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Resumen —Este articulo contiene el disefio de un regulador de
tension lineal de baja caida con rechazo a variaciones de la fuente
de alimentacion. El regulador utiliza una técnica de cancelacion de
rizado para reducir las variaciones de la fuente de suministro,
cuyas caracteristicas son presentadas en este documento. Dicho
diseflo fue realizado con las herramientas del software
SYNOPSYS, simulador adquirido por Unisangil; para éste se
trabajo con una tecnologia de 90 nanémetros. El regulador esta
compuesto por un voltaje de referencia, un amplificador de error,
el transistor de potencia, resistencias de retroalimentacion y
capacitancia de compensacion. Se trabajé con una tensién de
alimentacién de 1,4V, y un voltaje regulado de 1,2V. Las
simulaciones resultado muestran que el regulador siempre es
estable sin importar variaciones de carga o de linea; también se
muestra graficamente el PSRR sin carga de -49,9 dB para una
frecuencia de 100kHz y con carga de 25mA el PSRR -27 dB para
una frecuencia 100kHz.

Palabras clave— Regulador de baja caida (LDO), rechazo a
variaciones de la fuente (PSR), voltaje de referencia.

Abstract- This paper contains the design of a linear low dropout
regulator, with power supply variation rejection. The regulator
uses a ripple cancellation technique to reduce variations of the
supply source, whose characteristics are presented in this paper.
The design was done with SYNOPSYS software tools, simulator
purchased by Unisangil. Design was worked with 90 nanometer
technology. The regulator is composed of a reference voltage, the
error amplifier, a power transistor, a feedback resistors and a
compensation capacitance. They work with a supply voltage of 1.4
V, and regulated voltage of 1.2 V. The results of simulations show
that the controller is always stable regardless of variations in both
load and line; simulation also shown graphically PSRR uncharged
of -49,9 dB for a frequency of 100kHz and with load of 25mA
PSRR -27 dB for a frequency of 100kHz.

eywords- Low Drop-Out Regulator (LDO), Power Supply
ejection (PSR), Reference Voltage.
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l. INTRODUCCION

Ante las grandes demandas de elementos electronicos
portatiles como computadores, celulares y demas, se ve la
necesidad de disefiar sistemas reguladores que administren
la energia entregada por las baterias [1]. Un regulador lineal
obtiene la energia de la fuente de suministro la cual es
inestable ante las variaciones de la carga, para estabilizar el
voltaje y generar un bajo nivel de ruido a la salida; por otra
parte el voltaje a través del regulador lineal debe ser bajo, lo
suficiente como para limitar sus pérdidas de energia; por
esto es importante investigar sobre reguladores con bajas
caidas de voltaje y alto rechazo a variaciones de la fuente
[2]. Un regulador de tension idealmente tiene un voltaje
constante de salida independiente a la fuente de
alimentacion y las variaciones de la carga, caracteristicas
que se encuentran en los reguladores LDO
(lowdropoutregulator) con alto PSR (powersupplyrejection)

[3].

El prop6sito de este articulo es dar a conocer el circuito
implementado de un regulador LDO con alto PSR, donde se
describe su estructura, funcionamiento, caracteristicas del
circuito al variar la fuente de alimentacion (VDD) y la
carga, para esto se muestra graficamente el comportamiento
del transitorio del circuito y el PSRR. El buen desempefio
del PSR es propio de la efectividad del rizo de
realimentacion (feedforward) proporcionado por la etapa de
mejora de PSR [4].

Este documento se organiza de la siguiente manera: en la
seccion Il se hace una ilustracion del funcionamiento de los
reguladores; la seccion Ill muestra la topologia del
regulador implementado; en la seccion 1V, resultados de
simulacion del circuito, teniendo en cuenta variaciones de la
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carga y de linea; finalmente, la seccién V presenta algunas
conclusiones sobre el proceso de disefio.

1. REGULADORES DE TENSION

La funcidn de los reguladores de tensién es proporcionar
un \voltaje estable a un determinado circuito. Los
reguladores comparan el voltaje de salida con un voltaje fijo
generalmente proveniente de una fuente de referencia. La
diferencia es amplificada y usada para controlar el elemento
de regulacion de tal forma que se reduzca el error existente
en el voltaje de salida con respecto al voltaje de referencia.
Para mejorar el voltaje de regulacion se aumenta la ganancia
de lazo abierto pero se reduce la estabilidad en el circuito
(lo cual puede ocasionar una oscilacion de voltaje) [5]. Los
reguladores de tension se clasifican en:

A. Reguladores en serie o lineales

Un regulador en serie controla la tension de salida
ajustando continuamente la caida de tensién con un
transistor de potencia conectado en serie entre la entrada no
regulada y la carga. Como el transistor conduce corriente
continuamente, éste opera en la region lineal. Su eficiencia
esta alrededor del 20% y solo resulta eficiente a bajas
potencias (<5w).

B. Regulacion de conmutacion

Utiliza un transistor de potencia como conmutador de
alta frecuencia que esta constantemente conmutado entre
corte y saturacion. En estas regiones de operacién, el
transistor disipa muy poca potencia (tipicamente menos de
1mW en corte y menos de 1W en saturacion). Debido a este
modo de operacion la energia se transfiere a la carga por
medio de paquetes discretos, estos pulsos se convierten en
corriente continua mediante un filtro inductivo y capacitivo.
Los reguladores de conmutacidn tienen una eficiencia hasta
del 80% vy se utilizan especialmente en sistemas livianos,
ademas pueden generar tensiones de salida mayores que la
entrada no regulada y tensiones de salida de polaridad
opuesta a la entrada [6]. A continuacion en la tabla 1 se
presenta un paralelo entre las caracteristicas de los
reguladores linealesy de conmutacion.

TABLA 1. REGULADOR LINEAL VS REGULADOR DE
CONMUTACION

Regulador lineal Regulador de conmutacién

Rango de salida limitada
(Voul<Vin)

Rango de salida flexible
(Voul < Vinorvoul Zvin)

Circuito simple

Circuito complejo

Bajo contenido de ruido

Alto contenido de ruido

Respuesta rapida

Respuesta lenta

Eficiencia de potencia limitada
(1]<Vout/Vin)

Eficiencia de potencia alta (n=80-
95%)

Bueno para aplicaciones de
baja potencia

Bueno para aplicaciones de alta
potencia
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C. Regulador LDO

La estructura de un LDO se muestra en la figura 1. Esta
compuesta por un voltaje de referencia, el amplificador de
error, un transistor de potencia, resistencias de
retroalimentacion (R1, R2) y un condensador de salida (CL)
con su equivalente en paralelo con (RL). Algunos de los
parametros mas importantes a considerar en el disefio de un
LDO son la corriente de salida, baja caida de tension,
regulacion de linea y de carga, la respuesta transitoria, el
ruido y PSR, siendo ésta una importante medida de
rendimiento [7].
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Fig. 1 Estructura de un LDO.
D. Especificaciones en estado estatico

Las especificaciones en estado estatico incluyen efectos
de regulacion de linea, de carga y de coeficiente de
temperatura. La regulacion de linea define la relacion de la
variacion del voltaje de salida a un cambio dado en el
voltaje de entrada. Los efectos tedricos de la regulacion de
linea estan dados por (1)
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El coeficiente de temperatura define la variacion del
voltaje de salida debido al cambio de referencia y el voltaje
de offset a la entrada del amplificador de error; el
coeficiente de temperatura esta dado por (2).
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La regulacion de carga es la variacion de voltaje sin
carga y con carga relacionando en ella la ganancia de lazo
AP y la impedancia de salida rop tal y como se muestra en
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El voltaje de dropout del regulador LDO determina la
corriente maxima y el voltaje de alimentacién minimo, sus
especificaciones dependen de los parametros del transistor
de paso.

E. Especificaciones en estado dinamico

Las especificaciones en estado dindmico del LDO hacen
referencia a la habilidad del circuito de regular el voltaje de
salida durante las condiciones transitorias de carga y linea;
el regulador LDO debe tener respuestas rapidas en el tiempo
para reducir variaciones en el voltaje de salida. El estado
dinamico depende de la capacidad de gran sefial del
regulador LDO. Los transitorios de carga definen la
habilidad del LDO para regular el voltaje de salida durante
los cambios transitorios rapidos en la carga. Las variaciones
en el voltaje de salida se dan cuando los valores de corriente
de la carga van del valor minimo de la carga al valor
maximo. La capacidad del LDO para regular el voltaje de
salida durante largos transitorios de corriente, depende del
ancho de banda en lazo cerrado, la capacitancia de salida y
la corriente de carga. Las variaciones del voltaje de salida
pueden ser representadas por (4).

__ Imayit

AWy =

Cout (4)

La corriente méaxima de salida es especificada por Imax,
corresponde a la respuesta en el tiempo del LDO; Cout hace
referencia a la capacitancia y al nodo de salida del
regulador. Es aproximadamente el reciproco del ancho de
banda en lazo cerrado del LDO.

F.  Especificaciones de alta frecuencia

El PSSR del regulador LDO define el rechazo al ruido
de alta frecuencia de la entrada causado por las variaciones
de voltaje. EI PSRR es una funcion de las capacitancias
parasitas del transistor de paso y es proporcional al del lazo
de ganancia. El amplificador de error juega un papel muy
importante en el mejoramiento de las variaciones de la
fuente de alimentacion (PSRR), ya que la suma del PSRR
del amplificador de error y el PSRR del transistor de paso
debe ser cero en el nodo de salida de voltaje. EI PSRR
puede ser obtenido mediante (5).

WVaece Ripple
PSER = £ Rect.Ripple (5)
an,Ripp[n

G. Eficiencia del regulador LDO

La eficiencia del regulador estd determinada por tres
arametros: corriente a tierra, corriente de carga y el voltaje
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de drop del transistor de paso; donde la corriente a tierra es
la corriente sin carga del LDO. La ecuacion (6) se refiere a
la eficiencia de potencia del LDO.

Eff _ L’G’Ul’*'rL-E'Iﬂ (6)

T Viptllomd+ lroad)

Otro caso para la eficiencia de potencia es para
corrientes de carga pequefias y para corrientes de carga
grandes. Tal como se muestra en la ecuacion (7)

Tpoed
Tend + Tpond

Eff = @)

Por lo tanto, la corriente a tierra afecta a la eficiencia del
regulador LDO, mas en las corrientes de cargas muy bajas.
La eficiencia del regulador lineal se aproxima al 100% en el
momento en que la tension de salida se acerca a la tension
de entrada. Dicho escenario requiere de un transistor de
paso muy grande pero daria lugar a una capacitancia de gate
también grande, por lo tanto existe un compromiso entre la
eficiencia y la velocidad del regulador LDO [6].

I1. TOPOLOGIA DEL REGULADOR

Para el desarrollo del trabajo se toma como base la
propuesta [7] que utiliza un esquema basico para el
regulador con cancelacion de rizado feedforward.

V I

RS MPT
-

~ 1 M - U S
"Pl’v ] |p
r.-l
™
t 4 M, M.t EE R, ==¢

® ¢ ] 1

S A

W
x

VWA
o

Fig. 2 Esquematico de amplificador mas transistor de potencia.

La figura 2 muestra el esquema propuesto por [7] que
esta dividido en tres partes: el amplificador de error, la red
de retroalimentacion y el transistor de potencia.

El amplificador de error consiste en un par diferencial
(M1, M2) con carga activa en la etapa de entrada, luego una
etapa de fuente comin M6 con espejo de corriente M8, para
reducir la impedancia de salida y las variaciones de la fuente
de alimentacion. Por ultimo se utiliza una etapa fuente
comin M9 con una resistencia de puerta, la cual hace la
inversa a la etapa anterior; el voltaje y corriente en la
resistencia varia segun la fuente de alimentacion, razon por
la cual tales variaciones se ven reflejadas en la compuerta
del transistor de potencia amplificando negativamente.



el transistor de potencia amplifica las
de la fuente positivamente, lo que significa que
del regulador estos ruidos se cancelan mejorando
a estas variaciones.

guiente paso del proyecto consistio en hacer
ones para ver cuél es el desempefio e identificar qué
r mejorado.

IV. RESULTADOS

s resultados se presentan por medio de simulaciones
adas con el programa SYNOPSYS, herramienta
irida para la realizacion del proyecto, la cual tiene una
cia académica y puede ser usada para investigacion. La
ologia utilizada es de 90 nm contando con la posibilidad
hacer disefio esquematico, simulaciones, layoutl y
ulaciones post-layout. El circuito fue disefiado para
ener una tension de regulada de 1,2 V con una tensién de
mentacién de 1,4 V con un consumo de corriente de 31

Teniendo en cuenta el desarrollo de las diferentes
imulaciones ejecutadas, a continuacion en la figura 3 se
uestra la respuesta en frecuencia del circuito en lazo
bierto, simulacidn necesaria para observar la ganancia de
76 dB y el margen de fase de 97°, que determina las de
estabilidad y da una idea del error que se puede generar en
la obtencidn de la tensién de regulacion.
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Fig. 3 Respuesta en frecuencia sin carga.

Ademas, se hicieron dos simulaciones del PSRR: una
para una corriente de 0 mA y otra para una corriente de 25
mA, donde en 0 mA se obtuvo un PSRR aproximadamente
de -49,9 dB para una frecuencia 100kHz (figura 4) y para
corrientes de carga de 25 mA se obtuvo un PSRR
aproximadamente de -27 dB para una frecuencia de 100kHz
(figura 5).
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Fig. 4PSRR sin carga.
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Fig. 5PSRR con carga.

En las figuras 6 y 7 se puede observar la respuesta
transitoria del regulador tanto de linea como de carga, donde
se evidencia que a pesar de las variaciones de entrada, en la
salida se obtiene un voltaje regulado con pulsos que se
estabilizan rapidamente.
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Fig. 6 Respuesta transitoria de carga.
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Respuesta transitoria de linea.

n la figura 8 se observa la gréfica de la regulacion de
a, donde se muestra el comportamiento del voltaje
lado en la variacién de carga de 0 a 25mA, habiendo
enido una regulacion de 0,1V/mA.
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Fig. 8. Regulacion de carga.

En la figura 9 se muestra la grafica de la regulacién de
linea, donde se observa el comportamiento del voltaje
regulado en la variacion de linea de 1,4 a 1,9V, la cual
corresponde a 1,63 V/V.

Le kL) i» L U 1

Fig. 9 Regulacion de linea.
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TABLA 2. ESPECIFICACIONES

Especificaciones Valor

Ganancia [dB] 76

Potencia [uW] 35

Vcecel[V] 1.4

PSRR [dB]@100 kHz con carga -27

Margen de fase [deg] 97

Regulacion carga[V/mA] 0,1
Regulacion linea [V/V] 1,63

Como se pudo apreciar en las figuras 8 y 9 se tiene un
buen acercamiento a las caracteristicas ideales del LDO,
donde se quiere una regulacidn lineal.

V. CONCLUSIONES

Se disefié un regulador lineal de baja caida de voltaje
con rechazo a las variaciones de la fuente de alimentacion.
Dicho regulador se alimentd con una tensién de 1,4V
buscando un voltaje regulado de 1,2V; se pudo mostrar
mediante las simulaciones que se alcanza una estabilidad
muy rapida a las perturbaciones en la entrada dando como
resultado una regulacion de linea de 1,63 V/V y regulacion
de carga de 0,1V/mA. También se logré un bajo consumo
de corriente, el cual es de 31 pA y una potencia de 35 uW.

El rendimiento del LDO muestra un PSRR de 27 dB a
100 kHz.
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