulagao é utilizada para calcular

a razao entre o ganho diferencial e o de modo comum, resultando no CMRR.
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DC

AC

Figura 14 — Test bench para o ganho de modo comum

O ICMR especifica a o intervalo de tensdo de modo comum em que o amplifi-
cador diferencial consegue amplificar o sinal diferencial com o mesmo ganho (ALLEN;
HOLBERG, 2002). Para determiné-lo o circuito foi configurado da forma apresentada na
figura 15, uma fonte DC com tensdo variando de OV a 2,5V ¢é aplicada na porta nao-

inversora, enquanto a porta inversora é realimentada com a saida.

DC

Figura 15 — Testbench do ICMR do amplificador

Finalmente, para o calculo do slew-rate (SR), que define a resposta da saida com
rapidas variacoes na entrada, foi utilizada a topologia apresentada na figura 16, na qual
um pulso de 0 em baixo e 1V em alto, com tempo de subida de 1 us é inserido na porta nao-
inversora do amplificador, ja a porta inversora ¢é realimentada pela saida do amplificador.
Uma simulacao transiente ¢é realizada para determinar o comportamento da tensao de
saida, a partir dele, a velocidade de resposta é encontrada utilizando a ferramenta da

calculadora.
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Square

DC

Figura 16 — Testbench para obtencao do slew-rate

3.4.3 Regulador LDO

Passadas as simulagoes e adquiridos os parametros do amplificador de erro, é pos-
sivel realizar as simulag¢Oes para obter parametros do LDO. Assim como no amplificador
de erro, testbenches para observar ganho, fase, ganho-banda e PSRR, serdo realizados,

além destes, também serao feitas simulagoes para identificar regulacao de linha e carga.

Diferente da simulacdo implementada no amplificador para obter ganho, fase e
ganho-banda do mesmo, para obter os mesmos parametros do LDO é preciso realizar
uma Simulagdo de Estabilidade (do inglés Stability TestBench - STB), para tal, faz-se
necessario a insercao do componente iprobe, disponibilizado na biblioteca analogLib, de
forma a quebrar o lago de realimentagao. A figura 17 apresenta a configuracao utilizada
para simulacao, onde a entrada do LDO é conectada a uma fonte de tensao DC de 2,5V
e a entrada de referéncia é alimentada com fonte de tensao DC de 600mV. A avaliacao de

frequéncia é realizada de 1Hz a 1GHz.

Ido_in

Ido_out| Vour

DC

Ido_ref

+ agnd Rcarea

) AC J:‘

Figura 17 — Test bench para analise em frequéncia do LDO

Assim como no amplificador, para determinar o PSRR do LDO é necessario realizar
uma simulacao XF. Nesse sentido, uma fonte de tensdo DC com 2,5V e uma magnitude
de tensao XF de 1V é conectada a entrada do regulador e uma fonte de tensao DC com

600mV ¢ conectada na entrada de referéncia. A andlise ¢é feita ao verificar a amplificacao
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da tensao de entrada em relagao a saida. A figura 18 apresenta a topologia implementada

para analise.

Ido_in
V+

XF

V- Ido_ref

Ido_out Vour

agnd Rcarea

) DC JT_

Figura 18 — Test bench para obter PSRR do LDO

Determinar a regulacao de linha ¢ determinar a estabilidade da tensao de saida
com variagoes na tensao de entrada. Visando encontrar a regulacao de linha do LDO, uma
simulagao paramétrica DC é realizada, nesta simulagdo a tensao de referéncia é fixa em
600mV e a tensao de entrada do LDO varia de 1,5V a 2,5V. A topologia utilizada para

simulagao é apresentada na figura 19.

Ido_in

Ido_out Vour

DC

Ido_ref

agnd Rcarea

) DC ‘:L

Figura 19 — Test bench para determinar a regulagao de linha do LDO

Similar a regulacao de linha, a regulagdo de carga determina a estabilidade da
tensao de saida com variagoes na carga. Com o proposito de encontrar a regulagao de
carga, o resistor de carga ¢ substituido por uma fonte de corrente ideal onde ¢ feita a
variacao da corrente de 100 uA a 100 mA em 20us. Apresentado na figura 20, o circuito

tem tensoes de entrada do LDO e de referéncia fixas em 2,5V e 600mV, respectivamente.

Ido_in

Ido_out Vour

DC
Ido_ref

agnd
) DC _I_

I CARGA

Figura 20 — Testbench para determinar a regulagdo de carga do LDO
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4 Resultados

A principio, o regulador de tensao LDO deve regular para 0,8V uma tensao de
entrada que varia de 1,5V a 2,5V. Sem muitas restri¢goes para consumo de poténcia e area,
o regulador deve, obrigatoriamente, atenuar os ruidos provenientes da fonte de entrada,
ser capaz de regular a tensao de saida quando estiver nas tensoes méaximas e minimas, e
quando uma corrente maxima de 100mA for consumida. A tabela 3 apresenta um resumo

dos requisitos do regulador que deve ser projetado em tecnologia CMOS de 22nm da
TSMC.

Tabela 3 — Especificagoes iniciais do LDO.

Parametro | Valor Unidade
Vi 1.5-25 A%
‘/out 078 \4
I 100 mA

PSRR <0 dB

4.1 Amplificador de Erro

Conforme detalhado na secao 2.3.3, a transcondutancia de M5 e M, é diretamente
proporcional ao fator de qualidade. Assim, o tamanho de ambos foi reduzido sem compro-
meter o ganho do primeiro estagio. A transcondutancia no caminho feedforward controla
a posicao do zero do sistema sendo inversamente proporcional. Portanto, as dimensoes
encontradas para o projeto do amplificador diferencial classe AB, que garantem uma

margem de fase de 60° na corrente minima, estao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Dimensoes dos Componentes do Amplificador de Erro

Transistor | W (p m) | L (pm) | Multiplicador
M, 1 2 5
My, M, 1 P P
Ms, M, 1 p 3
My, My 1 P 10

Analisando os resultados das simulacoes apresentadas nas Figuras 21 a 26, uti-
lizando uma corrente de polarizagdo de buA, identificou-se um ganho de 98 dB, porém
com uma margem de fase de apenas 5°. Essa margem de fase nao é adequada para o
uso do amplificador em um sistema de realimentagao. Porém, é importante ressaltar que

essa margem foi influenciada pela falta de compensacao, a qual s6 seria realizada com o
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sistema completo. Parametros de ganho e outros obtidos através das curvas apresentadas

abaixo estao resumidos na Tabela 5.
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Figura 21 — Ganho do amplificador de erro classe AB sem compensacao.

200 —
0.0 .
-20.0 E
-40.0 ;
-60.0 _
-80.0 .
-100.0 .
-120.0 E
-140.0 E

-160.0 =

Phase (deg)

-180.0 .
-200.0 ;
-220.0 E
-240.0 E
-260.0 z
-280.0 .

-300.0 —

-320.0 -

10! 102 10° 10* 10° 10° 107 10° 10°
freq (Hz)

Figura 22 — Fase do amplificador de erro classe AB sem compensacao.

O amplificador projetado deve ser capaz de atenuar as tensdes de modo comum e
amplificar o ganho em malha aberta, dessa forma, esperasse que o CMRR seja maior que

o ganho em malha aberta, exatamente como ¢ demonstrado na figura 23.
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Figura 23 — CMRR do amplificador de erro classe AB.

10 10

A capacidade de atenuar os ruidos provenientes da fonte de alimentacao é definida
pelo PSRR. Conforme a figura 24, o amplificador apresentou um PSRR de aproximada-
mente -102 dB a 1kHz e -10 dB a 1GHz.
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Figura 24 — PSRR do amplificador de erro classe AB.

10

A figura 25 mostra o intervalo de modo comum no qual o amplificador é capaz de

manter o mesmo ganho. Foi obtido um ICMR minimo de 0V e maximo de 2,4V.
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Figura 25 — ICMR do amplificador de erro classe AB.

O slew rate demonstra a capacidade do amplificador de responder a mudancas

na tensao de entrada. Ao aplicar um pulso de 1us na entrada com uma capacitancia de

carga de 10pF, conforme mostrado na figura 26, a curva em preto representa a entrada do

amplificador, com uma variacao de 1 V/us, enquanto a curva em vermelho é a resposta

do amplificador, que apresentou um slew rate de 0,5 V/us.

Name Vis

L1

e input .

s _output

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 13.0 140
time (us)

Figura 26 — Slew rate do amplificador de erro classe AB.

As principais caracteristicas obtidas no projeto do amplificador operacional, ob-

servadas nos graficos acima, foram resumidas na tabela 5.
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Tabela 5 — Resultados do Amplificador de Erro.

Parametro Valor
Tensao de Alimentagao (Vpp) | 1,5 - 2,5V
Corrente de Polarizacao (Ipas) 5uA
Poténcia 75,51uW
ICMR 0,0 - 2,4V
Ganho @ Vdd = 2,5V 98 dB
CMRR 252 dB
Slew-rate 0,535 V/us
PSRR @ 10kHz -102 dB

4.2 Elemento de Passagem

As dimensoes do elemento de passagem foram definidas de forma que fosse possivel
fornecer corrente nominal de 100mA para a carga. Para tal, as dimensoes explicitadas na

tabela 6 foram suficientes, como apresentado na figura 29.

Tabela 6 — Pardmetros do Elemento de Passagem

Transistor | W (pm) | L (um) | Multiplicador
Mp | 2 | 1 | 2000

4.3 Regulador LDO

Conforme a topologia apresentada na Figura 3, o LDO foi construido utilizando
o amplificador classe AB projetado, com resistores R; e Ry iguais a 50 k2 e 150 k{2,
respectivamente, e as dimensoes do elemento de passagem, detalhadas na tabela 6. As
figuras 27 e 28 apresentam o ganho e a fase do LDO com tensao de alimentagao de 2,5V
e corrente de carga igual a 100uA em vermelho, I1mA em verde, 10mA em azul e 100mA
em rosa. Note que o LDO apresenta uma margem de fase de 65° em seu pior caso, o que

implica em estabilidade.
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Figura 27 — Ganho do LDO para diferentes cargas.
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Figura 28 — Fase do LDO para diferentes cargas.

O regulador foi projetado para ser capaz de responder a mudangas bruscas de
carga, portanto, a figura 29 demonstra o comportamento da tensdo de saida quando a
corrente de carga é alterada de 100uA para 100mA e vice-versa. Percebe-se um undershoot
de 282,88mV e um overshoot de 149,67mV.
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Figura 29 — Resposta transiente de carga do LDO.

A figura 30 mostra como a tensao varia de acordo com a corrente de carga. O com-

portamento apresenta certa linearidade, com uma variacao de aproximadamente 34uV .
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Figura 30 — Regulacao de carga do LDO.

O regulador deve ser capaz de lidar com mudangas bruscas de tensoes de ali-
mentacao dentro do seu intervalo de operacao, de 1,5V a 2,5V. A figura 31 apresenta o
comportamento da tensao de saida quando submetida a uma mudanca de alimentacao

minima para maxima em 1us, mostrando um overshoot de 233,9mV e um undershoot de
245mV.
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Figura 31 — Resposta transiente de linha do LDO.

A curva apresentada na figura 32 demonstra a variacao da tensdo de saida em
resposta as variagdes na tensao de alimentagdo, mantendo uma corrente de carga de 50mA.
Ao contrario da regulacao de carga, a regulacao de linha nao exibe um comportamento

linear, apresentando uma variagao de 15uV.
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Figura 32 — Regulagdo de linha do LDO.

Por fim, a Figura 33 ilustra o PSRR para quatro correntes de carga distintas:
100puA em vermelho, ImA em amarelo, 10mA em verde e 100mA em azul. O melhor caso
observado em altas frequéncias é com a corrente de carga maxima, apresentando -3dB a
1MHz. Em todas as situagdes, o LDO manteve um PSRR de -32dB a 10kHz.
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Figura 33 — PSRR do LDO para diferentes correntes de carga.

As caracteristicas principais do LDO foram condensadas na tabela 7, onde tam-

bém foi inserida uma coluna de um projeto encontrado na literatura, como efeito de

comparacao.
Tabela 7 — Performance do LDO.
Pardmetro Projetado Referéncia (TORRES et al., 2014)
Tensao de Alimentacao (Vin) 1,5-2,5V 3,0 - 3,6V
Tenséao de Saida (Vour) 0,8V 2,8V
Corrente de Carga (I1) 1001 A-100mA 1001 A-50mA
PSRR @ 10kHz -32 dB -45 dB
Capacitancia On-chip (Cy, + Cy) 10p 7pF
Capacitancia de Carga (Cp) 100p 190pF
Dropout @ I;, = 50mA 550mV -
Corrente Quiescente @ I, = 50mA 30uA 60uA
Regulagao de Linha 0,015 mV/V 0,001 V/V
Regulagao de Carga @ Viy = 2,5V | 0,034 mV/mA 0,721 mV/mA
Variacao de tensdao maxima (AVoyr) 282,88 mV -

4.4 Corners

Foram realizadas simulacoes de corners, que variam os parametros de fabricagao,

para grande parte das simulacao até entao apresentadas. As simulagées SS encontram-se

no apéndice A e as simulagoes FF encontram-se no apéndice B.
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4.5 Discussoes

A tabela 7 condensa os resultados apresentados nas curvas da se¢ao anterior. Por
apresentar um alto ganho, o LDO é capaz de atenuar ruidos da alimentacao, mesmo os de
alta frequéncia. Com um capacitor relativamente pequeno de 10pF, em comparagao aos
utilizados em projetos na literatura, o regulador foi capaz de apresentar margem de fase

de 65° com a corrente minima, pior caso dos reguladores compensados internamente.

Sob uma carga de 50mA, a tensao de dropout foi de 550mV, o que significa que
o LDO passa a fornecer uma tensao de saida de 0,8V quando a tensao de entrada é
de 1,35V e continua regulando até 2,5V. O regulador projetado demonstrou ter uma
corrente quiescente baixa, aumentando assim a eficiéncia do regulador. Quando submetido
a variagoes na tensao de alimentagdo e/ou na corrente de carga, o LDO apresenta pouca

variacao na tensao de saida, resultado de uma regulagao eficiente de linha e carga .

Embora tenha apresentado picos de tensao relativamente baixos em casos de mu-
dancas abruptas de corrente, o regulador mostrou picos de tensao que excederam 50% do
valor da tensao de saida tipica quando submetido a variagoes nos corners e na tempera-

tura.
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5 Conclusoes

O presente estudo apresentou o projeto de um regulador de tensao low dropout
com tensao de saida de 0,8V e corrente de carga de 100mA, para tensdes de entrada
que podem variar de 1,5V até 2,5V. O regulador foi projetado em tecnologia CMOS da
TSCM de 22nm para aplicagdo em um circuito integrado gerenciador de poténcia de um

microcontrolador de 32 bits.

O regulador, compensado internamente, apresentou comportamento satisfatorio
em situacgoes tipicas de operacao, porém, revelou-se sensivel a mudancas de temperatura e
parametros de fabricacao. Para a corrente de carga maxima, nao foi necessaria a utilizacao
de um capacitor externo para compensacao, o que resultou em uma consideravel redugao

na area de silicio utilizada.

5.0.1 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, para as etapas anteriores a fabricagao, o objetivo é apri-
morar a resposta transitéria do regulador nesses casos, aumentando a corrente na saida do
amplificador e fazendo ajustes para nao afetar a compensagdo do LDO. Existe também
a possibilidade de implementar uma compensacao externa para situagoes em que uma

corrente de carga maior seja necessaria.

Além disso, é fundamental elaborar o layout para a fabricacao e validagao do com-
ponente em bancada. Para rodadas de fabricagao futuras, seria interessante implementar
o LDO com transistor de passagem NMOS, por possuirem uma maior transcondutancia
e mobilidade que o PMOS. Isso resultaria em um LDO ocupando menos espago no chip,
além de proporcionar uma resposta transitéria mais eficiente. No entanto, o desafio prin-
cipal seria atingir niveis elevados de tensao na porta do transistor de poténcia. Felizmente,
existem estudos que exploram um método para ampliar a faixa de tensao do amplificador

de erro, chamado de charge pump, que pode ser promissor para trabalhos futuros.
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APENDICE A - Simulacio de
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Figura 34 — Ganho do regulador LDO SS para para I;, = 100uA.
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Figura 35 — Fase do regulador LDO SS para para I, = 100uA.
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APENDICE A. Simulagio de Corner SS
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Figura 36 — PSRR do regulador LDO SS para para I, = 100uA.

Tabela 8 — Parametros de estabilidade do LDO SS com I = 100uA.

Parametro T=-40| T =27 | T=R0
Ganho (dB) 114.,9 104,2 93,16
Fase (9) 65,48 64,85 63,84

UGF (Hz) 697,2K | 587,2K | 526,9K
PSRR (dB) @ 10KHz | -32,65 | -31,28 | -30,37
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Figura 37 — Transiente de carga do LDO SS para para I, = 100uA e T = —40°.
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Figura 38 — Transiente de carga do LDO SS para para I;, = 100uA e T = 27°.
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Figura 39 — Transiente de carga do LDO SS para para Ip, = 100puA e T = 80°.
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Figura 40 — Transiente de linha do LDO SS para para I, = 100uA e T = —40°.
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Figura 41 — Transiente de linha do LDO SS para para I, = 100pA e T = 27°.



APENDICE A. Simulagio de Corner SS

54

Name . Corner

M fline_reg i 552 13 E
125 2
12 3
1152
11 3
1.05 =
10 3
0.95 3
09 =

Z 0852

=

08 3
0.75 =
07 3
0.65
06 =
0.5 2
0.5 3

0.45 =

04 =
0.0 500 100.0 1500 2000 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0 500.0
time (us)

Figura 42 — Transiente de linha do LDO SS para para I, = 100uA e T = 80°.
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Figura 43 — Ganho do regulador LDO FF para para I, = 100uA.
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Figura 44 — Fase do regulador LDO FF para para I, = 100uA.
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Figura 45 — PSRR do regulador LDO FF para para I, = 100uA.

Tabela 9 — Parametros de estabilidade do LDO FF para I, = 100pA.

Parametro T=-40|T=27| T=80
Ganho (dB) 112,8 99,45 87,34
Fase (9) 66,97 66,15 64,55

UGF (Hz) 745, 7K 627K | 565,6K
PSRR (dB) @ 10KHz | -33.13 -31.72 | -30.78
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Figura 46 — Transiente de carga do LDO FF para para I, = 100uA e T = —40°.
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Figura 47 — Transiente de carga do LDO FF para para Ip = 100pA e T = 27°.
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Figura 48 — Transiente de carga do LDO FF para para I;, = 100pA e T = 80°.
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Figura 49 — Transiente de linha do LDO FF para para I, = 100uA e T = —40°.
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Figura 50 — Transiente de linha do LDO FF para para I, = 100uA e T = 27°.
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Figura 51 — Transiente de linha do LDO FF para para I, = 100uA e T = 80°.



