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introduzione

In questi ultimi anni stiamo assistendo ad una progressiva applicazione in campo
medico della piti avanzata tecnologia utilizzata in esperimenti di fisica nucleare.
Basti pensare alla CT. PET e NMR !. che costituiscono ormai uno strumento
indispensabile deila diagnostica. o. per c¢io che riguarda la terapia, alla ormai
comune “radioterapia convenzicnale”, che utilizza fasci di fotoni ed elettroni per
uccidere le cellule cancerogene. La fisica nucleare ci insegna pero che 1 fasci di
adroni, cioé particelle pill pesanti (quali protoni. neutroni e ioni leggeri), sono
pit efficaci di quelli convenzionali per combattere neoplasie profonde o vicine ad
organi critici.

La fondazione TERA ? si & proposta di introdurre per prima in Italia ’adroterapia,
cloé questa nuova tecnica di radioterapia che utilizza fasci di particelle pesanti.
Un aspetto fondamentale di qualsiasi tecnica radioterapica & la conoscenza deila
distribuzione della dose di radiazione assorbita dal volume investito.

Il lavoro svolto in questa tesi riguarda lo studio dell’elettronica necessaria ad a-
cquisire 1 segnali forniti dal rivelatore utilizzato per misurare la dose fornita al
volume tumorale. In collaborazione con il C41 2, si & quind!i iniziate a sviluppare
un opportuno dispositivo integrato con sistema VLSI %, dato I’elevato numero di
canali di acquisizione e le piccole correnti di segnale da rivelare.

Nel Capitolo 1 vengono esaminate le proprieta dei fasci di radiazione conven-
zionali e e prospetiive aperte dall’utilizzo dei fasci di adroni.

Nel Capitele 2 si introducono i concetti fondamentali di dosimetria ed i rivela-
tori adatti a misurare la dose irradiata..

Nel Capitolo 3 si affronta lo studio delle possibili configurazioni deil’elettronica
di “front-end”, cioé dell’elettronica che si trova immediatamente dopo 'uscita del

1CT, Computerized Tomography; PET, Positron Emission Tomography; NMR, Nuclear
Magnetic Resonance. ‘

*TERA. Fondazione per i’ Adroterapia Oncologica. si veda il primo capitolo.

3C41, Centre de Competence en Conception de Circuits Integres,

4% L8, Very Large Scale Itegration.



rivelatore. e che deve dunque acquisirne | segnali.

Il Capitolo 4 presenta. a grandi linee. i sistemni VLSL. in quanto la progettazione
di qualsiasi dispositivo elettronico per il front-end del dosimetro verra comunque
(come spiegato nel Capitolo 3) eseguita con sisterml molto integrati.

Nel Capitolo 5 viene presentato il preliminare lavoro di progettazione e sviluppo
di una memoria analogica “pipeline”. svolto in collaborazione con il C41.
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Capitolo 1

adicterapia oncologica

1.1 Introduzione

Nella societa industriale circa una persona su tre & destinata ad ammalarsi di
cancro ed una su cingue morira a causa di questo {11,

I metodi di cura utilizzati oggi dagli oncologi sono:

la chirurgia (rimozione del tessuto tumorale), la radioterapia (distruzione delle
cellule cancerogene mediante radiazioni), la chemioterapia (farmaci), I'immu-
noterapia {potenziamento del meccanismi di difesa peculiari deil’'organismo) e
Uipertermia (trattamento mediante calore).

Dal rapporto Verso la coordinazione della ricerca sul cancre in Furopa [2) st pud
vedere che al momento in Europa il 45% dei pazienti vengono guariti, definendo
come guarigione un periodo di sopravvivenza asintomatico superiore ai & anni.
Si pud anche notare che il 90% dei pazienti guarisi {cioé il 40% del totale) sono
guariti grazie ad un controlio loco-regionale del tumore primario.

La chirurgia e la radioterapia da sole hanno successo rispettivamente nel 22% e
nel 12% dei casi. Aggiungendo i trattamenti combinati queste percentuali au-
mentano di un ulteriore 6%. cosicché la radioterapia viene impiegata nella quasi
meta. dei trattamenti curatsivi di tipo loco-regionale.

La radioterapia si fonda sugli effetti biologici delle radiazioni ionizzanti, che sono
in grado di uccidere le cellule per cessione di energia [1]. La situazione ideale &
quella di depositare una grande quantita di energia nel volume tumocrale senza
danneggiare 1 tessuti sani circostanti. Cio significa che. in linea di principio, si
deve sia evitare qualsiasi diffusione laterale del fascio di radiazione, che ottenere
una ben definita distribuzione dell’energia in profondita [3].



1.1.1 Basi biologiche deila radioterapia

Per spiegare come agisce la radioterapia vengono spesso invocati i cosiddetti R
della radiobiologia [4}: Radiosensibilita. Ricupero. Riossigenazione. Ripopolazione
e Ridistribuzione delle cellule nel ciclo cellulare.

Accanto a questi fattori vi sono fattori fisici come l'intensita della dose (cioé
Venergia trasferita dalla radiazione al tessuto viventel, la quaiita delle radiazioni
(LET), la distribuzione della dose ed i fattori dose-tempo (numero, grandezza ed
intervallo tra le frazioni di tempo e di trattamento globale).

Non vi sono in realta differenze rilevanti tra le Radiosenstbilita per 'uccisione di
tessuti normali e tumorali. Analogamente, sono poche le differenze di velocita di
Riparazione; e tuttavia possibile che, siccome molti tumori sono ipossici in vivo
od anche temporaneamente anossici e poiché i meccanismi di ricupero sono dipen-
denti dall’ossigeno, il danno accumulato nei tessuti tumorali puo essere maggiore
del danno subito dal tessuti normali. La Riessigenazione € un fenomeno impor-
tante che si verifica in gran parte del tumori ma non nei tessuti normali. E noto
che con 'aumento in grandezza dei tumori si accresce il loro apporto ematico. La
distanza di diffusione dell’ossigeno nei tessuti e di circa 150pm, cosicché le cellule
di diametro superiore nel capillari o in altri vasi sanguigni diventeranno anossiche
dopo aver metabolizzato tutto 'ossigeno disponibile. Minute aree di cellule morte
e morenti, “focolal ipossici”, sono probabilmente presenti in gran parte dei tu-
mori di diametro superiore a 2 mm. La percentuale di cellule ipossiche od anche
anossiche pud essere del 20% o pit . Dopo irradiazione le cellule ossigenate (ra-
diosensibili) saranne uccise preferenzialmente e la percentuale di cellule ipossiche
puo anche raggiungere il 100%. Tuttavia, quando le cellule uccise dalle radiazioni
vengono eliminate mediante fagocitosi il furmnore si riduce, ma 1 vasi sanguigni del
tumeore, vale a dire 'apporto di ossigeno, saranno relativamente poco interessati
dall’irradiazicne, e cosi le cellule tumorali residue diventeranno improvvisamente
ben ossigenate e nuovamente radiosensibili a successive dosi. -

La Ricrescita o ripopolazione dei tessuti puo verificarsi nell’intervallo tra le dosi
spopolanti di uno schema di frazionamento. Se 'entita di questa proliferazione
cellulare fosse maggiore nei tessuti normali che nei tessuti tumeorall, questi ultimi
regredirebbero gradualmente ed il tessuto normale potrebbe mantenere la sua
normale cellularita.

S}



Infine esiste la possibilita di una Ridistribuzione delle cellule del ciclo ceilulare.
durante il quale la radiosensibilita cambia: le dosi frazionate uccidono preferen-
zialmente le cellule nelle fasi pit sensibili. Una nuova selezione differenziale delle
cellule tumorali in rapporto alle ceilule normali potrebbe avere U'effetto di spopo-
Jare preferenzialmente il tumore.

1.1.2 Parametri clinici

Per valutare gli effetti reali o potenziali delle radiazioni ionizzanti si sono in-
trodotte delle quantita misurabili fisicamente. che prendono il nome di quantita
dosimetriche [3]. La quantita dosimetrica fondamentale & la dose assorbita, D,

definita come

D = lim = (L.1)

m—0 1713

dove € e il valore medio dell’energia depositata dalla radiazione ionizzante alla
materia di massa m.
Il nome per 'unita di dose assorbita ¢ il Gray {1 Gy =1 J-kg™" ).
Nella figura 1.1 & riportata una tipica curva di sopravvivenza cellulare in funzione
della dose assorbita {1]. Un'altra quantitad dosimetrica importante & il LET, cioé
il “trasferimento lineare di energia”™ (LET = Linear Energy Transfer) ad un mezzo
da parte di una particella carica. definito come il rapporto:

dFE

FT — — 1.
LE i (1.2}

dove dE e 'energia media persa dalla particella. dovuta alle collisioni con gli elet-
tronl, attraversando una distanza /[
L'unita di misura sara J-m™" o eV.m™.

Idealmente la distribuzione della dose & conosciuta in tutti 1 punti del volume di
trattamento e nei tessuti circostanti; la sua misura & chiamasta dosimetria e gli
strumenti utilizzati dosimetri.

La ricerca di una accurata dosimetria & di fondamentale importanza per poter
controliare la dose somministrata al fumore e ai tessutl critici circostanti, e per

dare la possibilita di scambiare informazioni cliniche tra i vari istituti di terapia.
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Figura 1.1: (a) Tipica curva di sopravvivenza cellulare, in cui si ha la percentuale
di cellule sopravvisute (scala logaritmita verticale) in funzione della dose di radi-
azione a cui sono esposte. La scala di destra riporta il numero di cellule SOPravvis-
sute per grammo di tessuto o tumore. assumendo 10% cellule per grammo prima
della jonizzazione (da Henk e Fowler 1976). (b) Percentuale di tumori curati, cor-
rispondenti al numero di cellule maligne sopravvissute a una dose di radiazione
X. Sie assunto che una cellula sopravvissuta fornisce il 50% di probabilita di cura
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Figura 1.2: Grafico dell’efficacia biologica relativa (RBE} in funzione del LET.
Non esiste una semplice relazione tra i due, sebbene il LET sia comunemente
utilizzato per descrivere le differenze del danno da radiazione da parte di vari ioni
leggeri. I dati provengono da un numero di esperimenti utilizzanti diversi tipi di

loni, energie e tipi cellulari. L'area ombreggiata mostra 'andamento generale dei
dati.

Sperimentalmente si dimostra che la radiazione ad alto LET & biologicamente
piu eflicace della radiazione a basso LET. L'efficacia biologica delle radiazioni
possono poi essere diverse rispetto a quella dei raggl X (RBE). Se una dose D di
un dato tipo di radiazione produce uno specifico effetto biologico, all’ora 'RBE
(Relative Biological Effectiveness) & definito come il rapporto:

Dx
BE = — I
B ) | (1.3}

dove Dy ¢ la dose di raggi X necessaria a produrre. nelle stesse condizioni, lo
stesso effetto biologico [7]. L'RBE varia generalmente in {unzione dei diversi tipi
di cellule, dei livelli di sopravvivenza, e delle diverse energie o tipi di radiazione.
La figura 1.2 riporta i risultati degli esperimenti biologici eseguiti al Lawrence
Berkeley Laboratory con un fascio di particelle cariche pesanti [6]. L’ossigeno
disciolto nei tessuti si comporta da agente radiosensibilizzante. Questo cosi detto



4 ™ tIlHI'!' U lsili;i L lliiil‘;’ T Iuiiii ]
» ' c * _
3 i— -
o - -
o L -
c
2 - —
1 ‘ —
L i LiH:'}i P l!lEH! | RN il 1!z|n£
10-1 109 fi L 102 103

MEAN L_ (keVium)

Figura 1.3: Riassunto dei risultati sperimentali degli Oxvgen Enhancement Ratio
misurati in funzione di L.. (LET). L'area ombreggiata ricopre i valori di QER
misurati per vari tipi di radiazioni e linee cellulari. Sono inoltre indicati gli
intervalli di LET ottenibili con protoni. ioni carbonio e neon a energie di interesse
radiobiologico [3].

effetto ossigeno. che & quasi sempre osservato in radiobiologia. é illustrato in
figura 1.3 e pud essere espresso quantitativamente dal rapporto di potenziamento
deli'ossigeno. 'OER (Oxygen Enhancement Ratio) [7]. L'OER & definito [9]
come il rapporto tra la dose richiesta in condizioni ipossiche e quella in condizioni
di normale ossigenazione. per produrre lo stesso livello di effetto biclogice.

Dato che le cellule tumorali si dividono rapidamente. esse hanno uno scarso rifor-
nimento di sangue e ossigeno e quindil'effetto ossigeno ha importanti implicazioni
in radioterapia. La maggior parte del potenziamento apportato dall’ossigeno e
ottenuto a concentrazioni considerabilmente al di sotto della saturazione. Alcuni
successl sono stati raggiunti aumentando il livello di ossigeno disciolto nelle per-
sone prima di sottoporle a radioterapia. In questo modo. sia i tessuti normali che
il tumore. aumentano ii loro livello di O,. il potenziamento relativo dell’efficacia
della radiazione nel tumore & piti grande. a causa del suo basso livello iniziale 7.



1.2 Radiazioni convenzionali

La radiazione utilizzata nella cura del cancre puo provenire sia da fonti esterne
al corpo del paziente. sia da sorgenti radioattive immesse nel paziente stesso .
Le prime radiazioni esterne utilizzate in terapia sono stati | raggl X, scoperti nel
1895 (esattamente cento anni fa) da Roeentgen in Wuerzburg, Germania. Fino
al 1970 molti ospedali hanno usato raggi gamma prodotti da isotopi radicatzivi,
come il ®®Clo . o raggi X prodotti da betatroni (acceleratori circolari) [6]. Ora, i
moderni ospedali usano soprattusto fotoni prodotti da elettroni di alta energia,
accelerati da acceleratori lineari e fatti collidere su bersaglio fisso (in questo modo
il processo di perdita di energia degli elettroni si traduce in emissione di fotoni,
fenomeno noto col nome di bremssirahlung).

Inoltre gli eletironi di alta energia sono essi stessi direttamente utilizzati per
trattare i pazienti.

Dato che sia i1 fotoni che gli elettroni sono stati ampiamente utilizzati in radiote-
rapia, sono chiamati radiazioni convenzionali.

Nei capitoli successivi s esamina l'interazione di queste radiazioni con la materia.

1.2.1 Fotoni

I fotoni, o quant: di luce, sono elettricamente neutri e la distanza percorsa nella
materia & governata statisticamente da una probabilitd di interazione per unita
di cammino percorso che dipende dallo specifico mezzo attraversato e dall’energia
dei fotoni incidenti.
Quando un fotone interagisce pud essere assorbito e scomparire o puo essere dif-
fuso e cambiare la sua direzione, con o senza perdita di energia [7].
I principali meccanismi di deposizione di energia nella materia da parte dei fotoni
sono 'effeito fotoeletirico, Ueffetto Compion, la produzione di coppie. Un fascio
di fotoni che attraversa uno spessore di materia viene aitenuato nell'intensita in
modo esponenziale [10]:

di

-7 = pdz (1.4)

~%
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Figura 1.4: Sezione d'urto totale dei fotoni in funzione deil'energia in Carbonio
e Plombo: sono inoltre riportati i contributi dei differenti processi: o, ., = effetto

fotoelettrico; Gooperens = diffusione coerente (Rayvleigh scattering);

Tincoherent =—

diffusione incoerente (Compton scattering); ., = produzione di coppie nel campo
nucleare: k., = produzione di coppie nel campo elettronico: @,,. = assorbimentc
fotonucleare (solitamente seguito dalla emissione di un neutrone o altre particelle)

8).
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Figura 1.5: Curve dose-profondita in acqua per fasci di fotoni aventi energie
massime nell'intervalio tra 6 e 25 Mev [3].

in cui I & Vintensita della radiazione primaria. g il coefficiente di assorbimento
(direttamente legato alla sezione d'urto totale). e di lo spessore attraversato. La
probabilita totoale che un fotone interagisca nella materia & la somma delle sezioni
d'urto dei tre processi:

Traz = Tfopo T ZC’C'ompfon + T eoppie . (15)

dove si sono trascurati gli altri tipi di interazione e si & moltiplicato per il numero
atornico la sezione d'urto per effetto Compton poiché proporzicnale al numero di
elettroni.

Nella figura 1.4 sono riporrati gli andamenti delle sezioni d'urto per i vari processi.
mentre neila figura 1.5 & presentato il profilo di dose nell'intervalle energetico di
interesse radioterapico. Come si pud notare i fasci di foroni sono caratterizzati
da un massimo di assorbimento (raggiunto a 3.5 ¢m per energia massima di 25



Figura 1.6: Curve isodose per I'irradiazione di un liposarcoma retroperitoneale
adiacente al midollo spinale: irradiazione dinamica (5 campi} con fotoni di 10
MeV di energia massima. Sono riportati il rene destro {R) e sinistro (L) ela
colonna vertebrale (8}. La conformazione della dose & ottenuta con una rotazione
della testata isocentrica attorno ad un solo asse e con un collimatore a apertura
variabile {(multi-leaf collimator) [3].

MeV} corrispondente al percorso massimo degli elettroni secondari prodotti dai
fotoni primari negli strati pit superficiali del tessuto irraggiato.

Nella figura 1.6 sono riportate le curve di isodose bidimensionali calcolate per
ur irradiazione tipica di un liposarcoma retroperitoneale. Queste curve mostrano
chiaramente come nella radioterapia convenzionale si ottenga un livello di irra-
diazione eonformazionale {adattato cioé alla forma del tumore) buono ma non
ottimale. Questo costituisce un fattore limitante nel trattamento di molti {ipi
di tumori. specialmente in prossimitd di organi critici, che sono particolarmente

soggetti ad essere danneggiati dalla radiazione [3].
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1.2.2 Elettrom

La perdita di energia degli elettroni avviene fondamentalmente per ionizzazione
{in quanto particelle cariche). e per radiazione elettromagnetica { bremsstrahiung)
emessa nelle violente decelerazioni che si verificano durante ghi urti {in quanto gli
e~ sono particelle leggerissime rispetto ai nuclel}.

L.a perdita di energia per ionizzazione per elettroni non relativistici € {10]:

dE dret\ mev® :
(__ _—-<leg§ 57 T ) {

fmrt
[wr}
—

[ S
=
g
| O]
vlﬁ

[T

dove: ,

m. & la massa dell'elettrone:

v e la velocita dell elettrone incidente; ,

N = NA-% p € il numero di elettroni per centimetro cubo del materiale assor-
bitore;

1 & il potenziale di ionizzazione medio dell’assorbitore.

La bremsstrahlung si verifica quando un elettrone & deflesso nel campo elettrico
di un nucleo {e in maniera meno intensa, nel campo di un elettrone atomico). Ad
alte energie, la radiazione & emessa maggiormente nella direzione di arrive degli

P
{

elettroni [7]. Quantitativamente si ha [11]:

dE Z? 183 E
— e = AN gy F = .
( d$)brem 4N gl ro £ log 7T X (1.7)

con
N4 numero di Avogadro:

a = 1/137 costante di struttura fine;

ro raggio classico dell’elettrone;

Z numero atomico del materiale assorbitore;

E e l'energia dell’elettrone incidente.

L'ultimo membro definisce la grandezza X, detta lunghezza di radiazione di una
sostanza che puo essere interpretata come lo spessore di materia che riduce {per
radiazione di frenamento) I'energia di un elettrone di un fattore e in media {11].
La figura 1.7 mostra il confronto tra bremsstrahlung e lonizzazione in piombe. Si
put notare come la prima prevalga per alte energie mentre la seconda per basse
energie. ‘
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Figura 1.7: Frazione dell’energia persa per lunghezza di radiazione in funzione
dell'energia di elettroni e positroni {particelle 3). Si 2 assunto Xy(Pb) = 6.4
g/cm?® [8].

Nella figura 1.8 si puo vedere che i fasci di elettroni sono caratterizzati da un
percorse massimo nel tessuto che dipende dalla energia iniziale del fascio. La
coda di bassea intensita e dovuta ai fotoni di bremsstrahlung [3]. Il percorso
massimo. espresso in centimetri. & circa uguale a meta dell’energia iniziale del
fascio, espressa in MeV. Per queste caratteristiche i fasci di elettroni sono adatti
per il trattamento di focolai superficiali o semiprofondi (qualche centimetro dalla
superficie cutanea).

1.3 Adroterapia

Nella fisica moderna. la parola adroni ¢ usata per tutte le particelle soggette a
interaziomi forti, che sono mesoni e barioni [10].

Oggi 'adroterapia utilizza fasci di neutroni o sorgenti schermate di neutroni, fasci
di protoni e ioni leggeri, fasci di pioni negativi. o frammenti nucleari originatisi in
atomni trasportati da veicoli molecolari che ricercano il tumore, come il radionu-
clide emettitore o, *''At. o il nuclide stabile '°B che fornisce particelle molto
lonizzanti dopo ['attivazione con neutroni lenti {12]. Queste modalita apportano
potenzialita uniche. grazie al fatto che. come si pud vedere nella figura 1.9 le
caratteristiche fisiche dell’interazione con la materia dei vari adroni cambiano

[
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Figura 1.8: Curve dose profondita in acqua per fasci di elettroni nell’intervallo
energetico tra 4.5 e 21 MeV [3].
marcatamente e favorevolimente rispetto a quelle delle radiazioni convenzionali.
Queste infatti possiedono una distribuzione di dose che ha un andamento espo-
nenziale decrescente. rilasciando quindi dosi piti alte nei tessuti in cul entra il
fascio e pil basse nel volume in cui si situa il tumore.

1.3.1 Particelle cariche pesanti: protoni e ioni

Le particelle cariche pesanti sono superiori a tutti gli altsi tipi di radiazione nella
taerapia dei tumori {13]. Comparata alla radiazione elettromagnetica i fasci di
loni pesanti presentanc una piccola diffusione laterale e un percorso {range) finitc
¢ modulabile. I loro profilo dose-profondita & invertito: questo permette di in-
crementare la deposizione di energia con la profondith di penetrazione. (Juesti
vantaggi sono gia stail verificati con i fasci di protoni e sono la base del grande
successo della terapia con proteni per la cura del cancro {14).

Quando una particella carica pesante penetra nella materia, perde la sua energia
cinetica principalmente per ionizzazione del mezzo. L'energia persa per unita di
percorso nel mezzo assorbitore (o energia persa specifica). aumenta col diminuire

13



MEuronst tdkde vy

1.0

Helative dose

0.5

\

Hewtronst 14Mevy

g 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20

Range of penetration, cm

Figura 1.9: Curve dose-profondita per fasci di neutroni. pioni, protoni e ioni di
neon comparati con lo “standard d'oro”. un fascio di fotoni prodotti da 8°Co [12].

deila velocita della particella. dando luogo ad un massimo di ionizzazione vicino
alla fine del range, conosciuto come picco di Bragg [6].
La perdita lineare di energia per ionizzazione & data dalla famosa formula di Bethe
e Blach [10] (calcolo gia iniziato nel 1913 da Bohr [7]):

dE dret\” 22 Im.c?322 2 -
(”55) B ‘?a"é"'(log*;——“ﬂ (1.8)

z € la carica deila particella incidente in multipli della carica dell’elettrone:

d = v/c della particella incidente. e gli altri parametri sono gia stati definiti.

La formula di Bethe e Bloch riproduce bene i dati sperimentali solo per valori di
3 maggiori di 0.01. Per velocit inferiori si hanno fenomeni di cattura elettronica
da parte della particella incidente. che in tal modo si trova ad avere una cari-
ca efficace minore di quella iniziale: quindi la perdita di energia diminuisce col
diminuire della velocita.

dove:

Come precedentemente accennato. quando un fascio monoenergetico di particelle
cariche pesantl entra nel corpo del paziente. la distribuzione dose-profondita &

14
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Figura 1.10: Sono mostrate le distribuzioni di dose in funzione della profondita
di penetrazione per (a} un fascio primario e (b} per un fascio la cui energia e
modulata in medo da allargare il range [6].

caratterizzata da una dose relativamente bassa neila regione di entrata (plateau)
vicino alla pelle. e una sottile elevata dose alla fine del range (picco di Bragg). Il
range puo essere modificato. in modo che il picco di Bragg si verifichi esattamente
nel volume in cui si trova il tumore da trastare [6].

Modulando I'energia delle particelle incidenti. si puo allargare il picco di Bragg

(SOBP.dall'inglese Spread Out Bragg Peak). come mostrato in figura 1.10, il
che permette di trattare una regione pit vasta. ma il rapporto picco-plateau
diminuisce [15}: in ogni caso la dose biologicamente efficace nella regione di al-
largamento del picco pué ancora essere pit grande della dose di entrata. Si
puo ottenere una dose biologicamente uniforme. nella regione di allargamento del
picco di Bragg, compensando le variazioni nell’efficacia biologica relativa {RBE)
della radiazione in funzione della profondits di penetrazione. ottenendo cosi un
“allargamento del picco™ (Spread Peak in figura 1.10) pressocché piatto relative
ad una regione di isosopravvivenza cellulare.
Nella figura 1.11 sono disegnate le curve di isodose relative ai protoni. per I'ir-
radiazione dello stesso tumore riportato nella figura 1.6. Si pud notare come i
protoni siano in grado di danneggiare in maniera estremamente ridotta gli organi
critici circostanti (midollo spinale e reni) [3].

Nella curva dose-profondita (si veda figura 1.10) per gli ioni leggeri oltre il picco
di Bragg allargato si presenta nna coda (Tail} che aumenta con il numero atomico
delle particelle utilizzate. Essa & dovuta alla frammentazione dei nuclei incidenti.

15



Figura 1.11: Curve'di isodose per il trattamento di un liposarcoma retroperi-
toneale adiacente al midollo spinale: trattamento con due campi di protoni con
la tecnica a scansione a punti. Sono riportati il rene destro (R ) e sinistro (L)ela
colonna vertebrale (S). La zona ombreggiata rappresenta il volume del bersaglio
[3]. Si confronti con la figura 1.6,
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I frammenti piu leggeri hanno un percorso nella materia maggiore rispetto a quello
degli ioni progenitori e danno quindi inogo ad un aumento della dose assorbita
oltre il picco.

L'incremento percentuale della dose in questa regione dipende dalla massa deilo
ione: & dell’ordine del 13% per ioni come il carbonio e }'ossigeno. mentre puo
raggiungere il 30% per ioni di neon. Per questa ragione non ¢ giustificato 1'uso
di ioni piu pesanti dell’ossigeno per una terapia veramente conformazionale [3L
In figura 1.12 sono riportati i risultati di un confronto di sopravvivenza cellu-
lare, misurati con una linea cellulare in vitro di tumore umano, in funzione della
profondita di penetrazicne del fascio, per protoni e ioni carbonio di 3 ¢m di al-
largamento del picco di Bragg [16]. Per uno stesso effetto biologico nella regione
di allargamento del picco, 1 protoni uccidono un numero superiore di cellule rella
regione di plateau. Il carbonio viceversa. presenta una dose di uscita superiore a
quella dei protoni dovuta alla frammentazione.

Come si era mostrato a proposito dei parametri clinici della radioterapia, le
radiazioni ad alto LET (e tali sono gli ioni) aumentano P'efficacia biologica e sono
quindi da preferirsi. Per i protoni, comunque. la regione di alto LET rel picco
di Bragg & troppo piccola per essere di rilevanza clinica; per ioni pitt pesanti del
neon, invece, si sono trovati valorl significativamente elevati di RBE gia nella
zona di ingresso del fascio e poi saturati nella zona del massimo di Bragg [13].
La ragione dell’incremento dell’efficacia biologica pud essere compresa qualitati-
vamente dal confronto della densita locale di ionizzazione prodotta dagli elettroni
(raggi &) che si liberano attorno alla traccia della particella. Nella figura 1.13 {17]
sono confrontate le strutture di traccia, calcolate per protoni e ioni carbonio, con
le dimensioni della molecola di DNA, bersaglio critico all’interno del nucleo cellu-
lare. Ovviamente, un numero pit grande di rotture della doppia treccia elicoidale
dei DNA (double-strand break). pud essere prodotto al passaggio di un solo icne
carbonio rispetto ai protoni o ad altre radiazioni di basse LET.

Per le radiazioni di basso LET, gli elettroni agiscono maggiormente in maniera
indipendente, producendo lesion: isolate di DNA, come la rottura di una sola
treccia (single-strand break}. L'utilizzo di ioni pesanti aumenta la probabilitd di
produrre rotture della doppia treccia, per Ualta densitd locale di elettroni nella
traccia di particelie pesanti. Questo fornisce un aumento dell’RBE finc a valori
di 3-5 pel massimo di Bragg degli ioni leggeri. Comunqgue, nel caso degli loni
pesanti un ulteriore aumento del danno locale non pud fornire un migliore effetto
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8.6 Gy {protoni) e 4.5 Gv (Carbonio). Sonc inoltre riportate le rispettive curve
di Bragg. Le stelle sul grafico viportano il valore {dati non mostrati) det punti di
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sopravvivenza nel prorimal peak e nel distal peak [16].
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Figura 1.13: Confronto della struttura di traccia di protoni e ioni carbonio, en-
trambe di 1 MeV /u. con le dimensioni di una molecola di DNA. rappresentata
schematicamente. Gli ioni carbonio hanno una probabilita molto pit alta di pro-
durre una rottura simultanea delle due opposte trecce [17}.

biologico. per gli effetti di saturazione fisica. chimica e biologica (overkdil) [13].

Nella figura 1.14 & riportato il numero di pazienti trattati con particelle cariche
pesanti attuaimente nel mondo. mentre nella figura 1.15 sono riportati i progetti
futuri dell’adroterapia.

1.3.2 Neutroni

L'interazione dei neutroni con la materia. essendo particelle prive di carica elet-
trica. avviene tramite la sola forza nucleare forte. che ha un range dell’ordine di
1073 cm. L'interazione & quindi piuttosto rara ed i neutronj sono considerati par-
ticelle molto penetranti. Dalla figura 1.9 si pud notare che un fascio di neutroni
monoenergetici viene attenuato in modo esponenziale. mostrando una distribu-
zione dose-profondita simile a quello dei fotoni. Per la terapia vengono utilizzati
neutronl veloci: neutroni cioé. che possiedono una energia cinetica compresa tra
1 MeV e 150 MeV. In questo intervallo i processi di assorbimento sono accorm-
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FLACE COUNTRY TYFE FPERIOD PATIENTS DATE
Berkeley 184 CAUSA p 1954-1957 30
Berkeley CAUSA He 1957-1992 2054 Jun91
Uppsala Sweden P 1957-1976 73
Harvard MAUSA P 1961- 61338 Juned4
Dubna Russia P 1967-1974 84
Moscow Russia D 1969- 25350 Cer92
Los Alamos NM U.S.A. pion 1974-1982 230
St Petersburg Russia r 1973 891 Jun94
Berkeley CAUS.A ion 1075-1992 433 Jungi
Chiba Japan P 1979~ 86 Jun93
TRIUMEF Canada pion 1979- 314 Jun93
PSI (SIN} Switzerland pion 1980-1993 503 Jun93
PMRL, Tsukuba Japan P 1983- 393 Mard4
PSI (SIN) Swirzeriand D 1984- 1574 Decd3
Dubna Russia P 1987- 31 Ap94
Uppsala Sweden P 198%- 34 May93
Clanerbridge England p 1989- 513 May94
Loma Linda CAUSA p 1990- 805 Febo4
Louvain-ia-Neuve Belgium D 1991- 21 Nov93
Nice France p 1961. 338 Dect3
COrsay France P 1991 402 Mayo4
Faure South Africa P 1991- & Nov93
Bloomington INU.SA P 1993- 1 Deco3 -
U CDawis CAa US.A D 1994~ 4 Jun%4

1047 pion

2487 ion

13974

TOTAL 17508 all

Figura 1.14: Numero di pazienti totale tractato da particelle cariche. (luglio 1994)
[18].
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pagnati da emissione di nucleoni quali protoni. neutroni e particelle ¢ {11]. Si
possono guindi considerare radiazione ad altro LET dal momento che le particelle
emesse per interazione hanno un zlto potere lonizzante. (Juesto fa si che 'OER
sia pit vicino all'unita di quelio dei fasci di fotoni: inoltre 'RBE der neutroni
& maggiore per i tumori radioresistenti, e i maccanismi di riparazione cellulare
sono meno efficaci [3]. Purtroppo 'andamento esponenziale della distribuzione di
dose e la difficolta di collimare i fasci. limita le possibilita di eseguire una terapia
conformazionale.

Pii promettente sotto questo aspetto risulta la Terapia per Cattura Neutronica
del Boro, la BNCT (Boron Neutron Capture Therapv}. (Juesta terapia utilizza
la reaziome che si verifica quando un neutrone termico interagisce con un nucleo
di %8B [19]. I neutroni termici possiedono una energia cinetica inferiore o uguale
ad 1 eV e interagiscono con la materia in generale con fenomeni di cattura, in cui
il neutrone viene assorbito da un nucleo che poi si diseccita emettendo radiazioni
{11]. La sezione d'urte per assorbimento di neutroni da parte del boro & molto pit
elevata di quella del tessuti umani e quindi si puo indurre I’assorbimentc portando
il boro, con appositi veicoli molecolari che si attaccano alle cellule tumorali, nel
volume bersaglio e successivamente irradiare i paziente con neutroni termici. La
cattura del neutrone termico da parte del **B porta alla formazione di un nucleo
instabile (}!B) che si disintegra spontaneamente in due particelle: *He () e "Li
[19].

Le due particelle irasferiscono tutta la lorc energia alle cellule tumorali dato che
il loro range & piu corto del raggio cellulare {alcuni pym contro alcune decine di
pm) [20]. Llefficacia di questo tipo di trattamento, la cui concezione risale al
1936, dipende ovviamente dalla capacita di creare composti capaci di trasportare
una quantita sufficiente di boro nei nuclei delle cellule neoplastiche. In future, la
BNCT sara applicabile, date le sue caratteristiche, al trattamento di tumeori di
estensione limitata che non possono essere trattati eflicacemente da altri dipi di
terapia [19].
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1.4 1l progetto TERA

Il progesto TERA. dove TERA sta per TERapia Adronica. si propone di portare
in [talia le pitt moderne tecniche di radioterapia che utilizzano 1 fasci di protoni.
neutroni e ioni leggeri fino all’'ossigeno [3].

Nasce nel 1991 nell’ambito dell Istituto Nazionale di Fisica Nucleare {INFN) dalla
collaborazione tra Ugo Amaldi (Universita di Milano e CERN) e Giampiero Tosi
(Istituto Europeo di Oncologia).

E stato calcolato che ogni anno a circa 4500 italiani sono diagnosticati tumori o
lesioni che trarrebbero vantaggio da un trattamento con fascl di protoni aventi
una energia massima di 200-230 MeV. Protoni di queste energie sono molto pil
difficili da produrre degli elettroni da 25 MeV della terapia convenzionale, ma
soltanto cosl si riesce a penetrare per 25-30 cm il corpo del paziente e raggiungere
tumori profondi. Vi sono inoltre circa 6000 pazient: all’anno che hanno tumori
radioresitenti cioe insensibili sia alle radiazioni convenzionali che ai protoni e che
quindi possono giovare di un trattamento con loni.

La collaborazione TERA e formata da pin di centocinguanta medici, fisici, in-
gegneri ed informatici che provengono da una quarantina di universita, ospedali,
centri oncologici e laboratori di ricerca italiani e vogliono portare per Panno 2000
I'Italia all’'avanguardia in Europa nel campo della terapia dei tumori con le radi-
azioni, passando la frontiera oggi segnata dagli Stati Uniti e dal Giappone, che
sono i soli ad avere Centri di adroterapia di alta energia installati in complessi
ospedalieri.

Per raggiungere questo scopo si lavora su ire linee complementari {211,

2 La creazione di un Centro Nazionale di Adroterapia Oncolegica che permet-
tera di irradiare pazientiin cinque sale in parallelo. Il Centro, il cui progetto
e fatto da una collaborazione INFN-TERA-CNR-CERN. sard dotato di un
sincrotrone di 18 metri di diametro che sara installato, con le sale e | servizi,
in un bunker sotterraneo di 3500 metri quadrati. I Centro tratiera a partire
dal 2000, circa 100 pazienti all’annc. Le autoritd pubbliche e le autorita
private della citta di Novara hanno formate un consorzio che finanziera
tutte le infrastrutture. Per la costruzione di tutte le parti di alta tecnologia
(compreso il sincrotrone), sono necessari su cinque anni (1995-1999) circa 82
miliardi di lire, che sono stati richiesti alla Regione Piemonte e al Ministero
della Sanita.



8 Il progetto e la costruzione i un prototipo i un nuovo tipo di aeceleratore
compatto. che possa essere installato. in soltante 300 m? di superficie. in
ospedali ove esiste gia un buon servizio di fisica sanitaria. Lo studio o fatto
in collaborazione con I'ENFA.

e La realizzazione della Rete ftaliana Trattamenti Adroterapici (RITA). che
cotleghera al Centro Nazionale. con moderni mezzi informatici multimed;-
ali. tutti ghi Istituti. Ospedali. Cliniche pubbliche e private che vorranno
avvalersi dell’Adroterapia. Si potranno scambiare immagini diagnostiche e
i medici dei Centri Associati potranno pianificare in dettaglio il trattamento
dei loro pazienti. che saranno irradiati in uno dei Centri ove i fasci dj adroni

sono disponibili.

1.4.1 Specifiche dei fasci terapeutici dei protoni

A livello clinico. il Comitato Patologie € Trattamenti ha stabilito che il rateo dj
dose media deve essere di 30-40 Gy /min per volumi di trattamento inferiori a 50
em®. e di 2-10 Gy/min per volumi di trattamento tra i 50 e 2000 cm?; inoltre la
distribuzione della dose nel volume tumorale deve avere una precisione maggiore
o uguale a 2 mm [3].

A livello fisico. l'acceleratore dovra fornire fasci di proteni di energia compresa
tra 60 e 250 MeV. con una variazione di energia minore o uguale a 0.8 MeV, cor-
rispondente ad un passo di 0.2 cm: la varianza delia distribuzione in energia del
fascio (considerando una distribuzione gaussiana nello spread energetico} dovra
essere inferiore agli 80 KeV. Questi valori limiti dell’energia del fascio corrispon-
dono ad un percorso nella materia che va da 3.1 g/em? a 38.3 g/em?. In realtd
il percorso effettivo per i trattamenti sard pilt piccolo a causa della perdita di
energia del fascio nei materiali che precedono il paziente. L'intensiti del fascio
al termine della linea di fascio deve essere maggiore di 9 nA, corrispondente ad
un tasso di dose di 1 Gy/min su un campo di 25x25 cm?. e potra arrivare fino a
~ 17 nA per il massimo tasso di dose richiesto. cioé dj 2 Gy/min per il massimo
campo (sl & assunta una efficienza del 60 % per il sistema di trasporto del fascio).
5i richiede inoltre un tempo di estrazione di 250 ms con un duty cycle maggiore
del 30 % a cui corrisponde quindi una frequenza di 2 Hz.

La variazione di energia del fascio si ottiene o mediante modulazione del DErcorso
dei protoni nella materia. oppure cambiando U'energia del sincrotrone.
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Figura 1.16: Vista della struttura ospedaliera complessiva: lavout del bunker che

contiene il sincrotrone e le sel stanze di trattamento [3].
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Figura 1.17: Principio alla base della tecnica di diffusione passiva del fascio [24].

Praticamente si utilizzano o un sisterma di trasmissione passiwo o un dispositive
@ scansione magnetica {raster scan} [3].

i.4.2 Metodo di diffusione passiva

L'uso di un diffusere passivo rappresenta oggi il metodo pitr utilizzato in tera-
pia. La figura 1.17 mostra il principio alla base del metodo [24].

il fascio & diffuso 4 0 5 metri prima del paziente con un sistema di scaltering
disegnato in modo da produrre una buona uniformita (illuminazione costante)
del fascio nella posizione del paziente. Vi & poi un collimatore per confinare la
dose nella direzione laterale. mentre un sistema di modulazione rotante {Range
Shifter Wheel) permette di cambiare il range del fascio in modo da distribuire
la dose uniformemente in profondita (SOBP). Per rendere il profilo della dose
esattamente corrispondente al profilo del bersaglio (target) si utilizza un mezzo
di compensazione {compensator bolus) tra il collimatore ed il paziente. che avra
uno spessore variabile nel piano trasversale al fascio. Esso viene costruito con le
informazioni fornite dalla Tomografia Computerizzata (C T). Purtroppo una dose
non voluta si deposita nella regione prossima al volurne bersaglio {extra dose}. 1
vantaggi neil'utilizzo di un diffusore passivo del fascio sono la sicurezza e realizza-
bilita. semplicith ed economicita. D'altra parte occorre costruire un collimatore
€ un compensatore per ogni paziente: inoltre la distanza tra il diffusore ed il
paziente ¢ dell’ordine di 5 0 6 metri. - poi importante notare che il passivatore
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Figura 1.18: Vista schematica della procedura di irradiazione per un trattamente
conforme utilizzante un sistema di scansione magnetica [13].

non puo essere utilizzato con i fasci di ioni leggeri poiché indurrebbe il fenomeno
della frammentazione.

1.4.3 Metodo di scansione magnetica (raster scan)

QQuando si utilizza un sistema di scansione magnetica {raster scan), il volume
bersaglio viene diviso in sezioni corrispondenti ad eguale range delie particelle ed
ogni sezione & trattata indipendentemente distribuende il fascio su tutto la su-
perficie della sezione stessa {13]. Dalla figura 1.18 si pud notare che quando una
sezicne e stata trattata. l'energia del fascio. e quindi il range delle particelle, viene
ridotta e si tratta la prossima sezione allo stesso modo. In funzione della geome-
tria del volume bersaglio. le parti prossime al tumore sono preirradiate quando
si trattano le parti piu distanti. Quindi si rende necessaria una distribuzione nen
omogenea delle particelle sulla sezione per poter produrre effetti bioclogici omo-
genei.

Sono stati proposti due sisterni per produrre una distribuzione inomogena di par-
ticeile: il pixel scanning e il raster scanning. La loro differenza risiede solo nella
realizzazione dei magneti del sistema di scansione in guanto nel pixel scanning il
beam & spento durante il movimento da un punto ad un altro mentre nel raster

]
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scanning il fascio & sempre acceso. (onsiderando per semplicitail solo raster scan-
ning. il fascio & mosso continuamenre su un percorso a zig-zag (raster-like pattern)
per ogal singola sezione e la velocira di scrittura & conrrollata dall'intensita del
fascio e dalle richieste cliniche. 11 percorso del fascio deve essere diviso in un
numero molto grande di coordinate individuali che devono essere immagazzinate

ella memoria di un calcolatore. ed il fascio si deve muovere in piccoli passi da una
coozdmaza all’altra e la distanza tra un punto ed il successivo o piccola rispetto
al diametro del fascio. A titolo di esempio dato che la velocita massima che si
riesce a raggiungere e di circa 10 m/s. con un fascio di area circolare paria 1l cm?
occorrono circa 100 ms per coprire una superficie di 10x 10 ¢m?. Per trattare un
volume tridimensionale il fascio deve avere energia variabile. ('io é possibile in un
moderno sincrotrone. poiché si puod controllare Penergia di ogni impulso. L'uso
della scansione magnetica & oggi indispensabile per il trattamento con ioni leggeri.
La tecnica e molto sofisticata e costosa. Rispetto alla diffusione passiva perd. non
occorre costruire compensatori e collimatori speciali per ogni paziente ed inoltre
il paziente pué essere disposto immediatamente dopo la macchina. Una versione
digitale del sisterna raster scanning {cioé una versione ibrida tra raster e pixel
scanning) e utilizzata attualmente al laboratorio di biofisica del GSI. Darmstadt
[13]. dove si utilizza la terapia con ioni.

1.4.4 Calcolo del flusso di protoni

l.a massima corrente che il sincrotrone deve raggiungere per un tasso di dose di
2 Gy/min ad un campo di (25x23) cm? ed un range R di 25 cm. con un fascio di
protoni di 200 MeV. si pud calcolare nel seguente modo:

oA

%'{\J

]nten"‘Jtavroumnd!’ummditempo = [

dove il fattore 2 & stato introdotto per il fatto che il dutyv-cyvcle e del 50%. il fat-
tore 60 per trasformare i secondi in minuti. mentre A & I'area in cm? e 6 & il usso:

Ry R-p
4 05-1.6-1016

dove il fattore 1.6 - 10'® & srato introdotto per poter esprimere la dose D in Gv.
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Venergia dei protoni I in MeV'. il range R in centimetri. la densita p in gr/cm®,
51 ottiene quindi una corrente di circa 5 nA di protoni a cui corrisponde un flusso
di circa 3-10* protoni al secondo per centimetro quadraro.



Capiteolo 2

Viisura di dose in adroterapia

2.1 Introduzione

L’energia impartita alla materia in un determinato volume da una radiazione io-
nizzante & la quansita fondamentale in dosimetria [23], sulla base della quale si &
introdotta la quantita “dose assorbita” per attenersi alle richieste di distribuzione
spaziale di energia rilasciata ad un mezzo irradiato.

Un rivelatore di radiazione risponde all’irradiazione con un segnale che ¢ stretta-
mente legato all’energia depositata al volume sensibile del rivelatore. Il segnale
puo inoltre dipendere daila distribuzione microscopica nello spazio e nel tempo
dell’energia depositata. |

L’energia impartita in un processe base di deposizione di energia & data da {22];

§ﬁxT5—ETa,i+ Q (2.1)

dove

T, & U'energia cinetica ( T = E - mpc?) della particella ionizzante, immediatamente
prima dell’interazione {in un processo spontaneo come il decadimentc nucleare,
Ty = 0)

ST e la somma dell’energia cinetica di tutte le particelle ionizzanti create nel
processo {inclusa U'energia cinetica residua della particella primaria se rimane una
particella ionizzante dopo l'interazione);

Q) & il rilascio di energia di massa da parte del nuclei e particelle elementari nei
processi in cui si verificano trasformazioni nucleari.
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Figura 2.1: Profilo trasversale di un campo di trattamento con ioni He. Si puo
notare la caduta laterale della dose e I'uniformita del campo di trattamento nella
zona tumorale. nel picco della distribuzione [6].

2.2 Misura della dose D(x,y,z)

Per poter attenersi ai piani di trattamento & di primaria importanza conoscere
la deposizione di energia ad ogni istante in funzione della posizione trasversale e
profondita del volume tumorale da trattare. Di particolare interesse clinico sono
sia 'uniformita della radiazione (sul volume trattato) che la decrescita della dose
alle estremita del campo di trattamento [6].

Lo spessore della decrescita laterale della dose (falloff. si veda la figura 2.1),
spesso chiamata penombra laterale. & di grande importanza clinica poiché deter-
mina l'esposizione alla radiazione dei tessuti sani vicini alla zona tumorale. La,
caduta laterale della dose & definita come la distanza in cui la dose decresce dal
90% al 10% del valore centrale della dose.
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Figura 2.2: Vista schematica dell'ipotetico sistema di rivelazione

Le richieste terapeutiche del Progetto Adroterapia esigono una penombra laterale
di 2 mm [3] e sono specificate per la superficie di ingresso nel tessuto, in modo da
considerare solo i contributi dovuti alla macchina {acceleratrice) e non alla diffu-
sione coulombiana o alla eventuale frammentazione del nucleo. Occorre dunque
monitorare la perdita di energia per ionizzazione. :

Si puo pensare di utilizzare un calorimetro cubico delle dimensioni tipiche dei
plani di trattamento. ad esempio (10 x 10 x 10) cm?®, costituito da un materiale
il pilt vicino possibile al tessuto umano (Tessuto Equivalente, TE), in cui ven-
gono interposti dei rivelatori che siano in prima approssimazioni di dimensioni
trascurabili rispetto all'insieme. Se si utilizzano delle camere proporzionali a gas
di qualche millimetro di spessore. rapportato al TE si avra:

pgas

PTE

mm X ~ Ml

dove p e la densita. e si & considerata la superficie costante. Quindi qualche ym
e perfettamente trascurabile rispetto ai circa 10 cm complessivi del cubo consi-
derato.

Dalla tabella 2.1 si pud notare che 'acqua pud essere tranquillamente utilizzata
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| muscolo | A-I50 | A-130 | metano ; H,0
| - ICRU plastica | gas gas TE |
H 162 102 10.2 1 102 111
C 12.3 76.8 165 | 43.6 -
o 729 3.9 3.9 ¢+ 407 S8
N 3.5 3.6 36 1 35 -
(a 8.007 1.3 - - -
F - Ly | 17 - -
Ar - - I -
altro | 1.093 | - - - -

Tabelia 2.1: Composizione elementare in peso percentuale di differenti materiali
TE (tessuto equivalente) e del tessuto muscolare JCRE.

come tessuto equivalente TE.

Nell'ambito del Progetto TERA (si veda il paragrafo 1.4), un gruppo di ricer-
catori dell' Universita di Torino (INFN) sta operando per la realizzazione di tale
rivelatore che ha preso il neme cubo magico e. sostanzialmente, di un sistema
compatto e semplice di monitoraggio dei fasci di terapia.

I rivelatori nel cubo magico saranno interposti da una quantita di acqua variabile
in funzione del trattamento. in quanto si vuole avere la massima acquisizione.
cioé la massima risoluzione. nell'intorno dello Spread Qut Bragg Peak (SOBP, si
veda il paragrafo 1.3.1).

Si puo controllare cosi I'energia rilasciata e la sua struttura dimensionale.

2.2.1 Misura on-line della dose

Per motivi di sicurezza e di conformita ai piani di trattamento occorre monitorare
la dose in funzione della posizione trasversale x.v in modo continuo {on-line}, di
modo che si conosca esattamente energia rilasciata al paziente. Logicamente
questa misura non potra essere fatta con il cubo magico poiché in esso il fascio
perde tutta la sua energia.
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Figura 2.3: Vista schematica dell'ipotetico sistema di misura on-line della dose
nel caso del raster scan.

Ipotizzando un trattamento che utilizzi il raster scan & fondamentale la misura
on-line non solo della dose ma anche della posizione del fascio.

Dalla figura 2.3 si puo notare che nel caso in cui i magneti del sistema di scansione
non funzionassero bene per qualche motivo e il fascio si fermasse nel punto A,
una semplice misura della dose totale impartita al paziente non sarebbe in grado
di salvaguardarlo. Occorre cioé conoscere anche la posizione del fascio e bloccare
la macchina quando questa per un difetto si fermi in un punto fisso. Questo tipo
di monitoraggio pud comungue. in linea di principio. essere fatto con lo stesso
rivelatore utilizzato dal cubo magico.

2.2.2 Misura di microdosimetria: track structure

Come si & spiegato nel primo capitolo. per provocare un certo danno biologico nel
tessuto tumorale. non & solo importante la dose rilasciata ma anche il tipo di ra-
diazione utilizzata, cioé I'efficacia biclogica relativa della medesima (RBE) e, del
tipo di tessuto cellulare bersaglio. La dose. essendo definita come una quantita
macroscopica. noa tiene conto delle fluttuazioni. inomogeneita. e natura stocas-
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Figura 2.4: Disegno schematico di una ipotetica Micro-Gap-Gas-Chamber per la
ricotruzione della struttura della traccia [25].

tica degli effetti della radiazione nella materia. sebbene questi siano importanti
per la comprensione degli effett] biologici della radiazione. Per capire gli effetti di
natura strettamente statistica della deposizione di energia in una cellula, occorre
avere un rivelatore di dimensioni comparabili con quelle cellulari o quantomeno,
occorre riuscire a ricostruire la struttura della traccia {track-structure),
Per gli ioni. la conoscenza del’RBE verso il LET (Linear Energy Transfer, si
veda il paragrafo 1.2) e di grande importanza. poiché il fenomeno della frammen-
tazione comporta notevoll problemi di valutazione esatta della dose equivalente
impartita. Ad esempio, a parita di dose rilasciata da un atomo primario di un
fascio di ioni *°C e dal figli secondari {es: T2Li - T8Li ; **Be - *?He ; 5B -
p*). lefficacia biologica relativa del genitore & estremamente superiore. In queste
condizioni. con un rivelatore che fornisce la sola dose D{x.y,z) non & possibile
stabilire il danno al tessuti.
Uno del problemi della microdosimetria € appunto la valutazione della distribuzione
di energia rilasciata in funzione della distanza dalla traccia {271
Modelli teorici tendono a descrivere il compertamento dell’RBE partendo dat dati
sperimentali. In effetti le misure sperimentali sono limitate a poche situazioni e
puntano ad una distribuzione di energia che & proporzionale a =+ [28].

I evidente che la costruzione di una camera a microgap [23] con anodi circolari
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concentrici {come mostraro in figura 2.4}, potrebbe fornire risultati che provano
la correttezza del modelll attuall.

Rimane sostinteso che 'uso di camere a strip con dimensioni caratteristiche <
100um permette di scendere rapidamente a misure di ~ 0.1pm in TE {Tessuto
Equivalente). Un ulteriore guadagno si puo oitenere operando le camere a pres-
sione inferiore a quella atmosferica. Per esempio con pressioni dell’ordine di 0.1
bar si possone raggiungere distanze dell’ordine di 10 am in TE [26].

2.3 (Calcolo dell’intensita dei protoni nel fasci di
trattamento

Dalle specifiche delle intensita tipiche dei piani di frattamento del Progetto Tera
(s veda 1l paragrafo 1.4.1) si possono identificare due situazioni interessanti:

& dose impartita di intensita di 210 Gy/min su di un volume di 2000 cm®
o dose impartita di intensita di 30+40 Gy/min su di un volume di 50 cm®

Assumendo che la dose sia rilasciata principalmente nello Spread Out Bragg Peak
e che il rapporto’ tra la dose impartita in questo rispetio al plateau sia f{ f~ 3,
si veda la figura 1.10), si ha:

1%

Dose/m-inxf~P-SP-p=X-j{:f-

d (2.2)
dove

FP & il numero di protoni al secondo;

SP & il potere frenante {Stopping Power) per | protonl espresso in
M =p X - A e la massa irradiata:

MeV |
griem??

K =1.6-107'°.60 & un fattore di conversione per poter esprimere la dose D in
Gy /min; infatti:

1ML = 1.6 1077 10° 52 e quindi 125X = 1.6 1071 60-2L;

grasc Kgsec min?

4 e il duty cycle dell’acceleratore: d = 0.5 con una frequenza di 2 Hz.
Considerando un fascio di protoni di 200MeV. lo stopping power SP & di circa

36



4.3 2L iy TE (plastica A-130) 1331 T numero di protoni per unita di tempo

gricm?

sara quindi dato da:

dove
V& il volume trattato in cm® e X & il range di trattamento.
Per un range di .\ = 20 cm sl ottengono 1 seguenti risultati:

® con una dose di 2 Gv/min su 2000cm? si hanno:
P = 3.08 - 10? protoni/sec mentre il flusso
®, = 3.08 - 107 protoni/sec-cm?;

& con una dose di 10 Gy/min su 2000cm® si hanno:
P = 1.54 - 10 protoni/sec mentre il flusso
&, = 1.54 - 10® protoni/sec-cm?;

e con una dose di 30 Gy/min su 50cm® si hanno:
P = 1.14 - 10° protoni/sec mentre il flusso
¢p = 4.62 - 10® protoni/sec-cm?;

o con una dose di 40 Gy/min su 30cm® si hanno:
P = 1.54 - 10° protoni/sec mentre il flusso

&, = 6.16 - 10° protoni/sec-cm?;

2.4 Rivelatori

Molti e diversi tipi di rivelatori sono ormai oggi utilizzati per misurare le carat-
teristiche dei fasci di radiazione. I rivelatori in cui le particelle perdone la lore
energia, come i contatori proporzionali a gas o 1 rivelatori al silicio, sono utiliz-
zatl per misurare il LET del fascio di particelle. Altri tipi di rivelatori, come i
rivelatori a stato solido al germanio o i rivelatori a tempo di volo (time-of-flight),
sonc utilizzati per misurare 'energia totale delle particelle. Inoltre diversi di
questi rivelatori sono stati integrati in sistemi per la misura delle proprieta della
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Figura 2.5: Schema di una camera a ionizzazione.

radiazione sotfo svariate condizioni. per valutare modelli biologici della risposta
cellulare alla radiazione [6].

2.4.1 Rivelatori a gas

I rivelatori a gas sono basati sulla misura delle cariche liberate per ionizzazione
allinterno di una opportuna miscela gassosa. 1 primo rivelatore utilizzato per la
misura deila dose & stata la camera a ionizzazione. che & il piu semplice rivelatore
a gas. In riferimento alla figura 2.5. si pud constatare che questo rivelatore &
costituito da un volume gas in un campo elettrico generato da due elettrodi piani
a distanza d tenuti ad una differenza di potenziale V5. Quando una particella

attraversa il volume di gas. cede una energia AE e libera un numerc di coppie
elettrone-ione pari a:

AE

Megppic = W” (24)

dove W e I'energia media necessaria a creare una coppia e -ione ed & dell’ordine
dei 30eV ( ad es. W = 36eV per il Ne. 24.6eV per il CyHg) [34].

La ionizzazione del gas contenuto nel rivelatore & proporzionale all’energia ri-
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lasciata dalla radiazione. che a sua wvolta e proporzionale alla dose assorbita dal
rivelatore. Questa dose puo essere messa in relazione con la dose assorbita da un
altre mezzo. come il tessuto umano. conoscendo il rapporto tra ii potere frenante
{stopping power) del gas e quello del mezzo consideraro.

La gquantita di carica @ (Coulomb) che si puo raccogliere agli elettrodi della ca-
mera e direttamente proporzionale all'energia rilasciata nel gas.

In queste condizioni la dose assorbita dal rivelatore e data dall’equazione di Bragg-
Gray:

ow .
7 (25)

dove p (kg/m?) & la densita e V {m®) & il volume del gas.

Come si & discusso nel paragrafo precedente. il flusso di protoni & dell’ordine
dei 107 + 10° p/s-cm®. ed & troppo alto per essere sopportatoc in una camera
proporzionale (come una Multi Wire Proportional Chamber). In questa infatti,
si verrebbero a creare delle cariche spaziali che distorcerebbero il potenziale in
prossimita degli elettrodi: il numero di ioni creati in regime di moltiplicazione
diverrebbe cosi alto che si produrrebbe una nube di potenziale positive in grade
di modificare le linee di campo in cui e immerso il gas. Ineltre le strutture a fili
invecchiano molto velocemente e comportano quindi delle variazioni di guadagno
nel tempo [11]. '

Uz modo per poter superare questo problema e quello di utilizzare due camere:
una camera a ionizzazione con unoc o comunque pochi elettrodi per la misura della
dose, a cui sl associa trasversalmente una MWPC in regime di ionizzazione per
Ja misura della posizione, come mostrato in figura 2.6. Si introduce cosi un pro-
blema non indifferente, cioé |'accoppiamento di due rivelatori. L’ideale sarebbe
utilizzare un unico rivelatore per i due scopi: misura della dose e posizione x.,y.
‘Tutto cio e possibile utilizzando camere a ionizzazione a strip o a pixel.
{uest’ultima non e altro che una camera a ionizzazione gia descritia nella figura
2.5, in cui uno degh elettrodi (pilani in figura) & diviso in tanti piccoli pixel
{dell’ordine di (1 x 1} mm? }; volendo leggere gli eletironi liberati nella ioniz-
zazione del gas da parte della radiazione incidente occorre suddividere il pianc
tenuto a potenziale piu alto {anodo).

Nella camera a ionlzzazione a strip invece, (si veda la figura 2.7) un piano &
costituito da strip di elettrodi adiacenti, spaziate da una distanza trascurabile
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Figura 2.6: Vista schematica di una possibile soluzione per la misura della dose
D{x.,y,z).

rispetto alla larghezza dells strip. Per essere piu precisi possiamo dare le misure
approssimative detla camera a strip da utilizzare nel cubo magico.

La larghezza delle strip dovra essere dell’ordine del millimetre (1 0 2 mm) in
quanto tale & la risoluzione richiesta dalle specifiche dei trattamenti (si veda
paragrafo 2.1). Lo spazio tra una strip e P'altra sara dell’ordine della decina di
pm in quanto tale & il limite tecnologico per la deposizione di strip su vetrino, in
ogni caso € trascurabile rispetto alla largezza.

Il gap, ossia la distanza tra il piano catodico e le strip dovra essere sicuramente
inferiore al centimetro per non dare problemi nella costruzione del fantoccio di
rivelazione, e sufficientemente grande da poter dare la possibilita alla radiazione
di generare coppie elettrone-ione tali da fornire un segnale elettrico rivelabile con
I'attuale elettronica di acquisizione; sara dimostrato pit oltre che un gap di 3 mm
& sufficiente a dare una corrente dell’ordine del nA e quindi ragionevole. Dato
che ci interessa avere 'integrale della dose impartita nel tempo non & importante
rivelare il singolo evento. Si potrebbe e quindi far “driftare” gli elettroni per una
distanza anche maggiore. Non ci interessa qui scegliere un valore ottimale di gap
per avere un determinato rate rivelabile ( rate ~ 2% dove w, ¢ la velocita di
deriva degli elettroni. tipicamente ~ 30mm/us ).

La tensione da applicare agli eletsrodi dovra essere tale da garantire, in base al

40



plano.gatodico v
O\"\ i ® Uy (1302200V)

ouT

~ 1mm b

Figura 2.7: Vista schematica di una camera a ionizzazione a strip

gap scelto, il regime di ionizzazione e quindi non superare il valore di 1000 V/cm;
una tensione quindi di 150200 V su d = 3mm sara pitz che sufficiente.

Il numero delle strip dovra essere tale per cul si riesca a coprire i (10x10)em? di
superficie sensibile richiesta dalle specifiche. 51 dovranno quindi avere 100 strip
da 1mm per ogni camera ed utilizzare due camere accoppiate ruotate di 90°, 'una
rispetto all’altra, per avere le due coordinate del piano. Infine piu camere accop-
piate disposte sullo stesso asse forniscono la coordinata di profondita (D{x,y,z)).
Supponendo di utilizzare 10 coppie di camere da 100 strips ciascuna, si avranno
in totale 10 x 2 x 100 = 2000 strips totali.

2.4.2 Il problema della ricombinazione

Nel loro moto di deriva verso gli elettrodi, le cariche possono essere neutralizzate
in seguito a processi di urto che si risolvono con la ricombinazione di cariche di
segno diverso.

L’effetto complessivo pud essere separato in due componenti:

1} Ricombinazione iniziale dovuta agli ioni generati dalla stessa traccia e che
si ricombinanc prima che il campo elettrico applicato possa separarli. Questa

componente e indipendente dall’intensita del fascio ed e trascurabile per particelle
& basso LET.
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i1} Hicombinazione generaie dovuta alla ricombinazione degli ioni generati da
tracce differenti. Le tracce molto vicine spazialmente e temporalmente. hanno
una alta prebabilitd di ricombinazicne. Quindi l'entita del problema dipende
dall’intensita del fascio.

I parametri che fanno variare l'efficienza di raccolta degli loni sono:

® le condizioni di lavoro e struttura geometrica della camera, quali la pressione
e il tipo di gas utilizzato per riempire la camera. Per una data densita di
carica la probabilita di ricombinazione e inversamente proporzionale alla
mobilita degli ioni. che per I'aria a pressione atmosferica & quasi ugnale
per ioni positivi e negativi. in guanto gli elettroni non sono catturat: dagli
atomi per formare anioni pesanti. Per gas inetri come Ar, Ne, la mobilita
degli elettroni e invece tre ordini di grandezza superiore.
Inoltre la ricombinazione & inversamente proporzionale al rapporto 3‘-’;-,
Per fasci di alta intensita occorre porre molta attenzione a fare in modo che
Iefficienza di raccolta sia la pilt alta possibile, cioé prossima all’unita.

¢ la struttura temporale del fascio ed in particolare la lunghezza di estrazione
ts;. Nella letteratura si consideranc due regioni estreme rispetto al tempo 7
di raccolta degh ioni. Da un lato, la radiazione e impartita in un pacchetto
temporale trascurabile rispetto a T ( t; &« T : radiazione impulsata);
dall’altro lato la ricombinazione e la raccolta raggiungono equilibrio ( ¢, >

7).

2.4.3 Fibre plastiche scintillanti

Possono essere ottenute con sezioni circolare o quadrata di dimensioni tipiche di
un millimetro, e decine di centimetri di lunghezza. Una particella carica, quando
attraversa una fibra, ne eccita gli atomi che. quando ritornano al loro stato natu-
rale, emettono fotoni di lunghezza d'onda dell’ordine dei nanometri. Una grande
frazione della luce & intrappolata nella fibra che internamente & totalmente riflet-
tente, e viene trasmessa alle sue estremitd. Ad una di queste (0 ad entrambe,
raddoppiando pero il numero di canali di elettronica), un trasduttore converte la
gquantita di luce raccolta in una carica elettrica. Data la composizione chimica e
la forma geometrica della fibra l'uscita del trasduttore & proporzionale alla sola
energia depositata. Allineando le fibre su di un sottile supporte plastico si puo



ricoprire un'area delle dimensioni tipiche di un campo di trattamento. 1 van-
taggio di questa tecnica risiede nella compattezza meccanica e nella semplicita.
Inoltre la quantita di luce @ linearmente proporzionale all’energia depositata e
non & soggetta ad effetti di ricombinazione. gia accennati a riguardo delia camera
a iomnizzazione. Occorre pero considerare il fatto che il rivestimento delle fibre
(che & indispensabile) e lo spazio tra una fibra e ['altra. non sono sensibili alla
radiazione. QQuindi occorre calibrare le fibre per valutare un opportuno fattore di
correzione che tenga conto di guesto effesto. Per la lettura delle fibre si possono
poi utilizzare fotomoltiplicatori multi anodo. in cui le fibre sono poste sul foto-
catodo come una matrice ed ogni sezione del catodo & mappata in una dell’anodo,
oppure utilizzare altri sistemi { contator: di fotoni di luce visibile. ecc.).

La radiazione assorbita cambia la lunghezza di attenuazione della fibra e con-
seguentemente la luce ottenibile. Tipicamente la lunghezza di attenuazione di
una fibra & dell’ordine di circa 3 m. che scende a circa 2 m dopo }'esposizione ad
1 Mrad di radiazione.

Considerando una dose media per trattamento di circa 1 Gy (= 100 rad), dopo
100 trattamenti (circa 1 giorno) la dose assorbita dalla fibra sara dell’ordine della
decina di krad e la luce ottenibile diminuira dell’1% . Questo implica una cali-
brazione periodica {una volta al giorno) del sistema.
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Capitolo 3

Specifiche del front-end

L'elettronica di front-end riveste un ruolo di primaria importanza nella preci-
sione e attendibilita della misura della dose. Le camere a ionizzazione. come la
maggior parte dei rivelatori usati in dosimetria. raceolgono ai loro elettrodi una
carica elettrica che e proporzionale all'energia depositata nel volume sensibile del
rivelatore (equazione 2.5 ).

Dato che i fasci clinici generati da acceleratori hanno una struttura temporale,
misurare la dose significa misurare la carica totale come integrale di una corrente
fluttuante intorno ad un valore medio. La corrente media pud cambiare di vari or-
dini di grandezza secondo i piani di trattamento e quindi l'elettronica deve essere
disegnata in modo che sia garantito il funzionamento nelle condizioni estreme del
fascio.

3.1 Derivazione delle correnti

Come spiegato nel paragrafo 2.4.1 il rivelatore cubo magico. che dovra essere uti-
lizzato per il controllo di routine del fascio di trattamento. avra in totale circa
2000 strips e quindi un egual numero di canali di lettura.

Inoltre nei paragrafi 1.4.2 ¢ 1.4.3 si sono citate due possibili conflgurazioni per
investire il bersaglio {zona tumorale) con il fascio di radiazione: la diffusione pas-
siva e la scansione magnetica (raster scan). Si ricorda che mentre per i protoni
sono possibili entrambe le soluzioni. per gli ioni puti essere utilizzata la sola scan-
sione magnetica. per evitare il fenomeno indesiderato di frammentazione.

51 procedera ora al calcolo del segnale in corrente che ci st aspetta per ogni strip
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{canale) del cubo magico ipotizzando che questo sia investito da un fascio di
protomn di 200 MeV’ {energia tipica di trattamento richiesta dalle specifiche del
Progetto Teraj. avente un diametro di 1 em. Si considereranno inoltre le due
possibili configurazioni di tratramento sopra citate (passivatore e raster scan).
['energia persa in gas dovura alla ionizzazione da parte di protoni di 200MeV &
di 3.5 KeV/em [33]. Al piceo di Bragg U'energia persa & sei volte pill alta. cio® di
21 KeV/em.

Assumendo. con buona approssimazicne. che I'energia media richiesta per creare
una coppia sia di 35 eV il numero di coppie elettrone-prozone prodotte in regime
dl ionizzazione sara:

2
3

Mooppie = 3.5 10°R - d -

dove d e lo spessore di gas della camera (gap ~ 3 mm):

K vale 1 per il plateau e 6 per il picco di Bragg.

Se tutte le coppie prodotte raggiungono gli elettrodi (cioe se Pefficienza di raccolta
x guadagno della camera ~ 1), la carica generata al secondo nella camera, che &
quindi Ia corrente fornita dalle strip. & data da:

Ustrip = Neoppie X Oprotoni X A

dove Oproton: € il flusso di protoni. cioé il numero di protoni al secondo per cm?,
e 4 & l'area di intersezione tra il fascio di protoni incidente e ia singola strip
considerata. Entrambe queste due grandezze cambiano se il sistema utilizzato
per impartire la dose al paziente ¢ la diffusione passiva o la scansione magnetica.
Dato un piano di trattamento {cio¢ definiti il campo I x/ e la dose D ), e assumendo
che il tempo di irradiazione del paziente sia lo stesso per tutti e due i sisterni di
scansione. si ha che il numero di protoni al secondo. P. forniti dall’acceleratore
al paziente. deve rimanere lo stesso nei due casi (per il calcolo di P si veda il
paragrafo 2.3).

Utilizzando un sistema di diffusione passivo si ha quindi:

A =X 8pessore ., {assumendo che il campo di trattamento sia pit piceolo delle
dimensioni del rivelatore). mentre:

Oprotoni = P/{1 % 1)

Quindi posto | = 10 cm e spessore i, = 0.1 cm si ottiene:
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5 : P ~1 ; . ™= i : N SV :
2Gyymin | 10Gy/min | 30Gy/min HIGy/min ¢

Dose su 2000cm® | su 2000em® | su 30cm® | su 30em® |

I=10em f=10cm [=1.5cm [=1.5¢cm |

P x10° Coo3s ] 154 1.14 1.54

{protoni/sec) :

Diffusione passiva | :
lstrip DA 0.88 SN 2.16 2.96

Scansione magnetica

Lstrip DA 11.36 56.52 1.16 5.64

Tabella 3.1 Valor] di corrente che si ottengono per il sistema a diffusione passiva
e quello & scansione magnetica per i diversi piani di trattamento limite richiesti:
K = 6 (picco di Bragg).

iatr:’p =33 103[1 m x —10-0.1
s

Utilizzando un sistemna di scansione magnetica si ha invece:
A~ Diametros e, x SPESSOTE g, . Mentre:
(,jprotam' = P/(:‘Lreafascio}.
e quindi posto il fascio di diametro | cm si ottiene:
0.3 P

l‘sff‘?‘p =35 10‘3[& —Sg X m '

101

Sostituendo e ricordando le intensita calcolate nel paragrafo 2.3 si trovano i valori
riportati nella tabella della tabelia 3.1.
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3.1.1 Range dinamico

Dalla tabella 3.1 si possono leggere 1 valori delle massime correnti da rivelare che
SON0!

mar = 444 nA per la diffusione passive

Imar = 06.52 nA per la scansione magnetica

La minima corrente la si puo calcolare nel seguente modo.

Ipotizzando che si richieda una precisione del 2.5% al picco di Bragg, si calcola
dunque questa percentuale per il minimo valore riportato in tabella per i due
sistemi di scansione del fascio. e lo si divide per un fattore che terra conto del
rapporto tra rilascio di energia nello Spread Out Bragg Peak e nel plateau. In-
fatti fino ad ora si era considerato un fascio di protoni monoenergetico e quindi si
aveva un rapporto di A = 6 tra la dose rilasciata al picco di Bragg ed al plateau.
Durante il trattamento pero. questo rapporto diminuisce poiche i picco viene
allargato (SOBP) come riportato in figura 1.10. Possiamo. approssimando per
difetto i calcoli. assumere che ora A = 2. Si ha dunque:

imin = 0.88x%0.025/2 = 0.010 nA per la diffusione passiva:

Imin = 4.16x0.025/2 = 0.032 nA per la scansione magnetica.

Si puo quindi calcolare il range dinamico A che sara pari a:

R = gt ~ 440 per la diffusione passiva:

A= -‘?;%g% ~ 1080 per la scansione magnetica.

Possiamo quindi dire che il range dinamico a cui deve soddisfare lo stadio di in-
gresso accoppiato al sistema di acquisizione. per soddisfare le richieste cliniche.

deve coprire approssimativamente tre ordini di grandezza (B ~103 ).

3.1.2 Stima della capacitid di ingresso

Come gia spiegato 1l cubo magico sara costituito da camere a ionizzazione a strip !
1l gap sara di ~3 mm (distanza tra gli elettrodi) e le strip saranno larghe ~1 mm
e lunghe 10 cm. spaziate 'una dallaltra dalla minima distanza possibile, imposta
dalla tecnologia utilizzata {qualche ym se si utilizza il processo SACMOS per la
metallizzazione del vetrine di supporto delle strip}.

1 Altres: si sta esaminando la possibilith di suddividere la camera in pixel {picture elements}.
Affinche il numero di canali non diventi troppo alto. I'area dei pixel dovrebhe essere dell’ordine
di qualche decina di em®. Si noti comungue che le conclusioni di questo {avoro sostanzialmente
non cambierebbero.
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Figura 3.1: Schema di un circuito integratore dj carica.

Ogni strip costituisce allora un condensatore a facce piane e parallele. per cui la
capacita sara [35]:

C=z-=+44

.l n

dove:

£ =¢gp-& ~ o =8.85-10"" F/m. & la costante dielettrica del vuoto:

Se d sono la superficie e la distanza tra gli elettrodi;

6 & un fattore introdotto per tener conto del fatto che invitabilmente le strip
dovranno essere unite a delle piste di collegamento di metallo, le quali posseg-
gono una capacita parassita (tuttavia la si trascurerd in quanto dipenderd dal

sistema di costruzione dei supporti di collegamento). Si ottiene dunque:
C=885-1071%-(0.01 -0.1)/0.03 ~ 0.3 pF.

3.2 Soluzioni possibili del front-end

L’elettronica di front-end dovra essere in grado di misurare la corrente che arriva
dalle strip della camera a ionizzazione. la quale & pressocché continua e dell’ordine
del nA. Dovra quindi possedere un range dinamico di 10%. come precedentemente
calcolato.

I} primo stadio di preamplificazione di potrebbe essere un integratore di carica o
un dispositivo sensibile alla corrente (amperometro). Si consideri per esempio un
integratore di carica come mostrato in figura 3.1.

La corrente che arriva dalla strip. vede I'ingresso dell’amplificatore operazionale.
che idealmente ha resistenza infinita. e poi vede una capacita (siveda la figura
3.2} che per effetto Miller [36] &
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Figura 3.2: Circuito equivalente,

Cy=1{1+4 4g) Cr

dove Ay e il guadagno ad open loop dell’amnplificatore operazionale (generalmente
dell’ordine di 10°). Gli elettroni che vengono liberati dalla ionizzazione del gas,
raggiungono le strips e la loro carica viene quasi totalmente trasferita su Cp, es-
sendo la capacita del rivelatore trascurabile rispetto a Cg stessa.

Si ha cosi in uscita una tensione [36]:

. IAN .
E"om}(i’) = _E;«/{) 7$tr5p(t}di + 1'/om‘(o} (3'1)

Caricando la capacita durante il tempo di trattamento. la tensione ai capi di
questa sara proporzionale alla dose assorbita.

E molto difficile perd creare un sistema che sia allo stesso tempo lineare e di
buona precisione su diversi ordini di grandezza: si avranno infatti inevitabilmente
problemi di saturazione dell’elettronica o di soglia.

(i sono almeno due modi per risolvere il problema:

@ Integratore ciclico (Recycling Integrator)
e APM (Analog Memory Pipeline. traducibile in memoria analogica vettoriz-

zata)

3.2.1 Integratore ciclico

Recycling integrator o Charge balancing current integrator.
Un tipo di integratore di carica particolarmente indicato per applicazioni cliniche
¢ quello che fornisce un impulso per ogni incremento fissato di carica in ingresso
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Figura 3.3: Circuito standard di integratore ciclico

(32]. Dalla figura 3.3 si pud capire il funzionamento. E conveniente scegliere
questa unitd di misura cosi piccola che ognl carica residua all’inizio o alla fine
della misura (del trattamento)} possa essere ignorata [6].

Tutte le volte che la tensione sulla capacita di integrazione raggiunge un valore
di soglia predeterminato. viene dato un impulso in uscita. e immediatamente o si
sottrae una carica di riferimento dalla capaciti (cosi funziona il classico circuito
degli Analog Digital Converter). o si carica un‘altra capacita di integrazione men-
tre si scarica la prima {come mostrato in figura 3.3).

L'unita di carica & piccola. solitamente tra 1 e 10 pC e il range dinamico che si
viene a raggiungere pud andare da 10 uA a1 pA (R ~ 10*) di corrente in ingresso
[32].

3.2.2 APM: Analog Pipeline Memory

L'APM (potrebbe tradursi con “memoria analogica vettorizzata™} non ¢ altro che
un integratore dove le capacita di carica sono moite e vengono caricate una dopo
’altra, sequenziaimente.

In sostanza si ha una matrice di memorie analogice {capacitd) indirizzabili, per
I'immagazzinamento temporaneo del dati.

La corrente in ingresso carica le capacita per un tempo regolabile con un impulso
di clock. Le stesse verranno poi lette serialmente e scaricate per essere pronte per
ina nuova scrittura.



Si ha quindi bisogno sostanzialmente di tre segnali di clock: uno per la scrittura.
uno per la lettura ed uno per i'azzeramento o scarica delle capacita.

In questo modo & possibile variare il range dinamico semplicemente cambiando
la lunghezza del periodo di scrittura deile celle di memoria.

Per la costruzione del cubo magico. si e pensato di adottare questa soluzione e si

sono prese in considerazione due diverse logiche di APM:
o APCI128 [30]

o HARP [29]

3.3 APCI128

L’APC128 [30] & una memoria analogica vettorizzata che contiene 128 canali,
ognuno dei quali possiede 32 celle {capacita di memoria, deep della pipeline).
Ogni canale consiste di un integratore di carica come quello gia descritto, ma con
due possibili valori della capacita di carica. selezione che permette di incrementare
il range dinamico del sistema. La corrente in ingresso viene dunque integrata su
queste capacita e successivarente la loro tensione viene trasferita alle capacita di
memoria, che possono quindi essere pill piccole. riducendo la superficie occupata
sul chip (si veda la figura 3.4).

Infatti per le proprieta del node di somma. quando "'amplificatore operazionale &
inserito in un circuito con reazione negativa e se il suo guadagno Ag (ad anello
aperto) € molto grande, per un valore finito della tensione di uscita la tensione di
ingresso deve tendere a zero, poiche:

Dungque in prima approssimazione Vi, ~ 0 e la carica integrata su Cj (o C; + Cs,
si veda figura 3.4} produce una tensione che pus essere direttamente trasferita
{con gli switches SR} su (', la quale ha un capo collegato a terra.

Ogni cella di memoria C, e connessa a tre transistori di switch. Due di questi
(SR e SR) sono utilizzati per connettere i'intera pipeline all’output o allinput
deil’amplificatore operazionale. [l terzo transistor e utilizzato come switch sia
per la scritfura che per la lettura delle celle C,. In questo modo si assicura che
gli effetti dovuti aila iniezione di carica {per le capacita parassite dei transistor)
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Figura 3.4: Circuito schematico dell’APC128 [30].

siano gli stessi nei due casi.

L'apertura o la chiusura degli switches & eseguita da un meccanismo di con-
trollo digitale che & implementato sul chip stesso. Occorre semplicemente fornire
dall’esterno i clock di scrittura. lettura e azzeramento. Inoltre Pamplificatore in
ingresso ¢ lo stesso sia per la scrittura che per la lettura, ed essendo in feedback
invertente si ha una doppia inversione del segnale e quindi si annullanc {(in prima
approssimazione) le piccole tensioni di offset dovute all'iniezione di carica nei
transistor di switch.

il controllo della pipeline & capace di indirizzare parecchie celle {buffers) allo
stesso tempo. e quindi permette di scrivere e leggere parallelamente; leggere la
tensione di due celle contemporaneamente equivale a sommare i segnali; & quindi
possibile compiere operazioni logiche sui segnali.

L'uscita & “multiplexata” nel senso che una unica uscita permette la lettura dei
128 canali x 32 celle sequenzialmente.

La velocita del chip ¢ stata adattata al suo utilizzo nell'esperimento HERA ed il
chip & stato testato fino a 10MHz in scrittura e 2.3MHz in lettura [30]. Il noise
{(rumore) & di 675¢™ + 28¢~/pF di capacita in ingresso.

(W1}
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Nella figura 3.5 si puo vedere il chip APC128 con i contatti di bonding del pack-
age che lo contiene {Pin Grid Arrav). L'APC128 ¢ stato prodotto con un pro-
cesso SACMOS2Z (Self Aligning Contact ('MOS); questo processo {(VLSI) ha una
lunghezza minima di gate di 2 pm {che permetie di rendere compatto il lavout
del circuito}; il preamplificatore. cosi come la pipeline. hanno uno spessore (nel
layout) di appena 44 pm. Ogni cella di memoria (¢, = 0.46 pF) richiede una
profondita di 50 pm.

Come si pud vedere nella figura 3.6 U'intero chip e lunge 6.3 mm e largo 3.5 mm.

3.4 HARP

L'HARP [29] & una memoria analogica vettorizzata (APM), simile all’APC128,
proposta per lelettronica di front-end degli esperimenti di collisione adronica
(LHC al CERN) in cui si hanno rate di 66 MHz. Nella sua veste definitiva ha
128 celle di memoria per 32 canali, mentre all’Universita di Torino abbiamo un
prototipo sperimentale di soli 4 canali per chip.

Lo schema di base di un singolo canale & riportato nella figura 3.7. Si put vedere
che le capacita della memoria {disposte in linea) sono tutte collegate in feedback
agii amplificatori di lettura e scrittura. Quindi sono le stesse capacitd di memoria
ad integrare la corrente che arriva dal rivelatore (architettura differente rispetto
all’APC128). Inoltre si hanno due amplificatori distinti per la lettura e la scrit-
tura che permettono ['esecuzione di queste due operazioni indipendentemente.
Ogni cella di mermoria consta di una capacita del valore di 0.8 pF e da 5 transistors
che fungono da switches per indirizzare la scrittura, ia lettura e 'azzeramento
della cella. Dato che la corrente di leakage degli switches {che fa scaricare le
capacita di memoria) & moito bassa. il segnale puo essere letto dopo tempi molto
lunghi (molti us dopo la scrittura).

il transistor di azzeramento cancella la carica appena prima che inizi una nuova
integrazione. Il range dinamico dipende dal valore della capacita di memoria,
dall’escursione della fensione ai suoi capi (che dipende dalia corrente in ingresso
e dalle alimentazioni del’amplificatore operazionale) e dal rumore dj fondo {noise)}
del sistema. I dati immagazzinati vengono {come nell’APC128) multiplexati e in-
viati serlalmente (canalexprofondita) all’uscita del chip. Le celle di memoria
occupano un'area di



3 s
: Y
G
i
o ey
N
i
5
Tl
SR i
o
%’\.;’ 8 :
e - 2
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Figura 3.7: Schema circuitale di base del chip HARP [29] (sono riportate solo 3
celle ma in realta sono 32 per ogni canale).

60um x 100um (pin 60um di lunghezza per i 5 NMQS di switch per ogni cella).
avendo utilizzato un processo CMOS 1.5um in tecnologia Mietec, che ha due laver
di polisilicio e di metallizzazione.

Il chip & stato testato [29] con un clock di scrittura di 66 MHz e di 2.5 MHz di
lettura. In queste condizioni si hanno ~ 2000 e~ rms di rumore ed il consumo
per ogni canale e di ~ 2.5 mW.

Per I'utilizzo dell’HARP nel front-end del cubo magico si sono fatti dei test a
bassa frequenza (kHz) e si & verificata la lineariti. il rumore e la conservazione
del segnale per lungo tempo [31]. Dalla figura 3.8 si vede che si ha una buona
linearita tra -300 mV e 4380 mV. 5i & trovato inoltre che il noise per tempi di
integrazione fino a 1 ms e allincirca 4000e™ (rms).
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3.5 Configurazione possibile delio stadio di in-
gresso

Dato che il rivelatore manda una corrente molto piccola in uscita. occorre mini-
mizzare ie possibilita di leggere del rumore da parte dell'elettronica di front-end.
altrimenti la misure saranno deteriorate. L'amplificatore dovra essere il pill vicino
possibile al rivelatore e non si pud quindi pensare di utilizzare usuali schedine di
amplificazione. Occorre passare ad un sistema molto integrato (VLSI) per porer
avere tutta l'elettronica necessaria ad una camera di rivelazione a qualche cen-
timetro di distanza. Come gia derivato nel paragrafo 3.1.1 il range dinamico
dovra essere di ~ 10° ed una soluzione possibile ¢ la memoria analogica pipeline.
Ipotizzando di utilizzare una configurazione simile a queila del chip HARP. provi-
amo a delinearne le principali caratteristiche.

Assumendo che il preamplificatore della pipeline sia lineare tra 40 e 800 mV e
che il rumore sia molto pitt piccolo di 40 mV (assunzione ragionevole. infatti con
FHARP si sono misurati al massimo 15 mV di noise), si ha che il range dinamico e
almeno 800/40 = 20. Dato che si richiede un range di 10%. il rimanente fattore 30
del range pué essere ottenuto variando il gate di scrittura delle celle di memoria.
Solitamente gli switches (transistor} di scrittura. lettura e azzeramento della cella
vengono azionati con un segnale {sul gate) che & sensibile ad un fronte (di salita
o di discesa) del clock rispettivo. Cio significa che il periodo del clock determina
il tempo dell’operazione.

Si otterrebe una configurazione pit elastica se si potesse azionare gli switches
di scrittura con entrambi i fronti. salita e discesa del write-clock. Questo per-
metterebbe di aprire 'integrazione per una percentuale variabile (e non per la
totalitd) del periodo del clock di scrittura. .

Se la pipeline dell'ipotetica AP avesse 32 celle di memoria (come nella config-
urazione dell’APC128). la lunghezza massima del tempo di integrazione sarebbe
di 250ms/32 ~ 8ms. Questo perché. come si era visto nel paragrafo 1.4.1 le speci-
fiche dei fasci terapeutici per protoni richiedono un tempo di estrazione di 250ms
con un duty cycle del 50% . Dato che occorre recuperare un range dinamico di
50 dalla variazione dei tempi di integrazione. si ha che il tempo minime di lettura
non deve essere superiore a 3ms/30 = 160us.

Le capacita delle celle di memoria si possono allora calcolare come segue, 1l
tempo piu lungo di integrazione i 3ms verra utilizzato quando si ha da rivelare
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la corrente pit piccola che. come si puo leggere dalla rabella 3.1. vale 0.88 nA per

il sistema a diffusione passiva e 4.16 nA per la scansione magnetica. Assumendo

che il segnale in uscita sia di 800mV. la capacita della cella dovra dunque essere:
@ At i-8ms

C'cefs’a ==

TV 800my

Sostituendo si ha:

Ceetic ~8.8 pF per la diffusione passiva e

Coeita ~40 pF per la scansione magnetica.

Quest’ultimno valore e perd da ridimensionare. Infatti in un trattamento che
utilizzi la scansione magnetica, il fascetto di protoni si muove ad una velocita
Vfascio di circa 10m/s. Si ha dunque che il fascic illumini ogni strip per il tempo
~ Diametrogaseio/ Uiascio ~1ms. Confrontato con gli 8ms di integrazione possi-
amo dire che la carica totale che si dovra accumulare sulla cella di memoria & ~8
volte piu piccola di quella calcolata precedenternente e quindi: Cegye ~ 5 pF, non
molto differente dal sistema a diffusione passiva.

3.5.1 Soluzione possibile per Vacquisizione dei dati

Pensando al cubo magico come ad un rivelatore composto da una ventina (10 piani
bidimensionali) di camere a strip a lonizzazione. ciascuna composta di 100 canali,
sl hanno in totale ~ 2000 canali da acquisire. Come precedentemente detto, il
tempo di integrazione minimo dovrebbe essere di 160 us e quindi nella situazione
pitt sfavorevole si hanno 2000 segnali da leggere in 160 us per poter campionare
Pintero spill (che & lungo 250 ms) senza tempi morti. Dato che un convertitore
analogico digitale (ADC) trasforma ogni segnale in una decina di bits, saranno
necessari almeno 2 bytes (16bits) per ogni canale e quindi il massimo numero di
bytes da leggere per ogni spill sara:

250ms
160us

mentre il minimo numero di bytes per spill si avrd con il massimo tempeo di

Nbytespag/spitl = 2000 - 2.

~ 6.3Mb/spill

integrazione, ciog¢ di 8 ms:
250ms

Nbytes,in/spill = 2000 - 2 - = 123kb/spill

Sms
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Pensando di dover trasferire queste informazioni nel tempo di interspill, e cioe in

250 ms {circa uguale aila lunghezza dello spilli. si ha:
o Nbytesma./sec = 25.2 Nh/s.
o Nbytespmin/sec = 500 kb/s.

Per compattare il sistema cubo magico. ogni chip dovrebbe essere sufficiente ad
una camera di rivelazione e dovra guindi avere circa 100 canali. ognune com-
posto da 32 celle di memoria (in questa ipotetica configurazione). (Juesta matrice
100% 32 dovra poi essere multiplexata all’interno del chip che possiedera dunque
una unica uscita seriale {come le APM considerate). Questa sara direttamente
collegata ad un convertitore analogico digitale (ADC)} molto veloce.

In commercio vi sono Flash ADC (FADC) da 10 bits a canale che funzicnanoc a
40 MHz. Per ogni FADC si avranno al massimo:

250ms

2 = 3125
100 x T60ms X 312500

conversioni al secondo, ognuna delle guali richiedera 2 bytes come gia spiegato.
Saranno dunque necessari 20 canali di FADC comandati da dei processeri di dati
digitali (DSP} che possono controllarne 4. La quantita di dati che saranno gestiti
dal DSP sara:

312300 x 2(bytes/conv} x 4 ~ 2.534b/s

che e dunque un valore ragionevole se confrontato con il limite di 20 Mb/s degli

usuall DSP.
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Figura 3.9: Schema complessivo dell acquisizione dei dati.
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Capitolo 4
11 VLSI

Introduzione ai siste:

('i6 che oggi chiamiamo comunemente tecnologia VLSI ha avito una evoluzione
storica caratterizzata da parecchi eventi. Fino agli anni 30 la tecnologia dei
dispositivi elettronici attivi era dominata dai tubi al vuoto e. sebbene avesse avuto
inizio una certa misura di integrazione circuitale. la tecnologia non permetteva
ula miniaturizzazione come la si concepisce oggi

L'inizio pratico dell'industria microelettronica si deve all'invenzione del transistor
a giunzione bipolare (BJT). nel 1947, nei laboratori della Bell.

Nel 1958 la Texas Instruments inventa il primo circuito integrato. e dagli anni
'60 ad oggi possiamo gia contare quattro generazioni di circuiti integrati.

Il numero di transistors commercialmente integrati su un singolo chip & passato
da 2 2 piit di 300000 in sole due decadi. come si puo vedere nella figura 4.1 [41].
Il dlsegno e la simulazione di circuiti. contenenti un grande numero di dispositivi,
e cosi complesso che ha potuto svilupparsi solo grazie all’aiuto del calcolatore
{(Computer Aided Design: CAD).

Nel campo della microelettronica si possono trovare molti “processi” differenti.
Nella figura 4.2 sono riportati i processi che hanno ricevuto un ragionevole grado
di utilizzo [42].

La prima divisione tra i processi si ha tra i substrati attivi ed inerti. dove i primi
vengono utilizzati tipicamente per circuiti integrati di grande volume, e gli altri
nella maggior parte del circuiti integrati ibridi. 1l substrato attive & costituito
generalmente da silicio (o silicio drogato) sebbene si sia compiuto uno sforzo con-
siderevole della ricerca per ["utilizzo dell’arseniuro di gallio GaAs.

Due processi di fondamentale importanza utilizzano substrati attivic il Processo
bipolare. che utilizza il BJT come dispositivo attivo di base. e il processo MOS,
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Year 1947 1950 {961 1966 1971 1980 1985 1960
; | ,
Invention | Discrete [ i
Technology of the 557 AST L3I VLST ULSr GSIT
components
{ransistor
Approximate
aumber of
Tansistors per 20.000-
chip in { i 10 100-1000 | 1000-20.000 500,000 =>500,000 | > 10.000.000
commercial
products
. L. 8 bit micro- 1? an_d 32 Special
- Junction  [Planar devices] Counters bit micro- Processors
Tvpical . . DrOCEssors .
- transistor and| Logic gales | Multiplexers DIOCESSOrS Real time ?
products i - ROM T -
diode Flip-flops Adders RAM Sophisticated image
peripherals processing

*Uitra large-scale integration
T Giant-scale integration

Figura 4.1: Evoluzione deila Microelettronica. Si tenga presente che il passaggio
da una tecnologia all'altra richiede una nuova metodologia di disegno e simu-

lazione [41].

Microefectronics

1.

Inert Active
substrate substrate
Tl.ﬂ(:k T_hin Siiicon Gals
film film
MOS Bipotar MESFET Bipoiar
NMOS CMOSs - { TTL ECL
!
PMOS l 2L
. Many linear
Bi-MQOS ICs

Figura 4.2: Processi maggiormente utilizzati nella fabbricazione di circuiti inte-

grati [42].
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che utilizza il MOSFET. Mertalic Ossido Semiconduttore Transistor ad Effetto
Campo. {(a volte chiamato IGFET. Insulated Gare Field Effect Transistor} come

dispositivo attivo di base.

.
.

[I processo bipolare & stato if pint importante tra gli anni 60 e 70. E caratte-
rizzato dalla possibilita di lavorare ad alte frequenze e possiede elevati valori di
transconduttanza. che costiruisce un vantaggio in molte applicazioni. La dissi-
pazione termica e pero abbastanza elevata e la densita dei dispositivi non & cosi
alta come quella che si puo raggiungere con il processo MOS.

Il processo MOS & spesso suddiviso in tre gategorie: NMOS. PAMOS e (MOS.
Gli elementi base del processo MOS sono i transistor MOSFET a canale n e .
Il termine PMOS si riferisce ad un processo MOS che utilizza solo transistori a
canale p. mentre il termine NMOS si riferisce ad un processo che utilizza solo
transistori a canale n.

Entrambi i dispositivi possono essere ad arricchimento (enhancement). su cui si
agisce creando il canale di carica (n per PNMOS e p per il PMOS), 0 a svuota-
mento (depletion) su cui si agisce svuotando il canale di carica.

Dato che 1a mobilita delle cariche elettriche nei materiali di tipo n & molto mag-
glore rispetto a quelli di tipo p. il processo PMOS & tutt’oggi raramente utilizzato.
Viceversa i processo NMOS & caratterizzato da una eccellente densita (di dispo-
sitivi) e buone prestazioni.

Con il termine CMOS (compiementary MOS) si indica il processc MOS che for-
nisce entrambi i dispositivi. a canale n e p. il che offre una grande flessibilita
nella progettazione dei circuiti. Nelle applicazioni digitali. la possibilita di avere
dispositivi complementari permette un consumo energetico statico molto basso.
Il processo MOS & utilizzato per la maggior parte dei circuiti ad Larghissima
Scala di Integrazione (VLSI). Esso trova applicazione nel disegno di memorie.
interfacce. microprocessori. ete. .

A scopo di completezza occorre aggiungere che recentemente si sono cormpiuti
molti sforzi per poter combinare assieme i dispositivi bipolari {di cui si hanno
ormal pacchetti logici insostituibili} e quelli MOS in un unico processo: il pro-
cesso Bi-MOS. ancora complesso e costoso. ma che trova ormai sempre pitt diffuse
applicazioni. '
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4.1 Fabbricazione dei dispositivi attivi in pro-
cesso MIOS

La fabbricazione di cirewiti integrati in processi MOS. parte dal wafer (o slice)
che e l'unita fisica base del processo. generalmente circolare. del diametro tipico
i 110 + 150 mm (4.5 e 6 pollici} e spesso ~ 0.4 mm. su cui si disegnano, fotoli-
tograficamente. parecchi circuiti integrati identici {42].

Per semplicita si consideri il processo NMOS. in cui si voglia creare un transistore
a canale n ad arricchimento.

[n riferimento alla figura 4.3 [41] il processo di fabbricazione pud essere spiegato

€ome segue:

1. Anzitutto il wafer viene tagliato da un unico cristallo di silicio di elevata
purezza nel quale sono state introdotte le richieste impurezze p (ad esempioc Boro
con una concentrazione dell'ordine di 10%° + 10'® atomi/em®) durante la for-
mazione del cristallo stesso.

2. 5i fa crescere. sulla superficie del wafer. un sottile strato di ossido di silicio,
5103, tipicamente dell’ordine di 1 um. per proteggerla dal processo di drogaggio
e per creare un substrato isolante su cul possono essere disposti successivi strati.
3. La superficie viene ora ricoperta di “fotoresist™.

4. II foglio di fotoresist viene quindi esposto alla luce ultravioletta attraverso una
maschera che definisce le regione in cui si vuole Ja diffusione insieme al canale del
trapsistor (che sara all'internc della regione di diffusione). Le aree espeoste alla
luce UV si polimerizzano. indurendosi. mentre le aree richieste per la diffusione
rimangono inalterate.

5. Queste aree di fotoresit protette dalla luce UV, vengono ora asportate insieme
al sottile strato di 5i0; sottostante. riportando alla luce la superficie del wafer.
8. Si rimuove il rimanente fotoresist e si fa crescere uno strato molto sottile,
dell'ordine di 0.1 wm. di ossido di silicio sull'intera superficie del chip. Poi si
deposita il polisilicio su questo ossido. per formare la pista di gate del transistor.
Quest’ultimo strato consiste di polisilicio molto drogato depositato da vapori
chimici (CVD).

7. Quindi si esegue un nuovo processo di mascheramento con fotoresist e succes-
sivamnente si rimuove il sottile strato di ossido. Ora. quindi. si possono diffondere
con impurita di tipo n. le zone che dovranno creare i source ed il drain del tran-
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sistor. La diffusione si esegue riscaldando il wafer ad elevata temperatura ed
immergendolo in un gas contenente I'impurita desiderata. Occorre notare che il
polisilicio ed il sottostante ossido, agiscono da maschera durante il processo di
diffusione (il processo & auto-allineante, Sell Aligning).

8. Un sottile strato di ossido e fatto crescere su tutta la superficie, viene masche-
rato con il fotoresist e pol rimosso in modo da esporre le aree in cui si dovranno
eseguire le connessioni con il gate, drain e source.

9. L'intero chip viene ricoperto con il metallo (alluminio) di collegamento, di uno
spessore di circa 1 pm. Questo foglio di metalle viene poi mascherato e rimosso
per dare origine al circuito desiderato.

L’intero processo € dunque basato sulla formazione o deposito di tre strati, se-
parati dall’ossido di isolamento: lo strato di diffusione all’interno del substrato,
quello del polisilicio e quello del metallo.

La struttura che si viene a creare € riportata in figura 4.4/¢), che si riferisce
all’istante descritto nel punto 7. del processo di fabbricazione [44].

4.2 Il transistor MOS

Il dispositivo NMOS ad arricchimento riportato in figura 4.4 conduce in modo
apprezzabile tra drain e source solo quando sotto il gate si forma un canale n, da
cui la denominazione di MOS a canale n. Il termine ad arricchimento, come spie-
gate all’inizio di questo capitolo, si riferisce al fatto che si agisce sul dispositivo
creando questo canale n, e quindi non si ha conduzione per tensione di gate nulla
(Ves =0) 1.

Facendo riferimento alia figura 4.5 si possono ricavare le caratteristiche di trasfe-
rimento, per grandi segnali, di questo dispositivo {39].

Quando tutti i generatori di tensione sono spenti (cortocircuitati), le regioni di
source e drain sono separate tra loro da giunzionl pn conirapposte. Tali giunzioni
sono create tra le zone n di source e drain ed il substrato p, e danno luogo ad
una resistenza molto alta {~ 10'%7) tra drain e source quando il dispositivo &

Oltre a questo dispositivo, nel processo NMOS si ha anche il transistor detto a svuotamento,
che possiede un canale “impiantato” tra drain e source, cosicché si ha condugzione anche per Vgg
= (; si agisce sul dispositivo svuctando il canale impiantato. Usualmente trova applicazione net
circuiti come carico attivo,
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Figura 4.3: Processo di fabbricazione di
arricchimento [41].
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Figura 4.4: (). Spaccato di un transistor MOS a canale n riferito al punto 7. del
processo di fabbricazione riportato in figura 4.3: a destra & riportato il simbolo
circuitale del dispositivo. (ii). Tre viste di un transistor MOS a canale (a)
frontale. (b) dalt’alto. (¢} laterale [44].
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Figura 4.5: Sezicne di un transistor MOS a canale n con piccola tensione Vps. e
Ves > Vo [39]

interdet{o.

Si applichi ora una tensione positiva Vs tra gate e source. Gate e substrato
costituiscono le armature di un condensatore piano con lo strato di SiQ, che
funge da dielettrico. La carica positiva si accumula sul gate e quella negativa
nel substrato. Inizialmente la carica negativa nel substrato di tipo p si manifesta
con la formazione di una zona di svuotamento: gii elettroni vanno a “colmare” le
lacune in modo che non si hanno pit cariche libere. Quando pero il potenziale nel
silicio raggiunge un valore critico pari al doppio del livello di Fermi ¢y ~ 0.3 V,
si manifesta un fenomenoc noto col termine di inversione. Un ulteriore aumento
della tensione di gate non produce alcun cambiamento nello spessore dello strato
di svuotamento. e viene invece indotto un sottile strato di elettroni nella zona di
svuotamento immediatamente al di sotto dell'ossido. Si forma cosi una zona di
tipe n continua che collega il drain al source e che costituisce il canale di con-
duzione. (Questo canale pud quindi venire modulato aumentando o diminuendo
la tensione di gate.

La tensione necessaria a creare uno strato di inversione & chiamata tensione di
soglia Vg, ed & cosi definita 2

Vo = Vo + (/265 + Vsp —1/20;) (4.1)

La derivazione teorica della 17y {come di molte altre grandezze esaminate} non viene gqul
eseguita poiché esula dal contesto di questa discussione.
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dove:
175 e la tensione di soglia con fensione i source-bulk nnlla. Vsg = 0. e viene
di solito regolato durante il processo di fabbricazione mmpiantando impurezze ag-
giuntive neila regione di canale: 17, e compresa nell'intervallo 0.5-1.5 V per
transistor a canale n ad arricchimento:
5 e il parametro di soglia del substrato (bulk threshold parameter) e dipende
dalla densita dei droganti del substrato (nel nostro caso dj tipo p). e dalla densita
di capacita dellossido ('),

(g = 22 (42)

for

essendo €,; e t,, rispettivamente la costante dielettrica e spessore dell ossido.
Per avere una idea dell ordine di grandezza di queste variabili si faccia riferimento
alle tabelle 5.1 e 3.2, dove (", & espressa in Farad per unita di area. e Caxo in
Farad per unita di lunghezza di gate.

Definita a tensione di soglia. possiamo ora calcolare la corrente che scorre nel
canale arricchito di figura 4.5. Se dunque Vgs e maggiore di Vg si forma un
canale di conduzione e Vps fa fluire una corrente [ ps tra drain e source. La
presenza della tensione Vpg. fa si che la tensione inversa tra drain e substrato
{diodo) aumenti pit di quanto non faccia tra source e substrato. e di conseguenza
al terminale di drain la zona di svuotamento & pin ampia. Per sempliciti si as-
suma che la Vg sia piccola. di modo che la larghezza dello strato di svuotamento
sl possa considerare costante. 4

Secondo la figura 4.5. sia 1'(y) la tensione rispetto al source ad una distanza y
lungo il canale. Quindi la tensione gate-canale nel punto y sara Vg — V(y). As-
sumendo che questa sia sempre maggiore della tensione di soglia (altrimenti non
ci sarebbe il canale). la carica indotta per unita di area nel canale & data da:

La resistenza del canale sara data dall'usuale equazione per 1i calcolo della re-
sistenza di conduttori di conduttivith o lunghi I e di sezione S, dove § nel nostro
caso sara la larghezza 1V moltiplicata il piccolo spessore del canale arricchito £.5:

{
df?xl-(fg-: 1 dL

oS oWt

(4.4)



Possiamo esprimere la conduttivita come il prodotto della mobilita p, degli elet-
troni, per la loro concentrazione n, e per la carica g del singolo elettrone [43}:

T = fin * lp *f = [n - On

dove p, € la densita di carica volumetrica. In prima approssimazione scriveremo

e quindi sostituendo nell’equazione 4.4 s1 ottiene:

-
Wi Qily)

La caduta di tensione lungo un tratto dy di canale non é altro che dV = IpgdR,
che sostituita nell’equazione 4.5 ed integrando su tutta la lunghezza del canale:

dR (4.5)

L Vos
/ Ipsdy = jf W iunConlVas = V = Vi )dV (4.6)
0 0
si ottiene (zona resistiva):
K, W .
Ips = —~{2Vas = Vra)Vps - Vis) (4.7)

dove K, = 44,C,e. € il parametro di transconduttanza.
Al crescere della tensione Vpg il canale indotto sotto il gate si restringe in cor-
rispondenza del terminale di drain, poiché aumenta la tensione di inversione, e
si verifica uno stato di saturazione: ulteriori aumenti di Vpg provocano piccoli
cambiamenti della corrente Ins.
Allora per Vps > (Vos — V) si ha (zona di saturazione):

Ins = 22 (Vs = VY (48)
31 puo dimostrare sia teoricamente che sperimentalmente, che la corrente di drain
nella regione di saturazione, aumenta leggermente, in mode approssimativamente
lineare, all’aumentare di Vps [42]. Questo & fisicamente dovute ad una leggera re-
strizione del canale nei pressi della regione di drain, in cui la tensione inversa tende
ad aumentare la zona di svuotamento. Definendo A (channel length modulation
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Figura 4.6: Caratteristiche di un dispositivo MOS a canale n ad arricchimento
[41]
L .

parameter) come il coefficiente che rappresenta la dipendenza lineare di [ ps con
Vs una espressione pitt accurata della 4.8. nella zona di saturazione. e fornita da:
P

57 (Vs = Vrm)* (1 + Abps) (4.9)

Ips =

dove Vos > 1(;5 - 1'{}; > 0,

Il parametro A & considerevolmente impartante solo nel caso di transistori molto
corti. Le curve caratteristiche Ips(Vps) del transistor a canale n ad arriechimento.
sono riportate in figura 4.6.

Prima della saturazione il dispositivo si comporta come un resistore non lineare
controllato di tensione (resistive zone). mentre dopo, il dispositivo approssima il
comportamento di un generatore di corrente controilato di tensione.

4.2.1 Modello per piccoli segnali

Dalle equazioni finora ricavate. valide per il funzionamento dei transistor MOS
con grandi segnali (dc model). si pud ora oftenere il modello per piccoli segnali
di questo dispositivo.

=1
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Come si e visto nel paragrafo precedentemente. esistono tre zone in cui pud la-
vorare il transistor: una zona interdetta quando Vgs < ¥y, una zona resis-
tiva. quando s < (Vs — l7m). ed una zona di saturazione. quando Vpg >
Vas — Vo > O

Queste regioni corrispondono ad altrettanti modelli per piccoli segnali del tran-
sistor. Non considerando la zona di interdizione in cui la corrente di drain &
essenzialmente nulla. rimangono la regione resistiva e queila di saturazione. Soli-
tamente il MOSFET non & polarizzato per lavorare nella prima regione con pic-

coli segnali. date le sue limitate prestazioni [42]. La maggior parte delle ap-

plicazioni per piccoli segnali utilizza il MOSFET polarizzato in modo che sia
in saturazione. Come si vedra nel capitolo 5. infatti. i transistori utilizzati co-
munemente in circuiti di amplificazione. lavorano tutti in saturazione. In questa
regione vale dunque l'equazione 4.9. S5i definisce transconduttanza g, del MOS-
FET la variazione della corrente di drain in funzione della tensione di gate-source:

= S22 = K\ (Vs — V(1 + AVos) (4.10)
Se non consideriamo la variazione L, della lunghezza L dovuta allo svuotamento
vicino alla regione di drain {cice non consideriamo A) si ha:

Gm = Vzﬁbn%{DS (4.11)

che fornisce la transconduttanza in funzione della corrente di drain.
Si definisce inoltre conduttanza di uscita gy, la variazione della tensione Vpsg
rispetto alla corrente di drain. che non & altro {per come & stato definito A) che

[38]:

Jds = Fyrpm=— = )\IDS (4.12)
dVps
e quindi la resistenza di uscita sard esattamente |'inverso della 4.12:

1
ro = —— (4.13)
Gds
Dall’equazione 4.1 si ha che la tensione source-substrato Vg influenza la tensicne
di soglia. e quindi la corrente di drain.

Si definisce quindi una transconduttanza dovuta al bulk Oms COme la variazione
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Figura 4.7: Circuito equivalente per piccoli seguali di un transistore MOSFET a
canale n ad arricchimento [42]

della corrente di drain in funzione della variazione deila tensione di bulk:

d1ps
b = T = NG 4.14
Gmb = = =119 {4.14)

dove nn = 5—\/2—0}’—?——;}; 42].

Dato che la corrente di drain é funzione sia di Vs che di Vsg, PEr creare un mo-
dello per piccoli segnali del transistor occorreranno due generatori a controllo dj
transconduttanza. come mostrato nella figura 4.7. Nel circuito sono inoltre ripor-
tate le capacita parassite tra gate-source-buik-drain. che assumono un'importanza
fondamentale quando si utilizza il dispositivo ad alte frequnze. Le resistenze Rp
ed Rs della figura sono state incluse per tenere conto della resistenza ohmica della
regione di diffusione tra le connessioni fisiche di drain e source (D e S), e quelle
reali del dispositivo {I)" e 5°).

Il calcolo delle capacita parassite pud essere svolto in modo analego a quello
descritto nel paragrafo 3.1.2. Spesso & piu conveniente combinare la costante
dielettrica ¢ con la distanza tra gli elettrodi d in un singole parametro (y = /d
che ¢ una densita di capaciti. come quella gia calcolata nell’'equazione 4.2. Allora
se A e la superficie delle facce piane del condensatore si avra:



Region

Cutoff Ohrric Saturation
CGD CoxWLd CoxWLd +%WLCOX Cox WLd

Cas | CoxWiy | CoxWlg +3WiCox Cox WLy + & WLCox

Cog | CoxWi o a
c

Cop { Caps Cap1+ 9201 Cap

Cus | Cast Cas +£9§°-‘- Cast +§ Cact

Figura 4.8: Valori delle capacita parassite riporate nel circuito equivalente per
piccolt segnali di figura 4.7.

C=Cy 4

dove la (y dipende dal processo di fabbricazione. e ['area A dipende dal dispesi-
tivo 2, |

Calcoliamo, a titolo di esempio, la capacita parassita tra gate e drain, Cgp, in
regime di saturazione. Il condensatore parassita che si viene a creare & dovuto
alla diffusione involontaria sotto il gate. di alcune impurith utilizzate per creare le
regioni di drain e source (punto 7. della figura 4.3). Questa diffusione causa una
leggera diminuzione delleffettiva lunghezza L del transistor. Posto £, la distanza

della diffusione laterale. e W la larghezza del gate. possiamo scrivere:

Cap = Cox Wiy

Analogamente st possonc calcolare le altre capacita parassite, le cui espressioni

3Qccorre perd notare che la capacith parassita cost calcolata, dovra essere compensata con
un termiine che tenga conto deila variazione delle tensioni nei vari contatti del transistor. le
quali determinano la variazione della zona di svuotamento. dello spessore del canale arricchito,
etc.

=~
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Iigura 4.9: Amplificatore a source comune con carico resistivo.

sono riportate in figura 4.8.

4.3 Semplici applicazioni dei dispostivi MOS

4.3.1 L’amplificatore a singolo stadio

Singolo transistor in configurazione a source comune

Nella figura 4.9 & riportato un amplificatore a singolo transistor a canale n ad
arricchimento, in configurazione a source comune. con carico resistive £p: nella
figura 4.10 & invece riportato il circuito equivalente per piccoli segnali. dove la
resistenza di uscita Fopp & la resistenza equivalente Thevenin vista guardando
dentro ['uscita con l'ingresso in cortocircuito:

Rovr = Rp//ro

e dove la resistenza di ingresso ( r;) per dispositivi MOS & praticamente infinita.
I funzionamento dell'amplificatore considerato pud essere descritto nel seguente
mode: quando la tensione applicata al gate. V7. & nulla. il transistor & interdetto e
dunque la corrente di drain. 7ps. & nulla. e la tensione di uscita & uguale a guella
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Figura 4.10: Circuito equivalente per piccoli segnali deil’amplificatore a source
comune con carico resistivo, riportato in figura 4.9.

di alimentazione, V; = Vpp.

Quando la V] supera la tensione di soglia Vry, comincia a scorrere corrente tra
drain e source, e si ha:

K, W

Vo = Vpp — IpsHp = Vpp — 5

(Ves — Ve )?Rp

La tensione di uscita diminuisce fino a quando il MOSFET non entra nella zona
resistiva: la resistenza di uscita diventa molto piccola ed il guadagno di tensione
diminuisce drasticamente.

Dal circuito equivalente della figura 4.10 si ha:

Vo = —g, ViRour

e possiamo allora ricavare il guadagno di tensione per piccoli segnali:

W _
A, = V{? = —~gm BouT (4.15)
1l massimo guadagno dell’amplificatcre lo si ottiene quande sono applicati grandi
carichi resistivi:

-3
=3
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Figura 4.11: Circuito equivalente per piccoli segnali dell’amplificatore a source
cormune con carico resistivo, per 'analisi in frequenza.

Av(mar)= lim 4, = —g.rg
Bp—ax

4.3.2 Risposta in frequenza di amplificatori a singolo sta-
dio

Singolo transistor in configurazione a source comune
Si consideri il circuito di figura 4.9 a cui si aggiunga. per completezza, una re-
sistenza i sorgente (Rg) tra l'ingresso (1%) ed il gate del transistor. Si ottiene
allora il circuito equivalente per piccoli segnali riportato in fignra 4.11. in cul
s sono evidenziate le capacita parassite del dispositivo MOSFET che. ad alte
frequenze, assumono una importanza basilare.
Come nel caso discusso nel paragrafo precedente si ha che la resistenza di ingresso
r; del MOSFET pu¢ considerarsi infinita. Si assuma poi che la resistenza di carico
Rp sia sufficientemente grande. tale per cui:

1 1

Rovr = rof/{Rp = (=

— )~ R
?"U+RD) o

=1
o]



Allora in riferimenro al circuito equivalenze riportato in figura 4.11 si has

iy = (Vg — W)Cpgjw

ed al contatto di drain D :

I PP
G Vi + ==+ (V5 = W) Cpgje = 0
Rp

dove I'ultimo termine rappresente la corrente fornita direttamente all’uscita at-
traverso la Cpg, ed e normalmente trascurabile rispetto agli altri termini deil’equazione.
Si pud quindi ricavare Vg:

o= —gnRpY

Sostituendo nella i; si ottiene:

i1 = (1 + gnBp)CneYijw

e l'impedenza vista guardando attraverso il piano A-A sara data da:

7 X
X(sezgny) = é- = (1 + gm Rp)Cpajw

L’ultima equazione indica che la X & puramente capacitiva. Possiamo dunque
dire che U'impedenza vista guardando attraverso il piano A-A & una capacita e si
definisce capacita di Miller:

CM = (1 - AO)CDG (4.16)

dove Aqg & il guadagno di tensione tra il nodo interno di gate e quello di drain (si
veda I'equazione 4.13). Dato che questo & solitamente molto maggiore dell’unita,
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si ha che la capacita di Miller ¢ | Cy/Cpg |3 1. L'origine fisica della capacita
di Miller e legata al gnadagno in tensione del circuito. Una piccola tensione in
ingresso Vi produce una tensione in uscita molto piu grande Vg = ~Ag)] che e
di polarita opposta. Dal circuito equivalente si vede che la C'y sl somma diretta-
mente alla Cse degradando la risposta in frequenza. La capacita totale tra gate

e source sara dunque:

La tensione ai capl di (; e data da:

Cleiw

Ricordando 'espressione scritta piu sopra per Vg, possiamo ora calcolare la fun-
zione di trasferimento:

1= ﬁ _ =gmfp 1 _ Ag
YV, Cijw w2+ Rs 1+ jwiisCh

erw

(4.17)

{Juesta analisi indica che il circaito ha un singolo polo:

1
pp o= WRSC}

in cui il guadagno di tensione A, scende di 3 dB al di sotto del valore Ag, guadagno
di tensicne a bassa frequenza: w_z.p =| p1 |.

Le prestazioni in frequenza dell’amplificatore sono sintetizzate dunque dalla f.s45,
che € una misura approssimativa della massima frequenza utile:

1 , 1
2 {Cse + (1 — A,)Cpg)As

Per quanto riguarda gli amplificatori a singolo stadio trattati, occorre aggiungere

(4.18)

f 348 =

che uno dei metodi {comunemente utilizzati nel disegno di circuiti con dispositivi
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Figura 4.12: Amplificatore a singolo stadio "normal cascode”. cioé con il transitor
M2 in configurazione a base comune [43].

MOS) per eliminare l'effetto degradante della capacita di Miller, & costituito
dall’applicare un secondo transistor. simile al primo. in configurazione a gate
comune, usualmente definita cascode. come mostrato in figura 4.12 [45].

In questo modo il drain del transistor M1 ora vede la piccola resistenza di in-
gresso (1/gme) del transistor M2. Quindi. ricordando 1'equazione 4.15, se i due
dispositivi sono identici. il guadagno in tensione sul transistor M1 & dato da:

1
A{ML) = —gp— = =1

Gm2

eliminando cosi I'effetto Miller. mentre il guadagno in tensione totale, tra il gate
di M1 ed il drain di M2. sara sempre dato da:

;L, - "'le—RL

La configurazione cascode permetie quindi di avere alti guadagni in tensione
dell’amplificatore a singolo stadio. mantenendo una buona risposta in frequenza.



Figura 4.13: Utilizzo di resistori attivi per creare una caduta di tensione.

4.3.3 Resistore attivo

I resistori attivi sono utilizzati al posto dei resistori ottenuti da superfici diffuse o
di polisilicio, per creare una caduta di tensione, oppure per creare una resistenza
per piccoli segnali, che sia lineare su un piccolo range [39]. In molti casi la su-
perficie necessaria per creare una resistenza per piccoli segnali & pill importante
deila linearita. Infatti un piccolo dispositivo MOS pud simulare la resistenza di
un resistore equivalente diffuso o in polisilicio, in un’area estremamente inferiore.
51 crea un resistore attivo semplicemente connettendo il gate al drain del MOS-
FET. Essendo ora Vgs = Vg, dalla equazione 4.8 si ha che ora la tensione di
drain-source controlla la corrente di drain e quindi la transconduttanza del capale
gm diviene ora una conduttanza del modello per piccoli segnali. Si pud infatti
facilmente vedere che [39]:

1 1

R

- Gm + mb + Gds Ym

Iy

Per esempio, si immagini di avere a disposizione una corrente di 25 uA. e di dover
creare una caduta di tensione di 5 V. cioé una resistenza di 200 kQ.

Utilizzando un resistore passivo in polisilicio & necesaria una superficie di circa
10°um? {42]. Utilizzando invece un resistore attivo MOSFET a canale n ad ar-
ricchimento, come mostrato nella figura 4.13.(a} si avra:

i3

o



IDS = 25#-{ =

Assumendo (si veda la tabella 5.1) che: V75=0.73 \ e che I, = 2.4E-05 A%/V

si ottlene un valore del rapporto /L pari a:

W 1
L 87

che con un processo MOS 2 um fornisce una superficie necessaria di appena 17.4
pm=. _
Utilizzando poi due resistore attivi MOSFET a canale n ad arricchimento. come
mostrato nella figura 4.13.(b} si avra:

K, W.3 .

Ips = 25uAd = ““)““E-(— — Vi)

e il rapporto W/ L diventa:

che con lo stesso processo fornisce una superficie necessaria di 5.88 pum?, cicé cires
1/3 dell’area richiesta con un solo transistor. Si comprende dunque la necessita
del transistor n4d nel circuito schematico riportato in figura 5.4: diminuisce la
superficie occupata sul chip dalla polarizzazione.

4.3.4 Semplice generatore di corrente

I generatori di corrente che utilizzano dispositivi attivi sono di use comune net
circuiti analogici integrati. sia come elementi di polarizzazione, sia come dis-
positivi di carico negli stadi degli amplificatori. L'usc di generatori di corrente
come elementi di polarizzazione pud condurre ad una elevata insensibilith delle
prestazioni del circuito alle variazioni della sorgente di alimentazione e alla tem-
peratura. Inoltre i generatori di corrente, cosi come 1 partitori di tensione {vedi
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Figura 4.14: Semplice specchio di corrente in processo MOS [42].

paragrafo precedente) sono piit economici che non i resistori in termini di area del
chip richiesta per fornire una determinata corrente di polarizzazione. soprattutto
quando questa & piccola.

Questo paragrafo non pretende di dare una trattazione teorica dei generatori di
corrente che si possono creare con i MOSFET. Vuole invece portare a conoscenza
del lettore una semplice configurazione di generatore di corrente: lo specchio di
corrente, cosi chiamato percheé la corrente in ingresso ( Iy deila figura 4.14) viene
riprodotta in uscita {Jopr).

Questo semplice dispositivo & largamente utilizzato nel disegno di circuiti inte-
grati. ed e alla base della polarizzazione del dell’amplificatore operazionale “OTA”
riportato in figura 3.4.

Considerando la figura 4.14 si ha che il transistor M1 & in saturazione, poiché il
drain & collegato al gate. Lavora quindi come un carico attivo e automaticamente
fissa la tensione di gate del transistor M2.

Ricordando 'equazione 4.8, per il transistor M1 si ha:

A,
Iy = 5 T —{Vas1 — Vrg)? (4.19)
mentre per il transistor M2:
A, WY
Iovr = =2 —(Vass ~ Veu)? (4.20)
2 L,

Ora. facendo il rapporto dell’equazione 4.19 con la 4.20 {considerando la tensione
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di soglia costante} sl ottiene:
W3 Ly
{‘i’rl 1'52

Quindi con lo specchio di corrente & possibile ottenere una qualsiasi corrente di

lopr = Iy (4.21)

polarizzazione semplicemente collegando tra loro 1 gate del t{ransisiors e modifi-
cando opportunamente le dimensioni ¥V ed L.

4.4 Disegno di circuiti integrati

In generale, I'obiettivo da raggiungere nel disegno di circuiti integrati, ¢ di sod-
disfare le specifiche richieste spendendo il minore tempo lavorativo e dispositivi
fisici possibili, in un periodo temporale limitato. Inoltre si deve ottenere una
alta produttivita con un processo relativamente semplice e limitare al massimo
le superfici morte (quelle inutilizzate del wafer, e quelle inevitabilmente perdute
nel processo di fabbricazione). La complessita delle informazioni associate al di- .
segno del circuito schematico, del layout ed alla simulazione, e cosi imponente
che l'ainto del calcolatore, atiraverso pacchetti software di disegno (CAD) e di
simulazione, & di cruciale importanza.

In riferimento alla figura 4.15 si possono identificare le seguenti fasi (blocchi) del
processo convenzionale di disegno di circuiti integrati.

® Il punto di partenza & costituito dall'insieme di specifiche richieste per il
circuito integrato.

o Da queste si passa automaticamente ad un disegno preliminare, basato su
semplici modelli det dispositivi o sottocircuiti utilizzati, che ne rappresen-
tano, in modo sommario, il comportamente.

@ 5i esegue dunque una prima simulazione al calcolatore, con modelli pit ac-
curati, per verificare le prestazioni del disegno preliminare. “Buoni” modelli
dei dispositivi e sottocircuiti sono di cruciale importanza in questa fase. Un
modello pud considerarsi “buono” quando predice accuratamente il compor-
tamento sperimentale del dispositive simulato, ed & sufficienternente sem-
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Figura 4.15: Diagramma a blocchi del processo convenzionale di disegno di circuin
integrati [42].



plice da richiedere tempi di calcolo ragionevoli. Queste prime fasi richiedono
la maggior parte del tempo di disegno del circuito integrato.

Una volta che il disegno schematico preliminare e stato eseguito e si e
dimostrato accettabile. si pud iniziare a disegnarne il “layout”, cioce le
maschere fotolitografiche che serviranno per la fabbricazione det circuito
integrato (sl veda il paragrafo 4.1).

51 esegue quindi una nuova simulazione del circuito. Ora pero si terra conto
della configurazione geometrica dei dispositivi ed il simulatore calcolera le
capacita e resistenze parassite che si verrebbero a creare reaimente nel pro-
cesso di fabbricazione, (li effetti parassiti associati al layout gioccano un
ruolo fondamentale sia nel circuiti analogici che in quelli digitali. In quelli
analogici, gli effetti parassiti tendono a degradare le prestazioni specificate,
mentre in quelli digitali causano dannosi ritardi termnporali (cambiando le
costanti di tempo del circuito) che possono potenzialmente dare luogo a
situazioni disastrose. In questa fase, occorre inolire rispettare le regole di
disegno dei vari dispositivi, dettate dal tipo di tecnologia utilizzata, cioe
dalla fonderia che produrra il circuito integrate. Ogni layout & dunque di-
segnato specificatamente per una fonderia, di cui il simulatore deve essere
in grado di creare det modelli accurati. 1 risultati della simulazione del lay-
out, necessitano spesso dei cambiamenti nel disegno del circuito schematico,
poiché gli effetsi parassiti non possono essere completamente risolti cam-
biande il solo layout.

Raggiunta una simulazione accettabile dell’intero circuito, il disegno del lay-
out viene mandato alla fonderia, che ne ricavera le maschere fotolitografiche
per la fabbricazione. Per disegni inolto complicati, prima di mandare in pro-
duzione 'intero circuito, si fabbricano spesso dei sottocircuiti del disegno
complessivo, in modo da avere maggiori informazioni per creare dei modelli
accurati.

Una volta fabbricato, il chip {cicé il singolo circuite integrato replicato molte
volte sul wafer) viene spesso provato dalla fonderia stessa. Un singolo errore
nel disegno del circuito o nella simulazione o nel layout, ne compromette il
funzionamento in modo parziale o totale.

[ole}
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e Se il test della fabbricazione iniziale del chip ha dato un esito favorevole
rispondendo alle specifiche richieste originariamente. allora il chip entra in
produzione.
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Capitolo 5

Analisi e modifica del chip HARI

1l funzionamento generale della memoria analogica pipeline HARP & gia stato
descritto nel paragrafo 3.4. Ci limiteremo ora a prendere in considerazione la
struttura analogica dei chip, cioe I'amplificatore operazionale e le celle di memo-
ria con i relativi switches. Analizzatone il comportamento pofremo in seguito
apportare le modifiche pit convenienti per il “front-end” dei rivelatori che com-
porrano il cubo magico.

L’HARP é stato costruito in tecnologia Mietec con un processec CMGS di 1.5
pm. 11 disegno schematico dell’amplificatore operazionale per la scrittura e let-
tura delle capacita di memoria & riportato nella figura 5.1, mentre una singola
cella di memoria € riportata nella figura 5.2. , '

Il valore della capacita di integrazione (0.4 pF') & un compromesso tra segnale
integrato e rumore da una parte, e tra superficie occupata sul chip e velocita
dall’altra.

L’organizzazione degli switches & simmetrica intorno alla capacita per minimiz-
zare gli effetti dovuti alla inlezione di carica e ®crosstalk”.

L’amplificatore OTA (Operational Transconductance Amplifier) & stato disegnato
per avere alte velocita nel limite del consumo energetico accettabile, che, alla cor-
rente nominale di polarizzazione, & di 5.2 mW. La capacita di ingresso & di ~ 0.3
pF.

Dalla figura 5.3 si vede che 'OTA ha un guadagno unitario a 220 MHz con 0.8
pF di carico in uscita [37].
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Figura 3.1: Circuito schematico dell'OTA. amplificatore operazionale dell' HARP
{tecnologia Mietec, CMOS 1.5um) [37].
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Figura 5.2: Cella di memeoria e relativi switches (tecnologia Mietec, CMOS 1.5um}

[37).
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5.1 Analisi del circuito

Si ¢ anzitutto implementato su calcolatore il circuito schematico dell'OTA. come
si puo vedere in figura 5.4

Si & utilizzato il pacchetto soltware CADENCE versione 4.3.2 (subver 4.3.2.32)
e si sono eseguite le simulazioni con il simulatore ELDO versione 4.3.4.104. Dato
che le eventuali modifiche apportate verranno poi eseguite dalla fonderia AMS,
si sono utilizzati i files di tecnologia AMS. con un processo CMOS di 1.2um.
Questi sono diversi da quelli utilizzati originariamente per la simulazione ripor-
tata nella figura 5.3, e dunque occorrera sicuramente apportare alcune modifiche
per ottenere lo stesso comportamento nella nuova tecnologia. Prima di procedere
e forse utile richiamare alcune definizioni.

5.1.1 L’amplificatore operazionale

L’amplificatore operazionale ¢ essenzialmente un amplificatore differenziale. in
cul il potenziale di uscita dipende dalla differenza di potenziale che si trova tra
i due ingressi. Idealmente essc ha una sola uscita (“single-ended”), guadagno
infinito. resistenza di ingresso infinita e resistenza di uscita nulla [38].
Considerando la figura 5.5. in prima approssimazione si puo assumere che il poten-
ziale di uscita sia una funzione lineare del potenziale di ciascun ingresso [40]:

(SR LA S N (5.1)
S1 possono inoitre definire:
il potenziale in modo comune come il potenziale medic applicato ai due ingressi:
Vo= (V)2
e la fensione in modo differenziale come la tensione esistente tra | due ingressi:

Uy=V* -1

€

51 possono poi esprimere ciascuno dei potenziali di ingresso come il risultato del
contributo del modo comune e del modo differenziale Vf =V, £ U,/2, ed intro-
ducendo queste espressioni nell’'equazione 5.1 si ottiene:

_ AT+
=

L

Ve o+ (4T - 47y 1
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Figura 3.4: Circuto schematico dell’OTA implementato su CADENCE
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Figura 5.5: Amplificatore operazionale ideale [40].

Si definisce guadagno in modo differenziale il rapporto A; tra il potenziale di
uscita e la tensione in modo differenziale, quando & nullo il potenziale in modo
comune:

v,
A= (m) = (AY £ A7)/2
Ue/vimg

Si definisce guadagno in modo comune il rapporto A, tra il potenziale di uscita e
il potenziale in modo comune. quando la tensione in modo differenziale & nulla:

V.
A, = (-—) = A - Am
pc =0

Per mettere in evidenza la natura essenzialmente differenziale dell’amplificatore
operazionale si pud scrivere il potenziale di uscita nel seguente modo:

iV
Vo= A, @-(1 ——) 2
a L + 1, T (5.2)

5i definisce poi rapporto di reiezione in modo comune (CMRR.) il rapporto Ag/A.,
che nell’amplificatore differenziale ideale & infinito.
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Figura 5.6: Esempio di realizzazione di cascode NMOS con rete di accoppiamento
intermedia costituita da generatori di tensione.

5.1.2 Descrizione generale del circuito OTA

Dal circuito schematico dell' QTA implementato. riportato in figura 5.4, si pud
notare che la topologia base ¢ costituita da un un amplificatore “folded cascode”.
letteralmente cascode ripiegato su se stesso: uno stadio dj ingresso differenziale
ad elevata transconduttanza (W/L = 600um/ L.5pm} costituito dai transistori
PMOS a source comune nl e nib & seguito dai transistori NMOS n2 e n2b
cke si comportano da cascode: sono ciog in configurazione a gate comune. ed in
tal modo incrementano la resistenza di uscita dei precedenti, aumentandone il
guadagnoe in tensione.

5i suole dire che questo circuito & “folded” nel senso che un cascode normale
avrebbe avute dispositivi in ingresso di tipo NMOS a pilotare n2 e n2b: in
questo caso pero. sarebbero stati necessari dei trasiatori di livello tra i contatti
di DRAIN, come si pud vedere nella figura 5.6.

Questo unico stadio di amplificazione costituito dai transistori ni, nib. n2, n2h,
& circondato da una serie di transistori di bias, per la corretta polarizzazione dei
primi.

I generatori ideali di corrente riportati nella ﬁgura 5.6 sono in realta sostituiti da
dispositivi attivi nello schematico dell'OTA (riportato neila figura 5.4), e polariz-
zano correttamente il cascode in modo che:
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Lutilizzo di una configurazione a gate comune (cascode) & necessaria per poter
avere alti guadagni di tensione. senza dover introdurre altri stadi di amplifi-
cazione. che apportano inevitabilmente del rumore e consumo maggiore. [ tran-
sistori di cascode infatti. aumentano la resistenza di uscita dei transistori in in-
gresso. collegati a source comune. di un fattore g, - ry (51 veda paragrafo 4.3.1):
si ottiene cosi un guadagno di tensione tale che un unico stadio & sufficiente.

Il guadagno di tensione del cascode per piccolo segnale alle basse frequenze & dato
da [39:

Ay = —Iml (5.4)
Gds1 + Gdsz

dove gm @ la transconduttanza dei transistori in ingresso. e gy, & la conduttanza
di uscita per piccoli segnali (si vedano le equazioni 4.10 e 4.12). Si possono ot-
tenere guadagni dell’ordine di alcune migliaia.

Un importante vantaggio del “folded cascode” & che la capacita di carico, posta
direttamente in uscita. attua la funzione di condensatore di compensazione per
impedire al circuito di osciilare quando ¢ inserito in un anello di reazione [38].
Purtroppo se si vuole limitare la superficie del chip definitive. occorrera limitare i
valori delle capacita presenti. soprattutto se queste dovranno essere moltiplicate
molte volte (come nel caso di pilt canali di amplificazione), e sard quindi neces-
sario cercare altre soluzioni per rendere il circuito compensato, come si leggera
pii avanti.

Dalla figura 5.4 st possono identificare tre reti fondamentali: I'OTA vero e proprio,
il “bias” ed il “prebias” di polarizzazione: vi e poi I'alimentazione che fornisce
una tensione di 6 V al ramo superiore del circuito.

Il “prebias” non & altro che uno specchio di corrente: un generatore ideale di
corrente che eroga 50 pA continui. viene specchiato dal transistor m a tutti i
transistor collegati al gate di questo. e cioé n3b e n3c del bias ed n3 del’OTA.
Possiamo immediatamente calcolare le correnti /; che scorrone tra drain e source
det transistor specchiati. Ricordando l'equazione 4.21 e che tutti i transistori
citat: hanno la stessa L (Lunghezza di gate) si avra:



TV n3x)

Lindsi = Lim) ——
= L e
e quindi:
I4(n3) =50pA - %}:'mg == 400u A4
13(n3b) = Li{n3c) = 50u4 - 242 = 25,5, 4

Il ramo n3e-n2c-ndd del “hias™ funge invece da partitore di tensione per po-
larizzare correttamente i transistor n2 e n2h dell’OTA. e cioé fornire la corretta
tensione di gate affinché essi funzionino in saturazione.

Infatti i transistor n2¢ e n4d hanno il drain coilegato al gate e dunque Vpg = Vas;
inoltre il source & coliegato al bulk e quindi la tensione di soglia sara semplice-
mente la Vg del dispositivo.

Assumendo Vo = 0.73V {per dispositivi a canale n) ed il parametro di transcon-
duttanza A, = 7.810°A/V?, e ricordando I'equazione 4.8, si calcola la tensione
tra drain e source di ndd {cioé del nodo net17):

, , 2 I INYR
Vps = Vs = (*"““-—K ?m‘;) + Vo

e quindi:

Vps(ndd) = (3B3eeaem) 1% | 05 59y

7.8.10m3.100um

mentre:

9.5T — 1/2
Vps(n2e) = (Ao 2em) 075 = 1.06V.

La tensione al nodo net26 che andra a pilotare i transistor dell’'OTA n2. n2h
sara dungue:

Vinet26) = Vps(ndd) + Vps{n2e) = 1.96 V.,

5i possono confrontare i valori calcolati con quelli riportati nelle simulazioni che
seguono.



Il ramo n3b-ndc del "bias™ & nuovamente uno specchio d¢i corrente per i tran-
sistori nd. ndb dell’'OTA. In questo ramo scorre una corrente di 25.5 pA come
calcolato ed il transistor ndc forza nel drain di nd. ndb una corrente:

Wind) Linic)
Winde) Lind)

Lilnd) = Ii{ndc) -

guindi:

Lidnd) = Lindb) = 25504 - 2228 = 444.3uA.
E dunque verificata I'equazione 5.3 e si forza cosi sui rami n2-n3-n6 ed n2b-
n5b-n6b una corrente di: (444.3 - 400/2) pA = 244.3 pA.
Nell’OTA possiamo quindi identificare 1 transistori n3. nd e ndb come generatori
di corrente polarizzati dal bias. Per quanto riguarda gli altri transistori possiamo
dire che 'amplificatore folded cascode e fondamentalmente costituitec dai quattro
transistori nei due rami nl-n2 e nlb-n2b: il primo transistor di ogni ramo € il
transistor di ingresso configurato a source comune, mentre i secondo ¢ il transi-
stor di cascode, cloe configurato a gate comune.
I transistort n5 n6 n3b n6b rappresentanc uno specchio di corrente per poter
avere una unica uscita. La corrente che scorre nel cascode n2 dovuta all’ingresso
nl, viene specchiata da nd n6 sul ramo n3b nbb, dove si trova la corrente del
cascode n2b dovuta all’altro ingresso nlb. In uscita si avra quindi la differenza
di queste due correnti; da qui 'aspetto puramente difierenziale dell’amplificatore
operazionale.
Le capacitd di 1 pF che compaiono nella rete di bias servono esclusivamente a
stabilizzare la polarizzazione ed il loro valore potrebbe anche essere diverso. 11
fatto che sia abbastanza grande non deve spaventare poiché queste, cosi come la
polarizzazione, serviranno per tutti i canali del chip e quindi occuperanno una
superficie reiativamente piccola.
H circuito & stato alimentato con la tensione piu positiva di § V e quella pit nega-
tiva di 0 V. In questo modo, se tutti i dispositivi funzicnano al meglic, in ingresso
ed in uscita si dovrebbe avere una tensione di equilibrio tra i due valeri citati e
quindi di 3 V. In seguito saranno riportati i punti di lavoro di ogni dispositive e

1"analisi DC.
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Figura 5.7: Possibili soluzioni di layout di transistor: sono indicate le zone di
diffusione per un transistor normale (a}. ed uno ad alto rapporto W/L (b).

5.1.3 Simulazione dell’OTA

Una volta “disegnato” il circuito su CADENCE occorre creare una netlist, cioe
una lista dei dispositivi presenti sul circuito e relative conpessioni. A questo punto
¢ possibile far leggere questa netlist ai vari simulatori di circuiti esistenti in com-
mercio (SPICE, SPECTRE. ELDO. cdsSPICE, hSPICE....} 1 quali trasformano
1 dispositivi letti in modelli matematici. _

Le simulazioni sono state eseguite con il simulatore ELDO v4.3.4.104. Feb-15-
1995, e nelle tabelle 5.1 e 5.2. sono riportati i principali parametr: utilizzati dal
simulatore per la creazione del modelio matematico dei transistor MOS.

Per ogni transistor si sono impostati I'area ed il perimetro di diffusione della zona,
di drain e source. In questo modo le capacith parassite calcolate dal sirnulatore,
che alterano inevitabilmente la risposta in frequenza, saranno il pil vicino possi-
bile alla realta. Utilizzando files di tecnologia AMS (processo CMOS 1.2 g}, si
ha una lunghezza di diffusione di 3.5 um (Lp). Dalla figura 3.7.(a)}, si pud quindi
calcolare:

® area di diffusione = 4; =W - [ p:

e perimetro di diffusione = P, = (W + L) 2

Non e sempre vero che ['area di diffusione del source sia uguale a queila del drain:
infatti nel caso di transistori molto larghi i layvout si esegue secondo la figura
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Temperatura 27 C
Liveilo 12
Tipo NMOS
Tensione di soglia a zero TA12E-01 V
“body-bias” (Vrg}
Parametro di transconduttanza | 7.802E-03 A/V*
(K.
Parametro di “bhody effect” 6.355E-01 vV
()
Potenziale di superficie T.929E-01 V
per inversione forte (o)
Velocita di saturazione 9.430E+04 m/s
dei portatori di carica
Spessore dell’ossido 2.160E-08 m
(tﬂl')
Concentrazione di dograggio 3.110E+16 cm™3
del canale
Diffusione laterale 7.700E-08 m
(Ly)
Mobilita superficiale 4.880E+02 cm?/Vs
del portatori di carica
Capacita deil’ossido 1.598E-03 F/m?
(Cor)
Capacita gate-source 3.300E-01 F/m
(Cgsa)
Capacita gate-drain 3.300E-01 F/m
(Copo)
Capacita gate-bulk 1.300E-01 F/m
{Cera)

Tabelia 5.1: Parametri principali del modello matematico per transistori NMOS
del simulatore ELDO.
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Temperatura 2w C

Livello 12
Tipo PAIOS
Tensione di soglia a zero ~T.A97E-01 W

"bodv-bias™ (Viy)
Parametro di transconduttanza | 2.389E-05 A/ V2

()
Parametro di "body effect” 6.084E-01 'V
(2)
Potenziale di superficie T.484E-01 V
per inversione forte (o)
Velocita di saturazione 5.310E+04 m/s
dei portatori di carica
Spessore dell’ossido 2.160E-08 m
(tol')
Concentrazione di dograggio 2.850E+16 cm™?
del canale
Diffusione laterale 3.000E-08 m
(Lq)
Mobilita superficiale 1.494E-+02 cm?/ Vs
dei portatori di carica
Capacita dell'ossido 1.598E-03 F/m?*
(CL')I)
Capacita gate-source 3.300E-01 F/m
{Cgso)
Capacita gate-drain 3.300E-01 F/m
{Capo)
Capacita gate-bulk 1.500E-01 F/m
{Csmo)

Tabella 5.2: Parametri principali del modello matematico per traosistori PMQS
del simulatore ELDO.



5.7.(b) e quindi. mentre {'area di diffusione del drain e sempre {I¥ - Lp), quella
del source & solo la meta di questa. In questo caso la larghezza effettiva del tran-
sistor € 2W (vedi figura) e la capacita parassita del source si & dimezzata.
Ponendo in ingresso all’OTA la meta della tensione di alimentazione (cioé 3 V)
si & eseguita una analisi del punti di lavoro di ogni fransistor: occorre verificare
che tutti quanti funzionano bene e che quindi sono in regime di saturazione:

Vps 2 (Vas — Vrm) (5.3)

Le correnti, tensioni e capacita parassite. calcolate per ogni {ransistor, sono ri-
portate nella figura 3.8.

5.2 Modifica dell’'CTA

Come precedentemente spiegato. il circuito schematico dell’HARP riportato in
figura 5.1 si riferisce ad una tecnologia differente da quella che si sta utilizzando
per le simulazioni. Ci aspettiamo dunque che il circuito implementato nella figura
5.4 si comporti in modo diverse. Quello che ci accingiamo a fare e apportare le
modifiche necessarie a riottenere una configurazione stabile da utilizzarsi per il
disegno del chip che verra impiegato nel front~end del cubo magico.

Dalla figura 5.8 s1 pud notare che ['uscita (OUT) si trova ad una tensione di:
Vour = Vps(ndb) + Vps(n2b) = 3V,

e quindi Pamplificatore € ben equilibrato, avendo una tensione di alimentazione
tra 6 V e 0 V. Si pud inoltre notare che per quasi tutti i transistor: 'equazione
5.5 & soddisfatta, tranne che per n4 e ndb. Per aumentare lievemente la loro
tensione Vps bastera portare ad una tensione piu alta il nodo net28 che collega
i gate di n2, n2b ed n2c. Infatti la tensione Vipg(n2) = Vigg(n2b) & fissata dalla
corrente di polarizzazione che scorre tra drain e source e dunque aumentando la
ioro tensione di gate automaticamente si alza la tensione di source che essendo
collegato al drain di n4 e n4b, ne aumenta la Vpg.

Nel ramo di bias n3c-n2c-ndd, essendo la corrente impostata dallo specchio
m-+ndc la Vgs{n2c) e la Vgg(ndd) devono rimanere costanti (per 'equazione
4.8). Quindi diminuendo la larghezza W di n4d si aumenta la sua Vs che, dato
il collegamento, € uguale alla Vpg; aumenta la tensione di source di n2c ed au-
tomaticamente, per quanto detio sopra, quella di gate, cice la tensicne del node
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Figura 5.8: DC operating point del circuito schematico riportato in figura 5.4.
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net26.

Dalla figura 3.9 si puo vedere che cambiando la W{ndd) da 100 ym a 80 um i
transistori n4 e n4b ora funzionanc approssimativamente in saturazione.

Dato che si & verificato che tutti i transistori funzionano correttamente, possiamo
iniziare a sirnulare 'amplificatore. Utilizzando il circuito di simulazione riportato
in figura 5.10 si & eseguita una analisi in DC.

L’ingresso positive dell OTA & stato posto ad una tensione costante di 3 V, cioe
la meta della tensioue di alimentazione, mentre l'ingresso negativo & stato con-
nesso ad un generatore di tensione variabile nell’intorno dei 3 V, tensione a cui
ci aspettiamo che lavori I'OTA.

Nella figura 5.11 si pud osservare la caratteristica di trasferimento statico dell’OTA,
cioé la tensione di uscita in funzione di quella di ingresso.

51 possono distinguere tre zone:

e una zona di amplificazione caratterizzata da una relazione lineare [40]:

Vour = Ao+ (Vin — Vig)

dove la pendenza della retta Ap non € altro che il guadagno ad anello aperto {(open
loop}.

@ due zone di saturazione {positiva e negativa) in cui il potenziale di uscita rimane
costante per qualsiasi valore della tensione di ingresso.

Dunque 'OTA deve essere fatto funzionare, come tutti gli amplificatori operazio-
nali, con gli ingressi posti a meta della tensione di alimentazione.

Ponendo dunque un DC bias di 3 V a tutti e due gli ingressi, ed un generatore
di tensione a frequenza variabile solo sull'ingresse negativo, si & eseguita la simu-
lazione AC, come riportato in figura 5.12. Si & aggiunto un carico capacitivo di
0.8 pF per poter oftenere gli stessi risultati riportati nell’articolo di riferimento
dell’OTA [37] di figura 5.3.

La risposta in frequenza, cioe il guadagno A{jw) e riportato nella figura 5.13 ed
é espresso in dB, mentre la fase del guadagno e riportata nella figura 5.14 ed &
espressa in gradi sessaggesimali.

Dalla risposta in frequenza possiarno notare che 'OTA possiede fondamental-
mente 2 poli: il primo polo del circuito si trova a circa 10 kHz, con un guadagne
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Figura 5.9: DC operating point del circuito schematico riportato in figura 5.4 in
cul st & cambiata la W (n4dd) da 100 um a 80 pm.
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Figura 5.10: Circuito schematico utilizzato per l'analisi in DC.

di 70 dB, il che rende 'OTA un amplificatore relativamente veloce, mentre 1] sec-
ondo polo si trova a circa 100 MHz. con un guadagno di circa 5 dB. Il guadagno
unitario, cioe lo zero delle ordinate {Logyo(1)=0), si trova un po’ al di sotto dei
200 MHz. La differenza. comunque piccola. rispetto ai 220 MHz previsti nella
figura 5.3, & da imputare alla differenza di modelli utilizzati, e quindi di capacita
parassite calcolate dal simulatore.

La fase del guadagno differisce invece in modo pill marcato rispetio alla figura
5.3. Ora infatti. in corrispondenza della frequenza a guadagno unitario, la fase &
di 30° invece che di 43°.

(Juesto valore, che rappresenta il margine di fase {si veda figura 5.15), & un

indice della stabilitd deil’amplificatore. e ci dice che il circuito del’OTA imple-
mentato potrebbe oscillare in una configurazione controreazionata, come quella
che si vucle utilizzare per integrare la corrente proveniente dal rivelatore su una
pipeline di capacita.
Si cerchera dunque si studiare la stabilita dell'OTA controreazionato ed eventual-
mente di compensarlo. In quanto segue si utilizzera il circuito presentato in figura
5.16 dove le alimentazioni sono state portate a +3 V e -3 V per poter lavorare
con gli ingressi a terra, e dove si & modificata la larghezza W del transistor n4d.
come gia precedentemente spiegato.
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Figura 5.11: Caratteristica di trasferimentc statico dell’QTA: Vour
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Figura 5.12: Circuito schematico utilizzato per {"analisi in AC.

5.2.1 Risposta in frequenza e stabilitd degli amplificatori
controreazionati

e La retroazione ideale [38].

Nella figura 3.17 & riportata la configurazione della retroazione ideale. La rete di
controreazione e normalmente lineare e costituita da elementi passivi (nel nostro
caso saranno condensatori): la sua funzione di trasferimento f fornisce all’ingresso
un segnale Sy, Assumendo che il nodo di ingresse sia un node sottrattore (come
capita negli amplificatori retroazionati negativamente). all’amplificatore di an-
data, che ha una funzione di trasferimento a. & dunque fornito il segnale errore:

Se= 85—

W5

b

differenza tra il segnale di ingresso ed il segnale di reazione. Assumendo inoltre
che la rete di controreazione non costituisca un carico per I'amplificatore di an-
data si ha:

[
o
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P
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Analist AC: Risposta in frequenza
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Figura 5.13: Analisi AC: guadagno dell’OTA ( 20-Logo{Vorr/Vin)) in funzione

della frequenza. con 0.8 pF di carico.
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Analisi AC: Phase shft (deg)
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Figﬁra 5.14: Analisi AC: fase del guadagno dell’OTA (ph(Vour/Via) ) in funzione
della frequenza, con 0.8 pF di carico.
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Figura 5.15: Guadagno e fase in funzione della frequenza di un sistema del secondo
ordine (a due poli). E indicato il margine di fase ops [39).

e dunque:

Sc:Si“f'SD

Sostituendo I'ultima equazione scritta nella prima si ha:

So=a - Si—a-f S

da cui si ricava il guadagno ad anello chiuso di un amplificatore, cioe quando &

applicata la retroazione:

_ a
T l4a-f

E utile definire il guadagno danello T = a - f. che rappresenta il guadagno totale
lungo Panello di reazione. 5i ha quindi:

{5.6)

|
ol b

a 1, o
e —J?(perf>> 1) (5.7)

Allora per valori elevati del guadagno d'anello 7. il guadagno dell’amplificatore
é determinato dalla funzione di trasferimento f della retroazione.
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Figura 5.17: Configurazione della retroazione ideale

La rete di retroazione agisce forzando Sy ad essere quasi uguale a S;. Si pud
infatti ricavare:
p_ T

E;:Zm o~ 1(p6T‘T>> 1)

[y

e quindi il segnale di retroazione replica il segnale di ingresso. Essendo poi
Sgp = f S0, se f < 1 si ha che il segnale in uscita & una replica amplificata
del segnale di ingresso, che & lo scopo di un amplificatore retroazionato [38].

 Instabilita ed il criterio di Nyquist [38].

Si consideri un amplificatore con una funzione di trasferimento a tre poli:

ag
=) (-5 (-5

dove p;,p; e p3 sono le frequenze dei poli in radianti al secondeo.
Nella figura 5.18 sone riportati il guadagno e la fase in funzione della frequenza,

aljw) = (5.8)
(

ipotizzando un fattore 10 di separazione tra i poli. A frequenze superiori a quelle
del primo polo p; si ha che la fase si avvicina a —90°, dopo il secondo polo p,
la fase si avvicina a —180°, mentre dopo il terzo polo ps si hanno circa —270° di
fase. La frequenza alla quale la fase vale ~180° ha un significato particolare ed &
indicata con wygg. Se i poli sono abbastanza distanti tra loro {(un fattore 10 o pit,
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Figura 3.18: Guadagno e fase in funzione della frequenza per un circuito con una
funzione di trasferimento a tre poli [38].
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Figura 5.19: Rappresentazione polare di T(jw) in ampiezza e fase {non in scala),
detto diagramma di Nyquist. riferito alla figura 5.18 (38].

come ipotizzato in questo esempio), gli sfasamenti delle relative frequenze sono
approssimativamente —45° per p;, —135° per p, e —225° per pa.

Si supponga ora che questo amplificatore sia connesso in un anello di reazione
come quello di figura 5.17. e che il cammino di reazione sia puramente resistivo,
cosicché la funzione di retroazicne f sia una costante. In queste condizioni il
guadagno d’anello T(jw) = a(jw)f ha lo stesso andamento con la frequenza del
guadagno dell’amplificatore a(jw).

Con i dati riportati nella figura 5.18 si pud tracciare un diagramma polare (in
ampiezza e fase) del guadagno d'anello. Una rappresentazione di questo tipo
prende il nome di diagramma di Nyquist ed & riportato nella figura 5.19, riferita
ail'esempio considerato.

¢ Per w=0 si ha T(jw) = Tj e la fase ph{T(jw)) = 0°. Al crescere di w il
modulo del guadagno a{jw) diminuisce e la sua fase diviene negativa: il
diagramma si trova nel quarto quadrante.

¢ All’estremo opposto. quande w — oo si ha che la fase del guadagno
ph{a(jw)) — —270°. mentre il modulo del guadagno tende a 0. Quindi
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iIn questo punto il diagramma e asintotico all'origine e tangente all’asse
immaginario.

e Per w = wigp si ha che la fase del guadagno a{jw) vale -180°, e la curva
attraversa 'asse reale negativo. Se T(jwiso) > | in questo punto il dia-
gramma di Nyquist circonda il punto (-1.0) (come si vede nella figura 5.19).

Siamo ora in grado di enunciare il criterio di Nyquist per la stabilita dell’ampli-
ficatore:

se i diagramma di Nyquist circonda il punto (-1.0) Uamplificatore é instabile.
Per capirne il significato si consideri il caso in cui il diagramma di Nyquist passi
per il punto (-1.0}. In questa condizione si ha che alla frequenza wig il guadagno
d’anello vale T'{jwis} = —1 e quindi per 'equazione 5.6 si ha che Aljwigg) ~ co.
Si ottiene cosi che amplificatore reazionato ha un guadagno infinito e cid indica
Uinizio della instabilita e dell'oscillazione.

Questa situazione corrisponde a poli di A(jw) sull'asse immaginario del piano
complesso poiché essendo T'(jw) = a(jw)f = -1, dove f € R, deve essere
Im{a) = 0; ricordando I’equazione 5.8, dove ay € R, ed esprimendo i poli come
P = Oy +Jw;, si ha che o;=0 e dunque i poli si trovano sull’asse jw.

Se Ty viene ora aumentato facendo crescere ag o f, il diagramma di Nyquist si
espande linearmente e circonda il punto {-1,0).

Questo corrisponde a poli di A(jw) nel semipiano destro.

51 pud ora esprimere in un'altra forma il criterio di stabilitd di Nyquist: se #
modulo del guadagne d’ancllo T(jw) ¢ maggiore di 1 alla frequenza wigg a cus la
fase phT(jw) = ~180°, allora Uamplificatore ¢ instabile.

Mano a mano che mod(T{jwiso)) viene fatto avvicinare all’unit3, 'amplificatore
ha un margine di stabilitd minocre e questo si pud specificare in due modi:

e Il pit comune, il margine di fase viene definito come:
margine di fase = ¢y = 180° + ph(T (juy))
dove wy ¢ la frequenza a cui il modulo del guadagno d’anello & unitario, ciod
la frequenza a cui il diagramma di Bode (risposta in frequenza) interseca
Vasse delle ascisse. ¢ar deve essere maggiore di 0° perché si abbia stabilita.

e Il margine di guadagno definito come:
margine di guadagno = mod(T (jwiso})
e deve essere minore di { dB perché si abbia stabilita.
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Figura 5.20: Guadagno complessivo normalizzato per amplificatori controre-
azionati in funzione della frequenza per vari margini di fase gy 139].

Nella figura 5.20 sono riportati i guadagni normalizzati in funzione della frequenza
per vari margini di fase [39]. Le curve sono tracciate nell'ipotesi che la risposta sia
dominata dai primi due poli della funzione di trasferimento. Come si pud notare
piu il margine di fase diminuisce, pilt le oscillazioni aumentano e Pamplificatore

controreazionato diviene piu instabile.
Quando un amplificatore collegato in “feedback” (cioé controreazionato} oscilla,

occorre compensarlo per aumentare il margine di fase.
L'obiettivo della compensazione & raggiungere un margine di fase: dur > 45° [39].

5.2.2 Compensazione dell’OTA

Alla luce di quanto esposto nel paragrafo precedente ci accingiamo ora a verificare
la stabilita dell’OTA.

Utilizzando il circuito controreazionato riportato in figura 5.21 si & eseguita una
analisi AC, L'OTA & collegato in feedback con un camminoe di reazione puramente
resistivo, da cul si deduce che f& reale e finita.

I risultati sono riportati nel grafico di figura 5.22. Come si puoc notare, con-

118



R=1Mf)

R=1MQ
AN

.§. PN S
l =1 Cload

Figura 5.21: Circuito schematico utilizzato per controreazionare 'OTA e verifi-
carne ia stabilita.

frontandola con la figura 5.23, che 'OTA & instabile e possiede un margine di
fase inferiore ai 30°.

Occorre quindi compensare 'amplificatore OTA. Come precedentemente spiegato,
il “folded cascode” si compensa aggiungendo una semplice capacita di carico in
uscita. Utilizzando lo schema circuitale riportato nella figura 5.12 si & quindi
eseguita una simulazione AC con differenti valori della capacita di carico e st &
letto, dal grafico, il valore del margine di fase. La risposta in frequenza riportata
in figura 5.24 si riferisce all’analisi AC dell'OTA con 200 fF di carico in uscita,
mentre la risposta in frequenza riportata in figura 5.25 si riferisce ad un carico di
1 pF in uscita.

L’aggiunta di una capacita di carico in uscita sposta verso sinistra 'intera risposta
in frequenza. Quindi lintersezione del diagramma di Bode con "asse delle ascisse
viene spostato a sinistra ed intercetta un margine di fase maggiore. Le simu-
lazioni forniscono un margine di fase di ~ 22° quando si hanno 200 {F di carico,
e ~ 38° guando si ha 1 pF di carico.

Per raggiungere un valore di ¢as che garantisca la stabilita {cioé > 45°} occor-
rerebbe aggiungere valori di capacita di carico ancora piu elevati.

Dato che si dovrannc avere due amplificatori per ogni canale, e che si avranne
almeno un centinaio di canali per ogni chip, la soluzione di compensare 'OTA
con una grande (3> 1 pF) capacita di uscita non sembra essere la migliore.

Allo scopo di chiarire le idee circa le superfici occupate dai componenti attivi
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Simulazione AC dell"OTA in feedback co 890 fF di carico
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Figura 5.22: Analisi AC: Guadagno normalizzato in funzione della frequenza per
il circuito controreazionato riportato in figura 5.21.
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Figura 5.23: Guadagno complessivo normalizzato per amplificatori controre-
azionati in funzione della frequenza normalizzata per vari margini di fase. La
frequenza ¢ normalizzata alla frequenza a cui il guadagno d’anello T(jw) & uni-

tario [38].
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Figura 3.24: Guadagno e fase dell'OTA in funzione della frequenza con una ca-
pacita di carico in uscita di 200 {F.
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Figura 5.25: Guadagno e fase del’'OTA in funzione della frequenza con una ca-
pacita di carico in uscita di 1 pF.
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{transistor) e passivi (prevalentemente capacita) su un chip. si riporta nella figura
5.26 lo schematico. il lavout e la microfotografia di un comune amplificatore ope-
razionale [39],

La tecnologia utilizzata & ormai superata. ma le dimensioni relative dei var; dis-
positivi possono considerarsi le stesse. Come si pud vedere. la capacita di com-
pensazione (¢ occupa gran parte deil’intero chip.

S5i & quindi provato a compensare 'OTA anticipando il secondo polo. il che fa
diminuire la frequenza di guadagno unitario e conseguentemente avere un au-
mento del margine di fase: purtroppo non si & riusciti ad incrementare ii dnr di
molte.

Anche riducendo di poche decine di dB il guadagno, riducendo la corrente che
alimenta i transistori di ingresso. non si riesce ad aumentare il margine di fase
oltre i 30 gradi.

Rimangono dunque due soluzioni per compensare "OTA:

i) ridisegnare parte della polarizzazione (bias) in modo da avere delle cor-
renti nel’'OTA tali da aumentare I'impedenza di uscita:

it) porre un secondo stadio di amplificazione e compensare in modo classico
I'operazionale: interponendo cioé una capaciti tra il primo ed il secondo stadio.

i) attraverso gli specchi di corrente presenti nella polarizzazione si & forzata
una corrente di 100 4A nel transistori n2 e n2b, invece dei precedenti o~ 200uA.

Essendo:
[ W
.gm = Qflp'fDS“E"

st ha che la g, dei transistori di uscita diminuisce ed automaticamente la re-

sistenza aumenta: R = -g-i—v In tali condizioni si sono trovati i seguenti valori:

m

@ primo polo: 62 kHz ( si & spostato a sinistra di quasi due decadi);

& secondo polo: 63 MHz:



e fome,
o
=)

i
wh
<

&

>

- i [
B e | [
10} w3 M4

[

[

o

l

o

wy

pte)

h
R

=

&
gl

o

A% T
St
Jtm H
= =
10 M3
[ Voo =5V

I

) &
o & i > ] P
e i Tugy
g BloEec e BBOELEL B B ;
=1 @il !
g ] 2 &
2 @ B Bl
B " 2 2
Bl = 5 2 el -
& B B i
] ] B ;
= B & 2 5
& o] B &
B = B Bl @
- B B 2= B 8
& B g wi -
= = 18l - el e |8 B
g = = TiEy f il =i :§_ 5
B = & @ m
L : & g i e
¥ B B s
= : 8 i
0 O] B ]
B ]
B " &
- & g B i & B
P SEREREEEE g g = g 8 'g
/ ) P B — =
e ] m
g wi Er T YTl
o/ IR I rIY Ty i &
=

ey
Figura 5.26: Schematico, Layout e Microfotografia di un comune amplificatore
operazionale in processoc CMOS con transistors di ingresso di tipo N. Si noti la
superficie, relativamente grande, occupata dalla capacita di compensazione (g

i39).
125



++ VoD
/

Ora I
E & Vour
Ce
bias W—{E 2
-— Vss

Figura 5.27: Secondo stadio di amplificazione costituito da due iransistor in
cascata. E visibile la capacita ci compensazione Cp.

@ margine dj fase: 23°.
5i & dunque spostata a sinistra la curva del guadagno, ma parallelamente si &
leggermente spostata anche quella della fase; non si ha quindi nessun incremento

del margine di fase.

i1} si & aggiunto all'OTA un secondo stadio, come quello riportato in figura,
3.27. Il guadagno di questo nuovo stadio & dato da:

‘42 — __gffl_,_
Gds1 +gd52

dove gni & la transconduttanza del transistor M1. mentre Jdst © Gdsz sono le
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conduttanze di uscita di M1 ed M2 rispettivamente [39].

In questo modo la compensazione puo essere eseguita con valorl moito piccoli della
capacita (o poiché questa e vista. per il teorema di Miller, come una capacita
C™* di valore:

C*=(1+ A3) Co

e dunque Cg puo essere A, volte piu piceola di quella che si dovrebbe porre in
uscita senza il secondo stadio di amplificazione.

Si sono quindi calcolati i valori dei rapporti W/ L ottimali per avere una uscita
equilibrata a 0 V. Avendo una alimentazione + 3V + - 3V occorre avere una
caduta di tensicne mod{Vps) = 3 V per ogni transistor.

In riferimento alla figura 5.27 si sono trovati:

W/L(M1) = 14.6,
W/L(M2) = 33.4.

L’analisi dei punti di lavoro dei due transistors € riportata in figura 5.28.

Per verificare la stabilita di questo nuovo amplificatore (con il secondo stadio),
si € controreazionato come st pud vedere nella figura 5.29 con un cammino di
reazione puramente resistivo (R = 1 M{}); circuito identico quindi a quello gia
utilizzato e riportato in figura 5.21, ad eccezione del fatto che ora gli ingressi sono
invertiti poiché 'uscita & invertita per la presenza del nuovo stadio {invertente)
di amplificazione.

I risultati della simulazione AC sono riportati in figura 5.30. Da questa, per con-
fronto con la figura 5.23, si puo concludere che il nuove amplificatore a due stadi
sembra stabile e possiede un margine di fase ¢p; ~ 60°.

5.3 Simulazione di una cella di memoria

Nella figura 5.2 € riportata la cella di memoria e relativi switches per la scrittura,
lettura e azzeramento (WRITE, READ and RESET). Si & dunque impacchettato
POTA riducendolo ad una vista simbolica, e lo si & collegato alla cella di memoria,
in modo che la capacita di integrazione venga a trovarsi sul percorso di reazione
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Figura 5.28: DC operating point del secondo stadio di amplificazione di figura
3.27.
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il circuito controreazionato dell'OTA a cui & stato aggiunto il secondo stadio di
amplificazione. riportato in figura 5.29.
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dell’amplificatore {circnito integratore).

Tale configurazione @ riportata nella figura 5.31 dove sono inoltre presentii “clock”
per il controllo degli switches ed un generatore di corrente ideale per fornire
ail’ingresso un segnale da integrare. per simulare il funzionamento della cella.

I substrati (bulks) degli switches scno collegati alla alimentazione pit negativa
{- 3 V), per limitare al massimo lo scorrere di correnti parassite dai contatti di
source e drain al substrato. In questo modo infatti. tra questi viene a crearsi un
diodo polarizzato inversamente.

L’OTA é alimentato. come precedentemente detto. alle tensioni + 3 V = - 3 V.
e quindi, quando non & collegato ad alcun dispostivo {caso degli switches della
cella aperti), le tensioni presenti ai suoi ingressi ed alla uscita possono fluttuare
allinterno del range di alimentazione. Dato che l'uscita potrebbe raggiungere
circa +3 V prima di chiudere gli switches, e dato che questa & collegata ai source
dei transistor di switches, occorre fornire ai gate di quest’ultimi una tensione che
permetta loro di superare la soglia:

Ve = Vas + Vs > Vg + Vs ~ 0.75V + 3V (per dispositivi a canale n).

Per evitare la possibilita che gli switches non conducano, si sono collegati i gate a
clock che forniscono una tensione di +6 V nella fase attiva(chiusura degli switches)
e 0 V pella fase passiva (apertura degli switches).

In ingresso si & fornito un impulso rettangolare di corrente, come mostrato nel
primo grafice di figura 5.32.

Dal tempo t = 0s al tempo ¢ = 20us il transistor di reset & chiuso, permettendo
alla capacita di azzerare la tensione ai suoi capi, mentre tutti gli altri switches
sono aperti, e POTA puo fluttuare nel range delle tensioni di alimentazicne.

Al tempo t = 50us si chindono i transistor di scrittura. in attesa che arrivi un
segnale in ingresso. Quindi a ¢ = 70us il generatore ideale di corrente fornisce
un impulso rettangolare di corrente, alto 1uA e di 1us di durata. (Questo segnale
viene integrato sulla capacita e la tensione che ci aspettiamo ai suoi capi sara:

v & Ar- At
oUT = 3 X
C Ccel!a
e quindi Vopr = 1’5—5;;%1 =2.5V.

Al tempo ¢ = 150us gli switches di scrittura si aprono mentre a ¢ = 200us, per
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una durata di 100us, si chindono quelli di lettura, collegando 'OTA di lettura e
fornendo effettivamente in uscita 1 2.5 V previsti, come si puo leggere nel grafico
di Vpyr nella figura 5.32.

QOra si inizia un nuovo ciclo di integrazione e quindi al tempo t = 400us, per un
At = 20us, si azzera la capacita. Al ¢ = 450us per un Af = 100us ha luogo un
auove pericdo di scrittura. mentre al tempo ¢ = 470us, il generatore di corrente
fornisce un impulso rettangolare di corrente alto la meta di quello precedente, e
cloe di soli 0.5 gA, per un Af = 1us. La tensione che ora i si aspetta in uscita,
rel nuovo ciclo di lettura. sara quindi la meta di quella calcolata nel primo caso,
e cioe di 1.25 V.

In realta la tensione che si crea ai capi del condensatore (che & uguale alla Vour)
neila simulazione, ¢ soltanto ii 90% della tensione di uscita e vi & sicuramente
una perdita della carica in ingresso dovuta alle capacitd parassite degli switches
(chargin injection). Occorrera dunque cercare la configurazione migliore affinché
la cella di memoria possa avere il minore rumore possibile dovuto alla disposizione
ed alimentazione degli interruttori ed amplificatori.
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