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IntroduzioneIn questi ultimi anni si �e assistito ad una evoluzione rapidissima delle mi-crotecnologie e della elettronica integrata. Questo fenomeno ha avuto ri-cadute in tutti i campi della scienza e della tecnologia. Senza considerare glie�etti immediati nella vita di tutti i giorni, grazie alle sempre pi�u so�sticatetecnologie �e ora possibile realizzare strumenti e sensori sempre pi�u precisie sempre pi�u piccoli, con costi ridotti. D'altro canto, l'aumento della pre-cisione delle misure di grandezze �siche realizzate tramite dispositivi VLSI(Very Large Scale Integration, ovvero integrazione su scala molto elevata) hafatto si che anche i pi�u piccoli fenomeni di disturbo possano interferire conil corretto funzionamento del dispositivo, falsando di fatto la misura. Perquesto motivo la teoria del rumore riveste un ruolo importante nella fase diprogetto di un qualsiasi circuito integrato, ed in particolar modo nel progettodei circuiti analogici.In questa tesi di laurea viene presentato il lavoro svolto nell'ambito delprogetto e della caratterizzazione di circuiti integrati CMOS in tecnologiaVLSI a basso rumore.Nel capitolo 1 vengono illustrati alcuni dei pi�u di�usi sensori a statosolido, impiegati nell'ambito di esperimenti di Fisica delle alte energie e nelcampo delle telecomunicazioni.Nel capitolo 2 viene trattata la teoria del rumore. Vengono de�nite legrandezze fondamentali per la trattazione del fenomeno e viene analizzato ilcomportamento del rumore nei dispositivi che compongono i circuiti descrittinei successivi capitoliNel capitolo 3 vengono illustrate le misure di linearit�a del chip TOA16,dando risalto al problema della schermatura dai disturbi di tipo elettromagne-tico e ai problemi degli stadi di uscita CMOS a portare il segnale attraversolunghi collegamenti.I capitoli 4 e 5 si collocano nell'ambito di una collaborazione con il Po-litecnico di Torino per lo studio di realizzabilit�a di un sistema integrato perl'analisi del DNA.Nel capitolo 4 vengono illustrati i test di un circuito integrato (TERA1)4



precedentemente progettato e realizzato per l'uso in applicazioni di Fisicamedica. I test hanno lo scopo di determinare se, e in quale misura, il circuitopu�o essere impiegato per il �ne da noi cercato. Anche in questo caso, trattan-dosi di segnali estremamente deboli, la misura �e sensibile a qualsiasi fonte didisturbo. Nel capitolo vengono inoltre illustrati i circuiti di interfacciamentoappositamente realizzati per l'acquisizione dei dati, in condizioni di piccolosegnale.Il capitolo 5 �e dedicato al progetto di un nuovo ampli�catore operazionale,con caratteristiche di basso rumore tali da renderlo idoneo per l'utilizzo nelsistema di analisi del DNA. Viene dapprima presentata una descrizione deicircuiti elementari che costituiscono l'ampli�catore, a seguire viene data unabreve descrizione delle metodologie seguite per la realizzazione di un circuitoVLSI. Vengono in�ne descritti i passi che hanno portato alla realizzazionedei due circuiti ampli�catori e vengono descritte le architetture utilizzate perla realizzazione sul wafer di silicio dei due ampli�catori.
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Capitolo 1Cenni sui rivelatori a statosolido
1.1 IntroduzioneIn questo capitolo viene presentata una rassegna dei pi�u di�usi rivelatori astato solido. Questa famiglia di dispositivi include oggetti molto dissimiliper caratteristiche e prestazioni. Esistono tuttavia alcune propriet�a comu-ni. Si tratta in primo luogo di rivelatori ad alta scala di integrazione ed aelevato grado di parallelismo, e proprio per questa ragione il loro utilizzo �esempre pi�u massiccio negli esperimenti della Fisica della alte energie. Unaltro elemento comune consiste nel fatto che, per come vengono solitamenteutilizzati, i dispositivi non posseggono meccanismi di ampli�cazione interna(come di solito avviene in rivelatori a gas o nei fotomoltiplicatori, per fareun esempio). I dispositivi necessitano dunque di un elettronica di front-endappositamente disegnata. In particolare, essendo il segnale in uscita moltopiccolo, andr�a posta molta attenzione al rapporto segnale-rumore dell'elet-tronica di front-end nonch�e al rumore stesso dei dispositivi. Si �e detto chei dispositivi a stato solido sono ad alta densit�a di integrazione, per questomotivo e per le considerazioni fatte poc'anzi sul rapporto segnale rumorene risulta che l'elettronica di lettura deve necessariamente essere realizzatacon tecnica VLSI, che attualmente rappresenta lo stato dell'arte per quantoriguarda integrazione e rumore.Negli esperimenti alle alte energie, per la ricostruzione della traiettoriadelle particelle sono richieste misure di posizione con precisioni dell' or-dine di pochi micron [4]. I rivelatori che permettono tali risoluzioni sonofondamentalmente:� Rivelatori a \microstrip" 6



� Camere a deriva (\Drift Chambers")� Camere a Pixel� CCD (\Charge Coupled Devices", ovvero dispositivi ad accoppiamentodi carica)I primi due tipi, i quali sfruttano il principio di una giunzione PN po-larizzata inversamente, sono di largo impiego negli esperimenti di �sica dellealte energie e vengono trattati nei seguenti paragra�, mentre nei successiviparagra� verranno trattati CCD, camere a pixel e un ulteriore dispositivo,il fotodiodo. In ogni paragrafo viene fornita una descrizione sulla strutturae sul funzionamento del dispositivo, nonch`e una breve descrizione sul tipoidoneo di elettronica per la lettura.1.2 Rivelatori a \microstrip"Un rivelatore a \microstrip" (�g. 1.1) �e formato da uno strato di silicio ditipo n dello spessore di circa 300�m. Usando la tecnica dell' impianto ioni-co vengono ricavate sulla faccia superiore delle strisce (\strips") di tipo p+strette �no a 10�m e lunghe qualche centimetro distanziate tra loro di circa20�m.Sul lato inferiore viene creato uno strato di tipo n+. Tra lo strato in-feriore e ciascuna \strip" viene applicata una tensione tale da polarizzareinversamente le giunzioni che si sono create e di un valore di poco superiorea quello necessario ad ottenere il totale svuotamento delle stesse.Quando una particella relativistica al minimo di ionizzazione attraversa ilrivelatore, essa produce in media 25000 coppie elettrone-lacuna. La carica cheviene liberata all' interno del dispositivo da una particella relativistica risultaessere in media di 4fC, valore che viene spesso indicato per brevit�a come MIP(\Minimun Ionizing Particle", Particella al Minimo di Ionizzazione). Sottol'e�etto del campo elettrico applicato al dispositivo, si avr�a che gli elettronigenerati si muoveranno verso il contatto n+-n, mentre le lacune si dirigerannoverso le \strips". Tutte le cariche vengono raccolte sugli elettrodi in tempidell' ordine della decina di nanosecondi.1.3 Camere a DerivaLe camere a deriva si basano sullo stesso principio di funzionamento dellemicrostrip ma si di�erenziano per essere dispositivi a lettura bidimensionale.7
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Figura 1.1: Schema di un rivelatore \microstrip"Il dispositivo �e costituito da uno strato di tipo n nel quale vengono impiantatedelle strisce di tipo p+ su entrambi i lati. In �g. 1.2 �e schematizzata unacamera a deriva.Applicando un'opportuna tensione tra la striscia e il substrato si ottieneil totale svuotamento del dispositivo dei portatori di carica. L'andamento delpotenziale tra una coppia di strisce opposte e il substrato �e di tipo parabolicoed �e rappresentato.in �g. 1.3.Se il potenziale lungo la direzione longitudinale del dispositivo viene \in-clinato", come mostrato in �g. 1.3 , si ottiene una valle di potenziale ingrado di convogliare, per deriva, gli elettroni generati in un evento di io-nizzazione verso uno o pi�u anodi di raccolta. Per inclinare il potenziale siapplica una tensione crescente man mano che ci si avvicina all'anodo. Il8



Figura 1.2: Schema di una camera a derivametodo pi�u comune per creare il gradiente di tensione �e ottenuto tramiteun partitore resistivo costituito da una serie di resistori in polisilicio diret-tamente impiantati sul wafer del rivelatore. Su questo principio si basa ilfunzionamento di una camera a deriva: gli elettroni generati dal passaggio diuna particella ionizzante si muovono lungo la direzione del campo di derivauniforme verso l'anodo di raccolta; la posizione della particella incidente sidetermina attraverso la misura del tempo di transito del pacchetto di carica.Per l'esatta ricostruzione del punto di impatto della particella ionizzante,viene usualmente posto sotto il dispositivo un rivelatore di passaggio chegenera il segnale di trigger necessario al calcolo del tempo di deriva deglielettroni.Le tensioni applicate agli elettrodi devono essere tali da garantire il com-pleto svuotamento del dispositivo in modo simmetrico da entrambi i lati,per rendere possibile la focalizzazione nel centro del cristallo degli elettronigenerati e produrre il campo di deriva. Per ottenere il campo di deriva siapplicano tensioni decrescenti verso l'anodo agli elettrodi p+.Il potenziale � all'interno del dispositivo �e de�nito dalle condizioni alcontorno e deve soddisfare l'equazione di Poisson:4� = �e �Nd� (1.1)per il calcolo del potenziale si trascurano i potenziali di di�usione e l'ef-9
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Figura 1.3: Andamento del potenziale lungo la sezione perpendicolare dellaDriftfetto delle correnti inverse. Tale approssimazione �e giusti�cata dal fatto chenelle condizioni di operazione le tensioni di polarizzazione sono decisamentesuperiori agli altri potenziali e le correnti sono molto basse. Il potenziale ��e la risultante di due potenziali �1 e �2 che rappresentano rispettivamenteil potenziale di svuotamento del semiconduttore e il potenziale di deriva cuisono soggetti gli elettroni. Il potenziale �1 deve soddisfare la (1.1) mentre�2 dovr�a soddisfare la relazione: 4�2 = 0 (1.2)Nel caso unidimensionale l'equazione (1.1) diventa:10



d2�1dx2 = �e �Nd� (1.3)con soluzione: �1 = e �Nd2� (x� x0)2 + �0 (1.4)dove x0 e �0 sono costanti d'integrazione, per �2 si pu�o invece scrivere:�2 = E � y (1.5)Poich�e l'anodo di raccolta si trova in super�cie, le tensioni sugli ultimielettrodi sono modi�cate in modo da traslare il minimo di potenziale dallaregione centrale del dispositivo verso l'anodo stesso.L'arrivo di una particella ionizzante produce nella camera a deriva uncerto numero di coppie elettrone-lacuna: i campi elettrici presenti nel dis-positivo fanno si che le lacune vengano raccolte quasi istantaneamente daglielettrodi p+ pi�u vicini, mentre gli elettroni vengono focalizzati al centro delrivelatore da dove ha inizio il moto di deriva con velocit�a:vd = �eE (1.6)con �e la mobilit�a degli elettroni nel silicio.La forma della distribuzione di carica dopo poche decine di ns, �e quella diun disco delle dimensioni dell'ordine della decina di �m, in moto a velocit�acostante lungo la direzione di deriva e con raggio crescente per e�etto delladi�usione e della ripulsione coulombiana fra gli elettroni.I fattori che possono degradare la qualit�a del segnale sono principalmentela repulsione coulombiana degli elettroni, che allarga la forma del segnale, ela corrente di fuga del dispositivo.1.4 Elettronica di front-end per rivelatori mi-crostrip e driftCome �e stato precedentemente descritto, una particella incidente sul rivela-tore a microstrip o a deriva produrr�a un segnale in corrente.Per leggere il segnale si possono utilizzare tre metodi diversi, a secondadi quale grandezza si vuole rendere sensibile l'ampli�catore [5]:� un ampli�catore di carica� un ampli�catore di tensione 11



� un ampli�catore di corrente (o ampli�catore di transimpedenza).Ampli�catore di caricaL'ampli�catore di carica (�g. 1.4) �e di solito utilizzato nel front-end dellecamere a deriva.
C ri s (t)

C f

R f

A

+

vOUT

-

Figura 1.4: Schema di un ampli�catore di caricaQuando una particella interagisce con il rivelatore, la carica rilascia-ta uir�a nella capacit�a di reazione cf . La tensione di uscita sar�a quindilinearmente proporzionale alla carica generata secondo la relazione:vOUT = QCf (1.7)Dove Q �e la carica iniettata dal rivelatore. Lo svantaggio di questo tipodi circuito �e dato dalla capacit�a intrinseca del rivelatore Cr, che insieme allaresistenza interna dello stesso forma un �ltro passa basso che limita la bandapassante del segnale e quindi il tempo di risposta del rivelatore.Ampli�catore di tensioneL'idea alla base dell'ampli�catore di tensione, illustrato in �g. 1.5, consistenell'ampli�care la tensione che cade ai capi della capacit�a intrinseca del rive-latore. A�nch�e il sistema possa funzionare bisogna supporre che la resisten-za di ingresso dell'ampli�catore sia idealmente in�nita, ci�o �e vero in buonaapprossimazione. 12



C ri s (t)
A vOUT

+

-

R

R 1

2

Figura 1.5: Schema di un ampli�catore di tensioneLa tensione in uscita dell'ampli�catore �e data dalla seguente relazione:vOUT = Q � R1 +R2R1 � Cr (1.8)Anche se il tempo di risposta di un simile sistema �e basso, questo circuitonon �e di solito implementato a causa della di�colt�a nel determinare l'esattovalore della capacit�a intrinseca del rivelatore.ampli�catore di transimpedenzaL'utilizzo di un ampli�catore di corrente (�g. 1.6) per mette di convertire ilsegnale in corrente in uscita dal rivelatore in un segnale di tensione.Il nome di ampli�catore di transimpedenza deriva dal fatto che la funzionedi trasferimento ha il modulo di una impedenza. Questo tipo di elettronicaviene usato in quelle applicazioni in cui �e richiesta velocit�a e in quelle in cui �eimportante che sia mantenuto l'andamento temporale del segnale in ingresso.La tensione di uscita �e data dalla relazione:vOUT = dQdt � rf (1.9)
13
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Figura 1.6: Schema di un ampli�catore di transimpedenza1.5 E�etto Fotoconduttivo nel silicioPer avere una migliore comprensione del principio di funzionamento alla basedei CCD, delle camere a pixel e dei fotodiodi, in questo paragrafo verr�adiscusso il fenomeno della fotoconduzione nel silicio.I legami covalenti che legano gli elettroni ai nuclei di silicio possono essererotti da fotoni incidenti quando la loro energia �e su�ciente. Quando si ve-ri�ca la rottura, le coppie elettrone-lacuna generate sono libere di muoversinel cristallo generando una corrente. Il processo illustrato, detto fotogene-razione, equivale a eccitare gli elettroni dalla banda di valenza alla bandadi conduzione. L'energia minima che i fotoni devono avere per dar luogoalla fotogenerazione �e uguale al \gap" energetico tra le bande di valenza econduzione., e il numero di lacune generate equivale il numero di elettroni.Nel silicio il salto di energia tra le bande vale 1.24 eV, la lunghezza d'ondaminima dei fotoni incidenti dovr�a dunque essere pari a� = c� = c � hEgap ' 1�m (1.10)Che equivale a fotoni nella regione dell'infrarosso lontano nello spettroelettromagnetico.La radiazione incidente sulla super�cie del semiconduttore penetra nelcristallo e viene assorbita. Viene de�nito il coe�ciente di assorbimento �la quantit�a di energia assorbita �I nella direzione �x lungo il percorso delusso di radiazione: 14



�I = I(x+�x)� I(x) = I(x) ��x (1.11)dove I(x) indica l'energia nel punto x. Di�erenziando la (1.11) si ottieneuna equazione di�erenziale con soluzione:I(x) = I0e��x (1.12)dove I0 �e l'energia all'ingresso del cristallo.Il coe�ciente di assorbimento �e funzione dell'energia del fotone, in �gu-ra 1.7 �e mostrato l'andamento di � in funzione della lunghezza d'onda (edell'energia del fotone) per il silicio.

Figura 1.7: Coe�ciente di assorbimento della luce nel silicioDal gra�co si vede come la luce ultravioletta sia assorbita con una lunghez-za caratteristica (uguale a ��1) minore di 10nm, mentre la luce con lunghezza15



d'onda di 1� m non sia assorbita e�cacemente e penetra di circa 100� m nelcristallo di silicio prima di essere assorbita. L'assorbimento dei fotoni con en-ergia pi�u grande del gap di banda, �e sostanzialmente dovuta alla generazionedi coppia elettrone-lacuna.1.6 Camere a PixelLa foto in �g. 1.8 rappresenta un rivelatore a pixel attualmente in uso pressoil Fermilab (Illinois, Stati Uniti). Si tratta fondamentalmente di una matricerettangolare di pixel (visibili nel centro).

Figura 1.8: Camera a pixelLa di�erenza fondamentale rispetto ai CCD sta nel fatto che ogni pixelincorpora l'elettronica di lettura al suo interno. L'elettronica �e di solitocollegata direttamente sopra il pixel e consiste in un semplice ampli�catoredi carica, realizzato con transistor MOS. L'uscita dell'ampli�catore vieneportata verso l'esterno tramite sottili piste, in �g. 1.8 sono visibili i contattiper la lettura nelle zone laterali del rivelatore. A causa del ridotto spazioe della necessit�a di avere piccola potenza dissipata nella regione del pixel,tutto il rimanente dell'elettronica di front-end, quali shaper e �ltri, vienecollegata a valle del rivelatore. Il vantaggio rispetto ad un CCD consistenel poter leggere contemporaneamente i singoli pixel: come sar�a spiegato abreve i CCD sono letti facendo una scansione delle righe della matrice dipixel. Lo svantaggio �e dato dal fatto che la lettura sul pixel �e di tipo binario(acceso-spento) mentre per i CCD �e analogica.16



1.6.1 Elettronica di front-end per camere a pixelLa sezione di front end di una camera a pixel consiste in un preampli�catoredi carica e uno o pi�u discriminatori per determinare i segnali sopra un certolivello di soglia, come illustrato in �g. 1.9
Cf

R

Pixel

Charge sensitive Preamplifier

discriminatorFigura 1.9: Schema della elettronica di front-end per una camera a pixelL'ingresso del preampli�catore �e collegato direttamente al pixel, che �ein pratica un diodo polarizzato inversamente, attraverso un particolare tipodi collegamento, chiamato \bump bond", localizzato ai bordi dell'area at-tiva del pixel. La capacit�a di ingresso vista dal preampli�catore �e di circa200fF compresa la capacit�a del pixel e le capacit�a parassite. questo valore �ecomunque fortemente dipendente dalla geometria del rivelatore [6].1.7 CCDI dispositivi CCD (Charge Coupled Devices) hanno sostituito negli ultimitempi i sistemi di visione convenzionali ed hanno numerose applicazioni neicampi scienti�ci, in particolare astronomici e biomedici, nonch�e in numerosiambiti commerciali (telecamere, fotocamere, ecc.).Un CCD �e composto da una matrice rettangolare di capacit�a MOS, in�gura 1.10 �e mostrata uno schema della sezione di tali capacit�a.La capacit�a viene costruita partendo da un substrato di tipo p, nel qualeviene formata una regione di circa 1 �m di tipo n (chiamata canale sepolto).17
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Figura 1.10: Schema di una capacit�a MOSsopra il silicio viene poi fatto crescere uno strato di biossido di silicio (dielet-trico) anch'esso di spessore di circa 1 �m. Viene in�ne depositato un contattodi metallo o di polisilicio (gate). Dalla �gura si notano inoltre delle regionilaterali formate da uno strato di ossido pi�u spesso (circa 1.5 �m) sopra a unaregione di tipo p fortemente drogata. A causa dello spessore dell'ossido e delforte drogaggio, la regione risulta insensibile alla tensione applicata al gate.In questo modo le cariche che si formano nel canale vi rimangono con�nate.Un modo ulteriore per con�nare le cariche consiste nel posizionare di �ancoalla capacit�a un'altra capacit�a mantenuta ad un potenziale minore. Ques-ta tecnica sta alla base del funzionamento dei CCD come verr�a chiarito trapoco.In �gura 1.11 �e illustrato un singolo elemento (pixel) del dispositivo. La�gura mostra tre gate in polisilicio orientati perpendicolarmente a due regioniche delimitano i canali dei MOS.Se il potenziale nell'elettrodo di mezzo �e maggiore di quello applicato aglialtri due, si veri�ca un minimo locale di energia potenziale sotto il gate di18



Figura 1.11: Pixel di un CCD a tre fasimezzo. Quando i fotoni colpiscono il pixel, si creano delle coppie elettrone-lacuna a causa dell' e�etto fotoelettrico. Gli elettroni creati nella zona dipotenziale minimo verranno raccolti in quel punto, mentre quelli creati nelleregioni che delimitano il canale o nel substrato sotto il pixel, migrerannoverso il minimo dove verranno anch'essi raccolti. Le lacune verranno inveceraccolte nel substrato. La quantit�a totale di carica raccolta nel pixel, risultaessere proporzionale alla intensit�a del usso di fotoni e del tempo sul qualeil pixel �e esposto alla luce incidente.1.7.1 Correnti di buioLe correnti di buio (Dark Currents) sono de�nite come la carica indesiderataaccumulata dai pixel a causa di processi termici che si veri�cano nel disposi-tivo a temperature sopra lo zero assoluto. Ad ogni temperatura delle coppieelettrone-lacuna vengono generate casualmente mentre altre si ricombinano.A seconda della posizione in cui vengono generati, alcuni elettroni sarannoraccolti dal dispositivo e maschereranno un eventuale segnale. Data la natu-ra casuale della corrente di perdita essa �e, per de�nizione, una sorgente dirumore.Essendo la corrente di buio funzione della temperatura, pu�o essere ridot-ta ra�reddando il dispositivo. Il tipo di ra�reddamento richiesto dipendeprincipalmente dal tempo di integrazione desiderato e dal rapporto segnale-19



rumore. I pi�u di�usi sistemi di ra�reddamento utilizzano Azoto liquido ocelle di Peltier.La �gura 1.12 rappresenta il valore della corrente di perdita espressa inelettroni/pixel/secondo in funzione della temperatura per un pixel di 24�m2.Le curve sono parametrizzate rispetto alla corrente di perdita espressa inpA=cm2 alla temperatura di 293 K.

Figura 1.12: E�etti della temperatura sulla corrente di buio1.7.2 E�cienza quanticaL'e�cienza quantica (QE) �e la misura dell'e�cenza con la quale i fotoniincidenti sono rivelati, alcuni dei fotoni incidenti possono non essere assorbitia causa di riessioni oppure possono essere assorbiti quando il dispositivo nonpu�o raccoglierli. L'e�cienza quantica �e dunque il rapporto tra il numero dielettroni rivelati e il prodotto del numero di fotoni incidenti per il numero dielettroni che ogni fotone pu�o generare. I fotoni nella banda del visibile gene-rano una coppia elettrone-lacuna mentre, come gi�a indicato precedentemente,negli esperimenti delle alte energie si raggiungono ordini delle decine di mi-gliaia di coppie elettrone-lacuna. L'energia E del fotone incidente espressa ineV �e data da: 20



E = 1:24� (1.13)dove � �e la lunghezza d'onda espressa in �m. Per lunghezze d'onda dicirca 300 �m il numero di elettroni raccolti per pixel per secondo Ne, �e legatoalla densit�a di potenza ottica d'ingresso P dalla relazione:Ne = 5:03 � 1010PA� �QE (1.14)dove P �e la densit�a di potenza ottica espressa in �W=cm2, A �e l'area delpixel in cm2 e QE �e l'e�cenza quantica in percentuale.1.7.3 Lettura dell'immagineNei CCD l'immagine viene formata attraverso una matrice rettangolare oquadrata di pixel Una matrice MxN pu�o essere vista come una serie diM registri lineari di N pixel ciascuno (�gura 1.13). Gli M registri linearisono allineati verticalmente e separati tra loro da regioni di delimitazione delcanale. Vi �e poi un ulteriore registro lineare di M pixel localizzato sotto ildispositivo e messo in modo tale che ad ogni suo pixel corrisponda ad unodegli M registri, ed �e terminato da un ampli�catore di carica.
N

M

Serial Register

Parallel Array

Output Amplifier

Figura 1.13: Schema a blocchi di un dispositivo CCDLa lettura dell'immagine consiste nello scorrimento ,nel senso verticaledella �gura, delle cariche immagazzinate dai pixel in modo sincronizzato.Ad ogni step M pixel vengono raccolti dal registro lineare il quale trasferisceserialmente l'informazione all'ampli�catore di carica. Si ottiene cos�i una21



stringa di valori dalla quale �e possibile ricostruire l'immagine. Il trasferimentodella carica nei registri avviene modi�cando opportunamente le tensioni dipolarizzazione dei gate che compongono il pixel. Facendo riferimento alla�gura 1.11, si supponga che la carica sia stata raccolta nel gate di mezzoP2. Portando la tensione di uno dei gate adiacenti (ad esempio P3 alla stessatensione del gate P2, si ottiene che P3 non �e pi�u una barriera per le carichee parte di queste uiscono sotto il gate di P3. Portando P2 ad una tensionepi�u bassa di P3 le cariche erano rimaste sotto P2 si muovono velocementesotto P3. Si �e cos�i ottenuto un trasferimento della carica, questo processoprende il nome di accoppiamento di carica che d�a il nome al dispositivo.Come gi�a accennato i CCD trovano numerosi impieghi pratici in quantola carica raccolta sotto i MOS pu�o essere generata otticamente, iniettata elet-tricamente o generata da particelle ad alta energia. A seconda degli impieghivengono utilizzate diverse architetture costruttive per eliminare gli e�etti diassorbimento dati dallo strato di ossido. Un problema che si incontra utiliz-zando un CCD �e dovuto al relativamente alto tempo di lettura, nel quale ildispositivo rimane attivo. Un espediente usato in alcune applicazioni �e quellodi usare due CCD sovrapposti letti in maniera opposta l'uno rispetto all'al-tro e interpolando le due immagini ottenute. Solamente le parti di immaginecomune ai due sensori saranno quelle e�ettivamente cercate.1.8 FotodiodiI fotodiodi sono una famiglia di diodi costruita in modo tale da renderli par-ticolarmente sensibili all'e�etto fotoconduttivo. I fotodiodi trovano impiegonel campo delle telecomunicazioni, dove vengono impiegati come ricevitori altermine dei collegamenti a �bre ottiche. Nel capitolo 5 verr�a accennato unulteriore impiego di questi dispositivi, vale a dire come misuratori di lumi-nescenza in una particolare reazione chimica per l'analisi delle molecole delDNA.In �g. 1.14, �e rappresentato lo schema di un fotodiodo.1.8.1 Generalit�a sui fotodiodi�E noto che la caratteristica corrente-tensione di una giunzione pn ha uncomportamento non ohmico e passa per l'origine degli assi (�g. 1.15).Facendo sempre riferimento alla �g. 1.15, illuminando il fotodiodo in cor-rispondenza della giunzione, la curva caratteristica trasla verso il basso. Lacurva a tratto pieno si riferisce al dispositivo nel buio, mentre quella trat-22
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Impianto p   (Bo)

Substrato n   (Si)

Metallizzazione (Al)

Ossido (SiO2)Figura 1.14: Schema a di un fotodiodoteggiata al dispositivo illuminato. Il fotodiodo pu�o essere utilizzato in duemodalit�a:� come dispositivo fotoconduttore� come dispositivo fotovoltaicoCome dispositivo fotoconduttore, il fotodiodo �e polarizzato inversamentee la tensione di uscita viene sviluppata ai capi di una resistenza di carico RLin serie (�g. 1.16).Come dispositivo fotovoltaico, il fotodiodo �e usato per convertire la poten-za raggiante direttamente in potenza elettrica. Il funzionamento fotocondut-tivo corrisponde al terzo quadrante della �gura (�g. 1.15), mentre il quartoquadrante corrisponde al funzionamento fotovoltaico.Prendendo in considerazione il funzionamento fotoconduttivo, le curvedel terzo quadrante vengono, per comodit�a, ruotate di 180� come mostratoin �g. 1.17. 23
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Figura 1.15: Caratteristica Corrente-Tensione di un fotodiodo
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VFigura 1.16: Circuito per il funzionamento in modo fotoconduttivoLa luce incidente genera nella zona di svuotamento delle coppie elettrone-lacuna che vengono separate dal campo elettrico che si forma alla giunzionee spinte in direzione opposte, generando una fotocorrente dello stesso verso24



Figura 1.17: Curva caratteristiche di un fotodiodo in funzionamentofotoconduttivodella corrente di polarizzazione inversa del diodo e proporzionale all'intensit�adel usso luminoso incidente. La corrente che attraversa il fotodiodo sar�adunque data da: ID = I0 + IF (1.15)dove IF �e la fotocorrente, mentre I0 rappresenta la corrente di polariz-zazione inversa.La corrente in un fotodiodo polarizzato inversamente dipende dalla di�u-sione dei portatori minoritari verso la giunzione. Se la radiazione luminosaviene focalizzata in una piccola area lontano dalla giunzione, i portatori mi-noritari iniettati possono, prima di di�ondere verso la giunzione, ricombinarsitra loro dando origine ad una corrente minore di quella che si avrebbe se iportatori minoritari venissero iniettati nei pressi della giunzione. La �g. 1.18mostra l'andamento della corrente in funzione della distanza dalla giunzionedel punto d'incidenza dei fotoni; la variazione della corrente ha andamentoesponenziale decrescente al crescere della distanza. Si noti che la curva �easimmetrica a causa dei diversi valori delle mobilit�a dei portatori nelle dueregioni del fotodiodo.La sensibilit�a spettrale di un fotodiodo dipende dal valore del gap ener-getico del semiconduttore impiegato. Nei diodi al silicio il punto di massimasensibilit�a spettrale �e situato in corrispondenza delle lunghezze d'onda com-prese tra 800 e 900nm. La banda delle frequenze luminose alle quali il foto-diodo pu�o rispondere, pu�o essere modi�cata mediante l'impiego di opportuni�ltri.I tempi di commutazione sono tipicamente dell'ordine delle centinaia dinano secondi, ma si possono raggiungere tempi 10 volte inferiori.25
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-3 0Figura 1.18: Corrente in un fotodiodo in funzione della distanza del punto diincidenza della luce dalla giunzione1.8.2 Elettronica di front-end per i fotodiodiLe con�gurazioni pi�u utilizzate nell'elettronica di lettura di un fotodiodo sonoquelle di ampli�catore di corrente e di integratore di corrente, rappresentaterispettivamente in �g. 1.19 e �g. 1.20.Il funzionamento di questi circuiti �e del tutto simile a quello descritto pergli ampli�catori dei rivelatori a deriva e microstrip, si rimanda pertanto alrelativo paragrafo per una descrizione dettagliata.I due circuiti qui illustrati operano in modo lineare, in letteratura esisteuna ulteriore possibilit�a di con�gurazione, illustrata in �g. 1.21. Il diodo non�e polarizzato e l'ampli�catore deve essere con elevata impedenza di ingresso.In questo caso la risposta del sistema �e di tipo logaritmico, e pi�u precisamente:VOUT = �1 + R2R1� � kTq � ln�1 + IPIS � (1.16)dove: IS = IF �eqVkT � 1��1 (1.17)26
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Figura 1.19: Ampli�catore di corrente per fotodiodi
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Figura 1.20: Ampli�catore di carica per fotodiodicon 0 < IF < 0:1mA.
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Figura 1.21: Ampli�catore logaritmico per fotodiodi
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Capitolo 2Il rumore nei dispositivielettronici
2.1 De�nizioneNella trattazione dei circuiti elettronici viene de�nito come rumore qualsiasidisturbo indesiderato che interferisce, al limite mascherandolo, con un segnaledi nostro interesse.A seconda della sua origine si distinguono due famiglie di rumore:� Rumore per interferenza o rumore esterno, che �e solitamente provocatoda interferenze del mondo esterno sul dispositivo.� Rumore intrinseco, che viene generato internamente dal dispositivoNei prossimi paragra� vengono considerati le principali tipologie di ru-more che interessano i circuiti elettronici. Vengono inoltre discussi i modellidi rumore per il transistor MOS e gli ampli�catori operazionali ed in�ne ven-gono elencate alcune regole da utilizzare nella progettazione e nella catenadi misura dei circuiti elettronici.2.2 Rumore per interferenzaDe�niamo il rumore per interferenza come il rumore provocato da una in-desiderata interazione fra il circuito e il mondo esterno, oppure fra partidiverse del circuito [9]. L'interazione pu�o essere di tipo elettrico, magneticoo elettromagnetico. Le interferenze di tipo elettrico e magnetico vengonocausate da accoppiamenti di tipo capacitivo e induttivo del circuito con glielementi di disturbo, mentre le interferenze di tipo elettromagnetico sono29



conseguenza del fatto che ogni �lo o pista pu�o rappresentare una potenzialeantenna. Quest' ultima fonte di interferenza �e diventata sempre pi�u impor-tante negli ultimi anni a causa del costante aumento di velocit�a dei disposi-tivi. �E ormai prassi sottoporre i dispositivi elettronici, specialmente digitali,che devono operare in vicinanza di altri circuiti a test di compatibilit�a elet-tromagnetica. La Compatibilit�a ElettroMagnetica (EMC) �e la capacit�a diun circuito di operare correttamente nel suo ambito elettromagnetico, solita-mente le prove di EMC consistono nel misurare le emissioni del circuito e nelveri�care la funzionalit�del circuito quando viene sottoposto a forti impulsielettromagnetici.Non vanno trascurate inoltre le fonti di disturbo iniettate dalle alimen-tazioni e dai percorsi di massa. Da quanto �nora detto risulta evidente comenella progettazione di un circuito sia importante non soltanto la sua immu-nit�a al rumore ma che esso stesso non sia fonte di rumore. Le tecniche pereliminare le interferenze sono diverse, elenchiamo alcune delle pi�u importanti:� Schermatura del circuito� Cura dei percorsi di massa� Filtraggio delle alimentazioni�E evidente come queste metodologie siano pi�u e�caci quando consideratenelle prime fasi di progettazione, possibilmente gi�a in fase di simulazione. Ilcosto in tempo e denaro per la soppressione delle interferenze ha andamentocrescente nei vari stadi di progetto, tuttavia una soluzione unica non esistee spesso vanno ricercati dei compromessi.In generale �e possibile scomporre il sistema disturbato nei seguenti com-ponenti:� Una sorgente di rumore� Un canale di accoppiamento� un ricevitore soggetto al disturboPer analizzare correttamente il sistema occorrerebbe utilizzare le equazionidi Maxwell che purtroppo presentano l'inconveniente di non essere facilmenterisolvibili in casi non banali. Si ricorre quindi alla tradizionale analisi deicircuiti facendo le seguenti sempli�cazioni:� tutti i campi elettrici sono con�nati all'interno delle capacit�a e tutti icampi magnetici sono con�nati all'interno delle induttanze30



� le dimensioni del circuito sono piccole in confronto alle lunghezze d'ondaconsiderate.I segnali di interferenza si accoppiano al circuito attraverso numerosi per-corsi, ci limitiamo a citare alcuni casi di particolare interesse. Un primo tipodi accoppiamento, principalmente capacitivo, �e quello che avviene attraversoi conduttori che scorrono parallelamente. Una fonte disturbo sovente trascu-rata �e appunto quella data dai �li delle alimentazioni, che di solito non sonoschermati e hanno lunghezze considerevoli. Un sistema che pu�o e�cacementeridurre l'interferenza consiste nell'intrecciare i �li di alimentazione oppureutilizzare un cavetto schermato [10]. Una ulteriore fonte di disturbo portatodalle alimentazioni �e dovuto alla frequenza di rete (50 Hz) che non viene deltutto �ltrata dall'alimentatore. Per risolvere il problema �e opportuno inserirelungo la linea di alimentazione un �ltro a \pi greco" come quello illustrato in�g. 2.1, oppure stabilizzatori di tensione commerciali, quali la serie 78. Neicasi di applicazione a bassissimo rumore �e opportuno utilizzare batterie pergenerare le alimentazioni.
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Figura 2.1: Filtro a \Pi Greco"Un'altra strada per la quale il disturbo si accoppia, �e quella dell'accoppi-amento tramite un impedenza comune. Questo tipo di interferenza si veri�caquando le correnti di due circuiti uiscono verso massa attraversando una im-pedenza comune (idealmente nulla), come illustrato in �g. 2.2. Se si considerail circuito 1, il suo potenziale di massa risulter�a modulato dalla corrente dimassa del circuito 2.2.3 Rumore intrinsecoPur eliminando tutte le fonti di rumore esterno, qualsiasi circuito elettronico �eintrinsecamente una sorgente di rumore. La causa va ricercata nelle propriet�a�siche e nelle eventuali imperfezioni dei materiali utilizzati nella costruzionedel dispositivo. A causa della sua natura, il rumore intrinseco �e un segnaletotalmente casuale composto da componenti casuali sia nella ampiezza che31
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Figura 2.2: Accoppiamento tramite impedenza comunenella fase. Nonostante sia possibile calcolarne un valore e�cace su tempilunghi, non �e determinabile il valore istantaneo. Conoscendo la funzione didistribuzione del rumore �e possibile prevedere la probabilit�a con cui il rumoremisurato avr�a una speci�ca ampiezza in un preciso istante temporale. Moltetipologie di rumore presentano una distribuzione delle ampiezze istantaneenel tempo di forma Gaussiana. Ricordiamo che la funzione di distribuzioneGaussiana �e data da: f(x) = 1�p2�e� (x��)22�2 (2.1)dove � �e il valor medio del segnale di rumore e � �e la deviazione standard(rms), che nel nostro caso coincide con il valore e�cace. Nelle prossimesezioni vengono descritte le grandezze comunemente utilizzate nella trat-tazione del rumore. Salvo quando esplicitamente dichiarato, verr�a utilizzatoil termine rumore per indicare il rumore intrinseco.2.3.1 Rapporto segnale-rumoreDe�niamo il rapporto segnale-rumore (Signal-to-Noise Ratio, S/N ) come ilrapporto espresso in decibel fra il valore e�cace del segnale ed il valore ef-�cace del rumore presente [9]. Il rapporto S/N �e un indice della qualit�adel segnale in presenza di rumore, difatti al diminuire del rapporto diventasempre pi�u di�cile discriminare il segnale utile dal rumore. Nonostante siapossibile recuperare parte del segnale utilizzando sistemi di �ltraggio (hard-ware o software) e operazioni di media, il guadagno di segnale ottenuto vain generale a discapito di altre prestazioni del sistema, quali ad esempio la32



banda passante. �E sempre preferibile mantenere il rapporto segnale-rumoreil pi�u alto possibile compatibilmente con gli altri vincoli del circuito.2.3.2 Valori E�caciLa de�nizione di valore e�cace �e basata sull'e�etto di riscaldamento equiva-lente. Dato un segnale sinusoidale applicato su un carico, si de�nisce valoree�cace del segnale il valore in continua che dissipa sul carico la stessa poten-za dissipata dal segnale in esame. Il valore e�cace En per una tensione dirumore en(t) �e de�nito come:En = s 1T Z T0 e2n(t)dt (2.2)Dove T �e un opportuno intervallo di tempo in cui viene eseguita la media.Analogamente si pu�o de�nire il valore e�cace per una corrente di rumorecome: In = s 1T Z T0 i2n(t)dt (2.3)I valori al quadrato delle quantit�a sopra de�nite, E2n e I2n sono detti mediequadratiche. Analogamente al caso di segnali sinusoidali essi rappresentanola potenza media dissipata dal segnale di rumore in una resistenza da 1
.Per avere un opportuna valutazione dei valori e�caci la (2.2) e la (2.3)dovrebbero essere riferite a tempi molto lunghi, in linea di principio per Tche tende ad in�nito.2.3.3 Rumore Termico o \bianco"Il rumore termico �e causato dall'agitazione termica dei portatori di carica neiconduttori. Il moto dei portatori di carica �e simile al moto \Browniano" delleparticelle da cui difatti �e stato formalizzato teoricamente. In tutti i condut-tori a temperature superiori allo zero assoluto gli elettroni sono in moto condirezione casuale e velocit�a direttamente proporzionale alla temperatura delmateriale. Anche se la corrente media nel conduttore risultante da questomoto �e nulla, vi �e una uttuazione istantanea della corrente.Si noti che il rumore termico, a causa della sua natura, non �e mai elimi-nabile ed �e presente anche quando un dispositivo non �e alimentato.De�niamo la potenza di rumore disponibile Nt in un conduttore comeNt = kT�f (2.4)33



dove k �e la costante di Boltzmann (1:38 � 10�23 J/K), T �e la temperatura delconduttore in gradi Kelvin, e �f �e la banda di rumore, descritta in seguito,del circuito espressa in Hz.Alla temperatura di 17�C (290K) ,per un sistema con banda passante di1 Hz , dalla (2.4) si ottiene Nt = 4 � 10�21 W. Se riferito a 1 W si ottieneNt = �204 dB. Spesso viene utilizzato come riferimento il valore di 1 mW el'unit�a di misura viene indicata in dBm. Ricalcolando il valore sopra ottenutoin dBm si ottiene: Nt = 10log10 4 � 10�2110�3 ! = �174 dBm (2.5)Questo valore viene indicato nella letteratura come noise oor o minimo liv-ello di rumore , in pratica non �e possibile ottenere un valore pi�u basso a menodi non abbassare la temperatura. Si noti che nella (2.4) la potenza di rumorenon dipende dalla banda-passante, ci�o equivale a dire che la potenza di ru-more �e distribuita uniformemente nel dominio delle frequenze. Per analogiacon i fenomeni elettromagnetici questo tipo di rumore viene anche indicatocome rumore bianco.Di solito �e pi�u comodo esprimere il rumore in termini di tensione di rumorepiuttosto che potenza di rumore. Se si considera il circuito in �gura (2.3),viene de�nito come potenza di rumore disponibile la potenza che pu�o esserefornita da una sorgente resistiva quando alimenta un carico resistivo idealeprivo di rumore di valore uguale alla resistenza della sorgente.
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Figura 2.3: Determinazione della tensione di rumoreSi avr�a dunque RS = RL e E0 = Et=2 sar�a il valore di tensione e�cace.La potenza fornita a RL �e data da Nt, applicando la relazione N = v2=R ela 2.4 si ottiene: Nt = E20RL = E2t4RL = E2t4RS = kT�f (2.6)34



Risolvendo la (2.6) per la tensione e�cace di rumore termico per unaresistenza R = RS si ottiene: Et = q4kTR�f (2.7)dove R �e la resistenza o la parte reale dell' impedenza del conduttore.In realt�a l'espressione pi�u corretta per il rumore termico sarebbe data da:E2t = 4kTRp(f)df (2.8)dove p(f) = (hf=kT )(ehf=kT � 1)�1 �e il fattore di Planck e h �e la costantedi Planck. Il fattore di Planck viene tuttavia trascurato in quanto hf=kT � 1a temperatura ambiente per frequenze nella banda delle microonde, e quindinella maggior parte delle applicazioni si ottiene p(f) = 1.L'equazione (2.7) �e molto importante nell'analisi del rumore, essa infattiesprime il limite minimo di rumore a cui si pu�o arrivare nella progettazione diun circuito. Nei prossimi paragra� verr�a mostrato come il rapporto segnale-rumore e la �gura di rumore in un ampli�catore, sono misure del rumore cheil circuito aggiunge al rumore termico.In questo paragrafo �e stato mostrato come in ogni conduttore esista unacorrente variabile nel tempo e vi sia della potenza disponibile. Va per�o notatoche la potenza di rumore qui de�nita non deve essere considerata come unasorgente di potenza. Si potrebbe pensare di utilizzare una sorgente di ru-more per alimentare un circuito, in realt�a quando si connette una sorgente dirumore ad un carico quello che si ottiene �e un trasferimento delle potenze daun dispositivo all'altro. Per esempio se si connettesse una resistenza a tem-peratura ambiente in parallelo ad una resistenza alla temperatura dello zeroassoluto (e quindi priva di rumore), vi sarebbe un trasferimento di potenzadalla resistenza pi�u \calda" a quella pi�u fredda, �no al raggiungimento del-l'equilibrio termico, dopodich�e non si otterrebbe pi�u alcun trasferimento dipotenza.Il rumore termico �e stato il primo ad essere formalizzato, riportiamo al-cune grandezze disponibili in letteratura [8] quali il numero statisticamenteaspettato di massimi al secondo tra f1 e f2:"3(f 52 � f 51 )5(f 32 � f 31 )#1=2 (2.9)e il numero aspettato di passaggi per lo zero al secondo:"4(f 22 + f1f2 + f 21 )3 #1=2 (2.10)35



2.3.4 Banda di rumoreNel precedente paragrafo �e stato utilizzato nella (2.4) il concetto di banda dirumore.Ricordiamo che la banda passante di un circuito �e classicamente de�nitacome la di�erenza tra i due punti nel dominio delle frequenze in cui il segnaleha subito una attenuazione di 3dB rispetto al valore di riferimento. Una taleriduzione rappresenta una perdita di potenza pari al 50% e una attenuazionedella tensione del segnale di 0.707 rispetto al livello di riferimento.Se si considera la densit�a spettrale di potenza in funzione della frequenza,G(f) di un circuito (Fig. 2.3.4) si avr�a che la potenza totale P del circuitosar�a data da: P = Z 10 G(f)df (2.11)Trattandosi di una entit�a �sica, il circuito dovr�a avere potenza �nita equindi l'integrale della (2.11) dovr�a essere convergente.
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Figura 2.4: Determinazione della Banda di RumoreSar�a quindi possibile trovare un valore della frequenza �f tale per cui sipu�o de�nire una curva di densit�a spettrale equivalente di forma rettangolaredata da: Peq = P = G0 ��f (2.12)dove G0 �e il valore massimo della G(f). Il valore di �f �e detto bandapassante di rumore, o banda di rumore, e dalle equazioni (2.11) e (2.12) siottiene: �f = 1G0 Z 10 G(f)df (2.13)36



Dato che in generale �e solamente nota la risposta in frequenza del guada-gno in tensione del sistema, e dato che la densit�a spettrale della potenza �eproporzionale al quadrato del guadagno in tensione, �e possibile riscrivere la(2.13) come: �f = 1A2v0 Z 10 jAv(f)j2 df (2.14)dove Av0(f) �e il valore massimo del modulo del guadagno di tensione ejAv(f)j2 �e il quadrato del modulo del guadagno di tensione nel dominio dellefrequenze, ovvero il quadrato del modulo del diagramma di Bode. La bandadi rumore �f �e quindi il range di frequenze di una curva di guadagno dipotenza rettangolare la cui area �e uguale alla curva di guadagno di potenzae�ettiva. Si noti come la banda di rumore �f �e sempre maggiore dellafrequenza di taglio superiore f2 del sistema.Si consideri un sistema con risposta in frequenza di tipo passa-basso delprimo ordine, la risposta normalizzata del sistema �e data da:Av(f) = 11 + j ff2 (2.15)dove f2 �e la frequenza di taglio del sistema e j = p�1 �e l'unit�a immagi-naria. Il modulo del guadagno �e dato da:jAv(f)j = 1q1 + ( ff2 )2 (2.16)Dalla (2.14) si ottiene che la banda di rumore �e:�f = Z 10 df1 + ( ff2 )2 (2.17)Per risolvere l'integrale si esegue il seguente cambio di variabili:f = f2tan� da cui df = f2(1 + tan2�)d�I nuovi limiti di integrazione diventano tra 0 e �=2 e si ottiene:�f = Z �=20 f2(1 + tan2)d�1 + tan2�f = f2 Z �=20 d� = �f22 = 1:571f2 (2.18)Questo risultato �e di particolare interesse per i nostri scopi. Si vedr�ainfatti nel capitolo (5) che gli ampli�catori operazionali da noi progettati37



hanno una risposta ad anello aperto di tipo passa-basso del primo ordine. La(2.18) ci permetter�a di avere una stima della \rumorosit�a" del circuito.Una grandezza comunemente utilizzata nell'analisi del rumore �e la densit�aspettrale, essa descrive la quantit�a di rumore che �e contenuta nell' unit�a dibanda di rumore. In generale la densit�a spettrale �e una grandezza dipendentedalla frequenza e viene indicata come S(f) genericamente oppure come e(f)quando riferita a tensioni:S(f) = E2t�f [V2=Hz] (2.19)sostituendo nella relazione (2.19) la (2.7) si ottiene la densit�a spettraleper una sorgente di rumore termico:S(f) = S = 4kTR (2.20)ci�o�e una sorgente di rumore termico ha densit�a spettrale costante, comesi era precedentemente accennato.Quando si misura il rumore, di solito si utilizza il valore e�cace dellagrandezza in esame. Sapendo che si pu�o ottenere la densit�a spettrale divi-dendo la media quadratica della tensione per la banda di rumore, la radicequadrata di questa quantit�a pu�o essere interpretata come la tensione e�-cace di rumore in 1Hz di banda passante. La radice quadrata della densit�aspettrale viene comunemente misurata in unit�a di V=pHz.Per ottenere la banda di rumore totale �e necessario integrare la funzionedensit�a spettrale sulla banda di frequenze interessate. Si consideri un sistemain cui una resistenza �e utilizzata come sorgente di rumore e viene ampli�catada un �ltro passa-banda attivo ideale. Il rumore e�cace totale in uscita �edato da: E2no = Z 10 4kTRkAvk2df = 4kTR Z 10 kAvk2dfE2no = 4kTRA2v0 " 1A2v0 Z 10 kAvk2df#E2no = 4kTRA2v0�f (2.21)dove E2no rappresenta la media quadratica della tensione di rumore inuscita.
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bFigura 2.5: Circuito equivalente per il rumore termico2.3.5 Circuiti equivalenti del rumore termicoPer eseguire un'analisi di rumore del sistema ogni elemento che pu�o generarerumore termico viene rappresentato da un circuito equivalente composto daun generatore di tensione di rumore in serie con una resistenza ideale priva dirumore (2.5). Il generatore fornisce una tensione e�cace di valore data dalla(2.9), il simbolo \*" indica che il generatore �e utilizzato esclusivamente comesorgente di rumore. Utilizzando il teorema di Norton il circuito equivalentepu�o essere sostituito con un generatore di corrente di rumore in parallelocon una resistenza ideale priva di rumore. Il valore e�cace del generatore dicorrente risulta essere: It = s4kT�fR = q4kTG�f (2.22)dove G = 1=R �e la conduttanza in Siemens.Se un voltmetro ideale con impedenza d'ingresso in�nita e rumore nulloviene connesso al circuito sopra esposto, �e possibile misurare la tensione dirumore termico. Tuttavia un voltmetro reale �e anch'esso a�etto da rumoree quindi una misura diretta risulta generalmente impossibile.In letteratura vengono usualmente utilizzate le lettere E e I per rappre-sentare le grandezze di rumore, mentre la lettera V �e riservata alle tensionidi segnale.Si noti che non viene indicata polarit�a nelle sorgenti in quanto la sorgentestessa non ha una fase de�nibile.
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2.3.6 Somma di tensioni di rumoreRicordiamo che quando due segnali di eguale ampiezza e con uguale frequenzae fase vengono sommati, il segnale risultante avr�a ampiezza doppia. Se,invece, la loro fase di�erisce di 180�, la risultante sar�a nulla.Se due segnali sinusoidali a frequenze diverse e ampiezza e�cace V1 e V2sono sommati la risultante e�cace avr�a ampiezza pari a (V 21 + V 22 )1=2.I generatori equivalenti di rumore presentano un gran numero di compo-nenti di frequenza con una distribuzione casuale di ampiezze e fasi. Se duegeneratori di rumore indipendenti sono connessi in serie, non sar�a possibilesommare linearmente i due segnali, sar�a invece necessario utilizzare la sommae�cace. La somma e�cace di due tensioni di rumore �e data dalla relazione:E = qE21 + E22 (2.23)2.3.7 Rumore 1f o \rosa"Il rumore a bassa frequenza o 1=f gode di alcune propriet�a peculiari cheverranno presentate nel seguente paragrafo. La densit�a spettrale di questotipo di rumore risulta essere direttamente proporzionale all'inverso della fre-quenza, da cui il nome di rumore 1=f . Per analogia con i fenomeni luminosiun' altra de�nizione di�usa �e quella di rumore \rosa", per indicare che ilsuo contributo diventa signi�cativo quando si considerano basse frequenze.Altre de�nizioni che si possono trovare in letteratura sono: rumore \icker",rumore di contatto, rumore di semiconduttore e rumore di eccesso. Attual-mente questa tipologia di rumore �e stata osservata �no a frequenze dell'ordinedei 10�5Hz.La potenza di rumore ha un andamento del tipo 1=f� con � tipica-mente compreso tra 0.8 e 1.3. La causa principale di questo tipo di rumorenei dispositivi a semiconduttore �e riconducibile alla generazione e ricombi-nazione dei portatori di carica sulla super�cie del materiale e nelle interfacceossido-semiconduttore. Il rumore 1=f �e molto di�uso non solo nei dispositivielettronici, ma anche nei pi�u svariati sistemi biologici e �sici.La potenza di rumore, in un determinato intervallo di frequenze, �e datoda: Nf = K1 Z fhfl dff = K1lnfhfl (2.24)dove K1 �e una costante dimensionale e fk e fl rappresentano gli estremidella banda di frequenze considerata. Se consideriamo la potenza di rumore40



presente in ogni decade di frequenza, tale cio�e che fk = 10fl, l'equazione(2.24) si sempli�ca in: Nf = 2:3K1 (2.25)risulta, quindi, che il rumore 1=f ha potenza uguale in ogni decade difrequenza, vale a dire che la potenza nella banda compresa tra 10 e 100Hz�e uguale a quella nella banda tra 0.01 e 0.1Hz. La densit�a spettrale risultaessere: Sf = E2f=f (2.26)Supponiamo di avere 1�V di rumore 1=f in una certa decade di frequenze,si avr�a che: (1�V )2 = Z 10flfl Sf(f)df = Z 10flfl E2fdff = 2:3E2f (2.27)di conseguenza la densit�a spettrale, per questo esempio, risulter�a essere:Sf (f) = 122:3f (2.28)Nonostante la potenza di rumore sia divergente per valori di frequenza chetendono a zero vi sono alcune considerazioni che ne limitano l'andamento. Lapotenza di rumore per decade di frequenze �e costante, ma una decade comequella tra 0.1 e 1Hz �e pi�u stretta di quella tra 1 e 10Hz. Inoltre, quandosi considera il rumore 1=f in un segnale in continua, vi �e un limite inferioredella risposta in frequenza dato dal tempo in cui l'alimentatore �e acceso.Un fatto da notare riguardo un dispositivo in continua a�etto da rumore1=f , �e che l'accuratezza della misura non pu�o essere migliorata incremen-tando il tempo di misura, a di�erenza del rumore bianco dove l'accuratezzaaumenta come il quadrato del tempo di misura.2.3.8 Rumore \Shot"Il rumore \shot" �e presente nei dispositivi a semiconduttore ed �e dovuto allanatura discontinua della corrente che li attraversa.Si consideri una giunzione pn polarizzata direttamente, essa sar�a attraver-sata da un usso di elettroni e lacune che trasportano una carica q. Quando iportatori di carica raggiungono gli elettrodi, si otter�a un impulso di corrente.La natura \granulare" della corrente �e proprio la sorgente di questo tipo dirumore.Il valore e�cace della corrente di rumore \shot" �e data da:41



Ish = q2qIDC�f (2.29)dove q �e la carica dell'elettrone, IDC �e la corrente in continua e �f �e labanda di rumore.Si noti che il rumore \shot" �e proporzionale alla radice quadrata dellabanda di rumore.Il rumore \shot" �e associato a ussi di corrente che attraversano una bar-riera di potenziale. Questo tipo di barriera esiste in qualsiasi giunzione pn neidispositivi a semiconduttore. Nei conduttori semplici non si hanno barriere e,di conseguenza, non si ha questo tipo di rumore. Le pi�u importanti barrieresono quelle presenti nella giunzione base-emettitore di un transistor bipolaree nella giunzione gate-source di un transistor ad e�etto di campo (JFET).La caratteristica tensione corrente base-emettitore �e descritta dall'equazionedel diodo [7]: IE = IS(eqVBE=kT � 1) (2.30)dove IE �e la corrente di emettitore, IS �e la corrente di saturazione inversae VBE �e la tensione base-emettitore. Si considerino separatamente le duecorrenti che compongono IE nella (2.30):IE = I1 + I2 con I1 = �IS I2 = ISeqVBE=kT (2.31)La corrente I1 �e causata dall' agitazione termica dei portatori di caricaminoritari, mentre la I2 rappresenta la di�usione dei portatori di carica mag-gioritari attraverso la giunzione. Ognuna di queste correnti presenta rumore\shot" e ,nonostante i versi delle correnti siano opposti, il rumore generatoda entrambi non si sottrae ma bens�i i valori quadratici medi si sommano.Quando la giunzione �e polarizzata inversamente si ha che I2 ' 0 e il rumore\shot" di I1 �e dominante. Viceversa, quando la giunzione �e fortemente po-larizzata direttamente, il rumore \shot" della I2 �e dominante. Quando nonvi �e polarizzazione, non �e presente alcuna corrente esterna e I1 e I2 risultanoessere uguali ed opposte. Il valor medio quadratico del rumore \shot" diventail doppio del rumore della corrente di polarizzazione inversa:Ish = 4qIDC�f (2.32)Il circuito equivalente per una sorgente di rumore \shot" �e formato da ungeneratore di corrente che eroga una corrente data dalla (2.29).Nel caso di una giunzione pn polarizzata direttamente, vi �e una resistenzare in parallelo al generatore di corrente (�g. 2.3.8), il valore della resistenza42
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Figura 2.6: circuito equivalente del rumore \shot" per una giunzione pnpolarizzata direttamente�e ottenibile di�erenziando la (2.30) rispetto alla VBE. La re viene chiamataresistenza di emettitore Schockley ed ha valore pari a:re = kTqIE (2.33)A temperatura ambiente si ha che re = 0:025=IE. Va notato che la renon �e un componente a�etto da rumore termico in quanto essa �e causatada un e�etto dinamico della giunzione e non dalle caratteristiche intrinsechedel materiale. La tensione di rumore sar�a data dal prodotto della resistenzaSchokley per la corrente di rumore:Esh = kTqIEq2qIE�f = kTs2�fqIE (2.34)Da cui si nota che la tensione ha andamento inversamente proporzionalealla radice quadrata della corrente che uisce nella giunzione.2.3.9 Rumore kT=CLa relazione (2.7) che de�nisce la tensione di rumore termico, lascia presup-porre che un circuito aperto, o meglio con carico resistivo che tende all'in-�nito, generi una tensione di rumore che tende anch'essa all'in�nito. Unasituazione simile non pu�o essere mai osservata nella realt�a in quanto esistesempre una capacit�a parassita C in uscita che regola il comportamento allealte frequenze. Infatti, all'aumentare del carico resistivo si osserver�a insiemeall'aumento della tensione di rumore una diminuzione della banda di rumore43



dovuta allo spostamento verso frequenze minori del polo introdotto dal ter-mine R � C. In �g. 2.7 viene mostrato l'andamento della densit�a spettralerispetto al valore di R, l'area sottesa dalle curve risulter�a essere costante.Per dimostrarlo supponiamo di misurare con un voltmetro e�cace ideale conbanda-passante in�nita un circuito come quello rappresentato in �g. 2.8. Latensione di rumore totale sar�a data da:
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Figura 2.8: Rumore termico di una resistenza in parallelo ad un condensatoreE2n0 = Z 10 E2t ����� 1=j!CR + 1=j!C �����2 df = Z 10 E2t1 + (!RC)2df (2.35)Facendo il seguente cambio di variabili:f = f2tan�; f2 = 12�RC; df = f2(1 + tan2�44



si ottiene: E2n0 = Z �=20 E2t f2(1 + tan2�)1 + tan2� d� = Z �=20 E2t f2d� (2.36)Sostituendo per Et la relazione (2.7) si ha:E2n0 = Z �=20 4kTRf2d� = 2�kTRf2 = kTC (2.37)Da quest'ultima relazione si vede come il valore e�cace sia indipen-dente dalla resistenza della sorgente e dipenda solo dalla temperatura e dallacapacit�a.Esistono altre fonti di rumore intrinseco, quali il rumore a ra�ca (notoanche come \burst" noise o \popcorn" noise) e il rumore a valanga che nonvengono trattati in questo capitolo, si rimanda alla bibliogra�a per ulterioriapprofondimenti.2.4 Rumore nei circuiti integratiI circuiti integrati sono particolarmente interessati dal rumore termico e dalrumore 1=f . In �g. 2.9 �e mostrato l'andamento tipico della densit�a spettrale.
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ceFigura 2.9: Densit�a tipiche del rumore nei circuiti integratiAlle basse frequenze il rumore predominante sar�a di tipo 1=f mentre allealte il rumore sar�a prevalentemente di tipo termico. Viene de�nita frequenzad'angolo fc il valore di frequenza in cui l'asintoto del gra�co del rumore 1=finterseca il valore del rumore bianco. La densit�a spettrale in tensione pu�oessere descritta come: e2n = e2wn  fcf + 1! (2.38)45



dove e2wn �e la densit�a spettrale del rumore bianco. introducendo la (2.38)nella (2.2) si ottiene il valore e�cace del rumore:En = ewnsfclnfHfL + fH � fL (2.39)con fH e fL rispettivamente le frequenze di tagli superiore ed inferiore.Ancora una volta si noti che En tende a zero per fH che tende a fL, pertantouna regola importante nella progettazione di dispositivi a basso rumore �equella di mantenere la larghezza di banda al minimo strettamente richiesto.2.5 Il rumore nei transistor MOSRicordiamo che la caratteristica tensione-corrente per un MOSFET nellaregione di saturazione �e data da [7]:Id = Kp �WL � (VGS � VT )2(1 + �VDS) (2.40)dove � �e il parametro di modulazione della lunghezza del canale, VT �ela tensione di soglia, W e L sono rispettivamente larghezza e lunghezza delcanale e Kp �e il parametro di transconduttanza de�nito come:Kp = �0Cox2con �0 la mobilit�a del canale e Cox la capacit�a speci�ca del gate.In �gura 2.10 �e rappresentato il circuito equivalente per piccolo segnaledi un MOS in con�gurazione a source comune, nello schema sono incluse letre principali sorgenti di rumore di un MOS. La Ing rappresenta il rumore\shot" causato dalle correnti di perdita attraverso il biossido di silicio ed �ecalcolata come:
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Il rumore termico attraverso il canale tra Source e Drain si manifestaattraverso una corrente Ind calcolata secondo la seguente relazione:I2nd = 8kTgm3 (2.42)La relazione sopra riportata equivale alla quantit�a di rumore che sarebbeprodotta da un resistore puramente ohmico collegato tra source e drain divalore pari a: RDRAIN = 32gm (2.43)In�ne vi �e una terza sorgente di rumore di tipo 1=f sempre localizzatanella regione del canale data da:I2f = KF IAFDQfCoxL2eff (2.44)dove KF �e il coe�ciente di rumore icker, IDQ �e la corrente di drain nelpunto di lavoro, AF �e una costante, f �e la frequenza e Leff �e la lunghezzareale del canale. Nei transistor MOS il rumore 1=f �e essenzialmente causatoda zone di cattura delle cariche presenti nell'ossido del Gate o nell'interfacciasilicio-ossido. Queste regioni catturano e rilasciano cariche dal canale intro-ducendo rumore. La densit�a di potenza �e direttamente proporzionale allatemperatura, mentre decresce all'aumentare dell'area del gate.La corrente di rumore totale che attraversa il canale sar�a data da:I2no = I2nd + I2f (2.45)de�niamo il coe�ciente di riessione come:Ktr = id(segnale)vgs(segnale) = �gm (2.46)Possiamo allora de�nire una tensione di rumore equivalente in ingressocome: E2ni = I2ndg2m + I2fg2m = E2n (2.47)da cui sostituendo si ottiene:E2ni = 8kT3gm + KF2KpfCoxWLeff = E2n (2.48)47



Si noti che il primo termine della (2.48) equivale a una resistenza Rn divalore pari a 2=3gm posta tra Gate e source che produce una tensione dirumore bianco equivalente En2.6 Figura di rumoreIl fattore di rumore (F) �e de�nito nel seguente modo dagli standard IEEE:Il fattore di rumore di un dispositivo �e il rapporto fra la potenza di rumoredisponibile in uscita per banda-passante unitaria e la porzione del rumorein uscita causato dalla sorgente e�ettiva connessa ai terminali di ingressodel dispositivo, misurato alla temperatura di 290K [8]. Trattandosi di unrapporto tra grandezze aventi la stessa dimensione, �e possibile esprimere ilfattore di rumore in decibel. Il fattore di rumore espresso in decibel prendeil nome di Figura di Rumore(NF):NF = 10logF (2.49)La �gura di rumore �e una misura della degradazione del rapporto segnale-rumore attribuita all'ampli�catore. Per un ampli�catore ideale, ovvero chenon addiziona rumore al rumore termico prodotto dalla sorgente si ha:F = 1NF = 0dB2.7 Modello di rumore per gli ampli�catorioperazionaliNei precedenti paragra� si �e visto come ogni componente sia una potenzialesorgente di rumore, di conseguenza l'analisi di circuiti complessi quali gliampli�catori, e in particolare gli ampli�catori operazionali, richiederebbe unaserie di calcoli di�coltosi. Per facilitare l'analisi del rumore viene presentatoun modello che utilizza tre sorgenti di rumore in ingresso: un generatoredi tensione di densit�a spettrale en e due generatori di corrente di densit�aspettrale inp e inn. In letteratura si pu�o trovare che le due sorgenti di correntevengono inglobate in un unica sorgente in [8], tuttavia esse non sono correlatee quindi bisogna fare attenzione quando si eseguono i calcoli di rumore.In �gura 2.11 �e rappresentato il circuito equivalente per un ampli�catoreoperazionale, il circuito rappresentato �e del tutto simile a quello utilizzatoper il calcolo dell'o�set e di altri e�etti indesiderati dell'ampli�catore reale[7], ci�o non deve stupire in quanto anche l'o�set pu�o essere considerato comeuna forma di rumore in continua. Una volta calcolato il valore e�cace del48



rumore in uscita Eno, si potr�a determinare il rapporto segnale rumore e quindila risoluzione e�ettiva del circuito.
+

-

-

+

*

*

Amplificatore Operazionale reale

Amplificatore opreazionale
privo di rumore

i nn

i np

Figura 2.11: Circuito equivalente di un ampli�catore operazionale
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Figura 2.12: Ampli�catore in con�gurazione a retroazione resistivaPer il calcolo diEno si considera un ampli�catore operazionale con retroazionenegativa di tipo puramente resistivo come illustrato nella �gura 2.12. il cir-cuito cos�i con�gurato rappresenta l'architettura base su cui si basano tutte letipologie di ampli�catore invertente e non. Si assume che le resistenze rapp-resentate in �gura siano comprensive delle resistenze di uscita degli eventualigeneratori del segnale utile.Consideriamo tutte le sorgenti di rumore presenti in tale con�gurazione(�gura 2.13, ivi comprese le sorgenti di rumore termico per i resistori, persemplicit�a di calcolo vengono usate le sorgenti equivalenti di corrente anzich�equelle di tensioni.Per prima cosa si determina la densit�a spettrale complessiva di ingressoeni. Per il calcolo si procede nello stesso modo che viene utilizzato per ilcalcolo dell'errore in ingresso dovuto alla tensione di sbilanciamento e alla49
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� una corrente di rumore dovuta al passaggio della corrente di polariz-zazione d'ingresso attraverso le resistenze esterne. Questo termine �e pernoi trascurabile in quanto lavorando con transistor MOS la corrente dipolarizzazione attraverso gli ingressi �e di fatto nulla� il rumore termico dovuto ai componenti esterniNel punto in cui il rumore di ingresso si avvicina alla curva del rumoretermico, l'ampli�catore si trova in condizioni ottimali dal punto di vista delrumore. In quella zona ,infatti, il rumore di ingresso �e quasi del tutto provo-cato dal rumore termico e la �gura di rumore raggiunge il suo valore minimo.La resistenza della sorgente di rumore viene determinata come:Rottimale = qR2p +R23 = enin (2.51)Il rapporto en=in �e detto resistenza caratteristica di rumore.Nella trattazione esposta si �e fatto riferimento ad un generico ampli�-catore operazionale. Quando si utilizza un operazionale in con�gurazioneinvertente �e di solito norma porre R3 = Rp in modo da compensare lo sbilan-ciamento dello stadio di ingresso, tuttavia inserire una resistenza sul morset-to non invertente comporta l'inserimento di una ulteriore sorgente di rumoretermico. Se si �e quindi interessati alla realizzazione di dispositivi a bassorumore �e preferibile non inserire la R3. Nel nostro caso speci�co, in cui icircuiti sono costituiti esclusivamente da MOS, questo non comporta alcunosvantaggio in quanto, come gi�a accennato, uno stadio di ingresso MOS, nonassorbe corrente dagli ingressi.Anche il rumore di ingresso verr�a riportato in uscita ampli�cato dalguadagno del circuito A. Supponiamo di utilizzare l'ampli�catore in con-�gurazione non invertente, la frequenza di taglio superiore sar�a data da:fH = GBA = GB1 + R2R1 (2.52)dove GB �e il prodotto guadagno banda dell'ampli�catore (che �e unacostante caratteristica dello stesso).La densit�a spettrale di uscita sar�a data dalla relazione:eno = �1 + R2R1� 1q1 + (f=fH)2 eni (2.53)Il rumore e�cace totale al di sopra di una certa frequenza fL si ottieneintegrando e2no da fL a1. dalle equazioni (2.39) e (2.23) si ricava il seguenterisultato: 51



Eno = �1 + R2R1� � [e2wn  fcefHfL + fH � fL!++(R2p +R23)i2wn  fcilnfHfL + fH � fL!++4kT (Rp +R3)(fH � fL)]1=2 (2.54)dove fL �e il reciproco del tempo di osservazione. Dalla (2.54) si possonoricavare utili suggerimenti per la progettazione di un ampli�catore a bassorumore:� oltre a cercare di ridurre il rumore termico, �e opportuno cercare diottenere un basso valore delle frequenze di angolo fce e fci� quando controreazionato, cercare di mantenere bassi valori delle re-sistenze di polarizzazione in modo da rendere trascurabili il rumore dicorrente� come gi�a espresso, limitare la banda passante al minimo indispensabile.Le caratteristiche di rumore di un ampli�catore vengono determinatesperimentalmente eseguendo opportune misure di rumore in uscita e riportan-do in ingresso i dati misurati. La densit�a spettrale di ingresso viene ricavatacome: eni = EnokAkp�f (2.55)Come �e noto, tra i vantaggi della retroazione vi �e anche quello della sop-pressione del rumore. Si tenga presente per�o che la retroazione non �e in gradodi ridurre il rumore di ingresso equivalente dell'operazionale [8].In�ne riportiamo per completezza che la �gura di rumore per n sistemicollegati in cascata �e ottenibile come [8]:F = F1 + (F2 � 1)=G1 + (F3 � 1)=G1G2 + : : :+ (Fn)=G1G2 : : : Gn (2.56)con Fi e Gi rispettivamente la �gura di rumore e il guadagno di potenzadisponibile per lo stadio i-esimo.
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2.8 ConclusioniIn questo capitolo sono state prese in considerazione alcuni aspetti fondamen-tali nell'analisi e nell'attenuazione del rumore, che si sono rivelati di utilit�aper la progettazione e per il test dei circuiti che saranno illustrati nei prossimicapitoli. Si noti che da quanto esposto sopra emergono due considerazioniimportanti:� a causa della sua natura intrinseca �e impossibile eliminare il rumore, almassimo lo si pu�o attenuare in maniera pi�u o meno e�cace� dato che le sorgenti di rumore sono le pi�u svariate non �e possibile trovareun metodo generale per l'attenuazione. Esistono per�o alcune accortezzeche andrebbero sempre adottate [10].
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Capitolo 3Caratterizzazione di unampli�catore di Front-End perrivelatori a microstrip
3.1 TOA16Il chip TOA16 �e un ampli�catore di transimpedenza a sedici canali progetta-to presso l'Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) di Torino per appli-cazioni nell' ambito della Fisica delle alte energie. Il chip �e stato realizzatoin tecnologia da 1.2 �m della AMS.In questo capitolo viene descritto il principio di funzionamento del cir-cuito. Successivamente viene dato spazio alla descrizione di come �e statorealizzato un banco di prova per il circuito che non richieda apparecchiatureper l'acquisizione quali pico-probes e schede dedicate e soprattutto che possaessere montato in ambienti non schermati al rumore, dove sono state �noraeseguiti tutti i test del circuito. Vengono in�ne presentate le misure di lin-earit�a e�ettuate per veri�care il corretto funzionamento del banco di provarealizzato.3.1.1 Principio di funzionamentoIn �g. 3.1 �e rappresentato lo schema di funzionamento di TOA16, mentre in�g. 3.2 �e riportato lo schema elettrico.Possiamo dividere lo schema in tre stadi:54
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shFigura 3.1: Principio di funzionamento di TOA16- Lo stadio di ingresso �e un circuito integratore, realizzato usando unampli�catore a MOSFET in con�gurazione folded cascode reazionatocon una capacit�a C1 e, in parallelo a C1, con un transistor MOS utiliz-zato come resistore . In uscita �e riportata una tensione proporzionaleall' integrale rispetto al tempo della corrente in ingresso.vout / Z iin � dtLa resistenza in parallelo al condensatore C1 permette la scarica dellostesso e previene la saturazione dello stadio, come sar�a chiaro in seguito.- Il secondo stadio �e una capacit�a C2 che per i segnali di nostro interessesi comporta da derivatore. In uscita alla capacit�a si avr�a una correnteproporzionale alla derivata della tensione in ingresso.Q = C � vindQdt = iC = C � dvindt- Il terzo stadio �e un circuito di guadagno ed �e, da un punto di vistacircuitale, identico al primo stadio. Si noti che la capacit�a inserita inparallelo alla resistenza di reazione serve a �ltrare le componenti ad altafrequenza del segnale, in modo limitare la banda passante al minimoindispensabile e dunque attenuare il rumore.3.1.2 Funzionamento nelle simulazioni e nella con�gu-razione sperimentaleNegli esperimenti in cui viene impiegato il chip la forma del segnale di in-gresso pu�o essere considerato in buona approssimazione di tipo deltiforme.All'uscita del circuito integratore si avrebbe perci�o un gradino di tensione diampiezza proporzionale alla carica iniettata sul condensatore di reazione.Mandando un treno di impulsi in ingresso in uscita si avrebbe un segnalea \scala". In queste condizioni, tuttavia, il circuito potrebbe funzionare pertempi molto brevi. Dopo pochi impulsi infatti, la tensione ai capi di C155



Figura 3.2: Schematico del chip TOA1656



raggiungerebbe il valore di Vdd e il circuito non sarebbe pi�u funzionante.Per questo motivo in parallelo a C1 �e stata inserita una resistenza del valoredi 20M
 con lo scopo di scaricare il condensatore. La scarica avver�a in unperiodo dell' ordine di 5� 6� , sapendo che C1 = 100fF si ottiene:� ' R � C1 = 20 � 106 � 200 � 10�15 ' 4 � 10�6sIl segnale dall'integratore sar�a dunque dapprima crescente e successiva-mente decrescente con una coda la cui lunghezza dipender�a dal valore di �Il segnale cos�i formato verr�a quindi derivato dalla capacit�a C2 . Il segnaledi uscita da C2 presenta un minimo negativo, noto come fenomeno di \Un-dershoot", causato dal fatto che la tensione di ingresso non �e pi�u un gradino.Il fenomeno risulta pi�u o meno accentuato a seconda della rapidit�a con cuiC1 viene scaricato.La corrente in uscita su C2 viene poi inviata ad uno stadio di guadagno,di architettura simile a quella analizzata per l' integratore. In questo caso laresistenza a il condensatori sulla reazione (rispettivamente Rsh e Csh) hannola funzione di �ltrare le componenti ad alta frequenza dell'ingresso, limitandoil rumore. Nota Rsh = 750k
 e Csh = 200fF La frequenza di taglio del �ltrofts �data da:fts = (Rsh �Csh)�1 = (750 � 103 � 200 � 10�15)�1 = 6:66MHzIn�ne, �e stato inserito un circuito di bu�er a guadagno unitario perdiminuire il pi�u possibile la resistenza di uscita. Come sar�a spiegato a breve,questo circuito non �e su�ciente e, almeno per le misure in laboratorio, vi �ela necessita di inserire un ulteriore adattatore di impedenza.3.1.3 Funzionamento in condizioni operativeNella sua con�gurazione operativa, il chip viene collegato direttamente al riv-elatore allo scopo di minimizzare la degradazione del segnale. TOA16 �e statoprogettato per essere utilizzato con rivelatori di tipo capacitivo denominatiMicrostrip. Il funzionamento di tali rivelatori �e illustrato nel capitolo (1)3.2 SimulazioniLe simulazioni sono state eseguite con il software di simulazione Hspice, suworksation SUN presso il laboratorio VLSI dell' INFN. Si rimanda al capitolo5 per una breve descrizione di tale programma.57



La corrente di ingresso �e stata ottenuta mandando un impulso di correntedi durata tON = 1ns e tempi di salita e discesa,trise; tfall anch'essi di 1ns. Lacarica totale iniettata nel circuito �e data dall' area dell'impulso:Qtot = (tON + tON + trise + tfall) � ipulse2 = (4 � 10�9) � ipulse2 = 2 � 10�9 � ipulseIn parallelo al generatore di impulsi �e stata inserita una capacit�a di 5pF ,tale capacit�a simula la capacit�a reale del rivelatore. La capacit�a in serie delvalore di 200pF �e necessaria al �ne di disaccoppiare il circuito generatore disegnale dal \gate" del MOS di ingresso. �E stata in�ne inserita in parallelo algeneratore di impulsi una resistenza da 10M
, questa resistenza �e ininuentesull'esito della simulazione ma viene richiesta da Hspice.Sono state e�ettuate simulazioni da 1 a 4 MIP, ovvero da 4 a 16 fC,per impulsi positivi e negativi. In �g. 3.3 viene riportata la risposta perun impulso di 2�A (4fC). Si noti che il segnale in uscita raggiunge il suomassimo per t = 196 � 10�9 secondi.

Figura 3.3: Segnale in uscita con 1 MIP in ingressoNelle tabelle (3.1) e (3.2) sono riportati i valori calcolati dal simulatore.
Dalle tabelle si nota come il circuito si comporti in modo lineare nelladinamica per cui �e stato progettato. in �g. 3.4 sono riportate le curvetensione-carica per le simulazioni e�ettuate.
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Qin [MIP] �V [mV] A [mV/fC] tp [ns]-1 160.0 40 196-1.5 257.2 39.5 198-2 312.2 39.0 198-2.5 385.4 38.5 200-3 457.0 38.1 200-3.5 527.2 37.7 200-4 595.5 37.2 202Tabella 3.1: TOA16 - Simulazioni - iin negativaQin [MIP] �V [mV] A [mV/fC] tp [ns]1 160.7 40.2 1941.5 240.9 40.1 1942 320.9 40.1 1942.5 400.7 40.1 1943 480.1 40.0 1923.5 559.2 39.9 1924 637.7 39.8 190Tabella 3.2: TOA16 - Simulazioni - iin positiva3.3 misureLe misure riportate in seguito sono state eseguite presso il laboratorio VLSIe il laboratorio di elettronica della dell'INFN sezione di Torino. I test sonostati eseguiti su tre chip i quali sono stati collegati ad un circuito stampato(CS) appositamente disegnato (�g. 3.5). Il collegamento (\bonding") tra i\pads" del chip e le piste sul circuito stampato vengono e�ettuati tramitesottili �li d' oro dello spessore di poche decine di micron.Il collegamento tra i \pad" del chip e le piste del CS �e ottenuto tramiteincollaggio ad ultrasuoni. Nel caso di TOA16 �e stato inoltre necessario se-parare elettricamente il \bulk" dal CS per evitare cortocircuiti. La tecnicaper e�ettuare il \bonding" �e molto delicata, tuttavia per dispositivi integratiprodotti su scala industriale, la procedura viene e�ettuata da macchine auto-matiche. Nel nostro caso la procedura �e stata eseguita manualmente usandole apparecchiature dell'INFN.Ogni circuito stampato �e stato identi�cato da un numero romano. Deiquattro CS disponibili sono stati utilizzati il III e il IV. Il CS permette di con-trollare quattro dei sedici canali disponibili, le misure sono state e�ettuate sui59
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Figura 3.4: Curva carica-tensione del chip simulatocanali uno,due,quindici e sedici. Sul CS, oltre al chip sono stati saldati tuttii componenti necessari alla polarizzazione e al collegamento agli strumenti dimisura e acquisizione. �E stato incollato un guscio plastico sulla scheda perproteggere il chip dalla polvere e dalla luce (alla quale risulta essere sensibile).La scheda cos��preparata �e stata in�ne inserita in un contenitore metallico percercare di attenuare il pi�u possibile il rumore elettromagnetico.Per quanto riguarda il �ssaggio del CS nella scatola metallica, si �e cercatodi evitare il formarsi di \loop" di massa, responsabili dell'introduzione dirumore nella misura. Una soluzione soddisfacente �e stata ottenuta evitandoche ci fossero pi�punti del circuito collegati a masse con percorsi diversi. Inpratica, la massa delle alimentazioni �e stata connessa alla scatola metallica,e il CS riceveva la massa solo attraverso il contatto con la scatola per mezzodelle viti di �ssaggio.3.3.1 Strumentazione utilizzataLa strumentazione �e composta da:� Tre alimentatori che forniscono i riferimenti di tensione (Vdd, Vbref,Varef, Vss) necessari alla corretta polarizzazione di TOA1660



Figura 3.5: Circuito stampato per l'interfacciamento di TOA16� un impulsatore, utilizzato per generare i segnali di ingresso� un oscilloscopio digitale3.3.2 Generazione dei segnali in ingressoCome descritto prima, TOA16 �e un ampli�catore di carica, vale a dire che latensione in uscita �e proporzionale alla carica in ingresso. �E quindi necessariopoter generare agevolmente segnali in corrente. A questo scopo durante ildisegno del layout del chip sono stati inseriti due ingressi di calibrazione. Ilcanale di calibrazione �e connesso a tutti gli ingressi pari o dispari tramiteuna capacit�a in serie del valore di 100fF . Supponiamo di inviare un gradinodi tensione nell' ingresso di calibrazione pari. Tutti i canali pari verranno ec-citati da un impulso di corrente dovuto al transitorio generato dalla capacit�ain serie al segnale. Nel nostro caso siamo interessati alla carica Q iniettatanell' ampli�catore dalla corrente, che si ricava dalla semplice relazione:Q = C � Vdove C = 100fF �e il valore della capacit�a e V e` l' ampiezza del gradino.61



Canale Segnale �V [mV] Overshoot [mV] Peak. time [ns]1 negativo 307 17 2372 negativo 181 15 22715 negativo 260 11 23716 negativo 284 18 2271 positivo 308 17 2572 positivo 177 16 25715 positivo 256 14 25716 positivo 279 19 247Tabella 3.3: 1 MIP (40mV { 4fC) - Cavo cortoSapendo che 1MIP = 4fC si ottiene che per inviare un MIP �e su�cientemandare un gradino di ampiezza 40mV . Al �ne di ottenere il maggioretrasferimento di potenza tra impulsatore e circuito e ridurre le riessioni delsegnale, sul CS sono state inserite due resistenze da 50
,ognuna in parallelo auno dei due ingressi di calibrazione. Inviando un onda quadra con un periodoopportuno (per esempio 10KHz) si potranno vedere in uscita le risposte adun segnale positivo (generato dal fronte di salita dell' onda quadra) e a quellonegativo (fronte di discesa).3.3.3 PolarizzazioniSono state adottate le seguenti polarizzazioni:Vdd = Vbref = 1:8VVaref = � 1:3VVss = � 2:0V3.3.4 MisureTutte le misure successivamente riportate sono state mediate su trentaduecampioni.L' uscita dei canali �e stata riportata direttamente sull'oscilloscopio ac-coppiato in AC tramite cavo coassiale. Le misure sono state ripetute con duedi�erenti lunghezze del cavo, un cavo corto con ritardo di 0:5ns e uno lungocon ritardo di 8:0ns.I Seguenti dati sono da riferirsi al chip montato sulla board III.Nelle tabelle da (3.3) a (3.6) sono riportate le misure per il cavo corto.62



Canale Segnale �V [mV] Overshoot [mV] Peak. time [ns]1 negativo 638 92 2702 negativo 398 56 26015 negativo 538 72 25016 negativo 582 96 2701 positivo 556 48 3502 positivo 388 50 29015 positivo 500 50 32016 positivo 524 50 340Tabella 3.4: 2 MIP (80mV { 8fC) - Cavo cortoCanale Segnale �V [mV] Overshoot [mV] Peak. time [ns]1 negativo 813 45 2602 negativo 579 42 23015 negativo 747 48 25016 negativo 768 60 2401 positivo 645 69 3702 positivo 519 81 30015 positivo 624 69 33016 positivo 630 66 360Tabella 3.5: 3 MIP (120mV { 12fC) - Cavo cortoCanale Segnale �V [mV] Overshoot [mV] Peak. time [ns]1 negativo 824 24 3102 negativo 576 36 29015 negativo 732 36 31016 negativo 795 33 2901 positivo 756 33 4302 positivo 552 42 35015 positivo 687 36 38016 positivo 714 39 410Tabella 3.6: 4 MIP (160mV { 16fC) - Cavo corto63



Canale Segnale �V [mV] Overshoot [mV] Peak. time [ns]1 negativo 211 2.4 3722 negativo 107 2.4 36815 negativo 162 3.0 36416 negativo 181 1.8 3601 positivo 106 0.0 5042 positivo 73 1.2 43615 positivo 93 0.8 47216 positivo 98 2.4 480Tabella 3.7: 1 MIP (40mV { 4fC) - Cavo lungoCanale Segnale �V [mV] Overshoot [mV] Peak. time [ns]1 negativo 458 4 3862 negativo 252 6 34815 negativo 366 6 37816 negativo 408 6 3601 positivo 126 2.4 5482 positivo 101 2.4 46815 positivo 116 1.2 50016 positivo 118 1.6 524Tabella 3.8: 2 MIP (80mV { 8fC) - Cavo lungoCanale Segnale �V [mV] Overshoot [mV] Peak. time [ns]1 negativo 636 10 4302 negativo 390 4 41015 negativo 540 6 41016 negativo 582 10 4101 positivo 135 1 5942 positivo 113 6 51015 positivo 124 2 55016 positivo 128 1 570Tabella 3.9: 3 MIP (120mV { 12fC) - Cavo lungo64



Canale Segnale �V [mV] Overshoot [mV] Peak. time [ns]1 negativo 674 10 5102 negativo 397 4 43015 negativo 560 6 47016 negativo 616 16 4901 positivo 165 3 7002 positivo 138 2 60015 positivo 155 2 66016 positivo 160 2 690Tabella 3.10: 4 MIP (160mV { 16fC) - Cavo lungoNelle tabelle da (3.7) a (3.10) sono riportate le misure fatte con il cavolungo.Osservando le misure appare immediatamente che la lunghezza del cavo dicollegamento tra uscite del chip e oscilloscopio provoca un grosso errore.La ragione di ci�o va ricercata nel bu�er di uscita CMOS di TOA16. Inprimo luogo, il bu�er risente di una resistenza di uscita relativamente alta,dell'ordine del migliaio di ohm. Se la misura viene e�ettuata con collegamen-ti estremamente corti, oppure utilizzando delle \pico-probes", la resistenzadi uscita del circuito non provoca alcun e�etto osservabile sulla lettura deisegnali. Viceversa un collegamento lungo introduce una capacit�a parassita inserie alla linea di acquisizione, la quale comporta una costante di tempo datadal prodotto della resistenza di uscita del chip per il valore della capacit�a.Un ulteriore problema �e dato dalla poca corrente di uscita che il bu�er �e ingrado di erogare, la quale limita lo slew rate dell'uscita.Per eliminare questa fonte di errore �e stato necessario inserire nella catenadi acquisizione un adattatore di impedenza (Voltage Follower).3.3.5 Progettazione di un adattatore di impedenzaLa procedura seguita per progettare un Voltage follower �e concettualmentesimile a quella adottata per il progetto di un qualsiasi circuito elettrico, sirimanda perci�o al capitolo 5 per un approfondimento dell'argomento.Per implementare un Voltage Follower con componenti discreti si possonoseguire diversi metodi:� Utilizzare un Ampli�catore operazionale (OPAMP) Reazionandolo inmodo da ottenere guadano unitario (�g. 3.6) .65



� Utilizzare un Transistor Bipolare (BJT) in con�gurazione \EmitterFollower"� Utilizzare un Transistor MOS in con�gurazione \Source Follower"Come �e noto un OPAMP presenta alta impedenza di ingresso (dell' ordinedelle centinaia di M
 e oltre) e bassissima impedenza di uscita (dell' ordinedei m
). La scelta migliore �e dunque quella a operazionale ma va fattauna considerazione. �E importante scegliere un operazionale di tipo compen-sato. Lo studio della compensazione di un ampli�catore operazionale sar�aa�rontato in dettaglio nel capitolo 5. Realizzare Un Voltage follower conun operazionale non compensato presenta problemi di stabilit�a, in quanto lasua frequenza di taglio si trova molto vicina alla frequenza in cui intervieneil secondo polo introdotto dall'ampli�catore. Ne risulta un margine di fasemolto ridotto che comporta un fenomeno di \ringing".
-

+Figura 3.6: Voltage Follower con Ampli�catore OperazionaleI transistor MOS hanno impedenza di ingresso molto elevata (confrontabilecon quella di un operazionale) ma non sono adatti a causa della loro gmmolto piccola, che li porta ad avere una impedenza di uscita piuttosto elevata(dell' ordine dei k
) per le nostre esigenze.Dato che al momento della realizzazione del Voltage Follower non eranodisponibili operazionali compensati, si �e scelto un circuito a BJT, che purnon avendo caratteristiche di ingresso altrettanto buone presenta in uscitauna impedenza dell' ordine di pochi 
, per noi su�ciente.3.3.6 Scelta del circuito di polarizzazioneIl Circuito stampato utilizzato per TOA16 era stato gi�a preparato per montareun Voltage Follower con componenti SMD (Surface Mounted Devices), sec-ondo il circuito illustrato in �g. 3.7. 66
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Figura 3.7: Volatge Follower con transistor BJTQuesto tipo di polarizzazione per�o �e ,di solito, sconsigliabile. La correntein condizioni statiche IE che passa per l'emettitore �e determinata secondo larelazione: IE ' � � IBdove � ' ICIB �e il guadagno del transistor (fornita dal costruttore), IB �ela corrente di Base e IC �e la corrente di Collettore. Il problema di questacon�gurazione, sta nel fatto che la polarizzazione del circuito dipenda dalparametro � il quale, pur essendo fornito dal costruttore, viene dato con unatolleranza che pu�o superare il 200% per lo stesso modello di BJT. La tensionedi uscita VE , data da: VE = RE � IE (3.1)non sar�a dunque nota a priori, se non con una grande incertezza, con laconseguenza che il punto di lavoro del circuito potrebbe trovarsi vicino allezone di non linearit�a.Per ottenere una polarizzazione pi�u stabile bisogna eliminare la dipen-denza da � di IE. Un sistema �e quello implementato dal circuito in �g. 3.8.In tale circuito la tensione sulla base del transistor Vb viene univocamente�ssata dal partitore resistivo formato da R1 e R2. Essendo la tensione sulcollettore forzata a Vcc, ne risulta che la tensione di emettitore VE sar�a datada: 67
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Figura 3.8: Circuito di autopolarizzazioneVE ' VB � 0:7 (3.2)ovvero dalla tensione sulla base meno la cadut�a di tensione sulla giun-zione base-emettitore polarizzata direttamente. In questo modo l'incertezzasulla tensione di uscita viene data dalla tolleranza delle resistenze R1 , R2 eRE (che non superano il 5%)Scegliendo R1 e R2 si determina il valore della tensione di base Vb che �edeterminata dal partitore di tensione secondo la relazione:VB = R2R2 +R1Vcc (3.3)e inserendo la (3.3) nella relazione (3.2), si ottiene il valore della tensionetra collettore ed emettitore VCE:VCE = Vcc � VE ' Vcc � VB + 0:7 (3.4)Utilizzando la (3.1) e sapendo che IC ' IE �e possibile ricavare la correntedi collettore e dunque trovare il punto di lavoro del transistor.La retta di carico sar�a gra�camente determinata dalla curva caratteristicacome la retta che congiunge il punto Vcc=RE sull'asse IC con il punto Vccsull'asse VCE, passando per il punto (VCE,ID), determinato poc'anzi.68



In serie al segnale di ingresso del voltage follower �e stata inserita unacapacit�a del valore di 200 nf in modo da disaccoppiare in continua i duecircuiti.Anche se a priori la tensione di base dipende solo dal partitore di tensionetra R1 e R2 e non dai valori assoluti delle resistenze, si �e preferito scegliere deivalori elevati per non caricare troppo il bu�er di uscita di TOA16. In base aquanto appena detto, si �e scelto R1 e R2 di uguale valore e pi�u precisamente:R1 = R2 = 390k
In base alle (3.2) e (3.3) e utilizzando una Vcc = 5V si ottiene che la VCEnel punto di lavoro �e data da:VCE = 12Vcc � 0:7 = 4:7Vche �e un valore accettabile sapendo che l'ampiezza massima del segnalein ingresso non supera i 600 mV. Il valore scelto per la RE �e di 1 k
 checomporta una corrente di emettitore pari a circa 2 mA.L'inseguitore di tensione cos�i con�gurato �e stato dapprima simulato conHspice per veri�carne la corretta funzionalit�a, e successivamente realizzatocon componenti discreti su una basetta millefori a massa di�usa direttamentecollegata al circuito stampato di TOA16La resistenza di uscita dell'inseguitore a BJT �e stata stimata sperimen-talmente inserendo un carico variabile sull'uscita e controllando quando ilsegnale di uscita si dimezzava. Si �e cosi ottenuto che la resistenza di uscita �edi circa 3 
.3.3.7 Misure con adattatore di impedenzaAnche in questo caso i dati acquisiti sono stati mediati su trentadue campi-oni. Osservando al microscopio i tre chip da collaudare si �e notata una grossacrepa in una zona periferica del chip montato sulla board IV. Probabilmenteproprio a causa di questa crepa, il canale uno del chip non risponde ai segnalidi ingresso. Gli altri canali osservati non sembrano essere stati compromessidal difetto.Nelle tabelle da (3.11) a (3.14) sono riportate le misure prese sul CS III/4In tabella (3.15) (3.17) sono riportate le misure prese sul CS IV.Dalle tabelle riportate appaiono evidenti alcune discrepanze rispetto allesimulazioni. Innanzitutto i canali estremi, ovvero i canali 1 e 16, presen-tano un guadagno di gran lunga maggiore rispetto agli altri. Il fatto che69



Qin [MIP] �V [mV] A [mV/fC] Overshoot [mV] tp [ns]-1 278 694.5 15 236-2 536 67 42 240-3 688 57.34 54 236-4 680 42.5 10 3481 286 71.5 14 2562 546 68.25 46 3083 680 56.67 66 2844 796 49.875 40 434Tabella 3.11: Board III/ - Canale 1Qin [MIP] �V [mV] A [mV/fC] Overshoot [mV] tp [ns]-1 220 55 21 220-2 434 54.25 40 220-3 628 52.33 60 220-4 594 37.125 34 2681 228 57 22 2362 482 60.25 48 2483 676 56.33 66 2844 690 43.125 50 312Tabella 3.12: Board III - Canale 2Qin [MIP] �V [mV] A [mV/fC] Overshoot [mV] tp [ns]-1 203 50.75 22 232-2 412 51.5 66 232-3 588 49 92 237-4 628 39.25 60 2641 208 52 24 2442 438 54.75 66 2523 640 53.34 100 2764 752 47 80 308Tabella 3.13: Board III - Canale 15il fenomeno si veri�chi in tutti i chip sembra indicare che il fenomeno siadovuto a qualche difetto nel processo di costruzione degli stessi.Un altro e�etto che si manifesta �e una diminuzione del range di linearit�aaccompagnato da un aumento del guadagno di circa il 25%. Questo fenomeno70



Qin [MIP] �V [mV] A [mV/fC] Overshoot [mV] tp [ns]-1 456 114 46 252-2 716 89.5 70 246-3 768 64 108 234-4 764 47.75 64 2921 506 126.5 44 2682 844 105.5 108 3563 952 79.34 172 3964 1016 63.5 168 428Tabella 3.14: Board III - Canale 16Qin [MIP] �V [mV] A [mV/fC] Overshoot [mV] tp [ns]-1 215 53.75 12 232-2 432 54 26 220-3 604 50.34 36 236-4 606 37.875 16 2721 219 54.75 10 2402 464 58 24 2323 648 55 50 2764 688 43 16 308Tabella 3.15: Board IV - Canale 2Qin [MIP] �V [mV] A [mV/fC] Overshoot [mV] tp [ns]-1 226 56.5 6 228-2 452 56.5 16 224-3 632 52.67 28 228-4 622 38.875 8 2721 232 58 5 2322 494 61.75 18 2523 696 58 36 2764 726 45.75 8 312Tabella 3.16: Board IV - Canale 15�e spiegabile con il fatto che nell'apparato di test non �e stata prevista unacapacit�a di 5pf in parallelo al segale di ingresso, come era stato fatto insimulazione. Ne risulta che nella fase di test la quantit�a di carica in ingressoassorbita dalla capacit�a di 5pf nelle simulazioni, viene riportata in ingresso,71



Qin [MIP] �V [mV] A [mV/fC] Overshoot [mV] tp [ns]-1 450 112.5 24 248-2 736 92 36 228-3 776 64.67 40 232-4 772 48.25 20 2881 492 123 24 2522 832 104 60 3483 960 80 96 4084 1076 67.25 72 464Tabella 3.17: Board IV - Canale 16aumentando di fatto la carica iniettata nell'ingresso. Questa supposizione�e confermata dalle simulazioni e�ettuate senza capacit�a in ingresso, comemostrato nel prossimo paragrafo.Sui canali �e stata fatta una analisi del rumore. Per eseguire l'analisi si�e inserita una capacit�a sull'ingresso e si �e andato a misurare il valore rms(e�cace) in uscita. La misura del valore rms �e stata fatto utilizzando lafunzione presente nell' oscilloscopio digitale utilizzato per eseguire le misurepresentate in questa tesi. Per ottenere la maggior precisione nella misurasi �e utilizzato un alto valore della base tempi, in modo da avere il maggiornumero di campioni, e una scala tale da poter osservare il segnale su tutto loschermo dell'oscilloscopio, in questo modo �e possibile sfruttare al massimo ladinamica del convertitore digitale/analogico presente nello strumento. Nellatabella 3.18 vengono riportati i valori misurati in funzione della capacit�a iningresso.Canale No cap [mV] corto [mV] 2.2pf[mV] 8.2pf [mV] 22pf [mV] 47pf [mV]Board III/41 11.58 10.80 11.64 11.66 12.06 12.282 12.44 12.94 12.46 12.60 12.96 13.1815 12.28 12.52 12.38 11.90 12.72 12.2216 12.04 4.22 11.96 12.00 12.84 11.82Board IV/42 11.88 12.36 11.98 13.00 12.16 11.0015 11.20 11.52 11.22 12.70 12.14 10.8016 10.34 15.24 11.04 12.02 11.94 11.42Tabella 3.18: Valori rms72



3.4 Simulazioni senza capacit�aPer veri�care l'ipotesi che il circuito saturi prima a causa della mancanza didella capacit�a di ingresso sono state rifatte parte delle simulazioni, vengonoriportati nelle tabelle (3.19) e (3.20) rispettivamente i dati simulati per ilsegnale negativo e per quello positivo. Nella prima tabella la saturazionerisulta particolarmente evidente. In tutti i casi vi �e un aumento del segnaledi uscita di circa il 25% in accordo con i dati sperimentali. In �g. 3.9 �erappresentata l'analisi parametrica per il segnale negativo.Qin [MIP] �V [mV] A [mV/fC]-1 198.1 49.5-2 381.9 47.7-3 554.1 46.2-4 682.1 42.6Tabella 3.19: TOA16 - Simulazioni - iin negativa
Qin [MIP] �V [mV] A [mV/fC]1 200.4 50.12 399.7 49.93 596.7 49.74 786.7 49.2Tabella 3.20: TOA16 - Simulazioni - iin positiva
3.5 Analisi dei datiViene eseguito il �t lineare per i chip esaminati. A causa della prematurasaturazione di tutti canali e dell'andamento anomalo dei canali laterali, ven-gono considerati esclusivamente i �t dei canali 2 e 15 negli intervalli da 1 a3 MIP. Vengono qui sotto riportati i valori ottenuti di a, b, del coe�ciente cicorrelazione r. a e b sono i parametri della retta interpolante de�nita comey = a+ b � x 73



Can. a [mV] b [mV/MIP] rBoard III/4 segnale positivo2 14.00 224 0.99715 51.00 183.4 0.989Board III/4 segnale negativo2 19.34 -204 -0.99915 16.00 -192 -0.998Board IV/4 segnale positivo2 14.67 214 .99615 10.00 232 .997Board IV/4 segnale negativo2 28.00 -194 -.99715 30.67 -203 -.9983.6 ConclusioniI circuiti testati hanno dimostrato, con le opportune considerazioni, un com-portamento in linea con le simulazioni. La linearit�a tra 1 e 4 MIP vienesoddisfatta per segnali di ingresso negativi, mentre per i segnali positivi si�e notato una maggiore tendenza alla saturazione. Una possibile ragione ditale comportamento potrebbe essere ricercata nel valore in DC della VDSdel MOS di ingresso del secondo circuito cascode, che si trova di solo 1V aldi sopra della sua tensione di saturazione. Si pu`o dunque a�ermare che �epossibile eseguire test soddisfacenti del circuito anche in condizioni non ot-timali, utilizzando in uscita uno stadio adattatore di impedenza e usando leaccortezze di schermatura descritte nel capitolo.
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Figura 3.9: Analisi parametrica del segnale
75



Capitolo 4Il chip TERA1
4.1 IntroduzioneTERA1 �e il prototipo di un chip VLSI sviluppato nel laboratorio VLSI del-l'INFN di Torino per applicazioni nell'ambito del trattamento di tumori confasci adronici (Adroterapia) [11]. Il chip �e costituito da 14 canali che misuranol'energia depositata dal fascio adronico in un opportuno rivelatore, medianteil conteggio della carica generata dallo stesso. Come il circuito analizzato nelprecedente capitolo, anche TERA1 �e stato realizzato con tecnologia AMS da1.2 �m.Il chip �e stato gi�a utilizzato con successo nelle applicazioni per cui era sta-to progettato. Si vuole ora provare ad utilizzare lo stesso circuito integratoper una di�erente applicazione, vale a dire l'analisi del DNA. Il problema chesorge in questo nuovo impiego �e dovuto al fatto che i segnali di ingresso sonodi uno o anche due ordini di grandezza inferiori rispetto ai test precedente-mente e�ettuati, si vuole dunque trovare il limite inferiore di funzionalit�a delcircuito.L'analisi del DNA viene e�ettuata mediante una reazione chimica traun reagente elettricamente stimolato e le molecole da analizzare. Quandoavviene la reazione i due composti si combinano e, dopo un certo tempo, sidissociano di nuovo emettendo fotoni. Il usso di fotoni sar�a dunque pro-porzionale alla quantit�a di molecole da analizzare. Raccogliendo i fotoni conun fotodiodo �e possibile ottenere una corrente proporzionale anch'essa allaquantit�a di materia da analizzare.4.2 Principio di funzionamentoIn �g. 4.1 �e rappresentato lo schema a blocchi di un singolo canale.76
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Figura 4.2: Schema dell'ampli�catore operazionale del chip TERA1Quando la tensione di C1 supera un dato valore di soglia VT , il compara-tore (COMP) commuta pilotando un generatore di impulsi (PG) il qualegenera un impulso di 100ns.L'impulso generato viene inviato ad un contatore asincrono a venti bit(CN) e al circuito di reset di C1.Nel chip �e inoltre presente un multiplexer che determina quale canale deveessere conteggiato. 77



Per il reset di C1 il chip implementa due soluzioni: I canali da 0 a 9utilizzano un circuito di sottrazione della carica, descritto in seguito, men-tre i canali da 10 a 13 scaricano totalmente C1 attraverso un interruttoreMOS posto in parallelo al condensatore. Quest'ultima soluzione introduceun errore dovuto al fatto che durante i 100ns in cui lo switch cortocircuitaC1, non �e possibile integrare la corrente in ingresso. Questo problema nonsi presenta con il circuito a sottrazione di carica. Il circuito a sottrazionedi carica (illustrato in �g. 4.3) sottrae a C1 una quantit�a costante di caricainviando un impulso di corrente ottenuto facendo passare l'impulso generatoda PG attraverso una capacit�a C2 da 200fF.
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Figura 4.3: Schema del circuito di sottrazione di caricaAll'uscita di C2 si avranno due impulsi di corrente, uno positivo e l'altronegativo rispettivamente per il fronte di salita e di discesa dell' impulso ditensione da 100ns. L'impulso di corrente corrispondente al fronte di salitarisulta essere di segno opposto alla corrente in ingresso e viene inviato allacapacit�a C1 chiudendo lo switch I1 e contemporaneamente aprendo lo switchI2. L'impulso di corrente cos�i generato si sottrarr�a alla corrente di ingressoprovocando di fatto una sottrazione di carica su C1. Viceversa, l'impulsodi corrente associato al fronte di discesa viene cortocircuitato verso massaaprendo in modo opposto gli switch.Essendo questa un'operazione analogica, essa viene condotta in parallelosenza l'aggiunta di tempi morti.Il circuito di sottrazione �e inoltre composto da una linea di ritardo cos-tituita da inverter CMOS che hanno lo scopo di fornire la giusta sincroniz-zazione nelle fasi di commutazione.Questo accorgimento per la sottrazione della carica comporta un limitesuperiore della corrente in ingresso in ingresso data da:78



iM = QTTMin (4.1)dove TMin indica l'intervallo di tempo minimo tra due impulsi di sot-trazione. Se gli intervalli di tempo scendono ulteriormente, la sottrazionedella carica diventa troppo lenta e il circuito integratore tender�a ugualmentealla saturazione. Una volta raggiunta la saturazione il circuito cessa di fun-zionare e l'unico modo per farlo ripartire consiste nello scaricare completa-mente la C1. Proprio per questo motivo anche nei canali da 0 a 9 �e presenteuno switch di reset in parallelo a C1 comandato dal segnale Reset 1. La cor-rente massima di ingresso �e stata valutata intorno al micro Amp�ere. Questovalore �e di gran lunga maggiore delle correnti di nostro interesse, tuttaviadurante le fasi di test spesso si �e dovuto ricorrere al reset di C1 a causadelle correnti di disturbo iniettate quando si muoveva il cavo del segnale diingresso da un canale all'altro.Utilizzando il sistema di sottrazione di carica il numero letto sul contatoreCN sar�a un multiplo della carica sottratta a C1 e quindi si avr�a la carica totaleiniettata nel circuito.Il chip presenta 65 pads di cui:� 14 pin di ingresso, in[0:in13]� 9 pin che controllano le polarizzazioni del chip (si veda il prossimoparagrafo a riguardo)� 4 pin che controllano le condizioni di funzionamento del chip:Reset 1,Reset 2, Reset D e CS� 14 pin che riportano le uscite dei 14 generatori di impulso collegati airispettivi canali, out[0:13]� 20 bit che riportano le uscite del contatore sincrono, Dout[0:19]. Diquesti pin, Dout[19] non �e funzionante a causa di un errore nel layout.Il contatore risulta quindi essere a 19 bit anzich�e 20.� 4 bit, Sel[0:3] che, in base alla parola binaria impostata, determinanoil canale visto dal contatore.I pad Reset 1, Reset 2 e Reset D controllano rispettivamente il reset deicanali da 0 a 9, dei canali da 10 a 13 e del contatore sincrono. Sono tuttiattivi alti. Il pad CS (Chip Select) �e attivo basso e serve a porre in statodi alta impedenza (\tri-state") le uscite Dout[0:19] del contatore. Questafunzionalit�a, che non �e di nostro interesse, �e necessaria quando pi�u chipcondividono le uscite del contatore su un unico bus.79



4.3 Veri�che di funzionalit�a4.3.1 PolarizzazioniPer il suo corretto funzionamento il circuito necessita di alcune tensioni dipolarizzazione che vengono �ssate mediante trimmer resistivi saldati sul cir-cuito stampato. Vengono qui riportate le polarizzazioni adottate durante itest. Vdd = 3:0VVee = � 3:0VVCAS = � 1:5VIbias t = � 1:8VIbias b = 1:6VIbias comp = � 1:8VVth 2 = 0:5VVth 1 = 0:5VVpulse = 3:0VVa osservato che il substrato del chip �e collegato a Vee, e dunque la massa(Gnd) viene vista dal circuito integrato come un segnale. Pertanto tutti gliingressi di controllo funzionano tra +3V e -3V.Le tensioni Vth 1 e Vth 2 de�niscono la soglia dei comparatori, varian-do questi valori sarebbe possibile diminuire il quanto di carica contato dalcircuito.4.3.2 Strumentazione utilizzataIn �g. 4.4 �e rappresentato il layout del circuito stampato a cui il chip �ecollegato. il circuito �e stato collegato a sua volta ad una scheda millefori conmassa di�usa dove sono riportate le alimentazioni e i connettori per la logicadi controllo.Il tutto �e stato a sua volta inserito in un contenitore metallico collegato amassa per ridurre il pi�u possibile il rumore. Il chip, difatti, �e risultato essereestremamente sensibile a qualsiasi fonte esterna di rumore, luce compresa.Per inviare una corrente costante si �e collegato un generatore di tensioneai pin di ingresso tramite una resistenza di valore elevato (105.6 M
 5%toll.). La connessione con l'alimentatore �e stata fatta tramite cavo coassialeed �e stata connessa una capacit�a di 20 nF in parallelo in modo da �ltrareeventuali componenti in AC sulla linea. In questo modo la corrente �e data dalrapporto VR . Il generatore di tensione ha la precisione di un mV, la minima80



Figura 4.4: Circuito stampato per il chip TERA1corrente ottenibile �e quindi:Imin = 10�3105:6 � 106 = 9:46pALe misure sono state fatte con un oscilloscopio digitale Tektronix.4.3.3 Misurazione della correnteIl circuito �e stato progettato per misure di dosimetria, dove la dose �e pro-porzionale a un valore noto di carica. Nell'applicazione di nostro interessesiamo interessati ad una misura di corrente. �E quindi necessario integrare lacarica misurata dal circuito rispetto al tempo di misura.Un metodo consiste nel far funzionare il circuito in una �nestra temporaledi lunghezza nota e poi ricavando la corrente moltiplicando la carica misurataper il tempo di misura. Nel nostro caso, essendo interessati ad una prima81



veri�ca funzionale abbiamo usato un altro sistema. conoscendo il valore delquanto di carica sottratto, si pu�o misurare la corrente misurando la frequenzafpulse degli impulsi generati da PG secondo la relazione:iinput = Qt � fpulseLa misura della frequenza degli impulsi presenta per�o un problema, lefrequenze degli impulsi misurate sono dell'ordine della decina di kHz, quindicon periodi dell'ordine del centinaio di microsecondi, vale a dire tre ordini digrandezza superiore alla durata dell'impulso. Per avere una buona visualiz-zazione �e necessario avere un oscilloscopio con elevata risoluzione. Per potermisurare pi�u agevolmente la frequenza si �e scelto di misurare la frequenzadel bit meno signi�cativo del contatore a 20 bit. Il bit passa da \0" a \1"e viceversa ad ogni impulso generato da PG. L'unica accortezza da utiliz-zare �e che la frequenza misurata sul bit meno signi�cativo sar�a la met�a dellafrequenza e�ettiva.4.3.4 MisureNelle tabelle (4.1) e (4.2) sono riportate le misure per correnti di ingresso da9.46 a 47.34 nA. Il canale 8 non ha risposto ai segnali di input e quindi nonviene riportato.Vin [V] Canale [kHz]0 1 2 3 41 7.71�.01 7.69�.01 7.67�.01 7.60�.01 7.60�.012 15.40�.01 15.37�.01 15.32�.01 15.20�.01 15.28�.013 23.2�.1 22.72�.01 23.00�.01 22.99�.01 22.85�.014 30.86�.03 30.28�.01 30.65�.03 30.66�.01 30.62�.015 37.57�.02 37.85�.02 38.33�.02 38.33�.02 38.02�.01Tabella 4.1: Iin = 9:46� 47:34nAVin [V] Canale [kHz]5 6 7 91 7.686�.002 7.630�.002 7.634�.003 7.644�.0012 15.34�.01 15.32�.01 15.33�.01 15.31�.013 22.9�.1 22.9�.1 22.89�.01 22.98�.014 30.57�.01 30.57�.01 30.54�.01 30.61�.015 38.02�.02 38.32�.01 38.15�.01 38.28�.01Tabella 4.2: Iin = 47:35� 946:96nA82



Vin [mV] Canale [Hz � 10 Hz]0 1 2 3 45 32 36 34 16 2610 69.9 80.2 77.1 59 7020 147.3 155.7 153.5 134 14130 222.2 229 225 206 21840 306 308 303 288 29850 380 379 379 359 37260 455 465 458 436 45170 524 529 536 515 52580 611 605 612 588 60190 675 682 694 667 683100 747 765 756 745 755Tabella 4.3: Iin = 47:34� 946:96pAVin [mV] Canale [Hz � 10 Hz]5 6 7 95 36 37 31 2410 79.9 80.8 76 6920 155 155.5 152 14330 227 229 225 21640 306 311 305 30050 384 384 379 30060 455 463 454 37170 536 537 532 45180 609 615 610 59890 686 694 688 680100 768 768 758 755Tabella 4.4: Iin = 47:35� 946:96pANelle tabelle (4.3) e (4.4) sono riportate le misure tra un range di 47.34e 946.96 pA. In questa serie di misure non si �e voluto scendere ulterior-mente in quanto la sensibilit�a dell' alimentatore a questi valori introduce unerrore considerevole. Infatti considerando che ad ogni mV di tensione ap-plicata corrispondono circa 9.5 pA e, come illustrato in seguito, il rapportofrequenza-corrente del chip risulta di circa 1.6 Hz/pA, si ottiene un valore dicirca 15 Hz. 83



4.4 Analisi dei datiPer ogni canale viene riportato il �t lineare nei due range di misura. Nellatabella seguente vengono riportati, per tensioni in ingresso da 5mV a 100 mV(ovvero da 47.34 a 946.96 nA), i valori di a, b ,r e il valore del �2, dove r �e ilcoe�ciente di correlazione e a e b sono i parametri della retta y = a + b � x.
Can. a [Hz] b [mV/Hz] r0 -2.9 7.57 0.9991 2.15 7.59 0.9992 -1.74 7.65 0.9993 -20.23 7.63 0.9994 -10.52 7.67 0.9995 0.19 7.64 0.9996 1.22 7.68 0.9997 -2.97 7.64 0.9999 -10.68 7.65 0.999

Il chip si comporta in modo lineare nei range di misura, il valor medio perla pendenza della retta �e 7.635 mV/Hz. Moltiplicando il valore per 2 (perch�ela frequenza misurata �e la met�a di quella cercata) e moltiplicando per il valoredella resistenza in M
 si ottiene la pendenza della retta in Hz/nA che risultaessere di 1612:6 Hz/nA in accordo con i test precedentemente e�ettuati. In�g. 4.5 viene mostrato gra�camente il �t lineare per il canale 1, mentre in�g. 4.6 �e mostrato lo spostamento in percentuale dei dati rispetto al �t.Nella successiva tabella sono invece riportati i valori riguardanti il rangedi misura da 1 a 5V (ovvero da 9.46 a 47.34 nA):
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Can. a [kHz] b [V/kHz] r0 0.394 7.518 0.9991 0.213 7.523 0.9992 -0.001 7.665 0.9993 -0.120 7.692 0.9994 -0.020 7.818 0.9995 0.134 7.589 0.9996 -0.041 7.663 0.9997 -0.018 7.624 0.9999 -0.007 7.657 0.999
Anche in questo caso il chip dimostra un comportamento molto lineare,evidenziando che il circuito mantiene la sua linearit�a in una ampia dinamica.Il valor medio calcolato in questo range risulta essere di 7.639 V/kHz cheporta ad un valore di 1613.3 Hz/nA.4.5 Misure di piccole correntiPer poter misurare correnti inferiori ai 10 pA �e necessario utilizzare resistenzedi valori maggiori, di solito di di�cile reperibilit�a. Per le misure si �e dunqueutilizzata una resistenza da 1 G
 con tolleranza del 10 %.Come si �e visto precedentemente, la frequenza di conteggio del chipdiminuisce in proporzione alla diminuzione della corrente di ingresso. Perottenere una misura attendibile non �e pi�u possibile utilizzare il metodo imp-iegato precedentemente. Risulta quindi necessario generare una �nestra tem-porale di conteggio, su�cientemente lunga, sulla quale integrare il numerobinario in uscita dal contatore. La soluzione attualmente adottata consistein una batteria di diodi led connessi all'uscita del contatore, i quali visual-izzano il valore di carica iniettata nel circuito, e in una logica di controlloche, agendo sui piedini di reset dell'integratore e del contatore, generano la�nestra temporale. Un ulteriore passo che si potr�a fare in futuro consistenel connettere il chip ad un sistema di acquisizione dati pi�u evoluto qualeLabWindows. Si �e quindi proceduto alla realizzazione di una interfaccia con-tenente i circuiti di cui sopra, tenendo presente la possibilit�a di una eventualeinterfacciabilit�ad altri sistemi. Per interfacciare il circuito vanno per�o presealcune accortezze. Inanzitutto non �e possibile collegare una batteria di dio-di led direttamente sulle uscite digitali del chip. Questo �e dovuto al fatto86



che le uscite digitali, realizzato in tecnologia MOS, non riescono a fornirela corrente necessaria all'accensione di un led (tipicamente dell'ordine delladecina di mA). A causa di ci�o le uscite non sono in grado di pilotare carichi alunga distanza. Risulta dunque necessario collegare un bu�er tra uscite e ledin grado di fornire la corrente necessaria. Inoltre, pensando ad una futurapossibilit�a di interfacciamento al mondo esterno, �e opportuno traslare i livellilogici di uscita (zero=-3v , uno=+3V) in livelli riconoscibili da altri circuiti,in particolare in livelli TTL dove allo zero logico �e associato il valore di 0 Ve all'uno logico il valore di +5 V.Lo stesso discorso si applica alla logica di controllo; utilizzando compo-nenti commerciali i segnali di controllo sono di tipo TTL, in questo casola conversione andr�a fatta in senso opposto. A seguire viene discussa larealizzazione dei traslatori di livello impiegati nell'interfaccia.4.5.1 Traslatori di livelloPer portare i segnali dalle uscite digitali di TERA1 alla batteria di led, si �eadottato lo schema proposto in �g. 4.7.
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Figura 4.7: Traslatore di livello da TERA1 a TTLIl circuito integrato utilizzato come bu�er �e il 74HC4050, un circuito com-merciale in tecnologia CMOS speci�catamente progettato come traslatore dilivello. Viene fornito in contenitori DIP (Dual In-line Package) da 16 piediniche integrano 6 traslatori. Il circuito di bu�er viene alimentato tra 0 e +5V.Il diodo in serie al segnale di ingresso �e di tipo Schottky, caratterizzato daalta velocit�a e da bassa tensione di soglia (intorno ai 200 mV, ovvero menodi un terzo dei normali diodi a giunzione).87



Quando il segnale di ingresso ha valore di -3V, il diodo risulta polarizzatoinversamente e non conduce, la tensione sul piedino di ingresso del bu�errisulta dunque pari a 0V e viene riportata sull'uscita. Quando il segnale diingresso �e di + 3V, il diodo risulter�a polarizzato direttamente e condurr�a. latensione al piedino di ingresso del bu�er sar�a data da:Vinbuffer = Vin � Vdiodo =' 3� 0:2 = 2:8Vche verr�a riconosciuto dal bu�er come un livello logico uno e dunque sar�ariportato in uscita un valore di tensione pari a 5V. Per poter illuminare illed si �e posta una resistenza del valore di 390 k 
 che, tenendo conto dellacaduta di tensione sul led polarizzato direttamente, fornisce una corrente dicirca una decina di mA.Per quanto riguarda l'adattamento dei segnali dalla logica di controllo aipin di reset, lo schema elettrico �e mostrato in �g. 4.8. Anche in questo casoviene utilizzato un bu�er 74HC4050, ma le alimentazioni sono impostate tra-3V e +3V, in questo modo le tensioni associate ai valori logici del bu�ersaranno uguali a quelle di TERA1.
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Figura 4.8: Traslatore di livello da TTL a TERA1Si noti che la resistenza Rp non �e collegata a massa ma bens�i alla tensionedi riferimento negativa. Il diodo zener in serie al segnale di ingresso risulter�asempre polarizzato inversamente e quindi la caduta ai suoi capi sar�a sempredi 2.7 V. Quando il segnale in ingresso �e pari a 0 V, la tensione in ingressoal bu�er sar�a data dalla caduta di tensione su Rp ricavabile dalla relazione:Vinbuffer = Vin � Vdiodo =' 0� 2:7 = �2:7Vche viene interpretato come uno zero logico dal bu�er, che dunque uscir�acon una tensione di -3V. Se invece si pone in ingresso una tensione di +5V,88



la caduta sullo zener di 2.7V porter�a il piedino di ingresso del bu�er al valoredi 2.3V, il quale verr�a riconosciuto come uno logico, portando l'uscita delbu�er al valore desiderato di + 3V.4.5.2 Progettazione della logica di controlloLa logica di controllo �e preposta alla generazione dei segnali di temporiz-zazione del chip. I comandi disponibili per agire sul circuito sono il comandodi reset del circuito integratore, Reset 1, e il comando di reset del conta-tore ,Reset D. 1, Reset 2, Reset D e CS La sequenza di controllo pensata aproposito segue i seguenti passi:1. al tempo t0 il circuito integratore �e inibito mentre il contatore �e attivo.2. al tempo t1 il contatore viene resettato e contemporaneamente vieneattivato l'integratore.3. al tempo t2 viene riattivato il contatore il quale comincer�a a contare lacarica iniettata nell'integratore per un tempo dato da t3-t2.4. al tempo t3 viene inibito l'integratore, il conteggio viene cos�i fermatoed �e possibile leggere la carica totale iniettata nel circuito5. viene iterata la procedura dal passo 1.In �g. 4.9 �e mostrato il diagramma temporale della fase di conteggio.La corrente media in ingresso sar�a data dalla relazione:Iinput = 600 � 10�15 �Ncounter � (t3 � t2) (4.2)Dove Ncounter �e il numero visualizzato dal contatore, e t3� t2 �e la �nestratemporale in cui avviene il conteggio.La lunghezza della �nestra temporale deve essere scelta di valore oppor-tunamente lungo (per esempio dieci secondi) per due motivi: innanzituttointegrando la carica su un tempo lungo si riduce l'e�etto dell'errore di quan-tizzazione introdotto dal contatore binario, inoltre, dato che il tempo disponi-bile per la lettura di Ncounter dipende dal tempo di integrazione, se questofosse troppo breve l'utente non farebbe in tempo ad annotare la lettura.Il fatto di far partire l'integratore in anticipo rispetto al contatore garan-tisce che il conteggio venga e�ettuato in condizioni di regime del circuitointegratore.Per la generazione della scala tempi sono stati utilizzati due contatorisincroni a 8 bit 74LS590, collegati in cascata per ottenere un contatore a 1689
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Figura 4.9: Diagramma temporale della logica di controllobit, e utilizzandoli come divisori di frequenza. Mandando un segnale di clockdi frequenza nota fclk al divisore cos�i realizzato, se si preleva il segnale sulbit pi�u signi�cativo si otterr�a una frequenza pari a fclk=215, vale a dire circatrentaduemila volte inferiore. 90



Nella tabella 4.5 viene riportata la tavola della verit�a per i segnali dicontrollo in funzione dei quattro bit pi�u signi�cativi del divisore di frequenza.Il bit pi�u signi�cativo �e il bit D.t D C B A Reset 1 Reset D0 0 0 0 0 1 01 0 0 0 1 1 02 0 0 1 0 0 13 0 0 1 1 0 14 0 1 0 0 0 05 0 1 0 1 0 06 0 1 1 0 0 07 0 1 1 1 0 08 1 0 0 0 1 09 1 0 0 1 1 010 1 0 1 0 1 011 1 0 1 1 1 012 1 1 0 0 1 013 1 1 0 1 1 014 1 1 1 0 1 015 1 1 1 1 1 0Tabella 4.5: Tavola della verit�a per i segnali di controlloAttraverso le mappe di Karnaugh e utilizzando i teoremi di De Morgan[7], sono state ottenute le seguenti relazioni logiche, rispettivamente per ilsegnale del contatore e per quello dell'integratore:Reset D = B �(C +D) (4.3)Reset 1 = ��D(C +B) (4.4)Nella �g. 4.10 sono mostrate le implementazioni dei due circuiti, realiz-zando i circuiti come mostrato si �e limitato l'uso di porte logiche a 4 NANDe 3 NOR, il che ha permesso di utilizzare solo due circuiti integrati, ovveroil 74LS00 per le NAND e il 74LS02 per le NOR.4.5.3 Realizzazione pratica dell'interfacciaTutti i circuiti descritti nelle precedenti due sezioni sono stati praticamenterealizzati su una basetta millefori. Per quanto riguarda i bu�er che pilotano i91



Figura 4.10: Schematico della logica di controlloled, il cablaggio �e stato realizzato con tecnica \wire wrapping". L'utilizzo ditale tecnica non comporta rischi di malfunzionamento in quanto, si vedano lemisure illustrate, le frequenze di commutazione dei bit del contatore raggiun-gono poche decine di kHz al massimo mentre un cablaggio \wire wrapped"pu�o sopportare diverse centinaia di kHz. La parte del divisore di frequenza edella logica di controllo �e stata invece realizzata in modo tradizionale tramite�li saldati. Per tutte e due le sezioni del circuito sono state previste dellezone in cui �e possibile interfacciare ulteriori apparecchiature di acquisizionee/o controllo escludendo quelle presenti sulla scheda e sfruttando unicamentei traslatori di livello. La batteria di diodi led �e stata realizzata su una schedaa parte connessa tramite piattina alla scheda di interfaccia permettendo lavisualizzazione del conteggio senza dover aprire la scatola metallica di scher-matura. �E stato inoltre predisposto un tasto di reset del divisore di frequenza.92



L'interfaccia �e a sua volta connessa alla board del chip tramite un cavo piattodi lunghezza ridotta. Il connettore del cavo �e stato modi�cato in modo daimpedire che venga erroneamente connesso al contrario. Le alimentazioni a� 3 Volt sono prese dalla scheda del chip mentre l'alimentazione a 5V entradirettamente sull'interfaccia ed �e dotata di �ltro pi greco per il �ltraggio (siveda il capitolo 1 in proposito).4.5.4 MisureLe misure con l'interfaccia sono state eseguite presso il laboratorio VLSIdell'Istituto Nazionale di Fisica Nucleare di Torino. La strumentazione ele polarizzazioni sono le stesse utilizzate per la misura senza interfaccia, sirimanda ai precedenti paragra� per le informazioni relative. Si �e inoltreutilizzato un generatore di funzioni Tektronix per creare il segnale della basetempi.Nel precedente paragrafo si �e visto come il valore della corrente da mis-urare dipenda dalla lunghezza della �nestra temporale in cui viene conteggia-ta la carica iniettata nel dispositivo. Per calcolare l'intervallo di tempo sifaccia riferimento alla tabella 4.5. Il periodo di integrazione della carica �edato dall'intervallo tra il passo 4 e il passo 7. Dalla tabella risulta chiarocome la �nestra temporale sia uguale al periodo del bit B, TB. Sapendoche il bit meno signi�cativo del divisore ha frequenza pari alla met�a dellafrequenza di clock. si avr�a che:TB = 214 � Tclk = 16384 � Tclk (4.5)dove Tclk �e il periodo del segnale di clock. Dunque, applicando un segnaledi clock pari a 1 kHZ si otterr�a che la carica iniettata verr�a integrata per untempo pari a 16.384 secondi.Per le nostre misure si �e scelto il valore di 500:0� :1 Hz come frequenzadi clock, il che signi�ca che il tempo di integrazione �e di 32.768 secondi.Per calcolare il valore della corrente, facendo riferimento alle (4.5) e (4.2),si utilizza la seguente relazione:I = Q �Ncounter � 214fclock (4.6)Per ricavare l'incertezza sulla misura si �e utilizzata la propagazione gaus-siana secondo la relazione:
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�I = vuut dIdNcounter!2 � �N2counter +  dIdQ!2 � �Q2 +  dIdfclock!2 � �f 2clock(4.7)Il valore di �Q �e stato calcolato anch'esso per propagazione gaussianasapendo che Q �e dato dalla seguente relazione:Q = C2 � Vpulse (4.8)dove Vpulse �e stata misurata con valore pari a 3:020 � :001mV, mentreper la �C2 si �e fatto riferimento alla documentazione AMS che riporta unaincertezza del 10% per ogni fF=�m2 e per ogni fF=�m.Il valore calcolato �e dunque:�Q = 60:42fFL'incertezza sul conteggio �e stata stimata ripetendo pi�u volte la stes-sa misura nelle stesse condizioni. Si �e quindi calcolato il valor-medio e ladeviazione standard, che �e risultata pari a 24.Nelle seguenti tabelle sono riportate le misure eseguite con l'interfaccia.Nelle tabelle �e riportata la tensione in ingresso, il conteggio letto, convertitoin binario, e il calcolo della corrente misurata dal circuito.4.5.5 Analisi dei datiLa corrente reale in ingresso �e data dalla legge di ohm:Iin = VinR (4.9)con �Iin = s�V 2inR2 + V 2�R2R4 (4.10)La �Vin �e data dalla sensibilit�a del voltmetro ed �e dunque pari a 1 mV.Per quanto riguarda l'incertezza su valore della resistenza si �e fatto fede allatolleranza dichiarata dal costruttore in quanto, a causa del suo valore elevato,non �e stato possibile misurarne direttamente il valore reale o calcolarne lacurva tensione corrente.nella tabella 4.9 vengono riportati i valori misurati per la corrente iningresso. 94



Can. 1 Can. 2 Can. 3V [mV ] N I [pA] N I [pA] N I [pA]100 6673 122 � 12 5514 101 � 10 6725 123 � 1290 6147 112 � 11 5013 92 � 9.2 6203 114 � 1180 5611 103 � 10 4498 82.3 � 8.3 5650 103 � 1070 5092 93.2 � 9.4 3965 72.6 � 7.3 5146 94.2 � 9.560 4603 84.3 � 8.5 3475 63.6 � 6.4 4615 84.5 � 8.550 4058 74.3 � 7.5 2908 53.2 � 5.4 4095 74.9 � 7.640 3557 65.1 � 6.7 2410 44.1 � 4.4 3557 65.1 � 6.730 2987 54.9 � 5.5 1901 34.8 � 3.5 3048 55.8 � 5.620 2507 45.9 � 4.6 1359 24.8 � 2.5 2534 46.4 � 4.710 2006 36.7 � 3.7 885 15.6 � 1.7 1983 36.3 � 3.79 721 13.2 � 1.4 779 14.3 � 1.5 1956 35.8 � 1.48 669 12.2 � 1.3 743 13.6 � 1.4 1899 34.8 � 1.37 653 11.9 � 1.3 697 12.7 � 1.4 1803 33.0 � 1.36 591 10.8 � 1.1 612 11.2 � 1.2 1749 32.0 � 1.15 525 9.6 � 1.1 573 10.5 � 1.1 1658 30.3 � 1.14 454 8.3 � 0.9 513 9.4 � 1.0 1645 30.1 � 0.93 408 7.5 � 0.9 460 8.4 � 1.0 1613 29.5 � 0.92 351 6.4 � 0.8 395 7.2 � 0.9 1528 27.9 � 0.81 289 5.3 � 0.7 364 6.7 � 0.8 1463 26.8 � 0.7Tabella 4.6: Misure di piccole correnti relative ai canali 1, 2 e 3
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Can. 4 Can. 5 Can. 6V [mV ] N I [pA] N I [pA] N I [pA]100 5529 101 � 10 5925 108 � 11 5788 106 � 1190 5041 92.3 � 9.3 5426 99.3 � 10.0 5286 96.8 � 10.780 4543 83.2 � 8.4 4861 89.0 � 8.9 4768 87.3 � 8.870 3995 73.1 � 7.4 4359 79.8 � 8.0 4239 77.6 � 7.860 3490 63.9 � 6.4 3785 69.3 � 6.9 3722 68.1 � 6.950 2945 53.9 � 5.4 3283 60.1 � 6.1 3199 58.6 � 5.940 2445 44.8 � 4.5 2759 50.5 � 5.1 2654 48.6 � 4.930 1924 35.2 � 3.6 2203 40.3 � 4.1 2103 38.5 � 3.920 1405 25.7 � 2.6 1709 31.3 � 3.2 1588 29.1 � 2.910 890 16.3 � 1.7 1191 21.8 � 2.2 1083 19.8 � 2.09 824 15.1 � 1.6 1103 20.2 � 2.1 1028 18.8 � 1.98 743 13.6 � 1.4 1074 19.7 � 2.0 975 17.8 � 1.87 719 13.2 � 1.4 1033 18.9 � 1.9 920 16.8 � 1.76 639 11.7 � 1.3 929 17.0 � 1.8 857 15.7 � 1.65 616 11.3 � 1.2 870 15.9 � 1.7 811 14.8 � 1.64 545 9.9 � 1.1 829 15.2 � 1.6 746 13.6 � 1.43 483 8.8 � 1.0 789 14.4 � 1.5 686 12.5 � 1.32 441 8.1 � 0.9 709 12.9 � 1.4 628 11.5 � 1.21 364 6.7 � 0.8 625 11.4 � 1.2 543 9.9 � 1.1Tabella 4.7: Misure di piccole correnti relative ai canali 4,5 e 6
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Can. 7 Can. 8 Can. 9V [mV ] N I [pA] N I [pA] N I [pA]100 5800 106 � 11 5857 107 � 11 5689 104 � 1090 5297 96.9 � 9.8 5321 97.4 � 9.8 5185 94.9 � 9.680 4742 86.8 � 8.7 4759 87.1 � 8.8 4707 86.2 � 8.770 4251 77.8 � 7.8 4274 78.3 � 7.9 4168 76.3 � 7.760 3737 68.4 � 6.9 3735 68.4 � 6.9 3635 66.6 � 6.750 3181 58.2 � 5.9 3219 58.9 � 5.9 3123 57.2 � 6.040 2655 48.6 � 4.9 2699 49.4 � 5.0 2619 47.9 � 4.830 2131 39.0 � 3.9 2181 39.9 � 4.0 2073 37.9 � 3.820 1619 29.6 � 3.0 1677 30.7 � 3.1 1555 28.5 � 2.910 1083 19.8 � 2.0 1158 21.2 � 2.2 1057 19.3 � 2.09 1064 19.5 � 2.0 1082 19.8 � 2.0 1011 18.5 � 1.98 1008 18.4 � 1.9 1069 19.6 � 2.0 928 16.9 � 1.87 919 16.8 � 1.7 1005 18.4 � 1.9 899 16.5 � 1.76 858 15.7 � 1.6 959 17.6 � 1.8 833 15.2 � 1.65 803 14.7 � 1.5 887 16.2 � 1.7 777 14.2 � 1.54 783 14.3 � 1.5 829 15.2 � 1.6 728 13.3 � 1.43 729 13.3 � 1.4 777 14.2 � 1.5 665 12.2 � 1.32 651 11.9 � 1.3 671 12.3 � 1.3 610 11.2 � 1.21 585 10.7 � 1.1 615 11.3 � 1.2 528 9.7 � 1.1Tabella 4.8: Misure di piccole correnti relative ai canal1 7,8 e 9
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Vin � 1[mV ] Iin [pA] �Iin [pA]100 100.00 10.0590 90.00 9.0580 80.00 8.0670 70.00 7.0760 60.00 6.0850 50.00 5.1040 40.00 4.1230 30.00 3.1620 20.00 2.2310 10.00 1.419 9.00 1.348 8.00 1.287 7.00 1.226 6.00 1.175 5.00 1.124 4.00 1.083 3.00 1.042 2.00 1.021 1.00 1.00Tabella 4.9: Misura della corrente in ingresso
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Confrontando le tabelle da 4.6 a ?? con quella appena riportata apparesubito che il chip non mantiene la sua linearit�a sotto i 30 pA e comunque visono forti disomogeneit�a tra i canali. La causa di questo comportamento vasicuramente ricercata nello switch, pilotato dal pin RESET 1,che scarica lacapacit�a dell'integratore. Lo switch �e formato da un nMOS con canale lungo0.8 �m e largo 2 �. U n interruttore costruito in questa maniera �e di solitoe�cace nella maggior parte delle applicazioni. Nel nostro caso ci�o non �e pi�uvero in quanto, inviando correnti dell'ordine del picoAmpere, la corrente difuga del MOS interdetto non �e pi�u trascurabile.4.6 ConclusioniDa quanto illustrato in questo capitolo di vede come la linearit�a del circuito�e garantita su un intervallo molto ampio. In particolare si �e osservato chemediamente la linearit�a viene mantenuta scendendo di circa 20 pA rispettoal limite inferiore per il quale era stato progettato. Di�cilmente si riuscir�aa scendere sotto i 20pA, tuttavia in futuro si potranno fare ulteriori analisi,soprattutto per abbattere il rumore di fondo. Si potrebbe provare a ripeterele misure alimentando il circuito con batterie in modo da eliminare eventualiinterferenze con la rete elettrica. Il passo successivo consister�a nel collegareil circuito ad un fotodiodo per poter veri�carne l'utilizzo nell'applicazionecitata nell'introduzione del capitolo. Al momento, difatti, non �e stato ancoraquanti�cato con precisione il valore di corrente in uscita dal fotodiodo, edunque non �e da escludere che il circuito possa essere utilizzato, seppure inmodo limitato. Per poter leggere i valori di corrente richiesti dall'applicazionesi rende necessario sviluppare un nuovo circuito. Nel prossimo capitolo verr�atrattato questo argomento e verr�a proposta una possibile con�gurazione.
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Capitolo 5Progetto di un ampli�catoreoperazionale a basso rumore
5.1 IntroduzioneIn questo capitolo viene descritta la procedura che ha portato alla realiz-zazione (per ora solamente al simulatore) di due ampli�catori operazionali.Il secondo di questi �e un possibile candidato per diventare il componente prin-cipale dell'ampli�catore di carica che verr�a utilizzato in un circuito a bassorumore per l'analisi del DNA. Il primo paragrafo illustra il funzionamentodei circuiti di base che compongono l'ampli�catore. Nel secondo paragrafoviene brevemente descritta la procedura che porta alla realizzazione praticadi un circuito VLSI mentre nelle rimanenti sezioni vengono descritti i dueampli�catori operazionali realizzati.5.2 Sottocircuiti di baseUn ampli�catore operazionale �e tipicamente costituito da uno stadio di in-gresso di�erenziale a cui sono collegati in cascata uno o pi�u stadi di guadagno.Nel nostro speci�co caso ci siamo concentrati sulla realizzazione di unampli�catore a due stadi, composto dallo stadio di�erenziale di ingresso eda uno stadio di guadagno. La scelta di una con�gurazione a due stadi �estata suggerita dall'idea di ridurre il numero totale di componenti, con ilvantaggio di sempli�care la realizzazione e diminuire il rumore, e dal fattoche le speci�che non prevedono la necessit�a di pilotare grossi carichi, e dunquenon richiedendo la presenza di uno stadio di adattamento dell'impedenza inuscita. Nelle prossime sezioni verranno analizzati singolarmente i due stadiche compongono il circuito. 100



5.2.1 Ampli�catore di�erenzialeLo scopo di un ampli�catore operazionale �e di ampli�care soltanto la di�eren-za tra due tensioni in ingresso indipendentemente dal loro valore assoluto.In condizioni ideali si avr�a dunque:vOUT = AD(v1 � v2) (5.1)In un ampli�catore reale il guadagno in uscita sar�a la somma del guadagnodi�erenziale e del guadagno in modo comune, anche se questo contribuiscein minima parte: vOUT = AD(v1 � v2) + AC(v1 + v2) (5.2)Da quanto appena detto, una grandezza importante che caratterizza unampli�catore di�erenziale �e il suo rapporto di reiezione di modo comune (CM-RR, Common Mode Rejectio Ratio), ovvero il rapporto tra il guadagno dif-ferenziale e il guadagno in modo comune. Un'altra grandezza di interesse�e il Range di Modo Comune (CMR, Common Mode Range), che speci�cal'intervallo di valori comuni in cui l'ampli�catore \sente" e ampli�ca le dif-ferenze degli ingressi mantenendo costante il guadagno. In�ne ricordiamo ilfenomeno dell'o�set che consiste in uno spostamento dallo zero dell'uscitaquando i due ingressi sono collegati allo stesso potenziale. Una delle causeprincipali dell'o�set �e dato dalle asimmetrie del circuito. Nei successivi para-gra� questo concetto verr�a ulteriormente ripreso e saranno illustrati alcuniaccorgimenti atti a ridurre questo disturbo.Nella �g. 5.1 �e illustrato un ampli�catore di�erenziale. Per facilitarela lettura dello schematico non sono riportate le connessioni dei bulk. Perassicurare un funzionamento ottimale i bulk degli nMOS vanno collegati alpotenziale pi�u basso disponibile mentre per i bulk dei pMOS vale il viceversa.Nel processo di fabbricazione dei circuiti integrati con le tecnologie a noidisponibili, tutti i bulk dei MOS di tipo n sono formati dal substrato delchip e dunque risultano elettricamente collegati insieme. Il substrato delchip sar�a dunque connesso a VSS. I bulk dei pMOS verranno invece connessia VDDI MOS M1 e M2 formano la coppia di ingresso. Il MOS M5 funzionada pozzo di corrente e forza la corrente che uisce nei due rami del circuito.Al posto di utilizzare delle resistenze, il carico sui MOS M1 e M2 vienefornito dalla coppia di pMOS M3 e M4 collegati come specchio di corrente.In pratica, M3 ha il gate collegato al drain, dunque il transistor �e forzato inregione di saturazione in quanto sar�a sempre vGS3 = vDS3. LA vGS3 viene\specchiata" sul gate del pMOS M4, e dato che i source dei due transistor101
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Figura 5.1: Schema di un ampli�catore di�erenzialesono collegati insieme si otterr�a che anche per il MOS M4 varr�a la relazionevGS4 = vDS4. Scegliendo le dimensioni dei due transistor uguali, si avr�a chein condizioni stazionarie e con vGS1 = vGS2, la corrente che uisce nei duerami, e pi�u precisamente la corrente che uisce attraverso i drain di M1 e M2,sar�a uguale e pari alla met�a della corrente forzata da M5, iSS. Considerandoun carico trascurabile in uscita questo comporter�a iout = 0. Supponiamo orache vGS1 > vGS2,dovendo sussistere la relazione:iSS = iD1 + iD2 (5.3)si avr�a che la iD1 aumenter�a mentre la iD2 diminuir�a. Tuttavia un au-mento della iD1 comporter�a un aumento della iD3 e, a causa dello specchiodi corrente, della iD4. A questo punto l'unico modo per fare si che il circuitosi mantenga equilibrato �e che la corrente di uscita non sia pi�u nulla ed abbiaverso uscente. Partendo dall'ipotesi opposta si pu�o facilmente dimostrarecome la corrente di uscita debba essere negativa. Per quanto detto poc'anziil Gate di M1 �e detto ingresso non invertente mentre quello di M2 �e dettoingresso invertente. 102



La caratteristica per grandi segnali pu�o essere ricavata assumendo cheM1 e M2 siano sempre in saturazione. Questa condizione �e ragionevole nel-la maggior parte dei casi.Assumendo che i MOS M1 e M2 siano uguali, lerelazioni che descrivono il comportamento per grandi segnali sono:vID = vGS1 � vGS2 =  2iD1� !1=2 �  2iD2� !1=2 (5.4)ISS = iD1 + iD2 (5.5)Sostituendo la (5.5) nella (5.4) si ottengono le soluzioni per le due correntidi drain di M1 e M2: iD1 = ISS2 + ISS2 vuut�v2IDIss � �2v4ID4I2ss (5.6)iD2 = ISS2 � ISS2 vuut�v2IDIss � �2v4ID4I2ss (5.7)Assumendo che le correnti che uiscono nello specchio di corrente sianouguali, si pu�o valutare iout come la di�erenza tra le correnti di drain dei MOSdi ingresso date dalla (5.6) e dalla (5.7). Dato che abbiamo espresso unacorrente di uscita in funzione di una di�erenza di tensione in ingresso, possi-amo de�nire il parametro di transconduttanza dell'ampli�catore di�ereziale,gmd, di�erenziando iout rispetto alla vID e valutandola nel punto VID = 0.Utilizzando la (5.6) e la (5.7) si ottiene la seguente relazione:gmd = dioutdvID ; (vID = 0) = sK 01ISSW1L1 (5.8)Supponendo di collegare un carico resistivo RL in uscita, la tensione diuscita sar�a data dalla relazione:vout = (iD1 � iD2)RL = ISSvuut�v2IDISS � �2v4ID4I2SS RL (5.9)Si noti come nelle relazioni sopra discusse il parametro di transcondut-tanza, che caratterizza il comportamento dinamico del MOS, sia dipendentedalla corrente forzata da M5, che �e un parametro statico del circuito.
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5.2.2 Stadio di uscitaLo stadio di uscita pu�o essere realizzato in vari modi a seconda delle esigenzerichieste. In questo paragrafo ci limitiamo ad analizzare uno stadio di uscitarealizzato con un ampli�catore invertente, rimandando alla letteratura peraltre con�gurazioni [12].In �g. 5.2 �e illustrato lo schema di un ampli�catore invertente CMOS,mentre in �g. 5.3 �e rappresentato il circuito equivalente per piccoli segnali.
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Figura 5.3: Circuito equivalente per piccoli segnali del circuito in �g. 5.2Il gate del transistor M2 viene �ssato ad un livello di tensione noto inmodo da farlo lavorare in zona di saturazione e pi�u precisamente come poz-zo di corrente. Si potrebbe collegare il gate di M2 direttamente all'uscita,trasformando M2 in un carico attivo. Di solito questo non �e conveniente inquanto di fatto viene limitato il guadagno e la resistenza di uscita risultamaggiore.So�ermandosi sulla con�gurazione illustrata si trova che il guadagno dellostadio �e dato dalla relazione: voutvin = gm1gds1 + gds2 (5.10)104



5.3 Cenni sulle metodologie per il disegno dicircuiti integratiLa progettazione di un circuito integrato, sia esso analogico o digitale, segueuna procedura ben de�nita che pu�o essere facilmente descritta mediante unoschema a blocchi (�g. 5.4). In pratica, dalle speci�che di progetto si partedalla realizzazione in linea di massima del circuito. Una volta de�nito il cir-cuito, vengono a�nati i parametri circuitali mediante ripetute simulazioni alcalcolatore. Se si �e raggiunta una con�gurazione ottimale si passa alla realiz-zazione del layout e alla sua simulazione e si itera il procedimento �nch�e nonvengono soddisfatte le speci�che di progetto. Solo a questo punto il circuitopu�o passare alla fase di realizzazione pratica. La realizzazione pratica delcircuito viene e�ettuata da ditte specializzate, chiamate \fonderie di silicio",che posseggono il \know-how" necessario per la lavorazione del silicio e perla realizzazione dei dispositivi. Oltre a costruire �sicamente il dispositivosu silicio, le fonderie dettano le regole necessarie per il corretto disegno deicomponenti e forniscono le librerie di modelli per la corretta simulazione. Peruna descrizione dettagliata della realizzazione dei circuiti integrati si vedanoi riferimenti bibliogra�ci [13],[1]. Nel nostro caso la fonderia �e la AMS e vieneusata la tecnologia a 0:8�m, vale a dire che la lunghezza minima per il canaledi un MOS �e, appunto, di 0:8�m con una incertezza di 0:1�m.La fase di disegno del layout di un circuito elettronico viene eseguita in-teramente tramite appositi programmi di CAD (Computer Aided Design).Nel nostro caso speci�co �e stato utilizzato CADENCE, uno dei pi�u di�usiambienti di sviluppo VLSI in commercio, il quale, come gi�a visto nei capitoliprecedenti, integra al suo interno tutta una serie di programmi e utilit�a checonsentono lo sviluppo \da zero" ci circuiti integrati sia analogici che digitali.Il layout disegnato deve sottostare a delle strette speci�che di progetto (peresempio:distanza minima tra due di�usioni, dimensione minima delle piste,eccetera) che vengono de�nite dalla fonderia tramite una dettagliata docu-mentazione. Per agevolare il lavoro del progettista, le fonderie fornisconoanche un particolare �le, denominato \�le di tecnologia", nel quale sono ri-portate le regole di disegno. Il CAD �e in grado di leggere il �le e veri�ca chele regole siano rispettate, avvisando l'utente di eventuali errori.Per la realizzazione del disegno esistono diverse strade, partendo dalmetodo pi�u economico, i sistemi pi�u in uso sono:� PGA (Programmable Gate Array) e FPGA (Field Programmable GateArray)� Sea of gates 105
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tor, gi�a predisposti e interconnessi. Il circuito viene de�nito dal progettistaprogrammando il chip, vale a dire determinando quali connessioni abilitaree quali inibire. La programmazione avviene tramite appositi programmi diCAD o tramite l'uso di linguaggi di programmazione dedicati, per esempioil VHDL.I circuiti di tipo \Sea of gates" sono anch'essi formati da una matrice ditransistor. In questo caso lo sviluppatore deve disegnare le connessioni tra ivari componenti. La fonderia si occuper�a di creare le connessioni disegnatesu un chip dove sono stati pre-di�usi i transistor.Proseguendo in ordine di di�colt�a di realizzazione e di costo di sviluppotroviamo i circuiti di tipo \Standard Cells". In questo caso il disegno vienefatto interamente dal progettista che sceglie i componenti da una libreriafornita dalla fonderia.Il metodo di disegno pi�u lungo e costoso �e senza dubbio quello Full custom.In questo caso il progettista deve non solo disegnare le connessioni, ma anchecreare manualmente ogni singolo componente.Da quanto detto �nora �e evidente che un disegno full custom abbia costi direalizzazione estremamente alti a causa del tempo richiesto alla realizzazionee a causa della elevata possibilit�a di commettere errori. Purtroppo le primetre tipologie elencate non sono adatte alla realizzazione di circuiti analogicidove �e molto importante calibrare le dimensioni di ogni singolo transistor.Fortunatamente il peso del disegno di un chip full custom analogico �e alleviatodal fatto che i componenti di un circuito analogico sono di solito decisamentemeno di quelli digitali (decine o centinaia contro diverse decine di migliaia).Il processo di fabbricazione CMOS permette di realizzare sullo stesso chiptransistor a canale n e a canale p. La tecnologia da noi utilizzata mette adisposizione per il disegno delle connessioni e delle piste due metallizzazioni,METAL1 e METAL2, e due depositi di polisilicio, POLY1 e POLY2, per-mettendo cos�i la realizzazione di quattro strati sovrapposti di collegamenti.La tecnologia usa la tecnica n-well, vale a dire che il wafer di silicio �e leg-germente drogato di tipo p. Per la realizzazione dei MOS di tipo n il bulkdel transistor �e il substrato stesso, mentre per i MOS di tipo p �e necessariodi�ondere preventivamente l'area dove si intende realizzare il transistor conimpurit�a del V gruppo in modo da invertire il tipo di drogaggio e creare unsubstrato di tipo n, da qui il nome di tecnica n-well.
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5.4 Progetto di un ampli�catore di�erenzialea due stadi5.4.1 Compensazione dei poliUtilizzando un sistema a due stadi, il circuito per piccoli segnali �e mostratoin �g. 5.5.
+

-

gm1vIN

RI CI

V1

gm2V1

RII CII

Vout

Figura 5.5: Circuito equivalente per piccoli segnali di un ampli�catoreoperazionale a due stadiSi nota subito dalla �gura che la presenza delle due capacit�a in uscitasu ogni stadio introducono un polo ciascuna, il comportamento del circuitosar�a dunque del secondo ordine. Nella progettazione di un ampli�catore op-erazionale �e di fondamentale importanza la posizione dei poli, in particolaredei poli non dominanti, ci�o a causa del fatto che gli operazionali vengonotipicamente utilizzati con un circuito di controreazione.Ricordiamo brevemente che, nel dominio delle frequenze, un polo nellafunzione di trasferimento di un sistema comporta una diminuzione del suomodulo di 20dB per decade e uno spostamento della fase di 90�. Se in unsistema controreazionato un secondo polo porta la fase del segnale a 180�quando il modulo della funzione di trasferimento si trova ancora sopra l'assedegli 0dB (vale a dire in un punto in cui il guadagno �e ancora maggioredi uno), si otterr�a che la controreazione si comporter�a di fatto come unareazione positiva, rendendo il circuito instabile.Facendo sempre riferimento alla �gura 5.5, l'ubicazione dei poli nel do-minio delle frequenze �e dato dalle seguenti equazioni:p01 = �1RICI (5.11)p02 = �1RIICII (5.12)108



Tipicamente i due poli sono posizionati ad alte frequenze e sono relativa-mente vicini tra loro. Il fatto che i due poli siano vicini comporta, di solito,che il margine di fase sia signi�cativamente molto al di sotto di 45�. Risultaquindi necessario compensare l'ampli�catore per garantire un buon marginedi fase, soprattutto quando esso viene usato in con�gurazioni di retroazione.La tecnica da noi utilizzata consiste nel collegare una capacit�a Cc tra l'us-cita e l'ingresso del secondo stadio. A causa dell'e�etto Miller [7] la capacit�a�e equivalente a due capacit�a poste in parallelo sull'uscita dei due stadi, in�g. 5.6 �e mostrato il circuito equivalente per piccoli segnali. L'aggiunta dellacapacit�a provoca lo spostamento dei due poli, p01 viene spostato a frequenzeminori mentre p02 viene spostato verso frequenze maggiori.
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Figura 5.6: Schema di un ampli�catore di�erenzialeLa funzione di trasferimento del circuito equivalente di �g. 5.6 �e datadalla seguente equazione:Vout(s)Vin(s) = gmIgmIIRIRII (1�sCc=gmII)1+s[rI(CI+Cc)+RII (CII+Cc)+gmIIRIRIICc]+s2RIRII [CICII+Cc(VI+CII )](5.13)risolvendo la (5.13) si trovano i seguenti valori per i poli compensati:p1 ' �1gmIIRIRIICc (5.14)p2 = �gmIICcCICII + CIICc + CICc (5.15)se CII �e molto maggiore di CI e Cc �e maggiore di CI, la (5.15) pu�o essereapprossimata come: p2 ' �gmIICc (5.16)109



Questo metodo di compensazione genera anche uno zero reale nel semip-iano di destra, dato da: z1 = gmIICc (5.17)Sia p2 ma soprattutto z1 sono i responsabili dell'instabilit�a del circuito.Va dunque ricercato il valore appropriato di Cc a�nch�e p2 e z1 siano ubicatia frequenze maggiori di quella dove il sistema interseca l'asse a 0dB neldiagramma di Bode. In questo modo si �e sicuri di garantire un margine difase di almeno 45�.Si dimostra che il guadagno di banda unitario �circa:GB ' gmICc (5.18)Si pu�o dimostrare che se lo zero �e situato ad almeno una frequenza diecivolte maggiore di GB, allora per ottenere un margine di fase di 45�, p2 vasituato almeno a 1.22 volte il valore di GB. Assumendo un margine di fasedi 60� si ottiene: Cc > 2:2C210 = 0:22C2 (5.19)5.4.2 Metodologie di progettoPer la realizzazione di un ampli�catore di�erenziale a due stadi, esiste inletteratura [12] una procedura che permette di de�nire in modo preliminarele dimensioni dei componenti, partendo dalle speci�che di progetto. Persempli�care la notazione de�niamo il rapporto tra larghezza e lunghezza dicanale del MOS i-esimo come: Si = WiLi (5.20)Facendo riferimento al circuito mostrato in �g. 5.7 e assumendo che gm1 =gm2 = gmI , gm6 = gmII , gDS2 + gDS4 = GI e gds6 + gds7 = GII , ricordiamo leche valgono le seguenti relazioni:� Slew rate: SR = I5Cc (5.21)
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� Guadagno del primo stadio:Av1 = gm2gds2 + gds4 = 2gm2I5(�2 + �4) (5.22)� Guadagno del secondo stadio:Av2 = gm6gds6 + gds7 = gm6I6(�6 + �7) (5.23)� Guadagno di banda: GB = gm2Cc (5.24)� Polo di uscita: p2 = �gm6CL (5.25)� Zero nel semipiano di destra: z1 = gm6Cc (5.26)� CMR positivo:Vin(max) = VDD �  I5�3!1=2 � jVTO3jmax + VT1(min) (5.27)� CMR negativo:Vin(min) = VSS �  I5�1!1=2 � VT1Max + VDS5(sat) (5.28)� Tensione di saturazione: VDS(sat) =  2IDS� ! (5.29)Per le dimostrazioni si rimanda alla bibliogra�a [12]. Si presuppongononoti i seguenti parametri: 111



� Guadagno in continua ad anello aperto, Av(0)� Guadagno di banda, GB� Range di modo comune in ingresso, CMR� Capacit�a di carico, CL� Slew rate, SR� Massima escursione della tensione di uscita� Potenza dissipata, PdissOgnuno di questi parametri pone dei vincoli nella progettazione, e spessocapita che le richieste siano in conitto (per esempio una bassa potenza dis-sipata con un elevato slew-rate). Nel caso uno o pi�u parametri non siano spe-ci�cati, il progettista avr�a un grado di libert�a maggiore nella fase di progettoe potr�a decidere un valore che gli permetta di soddisfare le richieste.La procedura inizia con la scelta della lunghezza minima del canale deiMOS. La scelta �e vincolata verso il basso dalla tecnologia utilizzata. Nelnostro caso la tecnologia ci impone un limite inferiore di 0:8�m con unatolleranza di 0:1�m. A di�erenze dei circuiti digitali, dove viene privilegiatala compattezza del disegno, nei circuiti analogici CMOS �e importante ladimensione dei transistor e di solito si tende ad usare valori lontani dal limiteinferiore per attenuare l'errore dovuto alla tolleranza. Nel nostro caso si �eutilizzata una lunghezza minima del canale pari a 5�m.Il successivo passo consiste nello stabilire il valore della capacit�a di com-pensazione secondo la relazione (5.19)Una volta calcolata Cc e noto il valore minimo dello slew-rate, �e possibilecalcolare la corrente minima che uisce nella pompa di corrente dello stadiodi�erenziale (ovvero la corrente di drain del MOS M5).�E ora possibile determinare le geometrie dei transistor dello stadio dif-ferenziale. Le dimensioni dei pMOS di carico sono date dalla seguenterelazione:S3 = (W3=L3) = S4 = I5(K 03)[VDD � Vin(MAX) � jVT03j(Max) + VT1(min)](5.30)Se il valore di S3 risultasse minore di uno, allora andrebbe aumentato adun valore che minimizzi il prodotto WL. In questo modo si minimizza l'areadi gate e di conseguenza la capacit�a di gate di M3 e M4 che comportano la112



creazione di una coppia polo-zero responsabili di una leggera degradazionedel margine di fase, da noi non analizzata.Le dimensioni della coppia di ingresso vengono determinate secondo laseguente relazione: S2 = (W2=L2) = S1 = g2m2K 02 � I5 (5.31)dove la transconduttanza gm2 di M2 viene calcolata come:gm2 = GB � Cc (5.32)Utilizzando la (5.28) �e ora possibile calcolare la tensione di saturazionedi M5: VDS5(sat) = VSS �  I5�1!1=2 � VT1Max + Vin(min) (5.33)Se il valore della VDS5 risulta negativo, �e necessario ridurre I5 oppureaumentare la S1. Gli e�etti di queste modi�che devono essere tenuti inconsiderazione nei passi precedenti. Si tratta dunque di iterare i passi �no-ra analizzati �no ad ottenere un valore soddisfacente. Una volta ottenutotale valore �e �nalmente possibile calcolare la dimensione di M5 secondo laseguente relazione derivata dalla (5.29):S5 = (W5=L5) = 2I5K 05 � (VDS5)2 (5.34)Calcolate le dimensioni dei componenti dello stadio di�erenziale, si passaallo stadio di uscita. Si �e gi�a visto come il polo di uscita debba essere loca-lizzato 2.2 volte il guadagno di banda per ottenere un margine di fase di 60�.Basandosi su questa a�ermazione e utilizzando la relazione (5.25), possiamodeterminare il valore della transconduttanza per M6:gm6 = 2:2 � gm2CLCc (5.35)che ci permette di calcolare S6 secondo la relazione:S6 = (W6=L6) = gm6K 06 (5.36)Ottenuta S6, si calcola la corrente I6 secondo le due relazioni riportate aseguire: I6 = g2m62 �K 06S6 (5.37)113



I6 = I1S6S3 (5.38)e scegliendo quella che da il valore pi�u grande della corrente. Se il valoremaggiore �e dato dalla (5.37), allora bisogna riscalare S6 per far si di ottenereuna corrente di drain tale per cui il valore maggiore sia dato dalla (5.39).Questa operazione fa si che la corrente di drain di M6 sia determinata da unipotetico specchio di corrente con M3.Dato che la corrente che uisce nel drain di M6 sar�a anche la correnteche uisce in M7, utilizzando una relazione di bilanciamento del tutto similealla (5.39), �e possibile determinare la dimensione del transistor M7 secondola relazione: S7 = S5 I6I5 (5.39)Abbiamo �nalmente ottenuto le relazioni che determinano le dimensionidei componenti del circuito.Il guadagno teorico ad anello aperto sar�a de�nito come:Av = 2gm2gm6I5(�2 + �3)I6(�6 + �7) (5.40)Mentre a potenza dissipata teorica �e:Pdiss = (I5 + I6)(VDD + jVSSj) (5.41)Se il guadagno teorico risultasse inferiore a quello richiesto, allora risul-terebbe necessario ridurre I5 e I6 oppure aumentare il rapporto W=L di M6,dopodiche reiterare i passaggi qui sopra esposti. Per diminuire il temponecessario ad eseguire i numerosi calcoli qui esposti, �e stato realizzato unsemplice programma in linguaggio C, il listato �e presentato nell'appendiceA. Va ancora una volta ricordato che il procedimento presentato non costi-tuisce un algoritmo assoluto per il disegno di ampli�catori a due stadi. Almomento non esiste alcuna procedura automatica che consenta di disegnareda zero un circuito analogico a causa del fatto che le variabili in gioco sonotroppe e interdipendenti tra loro.In particolare si �e riscontrato che utilizzando questa procedura si otten-gono delle larghezze di canale per i MOS di ingresso e per il MOS che operacome sorgente di corrente relativamente piccole. Oltre a questo, a causa del-la diversit�a tra i parametri tecnologici riportati in letteratura (che risalgonoa qualche anno fa) e quelli forniti dalla fonderia, non �e sempre detto che114



la con�gurazione determinata porti a fare operare tutti i MOS i regione disaturazione, obbligando quindi a ritoccare a mano i parametri.5.4.3 Implementazione del circuitoNella �g. 5.7 �e mostrato il circuito dell'ampli�catore operazionale.Il circuito�e stato realizzando collegando i due circuiti di base studiati nei precedentiparagra� e inserendo una capacit�a di compensazione dei poli tra le uscite deidue stadi.Nella zona centrale si distingue lo stadio di�erenziale composto dai dueMOS di ingresso (M1 e M2), dai MOS di carico (M3 e M4) e dalla pompa dicorrente costituita dallo specchio di corrente formato da M5 e M8. A sinistrasi trova lo stadio di uscita con la capacit�a di compensazione Cm.

Figura 5.7: Ampli�catore operazionale a MOS5.4.4 Simulazione del circuitoIl primo passo da seguire durante la simulazione �e la veri�ca che tutti i MOSsiano in regione di saturazione. Si �e subito notato come il transistor M7fosse fuori saturazione ed �e quindi stato necessario ritoccare manualmente ildimensionamento dei transistor per ottenere un migliore bilanciamento delcircuito. I valori ricalcolati sono riportati nella seguente tabella:115



W1 43 �mW2 43 �mW3 10 �mW4 10 �mW5 38 �mW6 323 �mW7 644 �mW8 38 �mCc 4:4 pFIB 8:8 �A
Una volta veri�cata la completa saturazione, si �e simulato il compor-tamento ad anello aperto. In �g. 5.8 �e mostrata la risposta in AC delcircuito.Il circuito presenta un guadagno ad anello aperto, Av, di 244000 pari a108dB con un prodotto guadagno-banda di 1.4 MHz. Il prodotto guadagno-banda �e stato ricavato dal valore della risposta in AC nel punto in cui in-terseca l'asse a 0db. Il simulatore riporta inoltre un o�set di uscita di circa13mV.Per stimare la resistenza di uscita �e stata eseguita una analisi parametricavariando il valore di un carico resistivo, RL, posto in uscita. Il valore dellaresistenza di uscita dell'ampli�catore sar�a uguale al valore di RL quando ilsegnale in uscita risulter�a dimezzato rispetto al segnale che si misurerebbequando non vi �e carico in uscita.La simulazione �e stata condotta con�gurando l'ampli�catore come volt-age follower e in tre con�gurazioni non invertenti a diverso guadagno (�g.5.9). Il segnale di ingresso �e una sinusoide di frequenza in banda-passante diampiezza di 1mV, tale da garantire che l'uscita non vada in saturazione. Laseguente tabella indica i valori simulati.

Guadagno Rout[
] Con�gurazione1 ' 4 Voltage Follower2 ' 4 Ampli�catore non inv.21 ' 40� 50 \101 ' 240� 250 \116



Figura 5.8: Risposta in AC dell'OpampDalla tabella si nota come la rete di reazione inuenzi il valore dellaresistenza di uscita. Ovviamente il valore pi�u basso si ottiene nella con�gu-razione di emitter follower. Si noti che in tale con�gurazione la resistenzadi uscita �e piccola ed �e di valore paragonabile alla resistenza di uscita di unemitter-follower a transistor BJT.Vanno fatte tuttavia due considerazioni: inanzitutto la Rout, pur essendopiccola in assoluto, risulta molto alta rispetto a quella che presenta un ope-razionale commerciale (che ha tipicamente valori sotto al m
). Vi �e inoltreun problema dato dal fatto che lo stadio di uscita a MOS non �e in ogni casoin grado di fornire la corrente su�ciente per pilotare carichi importanti. Perottenere una maggiore corrente in uscita sarebbe dunque opportuno inserireun ulteriore stadio di adattamento di impedenza. Nel nostro caso non cisi �e so�ermati su questo problema in quanto le speci�che di progetto non117
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VinFigura 5.9: Operazionale in con�gurazione non invertentepongono limiti inferiori alla massima corrente di uscita.La succesiva simulazione ha avuto come scopo la determinazione del di-mensionamento ottimale della rete di reazione. Si �e di nuovo con�gurato ilcircuito come ampli�catore non invertente (si faccia di nuovo riferimento alla�g. 5.9) e si �e veri�cata la risposta in AC parametrizzando il valore di R1.Ricordiamo brevemente che il guadagno di un ampli�catore in questacon�gurazione, ponendo R2 = k �R1, �e dato dalla relazione:A = voutvin = 1 + R2R1 = 1 + k �R1R1 = 1 + k (5.42)Osservando la (5.42) sembrerebbe che il guadagno sia indipendente dalvalore delle resistenze impiegate. Ci�o e vero solo in un caso ideale, nella realt�ale resistenze della rete di reazione spostano la ! dei due poli dell'ampli�catore.Nella successiva tabella viene mostrato il variare della banda-passante e delmargine di fase in funzione del valore di R1
R1 [k
] �f [MHz] Margine di fase [�]1 .413 106.510 1.215 60.5100 1.484 36.21000 1.131 11.4

Con R1 = 1k
 la risposta �e lenta e la banda-passante risulta minorerispetto al valore aspettato. Probabilmente questo fenomeno �e da attribuirsi118



al fatto che la rete di reazione assorbe troppa corrente rispetto a quella chel'operazionale potrebbe fornire. Con valori alti delle resistenze di reazionesi osserva un fenomeno di \ringing" dell'uscita in risposta ad un gradino ditensione. Ci�o �e confermato dall'analisi in AC osservando il margine di fase.Un valore ottimale per le resistenze di reazione �e dunque dell'ordine dei 10k
.Le successive simulazioni hanno avuto come obbiettivo la valutazionedello \slew rate" e del \settling time".Lo slew rate SR �e de�nito come la massima velocit�a alla quale pu�o variarela tensione di uscita: SR = ��vout�t �MAX (5.43)mentre il settling time �e de�nito come il tempo necessario a�nche ilsegnale di uscita si stabilizzi ad un dato valore entro una tolleranza dell'unopercento. Per fare le simulazioni si �e utilizzato l'ampli�catore con�guratocome voltage follower, questo �e il caso peggiore per quanto riguarda il marginedi fase in quanto la frequenza di taglio si trova molto vicino all'asse 0dB edunque la fase sar�a vicina alla frequenza di taglio.Sfruttando la possibilit�a di poter simulare segnali ideali, si �e mandatoin ingresso un onda quadra con periodo di cento microsecondi, di ampiezzacompresa tra +1.5 e -1.5 V e con tempi di salita e discesa di 1 nanosecondo.Lo slew rate per i fronti di salita e per i fronti di discesa sono rispettiva-mente: SR+ = 2:047V=�s (5.44)SR� = 2:005V=�s (5.45)(5.46)Vale la pena ricordare in questa sede un e�etto fastidioso dato dallo slew-rate; si supponga di inviare in ingresso un segnale sinusoidale di frequenzanota che sia in banda-passante. A priori il segnale dovrebbe essere riportatoin uscita senza distorsioni. In realt�a questo accade solo per segnali di piccolaampiezza, a parit�a di frequenza, difatti, un segnale di ampiezza maggiorevaria pi�u rapidamente, e pu�o quindi accadere che questa variazione sia mag-giore dello slew rate. A tale proposito si consideri un segnale sinusoidaledescritto dalla relazione: v(t) = V � sin!t (5.47)la variazione del segnale �e data dalla sua derivata rispetto al tempo,ovvero: 119



dv(t)dt = !V � cos!t (5.48)Nel punto di massima variazione del segnale non dovr�a superare il valoredello slew-rate, nel nostro caso avremo:SR = MAX dv(t)dt ! = !V (5.49)se il segnale di ingresso ha ampiezza di 1V si otterr�a:SR = 2 � 106 = !MAX � V = 2�fMAX � V =) fMAX = 106� (5.50)dove fMAX rappresenta la massima frequenza del segnale di ingresso conla quale non si ha distorsione a causa dello slew-rate.Per quanto riguarda il settling time i valori sono stati ricavati analizzandoil gra�co del transitorio durante la risposta all'onda quadra. I valori ottenutiper i fronti positivo e negativo sono rispettivamente:ST+ = 2:11�s (5.51)ST� = 2:31�s (5.52)(5.53)in �g. 5.10 viene riportato l'andamento dell'uscita per un onda quadrain ingresso.5.4.5 Disegno del LayoutIn �g. 5.11 �e mostrato il layout di tutto l'ampli�catore. Partendo da sinistrasi riconosce lo stadio di�erenziale seguito dalle due aree di polisilicio cheformano la capacit�a di compensazione da 5pF, e in�ne i due MOS di uscita.Il circuito occupa un rettangolo di dimensioni approssimative di 300x120�m2.Disegno dello stadio di�erenzialeSi �e visto nei precedenti paragra� come il perfetto bilanciamento del circuitosia fondamentale per il corretto funzionamento di un ampli�catore di�eren-ziale. Per ottenere il bilanciamento �e necessario che i transistor dei due rami120



Figura 5.10: Settling time per segnale positivosiano perfettamente identici. Purtroppo esistono alcuni fattori che impedis-cono di creare due transistor uguali. In primo luogo vi �e la risoluzione dellemaschere che introduce un errore nelle dimensioni reali del dispositivo. Vipossono poi essere disomogeneit�a nella concentrazione dei droganti e altrie�etti dovuti alla anisotropia del cristallo semiconduttore. La tecnica co-munemente utilizzata in questi casi �e denominata a \centroide comune". Sitratta in pratica di scomporre ognuno dei due MOS di partenza in quattroMOS con canale di lunghezza uguale e larghezza dimezzata. I quattro MOSvengono disposti a quadrato e collegati in parallelo a due a due lungo ladiagonale. In breve, il primo MOS sar�a formato dal parallelo del MOS inalto a sinistra con il MOS in basso a destra, mentre il secondo sar�a dato dalparallelo tra quello in alto a destra e quello in basso a sinistra. In �g.5.12�e mostrato il particolare dello stadio di�erenziale dell'ampli�catore da noi121



Figura5.11:Layoutdell'ampli�catore
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realizzato.

Figura 5.12: Particolare dello stadio di�erenziale123



Disegno dello stadio di uscitaLo stadio di uscita �e costituito da MOS di grandi dimensioni. Per mantenerela compattezza del disegno, �e possibile disegnare il transistor scomponendoloin transistor pi�u piccoli connessi in parallelo. Per facilitare questa operazioneil CAD mette a disposizione alcune geometrie particolari del MOS, in parti-colare la geometria \U-shaped" e \Interdigitato". Un transistor \U-shaped"�e sostanzialmente un transistor che �e stato \piegato" in due nel senso dellalunghezza. Il polisilicio del gate prende una forma a U che da il nome allageometria. i rimanenti elettrodi sono presi uno sulla di�usione centrale e l'al-tro sulle rimanenti di�usioni a lato. I MOS interdigitati sono in pratica unasequenza in parallelo di transistor u-shaped. Il nome interdigitato deriva dalfatto che il polisilicio e le metallizzazione presentano un disegno a \pettine"che si incastrano tra loro. Un esempio di tali geometrie �e dato dai MOS diuscita del nostro ampli�catore operazionale, mostrato in �g. 5.13.

Figura 5.13: Particolare dello stadio di uscita5.4.6 Disegno dei componenti passiviPer mantenere una integrazione su larga scala, compatibilmente con le prestazionidel circuito, �e importante ridurre il pi�u possibile le geometrie dei componenti.Per questa ragione �e di�cile trovare resistenze nei layout di circuiti VLSI.124



Questo a causa della relativamente bassa resistivit�a dei materiali disponi-bili per creare il componente, che comportano una lunghezza rilevante nelladimensione del componente. Fatta eccezione per applicazioni particolari, leresistenze nei circuiti sono implementate tramite MOS che operano in regioneohmica. Un esempio pu�o essere dato dai pMOS di carico dello stadio di�eren-ziale, mostrati nella parte alta di �g. 5.12 Per quanto riguarda le capacit�aesistono tre diversi modi per realizzarle che dipendono dal materiale di cuisono costituite le armature: metallo-metallo, metallo-polisilicio, polisilicio-polisilicio. In tutti e tre i casi il dielettrico �e formato da uno strato di ossidotra le due armature. Dato che il dielettrico e la distanza tra le armature �e�ssato dalla tecnologia, l'unico parametro su cui si pu�o agire per de�nire ilvalore della capacit�a �e dato dalla super�cie delle armature. Questo comportache in molti casi le dimensioni dei condensatori siano rilevanti. Nel nostrocaso la capacit�a di compensazione da 5pF, dunque relativamente piccola, hadimensioni di un quadrato di circa 60x60�m2.In �g. 5.14 �e mostrato il particolare della capacit�a di compensazione re-alizzata usando polisilicio per le armature. Si notino gli angoli smussati al�ne di evitare angoli vivi sul bordo del condensatore e lo strato di polisi-licio inferiore di dimensioni maggiori rispetto a quello superiore. Si trattadi accorgimenti per ridurre gli e�etti di bordo della capacit�a. In realt�a, perottenere una maggiore accuratezza, esistono ulteriori accorgimenti indicatidalla fonderia quali per esempio l'uso di anelli di guardia e strutture \dum-my" che non sono stati adottati nel nostro speci�co caso, trattandosi di unacapacit�a di compensazione che non necessita di elevata precisione. A titolodi esempio mostriamo in �g. 5.15 il layout della capacit�a C1 utilizzata nelcircuito integratore del chip TERA1 analizzato nel precedente capitolo.5.4.7 Simulazioni post-layoutDopo aver disegnato il layout �e possibile eseguire una simulazione pi�u pre-cisa in quanto il simulatore pu�o prendere in considerazione tutti i parametripuramente tecnologici, che prima non erano de�nibili.Riportiamo nella seguente tabella i valori pi�u signi�cativi precedente-mente simulati accanto ai valori ricavati dalle nuove simulazioni che tengonoconto del layout.
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Figura 5.14: Particolare della capacit�a di compensazioneGrandezza schematico layoutGuadagno ad anello aperto Av ' 244000 ' 149000Banda-passante (anello aperto) ft [Hz] ' 8 ' 13Prodotto guadagno banda GB [MHz] ' 1:4 ' 1:3Potenza dissipata Pdiss [�W] ' 860
Come era prevedibile, tenedo conto del layout si osserva una degradazionenelle prestazioni del circuito. Si noti come la diminuzione del guadagno�e accompagnata da un aumento della banda passante tale che il prodottoguadagno banda rimane pressoch�e invariato.126



Figura 5.15: Capacit�a in polisilicio realizzata secondo le speci�che AMS5.5 Sviluppo di un ampli�catore con pMOSin ingressoNelle precedenti sezioni �e stata illustrata la procedura che ha portato alla re-alizzazione di un ampli�catore operazionale. Il circuito sopra realizzato, puravendo prestazioni interessanti, mal si adatta alle nostre esigenze di progetto,in particolare si riscontrano i seguenti inconvenienti:127



� La larghezza dei MOS in ingresso �e relativamente piccola, questo com-porta un minore guadagno dello stadio di�erenziale e di conseguenzadi tutto il circuito.� Per avere il migliore rapporto segnale rumore �e opportuno utilizzarecome transistor di ingresso dei MOS a canale p anzich�e a canale n, lamotivazione va ricercata nella minore mobilit�a delle lacune rispetto aglielettroni che comporta di fatto in una minore densit�a spettrale.rappresentato Si noti che da quanto detto nel capitolo 2, un modo perdiminuire il rumore dello stadio di ingresso consiste nell'aumentare l'areadel canale. Se si mantiene la lunghezza del canale costante, questo porter�aun aumento del guadagno dello stadio.5.5.1 Realizzazione del circuitoIn �g. 5.16 �e lo schematico del circuito realizzato (che per il momento �e statobattezzato POP). La prima di�erenza che si nota rispetto al circuito prece-dentemente realizzato �e la presenza di una ulteriore coppia di MOS, M8 e M9,nello stadio di�erenziale. I due MOS non modi�cano sostanzialmente il fun-zionamento del circuito e costituiscono un espediente trovato in letteratura[12] per aumentare il rapporto di reiezione delle alimentazioni (PSRR, PowerSupply Rejection Ratio). Ricordiamo che il PSRR �e de�nito come il prodottotra il rapporto della variazione del valore delle alimentazioni sulla variazionedell'uscita dell'operazionale causata dalla variazione delle alimentazioni e ilguadagno ad anello aperto, ovvero:PSRR = �Vdd�VOUT � AOL = VO=VIN(Vdd = 0)VO=Vdd(VIN = 0) (5.54)5.5.2 Simulazione del circuitoCome nel caso precedente, una volta �ssate le dimensioni dei componenti,si �e fatta una analisi dei punti di lavoro di tutti i MOS, in modo da veri�-carne il funzionamento in regione di saturazione. Si �e inoltre eseguita unasimulazione parametrica in modo da trovare il valore di Vbias che assicuri unmiglior funzionamento del circuito. Si �e trovato che ponendo Vbias = �1:5Vgarantisce una corretta operativit�a dei transistor e di pari passo comporta ilmiglior guadagno ad anello aperto.Nella seguente tabella sono riportati i valori stabiliti per le dimensioni deitransistor. 128



Figura 5.16: Schematico dell'ampli�catore operazionale POPMOS L [�m] W [�m]1 5 262 5 263 37.5 604 37.5 605 10 1756 10 27.57 10 1508 5 609 5 6010 10 3011 5 5
Tenendo conto della 5.19, si �e scelta una capacit�a di carico CL di valore129



50pF. Un valore cos�i elevato �e stato scelto per tener conto della capacit�a diingresso del convertitore analogico digitale al quale il circuito potrebbe esserecollegato in futuro. Tali dispositivi hanno difatti elevata capacit�a di ingresso.Nella seguente tabella vengono riportati il valore del guadagno ad anelloaperto e della frequenza di taglio del circuito.Guadagno ad anello aperto Av ' 2:8 � 106Frequenza di taglio ft ' 7:786 HzBanda di rumore fnoise ' 12:23 Hz

Figura 5.17: Risposta in AC del circuito POPIn �g. 5.17 �e mostrata la risposta in AC del circuito.Dato che l'unica speci�ca importante nella realizzazione del circuito �e ilbasso rumore, le simulazioni hanno avuto come scopo primario la determi-nazione delle geometrie dei MOS che soddisfano tale richiesta.130



Si �e quindi eseguita una analisi del rumore per diversi valori delle di-mensioni dei transistor. L'analisi �e stata condotta con i simulatori SPICE eSPECTRE. Spectre risulta molto veloce nell'analisi ed inoltre incorpora lapossibilit�a di visualizzare automaticamente il gra�co del rumore. Si �e tut-tavia notato che i valori calcolati da Spectre sono pi�u ottimisti ci, e si �e quindioptato per continuare le analisi con Hspice.Nella �g. 5.18 viene riportata il rumore in uscita per il circuito ad anelloaperto con i MOS M1 e M2 aventi larghezza pari a 26�m
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Figura 5.18: Rumore in uscita con W=26�mSi �quindi proceduto a variare la W dei MOS M1 e M2. Anche in questocaso il primo passo �e stato quello di veri�care che tutti i transistor fosseropolarizzati in regione di saturazione. Non �e stato necessario apportare alcunamodi�ca alle geometrie degli altri transistor per raggiungere questo scopo.In �g. 5.19 viene riportata la risposta in AC del circuito riscalato.Il circuito presenta le seguenti caratteristiche:Guadagno ad anello aperto Av ' 3:34 � 106 ! 130:47dBFrequenza di taglio ft ' 1:467 HzProdotto Guadagno-Banda GB 1:834 MHzPotenza dissipata Pdiss ' 52�WBanda di rumore fnoise ' 12:23 HzUn primo e�etto che si nota �e l'aumento del guadagno provocato dal-l'aumento del guadagno dello stadio di�erenziale. Inoltre, l'aumento delguadagno del primo stadio sposta a frequenze pi�u basse il polo dominante,comportando una frequenza di taglio inferiore.131



Figura 5.19: Risposta in AC del circuito POP - W1 =W2 = 400�mNella �g. 5.20 viene invece mostrato l'andamento del rumore in uscita.Confrontando i gra�ci (5.18) e (5.20) appare evidente come l'aver au-mentato le dimensioni di M1 e M2 abbia portato bene�ci in termini delrumore. Questo risultato era d'altronde aspettato, considerando quanto det-to a proposito del rumore nei MOS nel capitolo 2. A conferma si noti comeil rumore in uscita sia essenzialmente di tipo 1=f .Per completezza riportiamo i valori simulati da Hspice per il rumore iningresso e in uscita del circuito nella banda di rumore.
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Figura 5.20: Rumore in uscita con W=400�mFrequenza [Hz] Input noise [V/pHz] Output noise [V/pHz]1.0000e+00 1.276e-07 4.249e-011.2589e+00 1.139e-07 3.068e-011.5848e+00 1.018e-07 2.203e-011.9952e+00 9.100e-08 1.576e-012.5118e+00 8.142e-08 1.125e-013.1622e+00 7.291e-08 8.029e-023.9810e+00 6.536e-08 5.729e-025.0118e+00 5.869e-08 4.091e-026.3095e+00 5.278e-08 2.925e-027.9432e+00 4.757e-08 2.095e-029.9999e+00 4.299e-08 1.504e-021.2589e+01 3.896e-08 1.083e-021.5848e+01 3.544e-08 7.827e-031.9952e+01 3.237e-08 5.680e-032.5118e+01 2.971e-08 4.141e-035.5.3 Simulazione del circuito in con�gurazione di in-tegratorePOP �e stato realizzato per essere utilizzato come circuito integratore di cor-rente, in �g. 5.21 �e rappresentato il circuito nella con�gurazione usata per lasimulazione. Le correnti di ingresso in condizioni operative saranno estrema-mente basse, comprese tra le centinaia di femto Amp�ere e il pico Amp�ere, diconseguenza, la capacit�a di reazione dovr�a essere dell'ordine dei 500 fF. Nel133



nostro caso, tenendo conto che le correnti da integrare sono molto piccole si�e adottato un valore di 200fF.

Figura 5.21: POP in con�gurazione di integratore di correnteUna capacit�a di queste dimensioni non presenta grossi problemi di realiz-zazione in un circuito VLSI, se non per le inevitabili correnti di perdita lungoil bordo della stessa. La AMS fornisce una libreria di capacit�a in polisilicioche ben si prestano allo scopo, in questo modo si evita il lungo processodi disegno della geometria dei piani di polisilicio e nel contempo si hannogaranzie di utilizzare un componente dalle prestazioni ottimali.Il MOS in parallelo alla reazione funziona da interruttore e serve perscaricare la capacit�a.A questo proposito vanno fatte alcune osservazioni. Per realizzare unoswitch nella tecnologia di cui disponiamo, si usa un transistor MOS funzio-nante nella regione di non saturazione. Sapendo che la tensione sul bulk �enecessariamente �ssata dal valore di Vss, si pu�o comandare l'apertura o lachiusura dell'interruttore variando la tensione di gate VG, e pi�u precisamenteponendo VG = 0V l'interruttore sar�a aperto, mentre con VG = Vdd sar�a chiu-so. Dato che lo switch non �e ideale, avremo che il MOS presenter�a tra sourcee drain una resistenza RON o ROFF a seconda dello stato in cui si trova. Ilvalore della RON , ovvero il valore della resistenza quando lo switch �e chiuso,determiner�a la velocit�a con la quale si scaricher�a il condensatore. A prioripossiamo dire che RON non sar�a elevata (al pi�u dell'ordine del centinaio diohm) e, dato che non siamo interessati alla velocit�a del circuito, questo non�e un fattore di primaria importanza. Viceversa il valore di ROFF limita laminima corrente di ingresso dell'integratore.134



Sono state eseguite alcune simulazioni a diversi valori della corrente iningresso.In �g. 5.22 �e mostrata una analisi parametrica del circuito integratore percorrenti comprese tra 2 e 10 picoAmpere.

Figura 5.22: POP - transitorio per correnti da 1pA a 10pAIl circuito, almeno in questa fase di simulazioni, riesce a integrare cor-rettamente correnti dell'ordine dei 2 picoAmpere. Scendendo ulteriormentenel valore di corrente in ingresso,il comportamento non ideale dello switchdiventa rilevante e il circuito non funziona pi�u correttamente. In �g. 5.23viene mostrato il comportamento del circuito per una corrente di ingresso di1pA.Nella �gura, oltre che alla corrente di ingresso e alla tensione di uscitadel circuito, viene anche mostrata la corrente che uisce nell'interruttore aMOS, si noti come tale valore si attesti intorno al picoampere, rendendo difatto inutilizzabile il circuito.5.6 ConclusioniIn questo capitolo �e stato presentato il lavoro di simulazione di un ampli�-catore operazionale a basso rumore disegnato allo scopo di funzionare come135



Figura 5.23: POP - Transitorio per correnti da 200fA a 1pAintegratore di basse correnti. Il circuito �e risultato funzionare correttamente�no a valori dell'ordine del picoAmpere. Al momento esistono dei vincolitecnologici nella realizzazione dello switch che limitano il valore minimo dicorrente integrabile. Si noti lo switch di reset costituito dal MOS �e un com-ponente necessario e non pu�o essere realizzato in altri modi. In questa ultimafase non si �e ancora arrivati alla de�nizione del layout e quindi non sono statitenuti in considerazione e�etti parassiti introdotti dal disegno su silicio deicomponenti. �E quasi certo dunque che le future simulazioni pi�u accuratealzeranno il limite inferiore di operativit�a del circuito. Come accennato pri-ma, per limitare gli e�etti di perdita andranno usate particolari precauzioniper il disegno del layout �nale e in particolare per la capacit�a di retroazionedell'integratore.Come nel caso del chip TERA1,la decisione �nale sulla fattibilit�a di talecircuito sar�a dunque presa una volta che sar�a noto il valore inferiore dellacorrente di ingresso.
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ConclusioniDurante il periodo da me trascorso nel Laboratorio VLSI della sezione diTorino dell'INFN mi sono occupato di diverse applicazioni che, trattandosidi circuiti analogici ad alte prestazioni, presentavano tutte il problema dellariduzione del rumore.Per quanto riguarda il chip TOA16 mi sono occupato dell'allestimento delbanco di prova con particolare attenzione alla schermatura del circuito dalleinterferenze elettromagnetiche. Ho inoltre simulato e realizzato il circuito diadattamento dell'impedenza, in quanto il circuito a componenti discreti cheera stato predisposto per il montaggio sul circuito stampato no si �e rivelatoadeguato alle esigenze.Nell'analisi del chip TERA1 ho allestito il banco di prova, anche in questocaso �e stata riposta particolare attenzione alla schermatura del circuito. Misono inoltre occupato del test di linearit�a del circuito e della misura di correntidi ingresso inferiori al limite minimo per il quale il circuito era stato proget-tato. Sempre nell'ambito delle misure mi sono occupato della realizzazionedell'interfaccia di collegamento tra circuito integrato e strumentazione, dicui ho personalmente progettato e realizzato la logica di controllo. Il prossi-mo passo consister�a nel collegare il circuito ad un fotodiodo che a sua voltasar�a inserito una cella dove avverr�a la reazione chimica tra le molecole ed ilrutenio.Parallelamente alle applicazioni di cui sopra mi sono occupato della simu-lazione e della realizzazione di un circuito operazionale a basso rumore, delquale sono stati realizzati a livello di simulazione due prototipi full-custom.Il lavoro da svolgere �e ancora lungo e verter�a sull'a�namento del circuito apMOS a livello di simulazione e sulla realizzazione del layout. Successiva-mente verranno realizzati i circuiti su silicio e dovr�a quindi essere eseguitoun test in condizioni operative. Le ricerche precedentemente svolte sull'a-nalisi del DNA avevano portato alla de�nizione di alcune possibili soluzionicircuitali per il sistema di analisi, Il lavoro �nora svolto ha dimostrato larealizzabilit�a di un integratore in tecnologia VLSI adatto ad essere utilizzatocome stadio di front end. 137



Appendice AProgramma per laparametrizzazione di unOpamp a due stadiViene riportato il listato del programma utilizzato nel capitolo 5 per de�nirein modo preliminare le dimensioni dei transistor che compongono l'ampli�ca-tore. Il programma �e stato scritto in ANSI C. all'avvio il programma richiedese si vogliono inserire le speci�che di progetto manualmente oppure tramiteil �le \specs.dat" precedentemente creato.Il �le \specs.dat" �e un �le di testo contenente, nel seguente ordine:1. Lunghezza minima del canale, L2. Tensione di alimentazione negativa, Vss3. Tensione di alimentazione positiva, Vdd4. Capacit�a di carico, CL5. Guadagno ad anello aperto, Av6. Prodotto guadagno banda, GB7. Slew rate, SR8. Common Mode Range, CMR9. Massima tensione di uscita, Vout10. Potenza dissipata, Pdiss 138



Se l'elaborazione ha avuto esito positivo, i risultati vengono riportati inun �le di testo nominati \risultati.dat"#include <stdio.h>#include <math.h>FILE *fp,*outfile;float Av,Cl,Vss,Vdd,GB,SR,CMR,L,Pdiss,Vout;int leggidati(void);int main (void){float Cc,I5,I6,S1,S2,S3,S4,S5,S6,S7;float gm2,gm6,Vds5;float temp1,temp2,Avc,Pdc;char carattere;if ( (outfile=fopen("risultati.dat","w+"))==NULL) {printf("Errore di apertura del file scrittura\n");return(11);}printf("opamp.c - PROGRAMMA PER PARAMETRIZZARE UN OP AMP A DUE STADI\n ");printf("Vuoi leggere i dati da file? ");/* scanf("%c\n",&carattere); */fflush(stdin);carattere = getchar();printf("%c\n",carattere);if (carattere=='s') {if ( (fp=fopen("specs.dat","rw"))==NULL) {printf("Errore di apertura del file\n");return(10);} 139



leggidati();}else {printf("\nLungheza canale L [um]=");scanf("%f",&L);printf("\nTensione di alimentazione negativa Vss [V]=");scanf("%f",&Vss);printf("\nTensione di alimentazione positiva Vdd [V]=");scanf("%f",&Vdd);printf("\nCapacita' di carico Cl [pF]=");scanf("%f",&Cl);printf("\nGuadagno Av=");scanf("%f",&Av);printf("\nUnity-gain bandwidth GB [MHz]=");scanf("%f",&GB);printf("\nSlew-Rate SR [V/us] =");scanf("%f",&SR);printf("\nValore del CMR [V] =");scanf("%f",&CMR);printf("\nValore massimo della tensione d'uscita Vout [V] =");scanf("%f",&Vout);printf("\nPotenza massima dissipata Pdiss [mW] =");scanf("%f",&Pdiss);printf("\n");fclose(fp);}Cc=.22*Cl;printf("Cc=%f [pF]\n",Cc);I5=SR*Cc;printf("I5=%f [uA]\n",I5);S3=I5/(17*pow((Vdd-CMR-1.2+.8),2));printf("S3=%f\n",S3);if (S3<1){ printf("\n S3 non va bene!\nAumenta SR o diminuisci il CMR\n");140



printf("Forza un nuovo valore di S3:");scanf("%f",&S3);printf("\n");if (S3<1)return(1);}gm2=6.28*GB*Cc;printf("gm2=%f uS\n",gm2);S2=pow(gm2,2)/(17*I5);printf("S1=S2=%f\n",S2);Vds5=-CMR-Vss-sqrt(I5/(17*S2))-1.2;printf("Vds5=%f [V]\n",Vds5);if (Vds5<=.1){ printf("\n Vds5 non va bene!\nRiduci I5 o aumenta S2=S1\n");return(2);}S5=2*I5/(17*pow(Vds5,2));printf("S5=%f \n",S5);gm6=2.2*gm2*(Cl/Cc);printf("gm6=%f [uS]\n",gm6);S6=gm6/(8*(Vdd-Vout));printf("S6=%f\n",S6);temp1=pow(gm6,2)/(2*8*S6);temp2=(S6/S3)*(I5/2);if (temp1>temp2)I6=temp1;else{ I6=temp2;gm6=sqrt(2*I6*8*S6);} 141



printf("I6=%f [uA]\ngm6=%f [uS]\n",I6,gm6);S7=S5*(I6/I5);printf("S7=%f\n",S7);Avc=(2*gm2*gm6)/(I5*0.03*I6*0.03);Pdc=(I5+I6)*(Vdd+abs(Vss));printf("Av (Richiesto)=%f \t Av (calcolato)=%f \n",Av,Avc);printf("Pdiss (Richiesto)=%f [mW] \t",Pdiss);printf("Pdiss (calcolato)=%f [mW]\n",Pdc/1000);fprintf(outfile,"Av (Richiesto)=%f \t Av (calcolato)=%f \n",Av,Avc);fprintf(outfile,"Pdiss (Richiesto)=%f [mW] \t",Pdiss);fprintf(outfile,"Pdiss (calcolato)=%f [mW]\n",Pdc/1000);fprintf(outfile,"Cl=%f\tCc=%f\n",Cl,Cc);fprintf(outfile,"Vss=%f\tVdd=%f\n",Vss,Vdd);fprintf(outfile,"GB=%f\tCMR=%f\tVoutmax=%f\n",GB,CMR,Vout);fprintf(outfile,"Parametri Geometrici:\n");fprintf(outfile,"L=%f",L);fprintf(outfile," S1=S2=%f\n",S2);fprintf(outfile," S3=S4=%f\n",S3);fprintf(outfile," S5=S8=%f\n",S5);fprintf(outfile," S6=%f\n",S6);fprintf(outfile," S7=%f\n",S7);fprintf(outfile,"Correnti [uA]\n");fprintf(outfile,"I5=%f\n ",I5);fprintf(outfile,"I6=%f\n ",I6);fprintf(outfile,"Conduttanze [uS]\n");fprintf(outfile,"gm2=%f\n",gm2);fprintf(outfile,"gm6=%f\n",gm6);printf("Fine programma\n");fclose(outfile);return(0);}int leggidati(void) { 142



fscanf(fp,"%f",&L);fscanf(fp,"%f",&Vss);fscanf(fp,"%f",&Vdd);fscanf(fp,"%f",&Cl);fscanf(fp,"%f",&Av);fscanf(fp,"%f",&GB);fscanf(fp,"%f",&SR);fscanf(fp,"%f",&CMR);fscanf(fp,"%f",&Vout);fscanf(fp,"%f",&Pdiss);return(0);}
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