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Resumen

Dentro de los bloques funcionales que constituyen un dispositivo médico implanta-
ble, el desempeno del regulador de voltaje influye fuertemente en la correcta operacién
del sistema debido a que este sirve como fuente de alimentacion a los demas circuitos.
En este trabajo de grado se realiza el diseno y caracterizacion de un regulador de
voltaje LDO en la tecnologia UMC 0.18um, de acuerdo a las especificaciones de un

dispositivo médico implantable.

Se obtiene un regulador con una corriente de polarizacién de 8.8 A y un area activa
similar a la de reguladores disennados en tecnologias mas recientes. La comparacién de
las demas caracteristicas de desempeno con trabajos reportados previamente, demues-
tra la viabilidad del diseno para su aplicacién en un dispositivo médico implantable
que requiera un voltaje regulado de 1.8V, una corriente de carga maxima de 2mA y

tenga una capacitancia de carga maxima de 30pF.

[111]
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Capitulo 1
Introduccion a los dispositivos

meédicos implantables

Los dispositivos médicos implantables (IMD) estan definidos como sistemas que
son introducidos parcial o totalmente en el cuerpo humano mediante un procedimien-
to quirirgico o médico, y permanecen dentro del cuerpo humano después del procedi-
miento, con el objetivo de monitorear o estimular una variable y/o funcion fisioldgica.
Estos dispositivos se llaman activos si la energia que los alimenta proviene de una
fuente diferente a la generada por el cuerpo humano o la gravedad, tal como la energia
eléctrica [1]. Entre las caracteristicas compartidas por la mayoria de los IMD se en-

cuentran [2]:

Consumo de potencia bajo

Confiabilidad alta

Hacen uso de senales de voltaje bajo (10 pV - 10 mV)
» Manejan sefiales de frecuencia baja ( < 10 kHz)

Area reducida

Los avances en Medicina y Ciencias aplicadas han permitido una evolucion en el
desarrollo de IMD, desde el primer marcapasos en 1958 hasta las actuales interfaces
cerebro-maquina, donde uno de los principales catalizadores ha sido la Electronica. La
disminucién en las dimensiones de los transistores y el diseno de circuitos de bajo con-
sumo de potencia han permitido la integracién de nuevas y mejoradas caracteristicas

a los IMD, expandiendo las posibilidades y campos de accién de los mismos [3].

1]



2 1. INTRODUCCION A LOS DISPOSITIVOS MEDICOS IMPLANTABLES

Dependiendo de la condicién médica que se quiera tratar, los IMD pueden realizar
unicamente monitoreo y transmision de los datos de una variable fisiolégica, tales
como: presion de la vejiga, presion intraocular, nivel de glucosa en la sangre, elec-
trocorticograma (ECoG) etc.; y adicionalmente a la funcién de monitorear pueden
estimular sistemas del cuerpo humano como en el caso de marcapasos y desfibrila-
dores (para la recuperacién de la funcién cardiaca normal), estimuladores cerebrales
profundos (contrarrestan las senales eléctricas que desencadenan la enfermedad de
Parkinson o epilepsia) y bombas de infusién para la inyeccion de farmacos (diabetes,
dolor crénico). La tabla 1.1 muestra algunos sistemas implantables y el sistema que

asisten en el cuerpo humano.

Dispositivo Sistema asistido  Condicién tratada

Disminuciéon de la capacidad au-

Implant 1 Auditi o
mplante coclear uditivo ditiva

Desfibrilador / Fibrilacién ventricular / Control

irculatori . )
Marcapasos Circulatorio de la frecuencia cardiaca
Estimulador gastrico Digestivo Obesidad
. . o ind de vejiga hi ti
Estimulador de vejiga Urinario St Fome e vejiga uperactiva /
Retencion urinaria
Bomba insulina Endocrino Diabetes

Tabla 1.1: Ejemplos de dispositivos médicos implantables

1.1. Estructura de un dispositivo médico implan-
table

Un sistema implantable de manera general esta conformado por cinco bloques fun-
cionales: Control, Comunicaciéon, Manejo de Potencia, Sensores y Estimulacion, tal
como se muestra en la Figura 1.1. El bloque de estimulaciéon puede estar presente o

no dependiendo de si el IMD va a realizar esta funcion.
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COMUNICACION

CONTROL POTENCIA

~

ADQUISICION | [ ESTIMULACION CONVERSION || REGULACION

.

Figura 1.1: Estructura general de un dispositivo médico implantable

1.1.1. Control

El tipo de unidad de control y estrategia de control son seleccionados con base en
la complejidad en el sensado de la senal y la generacion de la senal de control. En el
caso mas sencillo, que corresponde tinicamente al monitoreo de una senal fisiolégica,
el controlador puede estar conformado por un bloque digital disenado especificamente
para conectar y desconectar los circuitos del IMD conforme recibe comandos de control

de una unidad mévil externa, como el presentado por Kilinc et. al en [4].

Por otro lado, si el actuador requiere de una senal de control analdgica, como en
el caso de dispositivos de asistencia ventricular izquierda (LVAD) los controladores
disenados hacen uso de técnicas de control tradicional (PID), control éptimo o inte-
gran diversos métodos de control en conjunto. Los trabajos presentados en [5] y [6]

desarrollan prototipos donde implementan técnicas de control para LVAD.

Finalmente, cuando no es posible desarrollar una ecuacion de control debido a la
complejidad del sistema, se recurre a controladores basados en reglas o controladores
difusos, los cuales a partir de un conjunto de intervalos en la senial medida determinan
la respuesta de la senal controlada. Este dltimo tipo de controladores tiene lugar en
los dispositivos de inyeccién de drogas [7], usados en diabetes y dolor crénico, ya que
dependiendo del intervalo en el que se encuentre el nivel de la variable, por ejemplo
concentracion de glucosa en la sangre, aumenta o disminuye el flujo insulina inyectada

al cuerpo humano.

DISENO DE UN REGULADOR DE VOLTAJE LDO CMOS PARA DISPOSITIVOS MEDICOS IMPLANTABLES



4 1. INTRODUCCION A LOS DISPOSITIVOS MEDICOS IMPLANTABLES

1.1.2. Comunicacion

El bloque de comunicacién es el encargado de emitir comandos para la configu-
racion del IMD y extraer los datos recopilados por los sensores. La transmisién de
informacion desde una unidad externa al IMD y viceversa se realiza mediante la mo-
dulacién de los datos sobre una senal electromagnética (también usada para energizar

el sistema).

Las técnicas de modulacién utilizan la variacién de cierto pardmetro (amplitud,
frecuencia o fase) para codificar los datos a transmitir. Dentro de la técnicas de mo-
dulacién digital empleadas en IMD se encuentran principalmente: la modulacién por
desplazamiento de amplitud (ASK), la modulacién por desplazamiento de frecuencia
(FSK) y la modulacién por desplazamiento de fase (PSK). La modulacién ASK tiene
un bajo consumo de potencia debido a la simplicidad de los circuitos empleados en
su implementacién, pero es bastante susceptible al ruido y perturbaciones, ademas de
tener una velocidad de transmision de datos baja comparada con las modulaciones
FSK y PSK. Por otro lado, la modulaciéon FSK emplea un ancho de banda mas alto a
causa del uso de diferentes frecuencias para cada simbolo transmitido, pero se reduce
la sensibilidad al ruido al representar los simbolos por cambios en frecuencia y no
en amplitud. Finalmente, la modulacion PSK puede aumentar atin mas la tasa de
transmision de datos, pero con un aumento en la complejidad de los circuitos y por

tanto, un mayor consumo de potencia [§].

1.1.3. Adquisicién

El bloque de adquisicion es el encargado de transformar alguna senal biolégica
de interés en una senal eléctrica a través de un sensor o transductor. Las senales
bioeléctricas se adquieren directamente a través de electrodos, mientras que las senales
bioquimicas, como el pH o la concentracion de glucosa en la sangre, hacen uso de
transistores de efecto de campo sensibles a iones (ISFETSs) [9] o sensores épticos para
la deteccidn de la fluorescencia de la sustancia a estudiar al aplicar luz ultravioleta [10].
La tabla 1.2 [11] muestra las caracteristicas de algunas de las senales eléctricas mas

estudiadas en el cuerpo humano.
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Amplitud Ancho de Fuente de error en la .
Fuente Banda i Aplicaciones
(mV] medida
[He]
Artef:ac'tos de Diagnéstico de
movimiento, isquemia, arritmia
ECG 1-5 0.05-100 Interferencia de la 4 ’ ’
. . trastornos de la
linea de potencia en conduceion
60/50 Hz
Estudios del sueno,
Térmico(Jhonson), deteccién de
EEG 0.001-0.3 0-5-40 Ruido RF, 50/60 Hz convulsiones,
mapeo cortical
Funciéon muscular,
EMG 1-10 20-2000 50/60 Hz, RF enfermedad
neuromuscular,
protesis
Posicion del ojo,
BEOG 0.01-0.1 DC-10 Potenma} d? la piel, estado del' sueno,
movimiento reflejo

vestibulo-ocular

Tabla 1.2: Ejemplos de senales bioeléctricas

De la tabla 1.2 se observa que el rango de las senales bioeléctricas se encuentra en el
orden de 4V y mV, y el ruido de la linea de potencia se encuentra cerca o dentro del
ancho de banda de las senales. Las caracteristicas mencionadas anteriormente hacen
que el bloque de adquisicién incluya etapas de amplificaciéon y filtrado para llevar las

senales a niveles mas manejables y atenuar el efecto del ruido sobre la senal.

1.1.4. Estimulacion

La estimulacion realizada por un IMD sobre algin tejido u érgano del cuerpo
humano es efectuada con el fin de recuperar alguna funcién biolégica que se encuentra
deteriorada o se ha perdido completamente. La estimulacién puede ser eléctrica o
quimica. En el caso de la estimulacion eléctrica se tienen circuitos que generan pulsos
con frecuencia, ancho de pulso y amplitud variable, como los usados para contrarrestar

las convulsiones en eventos de epilepsia [12]. Por otra parte, en la estimulacién quimica

DISENO DE UN REGULADOR DE VOLTAJE LDO CMOS PARA DISPOSITIVOS MEDICOS IMPLANTABLES



6 1. INTRODUCCION A LOS DISPOSITIVOS MEDICOS IMPLANTABLES

se inyectan farmacos con el fin de desencadenar alguna de las siguientes reacciones
en el organismo: destruccién de células malignas (tratamiento del céncer); inhibir la
sensacién de dolor (dolor crénico); restablecer la deficiencia en la produccién de alguna
sustancia (diabetes); o normalizar algin signo vital (enfermedades relacionadas con

la presién arterial).

El bloque de estimulacién puede estar formado simplemente por un arreglo de
electrodos y un generador de senales como los utilizados en la estimulacion profunda
del cerebro [13], o puede requerir de circuitos adicionales para accionar un actuador,

especificamente en el caso de bombas de infusién de medicamentos [14].

1.1.5. Manejo de potencia

El flujo de actividades en el manejo de potencia incluyen la adquisicion de la energia
con la cual se va a alimentar el IMD, la conversién de la senal adquirida a corriente
continua (DC), y finalmente, la regulacion del voltage de DC para generar una salida
estable a pesar de las variaciones en el voltaje de alimentacion y la carga del sistema.
Para energizar un IMD de manera inalambrica se cuenta con cuatro mecanismos de
transmision de potencia [3]: electromagnético de alta frecuencia, ultrasonido, induc-
tivo y basado en la resonancia magnética en modo acoplado. A diferencia del uso de
senales de RF a frecuencias altas, el ultrasonido no sufre de atenuacién de la senal al
atravesar los diferentes tejidos, lo que evita el sobrecalentamiento de los mismos [15].
Por otro lado, el acople inductivo permite una mayor eficiencia y penetracion de los
tejidos, siempre y cuando exista una distancia corta entre la antena externa e interna
(distancia menor a las dimensiones de la antena) y una buena alineacién entre las an-
tenas [4]. Finalmente, en el mecanismo basado en resonancia se produce un aumento

en la eficiencia de la potencia transferida al hacer uso de cuatro inductores [16].

Luego de transmitir al IMD la senal en corriente alterna (AC) proveniente del
exterior, esta senal debe ser transformada a una senal DC. La conversién AC-DC es
realizada mediante un rectificador de voltaje y un filtro para la atenuacién del rizado
de la senal rectificada, y también puede incluir circuitos que limiten el voltaje de
entrada al rectificador para evitar danos en los otros circuitos del IMD debido a un

aumento excesivo en el voltaje de salida [17].
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Finalmente, el voltaje producto de la conversiéon AC-DC y el filtrado entra al bloque
de regulacién, donde mediante un voltaje de referencia y un lazo de realimentacién
entre un amplificador operacional y un dispositivo de paso permite obtener un voltaje
regulado [18].

1.2. Consideraciones en el diseno de circuitos para

dispositivos médicos implantables

Adicional a las especificaciones de frecuencia de operacién y potencia disipada,
las funciones, ubicacién dentro del cuerpo y el tiempo de actividad fijan las restric-
ciones que deben tener los circuitos y materiales empleados en el desarrollo de un
IMD. A nivel circuital, los sistemas se ven afectados por alteraciones en el voltaje
de alimentacion, cambios de temperatura que modifican las condiciones de polari-
zacion y variaciones en el proceso de fabricacién (PVT), ademas del envejecimiento
de los dispositivos. Por otra parte, antes de implantar un dispositivo en el cuerpo
humano se deben prever las posibles reacciones bioquimicas y el aumento maximo de

temperatura permitido en los tejidos que rodean al IMD.

1.2.1. Variaciones de temperatura

El diseno de circuitos integrados para aplicaciones industriales demanda el funcio-
namiento de los circuitos en un rango de temperatura amplio. Las condiciones de
temperatura minima, nominal y méaxima corresponden a -40°C, 60°C y 120°C res-
pectivamente, para las cuales las caracteristicas de los circuitos disenados (ganancia,
ancho de banda, etc) se pueden degradar debido a los cambios en la movilidad de

portadores y resistencias de interconexién [19].

El cuerpo humano posee mecanismos de regulacién térmica que mantienen la tem-
peratura interna en 36.9 + 0.9°C (toma oral de temperatura). El valor normal de
temperatura puede verse afectado por condiciones ambientales o patoldgicas que pue-
den llevar el valor de ésta a un minimo de hasta 13.7°C y un maximo de 41.5°C [20].
Con los valores mencionados anteriormente el rango de variaciones de temperatu-
ra para circuitos industriales puede ser acotado en el caso de IMDs relajando las

especificaciones de diseno.

DISENO DE UN REGULADOR DE VOLTAJE LDO CMOS PARA DISPOSITIVOS MEDICOS IMPLANTABLES
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1.2.2. Biocompatibilidad

La biocompatibilidad se define como la capacidad de un material, presente en un
dispositivo, de llevar a cabo una respuesta apropiada en el huésped en una situacion
especifica [21]. Un IMD debe ser encapsulado en un material biocompatible antes de
ser introducido en el cuerpo humano debido a que los sustratos de silicio por si solos
generan reacciones adversas en el organismo y se corroen en un lapso de tiempo
corto [22].

Dentro de los materiales empleados para encapsular los IMDs se encuentran meta-
les, algunos polimeros y vidrio [23]. Estos materiales ofrecen caracteristicas variadas
para el encapsulamiento como lo son: una resistencia a la corrosion alta, en el caso de
metales y vidrios, flexibilidad (al usar polimeros) y hermeticidad en general. En [24]
se hace uso de un encapsulado de poliimida para dar soporte mecanico y hermeticidad
a un sensor de presién intraocular; los experimentos in vivo mostraron una evolucién

favorable después de quince dias de implantar el sensor.

1.2.3. Area y potencia disipada

Aunque en un IMD es deseable unas dimensiones pequenas para no ocasionar in-
comodidades en los pacientes, se debe prestar atencion a la densidad de potencia, la
cual corresponde a la razon entre la potencia disipada por el dispositivo y el area que
éste ocupa. Una densidad de potencia alta produce un aumento en la temperatura
de los tejidos que rodean al IMD. En el caso de ciertos tejidos como los del cerebro
el aumento en temperatura debe ser menor a 1°C, valor que arroja una densidad de

potencia méxima de 10 mW /cm? [25].

1.3. Objetivo

El objetivo principal del presente trabajo de grado es el diseno de un regulador de
voltaje de bajo dropout en una tecnologia CMOS (UMC') de 0.18um, que cuente con
un bajo consumo de potencia, area reducida y sea capaz de operar en todo el rango

de voltajes de entrada y condiciones de carga.

Como objetivos especificos se tienen:
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= El diseno centrado de un amplificador operacional que cuente con una ganancia

alta y un consumo de potencia reducido.

= Disenar una red de compensacion en frecuencia que mantenga una relacién baja

entre el area del regulador y la potencia consumida.

= La caracterizacién post-layout del regulador.

1.4. Estructura de la tesis

La tesis se encuentra dividida en 5 capitulos. En el capitulo 1 se introducen los
dispositivos médicos implantables y los objetivos del trabajo de grado. Luego, en el
capitulo 2 se aborda de manera general los reguladores de voltaje y se hace énfasis en la
estructura y los parametros de desempeno de un regulador de voltaje de bajo dropout
. Después, se muestra el diseno de los elementos que constituyen el regulador en el
capitulo 3; dando paso a la caracterizacion post-layout del regulador en el capitulo 4.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones y el trabajo futuro.

DISENO DE UN REGULADOR DE VOLTAJE LDO CMOS PARA DISPOSITIVOS MEDICOS IMPLANTABLES
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Capitulo 2
Reguladores de voltaje LDO

El voltaje de alimentacion en los circuitos es susceptible a variaciones en su mag-
nitud debido a cambios en los circuitos de generacion de la energia, variaciones de la
carga y ruido proveniente de otros bloques. Por otro lado, en el diseno de circuitos
analégicos se debe garantizar el funcionamiento de los mismos dentro de fluctuaciones
en el voltaje nominal de &= 10 % su valor. Por lo tanto, el uso de reguladores de voltaje
es necesario para atenuar los efectos de las variaciones anteriormente mencionadas y

entregar un voltaje de alimentacion estable.

Aunque las referencias de voltaje también son circuitos que generan un voltaje
estable, a diferencia de estas, los reguladores de voltaje son capaces de manejar cargas
mas grandes. Generalmente las referencias de voltaje entregan corrientes de hasta
ImA, mientras los reguladores de voltaje pueden entregar corrientes en el orden de
centenas de mA [26]. En el presente capitulo, se van a mostrar las ventajas del uso de
reguladores de voltaje de bajo dropout (LDO) en dispositivos médicos implantables,
sobre otros tipos de reguladores, los bloques funcionales que forman un regulador

LDO y finalmente, como se mide su desempeiio.

2.1. Clasificacién de los reguladores de voltaje

Los reguladores de voltaje se clasifican como lineales o conmutados dependiendo de
como se obtiene el voltaje regulado. En los reguladores lineales se compara un voltaje
de referencia con un voltaje proveniente de la realimentacion, y la senal producida
de esta comparaciéon controla el elemento de paso para mantener el voltaje de salida

deseado. En un regulador conmutado el elemento de paso es controlado por una senal

[11]
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digital y el voltaje regulado se mantiene en el valor deseado mediante filtros formados

por capacitores e inductores.

Elemento
de paso Interruptor

o—o)ﬁ: 2115 oVOUT

Vin o_% oVour Vin i
L Sensado / Carga L Sensado / Carga
Vsensach

Control  [Vensado Control

@) (b)

Figura 2.1: Diagramas funcionales de un regulador lineal (a) y un regulador conmutado reductor (b)

En la Figura 2.1 se muestran los diagramas funcionales para un regulador lineal
(a) y un regulador conmutado reductor (b).En el regulador lineal el elemento de
paso se comporta como una resistencia controlada por voltaje, mientras que en el
regulador conmutado el elemento de paso trabaja como un interruptor. La diferencia
en la generacion de la senal de control es la que determina principalmente las ventajas
y desventajas de cada tipo de regulador. En la tabla 2.1 [26] se listan las diferencias

entre reguladores lineales y conmutados.

Regulador Lineal Regulador Conmutado
Rango de salida Limitado (Vour < Vin) FleXﬂ;}SU(:OZU%]SV)%N ©
Complejidad circuital Baja Alta
Ruido Bajo Alto
Respuesta dindamica Réapida Lenta
Eficiencia Limitada Alta
Aplicaciones Baja potencia Alta potencia

Tabla 2.1: Comparacién entre reguladores lineales y conmutados

Dependiendo de la configuracion utilizada por un regulador conmutado, éste puede
entregar un voltaje de salida mayor (step-up) o menor (step-down), mientras que

en un regulador lineal debido a la caida de tension a través del transistor de paso, el
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voltaje de salida es menor al voltaje de entrada. Por otro lado, la complejidad circuital
y el ruido en un regulador conmutado son mas altas que en un regulador lineal debido
a los circuitos para generar la senal digital que enciende y apaga el elemento de paso.
Finalmente, en la conversion de potencia un regulador lineal es menos eficiente debido
a su principio de funcionamiento, la corriente de polarizacién del elemento de paso
hace que siempre se disipe potencia.

IroapVour

= 2.1.1
" (Iroap + 1o)Vin ( )

La eficiencia para un regulador lineal esta dada por la ecuacién (2.1.1). Para apli-
caciones de baja potencia es deseable mantener la corriente de polarizacion (Ig) lo
mas baja posible, por lo que la eficiencia quedaria dada por la razén entre el voltaje

sin regular (V7y) y el voltaje regulado (Vour).

La baja complejidad circuital, baja corriente de polarizacién y la eficiencia para
aplicaciones de baja potencia, junto con un voltaje de dropout bajo, del cual se pro-
fundizara en las secciones siguientes, hacen a los reguladores lineales los circuitos més

adecuados para dispositivos médicos implantables.

2.2. Estructura de un regulador de voltaje LDO

Un regulador de voltaje LDO esta conformado principalmente por cuatro bloques
circuitales: un amplificador de error, un elemento de paso, una red de realimentacion
y una red de compensacion, como se observa en la Figura 2.2. Ademas de los bloques
anteriormente mencionados, también se requiere un voltaje de referencia, el cual se
toma generalmente de una referencia de voltaje bandgap debido a su alta tolerancia
a variaciones en el voltaje de alimentacion y temperatura. Por iltimo, se pueden
tener circuitos que ofrezcan caracteristicas adicionales tales como proteccién o que

garanticen un voltaje de alimentacién en un rango conocido (power on reset).

DISENO DE UN REGULADOR DE VOLTAJE LDO CMOS PARA DISPOSITIVOS MEDICOS IMPLANTABLES
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Voltaje de
entrada

Voltaje de
referencia + Elemento
AE de paso

Red de Voltaje de
Compensacion °salida

Red de
Realimentacion

L

Figura 2.2: Estructura de un regulador de voltaje LDO

2.2.1. Elemento de paso

El elemento de paso es un transistor encargado de entregar corriente a la carga. La
corriente entregada depende del valor de resistencia del transistor, la cual puede ser
controlada mediante corriente (transistores BJT) o voltaje (transitores MOSFET).
La corriente de polarizaciéon del transistor y la caida de tensién colector-emisor o
drenador-fuente, para transistores BJT o MOSFET respectivamente, son los parame-
tros del elemento de paso a tener en cuenta para reducir la disipacion de potencia del

mismo.

Parametro NMOS PMOS NPN PNP

Ig Baja Baja Media Alta
VDS 0 VCE V;at + VG’S VSD(sat) Vsat + Ve VCE(sat)

Tabla 2.2: Corriente de polarizacién y caida de tensién para diferentes elementos de paso

De acuerdo a la tabla 2.2 los transistores PMOS y PNP tienen la caida de tensién

mas baja, pero el transistor BJT a diferencia del MOSFET requiere de corriente
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adicional para ser polarizado. Por tal razén, el transistor PMOS es el indicado para

minimizar la disipacién de potencia en cuanto al elemento de paso.

2.2.2. Amplificador de error

El amplificador de error produce la senal que controla al elemento de paso. La senal
de control se genera amplificando la diferencia entre el voltaje de referencia y el voltaje
de salida del regulador, el cual es sensado a través de la red de realimentacién. El
voltaje de salida de un regulador LDO, como el mostrado en la Figura 2.2, esta dado
por:

Viv | Vasr (2.2.1)

Vi ~
OUT = ApaB ' B

El voltaje de salida del regulador (Vopr) depende del voltaje no regulado (Viy), el
voltaje de referencia (Vrgr), la ganancia del amplificador de error (Ag4) y la ganancia
de la red de realimentacion (), tal como se observa en la ecuacién (2.2.1). Si se tiene
una Aga elevada, el voltaje de salida depende uinicamente del voltaje de referencia
y la ganancia de la red de realimentacién. En el trabajo presentado por Montalvo

en [27] se encontré que con una ganancia de 70 dB se obtiene un error en el voltaje
de salida del 0.02 %.

Dentro de los amplificadores més utilizados en reguladores LDO se encuentran:
el par diferencial, el folded cascode y amplificadores de dos o mas etapas. De los
amplificadores anteriormente mencionados solo el folded cascode y los de varias etapas
alcanzan ganancias elevadas. El primero, mediante el aumento de la resistencia de
salida y el segundo por la multiplicacién de la ganancia de cada una de las etapas;
aunque requieren de varios voltajes de polarizacién y circuitos de compensacion de

frecuencia respectivamente.

2.2.3. Red de realimentacién

La red de realimentacion sensa el voltaje de salida del regulador. En la Figura 2.3

se presenta un divisor resistivo como red de realimentacion, con ganancia:

Ry

B:R1+R2

(2.2.2)

DISENO DE UN REGULADOR DE VOLTAJE LDO CMOS PARA DISPOSITIVOS MEDICOS IMPLANTABLES
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VOUT

Figura 2.3: Divisor resistivo como red de realimentacién

Dado que para un regulador de voltaje con un amplificador de error con ganancia
elevada, el voltaje de salida es inversamente proporcional a la ganancia de realimen-
tacion; el voltaje de salida del regulador con un divisor resistivo queda dado por:

Ry

VOUT ~ (1 + R_) VRE’F (223)
2

Estas resistencias a nivel integrado se pueden realizar mediante transistores de tal
manera que se disminuya la dimension del layout y se mejore el matching al usar

técnicas de layout, como una distribucién de centroide comun [28].

2.2.4. Compensacion en frecuencia

El amplificador de error en cascada con el transistor de paso forman un amplificador
de dos o mas etapas (depende del nimero de etapas del amplificador de error), por lo
tanto cada nodo de los amplificadores en cascada tiene asociado un polo que depende
de la capacitancia y resistencia de ese nodo.

El amplificador de la Figura 2.4 tiene dos polos en: p; = —ﬁ y p2 = —ﬁ.
Los polos pueden moverse por cambios en la polarizacién o en la carga, de tal ma-

nera que el sistema puede volverse inestable para ciertas condiciones de operacién.
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Para garantizar la estabilidad del regulador en todas las condiciones de operacién es

necesario un circuito de compensacion.

Figura 2.4: Diagrama esquematico del amplificador de dos etapas formado por el amplificador de error
y el transistor de paso

La compensacion de un regulador de voltaje se puede hacer de manera externa o
interna. En la compensaciéon externa se fija el polo dominante del sistema en el nodo
de salida mediante un capacitor grande (en el orden de pF'), mientras que en la com-
pensacién interna se utilizan circuitos conectados entre el nodo de salida y alguno de
los nodos internos del regulador. Los valores de capacitancia elevados no son integra-
bles en los procesos de fabricacion, de ser integrables aumentarian considerablemente
el area del circuito; por lo que la compensacion interna es la empleada cominmente

en dispositivos médicos implantables.

Al conectar un capacitor entre el nodo de salida y el nodo intermedio como se
muestra en la Figura 2.5 (a), el polo de salida se aleja del origen y el polo intermedio
se acerca a éste debido al efecto Miller [29]. El valor de capacitancia de compensacion
aumenta el margen de fase del sistema haciendo estable al mismo. Un efecto negativo
de la compensaciéon Miller es la aparicién de un cero que degrada el margen de fase
del sistema. El cero puede ser cancelado mediante la conexién de un resistor o un
seguidor de voltaje o corriente en serie con el capacitor de compensacién [28], pero
esto conlleva un aumento en el area y consumo de potencia debido a los circuitos

adicionales.

DISENO DE UN REGULADOR DE VOLTAJE LDO CMOS PARA DISPOSITIVOS MEDICOS IMPLANTABLES
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C. C.
4{ I
I
Vin o oVour ViN o oVour
EA Mpass EA Mpass

(a) (b)

Figura 2.5: Diagrama a bloques de un amplificador de dos estapas con compensacién Miller (a) y
compensacién por realimentacién indirecta (b)

Si el capacitor de compensacién se conecta entre el nodo de salida y un nodo de
baja impedancia del amplificador de error, como se observa en la Figura 2.5 (b), se
obtienen los mismos beneficios de la compensaciéon Miller sin la generacién del cero
de transmisién. Este método de compensacion se conoce como compensacién por re-
alimentacion indirecta debido a que la corriente es llevada al nodo de alta impedancia
(nodo de salida) de la primera etapa a través de un nodo de baja impedancia [30].
Con la compensacién indirecta se logra una disminucién en el consumo de potencia y
area respecto a la compensacion Miller con circuitos activos para la cancelacion del

cero de transmision.

2.3. Parametros de desempeno de un regulador
LDO

El desempeno de un regulador LDO se determina a partir de las caracteristicas de
regulacién, eficiencia en el consumo de potencia y la robustez en el voltaje de salida.
Los parametros medidos en un regulador para determinar su desempeno son el voltaje
de dropout y la corriente de polarizacion, que determinan el consumo de potencia; la
regulacién de linea y carga; y la respuesta en el tiempo, dependencia térmica y PSR
(Power Supply Rejection), para evaluar la estabilidad del voltaje de salida respecto a
variaciones en la carga, temperatura y el voltaje sin regular respectivamente [31]. A

continuacion se definen cada uno de los parametros que caracterizan a un regulador
LDO.
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2.3.1. Dropout

El voltaje de dropout es la minima diferencia entre el voltaje de entrada y el voltaje
de salida del regulador cuando el regulador opera en la regién de regulacion, tal como
se muestra en la Figura 2.6. Es deseable un valor bajo para reducir la disipacién de

potencia del transistor de paso.

1.8 \

1.6 \Vj

<

14 IN

1.2
Voltaje de Dropout

VOUT

0.8f

0.6

0.4
Regién g&apagado

0.2 | J

Region de Regulacion

14 1.6 1.8

Figura 2.6: Respuesta en DC para un regulador LDO

2.3.2. Corriente de polarizacién

La corriente de polarizacion es la corriente que consume el regulador cuando no tiene
conectada carga. Esta dada por la suma de la corriente del amplificador de error, la
corriente que polariza el transistor de paso y la corriente de bloques adicionales como

circuitos de compensacion y circuitos de proteccién.

2.3.3. Regulacién de linea

La regulacién de linea es la razén entre la variacién del voltaje de salida frente
a variaciones en el voltaje de entrada (AVoyr/AViy) para una corriente de carga
especifica. Se encuentra mediante simulacién realizando un barrido en DC del voltaje

de entrada y observando el voltaje de salida.

DISENO DE UN REGULADOR DE VOLTAJE LDO CMOS PARA DISPOSITIVOS MEDICOS IMPLANTABLES
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2.3.4. Regulacién de carga

La regulacién de carga corresponde al cambio producido en el voltaje de salida al
variar la corriente de carga, es decir, la resistencia de salida del regulador. Estéd dada
por:

AV,
Rorpo = i (2.3.1)

AlLoap

2.3.5. Respuesta en el tiempo

La respuesta en el tiempo muestra las variaciones en el voltaje de salida para
cambios abruptos en la corriente de carga, como se muestra en la Figura 2.7. Se deben
especificar el voltaje de entrada y la capacitancia de carga, debido a que cambios en

estos valores afectan la magnitud de los sobretiros y el tiempo de establecimiento del

regulador.
x10°
2.5
11.5
2 - -
= L <
5 1 2
o S
> S
1.5F b
10.5
1 1 1 1 1 1 O
0 0.5 1 15 2 25 3
Tiempo [s] <1078

Figura 2.7: Respuesta en el tiempo para un regulador LDO

2.3.6. Dependencia térmica

La dependencia térmica corresponde a la variacion en el voltaje de salida del regu-

lador para cambios en la temperatura de operacién del circuito (AVoyr/AT).
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2.3.7. PSR

El rechazo a variaciones en la fuente de alimentacién es un parametro en AC que
determina qué tan fuerte es la salida del regulador frente a cambios en el voltaje de

entrada, es decir:

Vour

PSR =
Vin

(2.3.2)
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Capitulo 3

Diseno del regulador de voltaje
LDO

El diseno del regulador de voltaje LDO se realizé en la tecnologia CMOS de 0.18um
1P6M del fabricante UMC. Se usaron transistores de voltaje umbral bajo y nominal, y
voltaje de alimentacion nominal de 3.3V. La tabla 3.1 muestra algunos de los parame-

tros de los transistores empleados.

Transistor/Pardmetro K’ [nA/V?] Vin [V] W [pm] L [pm]
NMOS Vinrow 200.5 0.314 0.8 - 100 0.5 - 50
PMOS Virow 56.5 -0.424 0.8 - 100 0.5 - 50
PMOS Viunom 39.8 -0.720 0.24 - 100 0.34 - 100

Tabla 3.1: Parametros de la tecnologia UMC 0.18um para transistores de 3.3V

Para que el regulador de voltaje cumpla con los requerimientos de un dispositivo
médico implantable, éste debe contar con un voltaje de dropout (Vpo) y una corriente
de polarizacién (Ig) bajas para disminuir el consumo de potencia. Por otro lado, dado
que los IMDs se energizan generalmente mediante un acople inductivo, el rango del
voltaje entregado por este mecanismo de transmision de potencia puede variar entre
1.5V y 5.0V, por lo que el voltaje de entrada maximo estd limitado por el voltaje
que permite la tecnologia, el cual corresponde a 3.3V. También, se debe garantizar
la estabilidad del circuito para todas las condiciones de carga y voltaje de entrada.
Las variaciones de temperatura se tomaron entre 10°C y 50°C con una temperatura
nominal de 37°C , de acuerdo a lo descrito en el capitulo 1. Finalmente, se emplea

una fuente de voltaje ideal como voltaje de referencia para obtener el voltaje regulado

[23]
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de 1.8V.

Las especificaciones para el diseno del regulador de voltaje LDO se resumen en la
tabla 3.2.

Especificacién Valor
Vin 2.0-3.3V
Vour 1.8V
ILoap 0 - 2mA
Vbo < 200mV
Ig < 15uA
VrEF 1.2V

Tabla 3.2: Especificaciones del regulador de voltaje LDO para dispositivos médicos implantables

En las secciones siguientes se muestra el diseno de los elementos que componen
el regulador de voltaje LDO: el transistor de paso, el amplificador de error, la red de

realimentacién y el circuito de compensacion en frecuencia.

3.1. Transistor de paso

3.1.1. Dimensiones del transistor de paso

Como elemento de paso se utilizé un transistor PMOS con una corriente de polariza-
cién de 5pA. Dado que el elemento de paso funciona como una resistencia controlada
por voltaje, se toma la corriente del transistor cuando se encuentra en la regién de

triodo:

1. W
Isp = 5Kpf[(v(;s — Vin)Vsp — V&, (3.1.1)

Para Vsp bajos y tomando el voltaje de overdrive, Voy = Vsg — |Vin|, se tiene:

1. W
ISD ~ EKPI(VO\/)VSD (312)
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A partir de la ecuacion 3.1.2 se define la resistencia de encendido del transistor

COo1mo:

Vep 2L
Isp  KpWVoy

Ron = (3.1.3)

El voltaje de dropout corresponde a la caida de tensiéon en el elemento de paso dada
por 3.1.4.

VDO = RON]LOAD (3.1.4)

Reemplazando la ecuacion 3.1.3 en la ecuacion 3.1.4 se obtiene el voltaje de dropout

en funcién de los pardmetros del transistor como se observa en la ecuacién 3.1.5.

Voo ~ 2L110aD

~ — 3.1.5
KpWVov ( )

Finalmente, en vista de que Vpy es igual a Vsp en el limite de las regiones de triodo
y saturacion; el voltaje de overdrive es aproximadamente igual al voltaje de dropout

y el ancho del transistor queda dado por:

~ 2Ir0aplL

W= 3.1.6

Reemplazando en la ecuaciéon 3.1.6 los parametros de la tecnologia y especificacio-
nes, y tomando la longitud de canal minima, con el objetivo de reducir las capacitan-

cias parasitas [28], se obtiene un W = 862,73um.
3.1.2. Capacitancia de la compuerta

La capacitancia de la compuerta del transistor estd dada por la suma de la ca-
pacitancia intrinseca del transistor y las capacitancias de traslape (overlap) de la
compuerta con las difusiones. La capacitancia de la compuerta del transistor de paso
corresponde a la capacitancia de salida del amplificador de error en un regulador de
voltaje; por lo tanto, limita la velocidad del regulador de voltaje debido a la carga y
descarga de la misma. El valor de la capacitancia de compuerta varia de acuerdo a la

region de operacion del transistor, tal como se muestra en la tabla 3.3. Reemplazando
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los parametros fisicos y tecnoldgicos del diseno del transistor de paso se obtiene una

capacitancia de la compuerta maxima de 1.895pF.

e O G
Corte WLCox +2CapoW 1.895
Triodo WLCox + 2CepoW 1.895

Saturacion %WLCOX + 2CapoW 1.413

Tabla 3.3: Capacitancia de compuerta para las regiones de operaciéon del transistor de paso

El layout del transistor de paso se muestra en la Figura 3.1. Se obtuvieron unas

dimensiones de 47.65um por 55.75um.

Figura 3.1: Layout del transistor de paso

La tabla 3.4 resume los valores del disenio del transistor de paso para el regulador

de voltaje.

3.2. Amplificador de error

El amplificador de error seleccionado corresponde a un amplificador operacional cas-
codo doblado auto-polarizado (SBFC) con pares diferenciales complementarios [32],
tal como se muestra en la Figura 3.2. Este amplificador tiene la ventaja de entregar

una ganancia alta debido al aumento en la resistencia de salida de la configuracion
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Pardmetro Valor
Ancho del canal (W) 862.73pm
Longitud de canal (L) 0.34pm
Corriente de polarizacion (Lnpass) SuA
Capacitancia de la compuerta (Cyarpas) 1.895pF

Tabla 3.4: Parametros del transistor de paso

cascodo y a la suma de las transconductancias de los pares diferenciales, ademaés de
no requerir de voltajes de polarizacién adicionales como en el caso del amplificador

cascodo doblado.

Vdd Vdd
MP3 | MP4 ->|
]I I
Mps :|
Mpy M |
Ve 4P gV
Mn1 My ]
Mne i
| L
Mys :|| Mg

Figura 3.2: Diagrama esquematico del amplificador operacional SBFC

La longitud de canal (L) de los transistores se escogié de 5.0um de tal forma que
aumente la resistencia de los transistores y se disminuya la corriente consumida por
el amplificador de error. La corriente consumida por el amplificador se fijé en 6um
y la relacién de corriente entre los transistores Mys y Mg se tomé de ¢ = 3/4, lo

que resulta en corrientes de 1.63um y 2.185um fluyendo por Mys y My, respecti-
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vamente. De acuerdo a Mandal et al. [32] para que los transistores permanezcan en

saturacion se debe cumplir la desigualdad de la ecuacién 3.2.1.

Wave 2 _4 (3.2.1)
Wunt — ¢

Ademas de que los transistores se encuentren en saturacién, se deben tener un
consumo de potencia y un voltaje de offset bajos para que el amplificador de error
entregue un buen desempeno en el regulador de voltaje LDO. Fijando un valor para
el W de My y tomando los W de los transistores PMOS como 3.5 veces los valores
de sus NMOS andlogos (razén entre las movilidades de los portadores de acuerdo a

simulaciones), queda por determinar las dimensiones de los transistores Myg v Mpg.

Potencia [uW] Ganancia [dB]
l-,A (o \ \ 9
= :aoui‘*)> %% \\e e{\e\ = 30 10
I {\9\ 0\ IS 0-8
= o T~ =t
© 20\ """ — £ 20f 1006 100.6 1
g \\\1 7 w7 Z 100.4 1002
10 JO\‘Z e\\\ﬂa 14 15 10 100 2 1002—_
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
W, g um] W, [um]
GBW [MHz] Votser [MV]

\

E (:’6 E Vo e
— S —_—
;8 s ;3 20 / ____________
52247 ol ® v |
2,3 1 " - 120—]
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
W, [HmM] W, [HM]

Figura 3.3: Superficies de respuesta para la potencia, ganancia, GBW y V. del amplificador SBFC

En la Figura 3.3 se observan las superficies de respuesta para la potencia, ganancia,
GBW 'y Vi fsser del amplificador SBFC. Las superficies de respuesta permiten evaluar
el comportamiento de diferentes pardmetros mediante aproximaciones polinomiales
de bajo orden. En el diseno de circuitos, las superficies de respuesta pueden reducir la
complejidad en la toma de decisiones y reducir el nimero de simulaciones e iteraciones

para obtener el desempenio requerido [33]. Los contornos en la Figura 3.3 se obtuvieron
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a partir de un diseno experimental rotacional central compuesto [34], cuyos datos

fueron ajustados mediante polinomios de segundo orden.

Los datos del disefio experimental que van a ser ajustados se obtienen a partir
de nueve simulaciones como sigue: para el dato central se toman unos anchos de
6.4pum y 22.4pum para los transistores Wiyg v Wpg, respectivamente. Las siguientes
cuatro simulaciones corresponden a las cuatro posibles combinaciones al variar 50 %
las dimensiones del dato central. Finalmente, los ultimos cuatro datos se obtienen
dejando la dimensién de un transistor en su valor central y variando la dimension del
otro transistor en ++v/2 de su valor central.

Los datos se ajustan mediante un polinomio de la forma:

p(z,y) = a+bx + cy + da® + exy + fa? (3.2.2)

Los coeficientes de los polinomios ajustados para cada uno de las caracteristicas
se presentan en la tabla 3.5. Las variables x y y del polinomio 3.2.2 corresponden a

los anchos de los transistores Wg v Wpg, respectivamente.

Coeficiente  Ganancia GBW Potencia Vorfset
a 99.88 0.9945 3.843 59.41

b 0.005 0.1794 1.357 19.2

c -0.051 0.03919 0.334 -5.288
d -0.003 -0.0086 -0.061 -0.8777
0.002 0.0006 0.014 -0.0105
f -0.0009 -0.0006 -0.005 0.0706

Tabla 3.5: Coeficientes de los polinomios de segundo orden para ganancia, GBW, potencia y voltaje
de offset

De la Figura 3.3 se observa una alta influencia de los transistores Myg v Mpg en
la potencia y voltaje de offset. Para disminuir la potencia disipada y el V,¢tset, l0s
anchos de los transistores Myg v Mpg se tomaron de 2um y 30pum, respectivamente.

La tabla 3.6 muestra los anchos de los transistores que conforman el amplificador

de error.
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Ancho del canal

Transistor (W)
Mn1 2 6.4pm
Mnys 9.6pum
Mnas 12.8um
Mye,7 2.0pum
Mpi 2 22.4pum
Mps 33.6um
Mpyg 44.8pm
Mpe 7 24.0pum

Tabla 3.6: Anchos del canal de los transistores del amplificador de error

Debido a que la ganancia del amplificador de error afecta algunos parametros de
desempeno del regulador de voltaje como la precisién y la regulacién de linea, se
realizaron simulaciones PV'T para observar el valor minimo que puede alcanzar la
ganancia. En la tabla 3.7 se muestra la ganancia del amplificador de error para las
diferentes esquinas de proceso, voltaje y una temperatura de 37°C. Las variaciones
en la ganancia respecto a una temperatura minima de 10°C y una méxima de 50°C
fueron de aproximadamente +0.1dB y —0.1dB del valor de ganancia para 37°C, res-
pectivamente.

Los valores de ganancia méas pequenos se presentaron para un voltaje de alimen-

tacion de 3.3V, con 85.36dB como el minimo valor de ganancia.

Esquina / Vpp [V] 1.9 2.6 3.3
FF 96.06 89.85 85.46

FNSP 99.54 93.02 88.11

TT 100.59 93.91 88.78

SNFP 101.28 94.48 89.16

SS 103.98 97.78 91.99

Tabla 3.7: Ganancia en dB del amplificador de error frente a variaciones de proceso y voltaje
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En la tabla 3.8 se resumen las principales caracteristicas del amplificador de error,
y en la Figura 3.4 se muestra el layout del amplificador de error con unas dimensiones
de 80.79um por 64.46um. En el layout del regulador los transitores NMOS se ubican
en la parte inferior y los transistores PMOS estan ubicados en la parte superior de la
Figura 3.4. Los transistores My vy Mo que componen el par diferencial NMOS fueron
interdigitados al igual que los transistores que forman el par diferencial PMOS. Para
mantener la razén entre las corrientes de los transistores Mys y Mpyas5, estos fueron
interdigitados y se agregaron transistores dummy en los transistores de los extremos.
El procedimiento descrito anteriormente también fue realizado para los transistores
Mps y Mpy 5. Los transistores PMOS ubicados en el centro del layout fueron rodeados

por contactos al pozo N, de tal manera que se formaran anillos de guarda.

Parametro Valor
Ganancia 100.59dB
GBW 1.87MHz
Margen de fase 66.52°
Ig 5.82uA
Vor fset 6.66mV
PSRR 77.36dB @ 1kHz

Tabla 3.8: Caracterizacién del amplificador de error para Vpp = 2.0V y Cyprpass =1.895pF

3.3. Red de realimentacion

La red de realimentacién se realiz6 con transistores PMOS conectados como diodos,
como se muestra en la Figura 3.5. La resistencia R; estda dada por la resistencia de

Mg v la resistencia Ry por la suma de las resistencias de Mgo, v Mpgop.

Debido a la elevada ganancia del amplificador de error, el voltaje de realimentacién
(Vrp) se hace aproximadamente igual al voltaje de referencia y la resistencia del
transistor Mg, es la razon entre la diferencia de tension entre sus terminales y la

corriente de polarizacién del transistor de paso, como se muestra en la ecuacién 3.3.1.
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MN3 MN4 MN.

Figura 3.4: Layout del amplificador de error

—OVOUT

ik v

VFB o—

MRZa

MRZb
1

Figura 3.5: Diagrama esquematico de la red de realimentacién

Vour — V)
Rl _ ouT REF

3.3.1
]QMpass ( )
La resistencia Ry queda dada por:
Ry— VFB_ (3.3.2)
[Ql\/lpass

Reemplazando los pardmetros se obtiene una R; de 120k€) y una Ry de 240kS). Los
anteriores valores de resistencias se implementaron con transistores PMOS de bajo

Vin para reducir las dimensiones de los transistores. El ancho de los transistores para
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una longitud de canal de 1.5um se obtiene despejando de la corriente del transistor

en saturacion, y se obtiene:

QIQ]V[PCLSSL
Wgr = —S—5— 3.3.3
R1 KI/)VOQV ( )
Para un voltaje de salida de 1.8V y los valores de R; y Ry se obtiene un Vpy de
600mV para cada uno de los transistores que componen la red de realimentacién.
Reemplazando los valores en la ecuacion 3.3.3 se obtiene un W = 9.33um. El layout
de la red de realimentacion se presenta en la Figura 3.6, con dimensiones de 32.08um

por 30.86um.

Figura 3.6: Layout de la red de realimentacién

3.4. Compensacion en frecuencia

En la seccion 2.2.4 se mostrd el regulador de voltaje como un amplificador de dos
etapas, lo que resulta en un sistema con dos polos. La ubicacion de los polos del

regulador esta dada por:

1

= — 3.4.1
fPl 27TROE'A CgMpass ( )
oo = 1 (3.4.2)
2 27TRDSMpassC’LOAD o

La ubicacion de los polos depende del voltaje de entrada del regulador, la corriente

de carga y la capacitancia de carga. La tabla 3.9 muestra la posicion de los polos, que
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caen dentro del GBW | del regulador sin compensar para diferentes voltajes de entrada
y condiciones de carga. A diferencia de la simplificacion de considerar el regulador
como un sistema de dos polos, se observa que al tener la corriente de carga maxima

se genera un polo y cero adicional.

Vin [V] Itoap = OmA Itoap = 2mA
pg = —2250
2.0 p1 =-0.76 P = -121.9 p1 = -0.0084 p3 = -4830
z1 = -2860
po = -4000
2.4 DL= 257  pp—-1204  p —-0.0289  ps — -8700
z1 = -5100
Dy = -5400
2.8 p1 =-7.33 po = -145.6 p1 = -0.7085 p3 = -10000
z1 = -7270
po = -6700
3.3 p1 =-19.3 Py = -434.9 p1 = -2.930 p3 = -11760
z1 = -9800

Tabla 3.9: Polos y ceros (en kHz) para el regulador de voltaje LDO sin compensar para diferentes
voltajes de entrada del regulador y corrientes de carga

Si la separacion entre los polos no es la suficiente el regulador de voltaje no tiene
un margen de fase adecuado, lo cual hace que el sistema sea inestable. La Figura 3.7
muestra la variacién en el margen de fase del regulador de voltaje para diferentes
capacitancias de compensaciéon Miller, y para corriente de carga minima y méaxima,

donde la condicién de carga minima arroja los margenes de fase mas bajos.

Para valores de Cyrper de 0.5pF y 1pF se obtienen margenes de fase de 3.35°

y 6.87° respectivamente, cuando el regulador no tiene carga. Atun para valores de

margen de fase pequenos el regulador se estabiliza, con una tolerancia en el 1% del

valor final, en 18.4us para una Cyrrppr = 1pF v en 28us para una Cyrrrpr =
0.5pF, como se muestra en la Figura 3.8.

El margen de fase al depender de la posicién de los polos varia con el voltaje

de entrada y las condiciones de carga. La tabla 3.10 presenta los margenes de fase

para cambios en Vin, Iroap v Croap. La capacitancia de carga del regulador se
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100

60

40

Margen de Fase [°]

_ILOAD =0mA

O _ i
- ILOAD = 2mA

_20 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

CMILLER [pF]

Figura 3.7: Margen de fase del regulador de voltaje contra capacitancia de compensacién Miller para
ViN = 2.0V
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(a) Cyurrrer = 0.5pF (b) Crmrrrer = 1.0pF

Figura 3.8: Respuesta en el tiempo del regulador para Cp;;rrpr de 0.5pF (a) y 1pF (b) con Viy =
2.0V

tomé de 30pF y para ver la dependencia del margen de fase respecto a la misma, se
consideraron los casos de Croap = OpF y Croap = 60pF. Se utilizé una Cyrprer =

0.5pF para obtener méargenes de fase en todas las condiciones.

Los peores méargenes de fase se obtienen para valores en el voltaje de entrada de
2.4V y 2.8V junto con la condicién de I poap = OmA y capacitancias de carga de
30pF y 60pF. Esto se debe a la poca separacién entre los polos del sistema tal como
se mostré en la tabla 3.9 y al acercamiento del polo p, (ecuacién 3.4.2) al polo py

(ecuacién 3.4.1) debido al aumento de la capacitancia de carga.
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Vin [V]
Croap[pF] InoapmA] 2.0 2.4 2.8 3.3
0 28.33° 13.28° 6.73° 8.76°
0 1 55.47° 53.20° 56.28° 58.35°
2 57.38° 53.21° 54.80° 58.25°
0 3.35° 1.23° 0.53° 6.99°
30 1 48.74° 39.56° 37.12° 34.42°
2 53.65° 44.02° 41.52° 40.57°
0 2.25° 1.08° 1.18° 10.88°
60 1 42.57° 29.26° 25.88° 23.43°
2 50.04° 36.07° 31.58° 29.76°

Tabla 3.10: Margen de fase del regulador de voltaje LDO con Cjy;;1.1, rr = 0.5pF para diferentes voltajes
de entrada, capacitancias y corrientes de carga. Se resaltan en negrita los margenes de fase mas bajos

Con el peor caso de estabilidad encontrado, se realizé la compensacién en frecuencia
mediante realimentacion indirecta, debido a las ventajas expuestas en la seccion 2.2.4.
El diagrama esquematico del regulador de voltaje compensado por realimentacién
indirecta, o indirectamente, se muestra en la Figura 3.9. El valor de los capacitores de
compensacion Coy y Ceog es de 2pF. Con el proposito de evaluar cuantitativamente el
desempeno del regulador de voltaje al ser compensado directa (compensacién Miller)
e indirectamente, se obtuvieron los mérgenes de fase al emplear una Cy;;rrpr = 4pF,
la cual es equivalente en area a los capacitores Coq v Coo juntos. La tabla 3.11 muestra

la comparacion entre los tipos de compensacion.

Vin [V]
Troap[mAl 2.0 2.4 2.8 3.3
0 22.45° 25.73° 9.53° 10.37° 3.5° 5.13° 4.4° 8.13°
2 76.78° 85.86° 73.33° 85.69° 71.97° 82.66° 71.86° T8.87°

Tabla 3.11: Comparacién del margen de fase del regulador al emplear compensacién Miller e indirecta
(negrita)
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Figura 3.9: Diagrama esquematico del regulador LDO compensado por realimentacién indirecta
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El aumento en el margen de fase al compensar indirectamente se corresponde con
una disminucién en el tiempo de establecimiento del regulador de voltaje, tal como
se presenta en la tabla 3.12. La compensacion indirecta mejoro el tiempo de estable-
cimiento del regulador en un 23 % en promedio, con un aumento del 2.5 % para Vi

= 2.8V y un aumento del 37% para V;y = 3.3V como valores minimo y méaximo,

respectivamente.
Vin [V]
Compensacion 2.0 2.4 2.6 2.8 3.0 3.3
Miller 8.07 12.95 15.41 19.12 28.94 14.35
Indirecta 6.86 9.56 10.58 18.65 20.91 8.93

Tabla 3.12: Tiempo de establecimiento (en ps) del regulador de voltaje LDO compensado mediante
CyrirLeRr € indirectamente

El layout de los capacitores de compensacion Co; v Coo se presenta en la Figura
3.10, donde se ocupd un area de 111.29um por 61.07um. Se emplearon capacitores
MIM en una distribucién de centroide comun con capacitores dummy en los alrede-

dores.
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Figura 3.10: Layout de los capacitores para la compensacién en frecuencia

En la tabla 3.13 se muestran los valores de los elementos que componen el regulador

de voltaje disenado.

COORDINACION DE ELECTRONICA INSTITUTO NACIONAL DE ASTROFI/SICA, OPTICA Y ELECTRONICA



3.4 COMPENSACION EN FRECUENCIA 39

Capacitancia
W/L [pm/pm] p[pF]
Mp12 6.4/5 Cet,0o 9
Mys 9.6/5 Croap 30
Mnays 12.8/5
Mye,7 2/5
Mp 2 22.4/5
Mps 33.6/5
Mpus 44.8/5
Mpg 7 24/5
Mpass 862.73/0.34
Mp1,R2a,R20 9.33/1.5

Tabla 3.13: Dimensiones de los transistores y valores de los capacitores que componen el regulador de
voltaje LDO
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Capitulo 4

Caracterizacion post-layout del
regulador LDO

Los resultados que se mostrardn en éste capitulo se tomaron a partir del layout del
regulador, el cual se realizé con la herramienta ICstudio de Mentor Graphics®, to-
mando en cuenta las resistencias y capacitancias parasitas de las interconexiones. Los
parametros de desempeno del regulador de voltaje presentados en las siguientes sec-
ciones se agrupan en: caracteristicas de regulacién, area y potencia disipada, respuesta
en frecuencia, respuesta en el tiempo, dependencia térmica y ruido. Finalmente, se

realiza una comparacién con trabajos reportados previamente.

4.1. Caracteristicas de regulacién

Las caracteristicas de regulacién se encontraron a partir de barridos en DC. Estas

incluyen el voltaje de dropout, la regulacion de linea y la regulacion de carga.

4.1.1. Voltaje de Dropout

La variacion del voltaje de salida del regulador respecto al voltaje de entrada para
Ir0ap = 2mA se muestra en la Figura 4.1. El regulador de voltaje se encuentra en la
zona de regulacién a partir de Vyy = 1.85V. La menor diferencia de voltaje entre la

salida del regulador y la entrada del mismo fue de 50.58mV.

[41]
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Figura 4.1: Voltaje de dropout del regulador de voltaje

4.1.2. Regulacién de linea

El cambio en el voltaje de salida respecto al rango de voltaje de entrada en el cual

el regulador se encuentra en la zona de regulacion se presenta en la Figura 4.2.
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Figura 4.2: Regulacién de

L
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linea del regulador de voltaje LDO

Un cambio en el voltaje de entrada de 1.45V produce un cambio de 611.544V en
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el voltaje de salida cuando I p4ap = 2mA, lo cual resulta en una regulacion de linea
de 0.421 =7

4.1.3. Regulacion de carga

La Figura 4.3 se observa la variacion en el voltaje de salida del regulador al variar
la corriente de carga cuando V;y= 1.9V. Al variar la corriente desde su valor minimo
a su valor maximo se obtiene una variacién en el voltaje de salida de 674.37uV,

. s 2 mV
arrojando una regulacion de carga de 0.337 2.

1.8002 T
1.8001
1.8000
1.7999

1.7998

Vour V]

1.7997

1.7996

1.7995

1.7994
0.0

Iroap [mA]

Figura 4.3: Regulaciéon de carga del regulador de voltaje LDO

4.2. Area y potencia disipada

El area activa del layout del regulador se muestra en la Figura 4.4. La distribucion
de los bloques en la Figura 4.4 es la siguiente: en la parte superior se encuentra el
amplificador de error (izquierda) y el transistor de paso (derecha); mientras que en la
parte inferior se ubican los capacitores de compensacion (izquierda) y la red resistiva
(derecha). Se destaca el ancho en las conexiones del transistor de paso, las cuales
fueron tomadas con base en la magnitud de la corriente que pasa por este camino y
la méaxima densidad de corriente del metal. Las dimensiones del layout corresponden
a 158.57um por 151.23um.
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Transistor
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Figura 4.4: Layout del regulador de voltaje LDO

4.2.1. Corriente de polarizacion

La corriente que toma el regulador cuando no hay corriente de carga y Viy =
1.9V fue de 8.76uA, de la cual 5.06uA corresponden a la corriente de polarizacién
del transistor de paso y 3.7uA a la corriente del amplificador de error. Debido a que
el amplificador es auto-polarizado el aumento en el voltaje de entrada del regulador
incrementa la corriente de polarizacion. Para voltajes de entrada de 2.4V, 2.8V y 3.3V

se tienen corrientes de polarizacion de 20.65uA, 37.23uA vy 66.02uA, respectivamente.

4.2.2. Potencia disipada por unidad de area

Como se presentd en le capitulo 1, el aumento en la temperatura producido por
la disipacién de un IMD no puede ser mayor a 1°C, lo cual resulta en una densidad
de potencia disipada de 10mW /cm?. La potencia disipada por el regulador sin carga
es de 16.65uW para Viy = 1.9V. Tomando solo las dimensiones del area activa se
obtiene una potencia disipada por unidad de drea de 69.4mW/cm?. Aunque este
valor es superior al médximo recomendado hay que considerar que el valor maximo
corrresponde a la disipacién de un sistema completo, por lo cual con unas dimensiones
de minimo 6mm por 6mm en el IC del IMD se garantiza una disipacion de potencia

segura.
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4.3 RESPUESTA EN FRECUENCIA

4.3. Respuesta en frecuencia

La respuesta en frecuencia para diferentes voltajes de entrada y corrientes de carga
minima y méxima se presenta en la Figura 4.5, donde se observa una disminucién en
la ganancia en lazo abierto del regulador al pasar de carga méaxima a minima para
todos los voltajes de entrada considerados; lo cual se debe al cambio en la region de
operacion del transistor de paso. Para voltajes de entrada mayores a 2.4V se presenta
una disminucién en la ganancia en lazo abierto del regulador, ya que el amplificador

de error ve disminuida su ganancia con el aumento del voltaje de entrada; tal como

se mostré en el capitulo 3.
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Figura 4.5: Respuesta en frecuencia del regulador para diferentes Viy

La tabla 4.1 contiene los margenes de fase del regulador para diferentes condiciones

de polarizacién. De los resultados mostrados y de acuerdo a lo expuesto en la seccién
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3.4, se garantiza la estabilidad del regulador en todo el rango del voltaje de entrada
y para las condiciones de carga minima y maxima. Para el voltaje de entrada minimo
Vin = 1.9V, se obtuvieron margenes de fase de 56.7° y 93.3° para corrientes de carga

minima y maxima respectivamente.

Vin [V]
0 56.7° 24.7° 15.7° 13.8°
2 93.3° 68.9° 78.6° 107.6°

Tabla 4.1: Margen de fase del regulador para diferentes valores de voltaje de entrada y corriente de
carga

4.3.1. PSR

El rechazo del regulador a variaciones en el voltaje de entrada para diferentes
voltajes de operacion se observa en la Figura 4.6. El regulador mantiene un PSR alto
hasta un voltaje de entrada de 2.4V. Por otro lado, se tiene una disminucién en el
PSR para carga minima debido a la caida en la ganancia de lazo cerrado. Para V;y
= 1.9V se obtiene el menor valor de PSR asociado a una frecuencia de 1kHZ y carga
méaxima. Para los valores de voltaje de entrada de 2.8V y 3.3V el PSR asociado a
DC se ve disminuido, pero llega a mantener el mismo valor de DC para frecuencias
de hasta 1kHz. El valor de PSR se mantiene debido al aumento en el ancho de banda

del regulador para voltajes de entrada altos tal como se presenté en la Figura 4.5.

4.4. Respuesta en el tiempo

La respuesta en el tiempo del regulador de voltaje a una variacion del tipo escalén
en la corriente de carga y diferentes voltajes de entrada es mostrada en la Figura
4.7. En las simulaciones se observa un aumento en el tiempo de establecimiento y
overshoot a medida que aumenta el voltaje de entrada. Para un V;y= 1.9V se obtuvo
un overshoot de 100mV y el valor maximo de 314mV se presenté para Viy= 2.4V.

La tabla 4.2 presenta con mayor detalle las variaciones en el tiempo de estableci-

miento para la transicién en la corriente de carga y voltajes de entrada en el rango
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Figura 4.6: PSR del regulador para diferentes voltajes de entrada

de operacion del regulador. Cuando se presenta la transicién de corriente de carga
maxima a minima se obtienen tiempos de establecimiento mas grandes debido a que

el margen de fase del regulador es menor cuando no hay corriente de carga.

Para el caso particular de V;y = 1.9V se obtuvo un tiempo de establecimento de
2.88us para una banda de establecimiento del 1 %, valor que se ve aumentado a 11.9us

al tomar una banda de establecimiento del 0.1 %.

Al realizar variaciones de proceso, el aumento maximo en el tiempo de estableci-
miento fue de 90 % para la esquina FF, respecto al valor medido en la esquina TT;

mientras que para la esquina SNFP se encontré una disminucién del 44 %.

Para temperaturas de 50°C y 10°C se obtuvo una variacién de +18 % respectiva-

mente, referida al valor medido para la temperatura nominal de 37°C.
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Figura 4.7: Respuesta en el tiempo del regulador para diferentes voltajes de entrada

4.5. Dependencia térmica

Al variar la temperatura de -40°C a 120°C, tal como se muestra en la Figura 4.8,
se obtuvo una variacién méaxima en el voltaje de salida de -6.32uV, por lo tanto el
coeficiente de temperatura es -44.34nV /°C. Este valor esta asociado a un V;y = 1.9V

y corriente de carga maxima.

4.6. Ruido

El ruido que presente el regulador de voltaje afecta directamente a los circuitos
conectados al mismo, por lo cual es importante tener una medida de éste parametro.
En la Figura 4.9 se observa la raiz cuadrada de la densidad espectral de potencia del

ruido referido a la salida del regulador. El aumento en el voltaje de entrada produce
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Vin [V]
Transicion 1.9 2.4 2.8 3.3
Iroap
min — max 1.31 0.5 0.21 0.8
max — min 2.88 11.94 6.17 16.8

Tabla 4.2: Tiempos de establecimiento en us del regulador para diferentes valores de voltaje con una
banda de establecimiento del 1% y Croap = 30pF
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Figura 4.8: Dependencia térmica del regulador de voltaje

una reduccion en el ruido del circuito. Por lo tanto, el seleccionar el voltaje de entrada
mas alto posible garantiza el menor ruido del regulador.

Para Viy = 1.9V y una frecuencia de 100Hz, el ruido asociado es 107.7n\//\/m,
y este valor se puede disminuir hasta 48nV/ VHz al tener un voltaje de entrada de
3.3V.

4.7. Discusion de los resultados

Los resultados presentados en las secciones anteriores son acordes a las especifica-
ciones requeridas por un dispositivo médico implantable, las cuales fueron expuestas

en el capitulo 1. El regulador de voltaje disenado opera en un rango de voltaje de
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Figura 4.9: Ruido del regulador de voltaje para diferentes voltajes de entrada

entrada de 1.9V a 3.3V, y es estable para transiciones en la corriente de carga de OmA
a 2mA y viceversa. Aunque el regulador tiene un rango de voltaje de entrada alto, el
consumo de potencia aumenta severamente debido al incremento en la corriente de
polarizacién; la cual toma un valor de 8.8uA para el voltaje de entrada minimo pero
alcanza un valor de 66 A para el voltaje de entrada méaximo.

Por otro lado, la disminuciéon en la ganancia en lazo abierto del regulador al
aumentar el voltaje de entrada provoca una disminucion en el PSR del regulador
para frecuencias bajas. También se presenta una disminuciéon de aproximadamente
un 50 % en el ruido del regulador al pasar del voltaje de entrada minimo al maximo.

Teniendo en cuenta toda la caracterizacion, el rango del voltaje de entrada para

el cual el regulador alcanza un mejor desempeno es de 1.9V a 2.4V.

4.8. Figura de mérito

Debido a las variaciones en las especificaciones en los reguladores de voltaje, una
figura de mérito (FOM) resulta 1til para comparar diferentes trabajos. En el trabajo

presentado por Zargham et al. [35] se emplea la siguiente FOM:

I

FOM [ns] = Coyr AVour 72
MAX

(4.8.1)
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Donde Coyr corresponde a la capacitancia conectada al nodo de salida del regu-
lador, AVoyr es el voltaje de overshoot, I es la corriente de polarizacién e Inyjax es
la corriente de carga maxima. Un valor bajo en la FOM significa un buen desempeno
del regulador.

El valor de la FOM para el regulador disenado en este trabajo es de 0.0066ns.

4.9. Comparacion con trabajos reportados previa-

mente

Dentro de los trabajos de reguladores LDO para aplicaciones biomédicas se encuen-
tran los reportados en [25], [35] y [36]. En [36] se hace uso del mismo amplificador de
error utilizado en este trabajo con la diferencia que algunos de sus transistores estan
polarizados en sub-umbral. El circuito es compensado mediante un seguidor de fuente
y las resistencias de la red de realimentacion se realizan con un transistor conectado
como diodo y un grounded MOS resistor.

Por otro lado, en [35] el amplificador de error corresponde a un par diferencial y
el regulador es estabilizado mediante compensaciéon Miller con un capacitor adicional
para cancelar el cero de transmision.

Finalmente en [25], se emplea un amplificador cascodo como amplificador de error.
El regulador es compensado indirectamente y se adiciona un capacitor auxiliar de
compensaciéon. La red de realimentacién se implementa mediante transistores PMOS

conectados como diodos y se tiene un circuito para aumentar el PSR.

De acuerdo a la informacion presentada en la tabla 4.3, el regulador disenado en este
trabajo presenta la corriente de polarizacién mas baja, menor ruido que el regulador
reportado en [25] y un drea activa similar a [35], aunque [35] fue realizado con una
tecnologia més reciente. En cuanto a las caracteristicas de regulacion, el regulador
presentado en este trabajo es competitivo frente a los valores reportados previamente.
Por ltimo, de acuerdo a la figura de mérito, solo [35] supera en desemperio al trabajo

aqui expuesto.
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Pardmetro [36] [35] 25] Este trabajo
Tecnologia 0.35pum  0.13pum  0.18um 0.18um
Virop [mV] 47 109 300 50.5
Vour [V] 1 3.3 1.8 1.8
I1.0ADmax [MA] 0.5 5 4 2
Io [1A] 35.7 12 28 8.8
Reg. Linea [mV/V] 39 0.66 0.24 0.42
Reg. Carga [mV/mA] 13 - 0.18 0.34
PSR [dB] @1031\8/[HZ @](:3)20 i 96@@1232 "
Tiempo de establecimiento 16.6 2 Q1Y% 1.6 2.88 @1 %
Q Croap [us] @0.1 % @0.1 % 11.9 @0.1 %
Croap [pF] - 2 100 30
Ruido [V /v H ] - - 1.1 0.11
Area sin pads [mm?] 0.25 0.022  0.104 0.024
FOM [ns] - 0.00034 9.8 0.0066

Tabla 4.3: Comparacién con reguladores de voltaje LDO reportados
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Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

En esta tesis se presenté el diseno y caracterizacion de un regulador de voltaje
LDO en una tecnologia CMOS (UMC) de 0.18um. Se obtuvo un voltaje de dropout
de 50.5mV; valor medido para un voltaje de entrada de 1.85V, donde el regulador
ya se encuentra en la region de regulacién. El voltaje de salida del regulador es
de 1.7994V para un voltaje de entrada de 1.9V. El regulador puede entregar una
corriente maxima de 2mA y tiene una capacitancia de carga de 30pF. Aunque el
regulador funciona correctamente en un rango de voltaje de entrada de 1.9V a 3.3V,
el desempeno general del regulador es mejor en un rango de 1.9V a 2.4V. Para este
rango en el voltaje entrada, la corriente de polarizacién se mantiene por debajo de
20pA. La corriente de polarizacién més baja es de 8.8uA, para un voltaje de entrada
de 1.9V. Los resultados obtenidos en cuanto a caracteristicas de regulaciéon, ruido,
area y consumo de potencia hacen que el regulador sea adecuado en aplicaciones de

dispositivos médicos implantables.

Dado que el desempeno del amplificador de error limita los parametros que carac-
terizan a un regulador LDO como precision, regulacion de linea, PSR, etc., el uso de
una configuracion auto-polarizada y complementaria, junto con un método basado
en el diseno de experimentos para dimensionar algunos transistores permitié obtener
un amplificador de error con una ganancia minima de 85dB. Esta ganancia se deter-
mino a partir de las variaciones PVT dentro de los rangos establecidos en el capitulo
3.

[53]
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Del estudio de estabilidad para diferentes condiciones de operacion, realizado en el
capitulo 3, se determiné un margen de fase minimo el cual garantizé que el sistema se
estabilizara dentro de un tiempo razonable. A partir del margen de fase encontrado se
compenso indirectamente el regulador, alcanzando margenes de fase y tiempos de es-
tablecimiento comparables con los trabajos reportados previamente. Adicionalmente,
la corriente de polarizacion del regulador permanecié baja, debido a que se evité el

uso de esquemas activos de compensacion en frecuencia.

La comparacion con otros reguladores LDO reportados previamente ratifico el buen
desempeno alcanzado por el regulador disenado. El regulador presentado en este tra-
bajo tiene la corriente de polarizacion més baja y un area similar a un regulador

disenado en una tecnologia mas reciente.

5.2. Trabajo futuro

» Extender las caracteristicas del regulador de voltaje de acuerdo a necesidades

especificas de un prototipo de IMD.
» Fabricar y medir el desempeno del regulador de voltaje disenado.

= Integrar el regulador de voltaje disenado con otros circuitos implicados en el

manejo de potencia de un IMD para realizar pruebas sobre tejido vivo.
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