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Automatización del diseño de reguladores de bajo
drop-out en sistemas DC-DC integrados: una
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ustedes. No puedo dejar fuera a Joaqúın, Yangzi y Andrés, amigos que hicieron este camino
más fácil.
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Técnica Federico Santa Maŕıa como institución, por facilitar la infraestructura y permitir
mi formación académica para lograr desarrollar esta investigación.

I



RESUMEN

EN la presente tesis se plantea una metodoloǵıa innovadora para la exploración del
espacio de diseño y la automatización del dimensionamiento (ancho y largo) de cada

uno de los transistores presentes en los reguladores lineales de bajo voltaje de cáıda (low
dropout, LDOs). El objetivo principal es desarrollar un método estructurado y sistemático
que simplifique el complejo desaf́ıo del diseño, no sólo de LDOs en particular, sino también de
circuitos analógicos integrados en general. Esto se logra mediante la división del circuito en
módulos más simples utilizando modelos circuitales aproximados que representan de buena
forma el comportamiento del sistema bajo análisis, cuyas especificaciones son derivadas de
requerimientos a nivel circuito.

El enfoque propuesto permite no sólo reducir la complejidad de los circuitos, sino también
establecer las bases de un método que permitiŕıa realizar exploraciones de diseño con
distintas formas de implementación de los bloques básicos debido a su naturaleza modular.

Esta tesis busca contribuir al campo de diseño de microelectrónica analógica,
proporcionando un marco de trabajo que facilite la automatización y optimización del diseño
de LDOs.

Palabras Claves

LUTs, MNA, Automatización del dimensionamiento, Diseño estructurado, Diseño
sistemático, LDO.
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ABSTRACT

THIS thesis proposes an innovative methodology for design space exploration and the
automation 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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X ÍNDICE DE FIGURAS
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Caṕıtulo 1

INTRODUCCIÓN

EL contexto que motiva el trabajo de la presente tesis y el estado del arte se discuten
al inicio del caṕıtulo, seguido de la formulación de la hipótesis. Luego, se definen el

objetivo general y los objetivos espećıficos que gúıan la construcción del documento final.
Finalmente, se describen los alcances y limitaciones del trabajo.

1.1. Desaf́ıos y Avances en el Diseño de Circuitos Integrados Análogos

El diseño de circuitos integrados (integrated circuits, ICs) análogos enfrenta numerosos
desaf́ıos en el contexto tecnológico actual que exige soluciones cada vez más eficientes y
robustas, especialmente en términos de consumo de enerǵıa, uso de área y tolerancia a
variaciones [1]. Estos circuitos son fundamentales para conectar los sistemas electrónicos
con el mundo f́ısico, ya que permiten acondicionar señales y convertir datos, posibilitando
la interacción entre sensores, actuadores, antenas y bloques digitales [2]. A pesar de esta
importancia, el diseño análogo al d́ıa de hoy aún está limitado por la falta de abstracción y
herramientas que permitan la simplificación del proceso de diseño y que promuevan un flujo
estándar de diseño [3, 4].

Un claro ejemplo de estos circuitos son los ICs modernos presentes en los sistemas en chip
(system-on-chip, SoC), que integran módulos de gran complejidad como digitales/memoria,
periféricos, radiofrecuencia (RF) y gestión de enerǵıa, diseñados para funcionalidades
avanzadas [5–7]. El objetivo principal de este tipo de sistemas no es sólo la eficiencia en
todas sus aristas, sino también diseñar de forma modular promoviendo la reutilización,
portabilidad entre nodos tecnológicos y la simplificación de sistemas complejos actuales.
Por ello, gran parte de estas funcionalidades se implementan con electrónica digital, ya que
esta permite procesar y almacenar información de forma eficiente, integrar herramientas de

1



2 CAṔITULO 1. INTRODUCCIÓN

Figura 1.1: Bloques t́ıpicos de un SoC. Bloques digitales en azul. Bloques análogos en rojo.
Bloques de señal mixta en verde.

automatización avanzadas y lograr una mayor escalabilidad en sistemas complejos [8,9]. Sin
embargo, existen factores que restringen esta tendencia: los atributos análogos intŕınsecos
de la realidad f́ısica requieren del acondicionamiento de señales análogas y de la conversión
de datos, haciendo que los sistemas análogos y de señal mixta sean inevitables [10]. De
esta forma, aplicaciones comunes como los convertidores analógico-digitales (analog-to-
digital converter, ADC) y digital-analógicos (digital-to-analog converter, DAC), sistemas de
comunicación inalámbrica y sensores inteligentes dependen cŕıticamente de estos sistemas.
Por otro lado, la búsqueda de funcionalidades análogas eficientes en términos de enerǵıa 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, análogos, y de señal mixta en un SoC t́ıpico
agrupados por los colores azul, rojo y verde respectivamente [13,14].

A pesar de la clara relevancia de los circuitos integrados análogos, su flujo de diseño aún
está muy por detrás de la automatización y sistematización del flujo digital, convirtiéndose
en el cuello de botella para la productividad de los equipos de diseño [15]. En consecuencia,
optimizar la productividad y estandarizar el diseño de ICs análogos es un desaf́ıo clave para
la industria de semiconductores actual [16].

1.1.1. Enfoques Modernos para la Automatización del Diseño Análogo

El proceso de automatización de circuitos analógicos se compone de tres etapas
fundamentales. La primera es la automatización de la generación de topoloǵıas de circuitos
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análogos, en esta se busca generar topoloǵıas (a partir de bloques análogos básicos)
customizadas para cumplir con los distintos requerimientos de diseño de un mismo bloque
funcional [17, 18]. La segunda corresponde a la automatización del dimensionamiento,
que consiste en determinar el ancho (W) y largo (L) de los transistores, resistencias y
capacitancias de un circuito determinado en función de las especificaciones del sistema [19].
Finalmente, la tercera y última etapa corresponde a la automatización del layout, donde se
busca generar distribuciones f́ısicas eficientes, minimizando el impacto de efectos parásitos
eléctricos y errores de fabricación, además de optimizar el área y el rendimiento del diseño
[20].

La automatización del dimensionamiento puede abordarse desde dos enfoques
principales: el basado en el conocimiento y el basado en la optimización. El primero,
considerado el más antiguo, sistematiza el diseño mediante planes desarrollados a partir
de la experiencia de diseñadores expertos, integrando ecuaciones de diseño y metodoloǵıas
para determinar dimensiones que cumplan con los requisitos de funcionalidad y rendimiento
[21, 22]. Por otro lado, se encuentran los métodos basados en optimización, los cuales se
dividen en dos categoŕıas: aquellos basados en ecuaciones y aquellos basados en simulación.
Los primeros emplean ecuaciones anaĺıticas que permiten tiempos de ejecución rápidos,
aunque su desarrollo y mantenimiento puede ser costoso y su precisión limitada [23, 24].
En cambio, los métodos basados en simulación, como el uso de herramientas como SPICE,
ofrecen evaluaciones más precisas del rendimiento del circuito, aunque con mayores tiempos
de ejecución [25, 26]. Actualmente, este último es el más utilizado debido al gran aumento
en el número 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 automatización del layout,
donde el diseño f́ısico se optimiza para la manufactura y el rendimiento del circuito.
Este proceso enfrenta desaf́ıos adicionales, como la reducción de efectos parásitos y la
optimización del área, garantizando a su vez la reproducibilidad en la fabricación [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 jerárquico, ha demostrado su capacidad para generar
layouts de amplificadores operacionales, referencias de voltaje y otros bloques analógicos
fundamentales de manera precisa y eficiente. Por otro lado, innovaciones como interfaces
basadas en lenguaje natural también han simplificado significativamente este proceso,
haciéndolo más accesible y adaptativo [36].

A pesar de estos avances, sigue existiendo una brecha significativa en la automatización
del dimensionamiento, ya que aún no se ha desarrollado una metodoloǵıa que pueda escalar
de manera efectiva con la creciente complejidad de los circuitos analógicos modernos.
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Figura 1.2: Topoloǵıa básica del LDO.

Además, la automatización del dimensionamiento resulta particularmente cŕıtica, ya que
define las propiedades eléctricas fundamentales del circuito, impactando directamente su
desempeño final. En contraste, la automatización del layout, si bien presenta desaf́ıos
relevantes en términos de manufactura, depende en gran medida de un dimensionamiento
preciso para generar distribuciones f́ısicas eficientes. Esto hace que la optimización
del dimensionamiento sea un paso clave antes de cualquier automatización del layout,
justificando aśı el enfoque de esta tesis en mejorar esta etapa del proceso de diseño.

En este contexto, la presente tesis propone una metodoloǵıa enfocada en la
automatización del dimensionamiento, abordando esta limitación mediante la integración de
dos conceptos fundamentales que, si bien han sido ampliamente utilizados en la literatura,
no han sido combinados en una misma metodoloǵıa: el diseño estructurado [37] y el diseño
sistemático [38]. Dada su importancia central en el enfoque propuesto, estos conceptos serán
abordados en detalle en los caṕıtulos 2 y 3, donde se explicará su rol en la metodoloǵıa y su
aplicación dentro del proceso de automatización.

1.2. Reguladores de Bajo Dropout (LDOs): caracteŕısticas, requisitos

técnicos y avances en automatización

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 móviles. Su principal función es proporcionar
un voltaje de salida estable y regulado, a partir de una fuente de alimentación variable,
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asegurando un funcionamiento eficiente de los módulos conectados. Además, los LDOs
desempeñan un rol clave en el desacople del canal de potencia, minimizando la interferencia
entre módulos digitales, analógicos y RF [39, 40]. Entre las implementaciones de LDO,
existen los LDO digitales [41] y los LDO análogos [42], dependiendo de los objetivos y
las restricciones. Este trabajo se desarrollará sobre un LDO análogo, por lo tanto, cada vez
que se hable del regulador, se esta haciendo referencia a este último.

La Figura 1.2 muestra la topoloǵıa básica del LDO, la cual está compuesta de 5 bloques
principales: el amplificador de error, el transistor de paso, la red de alimentación, la referencia
de voltaje (Bandgap) y el bloque de compensación. El amplificador de error compara el
voltaje de realimentación con una de referencia establecida por el bandgap y genera una
señal de control que ajusta el voltaje de compuerta del transistor de paso, permitiendo
aśı regular el voltaje de salida, mientras que la compensación 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 alimentación. 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 diseño de LDOs presenta desaf́ıos únicos, ya que debe equilibrar requisitos de alta
eficiencia, bajo rizado, estabilidad y un área mı́nima en chip. Estas demandas se intensifican
en aplicaciones de alta integración, 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 metodoloǵıas avanzadas de
diseño estructurado y sistemático.

1.2.1. Requisitos técnicos clave para el diseño de LDOs

El diseño de los reguladores de bajo dropout requiere cumplir con especificaciones
técnicas estrictas que garanticen su desempeño en aplicaciones cŕıticas. A continuación se
presentan, de forma breve, las principales figuras de mérito del diseño, llamados parámetros
de diseño de aqúı en adelante. En el caṕıtulo 5 se analiza en detalle el estado del arte y las
definiciones formales de cada una.

Eficiencia de potencia: Relación entre la potencia entregada a la carga y la
consumida desde la fuente. Es clave en aplicaciones con restricción energética.

Eficiencia de corriente: Relación entre la corriente de salida útil 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 alimentación.
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Regulación de carga: Estabilidad del voltaje de salida ante cambios en la corriente
de carga.

Regulación de ĺınea: 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 señales pequeñas.

Respuesta transitoria: Tiempo de reacción del regulador frente a perturbaciones
rápidas en la carga o la entrada.

Estabilidad: Garantiza que el sistema no presente oscilaciones bajo condiciones de
operación y carga variables.

Área: Espacio ocupado por el regulador dentro del circuito integrado. Importante en
diseños de alta densidad.

Estos parámetros hacen que el LDO sea un bloque funcional ideal para probar
metodoloǵıas avanzadas de diseño, combinando optimización y flexibilidad en el desarrollo
de circuitos integrados.

1.2.2. Avances en la automatización del dimensionamiento del LDO

La automatización 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 desempeño
del circuito de manera precisa, aunque con un alto costo computacional [44]. Por otro
lado, los enfoques sistemáticos que utilizan tablas de búsqueda precomputadas (Look up
Tables, LUTs) han demostrado ser eficaces para capturar tanto el comportamiento de señales
pequeñas como grandes, reduciendo las iteraciones necesarias en el diseño [45,46].

Además, herramientas modernas basadas en inteligencia artificial, como las redes
neuronales y el aprendizaje por refuerzo, han permitido optimizar múltiples parámetros
de diseño simultáneamente, como el PSRR, la regulación de carga y el consumo de
potencia. Estas técnicas no sólo aceleran el proceso de diseño, sino que también facilitan la
transferencia de conocimientos entre diferentes topoloǵıas y nodos tecnológicos [47,48].

Los estudios recientes sobre la automatización del dimensionamiento de LDOs han
basado sus metodoloǵıas en una topoloǵıa espećıfica, lo que dificulta la aplicación 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 metodoloǵıa propuesta, permitiendo evaluar su capacidad para
explorar y optimizar diferentes escenarios de diseño. Además, aunque en esta tesis no se
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Figura 1.3: Herramientas de diseño de circuitos integrados de código abierto.

realiza una validación expĺıcita, se proyecta que este enfoque podŕıa extenderse a otros
circuitos análogos, 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 Diseño de

ICs

El ecosistema de herramientas y recursos de código abierto ha transformado el diseño
de circuitos integrados, democratizando el acceso a metodoloǵıas y tecnoloǵıas 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 diseño 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 investigación, facilitando
la formación de nuevos profesionales en el campo de la microelectrónica y beneficiando a la
industria en su conjunto [52].

La disponibilidad de herramientas de código abierto no sólo ha reducido los costos
asociados con el diseño de circuitos integrados, sino que también ha fomentado la
replicabilidad y el desarrollo progresivo de proyectos. En el ámbito educativo, estas
herramientas han sido clave para capacitar a estudiantes y profesionales, proporcionando
entornos de diseño accesibles y flexibles que pueden ser utilizados sin restricciones de licencias
costosas [53]. Además, los PDKs abiertos han permitido que instituciones académicas y
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centros de investigación se enfoquen en diseños fabricables, cerrando la brecha entre el
aprendizaje teórico y la experiencia práctica en el diseño y fabricación de circuitos [54,55].

Dado el impacto significativo que ha tenido el ecosistema de herramientas y PDKs
de código abierto en la accesibilidad y evolución del diseño de circuitos integrados,
resulta evidente la importancia de contribuir a este avance. La posibilidad de desarrollar
metodoloǵıas que se integren con estas plataformas representa un desaf́ıo clave para seguir
impulsando la innovación en el diseño de circuitos análogos.

En este contexto, esta tesis asume el desaf́ıo de implementar y validar su propuesta dentro
de este entorno abierto, aprovechando las capacidades que ofrecen las herramientas y PDKs
disponibles para fomentar la automatización y accesibilidad en el diseño microelectrónico.

1.4. Hipótesis

La hipótesis de esta tesis plantea que es posible desarrollar un método novedoso de
automatización del dimensionamiento de los transistores del LDO, combinando el diseño
estructurado y sistemático, de manera independiente de la tecnoloǵıa de fabricación.
Además, se plantea que este método permite realizar una exploración eficiente del espacio
de diseño a partir de modelos jerárquicos y parametrizados. Finalmente, se considera que
dicho enfoque puede ser implementado y validado utilizando herramientas y tecnoloǵıas de
código abierto.

1.5. Objetivo General, Espećıficos, Alcances y Limitaciones

1.5.1. Objetivo general

Se plantea como objetivo general:

Desarrollar, implementar y validar un nuevo método de automatización de diseño de
circuitos integrados analógicos aplicado a la exploración del diseño de LDOs.

1.5.2. Objetivos espećıficos

Los objetivos espećıficos incluyen:

1. Estudiar los avances en la automatización del diseño de microelectrónica análoga y
LDOs en particular.

2. Contextualizar el diseño estructurado de circuitos integrados analógicos y sus
principios fundamentales.

3. Analizar el diseño sistemático mediante metodoloǵıas como Gm/ID y tablas de
búsqueda (LUTs).
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4. Desarrollar una metodoloǵıa combinando el diseño estructurado y sistemático para
circuitos integrados analógicos.

5. Utilizar el LDO para validar la metodoloǵıa desarrollada mediante pruebas detalladas
y comparaciones con resultados de referencia.

6. Redactar un art́ıculo para conferencia y/o revista IEEE af́ın a la microelectrónica.

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 investigación y desarrollo del trabajo propuesto:

El método propuesto se enfoca exclusivamente en el dimensionamiento de los
transistores, sin abordar la automatización del layout, ni la generación automática
de topoloǵıas. Sin embargo, establece una metodoloǵıa estructurada que facilita una
futura integración con herramientas automatizadas para la generación de layout.

Se utilizarán tres tecnoloǵıas open-source: IHP-SG13G2, Sky130A y GF180mcuD. Esto
con el objetivo de validar la independencia tecnológica del método propuesto.

Se explorarán tres configuraciones espećıficas para el diseño del LDO:

• Transistor de paso PMOS con amplificador OTA de dos etapas.

• Transistor de paso PMOS con amplificador OTA de una etapa y espejo de
corriente en configuración cascode.

• Transistor de paso PMOS con amplificador OTA de una etapa con par diferencial
cascode y espejo de corriente en configuración cascode.

En el estudio del LDO no se incluirá el bloque de referencia de voltaje (Bandgap). De
esta forma, se asumirá una referencia ideal.

Los bloques de compensación, tanto del amplificador operacional como del LDO
completo, serán considerados únicamente en la etapa de implementación de la
metodoloǵıa.

La generación del espacio de diseño será automatizada (mediante el uso de LUTs)
pero limitada a un conjunto espećıfico de parámetros del LDO (eficiencia de corriente,
PSRR, regulación de carga, área y estabilidad), excluyendo parámetros avanzados
como ruido de salida, flicker y efectos relacionados.

Los modelos de los circuitos y testbenches definidos en esta metodoloǵıa operan bajo
el modelo de pequeña señal, por lo que las evaluaciones realizadas corresponden
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exclusivamente a análisis AC en régimen estacionario. No se contempla el análisis
transitorio ni el comportamiento en el dominio del tiempo.

La validación se limitará exclusivamente a resultados obtenidos mediante
simulaciones SPICE utilizando herramientas open-source (como NGspice), excluyendo
completamente la fabricación f́ısica del circuito (tapeout).

El método propuesto tiene potencial para generar bases de datos de espacios de
diseño que podŕıan posteriormente utilizarse en técnicas avanzadas de optimización,
incluyendo inteligencia artificial, aunque esto no será directamente abordado en esta
tesis.

1.6. Resumen de Caṕıtulos

Este documento está estructurado en 6 caṕıtulos, cada uno abordando un aspecto
fundamental del trabajo realizado.

Caṕıtulo 1. Introducción: Presenta el contexto de la investigación, la motivación
detrás de la automatización del dimensionamiento de LDOs y la hipótesis de este
trabajo. Además, expone los alcances y limitaciones del estudio.

Caṕıtulo 2. Diseño Estructurado: Se introduce el concepto de diseño estructurado
y su aplicación en la śıntesis de circuitos analógicos. Se detallan sus ventajas y cómo
permite organizar el diseño en una jerarqúıa modular que facilita la exploración de
diseño.

Caṕıtulo 3. Diseño Sistemático: Se describe el diseño sistemático como una
metodoloǵıa basada en ecuaciones y modelos de circuito, permitiendo una optimización
eficiente del dimensionamiento de transistores.

Caṕıtulo 4. Metodoloǵıa Propuesta: Se presenta la metodoloǵıa desarrollada en
este trabajo, detallando su estructura y la integración de las estrategias de diseño
estructurado y sistemático.

Caṕıtulo 5. Resultados y Validación: Se muestran los resultados obtenidos al
aplicar la metodoloǵıa al diseño de un LDO utilizando herramientas y PDKs de
código abierto, evaluando su desempeño en términos de tiempo de ejecución, numero
de puntos evaluados en la exploración del espacio de diseño y la comparación con
métodos tradicionales.

Caṕıtulo 6. Conclusiones y Trabajo Futuro: Se resumen las principales
contribuciones de este trabajo, las limitaciones encontradas y se proponen futuras
ĺıneas de investigación para mejorar la automatización del dimensionamiento de
circuitos analógicos.
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Caṕıtulo 2

DISEÑO ESTRUCTURADO DE

CIRCUITOS INTEGRADOS

ANÁLOGOS

LUEGO de haber introducido los desaf́ıos y enfoques actuales en el diseño análogo, este
caṕıtulo establece las bases conceptuales del diseño estructurado, un enfoque clave para

manejar la creciente complejidad de los circuitos. Aunque se abordarán algunos aspectos
metodológicos, el propósito principal es presentar los principios fundamentales que gúıan
este enfoque antes de introducir la metodoloǵıa propuesta en caṕıtulos posteriores.

Como se mencionó previamente, el diseño análogo tradicional ha dependido de
simulaciones iterativas y de la experiencia del diseñador. Sin embargo, con el escalamiento
de las tecnoloǵıas CMOS, que introduce efectos del transistor que complejizan su operación
y moldeamiento, y el aumento en las exigencias de diseño, este enfoque se ha vuelto cada
vez más ineficiente. Para enfrentar estos desaf́ıos, la modularidad y la jerarqúıa han surgido
como principios clave en el diseño de circuitos integrados análogos, facilitando una mejor
organización y optimización del proceso de diseño [56,57].

El diseño estructurado facilita la descomposición de problemas complejos en sub-
bloques bien definidos, organizados de manera jerárquica para reflejar las interacciones
entre subsistemas. Este enfoque no sólo mejora la comprensión del circuito y la gestión de
especificaciones, sino que también permite un proceso diseño más eficiente en términos de
esfuerzo al abordar cada nivel de manera organizada. Además, la reutilización de estructuras
previamente diseñadas reduce el tiempo de desarrollo y facilita la adaptación del diseño a
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diferentes tecnoloǵıas de fabricación.
Mientras que en el diseño digital la automatización ha avanzado significativamente, en

el diseño análogo aún se depende en gran medida de la intervención manual [58]. Como se
discutió anteriormente, esta falta de automatización hace que el proceso de diseño sea menos
eficiente. Un enfoque estructurado permite mitigar esta limitación al proporcionar reglas y
metodoloǵıas claras para la traducción de especificaciones desde el nivel del sistema hasta
el nivel de transistores, garantizando coherencia en cada etapa del proceso.

Este caṕıtulo comienza con los principios básicos del diseño estructurado, seguido de la
presentación de la libreŕıa de estructuras, fundamental para la organización y reutilización
de bloques de diseño. Luego, se aborda la modularización de los circuitos y la derivación de
especificaciones. Para conectar ambos procesos, se introduce una sección donde se detallan
las caracteŕısticas eléctricas y los parámetros de las primitivas, estableciendo aśı la relación
entre la descomposición jerárquica y la asignación de especificaciones. El marco teórico de
este enfoque se basa en el libro Structured Analog CMOS Design de Danica Stefanovic y
Maher Kayal [37], donde se presentan metodoloǵıas para estructurar el diseño análogo de
manera organizada.

2.1. Principios del Diseño Estructurado

Este enfoque de diseño se basa en una serie de principios que permiten abordar el
desarrollo de circuitos análogos de manera eficiente y organizada.

1. Jerarqúıa: El diseño se organiza en múltiples 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 diseño.

2. Modularidad: Los circuitos se dividen en bloques funcionales independientes. Estos
bloques no sólo simplifican el proceso de diseño, sino que también facilitan la
reutilización de componentes en diferentes sistemas.

3. Derivación de especificaciones: A partir de los requisitos del sistema, se establecen
especificaciones concretas para cada bloque funcional. Este proceso asegura que
cada nivel del diseño cumpla con los objetivos globales, manteniendo coherencia y
continuidad en la implementación.

4. Libreŕıa de estructuras básicas: Se emplean libreŕıas predefinidas de estructuras
básicas, lo que reduce significativamente los tiempos de desarrollo y asegura resultados
consistentes.

Estos principios constituyen la base del diseño estructurado y permiten abordar de
manera organizada los desaf́ıos del diseño análogo moderno. Además de simplificar la
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Figura 2.1: Tabla de primitivas.

complejidad del circuito, proporcionan una metodoloǵıa clara para la integración de distintas
etapas del diseño, asegurando coherencia en el flujo de trabajo y facilitando la colaboración
entre diseñadores.

2.2. Libreŕıa de estructuras básicas

Un elemento fundamental del diseño estructurado es la utilización de primitivas, que
corresponden a estructuras análogas básicas. Estas forman los bloques funcionales esenciales
del diseño análogo y, al combinarse, permiten construir circuitos más complejos.

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

Existe un número finito de estas estructuras, y juntas conforman una biblioteca análoga que
puede utilizarse para diseñar una amplia variedad de circuitos análogos [59].

La Figura 2.1 muestra las primitivas más utilizadas en el diseño de circuitos integrados
análogos. Entre ellas, se encuentran aquellas que sólo tienen un transistor, como la fuente
común, drenaje común, compuerta común y la conexión diodo, aśı como otras más complejas
que incluyen múltiples 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 número finito de primitivas, también hay un conjunto limitado de
configuraciones posibles para el diseño individual de los transistores que las componen.
Entre estas configuraciones se encuentran las conexiones básicas de las primitivas de
un sólo 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 diseño transistor a transistor, donde cada dispositivo opera en un entorno espećıfico y
sólo un conjunto reducido de parámetros de diseño tiene un impacto dominante.

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

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

1. Estructuras de transconductancia: fuente común, drenaje común, 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 polarización: transistor en conexión diodo, espejo de corriente
simple y espejo de corriente cascode, cuando se utilizan como fuentes de corriente.

2.3. Modularización de circuitos

La modularización consiste en dividir el circuito en módulos funcionales de menor
complejidad hasta alcanzar las primitivas presentadas en la sección anterior.

Para ilustrar este proceso, se tomará como ejemplo un amplificador operacional de dos
etapas, ya que es una estructura ampliamente utilizada en sistemas análogos complejos. En
particular, los amplificadores operacionales juegan un papel fundamental en circuitos como
los LDO, siendo este último el circuito objetivo de esta tesis.
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Figura 2.2: Modularización del amplificador operacional de dos etapas.

Los amplificadores operacionales más comunes se dividen en dos categoŕıas:
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 más etapas. La Figura 2.2 muestra la modularización
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 compensación caracteŕıstico de estos amplificadores de más de una
etapa.

La OTA de una etapa está compuesta por:

Una estructura diferencial de transconductancia.

Una estructura de carga.
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Va OUT
GmaVa Ra Ca

OUT

RL CL

Vdd

Figura 2.3: Macromodelo del amplificador

Una estructura de polarización de corriente necesaria para su funcionamiento.

Por otro lado, el amplificador simple consta de:

Una estructura de transconductancia.

Su correspondiente circuito de polarización.

Como se detalló en la sección anterior, cada una de estas estructuras se basa en primitivas
espećıficas. Además, cada bloque del circuito que no sea una primitiva puede representarse
mediante un modelo funcional que, de aqúı en adelante, se denominará macromodelo. Estos
modelos permiten abstraer el comportamiento de estructuras más complejas en términos de
sus caracteŕısticas 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 útil 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. Derivación de especificaciones

Como se ha visto hasta ahora, el circuito análogo se descompone en macromodelos, que
a su vez pueden subdividirse en otros macromodelos o en estructuras de transconductancia,
carga o polarización (primitivas). Sin embargo, este proceso no termina ah́ı. La derivación de
especificaciones se lleva a cabo para cada bloque, partiendo de los requisitos definidos para
el circuito principal. El diseño estructurado tradicional propone seleccionar la estrategia de
diseño más adecuada para cada transistor en función de las especificaciones asignadas a
las estructuras analógicas básicas. Para ello, emplea la metodoloǵıa basada en el nivel de
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inversión [60], donde cada transistor es dimensionado según su región de operación para
cumplir con los requisitos definidos.

En muchos casos, las especificaciones de diseño pueden ser dif́ıciles de cumplir debido a
restricciones en las variables de los transistores. Cuando la optimización a nivel de transistor
no proporciona una solución viable, el diseño estructurado adopta un enfoque diferente.
En lugar de modificar los tamaños de los transistores de manera aislada, se ajustan las
especificaciones en los niveles superiores del diseño, estableciendo un equilibrio entre las
restricciones del sistema y las caracteŕısticas de cada estructura analógica básica.

Aunque esta tesis toma como referencia los principios fundamentales del diseño
estructurado, se propone un enfoque alternativo para la derivación de especificaciones.
En lugar de depender exclusivamente de reglas y ecuaciones predefinidas, se plantea una
metodoloǵıa basada en la exploración mediante macromodelos, introducidos en la etapa
de modularización de circuitos. En este contexto, se mantiene el principio fundamental de
priorizar el análisis a nivel de estructura en lugar de enfocarse directamente en la solución
a nivel de transistor.

Esta sección tiene un carácter introductorio y no busca detallar el proceso completo
de derivación de especificaciones. La metodoloǵıa espećıfica para definir y propagar
especificaciones a lo largo del diseño se desarrollará en el caṕıtulo 4, el cual está dedicado a
la metodoloǵıa propuesta.

2.5. Caracteŕısticas de las primitivas

El libro de referencia [37] describe en detalle el procedimiento para obtener las ecuaciones
de especificaciones y parámetros de diseño de todas las primitivas de la libreria de estructuras
análogas. Sin embargo, por simplicidad, en está sección se presentan únicamente los aspectos
clave de las primitivas que se utilizaran más adelante.

En el diseño estructurado tradicional, este paso consiste en obtener las ecuaciones que
relacionan las especificaciones con los parámetros de diseño (parámetros de pequeña señal)
y, a partir de ellas, definir los casos de diseño. Estos casos de diseño permiten determinar los
parámetros de los transistores, como el ancho W, el largo L y la corriente de polarización.

En el método propuesto, en lugar de calcular manualmente estas ecuaciones, se utilizan
directamente los modelos de pequeña señal para representar el comportamiento de las
primitivas. Este enfoque se detallará más 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 continuación, se establecen los parámetros de diseño
y su modelo correspondiente.

Dado que el método propuesto se basa en modelos de pequeña señal para representar el
comportamiento de las primitivas, es necesario definir previamente el modelo simplificado
del transistor. A partir de este punto, se asumirá Vgs = 0, es decir, el sustrato conectado a
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Cdb1/gdsgm*Vgs

Cgd

Cgs+Cgb

Vg Vd

Vs

Vg

Vd

Vs

Figura 2.4: Modelo simplificado de pequeña señal del transistor.

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

2.5.1. Estructuras de transconductancia

Las estructuras de transconductancia convierten una señal de voltaje en una señal de
corriente, una función esencial en circuitos tales como amplificadores, filtros y sistemas
de procesamiento de señales. Entre las configuraciones más utilizadas se encuentran la de
fuente común, la de fuente común en cascode, el par diferencial simple y el par diferencial en
cascode [61]. Estas topoloǵıas determinan parámetros clave como la ganancia y la respuesta
en frecuencia del circuito. A continuación, se analiza cada una de estas estructuras en detalle,
comenzando con la fuente común.

2.5.1.1. Configuración de Fuente común

Esta configuración se emplea en amplificadores de señal, donde permite aumentar la
amplitud de la señal de entrada antes de etapas posteriores de procesamiento, siendo común
en preamplificadores, buffers de ganancia y bloques de procesamiento análogo.

El principio de funcionamiento se basa en aplicar la señal de entrada a la compuerta del
transistor y obtener la salida en el drenador. La transconductancia (gm) define la relación
entre la corriente de salida y el voltaje de entrada, mientras que la conductancia drenador-
fuente (gds) determina la impedancia de salida. Como consecuencia del modo de operación
de la fuente común, la señal de salida presenta una inversión de fase de 180◦ con respecto a
la entrada.

Para analizar el comportamiento de la fuente común, se utiliza su modelo de pequeña
señal, donde el transistor se representa mediante su transconductancia gm y su conductancia
drenador-fuente gds. La Figura 2.5a muestra la representación equivalente del circuito, donde
la corriente de salida id se relaciona con el voltaje de entrada vgs a través de la expresión:

id = gmvgs (2.1)
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(a) Modelo pequeña señal de fuente común

CL1/gdsgm*VinCin

Vout

Vin

Ibias

(b) Modelo simplificado de fuente común

Figura 2.5: Modelos fuente común

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

ro = 1
gds

(2.2)

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

A0 = − gm

gds
(2.3)

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

Cgg = Cgs + Cgb (2.4)

donde Cgs y Cgb representan las capacitancias compuerta-fuente y compuerta-sustrato,
respectivamente, mientras que Cgd es la capacitancia compuerta-drenador y A0 corresponde
a la ganancia de voltaje del circuito. Para simplificar el análisis, manteniendo las
caracteŕısticas de primer orden, se obtiene el modelo simplificado equivalente de la fuente
común, 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 = Cgg + A0 · Cgd (2.5)

Además, se asume que Cdb ≪ CL, por lo que puede despreciarse.

2.5.1.2. Configuración de cascode

La configuración de fuente común en cascode es una extensión de la fuente común
estándar que mejora la impedancia de salida y, por lo tanto, aumenta la ganancia de voltaje.
Esta topoloǵıa se obtiene agregando un segundo transistor en el terminal drenador del
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Cdb21/gds2gm2*VinCgg2
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(a) Modelo pequeña señal configuración cascode

CL1/gds_ccgm_cc*VinCin_cc

Vout

Vin

Ibias

(b) Modelo simplificado configuración cascode

Figura 2.6: Modelos configuración cascode

transistor amplificador (e.g. de fuente común), lo que permite reducir la variación de VDS

en el transistor de entrada y minimizar el efecto de modulación de canal.
En la Figura 2.6a se muestra el modelo de pequeña señal de la fuente común en cascode.

De esta forma, la impedancia equivalente se expresa como:

ro
cascode = 1

gds1

gm2

gds2
(2.6)

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

A0
cascode = gm1 · ro

cascode (2.7)
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1/gdsgm*Vin-Cin 1/gds gm*Vin+ Cin

out+out-

Vin- Vin+

Ibias

Figura 2.7: Modelo simplificado par diferencial.

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

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

gm cc = gm1 (2.8)

ro cc = ro
cascode = gm2

gds1 · gds2
(2.9)

Cin cc = Cgg1 + A0
cascode · Cgd1 (2.10)

Además, igualmente se asume que Cdb ≪ CL 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 análogos,
ampliamente utilizada en amplificadores operacionales, comparadores y circuitos de
retroalimentación. Su principal ventaja es la capacidad de amplificar la diferencia entre dos
señales de entrada mientras rechaza señales en modo común, lo que mejora la inmunidad al
ruido y permite una mayor estabilidad en aplicaciones de precisión.

En su configuración básica, el par diferencial consta de dos transistores en conexión
fuente común con sus fuentes compartidas y una corriente de polarización común. Una
señal diferencial aplicada a las compuertas genera una redistribución de la corriente entre
los transistores, proporcionando una señal amplificada a nivel de drenador.

Debido a la configuración de esta primitiva, es posible representar directamente su
modelo de pequeña señal utilizando dos modelos simplificados de fuente común (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 parámetros de pequeña señal también lo son, lo que permite expresar sus
caracteŕısticas de la siguiente forma:

gm = gm1 (2.11)

gds = gds1 (2.12)

A0 = gm

gds
(2.13)

Cin = Cgg1 + A0 · Cgd1 (2.14)

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 configuración cascode en los drenadores del par diferencial, reduciendo el
efecto de modulación 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 común cascode (ver Figura
2.6b). Este modelo mantiene la misma estructura que el de la fuente común cascode,
pero aplicado a una configuración diferencial. De esta forma los parámetros del modelo
simplificado quedan:

gm = gm1 (2.15)

gds = gds1 · gds3

gm3
(2.16)

A0 = gm

gds
(2.17)

Cin = Cgg1 + A0 · Cgd1 (2.18)

2.5.2. Estructuras de carga

Las estructuras de carga desempeñan un papel fundamental en el diseño de circuitos
análogos, ya que influyen directamente en la impedancia de salida y, en consecuencia, en
la ganancia de voltaje de los amplificadores. En configuraciones de amplificación, la carga
debe proporcionar una impedancia suficientemente alta para maximizar la transferencia de
señal sin comprometer el margen dinámico 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 penalización
excesiva en el margen de voltaje disponible. Dentro de estas estructuras, destacan el espejo
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(a) Modelo pequeña señal espejo de corriente

1/gm 1/gds gm*Vbias

out

Vbias

Ibias

(b) Modelo simplificado espejo de corriente

Figura 2.8: Modelos espejos de corriente

de corriente simple y su versión en cascode, ambas ampliamente utilizadas en amplificadores
diferenciales y otras topoloǵıas de ganancia controlada. A continuación, se analizan estas
estructuras en detalle, comenzando con el espejo de corriente simple.

2.5.2.1. Espejo de corriente simple

La función principal de esta configuración es replicar una corriente de referencia en su
salida, proporcionando estabilidad sin requerir resistencias externas. Esta primitiva está
compuesta por dos transistores idénticos. El primer transistor, configurado en conexión
diodo, establece la corriente de referencia, mientras que el segundo transistor la replica en
la salida. La Figura 2.8a muestra el modelo de pequeña señal, donde se ha despreciado
la capacitancia de entrada debido a que no hay señal dinámica en las compuertas de los
transistores. Aún aśı, el modelo puede simplificarse aún más. En el transistor en conexión
diodo, la corriente está controlada por el voltaje presente en sus terminales, lo que hace que
su comportamiento sea equivalente a una impedancia de 1/gm.

Dado que en esta configuración se cumple la condición 1/gm ≪ 1/gds, 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 simplificación.

2.5.2.2. Espejo de corriente cascode

El espejo de corriente en cascode es una mejora del espejo de corriente simple, diseñada
para incrementar la impedancia de salida. Esto lo hace ideal para amplificadores diferenciales
y circuitos de precisión. La adición de transistores en configuración cascode reduce la
variación del voltaje drenador-fuente en los transistores de referencia y salida. Como se
explicó anteriormente, esto minimiza el efecto de modulación 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 parámetros, dada por:

gm = gm1 (2.19)

gds = gds1 · gds3

gm3
(2.20)

2.5.3. Estructuras de polarización

Las estructuras de polarización son cruciales en el diseño de circuitos análogos, ya que
permiten el correcto funcionamiento de otras primitivas al establecer los puntos de operación
de los transistores en un circuito integrado. Estas estructuras se dividen en dos categoŕıas
principales:

1. Estructuras de polarización de voltaje, donde un transistor se configura para fijar un
voltaje necesario para la operación de otras estructuras.

2. Estructuras de polarización de corriente, que establecen corrientes de referencia
mediante espejos de corriente.

A continuación, se analizan estas estructuras, comenzando con las estructuras de
polarización de voltaje.

2.5.3.1. Polarización de voltaje

Las estructuras de polarización de voltaje generan un voltaje de polarización a
partir de transistores en configuración de diodo, asegurando condiciones adecuadas para
el funcionamiento de otras estructuras. Estas estructuras se emplean en circuitos de
polarización y espejos de corriente para garantizar que los transistores operen en la región
de saturación. En su forma más simple, un transistor en configuración de diodo se obtiene
conectando su drenador y compuerta, lo que lo fuerza a operar en saturación y establece
un voltaje de polarización determinado por su voltaje de umbral más una componente
dependiente de la corriente de polarización.

Cuando se requiere un voltaje de polarización mayor sin utilizar resistencias adicionales,
se emplea un stack de transistores en diodo, donde dos transistores en esta configuración
se conectan en serie. Esta estructura genera un voltaje de polarización aproximadamente
igual a la suma de los voltajes de cada transistor, permitiendo obtener un voltaje mayor
sin incrementar la corriente de polarización. Como se analizó en el espejo de corriente, un
transistor en configuración de diodo equivale a una impedancia de 1/gm. De manera análoga,
un stack de transistores en diodo puede representarse como dos impedancias en serie.
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1/gm 1/gds1 gm1*Vbias

out1

Vbias

Ibias

1/gdsn gmn*Vbias

outn

Iout1 Ioutn

Tbias
Trama_n

Figura 2.9: Modelo simplificado espejo de corriente como fuente.

2.5.3.2. Polarización de corriente

El espejo de corriente no sólo se emplea como carga activa, sino también como una fuente
de corriente de referencia, desempeñando un papel clave en la polarización de circuitos
análogos. Su capacidad para replicar corrientes de manera precisa a partir de una corriente
de referencia lo convierte en un elemento esencial en el diseño 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 cómo pueden añadirse múltiples ramas para proporcionar
diferentes corrientes de salida según los requerimientos del diseño. En esta configuración, un
transistor establece la corriente de referencia (Tbias), mientras que uno o más transistores
adicionales replican esta corriente con una relación determinada por sus dimensiones
geométricas (Trama n). Este método permite generar múltiples corrientes de polarización
dentro del circuito sin necesidad de componentes adicionales como resistencias externas,
aunque en ciertas aplicaciones pueden incorporarse para mejorar estabilidad o precisión.

Dado que la corriente de drenador en la región de saturación de un transistor MOS está
dada, para condiciones de canal largo, por:

ID = 1
2µCox

W

L
(Vgs − Vth)2 (2.21)

y considerando que los transistores del espejo de corriente operan bajo la misma condición
de voltaje, la relación entre la corriente de referencia y la corriente replicada se expresa como:

Ioutn = Ibias · (W/L)Trama n

(W/L)Tbias
(2.22)

Esta ecuación muestra que la corriente replicada puede ajustarse variando la relación
de dimensiones geométricas de los transistores, lo que permite generar múltiples valores de
corriente dentro del mismo circuito sin necesidad de modificar la topoloǵıa.
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M1 M2
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Figura 2.10: Amplificador de dos etapas modularizado

2.6. Ejemplo de Aplicación: Amplificador Operacional de Dos Etapas

Hasta este punto, el amplificador operacional de dos etapas ha sido utilizado para
ilustrar el proceso de modularización, descomponiéndolo en bloques funcionales y asociando
cada uno con sus primitivas correspondientes. En esta sección, se completará su análisis
integrando los modelos de pequeña señal y estableciendo la relación entre las especificaciones
del amplificador y los parámetros clave de cada primitiva.

El diseño del amplificador operacional de dos etapas debe cumplir con un conjunto
de especificaciones que determinan su desempeño. Algunos parámetros clave incluyen
la ganancia de voltaje A0, la frecuencia de ganancia unitaria fu, el consumo total
de corriente Itotal y el 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 selección mı́nima de primitivas necesarias.
Esta configuración se obtiene volviendo al diagrama de la Figura 2.2 y seleccionando las
primitivas más básicas 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 polarización.

Segunda etapa (Amplificador de ganancia adicional): Se basa en un transistor PMOS
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ro3 ro4 gm4*Vout_1s
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ro6 ro5
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Cin2gm2*V+
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gm5*Vbias

Ibias
Vbias

Fuente común (pmos)

ro7Cin7 gm7*Vout_1s

Vout

CL

gm8*Vbiasro8

Ietapa2

OTA de una etapa Amplificador de una entrada
 y una salida

Ietapa1

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

en fuente común como estructura de transconductancia y un espejo de corriente simple
como estructura de polarización.

Reemplazando cada primitiva por su modelo simplificado, se obtiene la Figura 2.11. Al
realizar un análisis avanzado se obtiene la ecuación de la amplificación total del circuito:

A0 = A0,1 · A0,2 (2.23)

donde:
A0,1 = gm1,2 · rout1, rout1 = (rout1,2 ∥ rout3,4) (2.24)

A0,2 = gm7 · rout2, rout2 = (rout7 ∥ rout8) (2.25)

Además, la frecuencia de los polos más relevantes del sistema está dada por:

fdp = 1
2πrout1A0,2Cin7

(Polo dominante) (2.26)

fndp = gm7

2πCL
(Polo no dominante) (2.27)

Finalmente, el consumo de corriente total se expresa como:

Itotal = Ibias + Ietapa1 + Ietapa2 (2.28)
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A partir de estas ecuaciones, es posible derivar los requerimientos de diseño para cada
primitiva del amplificador. En particular:

Ganancia total (A0): 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 mı́nimas para gm y rout en cada etapa.

Frecuencia de ganancia unitaria (fu) y margen de fase (PM): Los polos fdp y fndp

determinan la estabilidad del circuito y su respuesta en frecuencia. Conociendo sus
expresiones, se pueden ajustar los valores de CL, gm7 y rout1 para cumplir con los
requisitos del diseño.

Consumo de corriente total (Itotal): Se obtiene como la suma de las corrientes de cada
etapa, lo que permite establecer un ĺımite superior en el dimensionamiento de los
transistores para cumplir con restricciones de potencia.

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

Debido a esto, la metodoloǵıa propuesta en esta tesis busca automatizar la derivación de
especificaciones, empleando el análisis nodal modificado (MNA) para extraer ecuaciones
directamente desde la representación del circuito [62]. Este enfoque permitirá explorar
diseños de manera eficiente para asistir al diseñador.

2.7. Resumen del Capitulo

Este caṕıtulo describió los fundamentos del diseño estructurado, presentando una
metodoloǵıa jerárquica basada en primitivas eléctricas reutilizables y modelos simplificados
que permiten organizar y analizar circuitos análogos de forma modular. A través del ejemplo
del amplificador operacional de dos etapas, se mostró cómo derivar requerimientos internos
a partir de especificaciones globales, sentando las bases para una estrategia automatizable.

Sin embargo, como se anticipó en la introducción, el diseño estructurado por śı sólo no
resuelve el problema del dimensionamiento. Para ello, es necesario complementarlo con una
estrategia sistemática que permita seleccionar tamaños de transistores de forma eficiente y
coherente con la tecnoloǵıa utilizada. El próximo caṕıtulo presenta dicha estrategia a través
del método gm/ID y el uso de tablas de búsqueda.
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Caṕıtulo 3

DISEÑO SISTEMÁTICO DE

CIRCUITOS INTEGRADOS

ANÁLOGOS

EN el caṕıtulo anterior, se estableció la importancia de la derivación de especificaciones a
partir de modelos de pequeña señal. Sin embargo, como se mencionó con anterioridad,

este proceso no es suficiente para definir completamente un circuito integrado, ya que aún
es necesario determinar los tamaños de los transistores W y L de manera óptima (sin
la necesidad de múltiples simulaciones). Para abordar este problema, en este caṕıtulo se
introduce el diseño sistemático, una metodoloǵıa que permite extraer estos parámetros de
manera eficiente.

Históricamente, el diseño de circuitos integrados análogos ha dependido de modelos
simplificados de transistores CMOS, como el modelo cuadrático, también conocido como
Shichman–Hodges model [63], debido a su facilidad de uso y valor didáctico. Sin embargo,
a medida que las dimensiones de los transistores se han reducido, las limitaciones de estos
modelos se han vuelto más evidentes, introduciendo errores significativos en el análisis y
diseño [64, 65]. En particular, los modelos tradicionales presentan fallas en las 3 zonas de
operación de inversión del transistor. Dichas regiones se muestran en la Figura 3.1.

R3. Inversión fuerte (strong inversion): Ocurre cuando Vov = Vgs − VT H es
suficientemente grande para que la corriente de drenador esté dominada por el efecto
de desplazamiento (drift) en lugar de difusión (diffusion). En esta región, la ecuación
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cuadrática
ID = 1

2µCox
W

L
V 2

ov (3.1)

es una buena aproximación en tecnoloǵıas antiguas de canal largo. Sin embargo, en
dispositivos de canal corto, la movilidad efectiva se reduce debido a la dispersión con el
campo eléctrico, la velocidad de saturación de los portadores y la modulación del canal
por el drenador (Drain-Induced Barrier Lowering, DIBL), lo que introduce errores de
hasta un 20-60 % en la predicción de la transconductancia gm cuando se usa dicho
modelo cuadrático.

R2. Inversión moderada (moderate inversion): Es la región de transición entre
inversión débil y fuerte, generalmente comprendida entre 50mV < Vov < 150mV ,
aunque este rango es aproximado y depende de la tecnoloǵıa. En este régimen, la
relación entre corriente y voltaje no es bien descrita ni por la ecuación exponencial
de inversión débil ni por la ecuación cuadrática de inversión fuerte, lo que genera
inexactitudes en los modelos tradicionales. Este problema se vuelve especialmente
cŕıtico en dispositivos de canal corto, donde la región de transición es más abrupta y
la corriente es altamente influenciada por efectos de drenador, como la reducción del
umbral por DIBL, haciendo que los modelos convencionales no sean confiables.

R1. Inversión débil (weak inversion): Se presenta cuando Vov < 50mV (o Vgs <

VT H), donde la corriente de drenador está dominada por el transporte de carga por
difusión y sigue una relación exponencial con el voltaje de compuerta:

ID = ID0e
Vgs−VT H

nVT (3.2)

donde n es el factor de pendiente subumbral, VT es el voltaje térmico, y ID0 es un
prefactor que agrupa constantes tecnológicas y geométricas del transistor, como la
relación W/L y parámetros de movilidad. En esta región, el modelo cuadrático asume
una corriente nula, y por lo tanto es inválido, y el uso de un modelo basado en la
ecuación exponencial es necesario para obtener resultados precisos.

Debido a estas limitaciones, el diseño de circuitos integrados análogos ha evolucionado
hacia el uso de modelos más avanzados y detallados, los cuales son demasiado complejos
para ser utilizados anaĺıticamente y requieren simulaciones extensivas en SPICE u otras
herramientas de automatización de diseño electrónico (Electronic Design Automation tools,
EDA). Aunque este enfoque genera soluciones funcionales, dificulta la comprensión de
los compromisos de diseño y los ĺımites fundamentales de rendimiento, incrementando la
dependencia en la experiencia del diseñador y en un proceso de ajuste iterativo basado
en simulaciones en lugar de principios anaĺıticos estructurados [67]. El diseño sistemático
surge como una solución a este problema, proporcionando una metodoloǵıa basada en el
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Figura 3.1: Regiones de operación de inversión del transistor [66].

uso de LUTs generadas una sola vez por tecnoloǵıa a partir de simulaciones previas. Estas
permiten obtener parámetros de pequeña señal de forma eficiente y asegurando coherencia
con las caracteŕısticas del proceso tecnológico.

Dentro del diseño sistemático, el diseñador debe optimizar los siguientes parámetros
fundamentales para garantizar el desempeño del circuito:

Corriente de polarización ID: Define el consumo de enerǵıa y el punto de operación
del circuito.

Ancho del transistor W : Influye en la transconductancia y la eficiencia de conversión
de corriente a voltaje.

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

En este caṕıtulo, primero se presentan los principios del diseño sistemático, estableciendo
las bases conceptuales de este enfoque. Luego, se analiza en profundidad la técnica gm/ID,
la cual permite caracterizar el desempeño del transistor en función de su eficiencia de
transconductancia. Posteriormente, se aborda el uso de tablas de búsqueda, explicando
tanto su generación como su aplicación en la selección de parámetros de diseño. Finalmente,
se presenta un ejemplo práctico, donde se ilustra la implementación de este método en la
exploración y optimización de una primitiva dentro de un circuito real.

3.1. Principios del diseño sistemático

El diseño sistemático de circuitos analógicos permite determinar los tamaños de los
transistores W y L de manera eficiente, eliminando la necesidad de ajustes iterativos y
optimizando el desempeño del circuito. Este sigue los siguientes pasos:
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1. Definición de especificaciones.

Se parte de los requerimientos del circuito, como ganancia, ancho de banda y
consumo de potencia.

Estas especificaciones establecen los parámetros fundamentales que deben
alcanzarse en el diseño.

2. Generación de LUTs.

En lugar de depender de modelos simplificados, se generan LUTs a partir de
simulaciones previas en SPICE u otras herramientas de simulación.

Estas tablas contienen datos eléctricos clave, como gm, gds, gm/ID, capacitancias
parasitas entre terminales y corrientes de drenador, asegurando que los valores
utilizados sean f́ısicamente viables dentro de la tecnoloǵıa seleccionada.

3. Selección de parámetros de diseño y cálculo de dimensiones (W y L).

Se realiza el flujo genérico de dimensionamiento, el cual se explicará a
continuación.

4. Simulación y validación del diseño.

Se implementa el circuito con los valores obtenidos y se verifica su desempeño
mediante simulaciones de pequeña señal y transitorias.

Si los resultados no cumplen con las especificaciones, se ajustan los parámetros
dentro del marco estructurado del diseño sin recurrir a iteraciones emṕıricas.
Ademas, errores considerables en los resultados de este paso podŕıan indicar
también problemas en la extracción de parámetros de los modelos compactos.

5. Optimización y refinamiento.

Se exploran ajustes en los parámetros para mejorar eficiencia energética, reducir
área y optimizar el desempeño eléctrico del circuito. Esto considerando que los
modelos siguen siendo compactos y por lo tanto, siempre introducirán algún 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. Determinación de gm a partir de las especificaciones del diseño.
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3.2. TÉCNICA DE EFICIENCIA DE TRANSCONDUCTANCIA GM /ID 33

La transconductancia gm es una métrica clave que define el desempeño del circuito
y está directamente relacionada con la ganancia y el ancho de banda.

Se determina en función de los requisitos de diseño, como la ganancia de la etapa
de amplificación o la frecuencia de operación.

2. Selección de la longitud de canal L.

Canal corto: Proporciona alta velocidad y reduce el área ocupada.

Canal largo: Mejora la ganancia intŕınseca y el emparejamiento de dispositivos,
siendo útil en circuitos de precisión.

3. Elección de la eficiencia de transconductancia gm/ID.

Valores altos de gm/ID: Permiten reducir el consumo de potencia y obtener mayor
oscilación de señal (bajo VDSat).

Valores bajos de gm/ID: Favorecen la alta velocidad y el menor tamaño de los
dispositivos.

4. Cálculo de la corriente de polarización ID.

Se obtiene mediante la relación ID = gm/(gm/ID), donde gm/ID fue definido en
el paso anterior.

5. Determinación del ancho del transistor W .

Se calcula a partir de la ecuación W = ID/JD, donde JD es la densidad de
corriente obtenida de las LUTs.

Este paso garantiza que los valores de diseño sean realistas y compatibles con la
tecnoloǵıa utilizada.

3.2. Técnica de eficiencia de transconductancia gm/ID

Para optimizar los parámetros de diseño mencionados anteriormente, es necesario
encontrar una ecuación que establezca una relación directa entre ellos, reduciendo la cantidad
de variables independientes en el proceso de diseño. En este contexto, la transconductancia
gm juega un papel fundamental:

gm = ∂ID

∂Vgs
=
√

2µCox
W

L
ID (3.3)

Sin embargo, la ecuación anterior muestra que existe un número infinito de combinaciones
de W , L y ID que pueden llevar a un mismo valor de gm, lo que hace que la optimización
directa sea poco práctica [38]. Bajo este contexto y si se considera la relación entre tamaño
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y corriente que evidencia la ecuación, queda en evidencia que no se pueden optimizar ambas
variables simultáneamente. Para abordar este problema sistemáticamente, se definen dos
figuras de merito que relacionan el objetivo de diseño (gm) con las variables que queremos
minimizar:

1. gm/ID: Eficiencia de transconductancia

2. gm/W : Densidad de transconductancia

Utilizando las ecuaciones de la aproximación cuadrática se pueden escribir estas figuras
de merito como:

gm

ID
= 2

Vov
(3.4)

gm

W
= µCox

L
Vov (3.5)

Donde Vov = Vgs − Vth es el voltaje de sobredisparo del transistor, el cual determina
el régimen de operación y controla qué tan eficientemente se aplica corriente ID o ancho
W para generar la transconductancia deseada. Sin embargo, como se mencionó al inicio
del caṕıtulo, la aproximación cuadrática no es precisa para tecnoloǵıas modernas. Por esta
razón, las curvas de estas figuras de mérito deben obtenerse a partir de simulaciones SPICE.

Figura 3.2: Curvas tecnoloǵıa SKY130.

Las Figuras 3.2, 3.3 y 3.4 presentan la eficiencia de transconductancia gm/ID y la
densidad de transconductancia gm/W en función de Vov, obtenidas a partir de simulaciones
de los modelos compactos de cada tecnoloǵıa OpenSource estudiada. Además, los gráficos
tienen ĺıneas punteadas que separan las regiones R1, R2 y R3, las cuales corresponden a las
divisiones aproximadas de inversión débil, moderada y fuerte respectivamente. Estas curvas
permiten identificar lo siguiente:
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Figura 3.3: Curvas tecnoloǵıa GF180.

Figura 3.4: Curvas tecnoloǵıa IHP-SG13G2.

Se observa que existe una relación inversa entre la eficiencia y la densidad de
transconductancia. A medida que la eficiencia gm/ID) aumenta, la densidad gm/W

disminuye.

La eficiencia de transconductancia es mayor en la región de inversión débil, mientras
que la densidad de transconductancia crece en inversión fuerte, mostrando un
compromiso entre ambas figuras de mérito.

Además de estas curvas, otras figuras de mérito relevantes incluyen la ganancia intŕınseca
y la frecuencia de tránsito, mostradas en las Figuras 3.5 y 3.6.

La Figura 3.5 muestra que la ganancia intŕınseca decrece a medida que el transistor
entra en inversión fuerte. Esto sugiere que, aunque la inversión fuerte permite un mayor
ancho de banda y menor área, sacrifica ganancia, lo cual es una consideración clave en
amplificadores de alta ganancia. Por otro lado, la Figura 3.6 indica que la frecuencia de
tránsito (fT ) aumenta a medida que el transistor entra en inversión fuerte, lo que implica
que un transistor operando en esta región puede alcanzar frecuencias más altas, aunque con

UNIVERSIDAD TÉCNICA FEDERICO SANTA MAŔIA
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menor eficiencia de transconductancia. Además, se puede concluir que aumentar el largo de
canal L del dispositivo incrementa la ganancia pero disminuye la frecuencia de transito.

Figura 3.5: Curvas de ganancia para cada tecnoloǵıa.

Figura 3.6: Curvas de frecuencia de tránsito para cada tecnoloǵıa.

Si bien estas curvas proporcionan información valiosa sobre el comportamiento del
transistor en distintas regiones de operación, su aplicación práctica requiere un método
eficiente para almacenarlas y consultarlas durante el diseño del circuito. Aqúı es donde
toman relevancia la utilización de las LUTs.

3.3. Generación de tablas de búsqueda

Las tablas de búsqueda (LUTs) son una herramienta fundamental para cuantificar los
compromisos entre las diferentes figuras de mérito en el diseño de circuitos integrados
análogos. En particular, permiten acceder a los parámetros clave introducidos en la técnica
gm/ID, presentada en la sección anterior.

Estas tablas se generan una única vez por tecnoloǵıa, a partir de simulaciones SPICE, y
se almacenan en archivos de datos para su uso posterior en el diseño de circuitos. La Figura
3.7 ilustra el procedimiento general para la obtención de estas LUTs. El proceso comienza
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Figura 3.7: Proceso de generación de LUTs [38].

con un modelo de transistor provisto por la fábrica de la tecnoloǵıa. A partir de este modelo,
se realiza un barrido paramétrico en el cual se vaŕıan cuatro dimensiones principales:

Longitud de canal (L).

Voltaje de compuerta a fuente (Vgs).

Voltaje de drenador a fuente (Vds).

Voltaje de sustrato a fuente (Vsb).

Durante este proceso, el ancho del transistor (W ) se mantiene fijo en un valor arbitrario,
pero significativo para la tecnoloǵıa (i.e. ni muy alto ni muy bajo), ya que los parámetros de
pequeña señal resultantes escalan linealmente con esta variable. Como resultado, se obtiene
una matriz de datos tabulados que almacena los valores de los parámetros de pequeña señal,
listos para ser utilizados en el diseño sistemático.

Una vez generadas las LUTs, el siguiente paso es aprender a utilizarlas de manera
eficiente. El diseño sistemático plantea eliminar el uso de Vov como variable de diseño,
ya que esta proviene del modelo cuadrático, el cual, como se demostró previamente, pierde
validez en tecnoloǵıas modernas. En su lugar, se emplea gm/ID, que, al igual que Vov, actúa
como un indicador del nivel de inversión de los dispositivos.

3.4. Ejemplo de Funcionamiento del Diseño Sistemático

Para ilustrar el proceso del diseño sistemático, se presenta un ejemplo práctico consistente
en el diseño de una de las primitivas introducidas en el caṕıtulo 2, implementada con los
dispositivos de alto voltaje de la tecnoloǵıa de IHP-SG13G2. El circuito de la Figura 3.8
corresponde a un transistor en configuración fuente común, con Vdd = 3,3[V ], Vout = 1,2[V ],
CL = 1[pF ] y con las variables de diseño: Vbias, ID, W y L. Además, 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 (gm), seguido por la selección de la longitud de canal (L) y la eficiencia
de transconductancia (gm/ID). A partir de ellos, se calculan la corriente de polarización
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Tabla 3.1: Especificaciones del circuito del ejemplo de funcionamiento del diseño sistemático.

Especificación Śımbolo condición

Ganancia A0 > 40dB

Producto ganancia ancho de banda GBW > 10MHz

Corriente ID < 20e − 6

(ID) y el ancho del transistor (W ). Sin embargo, la elección de gm/ID requiere especial
cuidado, ya que recae en la experiencia del diseñador. Un valor inadecuado puede resultar
en un diseño subóptimo en términos de corriente o área ocupada [68]. Para evitar esto, se
realiza un barrido de gm/ID (Vbias en términos eléctricos) generando el espacio de diseño
viable para el circuito. Para iniciar este proceso, primero se deben obtener las ecuaciones
que relacionan las especificaciones del circuito con los parámetros de diseño:

A0 = gm

gds
(3.6)

BW = gds

2πCL
−→ GBW = A0 · BW = gm

2πCL
(3.7)

Estas ecuaciones muestran que la ganancia de voltaje depende de la relación entre la
transconductancia (gm) y la conductancia de drenador a fuente (gds), mientras que el
producto ganancia-ancho de banda (GBW) se encuentra limitado por la capacitancia de
carga (CL).

Para la exploración se seleccionan 100 valores equidistantes de Vbias entre 0,1[V ] y
2,6[V ], generando un barrido equivalente de gm/ID entre 0,5[S/A] y 25,6[S/A]. Ademas,
se seleccionan 30 valores equidistantes de ID entre 1[µA] y 20[µA], y 5 valores de largos del
transistor L = [0,4; 0,8; 1,6; 3,2; 6,4][µm]. De esta forma se extraen 15000 puntos viables de
la LUT.

Figura 3.8: Circuito del ejemplo de funcionamiento del diseño sistemático.
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(a) Espacio de diseño de ganancia

(b) Espacio de diseño de la ganancia-ancho de banda

Figura 3.9: Resultados de exploración del ejemplo de funcionamiento del diseño sistemático

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

Ganancia GBW gm/ID ID W L

[dB] [MHz] [S/A] [µA] [µm] [µm]

Opción 1 44.36 14.7 6.29 14.75 5.1 1.6

Opción 2 41.61 10.06 27.37 2.31 73.46 0.8

Opción 3 50.56 10.28 7.87 8.2 10.67 3.2

Opción 4 40.4 58.46 18.36 20 60.84 0.8

diseño completo, que luego se filtra dejando únicamente 335 soluciones que cumplen con
las especificaciones. La Figura 3.9 muestra el resultado de exploración para la ganancia y
el producto ganancia-ancho de banda. La Figura 3.9a muestra que la ganancia aumenta al
incrementar L y gm/ID, en concordancia con lo presentado en la Sección 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 diseño se extraen las 4 opciones que muestra la
Tabla 3.2. Estas corresponden a las 4 esquinas de optimización del circuito:

Opción 1: Menor tamaño posible.

Opción 2: Menor corriente posible.

Opción 3: Mayor ganancia posible.

Opción 4: Mayor producto ganancia-ancho de banda posible.

Finalmente, a modo de verificación del diseño sistemático se realiza la simulación 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 simulación y lo obtenido a través
del diseño sistemático.

Una vez identificadas las esquinas de optimización (o corners), es importante destacar
que en la práctica la solución óptima no suele coincidir con uno de estos extremos, sino que
surge de una combinación intermedia entre ellos. Esta combinación depende del objetivo
de diseño espećıfico o de un compromiso entre múltiples métricas, como sacrificar parte de
la ganancia para reducir el consumo de corriente o el área del circuito. De esta forma, se
concluye que para circuitos más complejos, donde el efecto de cada parámetro no es evidente,
es necesario aplicar algoritmos de optimización de múltiples objetivos que permitan explorar
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3.4. EJEMPLO DE FUNCIONAMIENTO DEL DISEÑO SISTEMÁTICO 41

Figura 3.10: Simulaciones SPICE de los 4 puntos de optimización.

el espacio de diseño de forma integral, considerando simultáneamente distintas figuras de
mérito [69].

Tabla 3.3: Errores entre resultados de exploración y simulación SPICE de los 4 puntos de
optimización.

Error de A0 Error de GBW

Opción 1 1.34 % 1.03 %

Opción 2 0.35 % 4.9 %

Opción 3 1.18 % 0.94 %

Opción 4 0.08 % 4.2 %
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3.5. Resumen del Capitulo

Este caṕıtulo presentó el diseño sistemático como una metodoloǵıa orientada a la
determinación eficiente de las dimensiones geométricas de los transistores, a partir de la
caracterización previa mediante curvas gm/ID y el uso de LUTs. Se describieron distintos
senfoques de dimensionamiento en función de la disponibilidad de especificaciones, y se
introdujo el concepto de esquinas de diseño como herramienta para analizar la sensibilidad
y los compromisos entre parámetros. No obstante, se evidenció que, para circuitos
complejos, es necesario recurrir a estrategias de optimización multiobjetivo que consideren
simultáneamente múltiples restricciones y figuras de mérito. El caṕıtulo siguiente aborda
la implementación de esta lógica de diseño dentro de un flujo automatizado, integrando
tanto la estructuración jerárquica como los métodos sistemáticos de dimensionamiento y
exploración.
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Caṕıtulo 4

METODOLOGÍA DE

AUTOMATIZACIÓN DEL

DIMENSIONAMIENTO

PROPUESTA

EN los caṕıtulos anteriores se establecieron los fundamentos del diseño estructurado y
del diseño sistemático, los cuales representan enfoques reconocidos en el estado del arte

para abordar la automatización del diseño de circuitos análogos. En esta tesis, se propone
una metodoloǵıa que integra ambos enfoques para la automatización del diseño de circuitos
análogos, combinando sus principios clave para mejorar la eficiencia del proceso.

Por un lado, del diseño estructurado se adopta la jerarquización del circuito, en
la que el diseño se descompone en bloques funcionales denominados macromodelos.
Cada macromodelo puede contener otros sub-macromodelos o estructuras fundamentales
denominadas primitivas. Además, se incorpora la derivación de especificaciones, lo que
permite propagar restricciones de diseño desde el nivel de sistema hasta los elementos básicos
del circuito. Este enfoque modular facilita el análisis, optimización y reutilización de diseños.

Por otro lado, del diseño sistemático se introduce la exploración eficiente del espacio de
diseño, en la que se emplean tablas de búsqueda (LUTs) para reemplazar la dependencia de
simulaciones iterativas en SPICE. Este enfoque permite reducir drásticamente los tiempos
de exploración, eliminando la necesidad de ajustes manuales en cada iteración del proceso
de diseño. De esta forma, la metodoloǵıa propuesta se organiza en tres etapas, como muestra
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Etapa 1: Pre-
exploración

Modularización
Creación de
testbenches
Generación de
LUTs

Etapa 2: Exploración
general

Derivación de
especifiaciones
Propagación del espacio de
diseño

Etapa 3: Exploracion
local

MNA
Evaluación vectorizada

Circuito Análogo

Especificaciones del
circuito

PDK

LUTs

Testbenches

Árbol de jerarquía

Semi-Automática

Automática

Espacio de diseño
viable y optimizado

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

la Figura 4.1:

1. Etapa 1. Pre-exploración: En esta fase inicial, se descompone el circuito para crear
el árbol de jerarqúıa, se definen los testbench y se genera la tabla de búsqueda para la
tecnoloǵıa bajo análisis, siendo este último el único proceso automático de esta etapa.

2. Etapa 2. Exploración global: Se recorre el árbol de jerarqúıa del circuito,
propagando las especificaciones y luego filtrando las soluciones.

3. Etapa 3. Exploración local: Aunque forma parte del proceso de exploración global,
esta etapa es el núcleo del proceso de optimización. Este es el encargado de generar el
espacio de diseño completo, para luego ser filtrado en la exploración global.

4.1. Etapa 1: Pre-exploración

En esta sección se presenta la primera etapa del flujo de diseño, la cual se encarga de la
preparación de los archivos y modelos del circuito antes de la exploración automatizada. La
Figura 4.1 ilustra el flujo de esta etapa, desde la modularización inicial del circuito hasta la
generación de testbenches y LUTs.

Esta etapa comienza con la modularización del circuito, un proceso ya introducido
en el caṕıtulo de diseño estructurado. Sin embargo, en esta sección se complementa
con la introducción del concepto de árbol de jerarqúıas, una estructura que representa
las dependencias entre los macromodelos, submacromodelos y primitivas en cada nivel
jerárquico.

Por otro lado, se definen los testbenches, los cuales permiten evaluar cada macromodelo
en función de sus especificaciones. Estos son circuitos en formato SPICE que contienen las
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Circuito Análogo Modularización

Estructura
de Carga

Estructura
de gm

Estructura de
polarización

Primitivas

Macromodelo-Top

Macromodelo

Macromodelo

Primitivas

Primitivas

Especificaciones del
circuito Testbenches

Árbol de jerarquía

Etapa 2:
Exploración global

Derivación de
especificaciones

Dependencias

Generación de
LUTs por tecnología

LUTPDK

Figura 4.2: Diagrama etapa 1.

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 jerarqúıa.

Esta etapa también incluye un proceso automatizado: la obtención de la LUT para
cada tecnoloǵıa y dispositivo. Estas tablas son generadas mediante código en Python, lo que
permite reducir significativamente el esfuerzo manual. La configuración inicial de este código
es la única intervención requerida en este paso, asegurando que el proceso de generación de
LUTs pueda ejecutarse de manera sistemática para diferentes tecnoloǵıas.

A continuación, se profundiza en los procesos que componen esta etapa. Comenzando
con la modularizacion. Luego la definición de los testbenches y finalmente, la generación de
LUTs.

4.1.1. Modularización

En el caṕıtulo de diseño estructurado, el amplificador operacional de dos etapas se
utilizó como ejemplo de modularización. Sin embargo, en aquella ocasión, el diagrama de
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Figura 4.3: Árbol jerárquico del amplificador operacional de dos etapas.

descomposición incluyó todas las posibles primitivas que pod́ıan conformarlo (ver Figura
2.2). En esta sección, se sigue un enfoque más concreto: se genera el árbol de jerarqúıas
utilizando únicamente las primitivas espećıficas seleccionadas en la Sección 2.6. La Figura 4.3
ilustra el resultado de este proceso, mostrando la relación entre macromodelos y primitivas
dentro de la jerarqúıa del circuito.

Cada macromodelo se representa mediante un modelo funcional simplificado,
acompañado de una lista de valores definidos previamente por el diseñador para cada uno
de sus parámetros de pequeña señal. Dichos valores permiten realizar la exploración inicial,
lo que facilita la derivación de especificaciones. Además, los parámetros eléctricos de cada
macromodelo, como voltajes de entrada y salida, son derivados a partir de las especificaciones
del circuito analógico principal, asegurando coherencia en el flujo de diseño.

Por otro lado, como se expuso en la Sección 2.5 las primitivas también cuentan con
modelos funcionales simplificados, cuyos parámetros se extraen de las tablas de búsqueda.
Dichos parámetros se ajustan a los requisitos impuestos por los macromodelos superiores en
la jerarqúıa, incluyendo datos adicionales relevantes, como mı́nimo y máximo del ancho y
largo de los transistores. De esta manera, se garantiza que la exploración del diseño se base
en valores realistas y alineados con las caracteŕısticas tecnológicas disponibles.

4.1.2. Definición de Tesbenches

Cada macromodelo en el árbol de jerarqúıas debe cumplir con ciertas especificaciones
derivadas de los requerimientos del diseño general. Estas especificaciones se implementan a
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(a) Testbench de ganancia de amplificación macromodelo amplificador de 2 etapas

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

(c) Testbench de ganancia de amplificación
macromodelo amplificador simple

Figura 4.4: Testbenches de ganancia de amplificación

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

través de testbenches, los cuales permiten evaluar el desempeño de cada bloque en función
de métricas predefinidas. Cada testbench está compuesto por los siguientes elementos:

1. Netlist del circuito a analizar: Describe la topoloǵıa del macromodelo y sus conexiones.
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2. Función de transferencia o ecuación algebraica: Relación matemática que define el
comportamiento del macromodelo, permitiendo extraer parámetros de interés.

3. Condiciones de diseño: Restricciones impuestas a las variables del diseño, como valores
mı́nimos y máximos permitidos.

4. Objetivo de optimización (si aplica): Determina qué parámetro se busca maximizar o
minimizar en función de los requisitos del sistema.

5. Parámetros internos a actualizar: En caso de que el testbench tenga impacto en otro
nivel de la jerarqúıa, 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 árbol jerárquico 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 derivación 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 actualización de
ningún parámetro interno del macromodelo, dado que en los amplificadores los parámetros
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 relación:

A0 = gm · Rout (4.1)

Este método permite mantener la consistencia en la evaluación de cada macromodelo
y proporciona un enfoque estructurado para la exploración global. Además, dado que

Tabla 4.1: Ejemplo de elementos adicionales de los testbenches

Macromodelo Especificación TF/EQ Restricciones Objetivo de
optimización

Parámetro int.
a actualizar

Amp. 2 etapas Ganancia Vout

Va
Ganancia > 40[dB] Max. Ganancia NA

OTA 1 etapa Ganancia Vout 1s

Va
Area < 100[µm] Min. Área NA

Amp. simple Ganancia Vout

Vout 1s
Area < 100[µm] Min. Área NA

R de salida VoutRr

Vr−Vout
R > 100[kΩ] Min. Área 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 especificación 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 pequeña señal, los testbenches definidos están orientados
exclusivamente a obtener resultados en régimen estacionario y en el dominio de la frecuencia,
es decir, corresponden a análisis AC. Por lo tanto, no consideran análisis transitorio ni
comportamiento dinámico 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. Generación de tablas de búsqueda

La generación de LUTs se realiza de manera automatizada mediante código en Python,
el cual extrae parámetros eléctricos relevantes a partir de simulaciones de dispositivos
espećıficos. Estos datos se organizan en tablas que relacionan dimensiones f́ısicas, corrientes,
ganancias y otros parámetros esenciales con los valores de diseño permitidos dentro de la
tecnoloǵıa seleccionada.

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

1. Definición de barridos paramétricos: Se establecen los rangos de valores de Vgs,
Vds, Vsb y L. Además, el valor único de W que sera después utilizado para escalar los
resultados.

2. Simulación automatizada: Se ejecutan simulaciones eléctricas utilizando
herramientas de análisis de circuitos para obtener las respuestas de los dispositivos
en los distintos puntos de operación definidos por el barrido de parámetros.

3. Almacenamiento estructurado de datos: Los resultados obtenidos se organizan
en LUTs que pueden ser consultadas rápidamente durante la exploración del diseño.
Los valores de pequeña señal almacenados en estas tablas incluyen: transconductancia
(gm), eficiencia de transconductancia (gm/ID), conductancia de salida (gds), frecuencia
de tránsito (fT ), capacitancias parasitas, etc.

Este proceso minimiza la intervención manual, ya que la única configuración requerida es
la definición de los rangos de barrido y la configuración de la simulación automatizada para
cada tecnoloǵıa. Con las LUTs generadas, el sistema puede explorar de manera eficiente las
opciones de diseño dentro del espacio permitido por la tecnoloǵıa seleccionada, asegurando
una optimización más rápida y precisa en la etapa de exploración local.
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Figura 4.6: Diagrama etapa 2.

4.2. Etapa 2: Exploración global

La segunda etapa del flujo de diseño corresponde a la exploración global, donde se
recorre de manera estructurada la jerarqúıa de macromodelos y primitivas definida en la
etapa anterior. Durante esta fase, se optimizan los parámetros de cada macromodelo de
forma jerárquica, asegurando que los valores obtenidos sean coherentes con las restricciones
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impuestas por la estructura del circuito. La exploración global sigue un enfoque bidireccional,
combinando dos flujos de análisis complementarios:

Flujo descendiente (Derivación de especificaciones): Se propagan las especificaciones
del circuito desde el nivel superior hacia las primitivas en la base de la jerarqúıa,
estableciendo restricciones para cada nivel.

Flujo ascendente (Propagación del espacio de diseño): Una vez que los niveles
inferiores han sido evaluados, los resultados se propagan hacia arriba, ajustando y
optimizando los parámetros de los macromodelos superiores.

Esta estrategia minimiza la cantidad de evaluaciones necesarias. En el flujo descendente,
el número de combinaciones no escala exponencialmente, ya que depende únicamente de
los parámetros por defecto de los sub-macromodelos. Sin embargo, en el flujo ascendente,
si no se filtra adecuadamente el espacio de diseño, el número de combinaciones crece
exponencialmente, dificultando la exploración del espacio de diseño en términos de capacidad
de computo y tiempo de ejecución.

Para recorrer la jerarqúıa de manera eficiente, la exploración global implementa una
búsqueda 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 solución óptima. La Figura 4.6 ilustra el flujo general
de esta etapa. En esta se observa con mas detalle los siguientes procesos de cada flujo:

Derivación de especificaciones:

1. Se selecciona el macromodelo actual en evaluación.

2. Si el macromodelo contiene primitivas, se genera su respectivo espacio de diseño.

3. Se realiza la exploración local del macromodelo utilizando los valores predefinidos
de sus parámetros y los valores obtenidos de sus primitivas.

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

5. Si el macromodelo tiene sub-macromodelos, se derivan nuevas condiciones a partir
de los resultados de la exploración.

6. Estas nuevas condiciones se utilizan en la exploración de los sub-macromodelos,
repitiendo el proceso hasta alcanzar el nivel más bajo en la jerarqúıa.

Propagación del espacio de diseño:

1. Una vez alcanzado un macromodelo sin sub-macromodelos, se retornan sus
resultados de exploración al nivel superior en la jerarqúıa.
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2. Los valores obtenidos se utilizan para actualizar los parámetros previamente
predefinidos en el macromodelo superior.

3. Se realiza una nueva optimización 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 exploración global.

Este mecanismo permite asegurar que el diseño 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 jerarqúıa, los resultados
de los macromodelos inferiores restringen el espacio de diseño disponible. Para evitar un
crecimiento exponencial en las combinaciones de parámetros, se aplica un filtrado que
descarta configuraciones no óptimas en cada etapa. Este filtrado se basa en:

1. Condiciones de diseño derivadas de la exploración descendente.

2. Criterios de optimización, priorizando soluciones que maximicen la eficiencia del
circuito en términos de consumo de enerǵıa, área y desempeño eléctrico.

Gracias a este enfoque, el sistema no evalúa todas las posibles combinaciones, sino que se
enfoca solo en aquellas que cumplen con las restricciones, evitando simulaciones innecesarias
y optimizando el proceso de exploración. A continuación, se proporcionan más detalles sobre
los procesos de esta etapa.

4.2.1. Generación del espacio de diseño de primitivas

Este proceso permite definir los valores de pequeña señal de cada primitiva de manera
consistente con la tecnoloǵıa utilizada y con las restricciones establecidas en la jerarqúıa del
diseño. Para ello, se utiliza el modelo simplificado de cada primitiva y se le asignan valores a
cada uno de sus parámetros. Estos se obtienen a partir de las LUTs, previamente generadas
en la etapa de pre-exploración. El punto de operación que se utiliza para la extracción de
los valores de las LUTs es definido por los parámetros eléctricos del macromodelo del cual
deriva la primitiva, asegurando que el espacio de diseño generado no solo sea factible dentro
de la tecnoloǵıa seleccionada, sino que también cumpla con las condiciones establecidas por
el circuito.

Este enfoque permite explorar un rango de soluciones válidas para cada primitiva,
proporcionando información sobre los compromisos de diseño antes de seleccionar una
configuración óptima. En particular, al trabajar con LUTs, se evita el uso de modelos
aproximados inexactos y se garantiza que los valores de los parámetros de pequeña señal
sean realistas y coherentes con los dispositivos f́ısicos disponibles en la tecnoloǵıa.
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Figura 4.7: Espacio de diseño primitiva PMOS fuente común.

Para ilustrar este procedimiento, se analizará la generación del espacio de diseño de
una de las primitivas del amplificador operacional de dos etapas: el transistor PMOS
en configuración fuente común. La Figura 4.7 muestra los resultados obtenidos en esta
exploración, representando distintas caracteŕısticas clave del dispositivo en función 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 evolución conjunta de los parámetros
eléctricos en función del tamaño total del transistor. Esta métrica se emplea como una
aproximación del área ocupada por el dispositivo en layout [45], asumiendo un diseño básico
sin técnicas especiales de compactación.

Estos resultados evidencian cómo la generación del espacio de diseño permite visualizar
las posibles configuraciones del dispositivo antes de su selección final. Con esta información,
es posible aplicar filtros para descartar soluciones no viables y reducir la cantidad de
combinaciones evaluadas en la exploración global.
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Figura 4.8: Topoloǵıa básica de LDO con OTA de Miller de una etapa.

4.2.2. Optimización

En las Sección 3.4 se evidenció la necesidad de un método de optimización de múltiples
objetivos, donde se equilibren distintas métricas de desempeño que puede estar en conflicto
entre si.

En el caso de circuitos integrados análogos, la optimización involucra encontrar el mejor
compromiso entre varias figuras de mérito, como eficiencia de transconductancia, área 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 óptimas en el espacio de diseño,
donde ninguna métrica puede mejorarse sin empeorar otra. En otras palabras, cualquier
punto en la frontera de Pareto es una solución óptima bajo distintos compromisos de diseño,
mientras que cualquier punto fuera de la frontera representa una configuración subóptima.
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Para construir esta frontera, se evalúan todas las soluciones obtenidas en la generación
del espacio de diseño y se filtran aquellas que dominan a otras en al menos un criterio
sin degradar el desempeño en otro. Esto permite reducir significativamente el número de
opciones y enfocarse solo en configuraciones que maximizan o minimizan las especificaciones
requeridas. No obstante, en algunos casos podŕıa ser preferible una solución fuera de esta
frontera si una métrica, como el área, 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 metodoloǵıa
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 sección anterior, se realiza la optimización del transistor PMOS
en fuente común, considerando tres objetivos clave:

Minimización del tamaño del dispositivo (W + L)

Minimización del consumo de corriente (ID)

Maximización de la ganancia intŕınseca (A0)

Además, se filtraron los resultados de forma que A0 > 40[dB] y 1µ < W < 1m.
La Figura 4.8 muestra la frontera de Pareto (curva verde) obtenida para estas métricas.

Se observa nuevamente la relación inversa entre la ganancia y la capacitancias parásitas con
respecto al tamaño del transistor. A partir de la frontera de Pareto queda a decisión del
diseñador cuál punto es el más conveniente para el circuito. El resultado de esta optimización
permite restringir aún más el espacio de diseño, garantizando que sólo las configuraciones
más eficientes sean consideradas en las etapas siguientes de la exploración global.

4.3. Etapa 3: Exploración local

En esta etapa se analiza individualmente el testbench de cada macromodelo,
considerando sus parámetros eléctricos y las dependencias jerárquicas con otros bloques.
Para ello, se emplean dos procesos:

1. Análisis simbólico: Este proceso consiste en la extracción del sistema de ecuaciones
que describe el comportamiento del testbench mediante el Análisis Nodal Modificado
(MNA), seguido del cálculo de las soluciones del sistema lineal resultante. Esto permite
definir claramente la función de transferencia o la ecuación espećıfica que se desea
resolver.

2. Evaluación vectorizada: Una vez formuladas las ecuaciones, se utilizan técnicas efi-
cientes para evaluar múltiples configuraciones del espacio de diseño simultáneamente,
disminuyendo aśı el tiempo requerido para la exploración.
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Figura 4.9: Diagrama etapa 3.

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

El árbol de jerarqúıas, 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 exploración
local mencionados anteriormente.
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4.3.1. Análisis simbólico

El análisis simbólico está compuesto por dos etapas principales. Primero, se extrae el
sistema de ecuaciones utilizando el Análisis Nodal Modificado (MNA). Segundo, se resuelve
el sistema lineal resultante para obtener la función de transferencia o ecuación algebraica
solicitada por el testbench.

Figura 4.10: Modelo de pequeña señal del ejemplo de la Sección 3.4.

4.3.1.1. Análisis Nodal Modificado

El MNA es una extensión del Análisis Nodal convencional (NA), desarrollado para
incluir elementos que este último no puede manejar directamente, tales como fuentes de
voltaje, inductores, capacitores y elementos dependientes. En el Apéndice D se explica en
profundidad cómo se incorporan estos elementos en el sistema de ecuaciones. Para ilustrar
esta metodoloǵıa se retoma el ejemplo del diseño sistemático presentado en la Sección 3.4, en
el cual se asumió que las ecuaciones de restricción ya eran conocidas previamente. Primero,
se reemplaza el transistor por su modelo de pequeña señal simplificado, obteniendo aśı el
circuito que se muestra en la Figura 4.10.

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


CLs + Cgds + 1/Rout −Cgds + gm 0 0 0

−Cgds Cggs + Cgds 0 1 0
0 0 0 0 1
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0




v1

v2

v3

Iv1

Iv2

 =


ID

0
−ID

Vin

VDD

 (4.2)
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4.3.1.2. Cálculo de soluciones

Una vez obtenido el sistema lineal, se resuelve matricialmente, además, debido a que el
analisis es en pequeña señal, las fuentes continuas son apagadas (ID = 0 y VDD = 0). De
esta forma, para el ejemplo analizado, se obtienen las siguientes soluciones para cada nodo
y variable del sistema:

v1 = Vin(Cgds − gm)
(CL + Cgd)s + 1/Rout

(4.3)

v2 = Vin (4.4)

v3 = Vdd (4.5)

Iv1 = k1s2 − k2s

(CL + Cgd)Routs + 1 (4.6)

Iv2 = ID (4.7)

donde,

k1 = −RoutVin(CLCgg + CLCgd + CggCgd) (4.8)

k2 = −Vin(Cgg + Cgd) + CgdRout(ID − Vingm) (4.9)

Finalmente, se genera la ecuación indicada por el testbench. Como ejemplo se obtienen
las ecuaciones para la función de transferencia de ganancia:

Av(s) = Vout(s)
Vin(s) = v1

v2
= Cgds − gm

(CL + Cgd)s + 1/Rout
(4.10)

4.4. Resumen del Capitulo

En este caṕıtulo se presentó la metodoloǵıa propuesta para la automatización del diseño
de circuitos análogos, integrando los principios del diseño estructurado y sistemático en un
flujo dividido en tres etapas. La primera etapa, denominada pre-exploración, se encarga de
construir la jerarqúıa del circuito, definir los testbenches y generar las tablas de búsqueda
(LUTs) que caracterizan la tecnoloǵıa. La segunda etapa, exploración global, recorre el árbol
jerárquico propagando especificaciones y filtrando soluciones que no cumplen los requisitos.
Finalmente, la exploración local genera el espacio completo de soluciones posibles para cada
bloque, evaluando configuraciones mediante análisis simbólico y nodal. Este enfoque permite
automatizar la selección de dimensiones de transistores y evaluar alternativas considerando
múltiples objetivos de diseño.
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El siguiente caṕıtulo presenta la implementación práctica de la metodoloǵıa propuesta,
aplicándola al diseño de un regulador LDO en distintas tecnoloǵıas. Se analizan los resultados
obtenidos en cada etapa del flujo, validando su funcionamiento a través de simulaciones
eléctricas y comparando distintas topoloǵıas en función de sus especificaciones alcanzadas y
su eficiencia en el espacio de diseño.
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Caṕıtulo 5

APLICACIÓN DE LA

METODOLOGÍA PROPUESTA

AL REGULADOR LDO

HASTA este punto del documento se han introducido los fundamentos teóricos del diseño
estructurado y del diseño sistemático de circuitos integrados analógicos, abordando sus

principios, ventajas y limitaciones. Además, se ha presentado una metodoloǵıa que integra
ambos enfoques mediante una estrategia de automatización jerárquica, apoyada en el uso
de macromodelos jerárquicos y tablas de búsqueda (LUTs), con el objetivo de facilitar la
exploración y el dimensionamiento de circuitos complejos de manera modular y escalable.
Para validar esta propuesta, se escogió el regulador de voltaje de bajo dropout (LDO), debido
a su relevancia en aplicaciones de microelectrónica y a los módulos clave que lo componen,
tales como amplificadores de señal y transistores de potencia, que por śı solos ya representan
elementos importantes en diseño analógico. Los códigos utilizados para la implementación
se encuentran disponibles en el Apéndice B, donde se incluyen los enlaces a los archivos
correspondientes. Es importante mencionar que dichos scripts no están optimizados, ya que
su propósito es únicamente demostrar el funcionamiento de la metodoloǵıa propuesta, y no
presentar un flujo final de alto rendimiento.

El caṕıtulo se estructura de la siguiente manera: primero se realiza una explicación
detallada del funcionamiento del LDO y se definen las especificaciones utilizadas para la
evaluación del diseño. A continuación, se establecen los objetivos de diseño, los cuales
se determinan a partir de un análisis del estado del arte y de las tendencias actuales en
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reguladores LDO. Luego, se presentan brevemente tres topoloǵıas distintas del circuito,
las cuales son implementadas con el objetivo de realizar comparaciones entre ellas y
demostrar el principio de modularización y reutilización de la metodoloǵıa. Posteriormente,
la metodoloǵıa se implementa en detalle sobre una de las topoloǵıas presentadas, mientras
que las otras dos son analizadas brevemente, mencionando únicamente las diferencias
relevantes en su implementación. Finalmente, se realiza una comparación y análisis de
resultados respecto al estado del arte de metodoloǵıas de diseño de reguladores LDO en
términos de especificaciones clave.

5.1. Funcionamiento y especificaciones del regulador LDO

Tras la presentación general del LDO en la introducción, en esta sección se profundiza en
su funcionamiento con el fin de establecer las bases necesarias para aplicar la metodoloǵıa
propuesta al diseño del circuito. Como se indicó en la introducción, el LDO posee 5 bloques
principales, de los cuales solo se estudiarán 4: El transistor de paso, el amplificador de error,
la red de realimentación y el circuito de compensación. 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 cáıda de voltaje menor
(de ah́ı el nombre del regulador) en comparación con un transistor NMOS. Esto se
debe a que en el caso del NMOS, el voltaje mı́nimo de dropout corresponde a la suma
del voltaje de saturación más el voltaje compuerta-fuente (Vgs), mientras que en el
PMOS el dropout mı́nimo corresponde solo al voltaje de saturación 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 diseño. La función
principal del amplificador de error es comparar la tensión de salida con una referencia
interna y amplificar la diferencia, generando una señal 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 realimentación: Este bloque genera un lazo de control entre el amplificador
de error y el transistor de paso. Su función principal es tomar una fracción 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].

Circuito de compensación: Su función es garantizar la estabilidad del lazo de
realimentación ante variaciones en la carga y condiciones de operación. Se implementa
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Vin

VoutIN OUT

LDO

GND

CLoad RLoad

Iin Iout

Iq

(b) Caso 2. Sin carga

Figura 5.1: Casos de operación del LDO

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

Por otro lado, se identifican dos casos de operación 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 condición 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 diseño y análisis del regulador.

2. Caso 2:. LDO sin carga: En ausencia de carga (ILoad = 0), la corriente suministrada
por el transistor de paso se reduce considerablemente, quedando únicamente la
corriente de realimentación circulando a través de la red de retroalimentación. Este
aumento de impedancia de salida puede afectar negativamente el desempeño del
regulador si no se considera adecuadamente durante el diseño.

En conjunto, el funcionamiento del LDO se basa en el lazo de realimentación que regula
la tensión de salida. El amplificador de error compara una fracción 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 regulación. Bajo carga nominal, el sistema opera con
una corriente de salida significativa, mientras que sin carga, sólo circula la corriente de la
red de realimentación. Estas dos condiciones afectan directamente la respuesta dinámica del
regulador, en particular su estabilidad, tema que se aborda en la siguiente sección.
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(a) Bode caso 1. (b) Bode caso 2 sin compensación

(c) Bode caso 2 con compensación

Figura 5.2: Diagramas de bode. wpd: polo dominante, w′
pd: polo dominante compensado,

wnd: polo no dominante, w′
nd: polo no dominante compensado, wu: frecuencia de ganancia

unitaria

5.1.1. Estabilidad del LDO

El análisis de estabilidad de este circuito se basa en la respuesta en frecuencia de su lazo
de realimentación, espećıficamente en la ubicación 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 operación definidos anteriormente influyen directamente en la
estabilidad del LDO debido a la variación en la ubicación de los polos. Bajo condiciones
de carga nominal (caso 1), y como se mencionó 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 más altas, mejorando aśı la estabilidad.
Por otro lado, cuando el LDO opera sin carga (caso 2), la impedancia de salida aumenta
considerablemente al quedar únicamente la corriente de realimentación fluyendo a través
del circuito de realimentación. Este aumento de impedancia desplaza el polo no dominante
hacia frecuencias más 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 podŕıa 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
espećıficas para mitigar los problemas de estabilidad, considerando principalmente esta
última condición.

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

En el caso de que el LDO utilice un amplificador de más de una etapa, la condición
de estabilidad se complica aún más, debido a que este último presenta a su vez problemas
de estabilidad inherentes a su estructura. Esto conduce a un problema de múltiples polos
que deben ser controlados para cumplir con el margen de estabilidad requerido. En esta
tesis, se hace uso de un bloque de compensación básico de Miller, debido a que es una
de las soluciones on-chip más sencillas y ampliamente utilizada [78]. Los detalles de su
implementación se verán más adelante.

5.1.2. Análisis de especificaciones

Las especificaciones principales del regulador LDO que serán consideradas incluyen:
PSRR, eficiencia de corriente, margen de cáıda de voltaje, estabilidad y regulación de carga.
A continuación, se definen cada uno de estos detalles, y bajo qué caso de operación se diseña:

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:

PSRR = 20 log
(

Vin

Vout

)
(5.1)

Esta especificación 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 relación entre la corriente
entregada al circuito versus la corriente de carga. Matemáticamente se expresa como:

η = Iout

Iin
· 100 (5.2)

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

3. Margen de cáıda de voltaje (Dropout Voltaje): El margen de cáıda de voltaje
se define como la diferencia mı́nima 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 saturación del transistor de paso:

Vdropout = VDsat (5.3)

Este parámetro 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 cáıda de voltaje es menos cŕıtica ya que la
corriente suministrada es mı́nima.

4. Estabilidad: La estabilidad del LDO se evalúa mediante el margen de fase (PM),
que debe ser suficientemente alto para evitar inestabilidades. El análisis de estabilidad
se realiza considerando la respuesta en frecuencia del lazo abierto, y como se mencionó
con anterioridad, es particularmente cŕıtico en el Caso 2.

5. Regulación de carga: La regulación de carga mide la variación en el voltaje de
salida debido a cambios en la corriente de carga, manteniendo constante el voltaje de
entrada. Matemáticamente se expresa como:

RLDR = ∆Vout

∆ILoad
(5.4)

Este parámetro se evalúa considerando la transición entre el Caso 1 y el Caso 2.

5.2. Objetivos de diseño

En sistemas de gestión de enerǵıa altamente integrados, como los destinados a
dispositivos IoT o nodos autónomos, es común el uso de arquitecturas en serie que combinan
conversores DC-DC y reguladores LDO. En este tipo de configuración, el LDO actúa como
una segunda etapa encargada de mejorar la regulación local y filtrar el rizado generado por
el conversor conmutado, tal como se muestra en la Figura 5.3. Esta disposición permite
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aprovechar la eficiencia del DC-DC en la conversión 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 diseño de LDOs
integrados, ya sea automatizado o manual. De esta forma, se definen los siguientes objetivos
por especificación:

PSRR: Según estudios reportados en la literatura técnica especializada, los
reguladores LDO contemporáneos alcanzan niveles t́ıpicos 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
espećıfico de diseño 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,
t́ıpicamente menor o igual a 200[mV ]. Por otro lado, en aplicaciones de mayor potencia
se toleran valores mayores de cáıda [82]. De esta forma el objetivo de diseño se define
como: dropout < 400mV .

Regulación de carga: Esta se desea que sea lo mas pequeña posible ya que esta
define que tan bien regula el voltaje este bloque. Generalmente, los diseños apuntan a
tener una regulación de carga en el orden de lasa fracciones de mili-volts por mA [83].
De esta forma, se define como objetivo: RLDR < 1mV/mA.

Margen de fase: La estabilidad del lazo de realimentación del LDO se garantiza
manteniendo un margen de fase suficientemente alto. En la literatura reciente, se
reportan márgenes 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 diseño se define
como: PM > 60◦.

Carga capacitiva: Esta depende de la aplicación 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

Corriente de carga: La corriente de carga depende de la aplicación. Puede ir desde
microamperios hasta miliamperios o amperios en casos especiales. En este trabajo,
se considera un microcontrolador basado en RISC-V, cuyo consumo t́ıpico está entre
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0.01mA y 2mA [86]. Por lo tanto, se define como objetivo una corriente de carga
máxima de 5mA.

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 enerǵıa 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 diseño se establece
como: > 98 %.

La Tabla 5.1 resume las especificaciones definidas para el diseño del LDO. Además, con
el objetivo de acotar aún más el espacio de diseño 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 diseño serán evaluados sobre tres distintas topoloǵıas: 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 telescópica. La Figura 5.4 muestra los tres circuitos
mencionados. Cabe destacar que el circuito de compensación para todas las topoloǵıas es
el mismo, y corresponde a la compensación de Miller [87]. Sin embargo, solo se desarrollará

Tabla 5.1: Objetivos de diseño del LDO

Especificación Objetivo de diseño

Vin 1,8[V ]

Vout 1,2[V ]

Vref 0,9[V ]

PSRR (100Hz) < −60[dB]

Dropout < 400[mV ]

Regulación de carga < 1[mV/mA]

Margen de fase > 60[◦]

CLoad 0,5[pF ]

ILoad,max 5[mA]

Eficiencia de corriente > 98 %

W del transistor de paso < 15[mm]

W de transistores de amplificadores 1µm < W < 200µm
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(a) LDO con OTA de Miller de dos etapas.
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(b) LDO con OTA de una etapa y par diferencial cascode.
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(c) LDO con OTA telescópica

Figura 5.4: Topoloǵıas a explorar

en profundidad la topoloǵıa basada en la OTA de dos etapas, ya que es la que presenta la
mayor complejidad jerárquica y estructural. Esta topoloǵıa incorpora más niveles de bloques
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funcionales y exige un análisis más detallado en términos de compensación y propagación
de especificaciones. Por lo tanto, su estudio permite ilustrar todos los aspectos relevantes
de la metodoloǵıa propuesta, mientras que las otras topoloǵıas pueden analizarse aplicando
los mismos principios.

Las tres topoloǵıas serán implementadas utilizando las tecnoloǵıas de fabricación open-
source mencionadas en la introducción: IHP-sg13g2, Sky130A y GF180mcuD. No obstante, el
análisis en profundidad del LDO con OTA de Miller de dos etapas se realizará exclusivamente
con la tecnoloǵıa IHP. En este contexto, la única diferencia al aplicar la metodoloǵıa a otras
tecnoloǵıas radica en las LUTs utilizadas, ya que el resto del flujo es el mismo.

5.3. Etapa 1: Pre-exploración

A continuación se implementa la primera etapa de la metodoloǵıa propuesta.
Comenzando con la descomposición del circuito, luego, la definición de los testbenches y
finalmente la generación de las LUTs.

5.3.1. Descomposición del LDO

La descomposición y jerarquización del LDO se muestra en la Figura 5.5. En el ejemplo
utilizado en el capitulo 4 se obtuvo el árbol de jerarqúıa para el amplificador de 2 etapas,
sin embargo, para el LDO se agrega el bloque de compensación.

Amplificador
Operacional de

2 etapas

Amplificador
Operacional de

1 etapa

Amplificador de
1 entrada y 1

salida

Espejo de
corriente simple

Par diferencial
simple

Espejo de
corriente simple

Espejo de
corriente simple

Transistor en
fuente común

LDO

Transistor en
fuente común

Bloque de
compensación

Bloque de
compensación

Figura 5.5: Árbol de jerarqúıa LDO.
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(a) Testbench PSRR
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(b) Testbench margen de fase y ganancia de lazo abierto

Figura 5.6: Testbenches LDO

5.3.2. Definición de testbenches

Las especificaciones que requieren de testbenches en el caso del macromodelo principal
del LDO son: PSRR, regulación 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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(b) Testbench resistencia de salida

Figura 5.7: Testbenches OTA

Figura 5.6b, en esta se utiliza una resistencia (Rol) y un capacitor (Col) de valores altos de
manera de cortar el lazo para la pequeña señal pero dejando pasar la señal DC para que el
punto de operación 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 hab́ıan definido en la Figura 4.4 del ejemplo de la Sección 4.1.2, sin
embargo, en este caso se agrega el bloque de la compensación. Por otro lado, para obtener
la transconductancia se realiza la división entre la ganancia y la resistencia de salida.

UNIVERSIDAD TÉCNICA FEDERICO SANTA MAŔIA
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Tabla 5.2: Barrido de parámetros generación de LUTs

Parámetro
IHP-SG13g2 SKY130A GF180mcuD

(lv p/nmos) (p/nfet 01v8 lvt) (p/nfet 03v3)

Vsb [V ] 0 0 0

Vgs [V ] (0; 1,8; 0,01) (0; 1,8; 0,01) (0; 3,3; 0,01)

Vds [V ] (0; 1,8; 0,01) (0; 1,8; 0,01) (0; 3,3; 0,01)

L (Lengths) [µ] [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 (W idth) [µ] 10 20 20

Finalmente, para el caso de los testbenches de cada una de las etapas del amplificador,
estos fueron definidos en la Sección 4.1.2. Los nodos cuyos nombres están en verde en las
Figuras 5.6 y 5.7 corresponden a grados de libertad, es decir, que no están definidos por las
especificaciones y quedan de libre decisión al diseñador o a que se prueben distintos valores.
Estos grados de libertad se definen para cada macromodelo, e incluyen los parámetros de
pequeña señal por defecto de cada macromodelo simplificado.

5.3.3. Generación de LUTs

Las LUTs utilizadas para la exploración del espacio de diseño fueron generadas para
cada tecnoloǵıa considerada. En el caso de IHP-SG13G2, se utilizaron los dispositivos
NMOS y PMOS de bajo voltaje (1,8[V ]). Para la tecnoloǵıa Sky130A, se emplearon los
transistores de bajo voltaje (1,8[V ]) tipo LVT (Low Threshold Voltage), los cuales presentan
una menor tensión umbral en comparación con los dispositivos estándar, permitiendo
una mejor operación en regiones de inversión moderada. Finalmente, en el caso de la
tecnoloǵıa GF180MCU, se utilizaron los transistores de menor voltaje disponibles, los cuales
corresponden a los dispositivos de 3,3[V ], ya que esta tecnoloǵıa no cuenta con opciones de
canal corto para voltajes inferiores.

El barrido utilizado para la generación de las LUTs fue determinado en función de
las caracteŕısticas eléctricas de cada dispositivo, manteniendo constante el ancho W , el
cual fue definido convenientemente según el rango de operación esperado. Los tiempos de
ejecución para generar las LUTs fueron de 19 segundos para IHP-SG13G2, 1 minuto con 50
segundos para Sky130A y 21 segundos para GF180MCU. La Tabla 5.2 resume los parámetros
empleados en este proceso para cada tecnoloǵıa y tipo de transistor. Es importante señalar
que entre transistores NMOS y PMOS, la única diferencia en los parámetros de barrido es
el signo de los voltajes aplicados, siendo positivos para NMOS y negativos para PMOS. El

DEPARTAMENTO DE ELECTRÓNICA
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Figura 5.8: Flujo de transiciones definido por la exploración global.

código utilizado para realizar esta caracterización se encuentra disponible en la Sección B.1
del Apéndice B, donde se incluye el notebook Jupyter utilizado para la generación de estas
LUTs.

5.4. Etapa 2 y 3: Exploración global y local

Para ilustrar el funcionamiento de la metodoloǵıa, se presentará un gráfico de cada
exploración local realizada, aśı como la cantidad de puntos evaluados y los puntos válidos
luego del filtrado y/o optimización. La Figura 5.8 muestra el orden de las exploraciones
locales como resultado de la exploración global. Cada vez que el sentido de la transición sea
de un nivel superior a un nivel inferior, se está en el flujo de derivación de especificaciones,
mientras que en caso contrario, se está en la propagación del espacio de diseño.

Cada transición comienza con la exploración local del macromodelo en el que la flecha
comienza y termina con la derivación/propagación del macromodelo destino.

5.4.1. Transición 1

Al comienzo de la transición 1, se realiza la exploración local del macromodelo del LDO.
Los parámetros de exploración se muestran en la Tabla C.1 en el Apéndice C. A partir de
los valores de Vota(voltaje de salida de la OTA) y Lpt(largo de canal del transistor de paso)
se realiza la generación del espacio de diseño del transistor de paso. Por otro lado, Ra y 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 transición

Especificación condición

Ganancia OTA > 64,4[dB]

Ancho de banda OTA < 1000[Hz]

Cout ota (caso 1) = 48,6[pF ]

Cout ota (caso 2) = 214[pF ]

Vota (caso 1) = 1,12[V ]

Vota (caso 2) = 1,45[V ]
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Figura 5.9: Espacio de diseño exploración local de la transición 1.
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Figura 5.10: Espacio de diseño exploración local de la transición 2.

De esta forma, se evalúan 45000 puntos, de los cuales se extraen las condiciones para
la OTA que muestran la Tabla 5.3. En esta exploración, se obtiene además una sola
configuración del transistor de paso que cumple con las especificaciones (W = 547µm,
0,4µm) y, a partir de esto, se extrae un único valor de Vota y Cin 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 diseño.

La Figura 5.9 muestra el espacio de diseño resultante de la exploración local. De este
se puede concluir que el PSRR, la regulación 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. Transición 2

A continuación, se realiza la exploración local del macromodelo de la OTA de 2 etapas
con las especificaciones definidas en el nivel superior. Los parámetros de exploración se
muestran en la Tabla C.2. Es importante notar que, a pesar de que en la Figura 5.7 se
marca Vota y Cin pt como grados de libertad, estos fueron acotados a un solo valor en la
transición anterior. De esta forma, se evalúan 312000 puntos, de los cuales solo se extrae
la condición que muestra la Tabla 5.4. La Figura 5.10 muestra el espacio de diseño de
este nivel. A diferencia del espacio anterior en este no se observa una clara dependencia de
alguna especificación con respecto a alguna variable, por lo que no se puede extraer mas
información.
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Tabla 5.4: Especificaciones derivadas de segunda transición.

Especificación condición

gma 2stage 0,0003162

5.4.3. Transición 3

La transición 3 es la primera propagación del espacio de diseño. Del nivel superior
no se derivaron especificaciones especiales para este macromodelo, y es por eso que sólo
queda limitado por las condiciones del tamaño de transistor mı́nimo y máximo definidos al
comienzo.

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

La Figura 5.11 muestra el espacio de diseño de la OTA simple de una etapa.

10 4

Area [m]

27

28

29

30

31

32

33

34

35

Ga
na

nc
ia

 [d
B]

Ganancia de primera etapa
ganancia_caso2

28.5
30.0
31.5
33.0
34.5

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Ro par diferencial simple [ ] 1e6

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Ro
 c

ar
ga

 a
ct

iv
a 

sim
pl

e 
[

]

1e7 Resistencia de salida primera etapa
rout_1stage

200000
400000
600000
800000
1000000

Figura 5.11: Espacio de diseño de exploración local de la transición 3.

5.4.4. Transición 4

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

La Figura 5.12 muestra el resultado de la exploración. A partir de este se derivan las
especificaciones de la Tabla 5.5.
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Figura 5.12: Espacio de diseño de exploración local de la transición 4.

Tabla 5.5: Especificaciones derivadas de la cuarta transición.

Especificación condición

Ganancia segunda etapa > 35[dB]

Cc ota 3,1622[pF ] < Cc ota < 17,8[pF ]

5.4.5. Transición 5

En esta transición se realiza la exploración local de la segunda etapa de amplificación.
De esta forma se evalúan 3125 puntos de los cuales solo 46 cumplen con todas las
especificaciones. La Figura 5.13 muestra el resultado de la exploración.

5.4.6. Transición 6

Hasta este momento, se tiene todos los puntos resultantes de las dos etapas de
amplificación por separado, por lo que en esta transición se explora el espacio de diseño
como resultado de la combinación 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
evalúan 188600 puntos, de los cuales solo 19 cumplen con las especificaciones. La Figura
5.14 muestra el espacio de diseño para la OTA de dos etapas.
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Figura 5.13: Espacio de diseño de exploración local de la transición 5.
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Figura 5.14: Espacio de diseño de exploración local de la transición 6.

5.4.7. Transición 7

Finalmente, se realiza la última exploración local, considerando los resultados propagados
del nivel inferior, Además, se obtiene la frontera de pareto que minimiza el área y maximiza
el margen de fase. De esta forma se evalúan 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 exploración.

Una vez obtenidos los puntos que cumplen con las especificaciones finales, queda a
criterio del diseñador seleccionar cuál utilizar. A modo de ejemplo, se eligió el punto
con menor área y se simuló el circuito utilizando las dimensiones de los transistores
correspondientes. La Tabla 5.6 resume los valores de W y L empleados en dicha simulación.
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Figura 5.15: Espacio de diseño de exploración local de la transición Final.

La Figura 5.16 muestra los resultados obtenidos en la simulación comparados con las
estimaciones entregadas por la metodoloǵıa propuesta. La única excepción corresponde a la
cáıda de voltaje, ya que en la metodoloǵıa solo se puede obtener un valor puntual asociado al
análisis en estado estacionario, mientras que en la simulación 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 únicamente a resultados de simulación.

De esta comparación 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 regulación
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Tabla 5.6: Dimensiones diseño final

Dispositivo W [µm] L[µm]

M1/M2 10,5 0,8

M3/M4 4 0,8

M5 4,78 0,4

M6/M7/M8 4 6,4

M9 547 0,4

Ccota 108,9 108,9

Rcota 0,5 12,12

CcLDO 8,16 8,16

RcLDO 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 precisión los polos
no dominantes del circuito. Esto afecta directamente la estimación del margen de fase en
configuraciones multietapa, donde la ubicación de estos polos tiene un impacto considerable.
Por otro lado, el error elevado en la regulación de carga se explica por la aproximación
utilizada en la interpolación de las LUTs, donde se asume que ciertos parámetros (como
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Figura 5.16: Comparaciones de simulación con resultados de exploración para el LDO con
OTA de 2 etapas y tecnologia IHP-SG13G2
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Figura 5.17: Resultados exploración OTA de una etapa con par diferencial cascode y OTA
telescópica en la tecnoloǵıa IHP-SG13G2

resistencias equivalentes) son proporcionales al ancho W . Si bien esta suposición introduce
solo pequeños errores en parámetros agregados como la ganancia (donde el error es mı́nimo),
en métricas sensibles a variaciones locales, como la regulación de carga, estos errores se
acumulan, generando una mayor discrepancia respecto a la simulación completa. El enlace
para la exploración del LDO con la tecnoloǵıa IHP-SG13G2 se puede encontrar en la Sección
B.2.

5.5. Evaluación de topoloǵıas alternativas en distintas tecnoloǵıas

Se aplicó la metodoloǵıa a las dos topoloǵıas restantes, reutilizando el transistor de paso
obtenido previamente, ya que las tres configuraciones comparten la misma estructura en ese
bloque. Esto se realizó utilizando la misma tecnoloǵıa de IHP.

En ambos casos, los amplificadores no cumplieron con las especificaciones mı́nimas, por lo
que fueron descartados. La Figura 5.17 muestra que ninguna de las dos topoloǵıas evaluadas
alcanza los requisitos definidos. Esto se debe a que, al apilar más transistores, el voltaje
disponible por cada uno disminuye, lo que se vuelve más cŕıtico en el caso 2 del LDO (sin
carga), donde, como se mencionó anteriormente, el voltaje de salida es más alto y reduce
aún más el margen para mantener los transistores en saturación.

Luego se realizó la exploración con las tecnoloǵıas Sky130A y GF180mcuD. En Sky130A,
solo la topoloǵıa con OTA de dos etapas cumplió con las especificaciones, al igual que en
IHP-SG13G2. En cambio, en GF180mcuD, las tres topoloǵıas fueron válidas. Esto se puede
deber a que en GF180mcuD se utilizaron dispositivos de 3,3[V ], lo cual indicaŕıa que ofrecen
un mayor margen de operación para topoloǵıas apiladas.
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Tabla 5.7: Tabla de errores entre exploración y simulación para las tres tecnoloǵıas.

Dispositivo
IHP SKY GF

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 27 171,5 %

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 ( mV
mA

) 0,18 0,06 200 % 0,45 0,07 442 % 0,0123 0,012 2,5 %

*Margen de fase en caso 2

Al igual que en la última transición de la metodoloǵıa, se validan los resultados mediante
simulaciones de los puntos de menor área de cada topoloǵıa y tecnoloǵıa. La Tabla 5.7
muestra los errores obtenidos, que siguen el patrón discutido: bajos en PSRR, y más altos
en regulación de carga, debido a las aproximaciones del modelo y la interpolación de las
LUTs. De todas formas, estos valores se consideran aceptables y mejorables mediante el
aumento en la precisión de los modelos y de las tablas LUTs.

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

5.6. Recopilación y conclusiones de implementación

La metodoloǵıa propuesta permitió realizar la exploración del espacio de diseño de
manera automática. Además, se evidenció una reducción progresiva en la cantidad de
puntos evaluados en cada etapa, lo cual destaca las ventajas del enfoque modular frente
a metodoloǵıas del estado del arte. Por otro lado la Tabla 5.8 muestra que se obtiene una
solución con objetivos de diseño que corresponden con el estado del arte.

Para complementar este análisis, la Figura 5.19 presenta los tiempos de ejecución
asociados a la generación de matrices y cálculo de soluciones del análisis nodal modificado
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Figura 5.18: Puntos de la frontera de Pareto resultantes de la exploración de las 3 topoloǵıas
en las 3 tecnoloǵıas.

(MNA), aśı como los tiempos de evaluación de los puntos en estas soluciones, en función
de la cantidad de puntos evaluados. En dicha figura se observa que el tiempo de resolución
del MNA se mantiene constante al aumentar el número de puntos, lo que confirma que su
complejidad está asociada a la topoloǵıa del circuito y no al tamaño del espacio de diseño.
Por otro lado, la etapa de evaluación presenta un comportamiento lineal respecto al número
de puntos. Lo cual evidencia lo critico en la disminución de este número de puntos evaluados.

Como punto de comparación, se intentó replicar el análisis MNA sobre la topoloǵıa
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Tabla 5.8: Comparación del diseño final con el estado del arte

Especificación [45] [88] Este trabajo

Automatizado Si No Si

Vreg (V) 1 1,8 1,2

ILoad max 5mA 70mA 5mA

PSRR@DC (dB) −40,02 −57 −62

PSRR@1MHz (dB) −11 - -

PM (°) 74 - 58

IQtotal (µA) 10 47 100

Dropout (mV) 144 0,24 326

Regulación de carga (mV/mA) 2,24 0,714 0,34
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Figura 5.19: Tiempos de ejecución de la metodoloǵıa según número de puntos evaluados

utilizada en la referencia [45]. A diferencia de esta metodoloǵıa, dicha topoloǵıa no considera
una simplificación del circuito, lo cual incrementa significativamente su complejidad. A pesar
de múltiples intentos, la obtención de las ecuaciones simbólicas del sistema no fue posible:
el entorno de ejecución finalizó abruptamente en todos los casos luego de más 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 simbólico, ya que bajo las mismas
condiciones de implementación, el enfoque aqúı propuesto no logró converger.

Por último, respecto a la evaluación numérica, en [45] se reporta que un millón de puntos
fueron evaluados en 4.9 segundos, lo cual concuerda con los resultados observados en esta
metodoloǵıa. Sin embargo, dado que el número de puntos crece exponencialmente con el
número de grados de libertad del circuito, una topoloǵıa más compleja sin simplificaciones
afecta significativamente el tiempo de ejecución. En ese escenario, la capacidad de
simplificación jerárquica y modular de la presente metodoloǵıa cobra aún mayor relevancia.

5.7. Resumen del Capitulo

En este caṕıtulo se aplicó la metodoloǵıa propuesta a un regulador LDO, haciendo uso de
herramientas y tecnoloǵıas de código abierto. Se describió el funcionamiento del regulador,
se definieron las especificaciones consideradas y los objetivos de diseño. Además, se dividió
el circuito en bloques jerárquicos, cada uno de los cuales fue explorado individualmente
mediante testbenches y tablas LUT generadas para cada dispositivo.

Posteriormente, se aplicaron las etapas de exploración global y local a través de la
jerarqúıa del sistema, lo que permitió ajustar las especificaciones de cada macromodelo
en función de los resultados obtenidos. Finalmente, se compararon distintas topoloǵıas
y tecnoloǵıas (Sky130A, GF180mcuD y IHP-SG13G2), lo que permitió demostrar la
modularidad, reutilización y extensibilidad del enfoque propuesto.

Adicionalmente, se validaron los resultados mediante simulaciones SPICE, observándose
errores moderados entre las predicciones del modelo simbólico y los resultados simulados.
Estos errores se mantuvieron dentro de márgenes aceptables, y se propusieron posibles
mejoras que podŕıan aumentar la precisión 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 telescópica no lograron cumplir
con todas las especificaciones de diseño en las tecnoloǵıas IHP-SG13G2 y Sky130A,
debido principalmente a restricciones tecnológicas y de voltaje disponibles. Esto resalta
la importancia de incorporar la evaluación tecnológica temprana como parte del flujo de
exploración.

En conjunto, los resultados confirman que la metodoloǵıa facilita la automatización del
dimensionamiento y evaluación de circuitos análogos complejos, permitiendo iterar sobre
diferentes configuraciones topológicas y tecnológicas de manera eficiente.
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CONCLUSIONES

6.1. Resumen y conclusiones

La presente tesis abordó el desaf́ıo del diseño automatizado del dimensionamiento de
transistores en reguladores de bajo dropout. Para conseguir este objetivo, se propuso una
metodoloǵıa estructurada y sistemática que permite automatizar la exploración del espacio
de diseño y el dimensionamiento de transistores, utilizando exclusivamente herramientas y
tecnoloǵıas open-source.

Inicialmente, se estudiaron los fundamentos del diseño estructurado y sistemático
aplicados a circuitos integrados análogos, integrando ambos enfoques en una metodoloǵıa
que permite propagar especificaciones y resultados jerárquicamente. Esta integración
permitió desarrollar un flujo de diseño 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 metodoloǵıa fue validada mediante su aplicación al diseño de un regulador LDO
en tres topoloǵıas y tecnoloǵıas distintas. Los resultados obtenidos demuestran que el
enfoque propuesto no solo permite reducir el número de puntos a evaluar en cada etapa de
exploración, sino que también permite la reutilización de módulos previamente diseñados.
Además, la generación de los espacios de diseño de forma jerarquizada permiten el estudio
detallado de circuitos con varios grados de libertad.

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

Finalmente, se concluye que la metodoloǵıa propuesta constituye una herramienta sólida
y extensible para la automatización del diseño de circuitos análogos, sentando las bases
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para su aplicación en otros bloques más complejos y habilitando futuras extensiones hacia
la integración con herramientas de layout y uso de técnicas basadas en inteligencia artificial.

6.2. Trabajo futuro

Desarrollar una nueva libreŕıa en Python que permita utilizar la metodoloǵıa de forma
independiente del circuito o la tecnoloǵıa de fabricación.

Incorporar la capacidad de re-evaluar las primitivas, aumentando progresivamente la
precisión (número de puntos) en función de las especificaciones derivadas.

Mejorar la precisión de las LUTs para reducir errores en especificaciones sensibles al
valor individual de los parámetros eléctricos.

Generar LUTs y realizar la exploración del espacio de diseño considerando esquinas
de proceso (corners) como ff, ss, fs y sf, lo cual permitiŕıa evaluar la robustez del
diseño ante variaciones tecnológicas.

Estudiar técnicas que permitan incorporar análisis en el dominio del tiempo, ampliando
el tipo de testbenches que pueden evaluarse.

Integrar la metodoloǵıa con herramientas de diseño automático de layout para extender
la automatización hasta la generación del GDS final.

Explorar la relación entre los espacios de diseño generados y su utilización como
conjuntos de datos para el entrenamiento de modelos de inteligencia artificial,
particularmente redes neuronales enfocadas en tareas de predicción o śıntesis de
circuitos análogos.
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Técnica Federico Santa Maŕıa, Ph.D. Jorge Maŕın.
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Apéndice B

ARCHIVOS DE

IMPLEMENTACIÓN

Este apéndice presenta los enlaces a los archivos y notebooks Jupyter utilizados para la
implementación de la metodoloǵıa desarrollada en este trabajo. Todos los scripts fueron
programados en Python, haciendo uso exclusivo de herramientas y libreŕıas de código
abierto. Además, se incluyen las referencias a los proyectos externos empleados durante
el desarrollo, todos ellos compatibles con flujos de diseño 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 libreŕıa final ni a una implementación optimizada, ya que el enfoque
de esta tesis fue demostrar el funcionamiento general de la metodoloǵıa propuesta, y no el
desarrollo de una herramienta lista para producción.

B.1. Pre-exploración

Generación de LUTs: Para la generación automática de las LUTs se tomó como
referencia el trabajo de Mohamed Watfa [89]. Se realizaron modificaciones menores
para que fuera compatible con las 3 tecnoloǵıas utilizadas en esta tesis. De esta forma
el archivo puede ser encontrado en el siguiente link: https://github.com/lild4d4/
SSTADEx/blob/main/test/sstadex/LUTs_generation.ipynb

B.2. Etapa 2 y 3: Exploración global y local

LDO con OTA simple de dos etapas:
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• IHP-SG13G2: https://github.com/lild4d4/SSTADEx/blob/main/test/Tesis_
notebooks/sstadex_LDO_IHP_lv_simple.ipynb

• Sky130A: https://github.com/lild4d4/SSTADEx/blob/main/test/Tesis_notebooks/
sstadex_LDO_SKY_lv_simple.ipynb

• Gf180mcuD: https://github.com/lild4d4/SSTADEx/blob/main/test/Tesis_
notebooks/sstadex_LDO_GF_hv_simple.ipynb

LDO con OTA de una etapa y par diferencial cascode:

• IHP-SG13G2: https://github.com/lild4d4/SSTADEx/blob/main/test/Tesis_
notebooks/sstadex_LDO_IHP_lv_ccdiff.ipynb

• Sky130A: https://github.com/lild4d4/SSTADEx/blob/main/test/Tesis_notebooks/
sstadex_LDO_SKY_lv_ccdiff.ipynb

• Gf180mcuD: https://github.com/lild4d4/SSTADEx/blob/main/test/Tesis_
notebooks/sstadex_LDO_GF_hv_ccdiff.ipynb

LDO con OTA telescópica:

• IHP-SG13G2: https://github.com/lild4d4/SSTADEx/blob/main/test/Tesis_
notebooks/sstadex_LDO_IHP_lv_fullcc.ipynb

• Sky130A: https://github.com/lild4d4/SSTADEx/blob/main/test/Tesis_notebooks/
sstadex_LDO_SKY_lv_fullcc.ipynb

• Gf180mcuD: https://github.com/lild4d4/SSTADEx/blob/main/test/Tesis_
notebooks/sstadex_LDO_GF_hv_fullcc.ipynb

B.3. Extras

Espacio de diseño de primitivas y frontera de pareto: El ejemplo de la
generación del espacio de diseño de primitivas de la Sección 4.2.1 y la optimización
utilizando la frontera de pareto de la Sección 4.2.2 se encuentra en el siguiente
link: https://github.com/lild4d4/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 Sección 4.3.1.1 se puede encontrar en el siguiente
link: https://github.com/lild4d4/SSTADEx/blob/main/test/Tesis_notebooks/
mna_example.ipynb
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Diseño sistemático: Las figuras y el ejemplo utilizado en el capitulo 3 pueden
encontrarse en el siguiente notebook de jupyter: https://github.com/lild4d4/
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 Transición 1

Parámetro Barrido de valores

Lpt [0, 4µ; 0, 8µ; 1, 6µ; 3, 2µ; 6, 4µ]

Vota (0, 4; 1,7; 10)

Cc (0,1p; 100p; 3)

Rc (1k; 10k; 3)

Ra (1k; 10M ; 10)

gma (10µ; 10m; 10)
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Tabla C.2: Grados de libertad Transición 2

Grado de libertad valores

Ra 1stage (1k, 10M , 10)

gma 1stage (10µ, 10m, 10)

Ra 2stage (1k, 10M , 5)

gma 2stage (10µ, 10m, 5)

Cin 2stage (0,1f , 10p, 5)

Cc ota (0,1p, 100p, 5)

Rc ota (1k, 100k, 5)

Tabla C.3: Grados de libertad Transición 3

Grado de libertad valores

Vota 1stage (0,4, 1,7; 10)

V s (0,3; 0,8; 5)

Vcs (Vds cs − 0,2; Vds cs + 0,6; 5)

Ldiffpair [0, 4µ; 0, 8µ; 1, 6µ; 3, 2µ; 6, 4µ]

Lactive load [0, 4µ; 0, 8µ; 1, 6µ; 3, 2µ; 6, 4µ]

Lcurrent mirror [0, 4µ; 0, 8µ; 1, 6µ; 3, 2µ; 6, 4µ]]
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Tabla C.4: Grados de libertad Transición 4.

Grado de libertad valores

resultado nivel inferior 410 puntos con dimensiones

Ra 2stage (1k, 10M , 5)

gma 2stage (10µ, 10m, 5)

Cin 2stage (0,1f , 10p, 5)

Cc ota (0,1p, 100p, 5)

Rc ota (1k, 100k, 5)

Tabla C.5: Grados de libertad Transición 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 compensación 10 puntos con dimensiones
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Apéndice D

ANÁLISIS NODAL MODIFICADO

El Análisis Nodal (NA) y el Análisis Nodal Modificado (MNA) son métodos
fundamentales para analizar circuitos eléctricos mediante la aplicación de las leyes de
Kirchhoff. Sin embargo, el MNA es una extensión del NA, diseñada para manejar elementos
que el análisis nodal estándar no puede resolver fácilmente [91].

D.1. Análisis Nodal (NA)

El Análisis 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 incógnitas.

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 Análisis Nodal Modificado (MNA) es una extensión del Análisis 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
dinámicos, no solo resistivos.

Matriz más grande: Introduce ecuaciones adicionales, lo que aumenta el número de
incógnitas.

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

Ax = z (D.1)

con,

A =
(

G B

C D

)
(D.2)

x =
(

v

j

)
(D.3)

z =
(

i

e

)
(D.4)

en donde,

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

B y 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 caracteŕısticas 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.

i es el vector de corrientes inyectadas por las fuentes de corriente en los nodos.

e es el vector de voltajes de las fuentes de voltaje independientes.
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104 Bibliograf́ıa

[65] Y. Taur and T. H. Ning, Fundamentals of modern VLSI devices. Cambridge university
press, 2021.

[66] R. J. Baker, CMOS: Circuit Design, Layout, and Simulation, 4th ed. Hoboken, NJ,
USA: Wiley, 2019.

[67] A. Lberni, M. A. Marktani, A. Ahaitouf, and A. Ahaitouf, “Analog circuit sizing based
on evolutionary algorithms and deep learning,” Expert Systems with Applications, vol. 237,
p. 121480, 2024.

[68] A. A. Youssef, B. Murmann, and H. Omran, “Analog ic design using precomputed lookup
tables: Challenges and solutions,” IEEE Access, vol. 8, pp. 134 640–134 652, 2020.
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