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RESUMEN

[N la presente tesis se plantea una metodologia innovadora para la exploracion del

A__Jespacio de disefio y la automatizaciéon del dimensionamiento (ancho y largo) de cada
uno de los transistores presentes en los reguladores lineales de bajo voltaje de caida (low
dropout, LDOs). El objetivo principal es desarrollar un método estructurado y sistemdtico
que simplifique el complejo desafio del diseno, no solo de LDOs en particular, sino también de
circuitos analégicos integrados en general. Esto se logra mediante la divisién del circuito en
moédulos méas simples utilizando modelos circuitales aproximados que representan de buena
forma el comportamiento del sistema bajo anélisis, cuyas especificaciones son derivadas de

requerimientos a nivel circuito.

El enfoque propuesto permite no sélo reducir la complejidad de los circuitos, sino también
establecer las bases de un método que permitiria realizar exploraciones de diseno con

distintas formas de implementacion de los bloques basicos debido a su naturaleza modular.

Esta tesis busca contribuir al campo de disefio de microelectrénica analdgica,
proporcionando un marco de trabajo que facilite la automatizacién y optimizacion del disefio
de LDOs.

Palabras Claves

LUTs, MNA, Automatizacién del dimensionamiento, Diseno estructurado, Disefno

sistematico, LDO.

11



ABSTRACT

HIS thesis proposes an innovative methodology for design space exploration and the
Tautomation of transistor sizing (width and length) in low dropout linear voltage
regulators (LDOs). The main objective is to develop a structured and systematic method
that simplifies the complex challenge of analog design, not only for LDOs specifically, but
also for analog integrated circuits in general. This is achieved by dividing the circuit into
simpler modules using approximate circuit models that accurately represent the behavior of

the system under analysis, whose specifications are derived from circuit-level requirements.
The proposed approach not only reduces the complexity of circuits but also lays the
foundation for a method that enables design exploration using different implementations of
basic building blocks due to its modular nature.
This thesis aims to contribute to the field of analog microelectronic design by providing

a framework that facilitates the automation and optimization of LDO design.

Keywords

LUTs, MNA, Transistor sizing automation, Structured design, Systematic design, LDO.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

[ YL contexto que motiva el trabajo de la presente tesis y el estado del arte se discuten

A _Jal inicio del capitulo, seguido de la formulacién de la hipétesis. Luego, se definen el
objetivo general y los objetivos especificos que guian la construccién del documento final.

Finalmente, se describen los alcances y limitaciones del trabajo.

1.1. Desafios y Avances en el Diseio de Circuitos Integrados Analogos

El diseno de circuitos integrados (integrated circuits, ICs) andlogos enfrenta numerosos
desafios en el contexto tecnolégico actual que exige soluciones cada vez més eficientes y
robustas, especialmente en términos de consumo de energia, uso de area y tolerancia a
variaciones [1]. Estos circuitos son fundamentales para conectar los sistemas electrénicos
con el mundo fisico, ya que permiten acondicionar senales y convertir datos, posibilitando
la interaccién entre sensores, actuadores, antenas y bloques digitales [2]. A pesar de esta
importancia, el diseno anédlogo al dia de hoy ain esta limitado por la falta de abstraccién y
herramientas que permitan la simplificaciéon del proceso de disefio y que promuevan un flujo
estandar de disenio [3,4].

Un claro ejemplo de estos circuitos son los ICs modernos presentes en los sistemas en chip
(system-on-chip, SoC), que integran médulos de gran complejidad como digitales/memoria,
periféricos, radiofrecuencia (RF) y gestién de energfa, disefiados para funcionalidades
avanzadas [5-7]. El objetivo principal de este tipo de sistemas no es sélo la eficiencia en
todas sus aristas, sino también diseniar de forma modular promoviendo la reutilizacion,
portabilidad entre nodos tecnolégicos y la simplificacion de sistemas complejos actuales.
Por ello, gran parte de estas funcionalidades se implementan con electrénica digital, ya que

esta permite procesar y almacenar informacién de forma eficiente, integrar herramientas de

1



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

PMIC
Convertidores de
potencia IS
CPU
PERIFERICOS
ADC/DAC
Memoria
Sensor de
GPIO Temperatura
UART SPI Radiofrecuencia

Figura 1.1: Bloques tipicos de un SoC. Bloques digitales en azul. Bloques andlogos en rojo.

Bloques de senal mixta en verde.

automatizacién avanzadas y lograr una mayor escalabilidad en sistemas complejos [8,9]. Sin
embargo, existen factores que restringen esta tendencia: los atributos analogos intrinsecos
de la realidad fisica requieren del acondicionamiento de senales andlogas y de la conversion
de datos, haciendo que los sistemas andlogos y de sefal mixta sean inevitables [10]. De
esta forma, aplicaciones comunes como los convertidores analdgico-digitales (analog-to-
digital converter, ADC) y digital-analégicos (digital-to-analog converter, DAC), sistemas de
comunicacion inaldmbrica y sensores inteligentes dependen criticamente de estos sistemas.
Por otro lado, la biisqueda de funcionalidades analogas eficientes en términos de energia son
fundamentales para los aceleradores de inteligencia artificial (artificial intelligence, AI), que
se han convertido en un componente esencial en aplicaciones modernas [11,12]. La Figura
1.1 presenta los distintos bloques digitales, andlogos, y de sefal mixta en un SoC tipico
agrupados por los colores azul, rojo y verde respectivamente [13,14].

A pesar de la clara relevancia de los circuitos integrados andlogos, su flujo de disefio atin
estd muy por detrds de la automatizacion y sistematizacién del flujo digital, convirtiéndose
en el cuello de botella para la productividad de los equipos de disefio [15]. En consecuencia,
optimizar la productividad y estandarizar el diseno de ICs andlogos es un desafio clave para

la industria de semiconductores actual [16].

1.1.1. Enfoques Modernos para la Automatizacién del Diseiio Analogo

El proceso de automatizacion de circuitos analégicos se compone de tres etapas

fundamentales. La primera es la automatizacién de la generacién de topologias de circuitos

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



1.1. DESAFIOS Y AVANCES EN EL DISENO DE CIRCUITOS INTEGRADOS ANALOGOS 3

andlogos, en esta se busca generar topologias (a partir de bloques andlogos bdsicos)
customizadas para cumplir con los distintos requerimientos de diseno de un mismo bloque
funcional [17,18]. La segunda corresponde a la automatizacién del dimensionamiento,
que consiste en determinar el ancho (W) y largo (L) de los transistores, resistencias y
capacitancias de un circuito determinado en funcién de las especificaciones del sistema [19].
Finalmente, la tercera y ultima etapa corresponde a la automatizaciéon del layout, donde se
busca generar distribuciones fisicas eficientes, minimizando el impacto de efectos parasitos
eléctricos y errores de fabricacion, ademas de optimizar el area y el rendimiento del disefio
[20].

La automatizacion del dimensionamiento puede abordarse desde dos enfoques
principales: el basado en el conocimiento y el basado en la optimizacién. El primero,
considerado el més antiguo, sistematiza el diseno mediante planes desarrollados a partir
de la experiencia de disenadores expertos, integrando ecuaciones de diseno y metodologias
para determinar dimensiones que cumplan con los requisitos de funcionalidad y rendimiento
[21, 22]. Por otro lado, se encuentran los métodos basados en optimizacién, los cuales se
dividen en dos categorias: aquellos basados en ecuaciones y aquellos basados en simulacion.
Los primeros emplean ecuaciones analiticas que permiten tiempos de ejecucién rapidos,
aunque su desarrollo y mantenimiento puede ser costoso y su precisién limitada [23, 24].
En cambio, los métodos basados en simulacién, como el uso de herramientas como SPICE,
ofrecen evaluaciones més precisas del rendimiento del circuito, aunque con mayores tiempos
de ejecucién [25,26]. Actualmente, este ltimo es el mds utilizado debido al gran aumento
en el nimero de soluciones que utilizan inteligencia artificial, cuyas redes son entrenadas
con el método basado en simulaciones [27-29)].

Una vez definido el dimensionamiento, el siguiente paso es la automatizacién del layout,
donde el disefio fisico se optimiza para la manufactura y el rendimiento del circuito.
Este proceso enfrenta desafios adicionales, como la reduccién de efectos parasitos y la
optimizacién del drea, garantizando a su vez la reproducibilidad en la fabricacién [30-33]. Por
ejemplo, herramientas como OpenFASOC [34], que genera layouts a partir de especificaciones
de alto nivel, han sido utilizadas para automatizar circuitos como DLDOs (Digital Low
Dropout Regulators) y sensores de temperatura, mientras que ALIGN [35], basado en
reglas estructuradas y reconocimiento jerarquico, ha demostrado su capacidad para generar
layouts de amplificadores operacionales, referencias de voltaje y otros bloques analdgicos
fundamentales de manera precisa y eficiente. Por otro lado, innovaciones como interfaces
basadas en lenguaje natural también han simplificado significativamente este proceso,
haciéndolo més accesible y adaptativo [36].

A pesar de estos avances, sigue existiendo una brecha significativa en la automatizacién
del dimensionamiento, ya que ain no se ha desarrollado una metodologia que pueda escalar

de manera efectiva con la creciente complejidad de los circuitos analdgicos modernos.
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Figura 1.2: Topologia basica del LDO.

Ademas, la automatizacién del dimensionamiento resulta particularmente critica, ya que
define las propiedades eléctricas fundamentales del circuito, impactando directamente su
desempernio final. En contraste, la automatizacién del layout, si bien presenta desafios
relevantes en términos de manufactura, depende en gran medida de un dimensionamiento
preciso para generar distribuciones fisicas eficientes. Esto hace que la optimizacion
del dimensionamiento sea un paso clave antes de cualquier automatizacion del layout,
justificando asi el enfoque de esta tesis en mejorar esta etapa del proceso de diseno.

En este contexto, la presente tesis propone una metodologia enfocada en la
automatizacion del dimensionamiento, abordando esta limitacién mediante la integraciéon de
dos conceptos fundamentales que, si bien han sido ampliamente utilizados en la literatura,
no han sido combinados en una misma metodologia: el disefio estructurado [37] y el diseflo
sistemadtico [38]. Dada su importancia central en el enfoque propuesto, estos conceptos seran
abordados en detalle en los capitulos 2 y 3, donde se explicara su rol en la metodologia y su

aplicacién dentro del proceso de automatizacion.

1.2. Reguladores de Bajo Dropout (LDOs): caracteristicas, requisitos
técnicos y avances en automatizacion

Los reguladores de bajo dropout (LDOs) son bloques fundamentales en los circuitos
integrados modernos, especialmente en sistemas con restricciones energéticas como
dispositivos IoT, wearables y aplicaciones méviles. Su principal funcién es proporcionar

un voltaje de salida estable y regulado, a partir de una fuente de alimentacién variable,
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asegurando un funcionamiento eficiente de los mddulos conectados. Ademas, los LDOs
desempetian un rol clave en el desacople del canal de potencia, minimizando la interferencia
entre moédulos digitales, analdgicos y RF [39, 40]. Entre las implementaciones de LDO,
existen los LDO digitales [41] y los LDO anélogos [42], dependiendo de los objetivos y
las restricciones. Este trabajo se desarrollard sobre un LDO andlogo, por lo tanto, cada vez
que se hable del regulador, se esta haciendo referencia a este tltimo.

La Figura 1.2 muestra la topologia basica del LDO, la cual esta compuesta de 5 bloques
principales: el amplificador de error, el transistor de paso, la red de alimentacion, la referencia
de voltaje (Bandgap) y el bloque de compensacién. El amplificador de error compara el
voltaje de realimentacién con una de referencia establecida por el bandgap y genera una
senial de control que ajusta el voltaje de compuerta del transistor de paso, permitiendo
asi regular el voltaje de salida, mientras que la compensacién mejora la estabilidad del
circuito. Estos bloques le permiten actuar como un regulador de corriente, permitiendo el
flujo necesario para mantener un voltaje de salida constante a pesar de variaciones de carga
o de alimentaciéon. Cabe destacar que, de los cinco bloques que componen el LDO, en este
trabajo solo se consideran cuatro, excluyendo el generador de referencia (bandgap). En su
lugar, se asume un voltaje de referencia ideal.

El diseno de LDOs presenta desafios tnicos, ya que debe equilibrar requisitos de alta
eficiencia, bajo rizado, estabilidad y un drea minima en chip. Estas demandas se intensifican
en aplicaciones de alta integracion, donde los LDOs deben adaptarse a espacios limitados
mientras cumplen con estrictas especificaciones de rendimiento [43]. Como resultado, los
LDOs representan un caso de estudio apropiado para explorar metodologias avanzadas de

disenio estructurado y sistematico.

1.2.1. Requisitos técnicos clave para el diseiio de LDOs

El disenio de los reguladores de bajo dropout requiere cumplir con especificaciones
técnicas estrictas que garanticen su desempeno en aplicaciones criticas. A continuacién se
presentan, de forma breve, las principales figuras de mérito del disefio, llamados pardametros
de diseno de aqui en adelante. En el capitulo 5 se analiza en detalle el estado del arte y las

definiciones formales de cada una.

= Eficiencia de potencia: Relacién entre la potencia entregada a la carga y la

consumida desde la fuente. Es clave en aplicaciones con restriccién energética.

= Eficiencia de corriente: Relacion entre la corriente de salida 1til y la corriente total

consumida por el regulador. Importante en cargas de bajo consumo.

» PSRR (Power Supply Rejection Ratio): Capacidad del regulador para rechazar

variaciones provenientes de la fuente de alimentacién.
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= Regulacién de carga: Estabilidad del voltaje de salida ante cambios en la corriente

de carga.

= Regulacién de linea: Estabilidad del voltaje de salida ante variaciones en el voltaje

de entrada.

= Ruido de salida: Nivel de ruido presente en la salida, relevante en aplicaciones

sensibles a senales pequenas.

= Respuesta transitoria: Tiempo de reaccién del regulador frente a perturbaciones

rapidas en la carga o la entrada.

» Estabilidad: Garantiza que el sistema no presente oscilaciones bajo condiciones de

operacién y carga variables.

= Area: Espacio ocupado por el regulador dentro del circuito integrado. Importante en

disenios de alta densidad.

Estos pardametros hacen que el LDO sea un bloque funcional ideal para probar
metodologias avanzadas de diseno, combinando optimizacién y flexibilidad en el desarrollo

de circuitos integrados.

1.2.2. Avances en la automatizacion del dimensionamiento del LDO

La automatizacion del dimensionamiento de LDOs ha avanzado significativamente,
integrando diversos enfoques para optimizar su rendimiento y eficiencia. Los métodos
basados en simulaciones, como los realizados con SPICE, permiten evaluar el desempefio
del circuito de manera precisa, aunque con un alto costo computacional [44]. Por otro
lado, los enfoques sistemdaticos que utilizan tablas de bisqueda precomputadas (Look up
Tables, LUTSs) han demostrado ser eficaces para capturar tanto el comportamiento de senales
pequenas como grandes, reduciendo las iteraciones necesarias en el diseno [45,46].

Ademas, herramientas modernas basadas en inteligencia artificial, como las redes
neuronales y el aprendizaje por refuerzo, han permitido optimizar multiples pardmetros
de diseno simultaneamente, como el PSRR, la regulacién de carga y el consumo de
potencia. Estas técnicas no sélo aceleran el proceso de disefio, sino que también facilitan la
transferencia de conocimientos entre diferentes topologias y nodos tecnolégicos [47,48].

Los estudios recientes sobre la automatizacién del dimensionamiento de LDOs han
basado sus metodologias en una topologia especifica, lo que dificulta la aplicacién de sus
métodos a otras configuraciones sin un esfuerzo significativo, un tiempo considerable y
un conocimiento previo detallado. Estas limitaciones convierten al LDO en un caso de
estudio adecuado para la metodologia propuesta, permitiendo evaluar su capacidad para

explorar y optimizar diferentes escenarios de diseno. Ademds, aunque en esta tesis no se
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Figura 1.3: Herramientas de diseno de circuitos integrados de cédigo abierto.

realiza una validacién explicita, se proyecta que este enfoque podria extenderse a otros
circuitos andlogos, como amplificadores multietapa, referencias de voltaje tipo bandgap,

comparadores, buffers de salida y celdas OTA.

1.3. Impacto de Herramientas y PDKs Open Source en el Diseino de
ICs

El ecosistema de herramientas y recursos de codigo abierto ha transformado el diseno
de circuitos integrados, democratizando el acceso a metodologias y tecnologias que antes
estaban limitadas por su alto costo y exclusividad de acceso. Herramientas como las que
muestra la Figura 1.3, junto con los kits de disefio de proceso (Process Design Kits, PDKs)
abiertos como Sky130 [49], GF180 [50] e IHP-SG13G2 [51], han reducido significativamente
la barrera de entrada para empresas emergentes, la academia y la investigacion, facilitando
la formacion de nuevos profesionales en el campo de la microelectrénica y beneficiando a la
industria en su conjunto [52].

La disponibilidad de herramientas de cédigo abierto no sélo ha reducido los costos
asociados con el disefio de circuitos integrados, sino que también ha fomentado la
replicabilidad y el desarrollo progresivo de proyectos. En el ambito educativo, estas
herramientas han sido clave para capacitar a estudiantes y profesionales, proporcionando
entornos de diseno accesibles y flexibles que pueden ser utilizados sin restricciones de licencias

costosas [53]. Ademads, los PDKs abiertos han permitido que instituciones académicas y
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8 CAPITULO 1. INTRODUCCION

centros de investigacion se enfoquen en disefios fabricables, cerrando la brecha entre el
aprendizaje tedrico y la experiencia practica en el disefio y fabricacién de circuitos [54, 55].

Dado el impacto significativo que ha tenido el ecosistema de herramientas y PDKs
de cédigo abierto en la accesibilidad y evolucion del disefio de circuitos integrados,
resulta evidente la importancia de contribuir a este avance. La posibilidad de desarrollar
metodologias que se integren con estas plataformas representa un desafio clave para seguir
impulsando la innovacién en el diseiio de circuitos analogos.

En este contexto, esta tesis asume el desafio de implementar y validar su propuesta dentro
de este entorno abierto, aprovechando las capacidades que ofrecen las herramientas y PDKs

disponibles para fomentar la automatizacién y accesibilidad en el disefio microelectrénico.

1.4. Hipétesis

La hipotesis de esta tesis plantea que es posible desarrollar un método novedoso de
automatizacién del dimensionamiento de los transistores del LDO, combinando el disefio
estructurado y sistemdtico, de manera independiente de la tecnologia de fabricacion.
Ademas, se plantea que este método permite realizar una exploracién eficiente del espacio
de disenio a partir de modelos jerarquicos y parametrizados. Finalmente, se considera que
dicho enfoque puede ser implementado y validado utilizando herramientas y tecnologias de

codigo abierto.

1.5. Objetivo General, Especificos, Alcances y Limitaciones
1.5.1. Objetivo general

Se plantea como objetivo general:

= Desarrollar, implementar y validar un nuevo método de automatizacion de disenio de

circuitos integrados analdgicos aplicado a la exploracién del disefio de LDOs.

1.5.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos incluyen:

1. Estudiar los avances en la automatizacion del diseno de microelectrénica anédloga y

LDOs en particular.

2. Contextualizar el diseno estructurado de circuitos integrados analdgicos y sus

principios fundamentales.

3. Analizar el diseno sistemdtico mediante metodologias como G.,,/Ip y tablas de
bisqueda (LUTs).
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4. Desarrollar una metodologia combinando el disefio estructurado y sistematico para

circuitos integrados analdgicos.

5. Utilizar el LDO para validar la metodologia desarrollada mediante pruebas detalladas

y comparaciones con resultados de referencia.

6. Redactar un articulo para conferencia y/o revista IEEE afin a la microelectrénica.

1.5.3. Alcances y limitaciones

Dentro de los alcances y limitaciones de esta tesis se incluyen los siguientes puntos, los

cuales definen claramente las fronteras de investigacién y desarrollo del trabajo propuesto:

= El método propuesto se enfoca exclusivamente en el dimensionamiento de los
transistores, sin abordar la automatizacién del layout, ni la generaciéon automatica
de topologias. Sin embargo, establece una metodologia estructurada que facilita una

futura integracién con herramientas automatizadas para la generacién de layout.

= Se utilizaran tres tecnologias open-source: IHP-SG13G2, Sky130A y GF180mcuD. Esto

con el objetivo de validar la independencia tecnoldgica del método propuesto.
= Se exploraran tres configuraciones especificas para el disenio del LDO:

e Transistor de paso PMOS con amplificador OTA de dos etapas.
e Transistor de paso PMOS con amplificador OTA de una etapa y espejo de

corriente en configuracién cascode.

¢ Transistor de paso PMOS con amplificador OTA de una etapa con par diferencial

cascode y espejo de corriente en configuracion cascode.

= En el estudio del LDO no se incluird el bloque de referencia de voltaje (Bandgap). De

esta forma, se asumird una referencia ideal.

= Los bloques de compensacién, tanto del amplificador operacional como del LDO
completo, serdn considerados unicamente en la etapa de implementacién de la

metodologia.

» La generacién del espacio de disefio serd automatizada (mediante el uso de LUTS)
pero limitada a un conjunto especifico de pardmetros del LDO (eficiencia de corriente,
PSRR, regulacién de carga, drea y estabilidad), excluyendo pardmetros avanzados

como ruido de salida, flicker y efectos relacionados.

= Los modelos de los circuitos y testbenches definidos en esta metodologia operan bajo

el modelo de pequena senal, por lo que las evaluaciones realizadas corresponden
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1.6.

exclusivamente a analisis AC en régimen estacionario. No se contempla el andlisis

transitorio ni el comportamiento en el dominio del tiempo.

La wvalidacion se limitard exclusivamente a resultados obtenidos mediante
simulaciones SPICE utilizando herramientas open-source (como NGspice), excluyendo

completamente la fabricacién fisica del circuito (tapeout).

El método propuesto tiene potencial para generar bases de datos de espacios de
diseno que podrian posteriormente utilizarse en técnicas avanzadas de optimizacién,
incluyendo inteligencia artificial, aunque esto no sera directamente abordado en esta

tesis.

Resumen de Capitulos

Este documento estd estructurado en 6 capitulos, cada uno abordando un aspecto

fundamental del trabajo realizado.

Capitulo 1. Introduccion: Presenta el contexto de la investigaciéon, la motivacién
detras de la automatizacion del dimensionamiento de LDOs y la hipdtesis de este

trabajo. Ademds, expone los alcances y limitaciones del estudio.

Capitulo 2. Diseiio Estructurado: Se introduce el concepto de diseno estructurado
y su aplicacién en la sintesis de circuitos analdgicos. Se detallan sus ventajas y cémo
permite organizar el diseno en una jerarquia modular que facilita la exploracién de

diseno.

Capitulo 3. Diseno Sistematico: Se describe el disefio sistemético como una
metodologia basada en ecuaciones y modelos de circuito, permitiendo una optimizacién

eficiente del dimensionamiento de transistores.

Capitulo 4. Metodologia Propuesta: Se presenta la metodologia desarrollada en
este trabajo, detallando su estructura y la integracion de las estrategias de disefio

estructurado y sistematico.

Capitulo 5. Resultados y Validacién: Se muestran los resultados obtenidos al
aplicar la metodologia al disefio de un LDO utilizando herramientas y PDKs de
c6digo abierto, evaluando su desempeno en términos de tiempo de ejecucion, numero
de puntos evaluados en la exploracién del espacio de diseno y la comparaciéon con

métodos tradicionales.

Capitulo 6. Conclusiones y Trabajo Futuro: Se resumen las principales
contribuciones de este trabajo, las limitaciones encontradas y se proponen futuras
lineas de investigacién para mejorar la automatizaciéon del dimensionamiento de

circuitos analdgicos.
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Capitulo 2

DISENO ESTRUCTURADO DE
CIRCUITOS INTEGRADOS
ANALOGOS

LUEGO de haber introducido los desafios y enfoques actuales en el disefio andlogo, este
capitulo establece las bases conceptuales del diseno estructurado, un enfoque clave para
manejar la creciente complejidad de los circuitos. Aunque se abordaran algunos aspectos
metodoldgicos, el propodsito principal es presentar los principios fundamentales que guian
este enfoque antes de introducir la metodologia propuesta en capitulos posteriores.

Como se mencion6é previamente, el disefio analogo tradicional ha dependido de
simulaciones iterativas y de la experiencia del disenador. Sin embargo, con el escalamiento
de las tecnologias CMOS, que introduce efectos del transistor que complejizan su operaciéon
y moldeamiento, y el aumento en las exigencias de diseno, este enfoque se ha vuelto cada
vez mas ineficiente. Para enfrentar estos desafios, la modularidad y la jerarquia han surgido
como principios clave en el diseno de circuitos integrados anédlogos, facilitando una mejor
organizacién y optimizacién del proceso de diseno [56,57].

El diseno estructurado facilita la descomposicion de problemas complejos en sub-
bloques bien definidos, organizados de manera jerarquica para reflejar las interacciones
entre subsistemas. Este enfoque no sélo mejora la comprensién del circuito y la gestién de
especificaciones, sino que también permite un proceso diseno mas eficiente en términos de
esfuerzo al abordar cada nivel de manera organizada. Ademds, la reutilizacion de estructuras

previamente diseniadas reduce el tiempo de desarrollo y facilita la adaptacion del diseno a
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12 CAPITULO 2. DISENO ESTRUCTURADO DE CIRCUITOS INTEGRADOS ANALOGOS

diferentes tecnologias de fabricacién.

Mientras que en el diseno digital la automatizacién ha avanzado significativamente, en
el disefio analogo ain se depende en gran medida de la intervenciéon manual [58]. Como se
discuti6 anteriormente, esta falta de automatizacién hace que el proceso de diseno sea menos
eficiente. Un enfoque estructurado permite mitigar esta limitacién al proporcionar reglas y
metodologias claras para la traduccion de especificaciones desde el nivel del sistema hasta
el nivel de transistores, garantizando coherencia en cada etapa del proceso.

Este capitulo comienza con los principios basicos del disefio estructurado, seguido de la
presentacién de la libreria de estructuras, fundamental para la organizacion y reutilizacion
de bloques de diseno. Luego, se aborda la modularizaciéon de los circuitos y la derivacion de
especificaciones. Para conectar ambos procesos, se introduce una seccion donde se detallan
las caracteristicas eléctricas y los parametros de las primitivas, estableciendo asi la relacion
entre la descomposicién jerarquica y la asignacion de especificaciones. El marco teérico de
este enfoque se basa en el libro Structured Analog CMOS Design de Danica Stefanovic y
Maher Kayal [37], donde se presentan metodologias para estructurar el disefio andlogo de

manera organizada.

2.1. Principios del Diseino Estructurado

Este enfoque de diseno se basa en una serie de principios que permiten abordar el

desarrollo de circuitos andlogos de manera eficiente y organizada.

1. Jerarquia: El disefio se organiza en multiples niveles, desde el sistema, que define los
requisitos funcionales y operativos generales, hasta el nivel de transistores. Cada nivel
tiene sus propias especificaciones y funciones asignadas, las cuales se propagan hacia

los niveles inferiores para garantizar coherencia en el disefio.

2. Modularidad: Los circuitos se dividen en bloques funcionales independientes. Estos
bloques no sélo simplifican el proceso de diseno, sino que también facilitan la

reutilizacién de componentes en diferentes sistemas.

3. Derivacién de especificaciones: A partir de los requisitos del sistema, se establecen
especificaciones concretas para cada bloque funcional. Este proceso asegura que
cada nivel del disefio cumpla con los objetivos globales, manteniendo coherencia y

continuidad en la implementacion.

4. Libreria de estructuras béasicas: Se emplean librerias predefinidas de estructuras
basicas, lo que reduce significativamente los tiempos de desarrollo y asegura resultados

consistentes.

Estos principios constituyen la base del disefio estructurado y permiten abordar de

manera organizada los desafios del disefio andlogo moderno. Ademés de simplificar la
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Figura 2.1: Tabla de primitivas.

complejidad del circuito, proporcionan una metodologia clara para la integracion de distintas
etapas del diseno, asegurando coherencia en el flujo de trabajo y facilitando la colaboracion

entre diseniadores.

2.2. Libreria de estructuras basicas

Un elemento fundamental del disefio estructurado es la utilizacién de primitivas, que
corresponden a estructuras andlogas basicas. Estas forman los bloques funcionales esenciales
del diseno andlogo y, al combinarse, permiten construir circuitos mas complejos.

Una primitiva es una estructura compuesta por uno o varios transistores conectados
de manera especifica para realizar conversiones entre voltaje y corriente. Estas estructuras

también requieren de una polarizacién por corriente o voltaje, la cual es proporcionada por
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otra primitiva dentro del circuito.

Es importante destacar que una primitiva no es cualquier combinacién de transistores.
Existe un ntimero finito de estas estructuras, y juntas conforman una biblioteca andloga que
puede utilizarse para disenar una amplia variedad de circuitos andlogos [59].

La Figura 2.1 muestra las primitivas méas utilizadas en el diseno de circuitos integrados
analogos. Entre ellas, se encuentran aquellas que sélo tienen un transistor, como la fuente
comun, drenaje comin, compuerta comun y la conexién diodo, asi como otras mas complejas
que incluyen multiples transistores, como el cascode, cascode plegado, par diferencial simple,
par diferencial en cascode, par diferencial en cascode plegado, espejo de corriente simple y
espejo de corriente cascode.

Al igual que existe un nimero finito de primitivas, también hay un conjunto limitado de
configuraciones posibles para el disefio individual de los transistores que las componen.
Entre estas configuraciones se encuentran las conexiones bésicas de las primitivas de
un sélo transistor y el caso particular del par diferencial simple. Como resultado, el
dimensionamiento de los transistores dentro de estas primitivas representa un caso especial
del disenio transistor a transistor, donde cada dispositivo opera en un entorno especifico y
sélo un conjunto reducido de parametros de diseno tiene un impacto dominante.

Las primitivas pueden clasificarse en tres categorias: estructuras de transconductancia, de
carga y de polarizacién. Las estructuras de transconductancia convierten voltaje en corriente,
mientras que las de carga realizan la conversién inversa, de corriente a voltaje. A su vez,
las estructuras de transconductancia requieren una polarizaciéon por corriente, mientras que
algunas variantes como las configuraciones cascode requieren una polarizacion por voltaje.

Las primitivas mostradas en la Figura 2.1 se organizan en la siguiente forma:

1. Estructuras de transconductancia: fuente comun, drenaje comun, cascode, par

diferencial simple y sus variantes con cascode.

2. Estructuras de carga: espejo de corriente simple y espejo de corriente cascode,

cuando se usan como carga activa.

3. Estructuras de polarizacion: transistor en conexién diodo, espejo de corriente

simple y espejo de corriente cascode, cuando se utilizan como fuentes de corriente.

2.3. Modularizacién de circuitos

La modularizacién consiste en dividir el circuito en médulos funcionales de menor
complejidad hasta alcanzar las primitivas presentadas en la secciéon anterior.

Para ilustrar este proceso, se tomara como ejemplo un amplificador operacional de dos
etapas, ya que es una estructura ampliamente utilizada en sistemas andlogos complejos. En
particular, los amplificadores operacionales juegan un papel fundamental en circuitos como

los LDO, siendo este tltimo el circuito objetivo de esta tesis.
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Figura 2.2: Modularizacién del amplificador operacional de dos etapas.

Los amplificadores operacionales méas comunes se dividen en dos categorias:
amplificadores operacionales de transconductancia (OTA) y amplificadores operacionales
convencionales (OpAmp). La principal diferencia entre ellos es el tipo de salida: los OTA
generan una salida de corriente, mientras que los OpAmp entregan una salida de voltaje. Por
otro lado, estas pueden ser de una o mas etapas. La Figura 2.2 muestra la modularizacién
de un OpAmp de dos etapas. La primera etapa es una OTA simple, mientras que la segunda
corresponde a un amplificador con una entrada y una salida. Por efectos de simplicidad no
se agrega el bloque de compensacion caracteristico de estos amplificadores de méas de una
etapa.

La OTA de una etapa estd compuesta por:
» Una estructura diferencial de transconductancia.

= Una estructura de carga.
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Figura 2.3: Macromodelo del amplificador

= Una estructura de polarizaciéon de corriente necesaria para su funcionamiento.
Por otro lado, el amplificador simple consta de:

= Una estructura de transconductancia.

= Su correspondiente circuito de polarizacion.

Como se detall6 en la seccién anterior, cada una de estas estructuras se basa en primitivas
especificas. Ademas, cada bloque del circuito que no sea una primitiva puede representarse
mediante un modelo funcional que, de aqui en adelante, se denominard macromodelo. Estos
modelos permiten abstraer el comportamiento de estructuras mas complejas en términos de
sus caracteristicas eléctricas principales. Por ejemplo, los amplificadores pueden modelarse
como una estructura de transconductancia equivalente a una fuente de corriente controlada
por voltaje, con una resistencia en paralelo y una capacitancia de salida (ver Figura 2.3).
Este tipo de modelado es particularmente 1til en circuitos de varias etapas, como el LDO,
donde se requiere evaluar el comportamiento global del sistema sin necesidad de analizar

cada transistor individualmente.

2.4. Derivacion de especificaciones

Como se ha visto hasta ahora, el circuito andlogo se descompone en macromodelos, que
a su vez pueden subdividirse en otros macromodelos o en estructuras de transconductancia,
carga o polarizacién (primitivas). Sin embargo, este proceso no termina ahi. La derivacién de
especificaciones se lleva a cabo para cada bloque, partiendo de los requisitos definidos para
el circuito principal. El disefio estructurado tradicional propone seleccionar la estrategia de
disefio mas adecuada para cada transistor en funciéon de las especificaciones asignadas a

las estructuras analdgicas basicas. Para ello, emplea la metodologia basada en el nivel de
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inversién [60], donde cada transistor es dimensionado segiin su regién de operacién para
cumplir con los requisitos definidos.

En muchos casos, las especificaciones de disefio pueden ser dificiles de cumplir debido a
restricciones en las variables de los transistores. Cuando la optimizacién a nivel de transistor
no proporciona una solucién viable, el diseno estructurado adopta un enfoque diferente.
En lugar de modificar los tamafios de los transistores de manera aislada, se ajustan las
especificaciones en los niveles superiores del disefio, estableciendo un equilibrio entre las
restricciones del sistema y las caracteristicas de cada estructura analdgica basica.

Aunque esta tesis toma como referencia los principios fundamentales del diseno
estructurado, se propone un enfoque alternativo para la derivacién de especificaciones.
En lugar de depender exclusivamente de reglas y ecuaciones predefinidas, se plantea una
metodologia basada en la exploraciéon mediante macromodelos, introducidos en la etapa
de modularizacién de circuitos. En este contexto, se mantiene el principio fundamental de
priorizar el analisis a nivel de estructura en lugar de enfocarse directamente en la solucién
a nivel de transistor.

Esta seccién tiene un caracter introductorio y no busca detallar el proceso completo
de derivacién de especificaciones. La metodologia especifica para definir y propagar
especificaciones a lo largo del disefio se desarrollara en el capitulo 4, el cual esta dedicado a

la metodologia propuesta.

2.5. Caracteristicas de las primitivas

El libro de referencia [37] describe en detalle el procedimiento para obtener las ecuaciones
de especificaciones y parametros de diseno de todas las primitivas de la libreria de estructuras
analogas. Sin embargo, por simplicidad, en esta seccién se presentan iinicamente los aspectos
clave de las primitivas que se utilizaran mas adelante.

En el diseno estructurado tradicional, este paso consiste en obtener las ecuaciones que
relacionan las especificaciones con los pardmetros de disenio (pardmetros de pequena sefial)
y, a partir de ellas, definir los casos de diseno. Estos casos de disefio permiten determinar los
pardmetros de los transistores, como el ancho W, el largo L y la corriente de polarizacion.

En el método propuesto, en lugar de calcular manualmente estas ecuaciones, se utilizan
directamente los modelos de pequena senal para representar el comportamiento de las
primitivas. Este enfoque se detallard méas adelante. Por ahora, no es necesario profundizar
en el uso de estos modelos. Sin embargo, es fundamental definirlos de acuerdo con el
comportamiento de cada primitiva. A continuacién, se establecen los pardmetros de disefio
y su modelo correspondiente.

Dado que el método propuesto se basa en modelos de pequena senal para representar el
comportamiento de las primitivas, es necesario definir previamente el modelo simplificado

del transistor. A partir de este punto, se asumird Vs = 0, es decir, el sustrato conectado a
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Cgs+Cgb gm*Vgs 1/gds
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Figura 2.4: Modelo simplificado de pequena senal del transistor.

d

la fuente. Bajo esta condicién, el modelo simplificado se muestra en la Figura 2.4.

2.5.1. Estructuras de transconductancia

Las estructuras de transconductancia convierten una senal de voltaje en una senal de
corriente, una funcién esencial en circuitos tales como amplificadores, filtros y sistemas
de procesamiento de senales. Entre las configuraciones més utilizadas se encuentran la de
fuente comnn, la de fuente comun en cascode, el par diferencial simple y el par diferencial en
cascode [61]. Estas topologias determinan pardmetros clave como la ganancia y la respuesta
en frecuencia del circuito. A continuacién, se analiza cada una de estas estructuras en detalle,

comenzando con la fuente comun.

2.5.1.1. Configuracion de Fuente comiin

Esta configuracion se emplea en amplificadores de senal, donde permite aumentar la
amplitud de la senal de entrada antes de etapas posteriores de procesamiento, siendo comin
en preamplificadores, buffers de ganancia y bloques de procesamiento anédlogo.

El principio de funcionamiento se basa en aplicar la sefial de entrada a la compuerta del
transistor y obtener la salida en el drenador. La transconductancia (g,,) define la relacién
entre la corriente de salida y el voltaje de entrada, mientras que la conductancia drenador-
fuente (gqs) determina la impedancia de salida. Como consecuencia del modo de operacién
de la fuente comtn, la senal de salida presenta una inversiéon de fase de 180° con respecto a
la entrada.

Para analizar el comportamiento de la fuente comtn, se utiliza su modelo de pequena
senal, donde el transistor se representa mediante su transconductancia g,, y su conductancia
drenador-fuente g4,. La Figura 2.5a muestra la representacion equivalente del circuito, donde

la corriente de salida i4 se relaciona con el voltaje de entrada vgs a través de la expresion:

id = GmUgs (2.1)
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(a) Modelo pequeiia sefial de fuente comiin (b) Modelo simplificado de fuente comin

Figura 2.5: Modelos fuente comtn

Ademas, la resistencia de salida del transistor se expresa como:

To=— (2.2)

A partir de este modelo, la ganancia de voltaje del circuito se obtiene como:

Im
Ang = — 2.3
0 9ds ( )

Finalmente, se define la capacitancia total entre la compuerta y la fuente como:

Cyg = Cys + Cap (2.4)

donde Cy4s y Cgp, representan las capacitancias compuerta-fuente y compuerta-sustrato,
respectivamente, mientras que C’gd es la capacitancia compuerta-drenador y Ag corresponde
a la ganancia de voltaje del circuito. Para simplificar el andlisis, manteniendo las
caracteristicas de primer orden, se obtiene el modelo simplificado equivalente de la fuente
comun, mostrado en la Figura 2.5b. En este modelo, el circuito se reduce a sus componentes
esenciales: se mantiene la impedancia de salida y la fuente de corriente controlada por

voltaje, mientras que la capacitancia de entrada se reduce a:

Cin = ng + Ap - ng (25)

Ademas, se asume que Cy, < C,, por lo que puede despreciarse.

2.5.1.2. Configuraciéon de cascode

La configuraciéon de fuente comiun en cascode es una extensiéon de la fuente comun
estandar que mejora la impedancia de salida y, por lo tanto, aumenta la ganancia de voltaje.

Esta topologia se obtiene agregando un segundo transistor en el terminal drenador del
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(b) Modelo simplificado configuracién cascode

Figura 2.6: Modelos configuraciéon cascode

transistor amplificador (e.g. de fuente comiin), lo que permite reducir la variacién de Vpg
en el transistor de entrada y minimizar el efecto de modulacion de canal.
En la Figura 2.6a se muestra el modelo de pequena sefial de la fuente comin en cascode.

De esta forma, la impedancia equivalente se expresa como:

Ocascode: 1 gmo (26)
9ds1 Jds2

r

Ademas, la ganancia de voltaje del circuito se expresa como:

Aocascode = g1 - Tocascode (27)
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Figura 2.7: Modelo simplificado par diferencial.

Esta ganancia es mayor que en la fuente comtn convencional debido al incremento en la
impedancia de salida.

El modelo simplificado de la fuente comun en cascode se muestra en la Figura 2.6b.
Esta mantiene la misma estructura que el de la fuente comun estdndar. Sin embargo, sus
pardmetros difieren debido a la presencia del segundo transistor en la etapa de drenador,

resultando en:

Im_cc = gm1 (28)

To.ce = ,,,Ocascode — gm2 (29)
Gds1 - 9ds2

Cin,cc = Cyp1 + Aocascode . ngl (210)

Ademéds, igualmente se asume que Cg, < Cp, y por tanto esta se desprecia.

2.5.1.3. Par diferencial simple

El par diferencial simple es una de las estructuras fundamentales en circuitos andlogos,
ampliamente utilizada en amplificadores operacionales, comparadores y circuitos de
retroalimentacién. Su principal ventaja es la capacidad de amplificar la diferencia entre dos
seniales de entrada mientras rechaza sefiales en modo comun, lo que mejora la inmunidad al
ruido y permite una mayor estabilidad en aplicaciones de precision.

En su configuracién bésica, el par diferencial consta de dos transistores en conexién
fuente comun con sus fuentes compartidas y una corriente de polarizacién comun. Una
senal diferencial aplicada a las compuertas genera una redistribuciéon de la corriente entre
los transistores, proporcionando una senial amplificada a nivel de drenador.

Debido a la configuracién de esta primitiva, es posible representar directamente su

modelo de pequena senal utilizando dos modelos simplificados de fuente comtin (ver Figura
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2.5b), conectados en su nodo de fuente compartido. De esta forma, se obtiene el modelo
simplificado del par diferencial, que muestra la Figura 2.7. Dado que ambos transistores
son idénticos, sus parametros de pequena senal también lo son, lo que permite expresar sus

caracteristicas de la siguiente forma:

9ds = Y9ds1 (212)
Ao =Im (2.13)
Yds
Cin = ngl + Ap - ngl (214)

2.5.1.4. Par diferencial cascode

El par diferencial en cascode es una mejora del par diferencial convencional que
incrementa la impedancia de salida y mejora la ganancia de voltaje. Esto se logra agregando
transistores en configuraciéon cascode en los drenadores del par diferencial, reduciendo el
efecto de modulacién de canal y estabilizando la corriente en cada rama.

Al igual que en el par diferencial simple, su modelo simplificado puede obtenerse
directamente combinando dos modelos simplificados de la fuente comiin cascode (ver Figura
2.6b). Este modelo mantiene la misma estructura que el de la fuente comun cascode,
pero aplicado a una configuraciéon diferencial. De esta forma los pardmetros del modelo

simplificado quedan:

Im = Im1 (215)

Jas = 9ds1 * 9ds3 (216)
9ms3

Ay = Im (2.17)
9ds

Cip = ngl + Ap - ngl (218)

2.5.2. Estructuras de carga

Las estructuras de carga desempenan un papel fundamental en el diseno de circuitos
analogos, ya que influyen directamente en la impedancia de salida y, en consecuencia, en
la ganancia de voltaje de los amplificadores. En configuraciones de amplificacion, la carga
debe proporcionar una impedancia suficientemente alta para maximizar la transferencia de
sefal sin comprometer el margen dindmico del circuito.

En circuitos integrados, las cargas activas son preferidas sobre las resistencias pasivas, ya
que proporcionan una impedancia de salida significativamente mayor sin una penalizacion

excesiva en el margen de voltaje disponible. Dentro de estas estructuras, destacan el espejo
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Figura 2.8: Modelos espejos de corriente

de corriente simple y su versién en cascode, ambas ampliamente utilizadas en amplificadores
diferenciales y otras topologias de ganancia controlada. A continuacién, se analizan estas

estructuras en detalle, comenzando con el espejo de corriente simple.

2.5.2.1. Espejo de corriente simple

La funcién principal de esta configuracion es replicar una corriente de referencia en su
salida, proporcionando estabilidad sin requerir resistencias externas. Esta primitiva esta
compuesta por dos transistores idénticos. El primer transistor, configurado en conexién
diodo, establece la corriente de referencia, mientras que el segundo transistor la replica en
la salida. La Figura 2.8a muestra el modelo de pequena sefial, donde se ha despreciado
la capacitancia de entrada debido a que no hay senal dindmica en las compuertas de los
transistores. Aun asi, el modelo puede simplificarse atin més. En el transistor en conexion
diodo, la corriente esta controlada por el voltaje presente en sus terminales, lo que hace que
su comportamiento sea equivalente a una impedancia de 1/gy,.

Dado que en esta configuracién se cumple la condicién 1/g,, < 1/ga4s, la impedancia total
se aproxima a la de la fuente de corriente controlada por voltaje. La Figura 2.8b muestra el

modelo resultante tras esta simplificacion.

2.5.2.2. Espejo de corriente cascode

El espejo de corriente en cascode es una mejora del espejo de corriente simple, disenada
para incrementar la impedancia de salida. Esto lo hace ideal para amplificadores diferenciales
y circuitos de precision. La adicién de transistores en configuracién cascode reduce la
variacion del voltaje drenador-fuente en los transistores de referencia y salida. Como se
explicé anteriormente, esto minimiza el efecto de modulacién de canal, lo que incrementa la

impedancia de salida y mejora la estabilidad de la corriente replicada.
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El modelo simplificado del espejo de corriente en cascode mantiene la misma estructura

que el del espejo de corriente simple, pero con una diferencia en los pardmetros, dada por:

Im = Gm1 (2.19)
gas = Jds1 " 9ds3 (2.20)
9ms3

2.5.3. Estructuras de polarizacién

Las estructuras de polarizacion son cruciales en el disefio de circuitos andlogos, ya que
permiten el correcto funcionamiento de otras primitivas al establecer los puntos de operacién
de los transistores en un circuito integrado. Estas estructuras se dividen en dos categorias

principales:

1. Estructuras de polarizacién de voltaje, donde un transistor se configura para fijar un

voltaje necesario para la operaciéon de otras estructuras.

2. Estructuras de polarizacion de corriente, que establecen corrientes de referencia

mediante espejos de corriente.

A continuacién, se analizan estas estructuras, comenzando con las estructuras de

polarizacién de voltaje.

2.5.3.1. Polarizacién de voltaje

Las estructuras de polarizacion de voltaje generan un voltaje de polarizaciéon a
partir de transistores en configuraciéon de diodo, asegurando condiciones adecuadas para
el funcionamiento de otras estructuras. Estas estructuras se emplean en circuitos de
polarizacién y espejos de corriente para garantizar que los transistores operen en la region
de saturacion. En su forma mas simple, un transistor en configuracion de diodo se obtiene
conectando su drenador y compuerta, lo que lo fuerza a operar en saturacién y establece
un voltaje de polarizacion determinado por su voltaje de umbral mas una componente
dependiente de la corriente de polarizacién.

Cuando se requiere un voltaje de polarizacién mayor sin utilizar resistencias adicionales,
se emplea un stack de transistores en diodo, donde dos transistores en esta configuracion
se conectan en serie. Esta estructura genera un voltaje de polarizaciéon aproximadamente
igual a la suma de los voltajes de cada transistor, permitiendo obtener un voltaje mayor
sin incrementar la corriente de polarizacién. Como se analizé en el espejo de corriente, un
transistor en configuracién de diodo equivale a una impedancia de 1/g,,. De manera andloga,

un stack de transistores en diodo puede representarse como dos impedancias en serie.
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Figura 2.9: Modelo simplificado espejo de corriente como fuente.

2.5.3.2. Polarizacion de corriente

El espejo de corriente no solo se emplea como carga activa, sino también como una fuente
de corriente de referencia, desempenando un papel clave en la polarizaciéon de circuitos
analogos. Su capacidad para replicar corrientes de manera precisa a partir de una corriente
de referencia lo convierte en un elemento esencial en el disenio de fuentes de corriente internas
de circuitos integrados.

La Figura 2.9 muestra el modelo simplificado del espejo de corriente utilizado como fuente
de corriente, donde se observa cémo pueden anadirse multiples ramas para proporcionar
diferentes corrientes de salida segiin los requerimientos del disefio. En esta configuracién, un
transistor establece la corriente de referencia (Tp;qs), mientras que uno o méas transistores
adicionales replican esta corriente con una relacién determinada por sus dimensiones
geométricas (Trama_n). Este método permite generar multiples corrientes de polarizacion
dentro del circuito sin necesidad de componentes adicionales como resistencias externas,
aunque en ciertas aplicaciones pueden incorporarse para mejorar estabilidad o precision.

Dado que la corriente de drenador en la regiéon de saturacién de un transistor MOS esta

dada, para condiciones de canal largo, por:

1 w
ID = 7/1001:?

2
5 (Vs — Vin) (2.21)
y considerando que los transistores del espejo de corriente operan bajo la misma condicién

de voltaje, la relacién entre la corriente de referencia y la corriente replicada se expresa como:

(W/L)Trama,n

(W L) Thias (2.22)

Ioutn = Ibias .

Esta ecuacién muestra que la corriente replicada puede ajustarse variando la relacién
de dimensiones geométricas de los transistores, lo que permite generar multiples valores de

corriente dentro del mismo circuito sin necesidad de modificar la topologia.
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Figura 2.10: Amplificador de dos etapas modularizado

2.6. Ejemplo de Aplicaciéon: Amplificador Operacional de Dos Etapas

Hasta este punto, el amplificador operacional de dos etapas ha sido utilizado para
ilustrar el proceso de modularizacion, descomponiéndolo en bloques funcionales y asociando
cada uno con sus primitivas correspondientes. En esta seccién, se completard su andlisis
integrando los modelos de pequeiia senial y estableciendo la relacién entre las especificaciones
del amplificador y los parametros clave de cada primitiva.

El diseno del amplificador operacional de dos etapas debe cumplir con un conjunto
de especificaciones que determinan su desempeno. Algunos parametros clave incluyen
la ganancia de voltaje Ag, la frecuencia de ganancia unitaria f,, el consumo total
de corriente I y €l margen de fase PM. A partir de estas especificaciones, es
posible derivar los requerimientos para cada bloque funcional. La Figura 2.10 muestra el
amplificador operacional de dos etapas con la seleccién minima de primitivas necesarias.
Esta configuraciéon se obtiene volviendo al diagrama de la Figura 2.2 y seleccionando las

primitivas més bésicas para cada estructura.

» Primera etapa (Amplificador diferencial): Se compone de un espejo de corriente simple
como carga, un par diferencial simple como estructura de transconductancia y un

espejo de corriente simple como estructura de polarizacion.

= Segunda etapa (Amplificador de ganancia adicional): Se basa en un transistor PMOS
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OTA de una etapa

Amplificador de una entrada

y una salida

[
[ o3 ro4 =>gm4*Vout_1s'
|

| Cin7| gm7*Vout_1s' T

Fuente comun (pmos)

V+

—

letapa2

i Vout

cL

N

Figura 2.11: Amplificador de dos etapas modularizado con primitivas simplificadas.

en fuente comin como estructura de transconductancia y un espejo de corriente simple

como estructura de polarizacion.

Reemplazando cada primitiva por su modelo simplificado, se obtiene la Figura 2.11. Al

realizar un anélisis avanzado se obtiene la ecuacién de la amplificacién total del circuito:

Ao =Ap1-Ap2

donde:

AO,l = 9m1,2 " Toutl, Toutl = (Toutl,Q H Tout3,4)

AO,2 = 39m7 " Tout2s, Tout2 = (Tout7 || ToutS)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

Ademas, la frecuencia de los polos mas relevantes del sistema estd dada por:

f 1
ap =
P 27 pui1 Ao,2Cint
_ 9mr
Fnap = 27Cp,

(Polo dominante)

(Polo no dominante)

Finalmente, el consumo de corriente total se expresa como:

Itotal = Ibias + Ietapal + IetapaQ

(2.26)

(2.27)

(2.28)
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A partir de estas ecuaciones, es posible derivar los requerimientos de diseno para cada

primitiva del amplificador. En particular:

» Ganancia total (Ap): Se descompone en la ganancia de cada etapa, la cual depende
de la transconductancia y la impedancia de salida de cada bloque amplificador. Esto

permite establecer las condiciones minimas para g,, y rou: en cada etapa.

» Frecuencia de ganancia unitaria (f,) y margen de fase (PM): Los polos fup ¥ frdp
determinan la estabilidad del circuito y su respuesta en frecuencia. Conociendo sus
expresiones, se pueden ajustar los valores de CL, gm7 ¥ Tout1 para cumplir con los

requisitos del disefio.

s Consumo de corriente total (I;otq1): Se obtiene como la suma de las corrientes de cada
etapa, lo que permite establecer un limite superior en el dimensionamiento de los

transistores para cumplir con restricciones de potencia.

Sin embargo, derivar estas especificaciones manualmente requiere de un analisis detallado
y un conocimiento profundo del comportamiento del circuito. Ademads, la complejidad del
proceso crece exponencialmente con el nimero de etapas y primitivas involucradas.

Debido a esto, la metodologia propuesta en esta tesis busca automatizar la derivaciéon de
especificaciones, empleando el andlisis nodal modificado (MNA) para extraer ecuaciones
directamente desde la representacién del circuito [62]. Este enfoque permitird explorar

disenios de manera eficiente para asistir al disefiador.

2.7. Resumen del Capitulo

Este capitulo describié los fundamentos del diseno estructurado, presentando una
metodologia jerarquica basada en primitivas eléctricas reutilizables y modelos simplificados
que permiten organizar y analizar circuitos andlogos de forma modular. A través del ejemplo
del amplificador operacional de dos etapas, se mostré cémo derivar requerimientos internos
a partir de especificaciones globales, sentando las bases para una estrategia automatizable.

Sin embargo, como se anticip6 en la introduccién, el diseno estructurado por si sélo no
resuelve el problema del dimensionamiento. Para ello, es necesario complementarlo con una
estrategia sistematica que permita seleccionar tamanos de transistores de forma eficiente y
coherente con la tecnologia utilizada. El préximo capitulo presenta dicha estrategia a través
del método gm/ID y el uso de tablas de biisqueda.
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Capitulo 3

DISENO SISTEMATICO DE
CIRCUITOS INTEGRADOS
ANALOGOS

T N el capitulo anterior, se estableci6 la importancia de la derivacion de especificaciones a

A __Jpartir de modelos de pequeiia sefial. Sin embargo, como se mencioné con anterioridad,
este proceso no es suficiente para definir completamente un circuito integrado, ya que atn
es necesario determinar los tamanos de los transistores W y L de manera éptima (sin
la necesidad de multiples simulaciones). Para abordar este problema, en este capitulo se
introduce el diseno sisteméatico, una metodologia que permite extraer estos pardmetros de
manera eficiente.

Histéricamente, el diseno de circuitos integrados andlogos ha dependido de modelos
simplificados de transistores CMOS, como el modelo cuadratico, también conocido como
Shichman—Hodges model [63], debido a su facilidad de uso y valor didactico. Sin embargo,
a medida que las dimensiones de los transistores se han reducido, las limitaciones de estos
modelos se han vuelto mas evidentes, introduciendo errores significativos en el andlisis y
disefio [64,65]. En particular, los modelos tradicionales presentan fallas en las 3 zonas de

operacion de inversion del transistor. Dichas regiones se muestran en la Figura 3.1.

= R3. Inversién fuerte (strong inversion): Ocurre cuando V,, = Vgs — Vrm es
suficientemente grande para que la corriente de drenador esté dominada por el efecto

de desplazamiento (drift) en lugar de difusién (diffusion). En esta region, la ecuacién
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cuadratica
1 w
Ip == Cow -
b= gHiterTp

es una buena aproximacién en tecnologias antiguas de canal largo. Sin embargo, en

V2 (3.1)

dispositivos de canal corto, la movilidad efectiva se reduce debido a la dispersién con el
campo eléctrico, la velocidad de saturacién de los portadores y la modulacién del canal
por el drenador (Drain-Induced Barrier Lowering, DIBL), lo que introduce errores de
hasta un 20-60 % en la prediccién de la transconductancia g,, cuando se usa dicho

modelo cuadratico.

R2. Inversién moderada (moderate inversion): Es la regiéon de transicién entre
inversién débil y fuerte, generalmente comprendida entre 50mV < V,, < 150mV,
aunque este rango es aproximado y depende de la tecnologia. En este régimen, la
relaciéon entre corriente y voltaje no es bien descrita ni por la ecuacién exponencial
de inversién débil ni por la ecuaciéon cuadréatica de inversion fuerte, lo que genera
inexactitudes en los modelos tradicionales. Este problema se vuelve especialmente
critico en dispositivos de canal corto, donde la regién de transicion es més abrupta y
la corriente es altamente influenciada por efectos de drenador, como la reduccién del

umbral por DIBL, haciendo que los modelos convencionales no sean confiables.

R1. Inversién débil (weak inversion): Se presenta cuando Vi, < 50mV (o Vs <
Vru), donde la corriente de drenador estd dominada por el transporte de carga por

difusion y sigue una relacién exponencial con el voltaje de compuerta:

Vgs—VrH

ID = ID()B nVr (32)

donde n es el factor de pendiente subumbral, Vi es el voltaje térmico, y Ipg es un
prefactor que agrupa constantes tecnoldgicas y geométricas del transistor, como la
relacién W/L y pardmetros de movilidad. En esta region, el modelo cuadrético asume
una corriente nula, y por lo tanto es invalido, y el uso de un modelo basado en la

ecuacién exponencial es necesario para obtener resultados precisos.

Debido a estas limitaciones, el diseno de circuitos integrados analogos ha evolucionado

hacia el uso de modelos méas avanzados y detallados, los cuales son demasiado complejos

para ser utilizados analiticamente y requieren simulaciones extensivas en SPICE u otras

herramientas de automatizacién de diseno electrénico (Electronic Design Automation tools,

EDA). Aunque este enfoque genera soluciones funcionales, dificulta la comprensién de

los compromisos de disefio y los limites fundamentales de rendimiento, incrementando la

dependencia en la experiencia del disenador y en un proceso de ajuste iterativo basado

en simulaciones en lugar de principios analiticos estructurados [67]. El disefio sistemdtico

surge como una solucién a este problema, proporcionando una metodologia basada en el
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logip Moderate
A

1nyersion Strong inversion

Weak
inversion !

Figura 3.1: Regiones de operacién de inversién del transistor [66].

uso de LUTs generadas una sola vez por tecnologia a partir de simulaciones previas. Estas
permiten obtener pardametros de pequena sefial de forma eficiente y asegurando coherencia
con las caracteristicas del proceso tecnoldgico.

Dentro del diseno sistematico, el disenador debe optimizar los siguientes parametros

fundamentales para garantizar el desempenio del circuito:

s Corriente de polarizaciéon Ip: Define el consumo de energia y el punto de operacion

del circuito.

= Ancho del transistor W: Influye en la transconductancia y la eficiencia de conversién

de corriente a voltaje.

s Largo del canal L: Afecta la resistencia de salida, la ganancia y la respuesta en

frecuencia.

En este capitulo, primero se presentan los principios del disefio sistematico, estableciendo
las bases conceptuales de este enfoque. Luego, se analiza en profundidad la técnica g, /Ip,
la cual permite caracterizar el desempenio del transistor en funciéon de su eficiencia de
transconductancia. Posteriormente, se aborda el uso de tablas de busqueda, explicando
tanto su generacién como su aplicacion en la seleccion de pardametros de diseno. Finalmente,
se presenta un ejemplo préctico, donde se ilustra la implementacién de este método en la

exploracién y optimizacion de una primitiva dentro de un circuito real.

3.1. Principios del diseio sistematico

El diseno sistemédtico de circuitos analégicos permite determinar los tamanos de los
transistores W y L de manera eficiente, eliminando la necesidad de ajustes iterativos y

optimizando el desempeno del circuito. Este sigue los siguientes pasos:
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1. Definicién de especificaciones.
= Se parte de los requerimientos del circuito, como ganancia, ancho de banda y
consumo de potencia.
= Estas especificaciones establecen los pardametros fundamentales que deben
alcanzarse en el diseno.
2. Generacién de LUTs.
= En lugar de depender de modelos simplificados, se generan LUTs a partir de
simulaciones previas en SPICE u otras herramientas de simulacion.

= Estas tablas contienen datos eléctricos clave, como g, gas, gm/ID, capacitancias
parasitas entre terminales y corrientes de drenador, asegurando que los valores

utilizados sean fisicamente viables dentro de la tecnologia seleccionada.
3. Seleccién de pardametros de disefio y cdlculo de dimensiones (W y L).

= Se realiza el flujo genérico de dimensionamiento, el cual se explicard a

continuacion.
4. Simulacién y validacién del disefio.

= Se implementa el circuito con los valores obtenidos y se verifica su desemperfio

mediante simulaciones de pequena senal y transitorias.

= Si los resultados no cumplen con las especificaciones, se ajustan los pardmetros
dentro del marco estructurado del diseno sin recurrir a iteraciones empiricas.
Ademas, errores considerables en los resultados de este paso podrian indicar

también problemas en la extraccién de parametros de los modelos compactos.
5. Optimizacién y refinamiento.

= Se exploran ajustes en los parametros para mejorar eficiencia energética, reducir
area y optimizar el desempeno eléctrico del circuito. Esto considerando que los
modelos siguen siendo compactos y por lo tanto, siempre introduciran algin grado

de error.

= Se realizan refinamientos para garantizar robustez ante variaciones de proceso,

temperatura y voltaje.

El flujo genérico de dimensionamiento de los transistores se compone de los siguientes

pasos:

1. Determinacién de g, a partir de las especificaciones del diseno.
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= La transconductancia g,, es una métrica clave que define el desempenio del circuito

y estd directamente relacionada con la ganancia y el ancho de banda.
= Se determina en funcién de los requisitos de diseno, como la ganancia de la etapa
de amplificacion o la frecuencia de operacién.

2. Seleccién de la longitud de canal L.

= Canal corto: Proporciona alta velocidad y reduce el drea ocupada.

= Canal largo: Mejora la ganancia intrinseca y el emparejamiento de dispositivos,
siendo 1til en circuitos de precision.

3. Eleccién de la eficiencia de transconductancia g, /Ip.

= Valores altos de ¢,,/Ip: Permiten reducir el consumo de potencia y obtener mayor
oscilacién de sefial (bajo Vpgat).

= Valores bajos de g¢,,/Ip: Favorecen la alta velocidad y el menor tamano de los
dispositivos.

4. Célculo de la corriente de polarizacion Ip.

= Se obtiene mediante la relacién Ip = ¢ /(9m/Ip), donde g,,/Ip fue definido en

el paso anterior.
5. Determinacién del ancho del transistor W.

= Se calcula a partir de la ecuacién W = Ip/Jp, donde Jp es la densidad de

corriente obtenida de las LUTS.

= Este paso garantiza que los valores de disefio sean realistas y compatibles con la

tecnologia utilizada.

3.2. Técnica de eficiencia de transconductancia g,,/Ip

Para optimizar los pardmetros de disefio mencionados anteriormente, es necesario
encontrar una ecuacion que establezca una relacién directa entre ellos, reduciendo la cantidad
de variables independientes en el proceso de diseno. En este contexto, la transconductancia

gm juega un papel fundamental:

Olp

m = v, 2uC,
g anS nCo

Sin embargo, la ecuacién anterior muestra que existe un niimero infinito de combinaciones

w
»—1 .
T I D (3 3)

de W, L y Ip que pueden llevar a un mismo valor de g,,, lo que hace que la optimizacién

directa sea poco préactica [38]. Bajo este contexto y si se considera la relacién entre tamafio
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y corriente que evidencia la ecuacion, queda en evidencia que no se pueden optimizar ambas
variables simultdneamente. Para abordar este problema sisteméticamente, se definen dos
figuras de merito que relacionan el objetivo de disefio (g,,) con las variables que queremos

minimizar:
1. gm/Ip: Eficiencia de transconductancia
2. gm/W: Densidad de transconductancia

Utilizando las ecuaciones de la aproximacion cuadratica se pueden escribir estas figuras

de merito como:

gm 2
Jgm _ 2 3.4
ID Vov ( )
Im 1Cog
Jm Vou 3.5
Donde V,, = Vs — Vi es el voltaje de sobredisparo del transistor, el cual determina

el régimen de operacién y controla qué tan eficientemente se aplica corriente Ip o ancho
W para generar la transconductancia deseada. Sin embargo, como se mencioné al inicio
del capitulo, la aproximaciéon cuadratica no es precisa para tecnologias modernas. Por esta

razon, las curvas de estas figuras de mérito deben obtenerse a partir de simulaciones SPICE.

Eficiencia de transconductancia Densidad de transconductancia
o o
4 Lengths ‘
i -4 i -
25 i 4e-07 10 ! /_/’—
! 8e-07 ! //—
| s i
1.6e-06 10 4
20 ! — 3.2e-06 " ;
! — 6.4e-06 _ 1o
- H € f
< 1 1
215 - 3 w7 !
> i 2 i
= ! 2 - N
3 i g 1w0° i
i i
10 : o , ! Lengths
: 10 : 4e-07
s R1 {R2 R3 10-10 R1 R2 R3 2207
! ! 1.6e-06
: . ! — 3.2e-06
! 10 ! — 6.4e-06
0 ! |
-05 0.0 0.5 1.0 15 2.0 -05 0.0 0.5 1.0 15 2.0
Vov [V] Vov [V]

Figura 3.2: Curvas tecnologia SKY130.

Las Figuras 3.2, 3.3 y 3.4 presentan la eficiencia de transconductancia g,,/Ip y la
densidad de transconductancia g,,/W en funcién de V,,,, obtenidas a partir de simulaciones
de los modelos compactos de cada tecnologia OpenSource estudiada. Ademas, los graficos
tienen lineas punteadas que separan las regiones R1, R2 y R3, las cuales corresponden a las
divisiones aproximadas de inversién débil, moderada y fuerte respectivamente. Estas curvas

permiten identificar lo siguiente:
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Eficiencia de transconductancia Densidad de corriente
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Figura 3.3: Curvas tecnologia GF180.
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Figura 3.4: Curvas tecnologia IHP-SG13G2.

= Se observa que existe una relacion inversa entre la eficiencia y la densidad de
transconductancia. A medida que la eficiencia g,,/Ip) aumenta, la densidad g,,/W

disminuye.

» La eficiencia de transconductancia es mayor en la regién de inversién débil, mientras
que la densidad de transconductancia crece en inversiéon fuerte, mostrando un

compromiso entre ambas figuras de mérito.

Ademaés de estas curvas, otras figuras de mérito relevantes incluyen la ganancia intrinseca
y la frecuencia de transito, mostradas en las Figuras 3.5 y 3.6.

La Figura 3.5 muestra que la ganancia intrinseca decrece a medida que el transistor
entra en inversién fuerte. Esto sugiere que, aunque la inversion fuerte permite un mayor
ancho de banda y menor area, sacrifica ganancia, lo cual es una consideracién clave en
amplificadores de alta ganancia. Por otro lado, la Figura 3.6 indica que la frecuencia de
transito (fr) aumenta a medida que el transistor entra en inversién fuerte, lo que implica

que un transistor operando en esta region puede alcanzar frecuencias més altas, aunque con
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menor eficiencia de transconductancia. Ademas, se puede concluir que aumentar el largo de

canal L del dispositivo incrementa la ganancia pero disminuye la frecuencia de transito.
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Curvas de ganancia para cada tecnologia.
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Figura 3.6: Curvas de frecuencia de transito para cada tecnologia.

Si bien estas curvas proporcionan informacién valiosa sobre el comportamiento del

transistor en distintas regiones de operacién, su aplicacién practica requiere un método

eficiente para almacenarlas y consultarlas durante el diseno del circuito. Aqui es donde

toman relevancia la utilizacion de las LUTs.

3.3. Generacion de tablas de biasqueda

Las tablas de bisqueda (LUTs) son una herramienta fundamental para cuantificar los

compromisos entre las diferentes figuras de mérito en el disefio de circuitos integrados

analogos. En particular, permiten acceder a los pardmetros clave introducidos en la técnica

9gm/ID, presentada en la seccién anterior.

Estas tablas se generan una tnica vez por tecnologia, a partir de simulaciones SPICE, y

se almacenan en archivos de datos para su uso posterior en el disefio de circuitos. La Figura

3.7 ilustra el procedimiento general para la obtencién de estas LUTs. El proceso comienza
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wi” | 4-D Lookup tables |
M | fil
Io(L, VGs, Vpbs, Vsg)
PSP am(L, Vs, Vps, Vss)
BSIM6 Ves c’! Vss ‘4’ Vos Cos(L, Vs, Vbs, Vss)

=

Figura 3.7: Proceso de generaciéon de LUTs [38].

con un modelo de transistor provisto por la fibrica de la tecnologia. A partir de este modelo,

se realiza un barrido paramétrico en el cual se varian cuatro dimensiones principales:

Longitud de canal (L).

= Voltaje de compuerta a fuente (V).

Voltaje de drenador a fuente (Vgs).

» Voltaje de sustrato a fuente (V).

Durante este proceso, el ancho del transistor (W) se mantiene fijo en un valor arbitrario,
pero significativo para la tecnologia (i.e. ni muy alto ni muy bajo), ya que los pardmetros de
pequena senal resultantes escalan linealmente con esta variable. Como resultado, se obtiene
una matriz de datos tabulados que almacena los valores de los parametros de pequena senal,
listos para ser utilizados en el disenio sistematico.

Una vez generadas las LUTs, el siguiente paso es aprender a utilizarlas de manera
eficiente. El diseno sistematico plantea eliminar el uso de V,, como variable de diseno,
ya que esta proviene del modelo cuadrético, el cual, como se demostré previamente, pierde
validez en tecnologfas modernas. En su lugar, se emplea g,,/Ip, que, al igual que V,,, actia

como un indicador del nivel de inversién de los dispositivos.

3.4. Ejemplo de Funcionamiento del Diseiio Sistematico

Para ilustrar el proceso del diseno sistematico, se presenta un ejemplo practico consistente
en el diseno de una de las primitivas introducidas en el capitulo 2, implementada con los
dispositivos de alto voltaje de la tecnologia de THP-SG13G2. El circuito de la Figura 3.8
corresponde a un transistor en configuracién fuente comin, con Vyg = 3,3[V], Vour = 1,2[V],
C, = 1[pF] y con las variables de disefio: Vi;as, Ip, W y L. Ademds, el circuito debe cumplir
con las especificaciones de la Tabla 3.1.

El primer paso del flujo de dimensionamiento consiste en determinar el valor objetivo de
transconductancia (g,,), seguido por la seleccién de la longitud de canal (L) y la eficiencia

de transconductancia (g.,/Ip). A partir de ellos, se calculan la corriente de polarizacién

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



38 CAPITULO 3. DISENO SISTEMATICO DE CIRCUITOS INTEGRADOS ANALOGOS

Tabla 3.1: Especificaciones del circuito del ejemplo de funcionamiento del diseno sistematico.

Especificacion Simbolo  condicién

Ganancia Ap > 40dB
Producto ganancia ancho de banda GBW > 10MHz

Corriente Ip < 20e—6

(Ip) y el ancho del transistor (W). Sin embargo, la elecciéon de g,,/Ip requiere especial
cuidado, ya que recae en la experiencia del disenador. Un valor inadecuado puede resultar
en un disenio sub6ptimo en términos de corriente o drea ocupada [68]. Para evitar esto, se
realiza un barrido de ¢, /Ip (Vhias en términos eléctricos) generando el espacio de disefio
viable para el circuito. Para iniciar este proceso, primero se deben obtener las ecuaciones

que relacionan las especificaciones del circuito con los pardmetros de disefio:

9Im
Ay = — 3.6
0 9ds ( )

9ds Im
BW = BW = Ay - BW = .
w 5rC, — GBW o BW 5rCy (3.7)

Estas ecuaciones muestran que la ganancia de voltaje depende de la relacién entre la

transconductancia (g,,) y la conductancia de drenador a fuente (g4s), mientras que el
producto ganancia-ancho de banda (GBW) se encuentra limitado por la capacitancia de
carga (CL).

Para la exploracién se seleccionan 100 valores equidistantes de Vjqs entre 0,1[V] y
2,6[V], generando un barrido equivalente de g¢,,/Ip entre 0,5[S/A] y 25,6[S/A]. Ademas,
se seleccionan 30 valores equidistantes de Ip entre 1[uA] y 20[puA], y 5 valores de largos del
transistor L = [0,4;0,8;1,6; 3,2; 6,4][um]. De esta forma se extraen 15000 puntos viables de
la LUT.

l ID

Vin +

CL
—— Vout
Vbias _I_

Figura 3.8: Circuito del ejemplo de funcionamiento del disefio sistematico.
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Figura 3.9: Resultados de exploracién del ejemplo de funcionamiento del disefio sistematico

Todos los puntos se evalian en las ecuaciones 3.6 y 3.7 para obtener el espacio de
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Tabla 3.2: Puntos de optimizacién del circuito explorado

Ganancia GBW g, /Ip Ip %4 L

[dB] [MHz]  [S/A]  [wA]  [pm]  [pm]
Opcién 1 44.36 147 629 1475 51 16
Opcién 2 41.61 10.06  27.37 231 7346 0.8
Opcién 3 50.56 10.28 787 82  10.67 3.2
Opcién 4 40.4 58.46 18.36 20 60.84 0.8

disefio completo, que luego se filtra dejando tinicamente 335 soluciones que cumplen con
las especificaciones. La Figura 3.9 muestra el resultado de exploracién para la ganancia y
el producto ganancia-ancho de banda. La Figura 3.9a muestra que la ganancia aumenta al
incrementar Ly g,,/Ip, en concordancia con lo presentado en la Seccién 3.2. En cambio, la
corriente tiene un impacto menos significativo. Por otro lado, de la Figura 3.9b se concluye
que para aumentar el producto ganancia-ancho de banda es necesario disminuir el valor de
L y aumentar la corriente. Del espacio de disefio se extraen las 4 opciones que muestra la

Tabla 3.2. Estas corresponden a las 4 esquinas de optimizacién del circuito:

= Opciéon 1: Menor tamafio posible.

= Opcién 2: Menor corriente posible.

= Opcién 3: Mayor ganancia posible.

= Opcién 4: Mayor producto ganancia-ancho de banda posible.

Finalmente, a modo de verificacién del disefio sistematico se realiza la simulacién ac del
circuito de ejemplo utilizando NGSPICE para los 4 casos, obteniendo las curvas de la Figura
3.10 y la Tabla 3.3 que muestra el error porcentual entre la simulacién y lo obtenido a través
del diseno sistematico.

Una vez identificadas las esquinas de optimizacién (o corners), es importante destacar
que en la practica la solucién 6ptima no suele coincidir con uno de estos extremos, sino que
surge de una combinacién intermedia entre ellos. Esta combinacién depende del objetivo
de diseno especifico o de un compromiso entre multiples métricas, como sacrificar parte de
la ganancia para reducir el consumo de corriente o el area del circuito. De esta forma, se
concluye que para circuitos mas complejos, donde el efecto de cada pardmetro no es evidente,

es necesario aplicar algoritmos de optimizacién de multiples objetivos que permitan explorar
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Figura 3.10: Simulaciones SPICE de los 4 puntos de optimizacion.

el espacio de diseno de forma integral, considerando simultdaneamente distintas figuras de
mérito [69].

Tabla 3.3: Errores entre resultados de exploraciéon y simulacién SPICE de los 4 puntos de

optimizacion.

Error de A9 Error de GBW

Opcién 1 1.34% 1.03%
Opcién 2 0.35% 4.9%
Opcién 3 1.18% 0.94%
Opcién 4 0.08 % 4.2%
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42 CAPITULO 3. DISENO SISTEMATICO DE CIRCUITOS INTEGRADOS ANALOGOS

3.5. Resumen del Capitulo

Este capitulo presenté el disefio sistematico como una metodologia orientada a la
determinacién eficiente de las dimensiones geométricas de los transistores, a partir de la
caracterizacion previa mediante curvas g,,/Ip y el uso de LUTs. Se describieron distintos
senfoques de dimensionamiento en funcién de la disponibilidad de especificaciones, y se
introdujo el concepto de esquinas de diseno como herramienta para analizar la sensibilidad
y los compromisos entre parametros. No obstante, se evidencié que, para circuitos
complejos, es necesario recurrir a estrategias de optimizacién multiobjetivo que consideren
simultaneamente multiples restricciones y figuras de mérito. El capitulo siguiente aborda
la implementaciéon de esta logica de diseno dentro de un flujo automatizado, integrando
tanto la estructuracion jerarquica como los métodos sistematicos de dimensionamiento y

exploracién.
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Capitulo 4

METODOLOGIA DE
AUTOMATIZACION DEL
DIMENSIONAMIENTO
PROPUESTA

[N los capitulos anteriores se establecieron los fundamentos del diseno estructurado y

A __J del disefio sistematico, los cuales representan enfoques reconocidos en el estado del arte
para abordar la automatizacion del diseno de circuitos andlogos. En esta tesis, se propone
una metodologia que integra ambos enfoques para la automatizacién del diseno de circuitos
analogos, combinando sus principios clave para mejorar la eficiencia del proceso.

Por un lado, del disefio estructurado se adopta la jerarquizacién del circuito, en
la que el disenio se descompone en bloques funcionales denominados macromodelos.
Cada macromodelo puede contener otros sub-macromodelos o estructuras fundamentales
denominadas primitivas. Ademés, se incorpora la derivaciéon de especificaciones, lo que
permite propagar restricciones de disefio desde el nivel de sistema hasta los elementos béasicos
del circuito. Este enfoque modular facilita el analisis, optimizacion y reutilizacion de disenos.

Por otro lado, del disefio sistemaético se introduce la exploracién eficiente del espacio de
disefo, en la que se emplean tablas de busqueda (LUTs) para reemplazar la dependencia de
simulaciones iterativas en SPICE. Este enfoque permite reducir drasticamente los tiempos
de exploracién, eliminando la necesidad de ajustes manuales en cada iteracion del proceso

de diseno. De esta forma, la metodologia propuesta se organiza en tres etapas, como muestra

43



44 CAPITULO 4. METODOLOGIA DE AUTOMATIZACION DEL DIMENSIONAMIENTO PROPUESTA

Circuito Analogo

Etapa 2: Exploracion

general
Etapa 1: Pre- LUT: « Derivacion de
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— « Propagacion del espacio de —
—_— + Modularizacién Testbenches disefio —
— « Creacion de Arbol de j . —
testbenches rbol de jerarquia Etapa 3: Exploracion
+ Generacion de local
Especificaciones del LUTs Espacio de disefio
circuito * MNA

viable y optimizado

« Evaluacién vectorizada

D Semi-Automatica
D Automaética

B

PDK

Figura 4.1: Diagrama de las etapas de la metodologia propuesta.

la Figura 4.1:

1. Etapa 1. Pre-exploracion: En esta fase inicial, se descompone el circuito para crear
el arbol de jerarquia, se definen los testbench y se genera la tabla de blisqueda para la

tecnologia bajo andlisis, siendo este ltimo el tinico proceso automéatico de esta etapa.

2. Etapa 2. Exploracién global: Se recorre el arbol de jerarquia del circuito,

propagando las especificaciones y luego filtrando las soluciones.

3. Etapa 3. Exploracién local: Aunque forma parte del proceso de exploracién global,
esta etapa es el niicleo del proceso de optimizacion. Este es el encargado de generar el

espacio de disefio completo, para luego ser filtrado en la exploracion global.

4.1. Etapa 1: Pre-exploracion

En esta seccién se presenta la primera etapa del flujo de diseno, la cual se encarga de la
preparacion de los archivos y modelos del circuito antes de la exploracién automatizada. La
Figura 4.1 ilustra el flujo de esta etapa, desde la modularizacién inicial del circuito hasta la
generacion de testbenches y LUTs.

Esta etapa comienza con la modularizaciéon del circuito, un proceso ya introducido
en el capitulo de disefio estructurado. Sin embargo, en esta seccién se complementa
con la introducciéon del concepto de arbol de jerarquias, una estructura que representa
las dependencias entre los macromodelos, submacromodelos y primitivas en cada nivel
jerarquico.

Por otro lado, se definen los testbenches, los cuales permiten evaluar cada macromodelo

en funcién de sus especificaciones. Estos son circuitos en formato SPICE que contienen las
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Figura 4.2: Diagrama etapa 1.

PDK

conexiones necesarias para modelar el comportamiento del macromodelo sin necesidad de
resolver ecuaciones manualmente. Dado que cada macromodelo debe cumplir con ciertas
especificaciones, los testbenches se construyen para cada nivel de la jerarquia.

Esta etapa también incluye un proceso automatizado: la obtencién de la LUT para
cada tecnologia y dispositivo. Estas tablas son generadas mediante cédigo en Python, lo que
permite reducir significativamente el esfuerzo manual. La configuracion inicial de este codigo
es la Unica intervencion requerida en este paso, asegurando que el proceso de generacién de
LUTs pueda ejecutarse de manera sistematica para diferentes tecnologias.

A continuacion, se profundiza en los procesos que componen esta etapa. Comenzando
con la modularizacion. Luego la definicion de los testbenches y finalmente, la generacién de
LUTs.

4.1.1. Modularizacion

En el capitulo de disefio estructurado, el amplificador operacional de dos etapas se

utilizé6 como ejemplo de modularizaciéon. Sin embargo, en aquella ocasién, el diagrama de
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Amplificador de N
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Figura 4.3: Arbol jerarquico del amplificador operacional de dos etapas.

@10 de corriente é diferencial sk

descomposicién incluyé todas las posibles primitivas que podian conformarlo (ver Figura
2.2). En esta seccion, se sigue un enfoque mdas concreto: se genera el drbol de jerarquias
utilizando tnicamente las primitivas especificas seleccionadas en la Seccién 2.6. La Figura 4.3
ilustra el resultado de este proceso, mostrando la relacién entre macromodelos y primitivas
dentro de la jerarquia del circuito.

Cada macromodelo se representa mediante un modelo funcional simplificado,
acompanado de una lista de valores definidos previamente por el disenador para cada uno
de sus pardmetros de pequena senial. Dichos valores permiten realizar la exploracién inicial,
lo que facilita la derivacién de especificaciones. Ademaés, los pardmetros eléctricos de cada
macromodelo, como voltajes de entrada y salida, son derivados a partir de las especificaciones
del circuito analégico principal, asegurando coherencia en el flujo de diseno.

Por otro lado, como se expuso en la Seccién 2.5 las primitivas también cuentan con
modelos funcionales simplificados, cuyos pardmetros se extraen de las tablas de btsqueda.
Dichos parametros se ajustan a los requisitos impuestos por los macromodelos superiores en
la jerarquia, incluyendo datos adicionales relevantes, como minimo y méaximo del ancho y
largo de los transistores. De esta manera, se garantiza que la exploracién del disefio se base

en valores realistas y alineados con las caracteristicas tecnolégicas disponibles.

4.1.2. Definicion de Tesbenches

Cada macromodelo en el arbol de jerarquias debe cumplir con ciertas especificaciones

derivadas de los requerimientos del disefio general. Estas especificaciones se implementan a

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



4.1. ETAPA 1: PRE-EXPLORACION

47

______ 1 Vout_1s om0
V- .——l l—o—l |_ Vout
[ [
Va | OTAde una etapa | | Amplificador simple |
Vbias oL
V+ 0——' |—0—| |
______ 1 o 1

(a) Testbench de ganancia de amplificacién macromodelo amplificador de 2 etapas

Vdd

I

Espejo de corriente (carga)

V- ~——— Pardiferencial simple ——\/+

Vdd

* Ves

Ibias
Espejo de corriente

Vbias (polarizacion)

I

~

(b) Testbench de ganancia de amplificacién
macromodelo OTA de una etapa

‘ }——¢ Vout_1s
|

Vvdd
e
Vout_1 S —1 PMOS fuente comun
‘ FT Vout
/bias — Espejo(zzlgzgi?é:)simple ECL

|

(c) Testbench de ganancia de amplificacién

macromodelo amplificador simple
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Figura 4.5: Testbench de resistencia de salida para el amplificador simple.

través de testbenches, los cuales permiten evaluar el desempenio de cada bloque en funcién

de métricas predefinidas. Cada testbench estd compuesto por los siguientes elementos:

1. Netlist del circuito a analizar: Describe la topologia del macromodelo y sus conexiones.
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2. Funcién de transferencia o ecuacién algebraica: Relaciéon matematica que define el

comportamiento del macromodelo, permitiendo extraer pardmetros de interés.

3. Condiciones de diseno: Restricciones impuestas a las variables del diseno, como valores

minimos y méaximos permitidos.

4. Objetivo de optimizacién (si aplica): Determina qué pardmetro se busca maximizar o

minimizar en funcién de los requisitos del sistema.

5. Parametros internos a actualizar: En caso de que el testbench tenga impacto en otro

nivel de la jerarquia, define qué valores deben actualizarse del modelo simplificado.

La Figura 4.4 muestra los circuitos de los testbenches utilizados para evaluar la ganancia
de tres macromodelos que forman parte del arbol jerarquico del amplificador operacional de
dos etapas. Si bien todos los macromodelos del circuito requieren testbenches para medir
la resistencia de salida, en la Figura 4.5 se muestra solo el correspondiente al amplificador
simple, como caso de ejemplo. Estos circuitos permiten analizar el comportamiento de cada
macromodelo de forma modular, facilitando la derivacién de especificaciones en todos los
niveles. Por su parte, la Tabla 4.1 muestra un ejemplo del resto de los elementos definidos
en estos testbenches.

En el caso de los testbenches de ganancia, estos no conllevan la actualizacion de
ningin parametro interno del macromodelo, dado que en los amplificadores los pardmetros
fundamentales son la resistencia de salida, la transconductancia y la capacitancia de
entrada/salida. Sin embargo, es relevante obtener la ganancia, ya que permite calcular la

transconductancia una vez conocida la resistencia de salida, dado que se cumple la relacion:

Ay = m - Rout (41)

Este método permite mantener la consistencia en la evaluacién de cada macromodelo

y proporciona un enfoque estructurado para la exploracion global. Ademaés, dado que

Tabla 4.1: Ejemplo de elementos adicionales de los testbenches

Macromodelo  Especificacion TF/EQ  Restricciones Objetivo de Parametro int.
optimizacién a actualizar
Amp. 2 etapas  Ganancia V{}:t Ganancia > 40[dB] Max. Ganancia NA
OTA 1 etapa  Ganancia best Area < 100[um) Min. Area NA
Amp. simple Ganancia Vov;’iz Area < 100[um) Min. Area NA
R desalida gt~ R > 100[kS)] Min. Area Rout
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existen especificaciones que se repiten en distintos macromodelos, es posible estandarizar
los testbenches de forma que pasen a ser parte inherente de una especificacién particular,
independientemente del macromodelo al que se apliquen. No obstante, esta idea no se
desarrolla en profundidad en el método propuesto. Por otro lado, dado que se ha trabajado
bajo el marco de modelos de pequena senal, los testbenches definidos estan orientados
exclusivamente a obtener resultados en régimen estacionario y en el dominio de la frecuencia,
es decir, corresponden a anlisis AC. Por lo tanto, no consideran andlisis transitorio ni
comportamiento dindmico en el dominio del tiempo, ya que este tipo de efectos excede el

alcance de los modelos simplificados de los macromodelos y primitivas.

4.1.3. Generacion de tablas de busqueda

La generacion de LUTs se realiza de manera automatizada mediante cédigo en Python,
el cual extrae parametros eléctricos relevantes a partir de simulaciones de dispositivos
especificos. Estos datos se organizan en tablas que relacionan dimensiones fisicas, corrientes,
ganancias y otros parametros esenciales con los valores de diseno permitidos dentro de la
tecnologia seleccionada.

El flujo general para la generacién de LUTs sigue los siguientes pasos:

1. Definicién de barridos paramétricos: Se establecen los rangos de valores de Vg,
Vs, Vs v L. Ademas, el valor tinico de W que sera después utilizado para escalar los

resultados.

2. Simulacién automatizada: Se ejecutan simulaciones eléctricas utilizando
herramientas de andlisis de circuitos para obtener las respuestas de los dispositivos

en los distintos puntos de operacion definidos por el barrido de pardametros.

3. Almacenamiento estructurado de datos: Los resultados obtenidos se organizan
en LUTs que pueden ser consultadas rapidamente durante la exploracién del diseno.
Los valores de pequena sefial almacenados en estas tablas incluyen: transconductancia
(gm), eficiencia de transconductancia (g, /Ip), conductancia de salida (gq4s ), frecuencia

de transito (fr), capacitancias parasitas, etc.

Este proceso minimiza la intervencién manual, ya que la tnica configuraciéon requerida es
la definicién de los rangos de barrido y la configuracion de la simulaciéon automatizada para
cada tecnologia. Con las LUTs generadas, el sistema puede explorar de manera eficiente las
opciones de disefio dentro del espacio permitido por la tecnologia seleccionada, asegurando

una optimizacién més rapida y precisa en la etapa de exploracién local.
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Figura 4.6: Diagrama etapa 2.

4.2. Etapa 2: Exploracion global

La segunda etapa del flujo de disefio corresponde a la exploracién global, donde se
recorre de manera estructurada la jerarquia de macromodelos y primitivas definida en la
etapa anterior. Durante esta fase, se optimizan los pardmetros de cada macromodelo de

forma jerarquica, asegurando que los valores obtenidos sean coherentes con las restricciones
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impuestas por la estructura del circuito. La exploracién global sigue un enfoque bidireccional,

combinando dos flujos de andlisis complementarios:

» Flujo descendiente (Derivacion de especificaciones): Se propagan las especificaciones
del circuito desde el nivel superior hacia las primitivas en la base de la jerarquia,

estableciendo restricciones para cada nivel.

» Flujo ascendente (Propagacién del espacio de diseno): Una vez que los niveles
inferiores han sido evaluados, los resultados se propagan hacia arriba, ajustando y

optimizando los pardmetros de los macromodelos superiores.

Esta estrategia minimiza la cantidad de evaluaciones necesarias. En el flujo descendente,
el nimero de combinaciones no escala exponencialmente, ya que depende tnicamente de
los parametros por defecto de los sub-macromodelos. Sin embargo, en el flujo ascendente,
si no se filtra adecuadamente el espacio de diseno, el nimero de combinaciones crece
exponencialmente, dificultando la exploracién del espacio de diseno en términos de capacidad
de computo y tiempo de ejecucion.

Para recorrer la jerarquia de manera eficiente, la exploracion global implementa una
bisqueda en profundidad (Depth-First Search, DFS) [70]. Este algoritmo permite evaluar
cada macromodelo, asegurando que las restricciones derivadas se propaguen correctamente y
optimizando la convergencia hacia una solucién 6ptima. La Figura 4.6 ilustra el flujo general

de esta etapa. En esta se observa con mas detalle los siguientes procesos de cada flujo:

= Derivacién de especificaciones:

1. Se selecciona el macromodelo actual en evaluacion.
2. Si el macromodelo contiene primitivas, se genera su respectivo espacio de diseno.

3. Se realiza la exploracion local del macromodelo utilizando los valores predefinidos

de sus parametros y los valores obtenidos de sus primitivas.

4. Se filtran los resultados para asegurar el cumplimiento de las restricciones del

diseno.

5. Si el macromodelo tiene sub-macromodelos, se derivan nuevas condiciones a partir

de los resultados de la exploracion.

6. Estas nuevas condiciones se utilizan en la exploracién de los sub-macromodelos,

repitiendo el proceso hasta alcanzar el nivel mas bajo en la jerarquia.
= Propagacion del espacio de disefio:

1. Una vez alcanzado un macromodelo sin sub-macromodelos, se retornan sus

resultados de exploracién al nivel superior en la jerarquia.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



52 CAPITULO 4. METODOLOGIA DE AUTOMATIZACION DEL DIMENSIONAMIENTO PROPUESTA

2. Los valores obtenidos se utilizan para actualizar los pardmetros previamente

predefinidos en el macromodelo superior.

3. Se realiza una nueva optimizacion de los resultados para cumplir con las

especificaciones derivadas.

4. Si existe otro macromodelo adyacente, se marca como siguiente y se reinicia el

flujo de exploracién global.

Este mecanismo permite asegurar que el diseno resultante sea coherente con las
restricciones del sistema, evitando configuraciones no factibles y reduciendo la necesidad
de evaluaciones innecesarias. A medida que se asciende en la jerarquia, los resultados
de los macromodelos inferiores restringen el espacio de disefio disponible. Para evitar un
crecimiento exponencial en las combinaciones de parametros, se aplica un filtrado que

descarta configuraciones no 6ptimas en cada etapa. Este filtrado se basa en:

1. Condiciones de diseno derivadas de la exploracién descendente.

2. Criterios de optimizacién, priorizando soluciones que maximicen la eficiencia del

circuito en términos de consumo de energia, area y desempeno eléctrico.

Gracias a este enfoque, el sistema no evalta todas las posibles combinaciones, sino que se
enfoca solo en aquellas que cumplen con las restricciones, evitando simulaciones innecesarias
y optimizando el proceso de exploracién. A continuacion, se proporcionan mas detalles sobre

los procesos de esta etapa.

4.2.1. Generacion del espacio de diseno de primitivas

Este proceso permite definir los valores de pequena senal de cada primitiva de manera
consistente con la tecnologia utilizada y con las restricciones establecidas en la jerarquia del
disenio. Para ello, se utiliza el modelo simplificado de cada primitiva y se le asignan valores a
cada uno de sus parametros. Estos se obtienen a partir de las LUTs, previamente generadas
en la etapa de pre-exploracién. El punto de operacion que se utiliza para la extracciéon de
los valores de las LUTs es definido por los pardmetros eléctricos del macromodelo del cual
deriva la primitiva, asegurando que el espacio de diseno generado no solo sea factible dentro
de la tecnologia seleccionada, sino que también cumpla con las condiciones establecidas por
el circuito.

Este enfoque permite explorar un rango de soluciones vélidas para cada primitiva,
proporcionando informacién sobre los compromisos de disefio antes de seleccionar una
configuracion 6ptima. En particular, al trabajar con LUTS, se evita el uso de modelos
aproximados inexactos y se garantiza que los valores de los parametros de pequena senal

sean realistas y coherentes con los dispositivos fisicos disponibles en la tecnologia.
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Figura 4.7: Espacio de diseno primitiva PMOS fuente comun.

Para ilustrar este procedimiento, se analizard la generacién del espacio de disefio de

una de las primitivas del amplificador operacional de dos etapas: el transistor PMOS

en configuracién fuente comun. La Figura 4.7 muestra los resultados obtenidos en esta

exploracién, representando distintas caracteristicas clave del dispositivo en funcién del

dimensionamiento del dispositivo. En este contexto, se utiliza la suma W + L como figura de

merito, ya que permite visualizar de forma simple la evolucion conjunta de los pardmetros

eléctricos en funcién del tamano total del transistor. Esta métrica se emplea como una

aproximacién del drea ocupada por el dispositivo en layout [45], asumiendo un disefio bésico

sin técnicas especiales de compactacién.

Estos resultados evidencian como la generacion del espacio de disefio permite visualizar

las posibles configuraciones del dispositivo antes de su seleccion final. Con esta informacion,

es posible aplicar filtros para descartar soluciones no viables y reducir la cantidad de

combinaciones evaluadas en la exploracién global.
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Figura 4.8: Topologia bésica de LDO con OTA de Miller de una etapa.
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En las Seccién 3.4 se evidencid la necesidad de un método de optimizacién de multiples

objetivos, donde se equilibren distintas métricas de desempenio que puede estar en conflicto

entre si.

En el caso de circuitos integrados andlogos, la optimizacién involucra encontrar el mejor

compromiso entre varias figuras de mérito, como eficiencia de transconductancia, drea de los

dispositivos, consumo de corriente y respuesta en frecuencia. Debido a que estas métricas no

pueden optimizarse de manera independiente sin afectar negativamente otras, el problema

se aborda utilizando el concepto de frontera de Pareto [71].

La frontera de Pareto representa el conjunto de soluciones éptimas en el espacio de diseno,

donde ninguna métrica puede mejorarse sin empeorar otra. En otras palabras, cualquier

punto en la frontera de Pareto es una soluciéon éptima bajo distintos compromisos de disefo,

mientras que cualquier punto fuera de la frontera representa una configuracién subdéptima.
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Para construir esta frontera, se evaliian todas las soluciones obtenidas en la generacion
del espacio de diseno y se filtran aquellas que dominan a otras en al menos un criterio
sin degradar el desempefio en otro. Esto permite reducir significativamente el ntimero de
opciones y enfocarse solo en configuraciones que maximizan o minimizan las especificaciones
requeridas. No obstante, en algunos casos podria ser preferible una solucion fuera de esta
frontera si una métrica, como el drea, resulta menos relevante que otra, como la potencia.
Una forma de abordar este tipo de decisiones es mediante fronteras ponderadas, donde cada
objetivo tiene un peso relativo [72]. Esta posibilidad no se considera en la metodologia
propuesta, por lo que solo se contempla la frontera de Pareto convencional, en la cual todas
las especificaciones optimizadas tienen el mismo peso.

Siguiendo el ejemplo de la seccién anterior, se realiza la optimizacién del transistor PMOS

en fuente comun, considerando tres objetivos clave:
= Minimizacién del tamaiio del dispositivo (W + L)
= Minimizacién del consumo de corriente (Ip)

» Maximizacién de la ganancia intrinseca (Agp)

Ademas, se filtraron los resultados de forma que Ay > 40[dB] y 1lu < W < 1lm.

La Figura 4.8 muestra la frontera de Pareto (curva verde) obtenida para estas métricas.
Se observa nuevamente la relacion inversa entre la ganancia y la capacitancias parasitas con
respecto al tamano del transistor. A partir de la frontera de Pareto queda a decisién del
disenador cudl punto es el més conveniente para el circuito. El resultado de esta optimizacién
permite restringir atin maés el espacio de disefio, garantizando que sélo las configuraciones

mas eficientes sean consideradas en las etapas siguientes de la exploracién global.

4.3. Etapa 3: Exploracion local

En esta etapa se analiza individualmente el testbench de cada macromodelo,
considerando sus parametros eléctricos y las dependencias jerarquicas con otros bloques.

Para ello, se emplean dos procesos:

1. Andlisis simboélico: Este proceso consiste en la extraccion del sistema de ecuaciones
que describe el comportamiento del testbench mediante el Analisis Nodal Modificado
(MNA), seguido del calculo de las soluciones del sistema lineal resultante. Esto permite
definir claramente la funcién de transferencia o la ecuacién especifica que se desea

resolver.

2. Evaluacion vectorizada: Una vez formuladas las ecuaciones, se utilizan técnicas efi-
cientes para evaluar multiples configuraciones del espacio de disefio simultdneamente,

disminuyendo asi el tiempo requerido para la exploracion.
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Figura 4.9: Diagrama etapa 3.

Como se observa en la Figura 4.9, esta etapa recibe como entrada:

= Kl 4rbol de jerarquias, que define la estructura del circuito.

= Los testbenches, que contienen las especificaciones a cumplir.

En las siguientes secciones se detallan los dos procesos fundamentales de la exploracién

local mencionados anteriormente.
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4.3.1. Analisis simbdlico

El anélisis simbdlico estd compuesto por dos etapas principales. Primero, se extrae el
sistema de ecuaciones utilizando el Analisis Nodal Modificado (MNA). Segundo, se resuelve
el sistema lineal resultante para obtener la funcién de transferencia o ecuaciéon algebraica

solicitada por el testbench.

Vdd

Cgg gmvVin \L 1/gds cL

Figura 4.10: Modelo de pequenia senal del ejemplo de la Seccién 3.4.

4.3.1.1. Anadlisis Nodal Modificado

El MNA es una extensién del Andlisis Nodal convencional (NA), desarrollado para
incluir elementos que este ultimo no puede manejar directamente, tales como fuentes de
voltaje, inductores, capacitores y elementos dependientes. En el Apéndice D se explica en
profundidad cémo se incorporan estos elementos en el sistema de ecuaciones. Para ilustrar
esta metodologia se retoma el ejemplo del disefio sisteméatico presentado en la Seccién 3.4, en
el cual se asumi6 que las ecuaciones de restriccion ya eran conocidas previamente. Primero,
se reemplaza el transistor por su modelo de pequena senal simplificado, obteniendo asi el
circuito que se muestra en la Figura 4.10.

Luego, aplicando MNA se obtiene el siguiente sistema matricial de ecuaciones:

Crs+Cyis+1/Rout —Cgas+gm 0 0 0O |vg Ip
—Cly4s Cgg5+Cgas 0 1 0] |v2 0
0 0 00 1| |vs|=|-Ip (4.2)
0 1 0 0 O [In Vi
0 0 1 0 0] [Lu2 Vbbp
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4.3.1.2. Calculo de soluciones

Una vez obtenido el sistema lineal, se resuelve matricialmente, ademas, debido a que el
analisis es en pequena sefal, las fuentes continuas son apagadas (Ip =0y Vpp = 0). De
esta forma, para el ejemplo analizado, se obtienen las siguientes soluciones para cada nodo

y variable del sistema:

‘/in(cgds - gm)

_ 4.3
T CL + Coa)s + 1/ Rowt (4:3)
Vg = ‘/1 (44)
V3 = Vdd (4.5)
k152 — kgS
I, = 46
(CL + ng)RoutS +1 ( )
I’Uz = ID (47)
donde,
ki = _Rout‘/in(CLng + CLng + ngcgd) (48)
]{72 = _V;n(cgg + ng) + ngRout(ID - ‘/vlng’m) (49)

Finalmente, se genera la ecuacién indicada por el testbench. Como ejemplo se obtienen
las ecuaciones para la funcién de transferencia de ganancia:
Vout (5) V1 C dS — dm
U1 g

AU(S) - V;n(s) - V2 - (CL + ng)s + l/Rout (410)

4.4. Resumen del Capitulo

En este capitulo se presenté la metodologia propuesta para la automatizacién del diseno
de circuitos andlogos, integrando los principios del disefio estructurado y sistemético en un
flujo dividido en tres etapas. La primera etapa, denominada pre-exploracion, se encarga de
construir la jerarquia del circuito, definir los testbenches y generar las tablas de busqueda
(LUTs) que caracterizan la tecnologia. La segunda etapa, exploracién global, recorre el drbol
jerarquico propagando especificaciones y filtrando soluciones que no cumplen los requisitos.
Finalmente, la exploracion local genera el espacio completo de soluciones posibles para cada
bloque, evaluando configuraciones mediante analisis simbélico y nodal. Este enfoque permite
automatizar la seleccién de dimensiones de transistores y evaluar alternativas considerando

multiples objetivos de diseno.
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El siguiente capitulo presenta la implementacién practica de la metodologia propuesta,
aplicandola al disefio de un regulador LDO en distintas tecnologias. Se analizan los resultados
obtenidos en cada etapa del flujo, validando su funcionamiento a través de simulaciones
eléctricas y comparando distintas topologias en funcién de sus especificaciones alcanzadas y

su eficiencia en el espacio de disefio.
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Capitulo 5

APLICACION DE LA
METODOLOGIA PROPUESTA
AL REGULADOR LDO

ASTA este punto del documento se han introducido los fundamentos tedricos del disefio
H estructurado y del diseno sistemético de circuitos integrados analégicos, abordando sus
principios, ventajas y limitaciones. Ademads, se ha presentado una metodologia que integra
ambos enfoques mediante una estrategia de automatizacion jerarquica, apoyada en el uso
de macromodelos jerarquicos y tablas de busqueda (LUTS), con el objetivo de facilitar la
exploracién y el dimensionamiento de circuitos complejos de manera modular y escalable.
Para validar esta propuesta, se escogi6 el regulador de voltaje de bajo dropout (LDO), debido
a su relevancia en aplicaciones de microelectrénica y a los médulos clave que lo componen,
tales como amplificadores de senal y transistores de potencia, que por si solos ya representan
elementos importantes en disefio analégico. Los codigos utilizados para la implementacién
se encuentran disponibles en el Apéndice B, donde se incluyen los enlaces a los archivos
correspondientes. Es importante mencionar que dichos scripts no estdn optimizados, ya que
su propésito es unicamente demostrar el funcionamiento de la metodologia propuesta, y no
presentar un flujo final de alto rendimiento.

El capitulo se estructura de la siguiente manera: primero se realiza una explicacién
detallada del funcionamiento del LDO y se definen las especificaciones utilizadas para la
evaluacién del disefio. A continuacién, se establecen los objetivos de diseno, los cuales

se determinan a partir de un analisis del estado del arte y de las tendencias actuales en
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reguladores LDO. Luego, se presentan brevemente tres topologias distintas del circuito,
las cuales son implementadas con el objetivo de realizar comparaciones entre ellas y
demostrar el principio de modularizacién y reutilizacién de la metodologia. Posteriormente,
la metodologia se implementa en detalle sobre una de las topologias presentadas, mientras
que las otras dos son analizadas brevemente, mencionando unicamente las diferencias
relevantes en su implementacién. Finalmente, se realiza una comparacion y analisis de
resultados respecto al estado del arte de metodologias de disefio de reguladores LDO en

términos de especificaciones clave.

5.1. Funcionamiento y especificaciones del regulador LDO

Tras la presentacién general del LDO en la introduccién, en esta seccién se profundiza en
su funcionamiento con el fin de establecer las bases necesarias para aplicar la metodologia
propuesta al diseno del circuito. Como se indicé en la introduccién, el LDO posee 5 bloques
principales, de los cuales solo se estudiaran 4: El transistor de paso, el amplificador de error,
la red de realimentacion y el circuito de compensacién. Para entender el funcionamiento del

regulador es necesario entrar en mas detalle sobre cada uno de estos bloques:

= Transistor de paso: Este dispositivo entrega la corriente a la carga manteniendo
constante el voltaje regulado. En los reguladores tipo LDO, este transistor suele ser
un dispositivo PMOS debido a su capacidad para lograr una caida de voltaje menor
(de ahi el nombre del regulador) en comparacién con un transistor NMOS. Esto se
debe a que en el caso del NMOS, el voltaje minimo de dropout corresponde a la suma
del voltaje de saturacién més el voltaje compuerta-fuente (V,,), mientras que en el

PMOS el dropout minimo corresponde solo al voltaje de saturacién del transistor [73].

» Amplificador de error: Este bloque generalmente se implementa utilizando un
amplificador operacional de transconductancia (OTA) debido a su capacidad para
manejar cargas capacitivas de manera eficiente y su simplicidad en el diseno. La funcién
principal del amplificador de error es comparar la tensién de salida con una referencia
interna y amplificar la diferencia, generando una senal de control para el transistor de
paso. Esto permite ajustar la corriente entregada a la carga para mantener estable el
voltaje de salida [39].

= Red de realimentacién: Este bloque genera un lazo de control entre el amplificador
de error y el transistor de paso. Su funcién principal es tomar una fraccion del voltaje
de salida y compararla con la referencia interna mediante un divisor resistivo. Este

divisor resistivo permite ajustar y definir el voltaje de salida deseado [73].

s Circuito de compensaciéon: Su funcién es garantizar la estabilidad del lazo de

realimentacién ante variaciones en la carga y condiciones de operacion. Se implementa
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LDO LDO
lin lout lin lout
IN out Vout IN out Vout

GND GND

Vin <> la p— Vin C) la f—
- Cload | RLoad - Cload | RLoad

(a) Caso 1. Bajo carga nominal (b) Caso 2. Sin carga

Figura 5.1: Casos de operacién del LDO

mediante redes RC que permiten ubicar los polos y ceros del sistema, asegurando un
margen de fase adecuado y evitando oscilaciones. La compensacién es critica para
mantener una respuesta transitoria controlada y una regulacién precisa en reguladores
LDO.

Por otro lado, se identifican dos casos de operaciéon del regulador. El primer caso

corresponde a cuando este opera con la carga nominal, mientras que el segundo corresponde

a cuando opera sin carga. La Figura 5.1 muestra un diagrama para cada caso.

1. Caso 1. LDO bajo carga nominal: En este escenario, el LDO entrega corriente a

la carga de acuerdo con las especificaciones nominales. Esta condicién se caracteriza
por un flujo continuo de corriente a través del transistor de paso, lo que se traduce
en una baja impedancia de salida. Este caso es generalmente utilizado como punto de

referencia principal para el disenio y analisis del regulador.

. Caso 2:. LDO sin carga: En ausencia de carga (I1,qq = 0), la corriente suministrada

por el transistor de paso se reduce considerablemente, quedando tunicamente la
corriente de realimentacién circulando a través de la red de retroalimentacion. Este
aumento de impedancia de salida puede afectar negativamente el desempeno del

regulador si no se considera adecuadamente durante el diseno.

En conjunto, el funcionamiento del LDO se basa en el lazo de realimentacién que regula

la tension de salida. El amplificador de error compara una fracciéon del voltaje de salida,

obtenida a través del divisor resistivo, con una referencia interna (que en este trabajo

se asume como un voltaje ideal por simplicidad), y ajusta el voltaje de la compuerta del

transistor de paso para mantener la regulaciéon. Bajo carga nominal, el sistema opera con

una corriente de salida significativa, mientras que sin carga, sélo circula la corriente de la

red de realimentacién. Estas dos condiciones afectan directamente la respuesta dinamica del

regulador, en particular su estabilidad, tema que se aborda en la siguiente seccion.
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Figura 5.2: Diagramas de bode. wyq: polo dominante, w;d: polo dominante compensado,
Wyq: polo no dominante, w/, ;: polo no dominante compensado, w,,: frecuencia de ganancia

unitaria

5.1.1. Estabilidad del LDO

El analisis de estabilidad de este circuito se basa en la respuesta en frecuencia de su lazo
de realimentacién, especificamente en la ubicacién de los polos dominantes y no dominantes.
La estabilidad del sistema se mide generalmente mediante el margen de fase del lazo abierto,
que debe ser suficientemente amplio para garantizar que el regulador opere de manera
adecuada bajo todas las condiciones de carga.

Los dos casos de operacién definidos anteriormente influyen directamente en la
estabilidad del LDO debido a la variacién en la ubicacién de los polos. Bajo condiciones
de carga nominal (caso 1), y como se mencioné anteriormente, el LDO presenta una menor
impedancia de salida debido al flujo continuo de corriente a través del transistor de paso,
lo cual desplaza el polo no dominante a frecuencias mas altas, mejorando asi la estabilidad.
Por otro lado, cuando el LDO opera sin carga (caso 2), la impedancia de salida aumenta
considerablemente al quedar tnicamente la corriente de realimentacién fluyendo a través
del circuito de realimentacién. Este aumento de impedancia desplaza el polo no dominante

hacia frecuencias mas bajas, reduciendo el margen de fase y comprometiendo la estabilidad.
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Las Figuras 5.2a y 5.2b muestran el diagrama de bode de los casos 1 y 2 respectivamente.

Aunque el circuito podria presentar inestabilidad incluso en el caso 1, se asume que el
peor escenario ocurre cuando el LDO opera sin carga. Por este motivo, se utilizan técnicas
especificas para mitigar los problemas de estabilidad, considerando principalmente esta
dltima condicion.

Las técnicas comunes para mejorar la estabilidad incluyen el uso de dispositivos pasivos
como la compensacién de Miller, que utiliza un capacitor interno y una resistencia en serie, o
capacitores externos al bloque [74,75]. Ademds, existen otras técnicas de compensacién que
utilizan transistores y bloques méas complejos para desplazar convenientemente los polos para
asi mantener un margen de fase adecuado bajo todas las condiciones de operacién [76,77]. La
Figura 5.2c ilustra este principio, mostrando cémo las técnicas de compensacion modifican
la respuesta en frecuencia del sistema para preservar la estabilidad.

En el caso de que el LDO utilice un amplificador de mas de una etapa, la condicién
de estabilidad se complica atin més, debido a que este 1ltimo presenta a su vez problemas
de estabilidad inherentes a su estructura. Esto conduce a un problema de muiltiples polos
que deben ser controlados para cumplir con el margen de estabilidad requerido. En esta
tesis, se hace uso de un bloque de compensacién basico de Miller, debido a que es una
de las soluciones on-chip mds sencillas y ampliamente utilizada [78]. Los detalles de su

implementacién se veran més adelante.

5.1.2. Analisis de especificaciones

Las especificaciones principales del regulador LDO que serdn consideradas incluyen:
PSRR, eficiencia de corriente, margen de caida de voltaje, estabilidad y regulacién de carga.

A continuacion, se definen cada uno de estos detalles, y bajo qué caso de operacion se disena:

1. PSRR (Power Supply Rejection Ratio): El PSRR mide la capacidad del LDO
para rechazar variaciones en el voltaje de entrada y evitar que estas afecten la salida

regulada. Se define como:

out

PSRR = 20log (“f > (5.1)

Esta especificacién se mide bajo el caso nominal (Caso 1), ya que se asume que mejora

en el caso 2.

2. Eficiencia de corriente: Esta eficiencia se define como la relacion entre la corriente

entregada al circuito versus la corriente de carga. Matematicamente se expresa como:

IOU
n= L. 100 (5.2)

n

La eficiencia se disefia bajo el caso nominal.
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Figura 5.3: LDO en sistemas DC-DC [54]

3. Margen de caida de voltaje (Dropout Voltaje): El margen de caida de voltaje

5.2

se define como la diferencia minima entre el voltaje de entrada y el voltaje de salida
en la cual el LDO puede seguir regulando adecuadamente. Este margen se determina

generalmente por la saturaciéon del transistor de paso:
Vdropout = VDsat (53)

Este pardmetro es especialmente relevante en el Caso 1 (bajo carga nominal), donde
se requiere que el regulador entregue corriente significativa a la carga. En condiciones
de baja carga o sin carga (Caso 2), la caida de voltaje es menos critica ya que la

corriente suministrada es minima.

Estabilidad: La estabilidad del LDO se evalia mediante el margen de fase (PM),
que debe ser suficientemente alto para evitar inestabilidades. El anélisis de estabilidad
se realiza considerando la respuesta en frecuencia del lazo abierto, y como se menciond

con anterioridad, es particularmente critico en el Caso 2.

. Regulacion de carga: La regulacién de carga mide la variacién en el voltaje de

salida debido a cambios en la corriente de carga, manteniendo constante el voltaje de
entrada. Matematicamente se expresa como:

A‘/out

—_— 4
AILoad (5 )

Ripr =

Este parametro se evaltia considerando la transicién entre el Caso 1 y el Caso 2.

Objetivos de diseio

En sistemas de gestion de energia altamente integrados, como los destinados a

dispositivos IoT o nodos auténomos, es comtn el uso de arquitecturas en serie que combinan

conversores DC-DC y reguladores LDO. En este tipo de configuraciéon, el LDO acttia como

una

segunda etapa encargada de mejorar la regulacién local y filtrar el rizado generado por

el conversor conmutado, tal como se muestra en la Figura 5.3. Esta disposicién permite
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aprovechar la eficiencia del DC-DC en la conversién gruesa de voltaje, mientras que el LDO
asegura un voltaje limpio y estable para los bloques funcionales sensibles [54,79].

Bajo este contexto, se realiza un estudio del estado del arte en el disefio de LDOs
integrados, ya sea automatizado o manual. De esta forma, se definen los siguientes objetivos

por especificacién:

= PSRR: Segin estudios reportados en la literatura técnica especializada, los
reguladores LDO contempordneos alcanzan niveles tipicos inferiores a —60dB en
frecuencias bajas (DC hasta aproximadamente 10 kHz), inferiores a —40dB en
frecuencias intermedias (entre 100 kHz y 1 MHz), y alrededor de —30dB en frecuencias
altas (hasta 10 MHz). Por lo tanto, considerando estos antecedentes, el objetivo
especifico de disefio propuesto es: < —60dB para frecuencias bajas (DC-100 Hz).
[80,81]

= Dropout: En aplicaciones de bajo consumo, como microcontroladores o sensores IoT,
se prioriza la eficiencia energética, por ello se busca un dropout lo mas reducido posible,
tipicamente menor o igual a 200[mV]. Por otro lado, en aplicaciones de mayor potencia
se toleran valores mayores de caida [82]. De esta forma el objetivo de disefio se define

como: dropout < 400mV.

= Regulacion de carga: Esta se desea que sea lo mas pequena posible ya que esta
define que tan bien regula el voltaje este bloque. Generalmente, los disenos apuntan a
tener una regulacién de carga en el orden de lasa fracciones de mili-volts por mA [83].

De esta forma, se define como objetivo: Rppr < ImV/mA.

= Margen de fase: La estabilidad del lazo de realimentacién del LDO se garantiza
manteniendo un margen de fase suficientemente alto. En la literatura reciente, se
reportan margenes de fase que van desde 58,12° hasta 73,33° bajo distintas condiciones
de carga y capacitancia de salida [84,85]. De esta forma, el objetivo de disefio se define
como: PM > 60°.

= Carga capacitiva: Esta depende de la aplicacién que se le pretende dar al circuito,
sin embargo, los estudios no suelen detallar las razones de por qué utilizan cargas
capacitivas especificas. Es por esto, que se determina utilizar la misma capacitancia
que en el trabajo "Design automation of Low Dropout Voltage Regulators: A General
Aproach” [45] debido a que en este igualmente se automatiza un LDO. De esta forma,
CLoad = 0,5pF

s Corriente de carga: La corriente de carga depende de la aplicacion. Puede ir desde
microamperios hasta miliamperios o amperios en casos especiales. En este trabajo,

se considera un microcontrolador basado en RISC-V, cuyo consumo tipico esta entre
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0.0lmA y 2mA [86]. Por lo tanto, se define como objetivo una corriente de carga

méxima de SmA.

= Eficiencia de corriente: En aplicaciones de bajo consumo como IoT y sistemas
embebidos, donde las corrientes de carga son del orden de microamperios, una alta
eficiencia de corriente es crucial para no desperdiciar energia en el propio regulador.
En la literatura especializada se reportan eficiencias superiores al 90% en LDOs
optimizados para bajo consumo. En base a esto, el objetivo de diseno se establece
como: > 98 %.

La Tabla 5.1 resume las especificaciones definidas para el disefio del LDO. Ademas, con
el objetivo de acotar atin mas el espacio de diseno se agregan a la tabla las restricciones del
ancho de los transistores, en donde los limites fueron determinados de forma conveniente.
Todos los objetivos de diseno seran evaluados sobre tres distintas topologias: un LDO
con OTA de Miller de dos etapas, un LDO con OTA de Miller de una etapa con par
diferencial cascode, y un LDO con OTA telescépica. La Figura 5.4 muestra los tres circuitos
mencionados. Cabe destacar que el circuito de compensacion para todas las topologias es

el mismo, y corresponde a la compensacién de Miller [87]. Sin embargo, solo se desarrollara

Tabla 5.1: Objetivos de disefio del LDO

Especificacién Objetivo de disefio
Vi 18[V]

Vout 1,2[V]

Vees 0,9[V]

PSRR (100Hz) < —60[dB]
Dropout < 400[mV]
Regulacién de carga < 1[mV/mA]
Margen de fase > 60[°]
ClLoad 0,5[pF)]
I1oad,max 5[mA]
Eficiencia de corriente > 98%

W del transistor de paso < 15[mm)

W de transistores de amplificadores 1um < W < 200pum
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Figura 5.4: Topologias a explorar

en profundidad la topologia basada en la OTA de dos etapas, ya que es la que presenta la

mayor complejidad jerarquica y estructural. Esta topologia incorpora més niveles de bloques
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funcionales y exige un andlisis mas detallado en términos de compensacién y propagacion
de especificaciones. Por lo tanto, su estudio permite ilustrar todos los aspectos relevantes
de la metodologia propuesta, mientras que las otras topologias pueden analizarse aplicando
los mismos principios.

Las tres topologias serdan implementadas utilizando las tecnologias de fabricacién open-
source mencionadas en la introduccién: THP-sg13g2, Sky130A y GF180mcuD. No obstante, el
andlisis en profundidad del LDO con OTA de Miller de dos etapas se realizaréd exclusivamente
con la tecnologia IHP. En este contexto, la tinica diferencia al aplicar la metodologia a otras

tecnologias radica en las LUTs utilizadas, ya que el resto del flujo es el mismo.

5.3. Etapa 1: Pre-exploracién

A continuacién se implementa la primera etapa de la metodologia propuesta.

Comenzando con la descomposicién del circuito, luego, la definiciéon de los testbenches y

finalmente la generacion de las LUTs.

5.3.1. Descomposicién del LDO

La descomposicién y jerarquizacién del LDO se muestra en la Figura 5.5. En el ejemplo
utilizado en el capitulo 4 se obtuvo el arbol de jerarquia para el amplificador de 2 etapas,

sin embargo, para el LDO se agrega el bloque de compensacién.

Amplificador
Operacional de
2 etapas

Transistor en
fuente comun

Bloque de
compensacion

/Amplificador de
1entraday 1
salida

Bloque de

Amplificador
compensacion

Operacional de

Transistor en
fuente comin

Espejo de
corriente simple,

Par diferencial
simple

Espejo de
corriente simple,

Espejo de
corriente simple,

Figura 5.5: Arbol de jerarquia LDO.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



70 CAPITULO 5. APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA AL REGULADOR LDO

1
! 1
1 1
1 1
1 1
Vref : -+ OTA 1
1 our Fuente comin :
: Vota :
1 Va Gma Ra 1
1 1
1 e[ 1
1
1 = Re [ :
1 T Vout
1 1
1
| % R1 '
1 1 L
! Vfb 1 =
' ! cL §RL
1
! R2 1
1 1
1 s
, LDO < .
L 1
(a) Testbench PSRR
Vin
e s s e e e e e e - ——— -———
1 1
1 1
1 1
1 1
Vref : -+ OTA 1
1 o Fuente comun :
1 1
1 Vota '
1 1
! 7 1 :
1 P Rc 1
1 T Vout
! > 1
: SR
: Vib  Rol Vib 1 %
1 —
. ! CL YRL
1 Col R2 '
1 1
1 . . 3
1 1
! 1

(b) Testbench margen de fase y ganancia de lazo abierto

Figura 5.6: Testbenches LDO

5.3.2. Definicion de testbenches

Las especificaciones que requieren de testbenches en el caso del macromodelo principal
del LDO son: PSRR, regulacién de carga y margen de fase. Para obtener el PSRR se utiliza

el testbench de la Figura 5.6a, mientras que para los otros dos se utiliza el testbench de la
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Figura 5.7: Testbenches OTA

Figura 5.6b, en esta se utiliza una resistencia (R,;) y un capacitor (Cy;) de valores altos de
manera de cortar el lazo para la pequena senal pero dejando pasar la senal DC para que el
punto de operacion se defina bien.

Por otro lado, para el caso del macromodelo del amplificador de dos etapas, las
especificaciones objetivos son la ganancia, resistencia de salida, la transconductancia
equivalente y el margen de fase. Para obtener la ganancia se define el testbench de la Figura
5.7a, mientras que para la resistencia de salida el testbench de la Figura 5.7b. Es importante
notar que estos ya se habian definido en la Figura 4.4 del ejemplo de la Seccién 4.1.2, sin
embargo, en este caso se agrega el bloque de la compensaciéon. Por otro lado, para obtener

la transconductancia se realiza la divisién entre la ganancia y la resistencia de salida.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



72 CAPITULO 5. APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA AL REGULADOR LDO

Tabla 5.2: Barrido de pardmetros generacién de LUTs

THP-SG13g2 SKY130A GF180mcuD
Parametro

(lv_p/nmos) (p/nfet_01v8_lut) (p/nfet_03v3)
Ve [V] 0 0 0

L (Lengths) [u]  [0,4;0,8;1,6;3,2;6,4] [0,4;0,8;1,6;3,2;6,4] [0,4;0,8;1,6; 3,2; 6,4]

W (Width) [u] 10 20 20

Finalmente, para el caso de los testbenches de cada una de las etapas del amplificador,
estos fueron definidos en la Seccion 4.1.2. Los nodos cuyos nombres estan en verde en las
Figuras 5.6 y 5.7 corresponden a grados de libertad, es decir, que no estan definidos por las
especificaciones y quedan de libre decision al disenador o a que se prueben distintos valores.
Estos grados de libertad se definen para cada macromodelo, e incluyen los pardmetros de

pequena senal por defecto de cada macromodelo simplificado.

5.3.3. Generacion de LUTs

Las LUTs utilizadas para la exploracién del espacio de diseno fueron generadas para
cada tecnologia considerada. En el caso de THP-SG13G2, se utilizaron los dispositivos
NMOS y PMOS de bajo voltaje (1,8[V]). Para la tecnologia Sky130A, se emplearon los
transistores de bajo voltaje (1,8[V]) tipo LVT (Low Threshold Voltage), los cuales presentan
una menor tensién umbral en comparacién con los dispositivos estandar, permitiendo
una mejor operaciéon en regiones de inversién moderada. Finalmente, en el caso de la
tecnologia GF180MCU, se utilizaron los transistores de menor voltaje disponibles, los cuales
corresponden a los dispositivos de 3,3[V], ya que esta tecnologia no cuenta con opciones de
canal corto para voltajes inferiores.

El barrido utilizado para la generacién de las LUTs fue determinado en funciéon de
las caracteristicas eléctricas de cada dispositivo, manteniendo constante el ancho W, el
cual fue definido convenientemente segin el rango de operacién esperado. Los tiempos de
ejecucién para generar las LUTs fueron de 19 segundos para IHP-SG13G2, 1 minuto con 50
segundos para Skyl130A y 21 segundos para GF180MCU. La Tabla 5.2 resume los parametros
empleados en este proceso para cada tecnologia y tipo de transistor. Es importante senalar
que entre transistores NMOS y PMOS, la tnica diferencia en los pardmetros de barrido es

el signo de los voltajes aplicados, siendo positivos para NMOS y negativos para PMOS. El
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Figura 5.8: Flujo de transiciones definido por la exploracion global.

codigo utilizado para realizar esta caracterizacién se encuentra disponible en la Seccién B.1

del Apéndice B, donde se incluye el notebook Jupyter utilizado para la generacion de estas
LUTs.

5.4. Etapa 2 y 3: Exploracién global y local

Para ilustrar el funcionamiento de la metodologia, se presentard un grafico de cada
exploracién local realizada, asi como la cantidad de puntos evaluados y los puntos validos
luego del filtrado y/o optimizacién. La Figura 5.8 muestra el orden de las exploraciones
locales como resultado de la exploracion global. Cada vez que el sentido de la transicién sea
de un nivel superior a un nivel inferior, se estd en el flujo de derivacién de especificaciones,
mientras que en caso contrario, se estd en la propagacién del espacio de disefio.

Cada transicion comienza con la exploracion local del macromodelo en el que la flecha

comienza y termina con la derivacién/propagacién del macromodelo destino.

5.4.1. Transiciéon 1

Al comienzo de la transicién 1, se realiza la exploracién local del macromodelo del LDO.
Los pardmetros de exploracién se muestran en la Tabla C.1 en el Apéndice C. A partir de
los valores de Vi, (voltaje de salida de la OTA) y L, (largo de canal del transistor de paso)
se realiza la generacién del espacio de disenio del transistor de paso. Por otro lado, R, ¥ gma

corresponden a los valores por defecto definidos para el modelo simplificado de la OTA.
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Tabla 5.3: Especificaciones derivadas de la primera transicién

Especificacién

condicién

Ganancia OTA

Ancho de banda OTA

Cout_ota (caso 1)
Cout_ota (caso 2)
Vota (caso 1)

Vota (caso 2)

> 64,4[dB]
< 1000[H2]
— 48,6[pF]
= 214[pF]
=1,12[V]

= 1,45[V]
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Figura 5.9: Espacio de diseno exploracion local de la transicién 1.
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Figura 5.10: Espacio de disefio exploracién local de la transicién 2.

De esta forma, se evaltan 45000 puntos, de los cuales se extraen las condiciones para
la OTA que muestran la Tabla 5.3. En esta exploracién, se obtiene ademds una sola
configuracién del transistor de paso que cumple con las especificaciones (W = 547um,
0,4um) y, a partir de esto, se extrae un tinico valor de Vo ¥ Cip_pt, eliminando directamente
el grado de libertad del voltaje para este macromodelo y el grado de libertad de la
capacitancia y voltaje de salida para el macromodelo de la OTA de 2 etapas. Esto permite
reducir notablemente el espacio de disefio.

La Figura 5.9 muestra el espacio de disefio resultante de la exploracién local. De este
se puede concluir que el PSRR, la regulacién de carga y el margen de fase dependen en
gran medida de la ganancia del amplificador de error. Por otro lado, el dropout depende

exclusivamente de las dimensiones del transistor de paso.

5.4.2. Transicién 2

A continuacién, se realiza la exploracién local del macromodelo de la OTA de 2 etapas
con las especificaciones definidas en el nivel superior. Los parametros de exploracién se
muestran en la Tabla C.2. Es importante notar que, a pesar de que en la Figura 5.7 se
marca Vorg ¥ Cin_pt como grados de libertad, estos fueron acotados a un solo valor en la
transiciéon anterior. De esta forma, se evalian 312000 puntos, de los cuales solo se extrae
la condicién que muestra la Tabla 5.4. La Figura 5.10 muestra el espacio de disefio de
este nivel. A diferencia del espacio anterior en este no se observa una clara dependencia de
alguna especificacién con respecto a alguna variable, por lo que no se puede extraer mas

informacién.
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76 CAPITULO 5. APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA AL REGULADOR LDO

Tabla 5.4: Especificaciones derivadas de segunda transicion.

Especificacién  condicién

9ma_2stage 0,0003162

5.4.3. Transicién 3

La transicién 3 es la primera propagacién del espacio de diseno. Del nivel superior
no se derivaron especificaciones especiales para este macromodelo, y es por eso que sélo
queda limitado por las condiciones del tamanio de transistor minimo y méximo definidos al
comienzo.

La Tabla C.3 muestra los pardmetros de exploraciéon. A partir de estos, se genera el
espacio de las 3 primitivas del macromodelo y luego se realiza la exploraciéon local. De esta
forma, se evaltan 825000 puntos, de los cuales solo 410 cumplen con las restricciones de
tamarfio. Esto representa una disminucién significativa del 99,95 %.

La Figura 5.11 muestra el espacio de diseno de la OTA simple de una etapa.
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® 28.5 12 200000
e e L]
34 e o ° e 300 400000
e 0o e oo’ e 315 5} ® 600000
33 e Te RS onu & ° 330 2 10 » 800000
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% 31 . . @ ° . ° %
5 o ° © 0.6
O 30 2
> o . S . . . .
29 2 204
L] L L] L]
28 L) L) L]
0.2 ° . 3
L] L] L
27
107 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Area [m] Ro par diferencial simple [Q] le6

Figura 5.11: Espacio de disefio de exploracién local de la transiciéon 3.

5.4.4. Transicion 4

En esta transicion se vuelve a realizar la exploracién de la OTA de 2 etapas, pero esta
vez considerando los resultados propagados del nivel inferior. La Tabla C.4 muestra los
pardmetros de exploracion actualizados. De esta forma, se evalian 1281250 puntos de los
cuales 11636 cumplen con las condiciones del macromodelo explorado.

La Figura 5.12 muestra el resultado de la exploracién. A partir de este se derivan las

especificaciones de la Tabla 5.5.
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Figura 5.12: Espacio de disefio de exploracion local de la transicion 4.

Tabla 5.5: Especificaciones derivadas de la cuarta transicién.

Especificacién condicion

Ganancia segunda etapa > 35[dB]

Ce.ota 3,1622[pF| < Ce_ota < 17,8[pF]

5.4.5. Transicion 5

En esta transicion se realiza la exploracién local de la segunda etapa de amplificacién.
De esta forma se evalian 3125 puntos de los cuales solo 46 cumplen con todas las

especificaciones. La Figura 5.13 muestra el resultado de la exploracion.

5.4.6. Transicion 6

Hasta este momento, se tiene todos los puntos resultantes de las dos etapas de
amplificacién por separado, por lo que en esta transicién se explora el espacio de disefio
como resultado de la combinacion de estas dos etapas. La Tabla C.5 muestra los grados de
libertad considerando los puntos como resultado de los niveles inferiores. De esta forma, se
evalian 188600 puntos, de los cuales solo 19 cumplen con las especificaciones. La Figura

5.14 muestra el espacio de disefio para la OTA de dos etapas.
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Figura 5.13: Espacio de disefio de exploracién local de la transicién 5.
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Figura 5.14: Espacio de disefio de exploracién local de la transiciéon 6.

5.4.7. Transicion 7

Finalmente, se realiza la iltima exploracion local, considerando los resultados propagados
del nivel inferior, Ademds, se obtiene la frontera de pareto que minimiza el drea y maximiza
el margen de fase. De esta forma se evalian 76 puntos de los cuales 23 cumplen con todas
las condiciones y solo 2 forman parte de la frontera de pareto. La Figura 5.15 muestra los
resultados de la exploracion.

Una vez obtenidos los puntos que cumplen con las especificaciones finales, queda a
criterio del disenador seleccionar cudl utilizar. A modo de ejemplo, se eligié el punto
con menor area y se simuld el circuito utilizando las dimensiones de los transistores

correspondientes. La Tabla 5.6 resume los valores de W' y L empleados en dicha simulacion.
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Figura 5.15: Espacio de disefio de exploracion local de la transicion Final.

La Figura 5.16 muestra los resultados obtenidos en la simulacién comparados con las

estimaciones entregadas por la metodologia propuesta. La tnica excepcién corresponde a la

caida de voltaje, ya que en la metodologia solo se puede obtener un valor puntual asociado al

analisis en estado estacionario, mientras que en la simulacion es posible realizar un barrido

en el voltaje de entrada para obtener la curva completa; por lo tanto, en este caso particular,

ambas curvas corresponden tnicamente a resultados de simulacién.

De esta comparacién se obtienen los siguientes errores relativos: 1,21 % en PSRR, 34 %

en margen de fase, 0,1 % en eficiencia de corriente, 4,5 % en dropout y 200 % en regulacién
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Tabla 5.6: Dimensiones diseno final

Dispositivo ~ W{[um]  Llum)]

My /M, 10,5 0,8
My /M, 4 0,8
Ms 4,78 0,4
Me/M7/Ms 4 6,4
My 547 0,4
Ceota 108,9 1089
Reota 0,5 12,12
Ccrpo 8,16 8,16
Rerpo 0,5 1,2

de carga. El error en el margen de fase se debe a las simplificaciones realizadas en los
modelos de las primitivas y macromodelos, los cuales no modelan con precisién los polos
no dominantes del circuito. Esto afecta directamente la estimacién del margen de fase en
configuraciones multietapa, donde la ubicacién de estos polos tiene un impacto considerable.
Por otro lado, el error elevado en la regulaciéon de carga se explica por la aproximacion

utilizada en la interpolaciéon de las LUTs, donde se asume que ciertos pardmetros (como
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Figura 5.16: Comparaciones de simulaciéon con resultados de exploracién para el LDO con
OTA de 2 etapas y tecnologia THP-SG13G2
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Figura 5.17: Resultados exploracion OTA de una etapa con par diferencial cascode y OTA
telescopica en la tecnologia ITHP-SG13G2

resistencias equivalentes) son proporcionales al ancho W. Si bien esta suposicién introduce
solo pequerios errores en pardametros agregados como la ganancia (donde el error es minimo),
en métricas sensibles a variaciones locales, como la regulacion de carga, estos errores se
acumulan, generando una mayor discrepancia respecto a la simulacién completa. El enlace
para la exploracién del LDO con la tecnologia IHP-SG13G2 se puede encontrar en la Seccion
B.2.

5.5. Evaluacidon de topologias alternativas en distintas tecnologias

Se aplico la metodologia a las dos topologias restantes, reutilizando el transistor de paso
obtenido previamente, ya que las tres configuraciones comparten la misma estructura en ese
bloque. Esto se realizé utilizando la misma tecnologia de THP.

En ambos casos, los amplificadores no cumplieron con las especificaciones minimas, por lo
que fueron descartados. La Figura 5.17 muestra que ninguna de las dos topologias evaluadas
alcanza los requisitos definidos. Esto se debe a que, al apilar méas transistores, el voltaje
disponible por cada uno disminuye, lo que se vuelve més critico en el caso 2 del LDO (sin
carga), donde, como se mencioné anteriormente, el voltaje de salida es méas alto y reduce
aun mas el margen para mantener los transistores en saturacién.

Luego se realiz6 la exploracién con las tecnologias Sky130A y GF180mcuD. En Sky130A,
solo la topologia con OTA de dos etapas cumplié con las especificaciones, al igual que en
THP-SG13G2. En cambio, en GF180mcuD, las tres topologias fueron validas. Esto se puede
deber a que en GF180mcuD se utilizaron dispositivos de 3,3[V], lo cual indicarfa que ofrecen

un mayor margen de operacién para topologias apiladas.
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Tabla 5.7: Tabla de errores entre exploracién y simulacién para las tres tecnologias.

THP SKY GF

Dispositivo

Exp Sim Error Exp Sim Error Exp Sim Error
PSRR@DC (dB) | —62 —62,76 1,21% —65,7 —65,2 0,76% —76,158 —76,156 0,002 %
PM* (°) 78 58,75 34,48% | 89,9 73 23,15% | 73,3 27 171,56 %
Eficiencia (%) 98 97,85 0,1% 98 97,85  0,1% 98 97,84 0,1%
Dropout (mV) 326 312 4,5% 334 260 28% 380 312 22%
Reg.carga (%) | 0,18 0,06 200% | 0,45 007  442% | 0,0123 0,012 2,5%

*Margen de fase en caso 2

Aligual que en la tltima transicién de la metodologia, se validan los resultados mediante
simulaciones de los puntos de menor area de cada topologia y tecnologia. La Tabla 5.7
muestra los errores obtenidos, que siguen el patrén discutido: bajos en PSRR, y mas altos
en regulacién de carga, debido a las aproximaciones del modelo y la interpolacion de las
LUTs. De todas formas, estos valores se consideran aceptables y mejorables mediante el
aumento en la precisiéon de los modelos y de las tablas LUTs.

Finalmente, la Figura 5.18 muestra las fronteras de Pareto para cada combinacion de
topologia y tecnologia. Se concluye que las topologias con OTA de una sola etapa presentan
un mejor margen de fase, lo cual es esperable debido a que el problema de estabilidad es
mas simple de resolver en este tipo de configuraciones. Sin embargo, esto implica un mayor
consumo de area, siendo mas eficiente en este aspecto la topologia con OTA de dos etapas.
En cuanto a las tecnologias, IHP-SG13G2 destaca por cumplir los objetivos utilizando menor
area. SKY130A presenta un buen equilibrio entre capacidad de operacién y drea ocupada. Y
finalmente, GF180MCU requiere mayor area, pero permite implementar ambas topologias

con OTA de una etapa.

5.6. Recopilacion y conclusiones de implementacion

La metodologia propuesta permitié realizar la exploracién del espacio de disefio de
manera automaéatica. Ademds, se evidencié una reduccién progresiva en la cantidad de
puntos evaluados en cada etapa, lo cual destaca las ventajas del enfoque modular frente
a metodologias del estado del arte. Por otro lado la Tabla 5.8 muestra que se obtiene una
solucién con objetivos de diseno que corresponden con el estado del arte.

Para complementar este andlisis, la Figura 5.19 presenta los tiempos de ejecucién

asociados a la generacién de matrices y calculo de soluciones del analisis nodal modificado
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Figura 5.18: Puntos de la frontera de Pareto resultantes de la exploracién de las 3 topologias

(MNA), asi como los tiempos de evaluacién de los puntos en estas soluciones, en funcién
de la cantidad de puntos evaluados. En dicha figura se observa que el tiempo de resolucion

del MNA se mantiene constante al aumentar el nimero de puntos, lo que confirma que su

complejidad esta asociada a la topologia del circuito y no al tamafio del espacio de disefio.

Por otro lado, la etapa de evaluaciéon presenta un comportamiento lineal respecto al niimero

de puntos. Lo cual evidencia lo critico en la disminucién de este niimero de puntos evaluados.

Como punto de comparacién, se intenté replicar el andlisis MNA sobre la topologia
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Tabla 5.8: Comparacion del diseno final con el estado del arte

Figura 5.19:

Especificacién [45] [88] Este trabajo
Automatizado Si No Si
Vieg (V) 1 1,8 1,2
I10ad maz 5mA T0mA 5mA
PSRR@DC (dB) —40,02 —57 —62
PSRR@1MHz (dB) —11 - -
PM (°) 74 - 58
IQtotal (//LA) 10 47 100
Dropout (mV) 144 0,24 326
Regulacion de carga (mV/mA) 2,24 0,714 0,34
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Tiempos de ejecucion de la metodologia segiin nimero de puntos evaluados

utilizada en la referencia [45]. A diferencia de esta metodologia, dicha topologia no considera

una simplificacién del circuito, lo cual incrementa significativamente su complejidad. A pesar

de multiples intentos, la obtencién de las ecuaciones simboélicas del sistema no fue posible:

el entorno de ejecucion finalizé abruptamente en todos los casos luego de mas de dos horas
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sin entregar resultados. Esto sugiere que en dicha referencia se utilizaron servidores de alto
rendimiento o métodos distintos para resolver el sistema simbdlico, ya que bajo las mismas
condiciones de implementacién, el enfoque aqui propuesto no logré converger.

Por ultimo, respecto a la evaluacién numérica, en [45] se reporta que un millén de puntos
fueron evaluados en 4.9 segundos, lo cual concuerda con los resultados observados en esta
metodologia. Sin embargo, dado que el nimero de puntos crece exponencialmente con el
namero de grados de libertad del circuito, una topologia mas compleja sin simplificaciones
afecta significativamente el tiempo de ejecucion. En ese escenario, la capacidad de

simplificacién jerarquica y modular de la presente metodologia cobra ain mayor relevancia.

5.7. Resumen del Capitulo

En este capitulo se aplicé la metodologia propuesta a un regulador LDO, haciendo uso de
herramientas y tecnologias de codigo abierto. Se describi6 el funcionamiento del regulador,
se definieron las especificaciones consideradas y los objetivos de disefio. Ademéds, se dividio
el circuito en bloques jerarquicos, cada uno de los cuales fue explorado individualmente
mediante testbenches y tablas LUT generadas para cada dispositivo.

Posteriormente, se aplicaron las etapas de exploracién global y local a través de la
jerarquia del sistema, lo que permitié ajustar las especificaciones de cada macromodelo
en funcién de los resultados obtenidos. Finalmente, se compararon distintas topologias
y tecnologfas (Skyl30A, GF180mcuD y ITHP-SG13G2), lo que permitié demostrar la
modularidad, reutilizacién y extensibilidad del enfoque propuesto.

Adicionalmente, se validaron los resultados mediante simulaciones SPICE, observandose
errores moderados entre las predicciones del modelo simbélico y los resultados simulados.
Estos errores se mantuvieron dentro de mérgenes aceptables, y se propusieron posibles
mejoras que podrian aumentar la precision de los resultados.

Por otro lado, algunos resultados mostraron limitaciones claras: en particular, las
OTAs de una etapa con par diferencial cascode y la OTA telescopica no lograron cumplir
con todas las especificaciones de disefio en las tecnologias THP-SG13G2 y Sky130A,
debido principalmente a restricciones tecnologicas y de voltaje disponibles. Esto resalta
la importancia de incorporar la evaluacién tecnoldgica temprana como parte del flujo de
exploracién.

En conjunto, los resultados confirman que la metodologia facilita la automatizacion del
dimensionamiento y evaluacion de circuitos andlogos complejos, permitiendo iterar sobre

diferentes configuraciones topolégicas y tecnologicas de manera eficiente.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
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CONCLUSIONES

6.1. Resumen y conclusiones

La presente tesis abordé el desafio del diseno automatizado del dimensionamiento de
transistores en reguladores de bajo dropout. Para conseguir este objetivo, se propuso una
metodologia estructurada y sisteméatica que permite automatizar la exploracién del espacio
de diseno y el dimensionamiento de transistores, utilizando exclusivamente herramientas y
tecnologias open-source.

Inicialmente, se estudiaron los fundamentos del diseno estructurado y sistematico
aplicados a circuitos integrados analogos, integrando ambos enfoques en una metodologia
que permite propagar especificaciones y resultados jerdrquicamente. Esta integracion
permitié desarrollar un flujo de disefio capaz de analizar circuitos complejos de manera
modular, disminuyendo la cantidad de puntos evaluados y por tanto permitiendo el uso de
herramientas completamente libres sin la necesidad de simulaciones iterativas tradicionales.

La metodologia fue validada mediante su aplicacién al disenio de un regulador LDO
en tres topologias y tecnologias distintas. Los resultados obtenidos demuestran que el
enfoque propuesto no solo permite reducir el nimero de puntos a evaluar en cada etapa de
exploracién, sino que también permite la reutilizaciéon de médulos previamente disenados.
Ademas, la generacion de los espacios de diseno de forma jerarquizada permiten el estudio
detallado de circuitos con varios grados de libertad.

Asimismo, se evidencié que la metodologia es capaz de identificar configuraciones
inviables en etapas tempranas, permitiendo descartar topologias sin necesidad de
simulaciones extensivas, disminuyendo la carga computacional y el tiempo de procesamiento.

Finalmente, se concluye que la metodologia propuesta constituye una herramienta solida

y extensible para la automatizacion del disefio de circuitos analogos, sentando las bases
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para su aplicacién en otros bloques mas complejos y habilitando futuras extensiones hacia

la integracion con herramientas de layout y uso de técnicas basadas en inteligencia artificial.

6.2. Trabajo futuro

= Desarrollar una nueva libreria en Python que permita utilizar la metodologia de forma

independiente del circuito o la tecnologia de fabricacién.

= Incorporar la capacidad de re-evaluar las primitivas, aumentando progresivamente la

precisién (nimero de puntos) en funcién de las especificaciones derivadas.

= Mejorar la precision de las LUTs para reducir errores en especificaciones sensibles al

valor individual de los pardmetros eléctricos.

= Generar LUTs y realizar la exploracion del espacio de diseno considerando esquinas
de proceso (corners) como ff, ss, fs y sf, lo cual permitirfa evaluar la robustez del

diseno ante variaciones tecnolégicas.

= Estudiar técnicas que permitan incorporar andlisis en el dominio del tiempo, ampliando

el tipo de testbenches que pueden evaluarse.

= Integrar la metodologia con herramientas de disefio automatico de layout para extender

la automatizacién hasta la generacion del GDS final.

= Explorar la relacién entre los espacios de disefio generados y su utilizacién como
conjuntos de datos para el entrenamiento de modelos de inteligencia artificial,
particularmente redes neuronales enfocadas en tareas de prediccion o sintesis de

circuitos anélogos.
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Apéndice B

ARCHIVOS DE
IMPLEMENTACION

Este apéndice presenta los enlaces a los archivos y notebooks Jupyter utilizados para la
implementaciéon de la metodologia desarrollada en este trabajo. Todos los scripts fueron
programados en Python, haciendo uso exclusivo de herramientas y librerias de cédigo
abierto. Ademaés, se incluyen las referencias a los proyectos externos empleados durante
el desarrollo, todos ellos compatibles con flujos de disefio open-source.

Los archivos se entregan con el objetivo de que los resultados presentados puedan
ser comprobados y para futuros trabajos relacionados con esta tesis. Sin embargo, no
corresponden a una libreria final ni a una implementacién optimizada, ya que el enfoque
de esta tesis fue demostrar el funcionamiento general de la metodologia propuesta, y no el

desarrollo de una herramienta lista para produccién.

B.1. Pre-exploracion

s Generacién de LUTs: Para la generaciéon automaética de las LUTs se tomé como
referencia el trabajo de Mohamed Watfa [89]. Se realizaron modificaciones menores
para que fuera compatible con las 3 tecnologias utilizadas en esta tesis. De esta forma
el archivo puede ser encontrado en el siguiente link: https://github.com/1i1d4d4/
SSTADEx/blob/main/test/sstadex/LUTs_generation.ipynb

B.2. Etapa 2 y 3: Exploracién global y local
= LLDO con OTA simple de dos etapas:
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o THP-SG13G2: https://github.com/1i1d4d4/SSTADEx/blob/main/test/Tesis_
notebooks/sstadex_LDO_IHP_lv_simple.ipynb

e Skyl130A:https://github.com/1i1d4d4/SSTADEx/blob/main/test/Tesis_notebooks/
sstadex_LDO_SKY_lv_simple.ipynb

o Gf180mcuD: https://github.com/1i1d4d4/SSTADEx/blob/main/test/Tesis_
notebooks/sstadex_LDO_GF_hv_simple.ipynb

= LDO con OTA de una etapa y par diferencial cascode:

o THP-SG13G2: https://github.com/1i1d4d4/SSTADEx/blob/main/test/Tesis_
notebooks/sstadex_LDO_IHP_lv_ccdiff.ipynb

e Skyl30A:https://github.com/1i1d4d4/SSTADEx/blob/main/test/Tesis_notebooks/
sstadex_LDO_SKY_lv_ccdiff.ipynb

e Gf180mcuD: https://github.com/1i1d4d4/SSTADEx/blob/main/test/Tesis_
notebooks/sstadex_LDO_GF_hv_ccdiff.ipynb

= LDO con OTA telescédpica:

o IHP-SG13G2: https://github.com/111d4d4/SSTADEx/blob/main/test/Tesis_
notebooks/sstadex_LDO_IHP_lv_fullcc.ipynb

e Skyl30A:https://github.com/1i1d4d4/SSTADEx/blob/main/test/Tesis_notebooks/
sstadex_LDO_SKY_lv_fullcc.ipynb

o Gf180mcuD: https://github.com/111d4d4/SSTADEx/blob/main/test/Tesis_
notebooks/sstadex_LDO_GF_hv_fullcc.ipynb

B.3. Extras

= Espacio de disefio de primitivas y frontera de pareto: El ejemplo de la
generacién del espacio de disenio de primitivas de la Seccién 4.2.1 y la optimizacién
utilizando la frontera de pareto de la Seccién 4.2.2 se encuentra en el siguiente
link: https://github.com/111d4d4/SSTADEx/blob/main/test/Tesis_notebooks/

Primitives_exploration.ipynb

= Modified Nodal Analysis: El algoritmo para generar el sistema matricial fue
tomado del trabajo de Tiburonboy [90]. El notebook de jupyter con el ejemplo
de MNA realizado en la Seccién 4.3.1.1 se puede encontrar en el siguiente
link: https://github.com/1i1d4d4/SSTADEx/blob/main/test/Tesis_notebooks/

mna_example.ipynb
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» Diseno sistematico: Las figuras y el ejemplo utilizado en el capitulo 3 pueden
encontrarse en el siguiente notebook de jupyter: https://github.com/1i1d4d4/
SSTADEx/blob/main/test/sistematic_design/systematic_design.ipynb
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Apéndice C

TABLAS DE GRADOS DE
LIBERTAD

Tabla C.1: Grados de libertad Transicién 1

Pardmetro Barrido de valores

Ly [0, 4450, 8151, 643 3, 2415 6, 444]
Vota (0,4;1,7;10)

C. (0,1p; 100p; 3)

R, (1k; 10k; 3)

R, (1k;10M;10)

Ima (104; 10m; 10)
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Tabla C.2: Grados de libertad Transicién 2

Grado de libertad valores

Ra_tstage (1k, 10M, 10)
9Ma_1stage (10p, 10m, 10)
R 2stage (1k, 10M, 5)
9Ma_2stage (10u, 10m, 5)
Cin_2stage (0,11, 10p, 5)
Ceota (0,1p, 100p, 5)
Re ota (1k, 100k, 5)

Tabla C.3: Grados de libertad Transicién 3

Grado de libertad  valores

Vota_istage (074, 1,7 10)

Vs (0,3;0,8;5)

Ves (Viases — 0,2; Vas_es + 0,6;5)
Laif fpair [0,471;0,81; 1, 6113 3, 211 6, 4]
Lactive_load [0,472; 0,813 1,643 3,211 6, 4]
Lewrrent_mirror [0, 4460, 8u; 1,645 3, 2413 6, 444]]
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Tabla C.4: Grados de libertad Transicién 4.

Grado de libertad

valores

resultado nivel inferior
Ra,QStage
gMa_2stage

Cinjstage
Cc,ota

Rc,ota

410 puntos con dimensiones
(1k, 10M, 5)

(10, 10m, 5)

(0,1f, 10p, 5)

(0,1p, 100p, 5)

(1k, 100k, 5)

Tabla C.5: Grados de libertad Transicién 6

Grado de libertad

valores

resultados primera etapa de OTA 410 puntos con dimensiones

resultados segunda etapa de OTA 46 puntos con dimensiones

bloque de compensacién

10 puntos con dimensiones
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Apéndice D

ANALISIS NODAL MODIFICADO

El Andlisis Nodal (NA) y el Andlisis Nodal Modificado (MNA) son métodos
fundamentales para analizar circuitos eléctricos mediante la aplicacién de las leyes de
Kirchhoff. Sin embargo, el MNA es una extensién del NA, disenada para manejar elementos

que el andlisis nodal estdndar no puede resolver ficilmente [91].

D.1. Analisis Nodal (NA)

El Andlisis Nodal es un método basado en la Ley de Corrientes de Kirchhoff (KCL)
para encontrar los voltajes en los nodos del circuito. Se usa principalmente para circuitos
resistivos y con fuentes de corriente.

Condiciones de NA:

= Solo usa variables de voltaje en los nodos como incégnitas.
= Se aplica a circuitos lineales con resistencias y fuentes de corriente.

= No puede manejar directamente fuentes de voltaje ni elementos como inductores o

capacitores en el dominio del tiempo.

D.2. Analisis nodal modificado (MNA)

El Analisis Nodal Modificado (MNA) es una extensién del Anélisis Nodal, introducida
para manejar circuitos con fuentes de voltaje, inductores y elementos dependientes. Se
logra agregando nuevas ecuaciones y variables para incluir estos elementos en el sistema
de ecuaciones.

Diferencias con NA:
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= Incluye fuentes de voltaje: Agrega variables adicionales para manejar fuentes de voltaje

sin necesidad de convertirlas en fuentes de corriente.

= Soporta inductores y capacitores en el dominio del tiempo: Permite analizar circuitos

dindmicos, no solo resistivos.

= Matriz mas grande: Introduce ecuaciones adicionales, lo que aumenta el nimero de

incégnitas.

Al aplicar MNA a un circuito resulta en una matriz de la forma:

Az =2 (D.1)
A (G B) D2
C D
v = () (D-3)
J
z= <Z> (D.4)
en donde,

= (G es la matriz de conductancia nodal, que representa las conductancias entre nodos.

= By C son matrices de incidencia que relacionan las fuentes de voltaje con los nodos;

en muchos casos, C' = BT.

= D es una matriz que representa las caracteristicas de las fuentes de voltaje; para fuentes

independientes, suele ser una matriz nula.
= v es el vector de voltajes nodales desconocidos.
= j es el vector de corrientes a través de las fuentes de voltaje.
= ; es el vector de corrientes inyectadas por las fuentes de corriente en los nodos.

= ¢ es el vector de voltajes de las fuentes de voltaje independientes.
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