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1. Abstract

Il progetto DIARAD dell’INFN (Isituto Nazionale di Fisica Nucleare) nasce dalla coopera-
zione delle sezioni INFN delle Università di Roma Tre, Roma Tor Vergata e dell’Università
di Torino, al fine di realizzare un dosimetro costituito dall’elemento sensibile in diamante e
dall’elettronica di lettura integrata su silicio. Nello specifico la sezione di Roma Tre si è oc-
cupata della progettazione elettronica, la sezione di Tor Vergata dello sviluppo del sensore
in diamante e la sezione di Torino di effettuare misure sui primi esemplari del sensore.

Nel mio lavoro di dottorato mi sono occupato dello sviluppo di un ASIC (Application
Specific Integrated Circuit) atto ad integrare le correnti provenienti dal sensore in diamante,
nonché del progetto del banco di prova per eseguirne le verifiche funzionali.

Nella fase preliminare, in collaborazione con la sezione di Roma Tor Vergata, ho definito
i requisiti di progettazione in termini di intervallo di correnti, durata del tempo di integra-
zione e numero di canali di acquisizione. Successivamente mi sono dedicato al progetto
dell’ASIC, partendo da una analisi della letteratura inerente per verificare quali tipi di ca-
nali di acquisizione fossero più idonei per l’applicazione come dosimetro. Ho definito due
tipologie di elettronica di lettura, la prima dedicata all’acquisizione delle correnti durante il
funzionamento con dose tipica dei piani di trattamento (di norma 1 pA - 200 pA); la secon-
da l’ho invece progettata in modo da avere la possibilità di valutare le correnti di buio del
sensore (tipicamente minori di 1pA), al fine di poterne ottenere una piena caratterizzazione
anche senza l’ausilio di strumentazione esterna (elettrometri).

All’interno del circuito integrato ho previsto un generatore di corrente capace di generare
correnti dell’ordine delle centinaia di fA (1 ·10−15A), per poter verificare, in una prima fase
di test, il funzionamento dei canali di integrazione senza collegare il sensore in diamante
all’ASIC.

Per questo lavoro di dottorato ho utilizzato la tecnologia a 0.18um della UMC con cui ho
sviluppato tutte le librerie di componenti, sia analogici che digitali, necessarie allo sviluppo
di un ASIC: dalle singole porte logiche, agli operazionali e ai pad di ingresso/uscita. Il
design kit fornito dalla fonderia UMC non è pienamente integrato con l’ambiente Cadence
che ho utilizzato per la fase di progettazione e verifica, per cui mi sono occupato dello
sviluppo di uno script che consente di realizzare le simulazioni Montecarlo, modificando e
predisponendo automaticamente le netlist per l’avvio della simulazione.

Nel periodo di tempo necessario alla realizzazione fisica dell’ASIC da parte della fonde-
ria, mi sono dedicato allo sviluppo della scheda di test, realizzata con componenti elettronici
commerciali. Questa scheda di test, controllata da una FPGA di tipo Xilinx Spartan III è
capace di generare tutti i riferimenti ed i segnali di controllo necessari all’ASIC per il suo
corretto funzionamento.

Realizzata la scheda di test mi sono dedicato quindi allo sviluppo del programma (firm-
ware) dell’FPGA, progettato con una architettura del tipo a logica cablata. Per acquisire i
dati, tramite interfaccia USB, ho realizzato un applicativo in C++ completo di interfaccia
grafica e basato sulle librerie grafiche Qt4.2.
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1. Abstract 5

Tramite il banco di test così realizzato ho potuto effettuare le verifiche funzionali sul-
l’ASIC, che hanno avuto esito parzialmente positivo. Infatti, avendo previsto le protezioni
contro le scariche elettrostatiche anche sui pad di ingresso analogici e visti i livelli dei se-
gnali in corrente da dover analizzare, ho riscontrato che le piene funzionalità dell’ASIC
sono degradate quando i canali di acquisizione sono collegati al mondo esterno, mentre ri-
sultano pienamente funzionanti e con comportamento conforme ai requisiti se lavorano con
i segnali di test generati all’interno dell’ASIC stesso.

Per questo motivo ho realizzato una seconda revisione del circuito, rimuovendo dai cir-
cuiti analogici tutte le protezioni. Inoltre, prendendo spunto da questo problema, ho proget-
tato e aggiunto sullo stesso chip un circuito per correggere le correnti di perdita introdotte
dai dispositivi di protezione. Questo circuito è costituito da una rete di bilanciamento delle
protezioni stesse che è possibile regolare per mezzo di due DAC. Ho terminato quindi il
mio lavoro di dottorato inviando alla fonderia la seconda revisione dell’ASIC. In base alla
validità del progetto DIARAD, è stato richiesto ed ottenuto un finanziamento PRIN con
titolo di ricerca Dosimetri a base di diamante sintetico monocristallino per applicazioni in
radioterapia clinica.

Università degli Studi Roma Tre XXIII Ciclo Dottorale 5
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2. Ambito di applicazione

Il progetto DIARAD ha lo scopo di realizzare un dosimetro integrato per un sensore in
diamante mono-cristallino. Il campo di applicazione principale è quello della dosimetria
ed in particolar modo nei settori della radiodiagnostica medica e della radioterapia. Un
dosimetro è lo strumento per mezzo del quale si valuta la dose assorbita da un soggetto
al fine di determinare eventuali danni biologici derivanti dall’esposizione alla radiazione
ionizzante.

Il trattamento di una patologia tumorale prevede diverse sessioni di trattamenti in cui il
paziente deve assorbire una dose di radiazione attentamente studiata per il suo caso. Lo
scopo di questo trattamento è quello di danneggiare e portare alla morte i tessuti affetti da
tumore e preservare quelli sani. A tal fine vengono studiati appositi trattamenti in cui l’on-
cologo e il fisico medico studiano il profilo di intensità di radiazione che viene erogata al
paziente. L’esposizione alla radiazione ionizzante deve essere controllata, quindi è neces-
sario realizzare delle sessioni di test mirate a verificare la corrispondenza fra trattamento
studiato e quello che sarà effettivamente erogato in termini di profilo spaziale di intensità.
Questa operazione è realizzata mediante dei “fantocci” ai quali vengono applicati dei do-
simetri, tipicamente delle camere a ionizzazione. Il fascio di radiazione o di ioni pesanti,
quando si tratta di adroterapia, viene opportunamente modulato per mezzo di strutture in
piombo, che attivate al momento opportuno riescono a creare il profilo desiderato.

Le camere a ionizzazione in forma singola, o come array, vengono lette una alla volta con
degli elettrometri, che come è noto sono strumenti particolarmente costosi e poco adatti a
leggere in maniera agevole array di sensori.

2.1. Piani di trattamento Clinici

Un piano di trattamento è un insieme di sedute in cui il paziente riceve ogni volta una parte
della dose totale necessaria ad eliminare le cellule tumorali.

Lo studio di un piano di trattamento è un passo fondamentale per il successo di una terapia
che un paziente deve seguire. Prima che questo accada l’oncologo stabilisce la quantità, il
tipo e la distribuzione di radiazione che il paziente riceverà.

Il processo che porta alla definizione di un piano di trattamento prevede una prima fase
di analisi in cui si decide dove la radiazione investirà il paziente. Successivamente viene
stabilita la configurazione spaziale e di intensità che comporrà il fascio di radiazione durante
la terapia. Al termine di ciò vi è una fase di test in cui è necessario verificare che il profilo di
radiazione studiato sia effettivamente generato e quindi erogato al paziente. Questo avviene
con simulazioni in cui viene ricreato il corpo del paziente con un fantoccio, corredato da
diversi dosimetri che registrano la dose ricevuta. Al termine della simulazione si registrano
gli effettivi valori di dose e si valuta[1] e corregge il piano di trattamento. Ad oggi i piani di
trattamento vengono studiati, simulati e verificati grazie anche all’uso di software dedicati
per mezzo dei quali è possibile definire la tipologia di fascio, la quantità di dose e la sua
distribuzione [2]. I dispositivi per mezzo dei quali si sviluppano i piani di trattamento sono
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3. Dosimetria 7

costituiti da array di camere a ionizzazione con un volume pari a frazioni di mm cubo
ciascuna, e ognuna di queste viene letta per mezzo di array di ASIC (Application Specific
Integrated Circuit), ognuno dei quali assolve la funzione di un elettrometro[3].

Le recenti tecniche di radio - terapia del tipo Intensity Modulated Radiation Therapy
(IMRT), adottano fasci di radiazione ad alta intensità concentrati in volumi molto ristret-
ti. La continua necessità di verificare i diversi piani di trattamento ha reso necessario lo
sviluppo di nuovi tipi di sensori adatti a rivelare la radiazione ionizzante, che abbiano ele-
vata risoluzione, dimensioni contenute, resistenza alla dose e alla frequenza di ricezione di
dose. É stato dimostrato che per combattere certi tipi di tumore è necessario verificare l’ef-
fettiva dose rilasciata con precisione dell’ordine del ±5%[4]; per raggiungere questi limiti
occorrerebbe un sensore dalle dimensioni di pochi cm2, e con la risoluzione di un CCD, per
“fotografare” la distribuzione di dose, che in applicazioni di IMRT o IORT (Intra Operatory
Radiation Therapy) può raggiungere valori elevati e quindi, è necessario avere simulazioni
del piano di trattamento il più possibile accurate.

3. Dosimetria

La dosimetria è la branca della scienza che studia l’assorbimento della radiazione da parte
dalla materia; in particolare la dosimetria può fare riferimento a radiazione ionizzante o
meno, in ambito clinico tuttavia, si parla esplicitamente di dose come quantità di energia
ceduta dalla radiazione ionizzante all’unità di massa.

L’unità di misura accettata dal SI per la dose assorbita è il Gray:

[Gy] =
[J ]

[kg]
(3.1)

La dose assorbita viene osservata per mezzo di misure calorimetriche, che tuttavia non
sono di uso comune e pratico. Si preferisce misurare la dose assorbita mediante misure
indirette di altre grandezze fisiche piuttosto che osservare un aumento della temperatura
della massa che assorbe la radiazione dovuto ad effetto joule.

Per quantificare la dose in relazione alle condizioni di irradiazione (diversi tipi di ra-
diazione: X, gamma, α, β, ioni), si introduce la dose equivalente, che è riferita alla dose
come:

H = D ·Q (3.2)

dove Q è un fattore di qualità definito come in 3.3 e che rapporta la radiazione in oggetto
a quella equivalente di un fascio di raggi X a 200 keV.

Q =
D200keV,X

DR
= [Sv] (3.3)

L’unità di misura per questa grandezza è il Sievert

Università degli Studi Roma Tre XXIII Ciclo Dottorale 7
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Lo studio della radiazione assorbita dai tessuti è di vitale importanza in tutti quei settori
in cui le persone sono esposte, come lavoratori o pazienti, in quanto l’effetto termico do-
vuto alla cessione di energia ai tessuti non è di immediata rilevazione, ed è sufficiente per
danneggiare anche in maniera irreversibile e letale i legami atomici e cellulari.

Ad esempio se si considera la radiazione di 1 Gy ceduta ad 1 kg di acqua (assimilabile
ai tessuti umani), si produce un incremento di temperatura, calcolato a partire dal calore
specifico dell’acqua pari a:

∆T =
∆E

cH2O ·m
=

D

cH2O
≈ 2.4 · 10−4 ◦C (3.4)

questo lieve incremento sebbene impercettibile è associato ad una energia potenzialmente
dannosa per i tessuti biologici.

In tabella 1 sono riportati valori tipici della dose per alcuni trattamenti clinici.

addome ≈ 10 mGy
midollo ≈ 20 mGy
radioscopia ≈ 100 mGy/minuto

Tabella 1: Valori di dose assorbita relativa a trattamenti clinici

3.1. Dosimetri

Un dosimetro è uno strumento che riesce a misurare la dose assorbita di radiazioni ioniz-
zanti. Le grandezze tipiche che un dosimetro può misurare sono:

� esposzione alla radiazione [C][Kg−1]

� dose assorbita [J ][Kg−1] o [Gy]

Ciò che è alla base del funzionamento di un dosimetro è l’elemento trasduttore sensibile
alla radiazione di interesse, che associa alla dose di radiazione ricevuta la variazione di una
grandezza come una carica elettrica, una corrente elettrica o una tensione.

Le principali caratteristiche di un dosimetro sono

la precisione: indica la possibilità di effettuare con il dosimetro misure ripetute della do-
se quando viene mantenuto lo stesso banco di misura, e di rilevare quindi il medesimo
valore medio entro limiti ragionevoli di deviazione standard;

l’accuratezza: indica quanto il valore misurato dal dosimetro sia prossimo al valore reale
di dose;

la linearità: il dosimetro è lineare quando alla dose viene associato un valore di misura
proporzionale. Come tutti i sistemi fisici reali un dosimetro presenterà un intervallo
di dose per cui la sua risposta sarà lineare. Al di fuori di questo intervallo le inte-
razioni della radiazione con il dosimetro fanno si che la funzione misura sia alterata

Università degli Studi Roma Tre XXIII Ciclo Dottorale 8



4. Sensori per Dosimetri 9

e presenti dei fenomeni di saturazione. Solitamente questi fenomeni di saturazione
sono presenti alle estremità dell’intervallo di dose misurabile.

la dipendenza dalla dose: o dalla frequenza di rilascio della dose, indica quanto le ca-
ratteristiche del dosimetro sono disturbate, in termini di linearità della misura, dal-
la quantità di dose nell’unità di tempo, portando ad esempio spiacevoli effetti di
saturazione durante la misura.

dipendenza dalla posizione: indica se il dosimetro ha posizioni relative rispetto alla
radiazione incidente che ne alterano la capacità di misura

risoluzione spaziale: la misura della dose è una misura puntuale e quindi tanto più il
dosimetro approssima il punto materiale tanto più accurata sarà la misura della dose
riferita allo spazio circostante.

4. Sensori per Dosimetri

4.1. Camera a ionizzazione

Una camera a ionizzazione è una cavità realizzata con materiale conduttivo piena di gas al
centro della quale è presente un elettrodo. Il passaggio della radiazione crea una coppia
di ioni all’interno del gas che sostiene una corrente elettrica. La lettura della camera a
ionizzazione è realizzata con un elettrometro: strumento capace di rilevare correnti in valore
assoluto dell’ordine dei fA (1 · 10−15A).

4.2. Sensori integrati

La possibilità di integrare su silicio sensori di dimensioni dell’ordine dei micron, consente
di raggiungere risoluzioni spaziali elevate, le dimensioni contenute di questi dispositivi li
rende adatti per la dosimetria in vivo.

4.2.1. Diodi

Un dosimetro realizzato con un diodo è una semplice giunzione p-n, preferibilmente realiz-
zata su substrato p, per applicazioni di radio terapia. La radiazione colpendo la giunzione
crea coppie elettrone-lacuna che sostengono la fotocorrente proporzionale alla carica ge-
nerata e quindi alla dose assorbita. I diodi in silicio sono solitamente usati in assenza di
polarizzazione, per limitare le correnti di buio, e sono di dimensioni contenute se comparati
alle camere a ionizzazione, quindi consentono di raggiungere migliori prestazioni in termini
di risoluzione spaziale.

Università degli Studi Roma Tre XXIII Ciclo Dottorale 9



5. Sensore in Diamante 10

4.2.2. MOSFET

Un dosimetro può essere realizzato anche con un transistor MOS che abbia un ossido di
gate spesso (0.13 - 1 µm)[5]. Il processo tecnologico deve realizzare sotto l’interfaccia Si-
SiO2 delle trappole per i portatori di carica generati dalla radiazione incidente [6][7]. La
grandezza misurabile proporzionale alla dose è la variazione della tensione di soglia del
transistor.

5. Sensore in Diamante

Negli ultimi anni il diamante, naturale o cresciuto per tecnica di deposizione da fase va-
pore (CVD), si presenta come un ottimo materiale per costruire sensori per applicazioni di
radiodiagnostica e radioterapia. É stato dimostrato come il diamante sia anche un valido
sostituto per la dosimetria a Termoluminescenza [8], inoltre è stato dimostrato come i sen-
sori in diamante siano anche ottimi sostituti delle camere a ionizzazioni in applicazioni che
richiedono elevata risoluzione spaziale [9]. Altri tipi di trattamento, in cui vengono utiliz-
zati ioni pesanti per bombardare le cellule tumorali, richiedono particolari caratteristiche
di resistenza alla radiazione, cui il diamante, grazie alle sue caratteristiche, risulta essere
idoneo [10].

Il diamante, naturale o sintetico, si è quindi affermato come materiale ottimo alla creazio-
ne di sensori sia per terapie convenzionali che per adroterapia. Le sue principali caratteristi-
che sono la sua resistenza intrinseca alla radiazione, la sua elevata band-gap, che consente
di raggiungere valori di correnti buio estremamente basse dell’ordine di 1 · 10−14A, in ag-
giunta è un ottimo conduttore termico ed ha una equivalenza di tessuto che risulta essere
importante per le analisi in vivo. Il diamante naturale sebbene idoneo come quello sintetico,
è molto difficile da reperire in termini di livello di purezza richiesta, e presenta una risposta
dipendente dalla dose. Per questo motivo è molto più conveniente, soprattutto in termini
economici, utilizzare diamante sintetico, tipicamente diamante cresciuto per CVD in condi-
zioni di alta pressione ed alta temperatura (HPHT) che, sebbene non abbia le caratteristiche
di purezza di un diamante naturale, rimane comunque un ottimo candidato come materiale
per dosimetria, come dimostrato dalla sua ampia diffusione[11].

Il sensore che verrà utilizzato in questa tesi di dottorato è sviluppato nei laboratori di Tor
Vergata dal Prof. M. Marinelli [12] a partire da un substrato di diamante commerciale di
4x4x0.4 mm3, su cui viene cresciuto uno strato di 22um di diamante intrinseco. Il campione
ottenuto è schematizzato in figura 1.

Una misura di linearità è stata eseguita con fotoni a 10 MeV, e la caratteristica è riportata
in figura 2. La risposta temporale per impulsi tipici dei piani di trattamento clinici è mostrata
in figura 3.

Una misura corrente - tensione del sensore, è mostrata in figura 4: come si può vedere
il valore di resistenza si stabilizza a partire dalla zona di lavoro in corto circuito. Il valore
tipico della resistenza di shunt equivalente di questo dispositivo si attesta attorno ai valori
dell’ordine dei 10 · 1012Ω e una capacità dell’ordine della decina di pF.
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5. Sensore in Diamante 11

Figura 1: Struttura del sensore

Figura 2: Caratteristica di linearità del sensore di Tor Vergata

Figura 3: Caratteristica corrente - tempo con fotoni a 10 MeV
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5. Sensore in Diamante 12

Figura 4: Caratteristica IV e CV del sensore SSCD in versione non incapsulata
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6. Requisiti 13

Questo dispositivo, grazie al potenziale di built-in che si sviluppa all’interfaccia fra i
livelli cresciuti sul substrato, riesce ad operare senza la necessità di una tensione di polariz-
zazione esterna. Questo sensore è già stato testato in ambito clinico e si presta ad assolvere
le funzioni dei classici sensori per dosimetria clinica [13].

R C
1.15 · 1013Ω < 50 pF

Tabella 2: Parametri R e C del sensore

6. Requisiti

Dalle caratteristiche del sensore realizzato nei laboratori di Tor Vergata mostrate al §5, sono
stati ricavati i requisiti di base del progetto dell’ASIC.

Range di Corrente standard: 1 - 200 pA

Range di Corrente esteso: 10 fA - 200 pA

costante di tempo caratteristica per il dosimetro: 100ms

É stato espressamente richiesto un range di correnti per applicazioni cliniche in cui i valo-
ri di corrente si trovano nell’intervallo di 1-200pA, ed è stato manifestato interesse riguardo
la possibilità di valutare le correnti di buio del sensore, quando questo non è irradiato (valori
inferiori a 1 pA). Questo interesse non ha scopi clinici ma di verifica delle caratteristiche
del sensore in fase di produzione in laboratorio.

Si deve tenere presente che nel laboratorio di Tor Vergata è stato già prodotta una ma-
trice [13] 3x3, che verrà utilizzata per il monitoraggio in vivo durante l’irraggiamento dei
pazienti, ed è necessario quindi prevedere 9 canali di lettura sull’ASIC. Visto che una del-
le applicazioni è il monitoraggio in tempo reale del fascio di radiazione, ho proposto che
l’ASIC possa leggere l’array in maniera tale da garantire almeno 15 frame al secondo.

Range di Corrente standard 1-200pA
Range di Corrente esteso 10fA -200pA
Tempo max integrazione 100ms

Frame rate 15 fps
Dimensioni array 3x3

Tabella 3: Sintesi dei Requisiti
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7. Panoramica dei possibili canali di acquisizione

7.1. Architettura a Source Follower

Il canale di lettura a Source Follower per Detector (SFD), è in pratica molto utilizzato in
tutte quelle applicazioni in cui il numero di pixel da integrare è elevato, grazie alla sua
semplicità circuitale ed alla sua compattezza. Lo schema di principio è riportato in figura 5.

Prst

           Nsam

          Npol

Vout

Figura 5: Schema circuitale dell’architettura Source Follower per Detector (SFD)

Il PMOS Prst effettua il reset della cella. L’NMOS Nsam effettua il buffering della cor-
rente che fluisce nel suo gate e carica la capacità di integrazione. L’NMOS Npol opzio-
nalmente presente agisce come regolatore di corrente è può essere utilizzato per fare una
correzione in tempo reale della corrente di buio del sensore. Questa cella è la cella base nel-
la costituzione di sensori di immagine CMOS e prende il nome di cella 3T, vista la presenza
dei 3 transistor.

Con questa architettura la polarizzazione del detector non risulta stabile in quanto esso
è connesso al gate di Nsam che si carica attraverso la resistenza interna del sensore, quindi
viene scartata.

7.2. Architettura a modulazione di gate

L’architettura a modulazione di gate, nota anche come Gate Modulation Input (GMI), pre-
senta una struttura del tipo a specchio di corrente che permette di amplificare la corrente in
ingresso con notevoli benefici in termini del rapporto segnale rumore.

Una nota negativa è dovuta al fatto che essendo presente uno specchio di corrente la
bontà dell’amplificazione di questo stadio risiede nel matching dei dispositivi accoppiati.
La tecnica di innalzamento della tensione di source su Min aggiunge la possibilità di avere
un guadagno adattivo che può essere regolato in maniera proporzionale alla corrente di buio
del sensore. Tenuto conto della efficienza di iniezione di corrente dal sensore allo stadio di
ingresso, da letteratura[14], è nota la amplificazione in corrente di questo circuito:
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Min Mload

Mrst
Cint

Det

Vout

Figura 6: Architettura a Gate Modulation Input

Ai =

√
KinKload

[√
Iload
Kload

+ VSin + ∆Vth

]
·RD

1 +RD ·
√
KloadIload

(7.1)

che per valori di RD ·
√
KloadIload � 1 consente di trascurare il valore RD. Anche que-

sto frontend non consente di stabilizzare la polarizzazione del sensore e non risulta essere
idoneo all’applicazione in questa tesi.

7.3. Architettura ad amplificatore di trans - impedenza

La struttura ad amplificatore di trans - impedenza nota anche come Capacitive Transimpe-
dance Amplifier (CTIA) mostrata in figura 7, presenta una capacità in retroazione negativa
attorno all’operazionale. Questa configurazione presenta un beneficio fondamentale che
consiste nella stabilità di polarizzazione del fotodiodo garantita dal nodo di ingresso dell’o-
perazionale. La possibilità di inserire diversi condensatori in feedback consente anche di
selezionare ampi margini di funzionamento del circuito variando il numero di condensatori
nella catena di retroazione. La presenza dell’effetto Miller anche con condensatori di mo-
desto valore in feedback, riflette al nodo invertente una capacità pari a≈ Av ·C, che aiuta a
limitare gli effetti del rumore al nodo di ingresso e consente di raggiungere configurazioni
ad elevata sensibilità.

7.4. Architettura con schema a BGMI

L’architettura a Buffered Gate Modulation Input (BGMI), si basa sullo schema del cir-
cuito GMI descritto al paragrafo 7.2, ma risulta essere ancora più interessante in quanto
aggiunge la possibilità di stabilizzare il punto di lavoro del sensore grazie alla presenza
dell’amplificatore operazionale (vedi figura 8).
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Vpol

Figura 7: Capacitive Transimmpedance Amplifier

Con questa tecnica si può ottenere una amplificazione in corrente che è indipenden-
te dalle variazioni della tensione di soglia dei transistor che costituiscono lo specchio di
corrente[14].

8. Fase Preliminare di Progetto

Nella fase preliminare effettuo una analisi delle caratteristiche che dovrà avere il circuito
integrato, sia durante le prove funzionali sia quando sarà connesso alla matrice di diamante.
Le linee guida che ho percorso sono le seguenti:

Vcom

Vctrl

Vsrc

Vout

Figura 8: Architettura BGMI
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� per poter controllare il corretto funzionamento dell’ASIC devo prevedere un circuito
che consenta di generare delle correnti simili a quelle di segnale;

� per semplificare l’architettura dell’ASIC ho previsto che gran parte delle linee di
controllo siano esterne, come anche le correnti e le tensioni di polarizzazione;

� oltre al numero di canali necessari al suo funzionamento con la matrice, l’ASIC deve
avere un canale aggiuntivo per scopi di test.

Il sensore in diamante presenta una elevata resistenza e bassa capacità equivalenti in as-
senza di polarizzazione, e l’intento è quello di far lavorare la matrice in queste condizioni in
cui la polarizzazione è stabile viene migliorata l’efficienza di iniezione. Questo parametro
(ηi), è definito come il rapporto fra la corrente che entra nello stadio di ingresso e la corren-
te che proviene dal fotorivelatore; massimizzare questo rapporto significa massimizzare il
rapporto segnale - rumore del canale di lettura.

La capacità di accumulo è la capacità del circuito che integra il segnale di immagazzinare
i portatori di carica fotogenerati per realizzare una conversione corrente - tensione. Per mas-
simizzare questa grandezza solitamente si aumenta la capacità di integrazione, per miglio-
rare anche l’immunità al rumore, ma si deve trovare un giusto equilibrio tra valore della ca-
pacità e dimensioni del circuito integrato che si intende realizzare, in quanto l’integrazione
delle capacità comporta una notevole occupazione di area nel layout dell’integrato.

Il Range dinamico richiesto per questa applicazione si estende da 100 fA a 200pA e copre
un intervallo di 66 dB; per coprire questo range dinamico ho deciso di dedicare una parte
dell’ASIC alla gestione dei segnali che il sensore genera con i livelli di irraggiamento tipici
di un trattamento radiotarapico; un’altra parte è dedicata alla caratterizzazione delle correnti
di buio.

8.1. Canale a doppia rampa

L’architettura del canale utilizzato per leggere la matrice è costituita da un ADC a doppia
rampa. Questa architettura garantisce elevati livelli di accuratezza[15] in quanto la conver-
sione non dipende dalla capacità di integrazione e dalla frequenza di lavoro dell’ADC, in
più è possibile aumentare il livello di accuratezza di conversione a patto di poter integrare
per più tempo il segnale di ingresso. Un eventuale errore di offset dovuto all’amplificatore o
al comparatore può essere eliminato eseguendo diversi cicli di carica e scarica per misurare
il valore di zero e di fondo scala dell’ADC e poter quindi realizzare una correzione digitale
a posteriori. Il numero ridotto di canali, solo 9, e la possibilità di avere tempi di integrazione
molto lunghi ( anche 100ms ), mi consentono di utilizzare questa architettura per integrare
la corrente che proviene dall’array. La tecnologia con cui verrà realizzato l’ASIC consente
di predisporre condensatori integrati anche di diverse decine di pF, in quanto viene dedicato
un layer apposito fra il Metal5 ed il Metal6. Grazie a questi accorgimenti la capacità che si
realizza risulta avere tolleranze dell’ordine dello 0,5%.
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In figura 13 è mostrato lo schema circuitale del canale a doppia rampa. Per questa
soluzione sono necessari questi componenti:

� un amplificatore operazionale, con guadagno ad anello aperto di almeno 60 dB e un
banda frazionata di almeno 4-5 MHz;

� un comparatore che stabilisca il termine dell’integrazione;

� dei t-gate, di tipo analogico,

� un generatore di correnti di test interno.

Il funzionamento di questo integratore a doppia rampa deve prevedere delle linee di
controllo che:

� selezionano il segnale: dall’array o dal generatore interno;

� stabiliscono l’inizio e la fine dell’integrazione;

� determinano il reset della capacità di integrazione;

� abilitano e disabilitano il contatore.

Un ADC a doppia rampa, mostrato in figura 13, riceve il segnale in corrente all’ingresso
e carica la capacità di integrazione. Essa si trova in reazione negativa fra l’uscita dell’ope-
razionale e il nodo invertente: questo fa si che la tensione di polarizzazione a questo nodo
rimanga stabile grazie al principio del corto circuito virtuale, l’altro capo del condensatore
diminuisce il suo potenziale linearmente, in maniera proporzionale alla corrente in ingresso
e alla capacità di integrazione. Nel frattempo il contatore è attivo. Quando la tensione scen-
de al di sotto di una soglia di riferimento, il comparatore invia un segnale che determina la
fine del conteggio e la parola all’uscita dal contatore viene salvata in un registro.

Il canale di integrazione è organizzato in due sezioni, la prima analogica, subito a valle del
pad, realizza lo stadio integratore; di seguito si trova la sezione dei generatori delle tensioni
e correnti di polarizzazione; fra la periferia analogica e quella digitale c’è un traslatore di
livello in quanto la parte analogica è alimentata a 3.3V, mentre quella digitale ad 1.8V. La
periferia digitale, riceve le linee di controllo dal mondo esterno e per mezzo di una rete
logica determina i segnali di abilitazione - interruzione del conteggio.

8.2. Canale BGMI

La struttura Buffered Gate Modulation Input (BGMI), è una versione migliore dell’archi-
tettura GMI (vedi figura 6); questo circuito presenta in ingresso uno specchio di corrente,
che consente di raggiungere una elevata efficienza di iniezione, ha un basso input referred
noise, ma le sue prestazioni sono legate alla stabilità del guadagno dello specchio ovvero
alle tensioni di polarizzazione e al matching della coppia di ingresso[16]. Il circuito BGMI
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amplifica direttamente la corrente in ingresso, e di solito questo è un problema in quanto
assieme al segnale è sempre presente una corrente di fondo che viene amplificata, e che
contribuisce a far saturare la capacità di integrazione. In realtà questa caratteristica è ricer-
cata nel mio progetto in quanto questo canale BGMI sarà utilizzato proprio per valutare la
corrente di buio, che nel caso di sensori in diamante monocristallino raggiunge le centinaia
di fA.

Il circuito BGMI estende la struttura gate modulation input (GMI) di figura 9, dove si
vede il MOS in ingresso con una tensione di source variabile che regola il guadagno dello
specchio. L’amplificazione dello specchio AI,GMI è espressa in funzione della efficienza
di iniezione come:

Ai = ∆Iin
∆Iph

=
gm,in

gm,load
· ηi (8.1)

ηi =
gm,PRD

1+gm,PRD
(8.2)

dove RD è la resistenza shunt del sensore, con i valori riportati in tabella 2, ed ha un
valore stabile a partire proprio dalla zona di lavoro in corto circuito, come si può vedere
dalla figura 4. La corrente che dal fotorivelatore entra nello specchio, e la tensione a cavallo
del sensore sono dati da

Iload = Kload (VGSload − VT )2 (8.3)

VD = Vp −
√

Iload
Kload

+ VT − Vsrc (8.4)

VGinput = VGMload + Vsrc (8.5)

e come mostra la (8.4) la tensione che polarizza il sensore dipende dalle variazioni del-
la tensione di soglia VT e da eventuali contributi di rumore derivanti dalla tensione che
controlla il source di Mload.

Come dimostrato da [14], combinando le (8.4) si ottiene la relazione che lega Iload a
Iinput

√
Iinput =

√
Kinput

(√
Iload
Kload

+ Vsrc + ∆VT

)
(8.6)

in cui compare il mismatch fra le tensioni di soglia di Min e Mload. Nei processi CMOS
il termine ∆VTh può avere un peso significativo in quanto non è possibile legare il body di
Mload al suo source, con la inevitabile presenza quindi dell’effetto substrato.
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Vout

Vsrc

Vp
Rd

CdIph

M
load M

input

Figura 9: Struttura GMI con dettaglio del fotorivelatore

Rst

VintMP

Figura 10: Circuito del canale BGMI

Per ovviare i problemi di polarizzazione del sensore ed eliminare il peso che l’effetto sub-
strato ha sulle variazioni della tensione di soglia del transistor in ingresso è meglio adottare
una configurazione con operazionale come da figura 10.

Per il circuito di figura 10, l’amplificazione dello specchio Ai e l’efficienza di iniezione
ηi sono espresse dalle formule[14]:

Ai = ∆Iin
∆Iph

=
gm,in

gm,load
· ηi (8.7)

ηi =
(1+A)gm,PRD

1+(1+A)gm,PRD
(8.8)

dove A è l’amplificazione dell’operazionale che serve a stabilizzare la polarizzazione del
sensore, e che non dipende dalle variazioni della Vth dei MOS del circuito. L’efficienza di
iniezione risulta essere elevata anche per valori contenuti di RD. Il parametro ηi, come è
possibile vedere dalle 8.8, può essere massimizzato aumentando il rapporto gm,in/gm,load,
scegliendo opportunamente le geometrie dello specchio di corrente, per cui Mload sarà più
stretto di Min.
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8.3. Generatore di test

L’ASIC è dedicato all’integrazione di correnti che vanno dalle centinaia di fA fino alle cen-
tinaia di pA, è necessario quindi prevedere un generatore di corrente che consenta di testare
il funzionamento sia del canale BGMI che del singolo canale a doppia rampa. Per fare ciò
ho pensato di progettare un generatore di correnti dell’ordine, almeno, delle centinaia di fA.

L’andamento della corrente IDS di un MOS è descritto dalle note equazioni

ID = KPn · WL
[
(VGS − VTH) · VDS − VDS

2

2
]

(8.9)

ID = KPn
2 · WL (VGS − VTH)2 · [1− λ (VDS − VDS , sat)] (8.10)

rispettivamente per le regioni di funzionamento di triodo e di saturazione. Ad oggi la
necessità della tecnologia VLSI è quella di limitare la potenza dissipata dai circuiti integrati
mantenendo elevate le prestazioni. Per fare ciò si è cominciata a diminuire la tensione
di alimentazione dei circuiti, da 3,3V fino a 1,8V per poi raggiungere tensioni del core
di 0,9V. Questa tendenza si è resa necessaria, oltre che per i già citati motivi, anche per
mantenere l’intensità del campo elettrico a livelli accettabili nelle strutture dei transistors,
sempre più vicini tra di loro e con ossidi di gate sempre più sottili. Queste nuove esigenze
hanno portato allo studio dei dispositivi MOS oltre che nelle normali condizioni di lavoro
in strong-inversion, anche nella moderate e fino alla weak inversion, in cui la tensione fra
gate e source è minore della tensione di soglia. In weak-inversion la corrente di drain è
esprimibile come

ID = W · µn ·
(
−Q′INV

) dVch
dx

(8.11)

dove µn è costante lungo y ( larghezza del canale). La carica Q′INV è proporzionale al
campo elettrico lungo il canale e il valore di tensione per cui essa si annulla è definito come
tensione di Pinch-off.

VP = VG − VT0 · γ ·

[√
VG − VT0 +

(√
Ψ0 +

γ

2

)2
−
(√

Ψ0 +
γ

2

)]
(8.12)

con VT0 tensione di soglia e Ψ0 è il potenziale di superficie e γ il fattore substrato.
La tensione VP è anche definita come la tensione da applicare al canale equipotenziale
(VS = VD) in modo da cancellare l’effetto della tensione di gate. Il suo valore è molto
importante perché consente di stabilire, per una data tensione di gate, se il MOS lavora in
weak o strong inversion. Solitamente infatti per far lavorare un MOS in saturazione, si vuole
imporre V DS ≥ (V GS − VT ); facendo in modo che sia VD e VS siano maggiori di VP si
può far lavorare un MOS in weak-inversion. La corrente di drain, in base alla figura 11, è
data dall’area del trapezio ABED, e si ottiene integrando l’espressione della carica invertita
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Figura 11: Inversione di carica rispetto alla tensione del canale

come differenza fra due termini, il primo che tiene conto della cosiddetta corrente diretta ed
il secondo della corrente inversa, ovvero:

ID = β ·
∫ ∞
V S

−Q′INV
C ′ox

· dVch − β ·
∫ ∞
V D

−Q′INV
C ′ox

· dVch = IF − IR (8.13)

In questa regione di funzionamento la legge che regola la corrente di drain cambia e da
quadratica diventa esponenziale per cui la corrente diretta (o inversa)

IF (R) = IS · exp
[
VP − VS(D)

UT

]
(8.14)

dove la Is è detta corrente specifica del dispositivo e vale

IS = 2 · n · β · U2
T (8.15)

e più in generale la corrente di drain in weak inversion è data da

ID = ID0 · exp
[
VG
nUT

]
·
(
exp

[
−VS
UT

]
− exp

[
−VD
UT

])
(8.16)

ID0 = IS · exp
[
−VT0
nUT

]
(8.17)

Il circuito di test che emula le correnti di segnale deve gestire delle correnti che variano
dai 100 fA fino a decine di pA, per cui è possibile che lo stadio di uscita di questo circuito
possa lavorare sia in weak che moderate inversion, per cui è necessaria una rete di pola-
rizzazione capace di seguire anch’essa queste variazioni. La cella che ho utilizzato come
punto di partenza per questo generatore è nota in letteratura [17] ed è mostrata in figura 12.

Questo circuito può essere utilizzato in weak-inversion per realizzare un riferimento di
tensione di tipo proporzionale alla temperatura assoluta (PTAT) il cui valore VR è dato da
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Figura 12: Cella per l’estrazione della tensione di Pinch-Off

VR = UT · ln
(

1 +
S1

S2

)
(8.18)

Come si può vedere il valore di VR non dipende dalle variazioni di tensione di soglia.
L’idea di base è di utilizzare questo circuito ed inserire nel nodo VR un NMOS e utilizzare
la sua VDS per effettuare un controllo adattivo di un secondo transistor.

9. Canale a doppia rampa

9.1. Progetto

Il canale di integrazione che realizza un integratore a doppia rampa, come già anticipato, è
delegato ad integrare i segnali durante il trattamento. In questo ambito i livelli di corrente
prodotti dal rivelatore sono di circa 1pA - 200pA. L’applicazione di questo ASIC sarà quella
di permettere l’analisi in vivo, il monitoraggio in tempo reale della dose quindi anche se,
come specificato nei requisiti (par.6), il tempo di integrazione consentito è di 100 ms, voglio
cercare di realizzare la lettura della matrice con un frame rate di almeno 15 fps ovvero un
tempo di integrazione di 66ms.

La capacità di integrazione di questo ADC, è integrata nell’ASIC; questo è possibile in
quanto la tecnologia in cui è realizzato, UMC018, prevede un layer appositamente dedicato
alla realizzazione di condensatori integrati con accuratezza, per quel che riguarda il valore
della capacità, di circa lo 0.5%.

Considerando l’intervallo di correnti in gioco (1 - 200 pA), ho scelto come valore della
capacità di integrazione il valore di 1pF come compromesso fra dimensioni de condensatore,
e sensibilità del sistema in quanto
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� 1pF corrisponde ad una area di 33µm x 33µm

� con 1 pF saturo la dinamica dell’integratore con la massima corrente di 200pA in un
tempo di 10 ms.

� con la minima corrente di segnale, e con il tempo di integrazione di 66ms (che cor-
risponde ad un frame rate di 15fps) raggiungo una tensione sulla capacità di 66mV,
dinamica che non risente della tensione di offset dell’operazionale e del comparatore
(Voff ≤ 1mV ).

La prima versione del canale a doppia rampa è costituita dal circuito di figura 13, noto in
letteratura.

Clk
#Stop

Out

10 bit Counter
Lo

gi
c

Figura 13: Architettura del canale a doppia rampa

Il canale di acquisizione si aspetta un segnale in corrente che può provenire dal sensore,
oppure da un circuito interno; selezionata la sorgente da integrare, una linea di controllo
stabilisce, quando asserita, la durata del tempo di integrazione. Al termine del periodo di
integrazione il circuito di scarica viene inserito automaticamente e provvede a scaricare
appunto la capacità di integrazione, mentre un contatore a 10 bit è attivo fino a quando il
termine della conversione non viene sancito. A questo punto è possibile attivare il registro
del canale e scaricare il relativo dato.

Una simulazione che esplica il funzionamento del canale è mostrata in figura 14 dove
sono indicate le tre fasi:

� la prima, di carica del condensatore

� la seconda di scarica e attivazione del clock che alimenta il contatore

� la terza, in cui viene selezionato il canale e vengono scaricati i dati.

Il bus dati è condiviso fra i nove canali dell’ASIC: come si può vedere dalla figura 15,
il bus è normalmente in three-state, e quando si attivano rispettivamente: il segnale di sele-
zione del canale voluto, la modalità di accesso in lettura e l’abilitazione dei buffers allora
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Figura 14: Forme d’onda del canale di acquisizione a doppia rampa

la parola del canale selezionato occupa il bus dati per essere indirizzata verso un registro a
scorrimento seriale per il recupero da parte del calcolatore.

9.2. Revisione di progetto

L’ASIC oggetto della mia tesi di dottorato deve realizzare un dosimetro, e la caratteristica
fondamentale di un dosimetro è quella di collezionare tutta la carica indotta dalla radiazione
incidente su di esso. Con l’architettura proposta fin’ora, ovvero con un doppia rampa, il
canale di acquisizione risulta essere cieco per tutta la fase di scarica e recupero dei dati dal
canale. Per arginare questa situazione che inficia l’efficienza del sistema, ho deciso che il
canale di acquisizione deve essere realizzato con due stadi a doppia rampa che lavorano in
maniera interlacciata. L’architettura del canale così proposto è mostrata in figura 16. Il suo
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Figura 15: Acquisizione del dato digitale dal bus dati

funzionamento è fondamentalmente lo stesso del canale a singolo stadio, tuttavia aumenta
il numero dei componenti del circuito di controllo, e si raddoppia il numero delle parole in
uscita sul bus dati.

Il segnale che attiva l’integrazione attraversa una porta NOT e si traduce all’interno della
periferia digitale nei segnali ping, la sua copia che controlla il primo ramo, e pong, la sua
copia negata che controlla il secondo ramo. Dopo aver selezionato il segnale di ingresso
dal sensore (G2) o dal generatore di test (G1), quando ping (pong) e attivo si apre la porta
T-gate analogica G3 (G4) e parte l’integrazione. Il nodo invertente dell’operazionale è
mantenuto alla tensione Vref, e l’integrazione continua fino a quando rimane asserita la linea
ping(pong). Fintanto che la tensione all’uscita dell’operazionale è minore della tensione
di soglia del comparatore, l’uscita COMP(COMP2) non è attiva; quando viene rilasciata la
linea ping(pong) si attiva il segnale SCA (SCA2) per il MOS M1(M2) che abilita la corrente
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Figura 16: Schema Elettrico del canale a doppia rampa
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di scarica e nel contempo attiva anche il clock CKC(CKC2) che controlla il contatore, unico
per i due rami. I segnali di controllo vengono generati in base alle seguenti condizioni
logiche:

SCA = PONG ∧ COMP (9.1)

CKC = SCA ∧ COMP ∧ CK ∧ PONG (9.2)

CKCO = CKC ∧ CKC2 (9.3)

Nella periferia analogica di ogni canale ho inserito un generatore di test che consente di
simulare la corrente di segnale proveniente dal sensore. Questo generatore è costituito da
un singolo stadio del generatore di test descritto al paragrafo 11 il cui schema è mostrato in
figura 17

Figura 17: Generatore di test semplificato per il canale a doppia rampa

La corrente di scarica è anch’essa generata da un circuito semplificato che prende spunto
dal generatore di test descritto al paragrafo 11. Lo schema elettrico è mostrato in figura 18.

con il seguente dimensionamento dei MOS:
Al fine di poter condurre delle valutazioni qualitative e quantitative sul comportamento

del canale ho previsto l’aggiunta di un ulteriore canale, e all’uscita dei due integratori inter-
lacciati ho connesso due buffers che riportano su due pad distinti il segnale integrato come
mostrato in figura 19

9.3. Simulazioni

Le simulazioni sul canale a doppia rampa sono state condotte con una sorgente di segnale
che equipara il comportamento del sensore ovvero con il circuito riportato in figura 29 e con
i parametri del sensore come da tabella 2.
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Figura 18: Generatore della corrente di scarica di 200 pA

MOS S (um/um)
M71,M72,M34,M78 1/10

M19,M40 0.5/10
M17 0.38/15
M74 1/0.34
M21 2/1
M20 1/20

Tabella 4: Dimensionamento dei MOS del circuito di scarica

Figura 19: Vista dell’array e del canale aggiuntivo per i test
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Con valori di corrente che sono dell’ordine del pA, per realizzare le simulazioni è ne-
cessario modoficare le impostazioni predefinite del simulatore, e precisamente è opportuno
verificare che:

� gmin sia almeno pari a 1 · 10−18 (S)

� iabstol sia ≤ 1pA

� vabstol sia ≤ 1uV

� mos_method = standard

queste impostazioni sono necessarie in quanto, se non applicate, gli errori di arrotonda-
mento e troncamento eseguiti dal simulatore fanno si che non siano più verificate le leggi di
Kirchhoff, con conseguenti problemi di convergenza.
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Figura 20: Integrazione di una corrente di 2pA

In figura 20 è mostrata una simulazione durante la quale il canale integra una corrente
di 2pA.In figura 21 invece è mostrata una simulazione in cui due canali differenti integrano
una corrente una il doppio dell’altra. Le curve D sono le tensioni all’uscita dell’integratore
di due canali che integrano rispettivamente 20 e 40 pA. Le curve B e C sono invece le linee
di clock che alimentano i contatori dei due canali in questione.

9.4. Layout

Il layout del canale a doppia rampa è stato realizzato con queste linee guida

� mantenere le sezioni logiche di circuito il più lontane possibile da quelle analogiche;

� le sezioni analogiche devono essere adeguatamente isolate dal resto del circuito per
mezzo di doppio guard ring;
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Figura 21: Forme d’onda di due canali durante l’integrazione di due correnti l’una il doppio dell’altra.

� il canale deve essere disegnato in modo da consentire l’affiancamento dei canali
successivi per occupare la minore area possibile.

Una vista globale del canale è mostrata in figura 22, dove sono indicate le varie sezioni
che lo compongono. Questo è completamente contenuto all’interno del doppio guard-ring,
e per comporre l’array nella sua interezza è sufficiente affiancare i vari canali lungo tale
guard-ring per essere sicuri di non violare nessuna regola topologica di layout.

Figura 22: Vista completa del canale di acquisizione a doppia rampa

Nella figura 23 invece è mostrato il dettaglio della sezione analogica dove, nel riquadro A
sono evidenziate le due porte analogiche che selezionano il segnale di ingresso, nella zona
B si trova invece l’operazionale che funziona da integratore e nella zona C il comparatore.

In figura 24 si può vedere sul lato sinistro la zona che crea le correnti e le tensioni di
polarizzazione e a destra la vera periferia digitale. Nella zona D sono evidenziati i due
circuiti che fanno da traslatori di livello fra la zona analogica a 3.3V e la zona digitale ad
1.8V.
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Figura 23: Vista della sezione analogica del canale

Figura 24: Sezione digitale del canale a doppia rampa
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9.5. Risultati

Ottenuto l’ASIC dalla fonderia ho potuto realizzare dei test funzionali, sia per mezzo di
una elettronica di lettura da me progettata e descritta nella appendice C sia direttamente con
l’oscilloscopio in quanto, le tensioni sulle capacità di integrazione sono state riportate verso
il mondo esterno per mezzo di due buffers.

Nei test effettuati ho provato ad integrare la corrente proveniente dal sensore, ma sui pad
analogici di ingresso, provvisti delle protezioni contro le scariche elettrostatiche, è presente
una corrente di leakage di circa 200 - 300 pA che di fatto rende cieco il canale. Senza
collegare il sensore ho provato infatti ad integrare questa corrente e ciò che ho ottenuto
è mostrato in figura 25, in cui si possono vedere in giallo ed in blu le forme d’onda che
descrivono le tensioni sulle capacità di integrazione dei due stadi ed in viola il segnale di
ping - pong. L’asse dei tempi corriponde a 2ms/div, mentre la scala verticale è pari ad
1V/div. Con l’utilizzo dei cursori sull’oscilloscopio ho potuto verificare che

� la corrente di scarica, che da progetto e simulazione avrebbe dovuto assumere il
valore di 200pA, ha un valore di circa un ordine di grandezza più elevato ovvero
2.8nA

� la corrente di leakage integrata come mostrato in figura 25 ha un valore dell’ordine
delle centinaia di pA.

Avendo la possibilità di fornire al canale un segnale di test generato all’interno dell’ASIC
ho cercato di verificare le funzionalità sia del generatore che del canale. Questo è possibile
chiudendo la porta G2 (figura 16) e aprendo la porta G1. Per mezzo della scheda di test,
con l’ausilio di un potenziometro digitale a 256 posizioni ed un circuito analogico, dò un
riferimento al generatore di test del canale che crea il segnale da integrare. La risposta di
questo generatore si è mostrata lineare è rappresentata in figura 26. Il grafico presenta

� una linea nera che indica la corrente in ingresso fornita per mezzo dell’elettronica di
test descritta al paragrafo C;

� una linea blu che indica la corrente integrata dal canale dal valore minimo di circa
37pA fino ad una massimo di 550 pA.

In conclusione posso quindi affermare che il canale a doppia rampa è funzionante come
da progetto, se riceve il segnale da integrare dal generatore di test interno che è stato così
caratterizzato (vedi figura 26).

Università degli Studi Roma Tre XXIII Ciclo Dottorale 33



9. Canale a doppia rampa 34

Figura 25: Analisi della corrente di leakage ai pad di ingresso analogici

Figura 26: Andamento della corrente fornita dal generatore di test del canale di acquisizione a doppia
rampa
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10. Canale BGMI

10.1. Progetto

Il front-end BGMI, come anticipato nella sezione 8.2, è il canale dedicato all’integrazione
della corrente di buio del sensore. Il progetto di questo stadio parte dalla configurazione
BGMI che ho modificato cambiando lo specchio dalla sua configurazione classica[14] alla
configurazione cascode mostrata in figura 27. L’obiettivo del progetto di questo canale
è quello di partire da una struttura nota[14] e adattare le caratteristiche alle esigenze di
progetto. Per quel che riguarda questo circuito si vede dalla figura 10 a pagina 20, che è
possibile regolare l’amplificazione dello specchio di corrente cambiando la tensione Vsrc;
ciò implica una variazione della tensione di soglia del transistor di ingresso Mload, e quindi
una variazione della tensione del nodo di ingresso con conseguente destabilizzazione del
punto di lavoro del sensore.

Vgmpol
MP

Rst

M1                       M2

M3                       M4

Figura 27: Circuito BGMI con cascode

Per poter regolare l’amplificazione dello specchio, ho inserito un regulated cascode[18],
al fine di

� avere controllo sull’apertura dello specchio

� aumentare la resistenza di uscita e

� migliorare lo swing di tensione disponibile sia in ingresso che in uscita rispetto ad un
cascode tradizionale.

Lo schema circuitale definitivo del mio stadio BGMI è mostrato in figura 27; con questa
configurazione infatti ho che
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V min
IN = VT + VON (10.1)

V min
OUT = 2 · VON (10.2)

Rin ≈ 1

gm3
(10.3)

Rout ≈ gm2 · rds2 · rds2 (10.4)

In questa configurazione posso sfruttare tutta la dinamica dei circa 3,3V disponibili per i
frontend analogici, sacrificandone 2 · VON ≈ 0.3÷ 0.5V .

Il fattore di amplificazione dello specchio di corrente è fissato a 100; in questo modo la
minima corrente di 100 fA è amplificata e dal lato del condensatore di integrazione (M2/M4
di figura 28) assume il valore di 10pA, che nel tempo massimo di integrazione di 100 ms
copre una dinamica di tensione di 1V.

Figura 28: Schema Completo del canale BGMI integrato

La logica di funzionamento di questo canale, che serve ad integrare le correnti di buio, è
quella di lavorare ad integrazione continua. Al rilascio del pMOS MR di figura 28 inizia la
fase di integrazione in cui lo specchio amplifica la corrente di segnale e carica la capacità
C. La fase di integrazione termina quando la tensione ai capi del condensatore raggiunge
una soglia predefinita e configurabile a piacere (Vrefc). A questo punto la rete formata dai
due comparatori C1 e C2 effettua la scarica automatica della capacità C. Il ciclo continuo di
integrazione si arresta asserendo la linea Reset.

La parte sensibile del circuito, quella di ingresso, che regola l’efficienza di iniezione,
comprende il pMOS MP e l’amplificatore operazionale OP1. Il parametro ηi (efficienza di
iniezione) lo calcolo con i parametri di progetto:
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� la resistenza equivalente del sensore è pari, nel funzionamento in c.c., a circa 10 ·
1012Ω;

� l’amplificazione ad anello aperto dell’operazionale è da progetto pari ad almeno
60dB: valore accettabile per un amplificatore general purpose con una banda fra-
zionata inferiore ai 10 MHz (vedi appendice A.1);

� rimane il dimensionemanto del pMOS MP la cui gm contribuisce a fissare il valore
dell’efficienza di iniezione.

MP è dimensionato in modo da garantire un valore di gm che non influenzi l’efficienza
di iniezione almeno non oltre il 10%. Il parametro gm dipende dalla corrente che scorre
nel pMOS, e con i valori di corrente in gioco assume valori dell’ordine dei pS, e viene
compensato dal valore di RD, così,applicando la formula

ηi =
(1+A)gm,PRD

1+(1+A)gm,PRD
(10.5)

ottengo un valore per ηi maggiore del 90%, come mostrato in tabella 5

ηi W/L, MP RD A ID gm

>0.90 80/0.34 µm 1.15E+13 Ω 60dB 100fA 54 pS

Tabella 5: Calcolo dell’efficienza di iniezione, col minimo valore della corrente di ingresso (100fA)

I MOS che realizzano lo stadio BGMI, sono dimensionati secondo quanto riportato in
tabella 6.

MOS # W L
MP 80 0.34

M1,3 2 10
M2,4 20 1

MR 2 0.34

Tabella 6: Dimensionamento dei MOSFET dello stadio BGMI, dimensioni in µm

10.2. Simulazioni

Le simulazioni sul circuito BGMI sono state condotte con una sorgente di segnale che
equipara il comportamento del sensore ovvero con il circuito riportato in figura 29 e con
i parametri del sensore come da tabella 2.

Le simulazioni le ho effettuate fornendo una corrente costante nel tempo, o comunque
lentamente variabile: condizione che non si discosta dalla realtà per questo canale di acqui-
sizione. L’andamento atteso della tensione ai capi del condensatore è quello di una rampa
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Figura 29: Circuito equivalente del sensore diarad

di tensione: quando il condensatore è scarico, il nodo all’uscita dello specchio (drain di
M2) si trova a 3,3V e quando si rilascia il segnale di reset la capacità si carica a corrente
costante fino a raggiungere il limite inferiore, imposto con Vrefc (figura 28) e pari ad 1V, o
comunque definito in modo che sia

Vrefc ≥ 2 · Von (10.6)

A questo punto il circuito viene resettato automaticamente e comincia un nuovo ciclo
di integrazione. Così come progettato, questo canale realizza un convertitore corrente -
tempo. Il calcolo della corrente integrata lo effettuo come segue: lascio in integrazione il
canale per almeno 50 cicli e registro la durata del tempo di carica del condensatore. Questo
calcolo si può effettuare con gli strumenti forniti dal simulatore (ADE XL del pacchetto
Cadence), con cui ho potuto estrarre i periodi di integrazione e farne una media. Ripeto la
procedura per valori della corrente di segnale da 10 fA fino a 10 pA; i valori calcolati della
corrente integrata li riporto su una caratteristica corrente - corrente per verificare la linearità
di risposta del frontend.

Il comportamento del canale durante il suo normale funzionamento è mostrato in figura
30.a, dove la curva indica la tensione sul condensatore C, mentre il guadagno medio durante
un periodo di integrazione è mostrato in 30.b.

Nella sua prima revisione, questo canale di integrazione ha il source del MOS MP connes-
so con il suo body, possibile in quanto è un MOS di tipo P. Tuttavia questa configurazione
ha mostrato un comportamento inatteso per quel che riguarda la linearità di risposta, in-
fatti come mostrato in figura 31, la caratteristica ingresso - uscita evidenzia un cambio di
pendenza attorno ad una corrente di segnale di 2pA circa, ciò vuol dire che in quell’istante
si somma un contributo in corrente nel nodo di ingresso o nel nodo di uscita dello stadio
BGMI.

Analizzando i valori di tensione presenti ai capi di MP, ho notato che la tensione del
suo Source, non si trova al valore imposto, Vref, garantito dall’operazionale: ciò significa
che la retroazione non è attiva in quanto MP è chiuso e l’operazionale si trova a lavorare ad
anello aperto. Per chiudere l’anello di reazione ho deciso di separare il source di MP dal suo
body: in questo modo è presente l’effetto substrato che introduce una corrente di leakage
proveniente dal body che mantiene chiuso l’anello di reazione e permette all’operazionale
ed al MOS MP di lavorare come stabilito.

Ripetendo il set di simulazioni con la nuova configurazione (source e body di MP sepa-
rati) ottengo i risultati mostrati nel grafico in figura 32, dove
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(a)

(b)

Figura 30: a) Tensione sul condensatore di integrazione durante il normale funzionamento e b)
guadagno medio dello specchio

� in nero è presentato l’andamento della corrente integrata: è presente un errore di
guadagno dovuto ai leakage introdotti dal body di MP. Si vede come questo leakage
al di sopra dei 100fA introduca un errore sistematico, che potrà essere caratterizzato
mediante una procedura di calibrazione prima delle misure e quindi eliminato;

� in rosso è mostrata la caratteristica ideale;

� in verde la caratteristica che si ottiene applicando una correzione di guadagno.

Nel grafico a destra, sempre in figura 32, è mostrato l’andamento percentuale dell’errore
senza (nero) e con correzione (verde). Al di sopra di 40fA di corrente di segnale l’errore
scende al di sotto del 2%.
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Figura 31: Caratteristica di trasferimento dello stadio BGMI. Il source di MP è connesso al suo body

10.3. Layout

Il Layout del canale BGMI è stato condotto cercando di adottare per lo specchio di ingresso
una configurazione del tipo a common - centroid, al fine di limitare il più possibile gli
effetti dei gradienti di impiantazione e diffusione dei droganti, e affinché gli eventuali effetti
termici durante il funzionamento, abbiano il medesimo impatto sui due rami dello specchio.

In figura 33 è mostrato il layout completo del canale (PAD di ingresso escluso), racchiuso
da un double guard ring; sulla destra si può vedere l’inizio del pad mentre la struttura sulla
sisnitra è il buffer che riporta in uscita la tensione sulla capacità C (ora non visibile in figura
33, perchè il layer è disattivato), in alto a destra c’è la rete di reset automatico (C1&C2), e in
basso a destra si trova il vero e proprio frontend costituito dall’operazionale OP1, dal MOS
MP e dallo specchio cascode. In figura 33 sono stati volutamente disattivati i Metal Layers
dal 2 al 6 per rendere la figura più intelligibile, qindi non sono visibili alcuni collegamenti
e le capacità.

Per apprezzare in maniera più chiara il layout del quartetto di transistors che compon-
gono lo specchio si deve fare riferimento alla figura 34 che mostra un ingrandimento sullo
specchio.

10.4. Risultati

Il frontend BGMI è un circuito completamente analogico che è possibile testare direttamen-
te con l’oscilloscopio. Con questo strumento posso infatti valutare la durata del periodo
di integrazione, e vedere anche la forma d’onda della tensione sulla capacità C. Per poter
lavorare con questo frontend devono essere forniti i seguenti riferimenti:

� Vref: la tensione di riferimento che polarizza il sensore, presente al pad di ingresso
di questo canale di acquisizione;
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Figura 32: Caratteristica di linearità con il sub scollegato dal source

Figura 33: Vista del canale BGMI
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Figura 34: Ingrandimento dello specchio di corrente

Nome Valore Unità
VGMP 2000 mV
VREF 2100 mV

VREFC 1150 mV

Tabella 7: Setup delle Polarizzazioni del Test3

� Vrefc: la soglia che determina la minima tensione sul condensatore di integrazione;

� Vgmp: determina l’apertura ed il guadagno dello specchio cascode.

10.4.1. Primo Test Funzionale

I primi test funzionali sul canale BGMI, hanno riscontrato dei problemi che consistono nella
presenza di una corrente di circa 200 - 300 pA che entra nel frontend analogico e fa saturare
lo stadio di ingresso.

Questo problema è dovuto al fatto che è stato commesso l’errore di inserire comunque
le protezioni contro le scariche elettrostatiche sul canale analogico. La presenza di questa
corrente rende difficile la valutazione del funzionamento anche parziale del canale. Tuttavia
il guadagno dello specchio cascode è regolabile per cui è possibile limitare la corrente che
carica la capacità C ed evitare la saturazione del canale di acquisizione.

Per cercare di limtare la corrente di leakage ed effettuare delle valutazioni sul funziona-
mento di questo stadio, ho connesso fra il nodo SIG (figura 28) e l’uscita di un DAC in
tensione a 12 bit, una resistenza di precisione allo 0,1% a fiml metallico da 1MΩ.

Con l’ausilio del generatore di test descritto al paragrafo 9, predisposto anche nel fron-
tend BGMI, ho potuto valutare il comportamento di questo canale. La misura è realizzata
con oscilloscopio DSO LeCroy Wave Runner registrando il tempo di integrazione, (valore
medio su 1000 acquisizioni). Il risultato è quello mostrato in tabella 8, in cui si vede che
all’aumentare della corrente diminuisce il periodo di integrazione.
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n. Iin [uA] T [ms] n. Iin [uA] T [ms]
1 0.25 118 11 94.3 99
2 0.38 120 12 138.2 86.4
3 0.54 120 13 188.2 83.6
4 0.87 118 14 271 74.8
5 1.6 116 15 295 72.2
6 3.3 114 16 320 71.3
7 6.2 112 17 347 70.4
8 10.2 109 18 415 68.8
9 15.3 109 19 - -
10 37.6 106 20 - -

Tabella 8: Misure registrate durante il test 3

10.4.2. Test con il sensore in diamante

Per verificare se nonostante la presenza di un leakage il canale BGMI possa integrare co-
munque un segnale proveniente dall’esterno, e dimostrare in linea di principio il suo fun-
zionamento ho allestito un banco di test con una sorgente laser con cui eccitare il sensore.
Tale sorgente è costituita da un diodo laser alla lunghezza d’onda λ= 557nm, da circa 0,5W
(verificato con power meter)1. Fra il sensore, polarizzato in cortocircuito, e la sorgente è
frapposto un filtro variabile con cui posso modulare il segnale in ingresso. In prima ap-
prossimazione ho verificato se fosse possibile almeno apprezzare la presenza o l’assenza
della sorgente lunminosa (vedi figura 35), successivamente ho condotto la misura con l’at-
tenuatore il cui risultato è mostrato in figura 36; la corrente registrata dall’ASIC, riporta un
andamento proporzionale ai valori di attenuazione del filtro.

Figura 35: Misura di primo ordine sull’ASIC: in presenza e assenza di eccitazione laser.

1si ringrazia il laboratorio NOOEL per la disponibilità ad usufruire del banco ottico e dell’attenuatore e della
strumentazione
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Figura 36: Caratteristica registrata con filtro ottico variabile
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11. Generatore di Test

Quando si progetta un ASIC è necessario prevedere al suo interno dei circuiti di test in
quanto, al contrario di un comune progetto a componenti discreti, non è possibile accedere
con la strumentazione nei vari punti del circuito per verificarne il funzionamento. Per verifi-
care il funzionamento dell’ASIC ho quindi previsto un generatore che deve riuscire a creare
una corrente dell’ordine delle frazioni di pA. Questo circuito, come anticipato al par. 8.3,
si basa su una cella utilizzata per l’estrazione della tensione di pinch - off, anche utilizzata
come riferimento di tensione [17] ed è mostrata in figura 12. Questo circuito deve ricevere
una corrente dall’esterno per cui il suo riferimento in corrente deve essere dell’ordine di
grandezza, al più di qualche µA, in modo che si possa generare con componenti elettronici
commerciali. Il range di corrente in ingresso per questo stadio è di 0.5÷ 5 µA e per adattare
questa corrente ho previsto in ingresso un doppio specchio con fattore di riduzione pari 1:40
(M14,M13,M0,M16,M17 di figura 37)

Figura 37: Schema definitivo del circuito generatore di test

A valle dello specchio si trova il primo ramo che costituisce il generatore. Questo circuito
è costituito da MOS a canale lungo ( 10 µm) che realizzano dei partitori resistivi, e alcuni
MOS a canale corto che fanno da carico, come da tabella 9.

M72, M6 ed M78 formano una rete resistiva in cui le resistenze 1/ gds sono circa uguali,
M74 ed M1 sono i due carichi del ramo: M1 serve per non collegare direttamente il source
di M74 verso massa, introducendo una reazione di tipo corrente - tensione che innalza il
valore di tensione del source di M74 ed M33 mantenendoli in weak - inversion o comunque
a ritardandone il passaggio dalla weak alla strong inversion. La tensione V DS74 coincide
con la V GS33, i due MOS M74 ed M33 sono legati per l’appunto da questa relazione: M74
è in saturazione in weak inversion per “costruzione”, M33 è in weak inversion in quanto i
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MOS # W(µm) L(µm)
M72 1 10
M6 1 10

M78 0.24 10
M74 1 0.34
M1 2 1

Tabella 9: Parametri dei MOS del primo ramo del generatore di test

MOS sono dimensionati in modo che V DS74 < Vthn. Per cui l’andamento della corrente
in M33 è di tipo esponenziale

ID = ID0 · exp
[
VG
nUT

]
·
(
exp

[
−VS
UT

]
− exp

[
−VD
UT

])
(11.1)

ID0 = IS · exp
[
−VT0

nUT

]
(11.2)

IS = 2 · n · β · U2
T (11.3)

mentre l’andamento della tensione VDS74=VGS33 è di tipo logaritmico. All’interno del
logaritmo compare ora la tensione di soglia del transistor M33 invece di comparire in un
esponenziale per cui le sue variazioni sono più contenute ed influenzano in maniera minore
il funzionamento del circuito.

VDS = UT · log
(
ID + α

α

)
(11.4)

α = ID0 · exp
[
VG
nUT

]
(11.5)

11.1. Simulazioni

Le simulazioni sono state condotte con l’ADE (Anolg Design Environment) di Cadence. Per
realizzare le simulazioni , visti i valori di corrente in gioco (< 1pA),è necessario modificare
le impostazioni predefinite del simulatore, e precisamente è opportuno verificare che:

� gmin sia almeno pari a 10E-18 (S)

� iabstol sia ≤ 1pA

� mos_method = standard

Il segnale di ingresso che viene fornito è una rampa di corrente che va da 0.5 uA fino
a 5 uA in 100ms, viene registrato il segnale in uscita e ne viene verificata la linearità di
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Figura 38: Simulazione per il generatore di test

risposta.Come si vede dalla figura 38, dove Ipol è la corrente in ingresso ed Igen è quella di
uscita.

Per correnti di ingresso maggiori di 1 uA, il fit lineare per i dati della simulazione presenta
le seguenti caratteristiche:

Igen = (8.71548 · 10−8) · Ipol − 3.41 · 1014 (11.6)

R2 = 0.99992 (11.7)

per cui posso considerare il generatore lineare a partire da circa 50fA.
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11.2. Layout

Il layout della parte che realizza il generatore di test è mostrato in figura 39. Questa porzione
di ASIC è separata dal resto con un doppio guard - ring. Al suo interno anche le strutture
che realizzano gli specchi di corrente sono racchiuse all’interno di guard - ring e sviluppate
con criterio a common - centroid.

Figura 39: Layout del generatore di test

I MOS M2, M12 ed M19, che costituiscono lo stadio di uscita del generatore, sono po-
sizionati al di fuori del guard - ring, a monte della struttura del PAD di uscita del segnale,
come mostrato in figura 40.

Figura 40: Vista dello stadio di uscita del generatore di test

Una vista finale di tutto il generatore è mostrata in figura 41, dove in alto si vede il pad di
ingresso e in basso il pad di uscita.
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Figura 41: Vista completa del generatore di test

11.3. Risultati

Su questo generatore ho realizzato alcuni test funzionali che hanno riscontrato si il funziona-
mento del circuito, ma la presenza delle protezioni per le scariche elettrostatiche sull’uscita
fa si che sia presente una corrente di fondo pari a circa 1nA. Il risultato del test è mostrato in
figura 42: sull’asse X sono mostrati i valori del potenziometro al cui valore è proporzionale
la corrente data come riferimento, sui due assi Y sono mostrati il valore della corrente di
riferimento in nero, mentre in rosso il valore della corrente generata.

Figura 42: Comportamento del generatore di test. Variando il riferimento di corrente (in nero), per
mezzo di un potenziometro digitale a 256 posizioni ed un circuito analogico, ottengo una corrente in
uscita (in rosso)
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12. DIARAD-I

La prima versione dell’ASIC, DIARAD-I, ha le dimensioni di 1,5mm x 3.0mm, il cui layout
è mostrato in figura 43. Si individuano 4 zone principali:

A: Array dei canali a doppia rampa. In alto e a sinistra si trovano i pin dei segnali di
controllo, e di ingresso ed uscita della linea seriale. In basso si trovano invece i pin di
ingresso dei segnali provenienti dall’array e delle tensioni di riferimento.

B: Generatore di test. I Pin di ingresso ed uscita sono isolati dal resto del circuito integrato
per mezzo dei pin di alimentazione a 3.3V, che forniscono percorsi su linee a bassa
impedenza per eventuali disturbi provenienti dalle sezioni limitrofe.

C: Frontend BGMI.

D: Altri circuiti di prova, per altre applicazioni non oggetto di questa tesi.

Figura 43: Layout delll’ASIC DIARAD-I

12.1. Pinout di DIARAD-I

Di seguito riporto il pin-out dell’ASIC DIARAD-I con la descrizione di ogni pin. Per
ognuno di questi esiste un prefisso che indica l’appartenenza ad una sezione dell’ASIC:
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BGMI per il frontend Buffer Gate Modulation Input, A2R per i frontend a doppia rampa,
GT per il generatore di test e COM per i pin comuni a tutte le sezioni. partendo dall’angolo
superiore sinistro:

A2R_a2-0: sono i tre pin di indirizzo per i 9 canali;

A2R_clock: line di clock che alimenta i contatori;

A2R_reset/reset2: linee di reset delle due capacità di integrazione;

A2R_int/ext: due linee che decidono se il segnale da integrare proviene dall’interno del-
l’ASIC o dall’esterno;

A2R_p-p: segnale ping-pong che stabilisce la durata dell’intervallo di integrazione per i
due rami del canale a doppia rampa;

A2R_read: determina, quando alto, l’abilitazione dei buffer three state dei registri dei
contatori del canale a doppia rampa ad impegnare il bus dati;

A2R_ch0-9: sono i pin di ingresso del segnale per i 9 canali, più un decimo canale
aggiuntivo per i tests;

A2R_vrcomp: riceve la tensione di riferimento per il comparatore ;

A2R_vref: è la tensione di riferimento per i l’integratore;

A2R_itest_rif: è il riferimento per la corrente di test che può essere integrata al posto
della corrente di segnale;

COM_supplyn/p18: sono i pin di alimentazione della periferie digitale;

test1-16: questi successivi 16 pin appartengono a circuiti di test non destinati allo scopo
di questa tesi;

BGMI_compref: riferimento del comparatore;

BGMI_vgmpol: tensione di controllo del cascode;

BGMI_vref: riferimento per l’integratore;

BGMI_signal: ingresso del segnale in corrente dal sensore;

BGMI_buffout: copia del segnale presente ai capi della capacità di integrazione, bufferiz-
zato per mezzo di operazionale;

BGMI_itstBGMI: ingresso della corrente di riferimento che genera un segnale di test;

BGMI_test: quando alto indica che il canale BGMI integra la corrente di test;
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BGMI_reset: resetta la capacità di integrazione e spegne il canale;

COM_supplyn/p33: alimentazione a 3.3V dei circuiti analogici;

A2R_sclock: clock della linea seriale da cui scaricare i dati;

A2R_sread: carica i dati nel registro parallelo/seriale dal bus dati;

A2R_sreset: reset del regitro parallelo seriale;

A2R_selch: seleziona il canale di test, anzichè uno dei nove canali;

A2R_a3: quarto pin della linea indirizzi;

A2R_vint/vint2: copia della tensione ai capi delle capacità di integrazione dei due rami
del canale a doppia rampa di test;
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13. Revisione 2 dell’ASIC

Dalle sezioni precedenti, che riportano alcuni risultati ottenuti da misure sull’ASIC, è emer-
so che le funzionalità dello stesso sono garantite quando i circuiti analogici non sono colle-
gati al mondo esterno attraverso i pad. Ciò accade perché i pad analogici sono stati corredati
delle protezioni contro le scariche elettrostatiche, protezioni che introducono dei leakage di
corrente dell’ordine dei 0,5 - 1 nA. Per questo motivo ho ritenuto necessario realizzare una
seconda revisione dell’ASIC in cui su tutti i pad analogici sono state rimosse le protezioni
contro le cariche elettrostatiche. Tuttavia ho preso spunto da questo problema per cercare
di realizzare un circuito che consenta di compensare le perdite dovute all’introduzione dei
dispositivi di protezione. Questi dispositivi sono costituiti da transistors MOS connessi al
pad come mostrato in figura 44 e non vengono introdotti all’interno del design come com-
ponenti di libreria, al contrario la fonderia pubblica delle linee guida che il progettista deve
seguire al fine di progettare delle protezioni efficaci.

Pad

Esterno                Interno

VDD

VSS

Figura 44: Collegamento tipico delle protezioni contro le scariche elettrostatiche

Uno dei parametri che coinvolge le variazioni delle correnti di leakage è la temperatura
che nell’espressione della corrente di drain compare in un esponenziale perchè i dispositivi
di protezione lavorano in weak inversion:

ID ∝ eq·
VG−Vth

k·T (13.1)

Per prima cosa ho verificato che comportamento ha il pad di ingresso con le protezioni,
al variare della temperatura. In questo tipo di simulazione, precisamente uno sweep in
temperatura, ho connesso ad un pad provvisto di protezioni un generatore di corrente, quindi
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ho verificato il quantitativo di corrente che viene assorbita dalle protezioni al variare della
temperatura. Il circuito è mostrato in figura 45.

Figura 45: Struttura del pad con le protezioni

Le possibili modalità di lavoro per questo circuito sono tre:

1. il circuito è perfettamente bilanciato, quindi tanta corrente entra nel pad tanta ne esce;

2. il circuito è sbilanciato a favore dell’NMOS quindi parte del segnale di corrente
entrante nel pad viene decurtato di un certo valore;

3. il circuito è sbilanciato a favore dell’PMOS quindi parte del segnale di corrente
entrante nel pad viene incrementato di un certo valore.

(a) (b)

Figura 46: Sweep in temperatura del pad con le protezioni ESD. Viene misurato il valore di corrente
che entra o esce dal pad che costituisce il leakage in corrente dovuto al non bilanciamento delle
correnti di drain dei due dispositivi di protezione.
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La simulazione del pad con le sue protezioni, dimensionate secondo le linee guida della
fonderia, è mostrata in figura 46(a). Questo comportamento non si verifica tuttavia nella
realtà dove ai pad analogici è presente una corrente entrante nell’ASIC.

Ho deciso di affiancare ai due dispositivi GP e GN (figura 47) altri due MOS di tipo oppo-
sto ovvero GN1 e GP1 rispettivamente, in modo che ogni dispositivo abbia lo stesso dimen-
sionamento e la stessa polarizzazione del suo omonimo, in questo modo il nodo centrale,
dove è collegato il pad, se mantenuto al potenziale di VDD/2 deve essere bilanciato.

Figura 47: Circuito ESD di ingresso modificato

Una simulazione Montecarlo di questo circuito così modificato (figura 47) è mostrata in
figura 46(b), dove si può osservare che ora la caratteristica è simmetrica rispetto allo 0, il che
vuol dire che c’è una eguale probabilità che la corrente di perdita sia iniettata o prelevata nel
pad di ingresso, per cui la tendenza di questo circuito è quella di bilanciarsi e mediamente
di compensare la corrente di leakage. Per poter realizzare una compensazione controllata i
gate dei componenti GP1 e GN1 sono connessi al circuito mostrato in figura 48, costituito
da un circuito analogico con due DAC a 6 bit del tipo a catena resistiva, configurabili per
mezzo di due registri seriali per l’upload/download delle impostazioni .

Il circuito di controllo al suo interno possiede un bandgap reference voltage descritto al
paragrafo A.3, che fornisce un riferimento a due operazionali connessi come in figura 49;
questi a loro volta creano i riferimenti per i due DAC.

Quando i gate di GN1 e GP1 di figura 47 si trovano allo stesso potenziale di VDD/2,
l’ASIC si trova a lavorare nella stessa situazione della simulazione Montecarlo di figura
46(b), da questa condizione posso spostare di pochi millivolt la tensione di gate e quindi il
punto di lavoro dei due MOS GN1 e GP1, ed effettuare una calibrazione fine del circuito di
compensazione.
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Figura 48: Schema elettrico del circuito di controllo dei mos di compensazione della corrente di
leakage

Figura 49: Schema del generatore di riferimento per i DAC
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La dinamica su cui lavora il DAC che genera la tensione di controllo è di ±16mV a
cavallo di VDD/2, che con un DAC a 6 bit implica un LSB di 0.5mV. Ho scelto questo
intervallo di tensione in quanto, dall’equazione che regola la corrente di drain in weak
inversion (regione in cui lavorano questi dispositivi per costruzione), con i valori di tabella
10, e l’andamento della corrente in weak-inversion come segue:

ID = IF − IR (13.2)

IF (R) = IS · exp
[
VP − VS(D)

UT

]
(13.3)

IS = 2 · n · β · U2
T (13.4)

MOS GP1 GN1 U
S 8.58E+2 7.0E+2 (um/um)

KP 3.98E-5 1.68E-4 (A/V2)
Vth 7.32E-1 6.86E-1 (V)

T 330 330 (K)
VS 1.65 1.65 (V)
VD 0 3.3 (V)
VG 1.65 1.65 (V)
VB 1.65 1.65 (V)

Tabella 10: Valori dei MOS per il calcolo della corrente nei dispositivi ESD

osservo che una variazione della tensione di gate di circa 16mV porta ai valori di corrente
di drain di tabella 11,

MOS Max Min Unità
GN1 95.9 0.514 pA
GP1 9.33 0.49 pA

Tabella 11: Valori della corrente di drain per i dispositivi GN1 e GP1

che assicurano di poter correggere le variazioni della corrente di leakage almeno fino alla
temperatura di esercizio di 50 gradi Celsius, valore per cui il massimo sbilanciamento della
corrente di leakage al nodo del pad di ingresso non supera i 10 pA (figura 46.b).

Per verificare l’applicabilità di questo circuito di controllo alle protezioni ESD ho realiz-
zato una simulazione dove è presente il PAD, completo di protezioni e circuito di correzione,
e dove viene fornito in ingresso un segnale in corrente di 10 pA; a valle del PAD e del cir-
cuito di correzione leggo la corrente per mezzo di un amperometro. La simulazione prevede
che due generatori di tensione (che per il momento simulano i due DAC) facciano variare
la tensione di gate di GN1 e GP1 come segue:
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� la tensione di GN1 varia lentamente da VDD/2 -16mV fino a VDD/2+16mV durante
il periodo di simulazione di 2 s;

� la tensione di GP1 varia sulla stessa dinamica ma ogni 200ms.

Figura 50: Ricerca dei possibili punti di lavoro dei circuiti di correzione GN1/GP1 applicati ai pad

Quello che vedo dalla figura 50, è che esistono diversi punti di lavoro del circuito di
correzione: la linea rossa rappresenta il valore di corrente di 10pA, la linea nera invece
rappresenta l’andamento della corrente misurata con l’amperometro a valle del pad e dei
circuiti di correzione. Quando questa curva incrocia la linea rossa vuol dire che ho bilanciato
le correnti di perdita. Ciò dimostra la possibilità di realizzare una correzione fine del punto
di lavoro dei mos GN1 e GP1.

I figura 51 sono mostrati: in a) la caratteristica di dispersione dei riferimenti positivo e
negativo dei DAC generati con il circuito di figura 49; ed in b) la caratteristica di uscita dei
due DAC (in rosso il limite inferiore ed in nero quello superiore). Questi risultati sono frutto
di una simulazione Montecarlo il cui scopo è quello di verificare che il circuito di controllo
riesca a garantire 64 livelli di tensione distinti a cavallo del valore VDD/2.
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(a) (b)

Figura 51: Simulazione Montecarlo del circuito di correzione. a) Valutazione dello spread di tensione
per il riferimento positivo e negativo dei DAC. b) Caratteristica di uscita dei due DAC
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14. DIARAD-II

Il layout di DIARAD-II è mostrato in figura 52. Si possono individuare 4 zone indicate in
figura:

A : Array di nove canali a doppia rampa più un canale aggiuntivo di test (vedi par. 9).

B : Generatore di test (vedi par. 11).

C : Circuito per la correzione delle correnti di leakage (vedi par. 13).

D : Frontedn Bufferd Gate Modulation Input (vedi par. 8.2).

Figura 52: Organizzazione del Layout di DIARADII

14.1. Pinout di DIARAD-II

Di seguito riporto il pin-out dell’ASIC DIARAD-II con la descrizione del pin stesso. Per
ogni pin esiste un prefisso che indica l’appartenenza ad una sezione dell’ASIC: BGMI per
il frontend Buffer Gate Modulation Input, A2R per i frontend a doppia rampa, GT per il
generatore di test, DAC per il circuito di correzione e COM per i pin comuni a tutte le
sezioni. Quindi partendo dall’angolo superiore sinistro troviamo
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BGMI_out: pad di ingresso del segnale da integrare;

A2R_ch0-9: pin di ingresso del segnale da integrare;

GT_w_fA_out: uscita del generatore di test;

BGMI_vrc: riferimento del comparatore;

A2R_opAmp/opAmp2: uscita dei due operazionali che riportano la tensione ai capi
della capacità di integrazione per il canale selezionato;

GT_vrif_fA: riferimento per il generatore di test;

COM_supplyp/n-33/18: pin di alimentazione;

A2R_serout: uscita del rigistro parallelo/seriale dei contatori;

A2R_vref: riferimento per gli integratori dell’array;

A2R_ext_ref_isca: riferimento esterno per la selezione della corrente di scarica;

DAC_signal: pin di ingresso del segnale da proteggere;

DAC_s_update: update del registro seriale/parallelo per configurare i due DAC;

DAC_s_out: pin di uscita della linea seriale;

DAC_s_in_: pin di ingresso della linea seriale;

DAC_s_clock: clock della linea seriale;

BGMI_itstBGMI: ingresso della corrente di riferimento che genera un segnale di test;

BGMI_buffout: copia del segnale presente ai capi della capacità di integrazione, bufferiz-
zato per mezzo di operazionale;

BGMI_signal: ingresso del segnale in corrente dal sensore;

BGMI_vref: riferimento per l’integratore;

BGMI_vgmpol: tensione di controllo del cascode;

BGMI_compref: riferimento del comparatore;

DAC_ctap: pin di uscita, corrispondente al pin signal, protetto dal leakage;

A2R_p-p: segnale ping-pong che stabilisce la durata dell’intervallo di integrazione per i
due rami del canale a doppia rampa;
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A2R_sig/ext: due linee che decidono se il segnale da integrare proviene dall’interno
dell’ASIC o dall’esterno;

A2R__creset: resetta la capacità di integrazione e spegne il canale;

A2R_a0-3: quattro linee indirizzi;

A2R_clrOvf: cancellazione del flag di overflow dei contatori;

A2R_reset/reset2: linee di reset delle due capacità di integrazione;

clock: line di clock che alimenta i contatori;

A2R_sin: pin di ingresso del registro parallelo/seriale;

A2R__sreset: reset del registro parallelo/seriale;

A2R_sread: segnale di lettura, carica i dati dal bus dati al registro parallelo/seriale;

A. Progetto dei blocchi funzionali per l’ASIC

A.1. Adattamento dell’Operazionale “G0”

Un componente fondamentale per la realizzazione dell’ASIC DIARAD è un amplificato-
re operazionale, possibilmente rail-to-rail, e per l’applicazione in oggetto con una banda
frazionata di qualche MHz. Per la realizzazione di questo operazionale sono partito da un
progetto esistente, il cui schema si trova in figura 53, di cui ho modificato:

� fattori di forma dei MOS, per il passaggio dalla tecnologia a 0.25um alla tecnologia
a 0.18um e per aumentare il guadagno ad anello aperto;

� capacità di compensazione sul buffer di uscita

La struttura dell’operazionale è a tre stadi: il primo è costituito dalla doppia coppia P/N-
MOS per avere un ingresso di tipo rail to rail. Il secondo stadio è un cascode, che serve ad
inserire uno stadio ad alto guadagno. Il terzo è costituito dal buffer di uscita che contiene
le capacità di compensazione. Nel design ho anche aggiunto i dummy transistor, necessari
in fase di layout per realizzare una struttura che risenta al minimo dei possibili effetti di
mismatch e delle variazioni di processo durante la realizzazione dell’ASIC.

La prima modifica si è resa necessaria in quanto il progetto, non completo, proveniva da
un precedente toolkit per tecnologia a 0.25um, che ho riadattato e convertito in tecnologia
UMC 0.18um. L’operazionale è rail-to-rail e per questo ha due coppie in ingresso una n
ed una p, polarizzate da una struttura, simmetrica per la coppia p e quella n, a specchi di
corrente. L’amplificazione del primo stadio dipende dal gm delle coppie in ingresso, con
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Figura 53: Schema dell’operazionale “G0”

gm =

√
Kn,p · ISS ·

W

L
(A.1)

(A.2)

con il cambio di tecnologia sono cambiati i parametri di transconduttanza Kn e Kp, per
cui i fattori di forma delle coppie di ingresso li ho aggiornati in modo da fornire lo stesso
valore di gm=gmn=gmp.

W(µm) L(µm) finger
MN 3.25 2 8
MP da 4.37 a 15.5 2 8

Tabella 12: Calcolo dei fattori di forma nel passaggio da 0.25um a 0.18um

La seconda modifica si è invece resa necessaria in quanto nel progetto inizizle, l’operazio-
nale possedeva un margine di fase esiguo di soli 20 gradi. Per correggere questo parametro
ho aumentato la capacità di compensazione dal valore di circa 1pF fino a 3pF, per avere un
margine di fase di circa 60 gradi. Questo è vero perché la capacità CC introduce un polo
dominante, e agendo direttamente su di essa posso correggere la posizione di questo polo e
variare il margine di fase aumentandolo[19].

In figura 54.a sono mostrati modulo e fase di una simulazione AC per la valutazione del
guadagno ad anello aperto e della banda passante. In questa figura la curva con i triangoli
indica modulo e fase nella versione iniziale dell’operazionale; gli andamenti contrassegnati
con i quadrati indicano invece modulo e fase dopo la correzione dei fattori di forma delle
coppie di ingresso; infine gli andamenti contrassegnati con i cerchi mostrano l’andamento
dopo la correzione delle capacità di compensazione.
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(a)

(b)

Figura 54: Confronto delle simulazioni in AC per il calcolo del margine di fase
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A.2. Design del comparatore

I requisiti necessari del comparatore progettato per il canale a doppia rampa, ed usato anche
nel front-end BGMI, sono quelli di non avere una architettura con clock, al fine di limitare
i fenomenti di charge feed-trough, essere compatto, con consumi contenuti ed avere un
intervallo di tensioni di modo comune in ingresso accettabili per il funzionamento assieme
all’integratore a doppia rampa, nonchè la possibilità di sostenere un carico capacitivo al
massimo di 10pF e un prodotto guadagno ampiezza di banda di pochi MHz. La tensione di
alimentazione di questo comparatore come per il resto dei circuiti analogici è a 3.3V, e le
tensioni di modo comune massima e minima in ingresso le ho fissate pari a

� V max
iCM = 3.2V

� V min
iCM = 1.0V

Figura 55: Schema circuitale del comparatore

La corrente di polarizzazione della coppia di ingresso è fissata ad un valore di 5 uA; dai
requisiti di modo comune ottengo il fattore di forma S3

S3 =
Iss

KN(VGS3 − Vth)2
= 10.26 (A.3)

e anche il fattore S5 che consente di stabilire la V sat
DS5 (vedi tabella 13). Per lo stadio

di uscita imponendo che VGS3=VGS27 si ottiene il fattore di forma S27. Infine si può
calcolare il guadagno ad anello aperto come prodotto dei guadagni dei due stadi

A =
−2gm1

Iss(λN + λP )

−2gm27

I27(λN + λP )
= 240 · 103 (A.4)

Le simulazioni sono state condotte in DC al fine di estrapolare il valore del guadagno del
comparatore, e al transitorio per valutare il tempo di ritardo τPD tra ingresso ed uscita.
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MOS M1 M3 M5 M27 M32
Si 4.7 10.26 1.08 12.56 1.5

Tabella 13: Fattori di forma

Figura 56: Simulazione in DC del comparatore

I risultati della simulazione in DC sono mostrati in figura 56 dove la linea marcata con
il quadrato è l’uscita del comparatore, la linea marcata col triangolo è il riferimento a 2.8V
mentre la linea marcata col cerchio è l’uscita del buffer invertente a valle del comparatore.
La simulazione conferma i valori di amplificazione ad anello aperto stimati dai calcoli pre-
liminari con i fattori di forma trovati, con una amplificazione AV ≈ 287 · 103 (circa 2.3V
su 8uV di variazione del segnale di ingresso).

Figura 57: Valutazione del tempo di propagazione

Il tempo di ritardo introdotto dal comparatore così progettato è pari a circa 150ns, come
si può vedere dalla figura 57, dove sono mostrati i risultati delle simulazioni al transitorio.
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A fronte di una sovratensione di 10mV sopra la soglia fissata a 2.8V, regione in cui lavorerà
il comparatore, si ha una risposta come indicato nelle curve D,E di figura 57, dove la curva
E indica l’uscita del comparatore e la curva D quella del buffer utilizzato per invertire la
logica del comparatore.

In ultimo ho effettuato una simulazione Montecarlo per valutare la tensione di offset di
questo comparatore. Al nodo non invertente è applicato il riferimento di 2.8V mentre al
terminale invertente si applica uno sweep in tensione, quindi si registra il valore di tensione
per cui all’uscita del comparatore si ha una transizione. Per una simulazione con 500 ite-
razioni la tensione di offset del comparatore si attesta ad un valore di circa 340uV, valore
accettabile per il progetto del canale in quanto il valore imposto come limite è pari ad 1 mV
(vedi 9.1). La distribuzione della tensione di offset è mostrata in figura 58.

Vref=2.8V

V‐ @ Vout=VDD/2   [V]

Vout

Figura 58: Simulazione Montecarlo per valutare la tensione di offset del comparatore
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A.3. Design del Bandgap reference Voltage

All’interno dell’ASIC ho diversi circuiti che necessitano di riferimenti di tensione, che è
preferibile mantenere all’interno dell’ASIC, al fine di limitare il numero di connessioni e
di ridurre l’introduzione di rumore dal mondo esterno. Per fare ciò ho previsto un bandgap
voltage reference come elemento di base per generare i riferimenti necessari ai vari canali
di integrazione.

Ho deciso di realizzare un bandagap con MOS a canale lungo, senza l’ausilio di un
operazionale, in quanto posso realizzare una struttura come quella di figura 59.

Figura 59: BGR con MOS a canale lungo

La tensione VD deve essere pari alla caduta sulla resistenza e sul diodo del secondo ramo,
quando i due rami sono bilanciati e percorsi dalla stessa corrente [19] e tutti i transistors
sono in saturazione. Per essere sicuro di ciò ho utilizzato i MOS a bassa tensione di soglia,
disponibili con questa tecnologia per cui
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R =
n · ln(K) · VT

I
(A.5)

VD1 = VD2 + I ·R (A.6)

Vref = VD3 + I · β ·R (A.7)
∂Vref
∂T

=
∂VD3

∂T
+ β ·R · ln(k) · ∂VT

∂T
(A.8)

se ∂VT /∂T = 0.085mV/K dalle simulazioni ottengo che ∂VD3/∂T = −1.18mV/K.
Risolvendo le equazioni alla maglia trovo i due fattori di forma S1 e S2 della parte bassa
del bandgap come

� S1=0.0276=W/L=1/36 µm

� S2=0.007, che conduce ad un rapporto di forma non applicabile.

Imponendo

� M1=M2=M3=M4,

� I= 10 ÷ 20 nA nei rami del bandgap

� con le tensioni di soglia estrapolate per i MOS a low treshold: Vtn=0.424V e Vtp=0.5V,

trovo che M3 ed M4 lavorano sotto soglia. A questo punto riduco Wp da 1µm a 0.8 µm, con
una corrente di polarizzazione che diventa di 19.8nA e tutti i MOS in saturazione quando la
resistenza R ha valore di circa 2 MΩ. A questo punto posso trovare il fattore moltiplicativo
β come:

β =
∂Vref/∂T

n · ln(k) · ∂VT∂T
(A.9)

= 13; (A.10)

k = 4; (A.11)

Con questi parametri la resistenza sul ramo di sucita del bandgap dovrebbe avere un
valore dell’ordine dei 20 MOhm, troppo elevato per essere integrato. Per mantenere il
design prescelto e poter lavorare con resistenze dell’ordine dei kOhm, ho

� aumentato la corrente di bias ad 1uA

� aumentato la lunghezza dei MOS M1 fino alla massima consentita (50 um)

� ho imposto M2=M3=M4

e con i dimensionamenti riportati in tabella 14 ottengo il comportamento desiderato, con
un riferimento di tensione di circa 1,2V.

Il risultato della simulazione con il nuovo dimensionamento ottenuto è mostrato in figura
60
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MOS W (um) L(um) Parametro Valore
M1 30.8 50 β 13.8
M2 85 15 k 5

Tabella 14: Dimensionamento dei MOS del bandagap voltage reference

Figura 60: Tensione di riferimento di 1.2V per il bandgap reference
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A.4. Traslatori di livello

Per poter far dialogare la periferia digitale, alimentata a 1.8V con la periferia analogica a
3.3V ho progettato due tipi di convertitori di livello il primo da 1.8V a 3.3, mostrato in
figura 61.b, e con una struttura a doppio buffer, in cui il primo buffer ha una dinamica di
lavoro ridotta, dovuta ai carichi RP ed RN, opportunamente polarizzati dai MOS M1, M2
ed M3. Questo convertitore è utilizzato per convertire i segnali di controllo generati dalla
periferia digitale che devono arrivare fino alla periferia analogica (p.es. la linea che resetta
la capacità di integrazione, o che dà il via all’integrazione, o quella che abilita la corrente di
scarica).

(a) (b)

Figura 61: Traslatori di livello: a) da 1.8 V a 3.3V, b) da 3.3V a 1.8V

MOS W (nm) L (nm)
M1=M3 240 340

M2 240 10000
RP=RP 1000 340

Tabella 15: Dimensionamento del convertitore di livello da 1.8 a 3.3 V

Il secondo tipo di convertitore è invece utilizzato per convertire il segnale di uscita dei
comparatori del canale a doppia rampa, segnale con una dinamica di 3.3V, in un segna-
le digitale che controlla l’attivazione/disattivazione della corrente di scarica. Lo schema
elettrico del convertitore è mostrato in figura 61.a.

A.5. PAD I/O

I pad analogici dell’ASIC DIARAD sono stati da me progettati secondo le linee guida del-
la UMC, e sono provvisti per l’appunto della struttura del PAD e delle protezioni contro le
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MOS W (nm) L (nm) MODELLO 3.3/1.8V
MP0 1000 340 M_33
MN0 240 340 M_33
MP1 540 180 M_18
MN1 240 180 M_18

Tabella 16: Dimensionamento del convertitore di livello da 3.3 a 1.8 V

scariche elettrostatiche. Per quel che riguarda i pad digitali, invece di realizzare due compo-
nenti distinti, uno per i pin di ingresso ed uno per quelli di uscita, ho preferito realizzare un
pad configurabile per mezzo di una linea di controllo che è possibile legare al rail positivo
per far comportare il dispositivo come un pin di input, mentre è sufficiente collegarla al rail
negativo per realizzare un pin di output.

Figura 62: Struttura del pad di I/O digitale

La struttura del pad è mostrata in figura 62 dove

A : ingresso dal mondo esterno

B : protezioni ESD

C : Schmitt Trigger con conversione dei livelli logici a 1.8V

D : buffer three-state

E : buffer invertente per l’abilitazione del segnale di direzione (ingresso o uscita)
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F : porte Nand e Nor per il controllo delle strutture di polarizzazione dei MOS di uscita

G : struttura di polarizzazione dei mos di uscita

H : buffer che controllano i MOS di uscita

MN e MP : MOS di uscita.

Ho previsto, al punto C, direttamente nella cella del pad di I/O, il trigger di Schmitt per
convertire i segnali dai livelli di 3.3V del mondo esterno, ai livelli di 1.8V dei circuiti logici
interni all’ASIC. Una simulazione significativa del pad è mostrata in figura 63: in questo
grafico la curva data indica il segnale di controllo, la curva world_old indica il segnale
tradotto dai pad verso il mondo esterno con le porte NAND e NOR utilizzate nella periferia
digitale, mentre il segnale world è l’uscita con le porte adattate NAND e NOR con fanout
maggiore. Le strutture H di figura 62, sono degli adattatori di livelli logici da 1.8V a 3.3V,
e per essere pilotati con segnali con fronti di salita e discesa di 10ps, necessitano di un
segnale di controllo generato da una porta con un maggior fan-out di una porta logica a
dimensione minima. Per questo motivo le NAND e NOR dei pad di uscita hanno fattori di
forma quadruplicati.

Figura 63: Simulazione senza adattamento delle NAND e NOR di uscita

A.6. Logiche

Nella migrazione dalla tecnologia a 0.25um a quella a 0.18um, dopo aver stimato i parame-
tri di transconduttanza Kp e Kn per i transistors MOSn e MOSp rispettivamente, mi sono
occupato del design delle porte logiche di tutta la periferia digitale come ad esempio inver-
ter, nand, nor. Voglio realizzare delle porte logiche con transizione dallo stato logico alto a
quello basso, e viceversa, pari a VDD/2.

Dalla figura 64, quando la tensione in ingresso è pari a VDD/2, in quel momento io voglio
che avvenga la transizione, quindi ciò vuol dire che i due MOS che compongono l’inverter
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Vin

Vout

VDD/2

Figura 64: Inverter: porta, caratteristica, e circuito equivalente

sono entrambi attivi con una VGS pari a VDD/2 ovvero, nel mio caso di 0.9V. Uguagliando
la corrente nei due MOS ottengo che

RNeq = RPeq (A.12)

KP · SP · (V GS − V tp)2 = KN · SN · (V GS − V tn)2 (A.13)

(A.14)

con Wn=240nm,Ln=180nm ottengo che Wp=1197nm, Lp=180nm, dimensionamento
che caratterizza tutti i circuiti logici progettati ed utilizzati nell’ASIC.
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B. Parametri per le simulazioni

Le simulazioni sono state condotte con l’Analog Environment di Cadence. Prima di affron-
tare le simulazioni ho condotto dei calcoli di massima per stabilire il punto di partenza per
le simulazioni. Durante l’esecuzione dei calcoli di massima occorre conoscere dei parame-
tri caratteristici dei MOS come ad esempio i parametri di transconduttanza (KN e KP ), il
valore di λ, e la capacità dell’ossido di gate, nonchè le tensioni di soglia dei transistors. Ho
estrapolato questi parametri da simulazioni condotte sui singoli transistor, effettuando una
media delle varie tensioni e correnti di polarizzazione. Riporto i risultati in tabella 17

Esrtapolati Valore Unità
KN 1,68E-4 A2

V

KP 3,98E-5 A2

V
λN 8,18E-3 V −1

λP 1,56E-2 V −1

Costanti
COX 4,93E-15 F

µm2

µN 3,41E-2 m2

V ·s
µN 8,07E-3 m2

V ·s
Tabella 17: Parametri dei MOS per le simulazioni
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C. Banco di Test

Dopo il progetto la simulazione ed il layout dell’ASIC DIARAD, mi sono dedicato al pro-
getto del banco di test. Tale banco deve essere in grado di alimentare l’ASIC e gestire i
segnali di controllo, al fine di rendere il più semplice possibile il collegamento al calcolatore
ed il recupero dei dati.

Dal punto di vista elettrico il banco di test deve essere in grado si fornire

� l’alimentazione a 3.3V

� l’alimentazione a 1.8V

� 5 riferimenti di tensione, 2 per l’array di canali a doppia rampa (vref e vrcomp) e 3
per il canale BGMI (vref, compref e vgmpol)

� 3 riferimenti di corrente: per il generatore di test, per il riferimento della corrente di
test del canale BGMI e dell’array di canali a doppia rampa.

Per la gestione dell’alimentazione ho adottato una scheda elettronica già realizzata al-
l’interno del laboratorio equipaggiata con un DAC 128S085 che fornisce i riferimenti a 5
operazionali di potenza in grado di erogare fino a 2A di corrente. Per la comunicazione con
il calcolatore ho adottato una scheda commerciale di interfacciamento USB (XEM3010)
con una FPGA Xilinx Spartan-III prodotta dalla Opal Kelly che rende disponibili anche le
librerie di comunicazione su protocollo USB. La scheda di test che devo progettare deve
quindi potersi interfacciare con queste due altre schede, deve poter fornire anche la possibi-
lità di alloggiare una scheda di supporto per le versioni bare-silicon dell’ASIC. Lo schema
a blocchi del banco di test è mostrato in figura 65.a, con il dettaglio della scheda di test in
b).

La scheda di test è controllata dal calcolatore per mezzo della scheda di interfacciamento
USB XEM3010 che si applica alla parte inferiore della scheda di test stessa, da cui ri-
ceve l’alimentazione. Attraverso un software da me appositamente sviluppato è possibile
controllare i livelli di tensione e corrente di riferimento, l’abilitazione delle varie sezioni
dell’ASIC, nonchè le fasi di integrazione per mezzo dei segnali di controllo.

Come si può vedere dallo schema elettrico top-level di pagina 79, si individuano 6 sezioni
della scheda di test:

1. Socket per l’ASIC U_Diarad_v1;

2. Socket per la scheda XEM3010 U_Xem3010;

3. Socket per la scheda di alimentazione U_powerinterface;

4. Riferimenti di tensione U_RiferimentiTensione;

5. Riferimenti di corrente con i DAC7800 U_DACCorrente;
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(a)

(b)

Figura 65: Schema a blocchi (a) del banco e (b) della scheda di test

6. Riferimenti di corrente analogici U_GC1 e U_GC2.

Il socket per l’ASIC è di due tipi: un primo socket per le versioni incapsulate con pac-
kage PLCC84, un secondo costituito da due connettori femmina 2x20 p. 2.54mm per
l’alloggiamento di una scheda per le versioni da bondare dell’ASIC (Vedi pag. 80).

L’Alloggiamento per la scheda XEM è realizzato sul lato bottom per mezzo di due
connettori SAMTEC ad 80 pin (vedi pag. 85).

La sezione di potenza prevede l’alloggiamento della scheda Alice Gamma Zero Power
Interface e un filtro pi-greco per l’alimentazione (vedi pag. 82).

I riferimenti di tensione sono realizzati per mezzo del DAC DAC1 a 12 bit della National
(DAC - 128S085), gestito da una linea SPI (vedi figura a pag. 81), le cui uscite sono
bufferizzate per mezzo di 8 operazionali OP1A - OP1D e OP2A-OP2D del tipo LM324.
Questo DAC è polarizzato con un riferimento da 4.096V garantito dall’integrato REF2 del
tipo LM4132BMF-4.1 (vedi pag. 81).

Per quel che riguarda i riferimenti di corrente, variabili da 500nA fino a 2uA, ho deciso
di realizzarli grazie ad un DAC in corrente ed un circuito analogico. L’integrato utilizzato
per U1 ed U2 (vedi schema a pag. 84) è un DAC7800 della Texas, acnh’esso regolato per
mezzo di una linea SPI. Normalmente questi integrati forniscono un riferimento con un
LSB di 1mA, invece io voglio un LSB di 100nA, per cui devono essere ricalcolati i valori
delle resistenze R1,R2,R13 ed R15 (schema a pag. 84) ed aggiornati al valore di 10kΩ. Con
questi DAC creo i riferimenti per

� generatore di test;
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� corrente di test del canale a doppia rampa

� e corrente di test del canale BGMI

La quarta uscita è disponibile sul BNC BN8 (vedi gli schemi a pag. 83 e 84). I rife-
rimenti analogici di correnti li ho invece realizzati per mezzo di un circuito costituito da
un operazionale con ingressi a JFET (OPA602) collegato come descritto in figura 70 ad un
riferimento di corrente REF1 (REF200 della Texas).
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Figura 66: Schema elettrico della scheda di test, pag. 1
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Figura 67: Schema elettrico della scheda di test, pag. 2
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Figura 68: Schema elettrico della scheda di test, pag. 3
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Figura 69: Schema elettrico della scheda di test, pag. 4
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Figura 70: Schema elettrico della scheda di test, pag. 5
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Figura 71: Schema elettrico della scheda di test, pag. 6
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Figura 72: Schema elettrico della scheda di test, pag. 7
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D. Software di acquisizione

L’acquisizione dei dati dall’ASIC, per mezzo della scheda di test descritta al paragrafo C è
realizzata grazie ad un software da me sviluppato in linguaggio C++, con interfaccia grafica
che utilizza le librerie Qt4.2. Il software è composto principalmente da due classi fonda-
mentali: la XEM3010, che si occupa della gestione a basso livello della scheda FPGA, e la
DiaradTB che estende la precedente classe con le procedure di controllo e di generazione
dei segnali per l’ASIC.

D.1. Classe XEM3010

Questa classe gestisce la scheda XEM3010, di seguito sono riportati i metodi sviluppati.

setupXEM : invia all’FPGA la richiesta di upload dei registri di configurazione;

setDIARad_CTRL_Generic : controlla direttamente i pin di uscita dell’FPGA mediante
degli endpoints su cui posso inviare patterns di bits.

setupClock : invia l’opcode di richiesta di configurazione del clock;

setupPingPong : invia l’opcode di richiesta di configurazione del periodo di integrazio-
ne;

set_DAC_I : invia l’opcode di richiesta di configurazione dei DAC7800;

set_DAC_V : invia l’opcode di richiesta di configurazione dei DAC 128S085;

set_GCx : invia l’opcode di richiesta di configurazione del riferimento analogico GCx;

sendOpcode : genera la sequenza che permette il trasferimento all’FPGA dell’OPCODE
desiderato;

readWORD : legge dal bus dati della scheda XEM3010 il valore dell’acquisizione cor-
rente.

D.2. Classe diarad TB

Questa classe gestisce la scheda di test. Di seguito i metodi sviluppati.

setupDAC_AG0P : configura la scheda di potenza con i valori di alimentazione da fornire
all’ASIC.

powerOFFDIARAD : metodo di emergenza per togliere riferimenti ed alimentazione
all’ASIC;

setupDAC_VREFS : esegue la procedura di configurazione dei DAC 128S085
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tuneDAC_VREFS : consente di variare online i riferimenti di tensione;

setClock : consente di variare online la velocità del clock dell’ASIC;

setPingPong : consente di variare online la durata del periodo di integrazione;

tuneGC : consente di variare online la corrente di riferimento generata con i circuiti
analogici;

Mentre la classe XEM3010 si occupa di procedure di basso livello relative all’HW del-
la scheda XEM, la classe DaradTB, che la estende, si dedica agli aspetti procedurali e
funzionali della scheda di test vera e propria.

D.3. Interfaccia grafica

Il software di acquisizione si articola in 4 sezioni:

� quella generale;

� quella di controllo dei riferimenti;

� il controllo dello stadio BGMI e

� il controllo dell’array di canali a doppia rampa.

La sezione generale, mostrata in figura 73, serve per selezionare il file contenente il
firmware dell’FPGA e scaricarlo, e per caricare i valori dei defalut dei riferimenti.

La seconda sezione, mostrata in figura 74, permette di configurare tutti i riferimenti di
tensione e corrente dell’ASIC. Per i riferimenti di corrente si può scegliere un valore ad 8
bit che corrisponde alla configurazione di un potenziometro digitale che impone la corrente
di riferimento per mezzo di un circuito analogico descritto al paragrafo C in figura 70, la
cui caratteristica è mostrata dalla curva a tratto nero di figura 26. Sempre in questa sezione
si può impostare la velocità del clock di sistema.

La terza sezione è quella relativa al controllo del canale BGMI: sono previsti solo due
controlli, il primo indica se il canale integra la corrente di test o la corrente di segnale,
mentre il secondo indica se il canale è acceso o spento.

La quarta sezione del software è dedicata al controllo dell’array di canali a doppia rampa.
Ogni bottone controlla lo stato della linea di controllo omonima ad eccetto del pulsante start
che attiva la sequenza per attivare la conversione e scaricare i dati. Il controllo ping-pong
indica la durata del periodo di integrazione.

A tutte le sezioni è comune il controllo EMO BUTTON con il quale si riporta l’ASCI in
condizione di riposo senza riferimenti attivi e senza alimentazione.
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Figura 73: in

Università degli Studi Roma Tre XXIII Ciclo Dottorale 88



D. Software di acquisizione 89

Figura 74: in
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Figura 75: in
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Figura 76: in
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E. Firmware FPGA

Il controllo della scheda di test è affidato ad una FPGA Xilinx Spartan-III, che si occupa di
comunicare con il calcolatore, generare i segnali di controllo per l’ASIC, per i componenti
analogici che creano i riferimenti di tensione e corrente e per recuperare i dati. Il firmware
che ho progettato implementa una struttura di controllo del tipo a logica cablata, come
mostrato in figura 77. L’FPGA è connessa al calcolatore per mezzo di un ricetrasmettitore
USB, il cui relativo blocco VHDL è fornito come libreria ed incluso nel progetto. Questo
componente di libreria implementa anche i seguenti blocchi, tutti allocati a partire da un
determinato indirizzo di memoria:

� WIRE-IN: controllano direttamente alcuni pin dell’FPGA come ingressi;

� WIRE-OUT: controllano direttamente alcuni pin dell’FPGA come uscite;

� PIPE-IN: permettono memorizzare blocchi di parole a 32bit;

� PIPE-out: permettono indirizzare sul bus dati blocchi di parole a 32bit;

L’entità WIRE-IN la utilizzo per inviare i segnali di controllo all’ASIC, la PIPE-IN la
utilizzo per scaricare le parole di configurazione dei vari elementi della scheda di test, la
PIPE-OUT la utilizzo invece per leggere i dati.

Il funzionamento del firmware prevede che all’accensione dell’FPGA la prima operazio-
ne da fare è scaricare le parole di configurazione di tutti gli elementi della scheda di test
nella RAM (operazione che può comunque essere ripetuta in qualsiasi momento); questa
operazione si realizza inviando l’istruzione di inizializzazione al decodificatore di istruzioni
il quale attiva un contatore che indirizza in successione tutte le aree di memoria relative ad
ogni componente di test e memorizza in esse la configurazione inviata dal calcolatore per
mezzo di un blocco PIPE-IN.

Una volta che la RAM è stata riempita con tute le parole di configurazione necessarie è
possibile cominciare ad utilizzare la scheda di test. Ad ogni blocco è associato un indirizzo
nella RAM che contiene la parola di configurazione, quindi, all’invio di una istruzione
di controllo, immediatamente al successivo ciclo di clock è presente sul bus indirizzi un
indirizzo RAM valido, successivamente il blocco funzionale indirizzato è pronto ad eseguire
le istruzioni necessarie.

All’interno del firmware dell’FPGA ho implementato i seguenti blocchi funzionali:

� RAM da 32 parole da 32bit

� Decodificatore di controllo: con parole in ingresso a 5 bit e 32 linee di attivazione in
uscita

� Blocco SPI (interfaccia seriale sincrona)

� Un divisorea di clock
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Figura 77: Schema a blocchi del firmware dell’FPGA
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� Un generatore di sequenze di segnali di controllo per l’AIC.

Il firmware dell’FPGA è disponibile su richiesta e si trova nell’archivio del laboratorio:

bigsnake:\homedir\petulla\dottorato\VHDL\top_level.vhd

F. Script per simulazioni Montecarlo

Il toolkit della tecnologia UMC a 0.18um non è fornito di supporto per l’integrazione delle
simulazioni Montecarlo all’interno dell’ambiente di simulazione (ADE-XL) di Cadence.
Per poter realizzare simulazioni Montecarlo ho sviluppato uno script in PERL che, presa la
netlist in ingresso, ne effettua una analisi modificandola, ovvero aggiungendo dei generatori
di tensione in serie al gate di ogni transistor MOS. Questi generatori di tensione hanno una
deviazione standard calcolata in base ai parametri forniti dai matching report della fonderia.
Lo script è disponibile su richiesta e si trova nell’archivio del laboratorio:

bigsnake:\homedir\petulla\dottorato\scripts
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