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Capitolo 1 

Introduzione

L'obie t t ivo  del la  tes i  e '  lo  s tudio,  i l  proget to  e  la  rea l izzazione  

su  s i l ic io  di  un  r i fer imento  in  tensione  s immetr ico  s tabi le  e  in 

tempera tura.  Cio '  che  s i  vuole  ot tenere  e '  schematicamente 

rappresentato  in  f ig .1.1
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Figura 1.1: Rappresentazione grafica dei riferimenti in tensione  
simmetrici



Le  due  tensioni  Vref+  e  Vref-  devone  essere  i l  piu  possibi le 

s tabi l i  in  temperatura  e  mantenere  un elevato l ivel lo  di  s immetr ia .  

La  tes i  t ra t ta  in  par t icolare  del  proget to  e  del  confronto  fra  

due  archi tet ture  di  t ipo  diverso  per  scegl iere  la  migl iore  da 

rea l izzare  su  s i l ic io;  verranno  affronta t i  gl i  argomenti  del l 'anal is i  in 

tempera tura  del le  tensioni  e  dei  metodi  migl ior i  per  la  real izzazione 

su s i l ic io.  

I l  f lusso  di  proget to  adotta to  in  questa  tes i  e '  mos trato  in 

f ig1.2
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Figura 1.2: Flusso di progetto di un circuito su silicio



Partendo  dal le  specif iche  viene  crea to  lo  schemat ico  e 

success ivamente  s imula to.  

Le  s imulazioni   possono  essere  di  due  t ip i :  s imulazioni 

funzional i ,  che  permettono  la  ver if ica  del  corre t to  comportamento 

del  c ircui to ,e  s imulazioni  montecar lo  ut i l i  per  comprendere  la 

sensibi l i ta  del  c ircui to  al la  intr inseca  s tocast ici ta '  del  processo  di 

rea l izzazione.  

Infat t i  i  componenti  su  s i l ic io  vengono  real izzat i  con  del le 

incer tezze descr iv ibi l i  a t t raverso variabi l i  a leator ie .  

Una  volta  s imulato  s i  passa  al la  rea l izzazione  del  layout  su 

s i l ic io  andando  a  disporre  i  s ingol i  component i  e  effet tuando  i 

col legamenti  corret t i .  

Termianata  la  real izzazione  del  layout  vengono  forni t i  dal  cad 

s trumenti  per  la  ver if ica  del  r ispet to  del le  regole  di  disegno,  qual i  

per  esempio  la  dimensione  minima  del le  interconnessioni  metal l iche 

o la  dis tanza  minima dei  componenti .  

I l  secondo  s trumento  forni to  dal  cad  ver if ica  che  i 

col legamenti  effe t tua t i  sul  layout  corr ispondano  ai  col legamenti 

nel lo  schematico.  

Se  i  due  contro l l i  vanno  a  buon  f ine  s i  puo  passare 

al l 'es trazione del  c ircui to .  

I l  cad  puo  infa t t i  andare  a  calcolare  tut t i  gl i  e lementi  parass i t i  

del  c ircui to ,  basandosi  sul  layout ,  permettendo  cosi  di  ver if icare 

come quest i  inlfuenzino la  rete  inizialmente  s imulata .

La  pr ima  parte ,  del l 'a t t iv i ta '  d i  tes i ,  descr i t ta  nel  capi to lo 

success ivo,    e '  s ta ta  svolta  r icercando  pubblicazioni  sul  s i to  del la 

IEEE  per   anal izzare  le  soluzioni  disponibi l i  e  ot tenere  le  basi  

teor iche  per  i l  proget to.
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Capitolo 2 

Analisi della letteratura

Analizzando  la  le t tera tura  presente  sul  s i to  del la  IEEE  e ' 

r isul tato  evidente  come  i l  problema  dei  r i fer imenti  in  tensione  e  in 

corrente  s tabi l i  in  tempera tura  s ia  un  problema  ampiamente 

discusso.

Per  quanto r iguarda  i  r i fer iment i  in  tensione,  i l  t ipo  di  c ircui to  

maggiormente  t rat ta to  r isul ta  essere  i l  bandgap  vol tage  reference 

capace  di  fornire  in  usc i ta  una  tensione  con  bassa  var iabi l i ta '  in 

tempera tura.

I l  bandagap  funziona  effet tuando  la  somma  del la  tensione  ai 

capi  di  un  diodo,  che  presenta  un  coeff ic iente  di  tempera tura 

negat ivo,  con una tensione  mult ipla  te l la  tensione  termica,  che  ha  un 

coeff iciente  di  temperatura  posi t ivo,  in  modo  da  ot tenere  così  una 

tensione con coeff iciente  di  temperatura  quasi  nul lo.

Tale  circui to  e ' ,  pero ' ,  in  grado  di  generare  solamente  un 

l ivel lo  di  tensione  s tabi le ,  t ip icamente  del  va lore  di  1 .2V,   ma  non 

permette  la  generazione di  due tensioni  s immetr iche.  

Anche  per  quanto  r iguarda  i  r i fer imenti  in  corrente  s tabi l i  in 
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tempera tura  s i  t rovano  mol t i  r i fer imenti  nel la  le t teratura.  La 

s tabi l i ta '  del la  corrente  viene  ot tenuta,  in   modo analogo al  bandgap,  

sommando  due  corrent i :  una  con coeff iciente  di  tempera tura  posi t ivo 

r ispet to  al la  tempera tura  assoluta  (PTAT)  e  uno  con  coeff icente 

negat ivo r ispet to  al la  tempera tura  assoluta  (CTAT).

Tale  somma  permet te  di  ot tenere  una  corrente  con  coeff iciente 

di  temperatura  nul lo.

Analizzando  le  pubblicazioni  present i  comunque  non  é  s tato 

t rovato  alcun  circui to  in  grado  di  generare  due  tensioni  s immetr iche 

r ispet to  a  un  r i fer imento  f issato  garantendone  la  s immetr ia  e  la 

s tabi l i ta '  in  temperatura.

Le  nozioni  apprese  hanno  pero '  permesso  lo  svi luppo  di  due 

t ip i  di  archi tet ture  che sono poi  s ta te  confrontate .

La  pr ima  archi tet tura  basa  i l  proprio  funzionamento  su  un 

r i fer imento  generato  t ramite  bandgap;  la  seconda  archi tet tura  basa  i l 

suo  funzionamento  sui  c ircui t i  in  grado  di  generare  le  corrent i  con 

coeff iciente  di  temperatura  posi t ivo e  negat ivo.  

Le  due  diverse  archi tet ture  sono  poi  s tate  confrontate 

basandosi  su  quei  parametr i  che,  durante  la  le t tura  del le 

pubblicaz ioni ,  sono  r isul ta t i  important i  per  valutare  le  pres tazioni 

dei  r i fer iment i  in  tensione.

Tal i  parametr i  e  le  due  archi tet ture  svi luppate  saranno  poi 

descr i t te  success ivaente  nel  capi tolo  3.
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Capitolo 3 

Possibili implementazioni

Nel  capi tolo  vengono  propost i  due  divers i  approcci 

implementa t ivi ;  i l  pr imo  s i  basa  su  un  bandgap  voltage  reference 

mentre  i l  secondo  s i  basa  su  un  circui to  in  grado  di  generare  una 

corrente con carat ter is t ica in  temperatura  nota.

I  due  circui t i  sono poi  s tat i  s imulat i  e  confronta t i  su  parametr i  

impor tant i  per  i  r i fer imenti  in  tensione  al  f ine  di  decidere  quale  

approccio fosse i l  migl iore da implementare su s i l ic io.

I l  pr imo  parametro  di  confronto  e '  s ta ta  la  potenza  diss ipa ta 

dai  due  circui t i .  Tale  parametro  prende  importanza   in  tut t i  quei 

s is temi  in  cui  la  potenza  diss ipabi le  e '  una  r isorsa  scarsa  per  via 

del la  presenza  di  font i  di  a l imentaz ione  esaurib i l i  nel  tempo;  ecco 

quindi  che  la  potenza  diss ipata  dal  r i fer imento  in  tensione  deve 

essere i l  piu basso possibi le .

I l  secondo  parametro  preso  in  considerazione  e '  i l  PSRR 

(Power Supply Reject ion  Ratio)  def ini to  come:

PSRR= REFERENCE RIPPLE
SUPPLY RIPPLE

3.1
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o in  dB:

PSRRdB=20⋅log  REFERENCE RIPPLE
SUPPLY RIPPLE

 3.2

parametro  che  indica  l ' insensibi l i ta '  del  r i fer imento  in  tensione 

r ispet ta  a  dis turbi  present i  sul l 'a l imentazione del  c ircui to .

I l  terzo  parametro  e '  i l  l ive l lo  di  s immetr ia  del le  tensioni 

ot tenute.  Al  f ine  di    valu tare  ta le  grandezza,  se  s i  considera  i l 

graf ico di  f ig  1.1,  e '  s ta ta  individuata la  grandezza:

∆ V ref =V ref −V cm−V cm−V ref − 3.3

indice appunto di  quanto  vale  la  diss immetr ia  del le  due  tensioni  V r e f + 

e  Vr e f - .  

Come  ul t imo  parametro  di  confronto  fra  i  due  circui t i ,  v is to 

che  l 'obie t t ivo  e '  decidere  quale  s ia  l 'archi te t tura  migl iore  da 

implementare  su  s i l ic io,  sono  s tate  valu tatate ,  t ramite  s imulazioni 

MonteCar lo,  le  f lut tuazioni  del le  due  tensioni  dovute  a i  parametr i 

s ta t is t ic i  legat i  a l le  incer tezze  del  processo di  real izzazione.

Vediamo  qual i  sono  le  soluzioni  proposte .  La  pr ima  s i  basa  su 

un  bandgap  voltage  reference  ,c ircui to  in  grado  di  generare  una 

tensione s tabi le  in  temperatura.

Lo schema di  pr incipio  viene  mostrato  in  f ig .3.1.

12 



Come  s i  puo  notare  la  tensione  genera ta  da l  bandgap 

(generalmente  intorno  a  1.2V)  deve  essere  scalata  al  f ine  di  ot tenere 

una  tensione  Vr e f  pari  a  450  mV  che  va  poi  sommata  e  sot trat ta  al la 

Vcm per  ot tenere i  due r i fer imenti  s immetr ic i .  

Nel  capi tolo  4  verra '  spiegato  come  implementare  un  Band 

Gap  e  ne l  capi tolo  5  verra '  mostrato  l 'effe t t ivo  schemat ico  del 

r i fer imento.  

Pass iamo  ora  a  mostrare  la  seconda  possibi le 

implementazione:  di  seguito  se  ne  r iporta  lo  schema  a  blocchi  ( f ig 

3.2) .

L ' idea  e '  quel la  di  generare  una  corrente  in  modo  tale  da 
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Figura 3.1: Principio di funzionamento del riferimento in  
tensione basato sul Band Gap

Figura 3.2: Schema di principio del riferimento in tensione  
basato sulle correnti



compensare  la  carat ter is t ica  in  temperatura  del  convert i tore  I /V 

scel to  e  ot tenere  cosi  due  tensioni  Vref  ,  una  posi t iva  e  una 

negat iva,  ugual i  in  modulo,  che s iano s tabi l i  in  temperatura.

Queste  tensioni  saranno  poi  sommate  con  la  V c m  per  ot tenere 

la  Vr e f +  e  la  Vr e f - .  

Success ivamente  verra '  spiegato  come  ot tenere  le  corrent i  e  i l 

t ipo  di  conver t i tore I /V usato.
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Capitolo 4 

Analisi dei circuiti  implementativi

L'obie t t ivo  del  capi tolo  e '  l ' anal is i  teor ica  di  quei  c ircui t i  che 

vanno a costruire  i l  core  del le  soluzioni  proposte  nel  capi to lo 3.

Oltre  al la  t rat taz ione  teor ica  vengono  anche  presentate  le 

s imulazioni  eseguite  al  f ine  di  ver if icare  le  funzional i ta '  dei  c ircui t i 

e  ot tenere  maggiore  conoscenza  del le  var iaz ioni  in  funzione  dei 

parametr i .

In  par t icolare  s i  anal izzera '  un  circui to  in  grado  di  ot tenere 

una  corrente  con  coeff ic iente  di  tempera tura  PTAT  (Posit ive  To 

Absolute  Temperature )  (cap  4.1) ,  un  circui to  in  grado  di  ot tenre  una 

corrente  con  coeff iciente  di  temperatura  CTAT   (Complementary  To  

Absolute  Temperature )  (cap  4.2)  e  un  r i fer imento  di  tensione  s tabi le 

in  temperatura  ot tenuto  at t raverso  un  bandgap  vol tage  reference 

(cap  4.3)
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4.1 IPTAT Current generator

Al  f ine  di  generare  una  corrente  PTAT  (Posi t ive  To  Absolute 

Temperature)  vengono  sfrut tate  le  carat ter is t iche  del  genera tore  di 

tensione termica  V t   mostra to in  f ig .  4 .1.1.

I l  c ircui to  e '  composto  da  due  genera tor i  di  corrente  ideal i  che  

impongono  una  corrente  uguale  in  entrambi  i  rami  e  due  diodi  D1  e 

D2,  dove  D2  ha  un  fat tore  di  forma  m-volte  piu '  grande  di  D1.  Da 

notare  che  per  implementare  i l  diodo  D2  e '  suff icente  col legare  m 

diodi  del le  dimensioni  di  D1 in  paral lelo.

Andiamo  ora  a  ca lcolare  la  quanti ta '  ΔV D  def in i ta  come  la 

differenza di  tensione  fra  i  punti   A e  B:

ΔV D=V A−V B=V D1−V D2 4.1.1 .

Avendo  imposto  una  corrente  costante  e  uguale   in  entrambi  i 

rami ,  a l  f ine  di  calcolare  la  tensioni  a i  capi  dei  diodi  D1  e  D2,  e '  

suff icente  inver t i re  la  legge  esponenziale  che  lega  tensione  e 
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Figura 4.1.1: Schema di principio di  
un generatore di Vt



corrente nel  diodo ot tennendo cosi :

V D1=V t⋅ln  I
I S

 4.1.2

V D2=V t⋅ln  I
m⋅I s

 4.1.3 .

Andando a fare  la  differenza  fra  le  due tensioni  r isul ta  che:

ΔV D=V t⋅ln m 4.1 .4 .

La   ΔV D   r isul ta  quindi  essere  proporz ionale  al la  tensione 

termica  V t .  Sfrut tando  questo  r isul tato  e '  poss ibi le  evolvere  i l 

c ircui to  al  f ine  di  generare una  corrente  PTAT.

Innanzi tut to  s i  pone  un  res is tore  R  in  ser ie  al  diodo  D2, 

ot tenendo i l  c ircui to  di  f ig .4.1.2

Se  s i  impone  che  la  tensione  ai  punti  A  e  B  s ia  uguale 

possiamo  dire  che  la  caduta  di  tensione  sul la  res is tenza  R  r isul ta 
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Figura 4.1.2: Evoluzione del circuito  
generatore di Vt mostrato in fig.1



essere :

V R=V t⋅ln m 4.1.5

infa t t i  :

V A=V B=V D1 4.1 .6

e  quindi  :

V R=V B−V D2=V D1−V D2=ΔV D 4.1.7 .

Al  f ine  di  ot tenere  l 'ugual ianza  dei  potenzial i  dei  punt i  A e  B 

e  l 'ugual ianza  del le  corrent i  in  entrambi  i  rami  del  c ircui to  viene 

inser i ta ,  come  generatore  di  corrente,   una  rete  di  polar izzazione 

rea l izzata  con transis tor i  mos.

Tale  rete  r isul ta  essere  uno  specchio  di  corrente  in 

configurazione  Wilson.  In  f ig .4.1.3  viene  mostrato  i l  c ircui to  f inale 

ut i l izzato  per  la  generazione del la  corrente PTAT.
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Lo  specchio  di  corrente  in  configurazione  Wilson  impone 

l 'ugual ianza  del le  tensioni  dei  punti  A  e  B  e  del le  corrent i  che 

circolano  nei  due  diodi;  in  questo  modo  sono  s tate  soddisfat te 

entrambe  le  ipotes i  fondamentel i  per  i l  corre t to  funzionamento  del 

c ircui to .

Come  det to  precedentemente,  nel la  (4.1.5) ,  la  tensione  ai  capi 

del la  res is tenza,  in  queste  condizioni ,  r isul ta  essere  mul t ipla  di  V t  . 

La  corrente  che  c ircola  sui  diodi  puo'  quindi  essere  calcolata 

fac i lmente,  applicando la  legge di  Ohm,  come:

I =V t⋅
ln m

R
4.1.8 .

Andiamo  ora  ad  anal izzare  la  dipendenza  di  questa  corrente 
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Figura 4.1.3: Circuito per la 
generazione di una corrente PTAT



dal la  tempera tura.  Supponiamo  quindi  che  ta le  andamento  s ia 

esprimibi le ,  approssimando al  pr imo ordine,  da l la  seguente formula:

I T =I 0⋅1αI⋅T−T 0 4.1.9

con  α I ,  coeff iciente  di  temperatura  del la  corrente,  def ini to  come:

α I=
1
I 0

⋅∂ I
∂T T =T0

4.1 .10 .

All ' in terno  del la  (4.1.8) ,  che  espl ici ta  la  corrente,  c i  sono  due 

grandezze  che  variano  al  var iare  del la  temperatura,  la  res is tenza  e  la 

tensione  termica.  Approssimando  al  pr imo  ordine  la  funzione  che 

lega la  res is tenza  al la  temperatura  possiamo dire  che:

RT =R0⋅1α R⋅T −T 0 4.1.11

con α R ,  coeff ic iente  di  temperatura del la  res is tenza,  def in i to  come:

α R=
1
R0

⋅∂ R
∂T T =T 0

4.1 .12 .

In  seguito  la  dipendenza  del la  res is tenza  dal la  temperatura  non 

verra '  piu '  scr i t ta  in  maniera espl ici ta .

Per  quanto  r iguarda  la  tensione  termica  la  sua  dipendenza 

dal la  tempera tura e '  espressa da :

V t=
K⋅T

q
4.1 .13

Dove  K  e '  la  costante  di  Boltzman,  T  è  la  temperatura  espressa  in 

gradi  Kelvin e  q è  la  car ica  del l 'e let t rone.

I l  coeff iciente  di  tempera tura  α I  r isul ta  essere  faci lmente 
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determinabile  andando  a  calcolare  la  der ivata  del la  corrente  in  T 0 

e  ,success ivamente,  dividendola  per  i l  va lore  di  corrente  che  circola 

nel  c ircui to  a  temperatura  T 0   cioe '  a  temperatura  ambiente.

Si  ot t iene  che:

∂ I
∂T

= K
q⋅R2⋅ln m ⋅R−∂ R

∂ T
⋅T  4.1 .14

che calcolata  in  T 0   r isul ta  essere :

∂ I
∂T T =T0

=
I 0

T 0
−I 0⋅

1
R0

⋅∂ R
∂T T =T 0

4.1.15 .

I l  coeff iciente  di  tempera tura  del la  corrente  α I  puo '  essere  espresso 

dal la  seguente formula:

α I=
1

T 0
− 1

R0
⋅∂ R
∂T T =T 0

= 1
T 0

−αR 4.1.16 .

I l  c ircui to  di  f ig .4.1.3  e '  s ta to  s imulato  ed  i l  r isul ta to  del la 

s imulazione e '  r iporta to in  f ig .4.1.4.

Cosiderando  una  temperatura  ambiente  di  27˚C  (300K)  e 

sapendo,  a t t rverso  i  manual i  di  de l  sof tware  di  s imunlazione,  che  i l  

coeff iciente  di  temperatura  del la  res is tenza  vale  circa  900  ppm,   α I 

r isul ta  essere posi t ivo.
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Le  s imulazioni  ot tenute  sono  perfet tamente  in  accordo  con 

quanto  det to  f ino  ad  ora  nel la  t rat tazione  teor ica;  la  corrente  r isul ta  

avere  un  coeff ic iente  di  tempera tura  posi t ivo  e  i l  valore  di  corrente  

al la  tempera tura  ambiente  di  27˚C  (300K)  r isul ta  calcolabi le  in 

modo preciso usando la  (4.1.8) .

Successivamente  al la  ver if ica del le  funzional i ta '  del  c ircui to  e ' 

seguita  una  carat ter izzazione  piu  approfondi ta  al  f ine  di   ver if icare 

le  formule  teoriche  ed  ot tenere  una  maggiore  conoscenza  del 

compor tamento  del  c ircui to  s tesso  in  funzione  dei  suoi  parametr i .  In 

par t icolare sono s tat i  anal izza t i :

1 . Variaz ione  del la  corrente  nominale  al  var iare  del 

parametro  m;

2. Variaz ione  del  valore  del la  der iva ta  del la  corrente 

r ispet to  al la  tempera tura  (pendenza  del la  ret ta)  a l  var iare  del  va lore 

di  res is tenza;
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Figura 4.1.4: Andamento della corrente in funzione della temperatura



3. Variaz ione  del  coeff ic iente  di  tempera tura  del la  corrente 

al  var iare  del la  res is tenza.

Per  quanto  r iguarda  i l  punto  uno  sono  s tate  effet tuate 

s imulazioni  del  c ircui to  con  m =  2,4,8,16  ed  i  r isul ta t i  ot tenut i  sono 

r iportat i  in  f ig .4.1.5

In  totale  accordo  con  la  (4.1.8)  s i  nota  come  i l  va lore  di  

corrente  a  temperatura  ambiente  segua  un  andamento  logari tmico 

al l 'aumentare  de l le  dimensioni  del  diodo  D2  (come  gia  det to 

ot tenibi le  graz ie  a  m diodi  D1 in  paral lelo) .  

Cio '  impl ica  che  non  ha  senso  aumentare  t roppo  i l  fa t tore  m 

perche ' ,  ol t re  al la  maggiore  occupazione  di  area,  arr ivat i  a  una  cer ta  

soglia ,  i  cambiamenti  sul  valore  di  corrente  non  sarebbero  piu 

apprezzabi l i .
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Figura 4.1.5: Andamento del valore di corrente a temperatura ambiente in funzione  
del fattore m = numero di diodi.
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Per  quanto  r iguarda  i  punti  2  e  3  sono  s tate  effe t tua te 

s imulazioni  modif icando  i l  valore  del la  res is tenza  R  posta  in  ser ie  a 

D2  nel  c ircui to  in  f ig .4.1.3  dal  valore  iniziale  di  1KΩ  al  va lore 

f ina le  di  20KΩ.

I  r isul tat i  sono mostrat i  in  f ig .4.1.6 e  f ig .4.1.7
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Figura 4.1.6: Andamento della pendenza della corrente IPTAT in funzione della  
resistenza
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 I l  graf ico  in  f ig .4.1.6  evidenzia  i l  legame  espresso  nel la 

(4.1.14)  di  proporzional i ta '  inversa  fra  valore  del la  pendenza  del la 

ret ta  cioe '  del la  der ivata  de l la  tensione  r ispet to  al la  corrente  e 

valore di  res i tenza  presente  nel  c ircui to .

Si  not i  come  per  valor i  di  res is tenza  superior i  a  5KΩ, 

eventual i  incer tezze  sul  valore  nominale  del la  res is tenza,  dovuti  a l 

processo  di  rea l izzazione  su  s i l ic io  del  c ircui to ,   inf luenzino  meno 

la  pendenza  del la  corrente ot tenuta.

I l  graf ico  in  f ig .4.1.7  mostra  come,  in  accordo  con la  (4.1.16) ,  

i l  coeff ic iente  di  tempera tura  del la  corrente  α I  r imane  pressoche ' 

costante .  Da  notare  come  s ia  intui t ivamente  fac i le  spiegare  la 

dipendenza  vis ta  in  f ig .4.1.6;  a l l 'aumentare  del la  res is tenza 
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Figura 4.1.7: Andamento del coefficiente di temperatura in funzione della  
resistenza
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diminuisce  la  corrente  a  temperatura  ambiente  ma,  vis to  che  i l 

coeff iciente  di  temperatra  del la  corrente  al t ro  non  e '  che  la 

var iazione  rela t iva  di  corrente  r ispet to  al la  temperatura,  aff inche ' 

esso  r imanga  costante  anche  la  pendenza  del la  ret ta  deve  diminuire 

con l 'aumentare del la  res is tenza.

4.2 ICTAT Current generator

Al  f ine  di  generare  una  corrente  CTAT  (Complementary  To 

Absolute  Temperature) vengono  sfrut tate  le  carat ter is t iche   del la 

tensione  ai  capi  di  un  diodo  polar izza to  diret tamente  con  una 

corrente costante .  Dato  i l  c ircui to  di  f ig .  4 .2.1:

avendo  imposto  una  corrente  costante  I  la  tensione  ai  capi  del  diodo 

D1 r isul ta  essere :

V D1=V t⋅ln  I
I S

 4.2.1 .
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Figura 4.2.1: Diodo polarizzato con 
una corrente costante



Sviluppando  al  pr imo  ordine  la  dipendenza  di  ta le  tensione  dal la 

tempera tura s i  ot t iene:

V D1T =V D1T 0⋅1αV⋅T −T 0 4.2 .2

con α V  coeff ic iente  di  temperatura del la  tensione defin i to  come :

αV = 1
V D1T 0

⋅∂ I
∂T T =T 0

4.2 .3 .

Per  ca lcolare  i l  coeff ic iente  di  tempera tura  del la  tensione  ai 

capi  del  diodo  bisogna  quindi  der ivare  la  (4.2.1)  r ispet to  al la 

tempera tura.  E '  dunque  necessar io  conoscere  qual i  sono  le  grandeze 

che  dipendono dal la  tempera tura  al  suo interno.  

Tal i  grandezze  sono  la  tensione  termica  V t  e  la  corrente  I s .  Per 

quanto  r iguarda  la  tensione  termica,  la  sua  dipendenza  dal la 

tempera tura r isul ta  essere espressa dal la  formula:

V t=
K⋅T

q
4.2 .4 .  

Per  quanto  r iguarada  la  corrente  I s ,  la  sua  dipendenza  dal la 

tempera tura  r isul ta  essere  piu '  complica ta;  sempl if icando  s i  assume 

che  la  corrente  di  saturazione  inversa  del  diodo  s ia  proporzionale 

al la  mobil i ta  degl i  e let t roni  µ,  a l la  temperatura  T  e  al la 

concentraz ione in tr inseca  di  porta tor i  n i .  Si  puo'  quindi  scr ivere  che:

I S∝µ⋅K⋅T⋅n i ² 4.2.5 .

A loro  vol ta   µ e  n i  d ipendono dal la  tempera tura  e  la  loro  dipendenza 

puo essere cosi '  espl ici ta ta:

µ=µ0⋅T r 4.2 .6
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con r  che t ip icamente  vale  -3/2,  e :

n i ²=T 3⋅e
−Eg
K⋅T 4.2 .7 .

E '  poss ibi le  quindi  scr ivere  la  formula  def ini t iva  che  espl ic i ta  la  

dipendenza  di  I s  dal la  temperatura  :

I S∝µ0⋅K⋅T 4r ⋅e
−Eg
K⋅T 4.2.8 .

Espl ici ta ta  ogni  dipendenza  dal la  tempera tura  al l ' in terno  del la 

(4.2.1)  e '  poss ib i le  calcolare  la  sua der iva ta  r ispet to  a l la  temperatura 

s tessa:

∂V D1

∂ T
=

∂V t

∂T
⋅ln I

I S
−

V t

I S
⋅
∂ I S

∂T
4.2 .9

con :  

∂ I S

∂ T
=µ0⋅K⋅e

−Eg
K⋅T⋅ 4r

T
 Eg

K⋅T 2  4.2 .10

ottenuta  der ivando la  (4.2.8)  r ispet to  al la  tempera tura.

Sost i tuendo  la  (4.2.10)  nel la  (4.2.9)  e  svolgendo  i  calcol i  e ' 

poss ibi le  scr ivere  :

∂V D1

∂ T =
V D1−4r ⋅V t−

Eg
q

T 4.2 .11

Se  s i  effet tuano  i  calcol i  con  V D 1  =  750mV,  r  par i  a  -3/2  e 

tempera tura T di  300K ( tempera tura ambiente)  r isul tera '  una  deriva ta 
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del la  tensione  r ispet to  al la  tempera tura  negat iva.  Essendo  α V 

defin i to  dal la  (4.2.3)  r isul ta  evidente che  anche esso sara '  negat ivo.

Vediamo  ora  come  sfrut tare  quest i  r isul tat i  per  generare  una 

corrente  con  coeff iciente  di  temperatura  negat ivo.  Supponiamo  di 

avere i l  c ircui to  di  f ig .4.2.2.

Imponendo  che  la  tensione  nei  punti  A  e  B  s ia  la  s tessa  s i  

ot t ine  che:

V A=V B=V D1=V R 4.2 .12

e  di  consegunza  i l  valore  di  corrente  sul  res is tore  puo '  essere 

ca lcola to come: 

I R=
V R

R
=

V D1

R
4.2 .13 .

Espl ici t iamo la  dipendenza  di  ta le  corrente  dal la  tempera tura  e 

supponendo che  s ia  approssimabi le  al  pr imo ordine,  avremo che:

I T =I 0⋅1αI⋅T−T 0 4.2.14
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Figura 4.2.2: Schema per 
la generazione di ICTAT



con  α I  coeff ic iente  di  temperatura del la  corrente def ini to  come:

α I=
1
I 0

⋅∂ I
∂T T =T0

4.2 .15 .

Calcol iamo  quindi  la  der ivata  del la  (4.2.13)  dove  sappiamo 

che  s ia  la  tensione  V D 1  che  la  res is tenza  R  dipendono  dal la 

tempera tura;  in  pat icolare  la  tensione  ai  capi  del  diodo  presenta  un  

coeff iciente  di  temperatura  negat ivo  come  r isul ta  dal la  t ra t tazione 

precedente  e  la  res is tenza  ha  una  dipendenza  dal la  temperatura 

approssimabile  al  pr imo ordine  come:

RT =R0⋅1α R⋅T −T 0 4.2 .16

con α R  coeff iciente  di  temperatura  del la  res is tenza  defini to  come:

α R=
1
R0

⋅∂ R
∂T T =T 0

4.2 .17

otteniamo che:

∂ I
∂T

= 1
R2⋅R⋅

∂V D1

∂T
−V D1⋅

∂ R
∂T

 4.2 .18

che calcolata  per  T = T 0 :

∂ I
∂T T =T0

= 1
R0

2⋅R0⋅
∂V D1

∂ T T =T 0

−V D1⋅
∂ R
∂T T =T 0

 4.2 .19 .

I l  coeff iciente  di  temperatura del la  corrente puo quindi  essere 

espresso dal la  seguente  formula:
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α I=
1

V D1
⋅
∂V D1

∂T T=T 0

− 1
R0

⋅∂R
∂T T =T 0

4.2 .20 .

Analizzando  ta le  espress ione  r isul ta  evidente  che  i l 

coeff iciente  di  temperatura  del la  corrente  r isul ta  dal la  differenza  dei  

coeff icent i  di  tempera tura  de l la  tensione  a i  capi  del  diodo  (negat ivo 

come  vis to  in  precedenza)  e  del la  res is tenza  (coeff iciente  di 

tempera tura posi t ivo) .  I l  r isul tato  totale  e '  che α I  r isul tera '  negat ivo.

Per  ot tenere  l 'ugual ianza  del le  tensioni  a i  punti  A  e  B  viene 

ut i l izzato,  come  nel  c ircui to  generatore  di  IPTAT,  uno  specchio  di 

corrente  in  configurazione  Wilson.  Si  ot t iene  quindi  i l  c ircui to  di 

f ig .4.2.3

I l  c ircui to  in  f igura  e '  s ta to  s imulato  al  f ine  di  ver if icarne  i l 
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Figura 4.2.3: Schema finale  
per la generazione della  

corrente ICTAT 



corre t to  funzinamento;  i l  r isul tato  e '  mos trato  in  f ig .4.2.4  in  cui  e '  

poss ibi le  vedere  la  var iaz ione  del la  corrente  in  funzione  del la 

tempera tura  che,  in  accordo   a  quanto  det to  f in  qui ,  r isul ta  avere  u n 

coeff iciente  di  temperatura  negat ivo.

Successivamente  e '  s ta ta  effet tuata  una  cara t ter izzazione  del 

c ircui to  andando  ad  anal izzare  come  varia  la  corrente  in  funzione 

del la  tempera tura e  al  var iare  del la  res is tenza  R.  

In  par t icolare  sono  s tate  effet tuate  s imulazioni  con  valor i  di 

res is tenza  R  compresi  f ra  1KΩ  e  20KΩ.  I  r isul tat i  sono  r iportat i 

nel le  f ig .4.2.5  e  f ig .4.2.6.
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Figura 4.2.4: Andamento in temperatura della corrente ICTAT ottenuto nelle  
simulazioni.



Si  not i  come,  al  f ine  di  ot tenere  una  maggiore  invarianza  del la 
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Figura 4.2.5: Andamento della pendenza della corrente ICTAT in funzione della  
resistenza R
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Figura 4.2.6: Andamento del coefficiente di temperatura al variare della resistenza R
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derivata  e  del  coeff iciente  di  temperatura  del la  corrente  ICTAT, 

convenga usare valor i  di  res is tenza maggiori  di  6  K Ω.

4.3 Bandgap Voltage Reference

I l  bandgap  voltage  reference  e '  un  circui to  che  genera  una 

tensione di  r i fer imento V R E F  s tabi le  in  temperatura.

Al  f ine  di  ot tenere  ta le  r i fer imento  vengono  sfrut ta te  le 

carat ter is t iche  in  tempera tura  del l 'energy  gap  del  s i l ic io  (che  va  a 

inf luenzare  la  tensione  di  polar izzazione  dire t ta  di  un  diodo)  e  del la 

tensione termica.

Vediamo  ora  come  ot tenere  ta le  c ircui to .   Dal  capi tolo  4.2 

sappiamo  che  la  tensione  ai  capi  di  un  diodo  polar izza to  con  una 

corrente  costante   r isul ta  avere  un  coeff iciente  di  tempera tura 

negat ivo,  mentre  la  tensione  termica  r isul ta  avere  un  coeff iciente  di 

tempera tura posi t ivo.

Dalla  somma  di  queste  due  tensioni  e '  poss ib i le  ot tenere  una 

tensione  s tabi le  in  temperatura.  I l  funzionamento  del  c ircui to  e ' 

mostra to in  f ig .4.3.1 e  i l  re lat ivo schema circui ta le  in  f ig .4.3.2.
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Figura 4.3.1: Schema di principio di un Band 
Gap voltage reference



Tale  schema  r isul ta  essere  composto  da  un  genera tore  di 

corrente  PTAT,  gia '  anal izzato  precedentemente  nel  capi tolo  4.1,  ed 

un  ul ter iore  ramo  formato  dal la  ser ie  dei  t ransis tor i  MP1,MP2,  dal la 

res is tenza  R2  e  dal  diodo  D3.  I  t ransis tor i  MP1  ed  MP2  specchiano 

la  corrente  I ,  che  c ircola  nel  generatore  di  corrente  IPTAT,  facendo 

s i  che  anche sul la  res is tenza R2 e sul  diodo D3 circol i  ta le  corrente.

Tramite  la  (4.1.8)  ca lcol iamo  i l  va lore  di  corrente  che  circola 

in  R2 e di  conseguenza la  tensione  ai  sui  capi ,  esprimibi le  come:

V R2=V t⋅
ln m

R1
⋅R2 4.3.1

Supponiamo  ora  che  la  res is tenza  R2  s ia  mul t ipla  di  R1  quindi  
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Figura 4.3.2: Schematico del circuito Bandgap voltage reference



esprimibi le  come:

R2=L⋅R1 4.3 .2

la  tensione  V R 2  puo essere scr i t ta  a t t raverso  la  seguente  formula :  

V R2=V t⋅L⋅ln m 4.3 .3 .

La  tensione  Vr e f  e '  data  da l la  somma  del la  tensione  ai  capi  di  R2, 

V R 2 ,  e  la  tensione a i  capi  del  diodo D3 par i  a  V D 3  :

V ref =V R2V D3=V t⋅L⋅ln m V D3 4.3.4 .

Derivando la  (4.3.4)  r ispet to  al la  tempera tura ot teniamo che:

∂V ref

∂T
=L⋅ln m ⋅

∂V t

∂T


∂V D3

∂ T
4.3 .5 .

I l  c ircui to  implementa  quanto  mostra to  nel lo  schema  di 

pr inc ipio  in  f ig .4.3.1  cioe '  genera  una  tensione  Vref  data  dal la 

somma  di  due  tensioni  con  coeff iciente  di  tempera tura 

complementare.

E'  quindi  possibi le  ot tenere  la  s tabi l i ta '  in  temperatura  di  ta le  

tensione imponendo:

L⋅ln m⋅
∂V t

∂T
=−

∂ V D3

∂ T
4.3 .6

e  andando  a  modif icare  i  parametr i  L  ed  m  al  f ine  di  ot tenere  ta le 

ugual iznza.  I l  c ircui to  e '  s ta to  s imulato  scegl iendo una  res is tenza  R1 

pari  a  6 .2  KΩ,  una  res is tenza  R2  pari  a  44.7   KΩ e  un  fat tore  m pari  

a  16.  I  r isul tat i  del le  s imulazioni  sono r iporta t i  in  f ig .4.3.3

36 



L'andamento  ot tenuto  rappresenta  una  tensione  V r e f   in  cui  i l 

coeff iciente  di  temperatura  del  pr imo  ordine  r isul ta  nul lo. 

L 'andamento  parabolico  e '  dovuto  al la  presenza  di  effe t t i  del 

secondo  ordine  che,  tut tavia ,  non  comportano  grandi  var iaz ioni  in 

tempera tura del la  tensione.

I l  c ircui to  e '  s ta to  proget ta to  dimensionando  i  component i  in 

modo  tale  da  avere  i l  massimo del la  curva  di  f ig .4.3.3  a  temperatura  

ambiente,  di  modo  che  nel l ' in torno  di  ta le  valore  le  var iaz ioni  s iano 

le  piu '  piccole possibi l i .
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Figura 4.3.3: Risultato delle simulazioni del circuito Bandgap Voltage Reference
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Capitolo 5 

Implementazione CMOS delle architetture 

proposte

Nel  capi tolo  vengono  descr i t t i  i  det tagl i  implementat ivi  del le 

due  archi te t ture  proposte  nel  capi to lo 3.

In  entrambi  i  cas i  s i  anal izza  la  costruzione  del  c ircui to  con 

part icolare  at tenzione  al  dimensionamento  dei  componenti  per 

ot tenere  i  r isul ta t i  volut i .  I  due  vol tage  reference  s i  basano  sui 

c ircui t i  precedentemente  i l lus trat i  nel  capi tolo  4.  

I  due  circui t i  sono  s tat i  proget tat i  per  la  real izzazione  su 

s i l ic io  con tecnologia  CMOS 0.35 μm.

Tale  tecnologia  non  prevede  come  componente  i l  diodo.  Per 

ot tenerlo  nei  c ircui t i  descr i t t i  nel  capi to lo  4  viene  ut i l izza to  un 

transis tor  PNP  parass i ta  connesso  in  cofigurazione  diodo,  qui 

r iportato  in  f ig .5.1.
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Di seguito  in  f ig .  5 .2 viene  mstra to  una  sez ione  trasversale  del 

t ransis tor  PNP  parass i ta  ver t icale  ut i l izzabi le  in  tecnologia  CMOS 

0,35  μm.  Tale  soluzione   in troduce  solo  i l  vincolo  che  i l  col let tore  

del  t ransis tor  PNP,  e  quindi  i l  catodo  del  diodo  D1,  s ia  forzatamente 

connesso al la  tensione di  substrato.  

Questo  però  non  inf luenza  i l  funzionamento  dei  c iscui t i  f ino 

ad  ora descr i t t i .

5.1 Voltage Reference current generator based

Come  spiegato  nel  capi tolo  3,  i l  c ircui to  s i  basa  sul la 

compensazione  del le  cara t ter is t iche  in  temperatura  di  una  corrente  e 

di  un  convert i tore  I /V  al  f ine  di  generare  una  tensione  costante  in 

tempera tura.  Come  convert i tore  tensione  corrente  e '  s ta to  scel to  un 

res is tore.  I l  c ircui to  di  r i fer imento  viene  quindi  mos trato  in  f ig . 

5 .1.1
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Figura 5.1: transistor PNP in  
configurazione diodo

Figura 5.2: PNP parassita in tecnologia  
CMOS 0.35 μm



L'obie t t ivo  e '  quel lo  di  imporre  sui  due  res i tor i ,  scel t i  di 

uguale  valore,  due  corrent i  ident iche  in  modo  da  ot tenere  due  cadute 

di  tensione identiche,  di  valore Vref  ai  capi  di  entrambi.  

Se  la  tensione  del  nodo  A  viene  f issata  a  Vcm  si  ot t iene 

esat tamente  :

V ref =V cmV ref 5.1 .1

V ref −=V cm−V ref 5.1 .2

Supponendo  che  la  Vcm  sia  indipendente  da l la  temperatura,  vis to 

che  e '  forni ta  da  un  generatore,  c io '  che  ci  preme  capire  ora  e '  la  

carat ter is t ica in  tempera tura de l la  Vref .

Andiamo  quindi  a  vedere  qual i  s iano  le  carat ter is t iche  del la 

tensione  ai  capi  di  un  res is tore  noto  l 'andamento  in  tempera tura 
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Figura 5.1.1 Schema del circuito spiegato in fig.



del la  corrente  che circola  in  esso e  i l  suo valore  di  res is tenza.

Come  gia '  det to  precedentemente  gl i  andamenti  in  temperatura 

del la  corrente  e  del la  res is tenza  vengono  espress i  a l  pr imo  ordine 

da:

I T =I 0⋅1αI⋅T−T 0 5.1 .3

RT =R0⋅1α R⋅T −T 0 5.1 .4

Sapendo  questo  calcol iamo  ora  la  tensione  ai  capi  del  res is tore 

ut i l izzando la  legge  di  Ohm:

V T = I T ⋅RT  5.1 .5

sost i tuendo  la  (5.1.3)  e  la  (5.1.4)  che  espl ici tano  I(T)  e  R(T) 

ot terremo che:

V T =R0⋅I 0⋅1αRα I ⋅T −T 0α R⋅α I⋅T −T 0
2 5.1 .6

 

Supponendo  trascurabi le  i l  termine  del  secondo  ordine  ot teniamo  i l 

r isul tato  f inale :  

V T =R0⋅I 0⋅1αRα I ⋅T −T 0 5.1 .7

con:  

V 0=R0⋅I 0 5.1.8

αV = 1
V 0

⋅∂V
∂T T =T0

=αRα I  5.1.9 .

E '  quindi  possibi le  far  s i  che  i l  coeff icente  di  temperatura 

del la  tensione  ai  capi  di  un  res is tere  s ia  nul lo  andando  a  far  s i  che  i  

42 



coeff icent i  di  tempera tura  de l la  corrente  e  del la  res is tenza  s i 

annul l ino.  

Sapendo  che  la  res is tenza  aumenta  con  la  temperatura,  e 

quindi  presenta  un  coeff icente  di  tempera tura  posi t ivo,  l 'obiet t ivo  e '  

quel lo  di  generare  una  corrente  con  coeff icente  di  temperatura 

negat ivo.

Per  fare  cio '  vengono  sfrut ta t i  i  c ircui t i  mostra t i  nei  capi tol i 

3 .1 e  3 .2 .L' idea e '  quel la  di  sommare una  corrente  PTAT e una CTAT 

al  f ine  di  ot tenere  i l  coeff icente  di  tempera tura  voluto  come 

mostra to in  f ig .5.1.2.  Questa  scel ta  garant isce  una  maggiore s tabi l i tà 

del  coeff ic iente  di  del la  corrente  I t o t .

Abbiamo vis to  nei  capi to l i  3 .1  e  3 .2  che  nei  c ircui t i  generator i  

di  corrente  PTAT e  CTAT se  viene  scel ta  un  valore  di  res is tenza  al to  

presentano coeff icent i  di  temperatura costant i .

Nel  nostro  caso  e '  s ta to  scel to  un  valore  di  18  KΩ nel  c ircui to 

che  genera  la  corrente  CTAT  e  6,2   KΩ  nel  c ircui to  che  genera  la 

corrente PTAT,  con un fat tore m = 16.

Considerando  quindi  f issat i  i  due  coeff icent i  di  temperatura 

andiamo  a  vedere  come  e '  poss ib i le  ot tenere  una  I t o t  con  coeff icente 

di  temperatura  voluto.
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Figura 5.1.2 Schema di principio del generatore di  
corrente



La  corrente  I t o t ,  data  dal la  somma  di  due  corrent i  che  var iano 

in  temperatura,  sara '  anch 'essa  var iabi le  in  tempera tura.  Cerchiamo 

di  esprimere  I tot  come:

I tot T =I tot0⋅1α Itot⋅T −T 0 5.1.10

con  α I t o t  coeff icente  di  temperatura  del la  corrente  totale  def ini to 

come:

α Itot=
1

I tot0
⋅∂ I
∂ T T =T 0

5.1 .11 .

Consideriamo quindi  che:

I tot T =I PTAT T I CTAT T  5.1 .12

e  considerando le  approssimazioni  al  pr imo ordine  del le  due  corrent i 

PTAT e  CTAT  possiamo scr ivere  la  (5.1.12)  come:

I tot(T )=(I PTAT0+ I CTAT0)⋅(
I PTAT0

I PTAT0+I CTAT0
⋅α IPTAT+

I CTAT0

I PTAT0+I CTAT0
⋅αICTAT )⋅(T−T 0) (5.1.13)

Fissat i  i  due  coeff iecent i  di  temperatura  e '  quindi  possib i le 

ot tenere  i l  coeff icente  di  tempera tura  volu to  per  la  I tot  andando  a  

fare  una somma pesata  del le  due corrent i .

Si  e '  quindi  deciso  di  f issare  i l  valore  di  corrente  PTAT  che 

puo  essere  ca lcolato  sfrut tando  la  (4.1.8)  e ,  inserendo  i  parametr i  

precedentemente det t i ,  s i  ot t iene  11,56 μA.

A questo  punto s i  e '  imposto:

−αR=
I PTAT0

I PTAT0I CTAT0
⋅αIPTAT

I CTAT0

I PTAT0 I CTAT0
⋅α ICTAT 5.1.13

44 



e  s i  e '  andat i  ad espl ici tare  i l  va lore di  ICTAT0 ot tenendo:

I CTAT0=
I PTAT0⋅αRα PTAT 

αRαCTAT 
=61,89 μA 5.1 .14 .

Vediamo  ora  come  ot tenere  ta le  r isul ta to  circui talmente.  In 

f ig .5.1.3  viene mostrato lo  schema ut i l izzato.

Come  s i  puo  vedere  dal lo  schematico  I  t ransis tor  MP9  e  MP10 

specchiano  la  corrente  che  c ircola  nel  c ircui to  I_PTAT_Gen;  i 

t ransis tor  MP11  e  MP12  specchiano  invece  la  corrente  che  circola 

nel  c ircui to  I_CTAT_Gen.  Le  due  corrent i  s i  sommano  poi  nel  nodo 

A generando cosi  la  I tot .

Al  f ine  di  ot tenere  i l  gius to  coeff icente  di  temperatura  per  la 

I tot ,  come  spiegato  precedentemente,  la  ICTAT  e  la  IPTAT  devono 

essere in  un preciso rapporto  fra  di  loro.

I  t ransis tor  MP9  e  MP10  hanno  lo  s tesso  fat tore  di  forma  dei 
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Figura 5.1.3: Schematico del generatore di corrente ITot



t ransis tor  MP1,  MP2,  MP3,  MP4  quindi  repl icano  fedelmente  la 

corrente che  circola  nel  c ircui to  I_PTAT_Gen par i  a   11,56 μA.

La  corrente  ICTAT,  come  espresso  dal la  (5.1.14) ,  deve  quindi 

valere 61.89  μA.

La  corrente  che  c ircola  nel  c ircui to  I_CTAT_Gen,  ca lcola ta 

t ramite  la  (4.2.13) ,  r isul ta  essere  di  39.97   μA.  I  t ransis tor  MP11  e 

MP12  devono  specchiare  la  corrente  che  circola  nel  c ircui to 

I_CTAT_Gen e molt ipl icar la  per  un fat tore n ca lcolabi le  come:

n=
I CTAT VOLUTA

I CTAT
≃9

5
(5.1.14)

Per  fare  cio '  occorre  quindi  che  i l  fa t tore  di  forma  dei  

t ransis tor  MP11  e  MP12  che  specchiano  la  corrente  ICTAT  sia  n 

vol te  i l  fa t tore di  forma dei  t ransis tor  MP5,  MP6,  MP7,  MP8.

I l  passo  success ivo  e '  quel lo  di  ot tenere  una  repl ica  di  ta le 

corrente  in  modo  da  avere  due  corrent i  che  scorrano  nel  verso 

opportuno.  La soluzione proposta  viene mostra ta  in  f ig .5.1.4
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Figura 5.1.4: Schma finale per la generazione delle tensioni di riferimento



Come  s i  puo  notare  i l  c ircui to  e '  formato  da  due  I_Tot_Gen;  i l 

pr imo  impone  la  corrente  sul  res is tore  R1,  la  corrente  del  secondo 

viene  invece  specchiata ,  con  uno  specchio  di  corrente  composto  da 

t ransis tor i  NMOS  cosi  da  f issare  anche  la  corrente  sul  res is tore  R2 

nel  verso  desiderato.  Lo  specchio  di  corrente  ut i l izza to  viene 

mostra to in  f ig  5.1.5.

 

Per  ot tenere  due  tensioni  s immetr iche  i  res is tor i  R1e  R2 

devono  essere  di  uguale  valore.  Le  due  tensioni  Vref+  e  Vref- 

devono  poi  essere  buffer izzate  inserendo  un  operazionale  in 

configuratore  inseguitore  mostrato  in  f ig  5.1.6

Un  operazionale  in  ta le  configurazione  repl ica  la  tensione  di 

ingresso  in  usci ta  (a  meno  del la  tensione  di  offset  del l 'operazionale)  
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Figura 5.1.6: Operazionale in configurazione 
inseguitore di tensione

Figura 5.1.5: Specchio di corrente  
utilizzato nel circuito



disaccoppiando pero '  i l  c ircui to  che  s i  t rova  a  monte  dal  c ircui to  che  

s i  t rova  a  val le .  I l  buffer  ut i l izza to,  già  presente  come  componente  

di  l ibrer ia  del  s imulatore,  non  inf luenza,  in  modo  s ignif icat ivo,  le 

carat ter is t iche  in  tempera tura  de l la  tensione  generata .  In  futuro  ta le 

baffer  potrà  essere  sost i tui to  da  un  op-amp,  proget ta to 

opportunamente,  con  un  basso  offset  e  una  più  elevata  s tabi l i tà  in 

tempera tura.

Come  ul t ima  considerazione  va  det to  che  i  c ircui t i 

I_PTAT_Gen e  I_CTAT_Gen sono ret i  autopolar izza te .

Tale  t ipo  di  rete  ha  due  punt i  di  lavoro  s tabi l i ;  uno  in  cui  la  

corrente  e '  nul la ,  c ioe '  la  rete  r imane  spenta  e  uno  in  cui  la  corrente  

che  circola  e '  diversa  da  zero  e  in  par t icolare  valgono  tu t te  le 

t ra t tazioni  dei  capi tol i  3 .1 e  3 .2.

Per  far  f ronte  a  questo  problema e '  necessar io  inser ire  una rete 

di  Star t  Up  che  permette  ai  due  circui t i ,  a l l 'accensione,  di 

posizionars i  nel  corret to  punto  di  lavoro.  Tale  rete  viene  mostrata  in 

f ig .  5 .1.7

 

I l  funzionamento  viene  spiegato  con  r i fer imento  anche  al la 

f ig .  5 .1.3  e  considerando  i l  solo  circui to  I_PTAT_Gen.  Naturalmente 
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Figura 5.1.6: Rete di Start Up. Il circuito  
neccessita una rete di questo tipo per ogni 

rete autopolarizzata.



i l  tut to  r imane val ido anche per  la  rete  I_CTAT_Gen.

I l  segnale  SU_P  deve  essere  col legato  a l  gate  dei  t ransis tor 

MP_2  e  MP_4,  mentre  i l  segnale  SU_N deve  essere  col legato  al  gate 

dei  t ransis tor  MN_1,MN_3.

All 'accensione  i l  gate  de l  t ransis tor  MSU1  s i  t rova  a  un 

potenzia le  compreso  fra  VDD  e  VDD-V t h p  ( tensione  di  sogl ia  dei 

t ransis tor  PMOS);  cio '  fa  s i  che  i l  t ransis tor  MSU3 s ia  acceso.

Tale  t ransis tor  ,che  funziona  come  uno  switch  NMOS,  col lega 

i  gate  de i  t ransis tor  MP_2  e  MP_4  con  i  gate  dei  t ransis tor  MN_1  e  

MN_3.

I  gate  dei  t ransis tor  P  s i  t rovano  pero '  a  un  potenzia le 

compreso  fra  VDD  e  VDD-V t h p  quindi  la  connessione  dei  loro  gate 

con  quel l i  dei  t ransis tor  NMOS  provoca  l 'accensione  di  quest i 

ul t imi.

L'accensione  del la  rete  NMOS  provoca  l 'abbassamento  del 

potenzia le  dei  gate  dei  t ransis tor  P  accendendol i .  A  questo  punto 

SU_P  e  SU_N  si  t rovano  a l lo  s tesso  potenziale  e  quindi  sul  

t ransis tor  MSU3 non circola  piu  corrente.

La  rete  di  Star t  Up  r isul ta  quindi  esclusa  dal  c ircui to 

I_PTAT_Gen una volta  che questa  ha raggiunto  i l  punto  di  lavoro

5.2 Voltage Reference Bandgap based

I l  c ircui to  s i  basa  sul  band  gap  voltage  reference  mostrato  nel  

capi tolo  4.3  che,  come  gia  det to ,  e '  in  grado  di  generare  una 

tensione di  r i fer imento s tabi le  in  temperatura.

I l  c ircui to  di  par tenza  e '  quindi  quel lo  mostrato  in  f ig .  4 .3.2 in 

cui  R1  ha  un  valore  di  6 ,2  KΩ i l  fa t tore  m e '  uguale  a  16  e  R2  ha  un 

valore di  44,7 KΩ.

La  tensione  generata  dal  band  gap,  calcolabi le  at t raverso  la 

(4.3.4)  r isul ta  essere  di  1 .207  mV.  L'obiet t ivo  inizialmente  e 'quel lo 

di  ot tenere  una  tensione  Vref  di  450  mV  che  poi  andra '  sommata  e 
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sot tra t ta  al la  Vcm (vedi  f ig .3.1) .

Per  fare  cio '  la  tensione  forni ta  dal  band  gap  viene 

buffer izzata  con  un  operazionale  in  configurazione  insegui tore  di 

tensione  e  success ivamente  scalata  at t raverso  un  part i tore  di 

tensione come mostrato  in  f ig .  5 .2.1.

I l  buffer  copia  la  tensione  V b g  in  ingresso  al  par t i tore  di 

tensione,  senza  andare  a  inf luenzare  i l  funzionamento  del  band  gap. 

Le  res is tenze  devono  essere  dimensionate  a l  f ine  di  ot tenere  la  V r e f 

voluta .

Per  fare  cio '  va  inver t i ta  la  relaz ione  ingresso  usci ta  del 

par t i tore  di  tensione.  Noto che:
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Figura 5.2.1 Band Gap Voltage reference seguito dal partitore di tensione



V ref =
R4

R3R4
⋅V bg 5.2 .1  

conoscendo  i l  valore  di  tensione  V r e f  e  f issato  i l  va lore  del la 

res is tenza  R4  a  10  KΩ  e '  possibi le  calcolare  i l  valore  di  R3 

inver tendo la  (5.2.1) .  Si  ot t iene:

R3=
V bg−V ref

V ref
⋅R4=16822 KΩ 5.2 .2

Tale  tensione  deve  essere  a  sua  vol ta  buffer izzata  con  un 'al t ro 

insegui tore  di  tensione  al  f ine  da  non  perturbare  i l  par t i tore 

res is t ivo.

Da notare  che  V r e f  ha  le  s tesse carat ter is t iche  in  temperatura  di 

Vbg  vis to  che  espl ici tando  la  dipendenza  in  temperatura  del le 

res is tenze s i  ot t iene:

V ref =
R40⋅1αR⋅T−T 0

R40⋅1αR⋅T−T 0R30⋅1αR⋅T−T 0
⋅V bg 5.2 .3

che raccogl iendo a  fat tore  comune al  denominatore diventa:

V ref =
R40⋅1αR⋅T −T 0

R40R30⋅1α R⋅T −T 0
⋅V bg 5.2.4

dove  s i  vede  chiaramente  che  la  dipendenza  in  temperatura  puo 

essere sempl if icata .

Una  volta  ot tenuta  la  tensione  di  r i fer imento  voluta ,  come 

mostra to in  f igura 3.1,  essa deve essere  sommata  e  sot trat ta  a l la  V c m .

Per  ot tenere  cio  viene  ut i l izzato  un  circui to  sommatore  e  un 

circui to  differenziale  s immetr ico.  I l  c ircui to  sommatore  viene 

mostra to in  f ig .  5 .2.2
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Considerando  l 'operaz ionale  ideale  possiamo  dire  che  la 

tensione  al  morset to  inver tente  (V -)  e  quel la  la  morset to  non 

inver tente  (V +)  sono  uguali  e  che  le  corrent i  assorbi te  dai  due 

morset t i  s iano nulle .

Detto  cio '  poss iamo  r icavarci  la  relazione  di  inigresso/usci ta 

del  c ircui to .  Appl icando  i l  pr inc ipio  di  sovrapposizione  degl i 

effet te t t i  poss iamo calcolare  la  tensione V +  o t tenendo che:

V =
V ref

2


V cm

2
5.2 .5 .

La  tensione  al  morset to  inver tente  sara '  invece  espressa  da:

V −=
V ref 

2
5.2 .6 .

Ugualiando queste  due tensioni  s i  r icava  che:  

V ref =V ref V cm 5.2 .7 .

Come  s i  puo  notare  dal la  (5.2.7)  in  usci ta  dal l 'operazionale 

avremo quindi  la  somma del le  tensioni  Vref  e  del la  Vcm.

Vediamo  ora  come  viene  generata  la  Vref- .  Come  det to  in 
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Figura 5.2.2: Circuito sommatore realizzato con op-amp



precedenza  viene  ut i l izza to  un  circui to  differenziale  s immetr ico 

mostra to in  f ig .5.2.3

Come  fat to  in  precedenza  calcol iamo  la  relazione  ingresso 

usci ta  supponendo  che  l 'operazionale  s ia  ideale .  Applicando  i l 

prncip io di  sovrapposiz ione degl i  effet t i  poss iamo dire  che:

V ref −=V ref −
1 +V ref −

2 (5.2.8)

cioe '  la  tensione  di  usci ta  viene  espressa  dal la  somma  del le 

tensioni  di  usci ta  ot tenute  con uno solo dei  generator i  a t t ivo.

Tenendo  at t iva  la  sola  Vr e f  e  cortocircui tando  V c m  s i  ot t iene  un 

operazionale  in  configurazione  amplif icatore  invertente ,  la  cui 

relazione  ingresso usci ta  r isul ta  essere  espressa da:

V ref −
1 =−R

R
⋅V ref =−V ref (5.2.9)

Viceversa  tenendo  at t iva  la  V c m  e  cortoc ircui tando  la  V r e f  s i 

ot t iene  un  operazionale  in  configurazione  non  invertente  la  cui 

relazione  ingresso usci ta  e '  espressa da:
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Figura 5.2.3: Circuito differenziale simmetrico realizzato 
con op-amp



V ref −
2 =(1+ R

R
)⋅ R

R+R
V cm=V cm (5.2.10)

La Vr e f -  r isul tara '  quindi  espressa da:

V ref −=V cm−V ref (5.2.11)

Si  e '  quindi  ot tenuta  una  V r e f - ,  concordatamente  con  quanto 

cercato,  data  da l la  differenza  fra  la  V c m  e  la  Vr e f .   Lo  schema  f inale 

del  c ircui to  viene mostra to in  f ig .5.2.4
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Figura 5.2.4: Schema complessivo del riferimento in tensione ottenuto partendo dal  
Bangap



Capitolo6 

Simulazioni 

I  c ircui t i  propost i  sono   s tat i  s imula t i  e  i  r isul tat i  del le 

s imulazioni  sono  s tat i  confrontat i  a l  f ine  di  scegl iere  quale  circui to 

dovesse essere success ivamente  real izzato  su s i l ic io.

I  paramatr i  valutat i  sono  s tat i  descr i t t i  precedentemente  nel 

capi tolo  3.

La  pr ima  parte  di  s imulazioni  r iguarda  la  funzional i ta  dei 

c ircui t i .  Di  seguito  vengono  r iporta te  le  s imulazioni  ot tenute  con  i l 

c ircui to  descr i t to  nel  capi tolo  5.1.  I l  pr imo  graf ico  (f ig .6.1) 

rappresenta le  due tensioni .
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La  s imulazione  e '  s ta ta  effet tuata  impostando  la  tensione  di  

a l imentazione  di  3 .3V  e  una  V c m   d i  1 .65V.    L 'andamento   r isul ta 

uguale a  quel lo  mostra to in  f ig .1.1

Di  seguito  (f ig .6.2)  s i  r iportano  invece  i  graf ici  contenenti 

l ' andamento  in  temperatura  del l le  s ingole tensioni  V r e f +  e  Vr e f - .
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Figura: 6.1: Tensioni ottenute simulando il circuito con generatori di corrente

Figura 6.2: Grafici rappresentanti la tensione Vref+ e Vref-



Dai  graf ici  s i  nota  come  le  ddue  tensioni  mantengano  la  loro 

s immetr ia  anche  durante  le  var iazioni  di  tempera tura  e  come  tale 

var iazione  s ia  di  400 ppm nel  range di  tempera tura da  10 a  40°C.

Successuvamente  s i  r iporta  ( f ig .6.3)  i l  graf ico  rappresentante 

la  diss immetr ia  del le  due  tensioni ,  valuta ta  come  spiegato  nel la 

(3.2) .

I l  l ivel lo  di  diss immetr ia  del le  due  tensioni  r isul ta  avere 

valor i  massimi  di  poche cent inaia  di  nV.

I l  success ivo  parametro  valuta to  e '  s ta to  i l  PSRR i l  cui  graf ico 

viene r iportato in  f ig .6.4
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Figura 6.3: Grafico rappresentante la dissimmetria delle due tensioni



Tal i  graici  mostrano  come  i l  PSRR  abbia  un  valore  minimo 

al le  basse  frequenze  di  -59  dB e  come poi  degradi  superat i  i  10  Khz. 

Nel  capi to lo  8  verrà  mostrata  una  soluzione  in  grado  dimigl iorare 

l 'andamento  in  frequenza  del  PSRR  e  diminuire  i l  valore  minimo 

raggiunto.

Successivamente  e '  s ta ta  fat ta  var iare  la  tensione  di 

a l imentazione  a  f ine  di  determinare  i l  range  di  funzionamento 

corre t to  de l  c ircui to .

Le  s imulazioni  sono  s tate  effet tuate  mantenendo  costante  la 

tensione  di  r i fer imento  Vcm  e  facendo  variare  la  tensione  di 

a l imentazione.  

Siccome  i l  c ircui to  puo '  funzionare  s ia  in  s is temi  ad 

al imentazione  s ingola  che  ad  al imentaz ione  duale,  la  tensione 

sul l 'asse  del le  ascisse  e '  da  considerare  come  differenza  di  tensione 

fra  la  tensione  di  subtrato  V s s  e  la  tensione  V D D .  In  f ig .6.5  se  ne 

r iportano i  r isul tat i :
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Figura 6.4: Grafico del PSRR delle due tensioni di riferimento



Come  s i  puo  notare  i l  c ircui to  ini iz ia  a  funzionare 

corre t tamente  da  una  tensione  di  c irca  2.7V.  L'ul t ima  s imulazione  e ' 

s ta ta  effet tua ta  per  valutare  i l  rumore  generato  dal  r i fer imento  in 

tensione.  Cio '  r isul ta  importante  vis to  che  i l  r i fer imento  deve 

lavorare  con  circui ter ia  analogica  ad  al ta  precis ione  e  i l  rumore  da 

lui  generato  r isul ta  essere  in  ingresso a  tut t i  gl i  a l t r i  s tadi .  In  f ig .6.6 

se  ne r ipor tano i  r isul tat i .
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Figura 6.5: Andamento delle tensioni di riferimento al variare della tensione di  
alimentazione



I l  c ircui to  presenta  un  rumere  a  10  Khz  di  80  nV/ √Hz  e  una 

corner  f requency di  1  Khz.

Andiamo  ora  a  valu tare  i l  c ircui to  che  genera  le  tensioni  di 

r i fer imento partendo dal  bandgap.

I l  pr imo  graf ico  che  viene,  mostrato  in  f ig .6.7,  sono  le  due 

tensioni  r ispet to  al la  V c m  :
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Figura 6.6: Grafico che mostra lo spettro in tensione del rumore delle due tensioni  
generate



La  s imulazione  e '  s ta ta  effet tuata ,  come  in  precedenza,  con 

tensione  di  a l imentaz ione  3.3V  e  Vcm  1.65V.  I l  gra  graf ico,  come 

per  i l  c ircui to  precedente,  r isul ta  essere  uguale  a  quel lo  mostrato  in 

f ig ,1.1.

Di  seguito  s i  r iportano  anche  gl i  andamenti  in  tempera tura 

del le  due  s ingole tensioni  ( f ig .6.8) .
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Figura 6.7:Grafico delle tensioni ottenute con il circuito basato su Band Gap



Le  due  tensioni  r isul tano  avere  due  andamenti  in  temperatura 

s immetr ici  e  presentato  una  variazione  di  438  ppm  nel  range  di 

tempera tura da  10 a  35°C

Successivamente  e '  s ta ta  graf icata  la  diss immetr ia  del le  due 

tensioni   che  viene  r iportata  in  f ig .6.9 :
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Figura 6.8: Grafico dell'andamento in temperatura delle due tensioni Vref+ e Vref-  
generate a partire della tensione del bandgap

Figura 6.9: Grafico della dissimmetria fra le due tensioni Vref+ e Vref-



 Come  s i  può  notare  la  diss immetr ia  r isul ta  essere  di  qualche 

cent ina ia  di  μV,  quindi  considerevolmente  maggiore  aquanto 

mostra to per  i l  c ircui to  precedente.

In f ig .6.10  viene mostrato l 'andamento  del  PSRR:

Il  PSRR  risul ta  avere  valor i  massimimi  di  -94  dB  ma, 

analogamente  a  pr ima,  degrada a l le  al te  f requenze.

I l  graf ico  success ivo  (f ig .6.11)  presenta  invece  i l  r isul ta to 

del la  s imulazione  effet tuata  al  var iare  del la  tensione  di 

a l imentazione  real izzata  con  la  s tessa  metodologia  dei  graf ici 

mostra t i  in  f ig .6.5.
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Figura 6.10: Grafico del PSRR delle due tensioni Vref+ e Vref- ottenute con il  
bandgap



I l  c ircui to  inizia  a  funzionare  corret tamente  a  par t i re  da  una 

tensione di  c irca  2.6V.

Analogamente  a  pr ima  come  ul t imo  r isul ta to  vengono  mostra t i 

i  r isul tat i  ot tenuti  effet tuando le  s imulazioni  di  rumore (f ig .6.12) .
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Figura 6.11: Andamento delle due tensioni di riferimento al variare della tensione di  
alimentazione nel circuito implementato tramite bandgap



I l  c ircui to  r isul ta  avere  un  rumore  di  poco  superiore  a i  100 

nV/√Hz a 10 Khz e  una corner  f requency di  1  Khz.

Riassumiamo  ora  i  dat i  f ino  a  qui  ot tenuti  in  una  tabel la  al 

f ine  di  fac i l i tarne  i l  confronto :
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Figura 6.12: Grafico che mostra lo spettro in tensione del rumore delle due tensioni  
generate



Come  s i  puo  notare  i l  c ircui to  con  genera tor i  di  corrente 

presenta  una  potenza  diss ipata  infer iore  r ispet to  al  c ircui to  con 

bandgap e una maggiore s immetr ia  del le  due  tensioni  di  r i fer imento.

Per  quanto  r iguarda  i l  PSRR  i l  c ircui to  con  bandgap  r isul ta 

essere  migl iore ;  da  notare  pero ' ,  facendo  r ifer imento  al le  f ig .6.4  e 

f ig .6.8,  che  nel  c ircui to  con  bandgap  i l  valore  minimo  viene 

raggiunto  per  f requenze  f ino  ai  100Hz  e  success ivamente  i l  valore 

del  PSRR dei  due circui t i  r isul tano essere s imi l i .

Inol tre  l 'andamento  in  frequenza  dei  PSRR  del le  due  tensioni 

Vr e f +  e  Vr e f -  r isul ta  essere  apprezzabi lmente  differente;  c io '  implica 

che,  in  r isposta  a  un  dis turbo  sul l 'a l imentazione,  le  due  tensioni  

aumentano la  loro  diss immetr ia .

Come  ul t ima  considerazione,  è  da  notare  che  l 'archi te t tura  con 

i l  bandgap  r isul ta  essere  piu  rumorosa  e  inol tre  e '  poss ibi le 

diminuire  ul ter iormente  i l  rumore  generato  dal  pr imo  circui to 

andando  a  inser ire  un  buffer  a  piu '  basso  rumore  vis to  che  r isul ta 

essere i l  componente che  lo  inf luenza  di  piu ' .

Success ivamente  e '  s ta to  ver if ica to  come  incer tezze  nel 
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Tabella 1: Tabella comparativa dei dati ottenuti dalle simulazioni

V ref. Correnti V ref. Bandgap

min max typ min max typ

PWR [mW] ־ ־ 14,53 ־ ־ 27,41

353 nv 771 nv 599.5 nV

PSRR [dB] -59 -1,5 ־ -94 -2 ־

Supply [V] 2,7 5,5 3,3 2,6 5,5 3,3

α [ppm] - - 444 - - 438

- - 80 - - 100

- - 1 - - 1

Δ Vref 350 µV 410 µV  382 µV

Noise @ 10KHz 
[nV/√Hz]
Corner 
Freq[Khz]



processo  di  rea l izzazione  su  s i l ic io  inf luiscano sul le  due  archi tet ture 

r iportando i  dat i  in  tabel la  2 .

Come  s i  puo  notare  i  valor i  di  tensione  presentano  sensib i l i ta ' 

s imi l i  a l  processo e  ai  mismatch.

Considerando  la  tabel la  1  e  la  tabel la  2 ,  a l la  luce  dei  dat i 

ot tenuti ,  e '  s ta to  scel to  di  implementare  su  s i l ic io  i l  c ircui to 

descr i t to  ne l  capi tolo  5.1.
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Tabella 2: Tabella riassuntiva dei dati ottenuti attraverso le simulazioni montecarlo

Mismatch

2,101545 1,198324 2,100015 1,199976 2,10272 1,19696 2,10092 1,198987

5,21 5,3 4,93 5,11 3,69 4,07 3,87 3,86

1,15 1,17 1,09 1,13 0,82 0,91 0,86 0,86

Processo

V ref Correnti V ref Bangap V ref Correnti V ref Bangap

Vref+ Vref- Vref+ Vref- Vref+ Vref- Vref+ Vref-

Valor medio [V]

std dev [mV]

std dev %
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Capitolo 7 

Implementazione su silicio

La rea l izzazione su s i l ic io del  c ircui to  e '  s ta ta  effet tuata  per  la  

tecnologia  CMOS  0.35  μm  che  prevede  una  sezione  del  wafer 

mostra ta  in  f ig .6.1
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Figura 7.1: Sezione trasversale del wafer di silicio nella tecnologia  
costruttiva utilizzata 



Tale  tecnologia  prevede  4  l ivel l i  di  meta l  per  le 

interconnessioni  e  ol t re  ai  t ransis tor  mos,  e  i  t ransis tor  PNP 

parass i t i  i  componenti  di  nostro  interesse  sono  i  res is tor i .  Vi  son 

diverse  possibi l i  implementazioni  di  un  res is tore  in  tecnologia 

CMOS  ma,  considerando  che  in  questo  caso  i l  res is tore  e   i l  suo 

compor tamento  in  temperatura  devono  essere  l inear i  s i  prenderanno 

in  considerazione  i  res i tor i  di  t ipo  POLY1, i  res is tor i  di  t ipo  POLY2, 

e  i  res is tor i  di  t ipo  POLYH  che  differ iscono  fra  loro  per  I  mater ial i  

di  real izzazione.

In  tabel la  3  vengono  r iportate  le  carat ter is t iche  fondamental i 

di  questo t ipo  di  res is tor i .

Come  s i  puo  vedere  dal la  tabel la  i  t re  dip i  di  mater ial i  

prensentano  cara t ter is t iche  diverse  s ia  di  res is tenza  per  quadro  che 

di  coeff iciente  di  tempera tura.  Per  via  del  mater iale  ut i l izzato  I 

res is tor i  RPOLYH hanno un coeff icente  di  tempera tura  negat ivo.  Ciò 

non inf luenza  però la  t rat tazione  effet tuata  nel  capi tolo  4.

Nel  nostro  caso  la  decis ione  e '  s ta ta  presa  soprat tu to  tenendo 

conto  di  vincoli  spazia l i  e  di  prec is ione  del la  res is tenza  ot tenuta.  Si 

e '  deciso  di  rea l izzare  le  res is tenze  RPTAT  e  RCTAT  in  POLYH  in 

modo  da  diminuirne  l 'occupazione  spazia le  e  le  res is tenze  ut i l izzate 
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Tabella 3: Caratteristiche fondamentali dei tre tipi di resistori disponibili in  
tecnologia CMOS 0.35um

MIN TYP MAX UNITS

RPOLY1 RESISTENCE VALUE 5 8 11

TEMP COEFFICIENT 0,9 10 -̂3/K

RPOLY2 RESISTENCE VALUE 40 50 60

TEMP COEFFICIENT 0,59 10 -̂3/K

RPOLYH RESISTENCE VALUE 1 1,2 1,4

TEMP COEFFICIENT -0,75 10 -̂3/K

Ω/□

Ω/□

KΩ/□



come  convert i tor i  I /V  sono  invece  s tate  rea l izzate  in  POLY1  per 

cercare  di  ot tenere una  precis ione  migl iore.

Altro  fat tore  fondamentale  nel  disegno  del  layout  di  questo 

t ipo  di  schematico  e '  i l  matching.

Per  garant ire  s immetr ia  del le  due  tensioni  generate  infa t t i  i  

due  res is tor i  devono  avere  uguale  valore,  in  sede  di  proget to  del 

layout ,  quindi  le  res is tenze  sono  s tate  real izza te  con  ua  s trut tura  di  

t ipo   common centroid  mostrata  in  f ig .6.2

Se  consideriamo  una  var iazione  dovuta  al  processo,  l ineare  in 

funzione  del la  posizione,   s i  puo '  faci lmente  vedere  che  una 

s trut tura  di  questo  t ipo  ganar int isce  l 'ugual ianza  del le  due 

res is tenze.

Infat t i  sommando  i  va lor i  di  res is tenza  dei  s ingoli  e lement i 

che  compongono  i  res is tor i  ot terremo  che  i l  res is tore  A  vale 

3+6+7+10 = 26 e  i l  res is tore B vale  4+5+8+9 = 26.

Ai  f ini  di  questo  proget to  sono  s tate  adat ta te  solo  le 
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Figura 6.2: Common centroid layout per 2 resistori (o elementi)



res is tenze;  c io '  non  togl ie  pero '  che  anche  al t r i  componenti  come  ad 

esempio i  t ransis tor  MOS possano essere  adat tat i  a  loro vol ta .

Tale  s trut tura  puo  infat t i  essere  es tesa  anche  a  un  caso 

mul t idimensionale diventando del  t ipo  in  f ig .6.3.

Uti l izzando  una  s trut tura  mostrata  in  f ig .6.3  sarebbe  infat t i 

poss ibi le  adat tare  i  t ransis tor  PMOS  e  NMOS  che  vanno  a  comporre 

lo  specchio  di  corrente  in  configurazione  Wilson  ut i l izza to  nei 

c ircui t i  mostra t i  nel  capi tolo 3.

I l  layout  del  c ircui to  comple to viene  mostrato  in  f ig .6.4
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Figura 6.3: Common centroyd layout per 
4 resistori (o elementi)



In  f ig .6.4  sono  evidenzia t i  a lcuni  dei  componenti  pr incipal i :  i  

due  res is tor i  disegnat i  con  layout  common  centroyd  circondati  di 

verde,  i  due  circui t i  I_PTAT_Gen  e  I_CTAT_Gen  evidenziat i  di 

azzurro,  i  due  generator i  del la  corente totale  evidenziat i  di  rosa.

Nel  layout  e '  poss ibi le  notare  alcune  piazzole  che  possono 

essere  conta t tate  con  la  probe  s tat ion  e  sono  ut i l i  in  fase  di  tes t  per  

ver if icare  i l  corret to  funzionamento  del  c ircui to .  

Nell ' implementazione  su  s i l ic io  i l  buffer  e '  s ta to  modif icato  al 

f ine  di  poter  ut i l izzare  una  res is tenza  per  convert i re  la  corrente  piu ' 

piccola  e  far  r ien trare  i l  c ircui to  nel lo  spazio disponibi le .

Per  fare  cio '  la  tensione  Vref  genera ta  e '  s ta ta  dimezzata 

ut i l izzando una  res is tenza  pari  a l la  meta  del  valore  calcolato.

Successivamente  ta le  tensione  e '  s ta ta  mol t ipl icata  per  due 

at t raverso  un  amplif icatore  non  invertente  rea l izzato  t ramite 
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Figura 6.4: Layout completo del circuito



operazional i .

Di  seguito  s i  r ipor ta  una  immagine  del  c ircui to  ot tenuta  al 

microscopio (f ig .6.5) .

I l  chip  occupa  un 'area  di  5  mm 2 :  i l  r i fer imento  in  tensione 

proget tato  e '  s ta to  evidenziato  con  i l  colore  blu  e  occupa  la  par te  in  

basso a  destra .

Di  seguito  e '  r iportata  anche  una  immagine  contenente  un 

ingrandimento al  microscopio  del  c ircui to  (f ig .6.6) .
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Figura 6.5: Fotografia al microscopio dell'intero chip realizzato.
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Figura 6.6: Ingrandimento al microscopio del circuito realizzato su silicio
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Capitolo8 

Misure, possibili miglioramenti e 

conclusioni

Nel  capi tolo  vengono  presentate  le  misure  effet tuate  sul 

protot ipo  di  chip  rea l izzato  presso  AMS  C35BAC3  ut i l izzando  una 

probe-s tat ion modello  a  quat tro  sonde.

Successiavamente  vengono  proposte  soluzioni  per  migl iorare 

i l  c ircui to  e  per  renderlo  programmabile .

8.1 Misure

Le  misure  sono  s tate  real izza te  su  uno  dei  chip  senza  package 

mostra t i  nel le  f igure del  capi tolo precedente.

La  probe-s tat ion  e '  forni ta  di  quat tro  sonde  in  grado  di 

contat tare  le  piazzole  e  i  pad  del  chip.  
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Per  effet tuare  le  misure,  t re  del le  punte  disponibi l i  sono  s tate 

ut i l izzate  per  fornire  le  t re  tensioni  per  l 'a l imentazione  al  chip 

(Vdd,Vcm,gnd),  mentre  la  quarta  e '  s ta ta  ut i l izzata  per  effe t tuare  le 

misure  sui  pad e  sul le  piazzole  del  c ircui to .

Le  misure  effe t tua te  sono  indicat ive  e  non  sono  val ide  per  una 

carat ter izzazione  s tat is t ica  dei  r isul tat i  vis to  lo  scarso  numero  di 

campioni  tes tat i .

In  tabel la  8 .1.1 vengono r iportat i   i  dat i  ot tenuti .

 

Come  s i  puo  notare  le  due  tensioni  r isul tano  essere 

s immetr iche  ma  di  valore  par i  a  388  mV,  c ioe '  infer iore  di  c irca  i l  

13% rispet to  al  valore  nominale voluto.

Cio '  e '  dovuto  soprat tut to  al l ' incer tezza  sul  valore  del le 

res is tenze.  Una  possibi le  soluzione  a  questo  problema  e '  quel la  di 

rendere  programmabile  i l  r i fer imento  in  tensione  .  Tale  possibi l i ta '  

verra '  discussa nel  paragrafo  success ivo.

Successivamente  è  s tata  effet tuata  una  cara t ter izzazione  in 

tempera tura di  entrambe le  tensioni  a l  f ine  di  ver if icarne  la  s tabi l i tà .

I  r isul tat i  vengono mostrs t i  in  f ig .8.2 e  in  tabel la  8 .1.2.
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Tabella 8.1.1: Risultati delle misurazioni effettuate sulla probe-station

2,038 2,102

1,262 1,198

1,844 1,876

1,455 1,424

I_PTAT_Bias1 [V] 2,577 2,561

I_PTAT_Bias2 [V] 1,723 1,662

I_CTAT_Bias1 [V] 2,48 2,482

I_CTAT_Bias2 [V] 1,522 1,49

Misure Simulazioni

Tensioni di riferimento dopo  buffer
Vref+ [V]

Vref- [V]

Tensioni di riferimento prima del buffer
Vref+ [V]

Vref- [V]

Polarizzazioni del generatora della corrente PTAT

Polarizzazioni del generatora della corrente CTAT
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Tabella 8.1.2: Dati raccolti effettuando effettuando uno sweep in temperatura

Temp [°C] Vref+ [V] Vref- [V] Temp [°C] Vref+ [V] Vref- [V]
36 1,826 1,4291 25 1,8257 1,4287

35 1,826 1,4291 24 1,8257 1,4287

34 1,826 1,4291 23 1,8257 1,4287

33 1,826 1,429 22 1,8256 1,4287

32 1,826 1,429 21 1,8256 1,4287

31 1,826 1,429 20 1,8255 1,4286

30 1,826 1,429 19 1,8255 1,4286

29 1,826 1,4288 18 1,8255 1,4286

28 1,8259 1,4288 17 1,8255 1,4286

27 1,8259 1,4288 16 1,8254 1,4286

26 1,8259 1,4287 15 1,8254 1,4286

Figura 8.1.1: Grafico dei dati ottenuti effettuando le misure al variare della  
temperatura
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Per  ot tenere  ta l i  r isul tat i  i l  chip  è  s tato  r iscaldato  e 

raffreddato  per  mezzo  di  una  cel la  di  pel t ier  posta  a  contanto  di  un 

chip  pr ivato  del  package.

Per  anal izzare  i  r isul ta t i  ot tenuti  occorre  precisare  che  le 

misurazioni  sono  s ta te  effet tuate  sul le  piazzole  poste  per  i l  tes t  e 

non  sui  pin.  Questo  perchè,  contrar iamente  a  quanto  vis to  in 

s imulazione,  gl i  operazional i  di  l ibrer ia  usat i  inf luenzano  la 

carat ter is t ica in  tempera tura de l le  tensioni  che vengono generate .

 Detto  questo  come  s i  nota  del  graf ico  in  f ig .8.1.1  e  dal la 

tabel la  8 .1.2  la  var iazione  del le  due  tensioni  r isul ta  essere  di  c irca  

500 μV sul  range di  temperatura da 15 a  36°C.

8.2 Possibili miglioramenti

Come  accennato  nel  capi to lo  precedente  una  pr ima  possibi l i ta ' 

d i  svi luppo  e '  quel la  di  adat tare  un  maggior  numero  di  component i 

in  fase creazione del  layout  su s i l ic io.

Per  la  pr ima  rea l izzazione  infat t i  s i  e '  dec iso  di  adat tare  le  

sole  res is tenze  che sono s icuramente un componente  cr i t ico.  

Cio '  non  togl ie  che  anche  al t r i  componenti  present ino 

incertezze r i levant i  passando al la  rea l izzazione f is ica  su s i l ic io.

Ciascun  componente  ha  infat t i  del le  incer tezze,  modella te 

at t raverso  variabi l i  a leator ie ,  c iascuna  con  una  propria  deviazione 

s tandard  che  dipende  dal  mater iale  di  rea l izzazione  del  componente 

e  dal le  dimensioni  del  componente  s tesso.

Con  una  conoscenza  piu  accura ta  di  qual i  s iano  le  possibi l i ta '  

d i  var iaz ione  dei  componenti  s i  puo '  cercare  di  real izzare  una 

s trut tura  maggiormente  insensibi le  a l  processo  di  fabbricazione  su 

s i l ic io  e ,  qualora  le  incer tezze  non  possano  essere  minimizzate  a 

suff icienza,  a t t raverso  l 'adat tamento  dei  componenti  s i  ha  la 

possibi l i ta '  d i  l imitare   la  var iabi l i ta '  entro  una percentuale  voluta .
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Basta  pensare  ad  esempio  ai  fat tor i  di  forma  dei  t ransis tor 

PMOS  e  NMOS  che  vanno  a  comporre  i  c ircui t i  presentat i  nel 

capi tolo  4;  in  quel  caso  non  e '  impor tante  che  i  valor i  s iano  precis i 

ma  che  tu t t i  s iano  uguali  f ra  di  loro  o  mantengano  un  determinato 

rapporto.

Ecco  al lora  che  con  le  tecniche  di  matching  e '  poss ibi le 

migl iorare questa  carat ter is t ica.

Una  volta  effet tuat i  i  matching  di  tut t i  i  componenti  sensib i l i  

e '  poss ibi le  poi  prevedere  una  rete  di  correzzione  programmabile  per 

le  tensioni .  Le soluzioni  possibi l i  sono due:

1. una  pr ima  possibi l i ta '  e '  quel la  di  sost i tu ire  le  due 

res is tenze  usate  come  convert i tore  corrente/ tensione  con  la  ser ie  f ra 

una  res is tenza  f issata  R F  e  una res is tenza  variabi le  RV  come mostrato 

in  f ig .8.1.   
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La  res is tenza  variabi le  viene  rea l izzata  t ramite   la  ser ie  di  res is tor i 

con  in  paral lelo  uno  switch  ciascuno  dei  qual i  e '  comandato  da  uno 

degl i  N  bi t  di  programmazione.  Una  rappresentazione  schemat ica 

del la  res is tenza var iabi le  e '  mostrata  in  f igura 8.2. 
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Figura 8.1: Schema del riferimento in tensione con possibilita' di trimmeraggio  
attraverso resistenze variabili



in  questo  caso  la  tensione  di  usc i ta  puo'  essere  incrementata 

ot tenendo  che:                                           

V ref =V cmV ref 
V ref

2N ⋅Bit DEC 8.4 .1

V ref =V cm−V ref −
V ref

2N ⋅Bit DEC 8.4 .2

2. Un'al t ra  possibi le  implementazione  di  un  t r immeraggio 

digi tale  del  r i fer imento  in  tensione  proposto  potrebbe  consis tere  nel 

mantenere  f issa  i l  valore  di  res is tenza  e  var iare  la  corrente  che 

circola  at t raverso un generatore di  corrente  programmabile  t ramite  N 

bi t ,  come mostrato  in  f igura  8.3.
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Figura 8.2: resistenza variabile da utilizzare nello schematico mostrato in fig.8.1



I l  generatore  di  corrente da  ut i l izzare  viene  mostrato  in  f ig .8.4
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Figura 8.3: Circuito del riferimento in tensione realizzato con generatore di  
corrente variabile

Figura 8.4: Generatore di corrente programmabile utilizzabile nel circuito mostrato  
in fig.8.3



Tale  soluzione  permet te  di  ot tenere  due  tensioni 

programmabi l i  de l  valore  di :

V ref =V cmV ref 
V ref

2N ⋅Bit DEC 8.4 .3

V ref =V cm−V ref −
V ref

2N ⋅BitDEC 8.4 .4

Va  valutato  quindi  quale  del le  due  soluzioni  possa  presentare 

carat ter is t iche migl ior i  di  matching e  occupazione di  area.

Per  rendere  possib i le  la  programmazione  dei  due  circui t i 

occorre  implementare  anche  una  interfaccia  SPI  (Seria l  Peripheral 

Interface  Bus) .Di  seguito,  in  f ig .8.5  e  f ig .8.6  se  ne  r iporta  uno 

schema con le  rela t ive  forme d 'onda.

L' interfaccia  e '  formata  da  un  regis tro  a  scorr imento  e  da  un 

regis tro  che rende disponibi le  i l  dato al  termine del la  t rasmiss ione.
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Figura 8.5: Schema di una interfaccia SPI



L' inizio  del la  tasmiss ione  avviene  quando  i l  segnale  SS 

(Slave  Selec t)  diventa basso.  

I  dat i  provenient i  dal  master  “scorrono”  quindi  nel lo  shif ter-

regis ter  f ino a  che i l  segnale  SS non torna  a  l ive l lo  al to .

 Su questo fronte  di  sal i ta  la  t rasmiss ione  e '  terminata  e  i l  dato  

viene reso disponibi le .

Come  ul t imo  possibi le  migl ioramento  del  c ircui to  viene 

presentata  una  soluzione  che  permette  di  incrementare  i l  PSRR 

(f ig .8.7) .
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Figura 8.6: Forme d'onda di una trasmissione SPI



I  due  operazional i  OP1  e  OP2,  post i  in  retrazione,  f issano 

r ispet t ivamente  le  tensioni  ne i  punti  A  e  B  (OP1),  C  e  D  (OP2)  e 

fanno  in  modo  che  i  c ircui t i  di  generazione  del le  tensioni  di  

r i fer imento  s iano  al imentat i  a t t raverso  una  tensione  generata 

internamente  (Vreg1,  Vreg2)  rendendo  i l  c ircui to  piu  insensib i le  al le 

f lut tuazioni  de l l 'a l imentazione  es terna.

La  regolaz ione  puo'  essere  descr i t ta  come  segue;  l ' incremento 

di  Vdd  causa  l ' incremento  del la  tensione  Vreg  facendo  incrementare 

cosi  i l  f lusso  di  corrente  at t raverso  i  t ransis tor  MN1  e  MN3  e,  di  

conseguenza,  del la  tensione di  drain dei  due t ransis tor i .

L 'operazionale  amplif ica  la  differenza  di  queste  due  tensioni 

e ,  grazie  al  control lo  in  retroazione,  tende  a  far  abbassare  la  Vreg 

r is tabi lendo la  s i tuazione  di  par tenza.
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Figura 8.7: Soluzione circuitale per incrementare il PSRR del Voltage reference  
progettato



8.3 Conclusioni

Nell 'e laborato  viene  presentato  un  r i fer imento  in  tensione  in 

grado  di  generare  due  tensioni  s immetr iche  del  valore  di  450  mV 

stabi l i  in  temperatura.

 L 'archi tet tura  proposta  r isul ta  essere  di  nuova  concezione 

dato  che  durante  l 'a t t iv i tà  di  r icerca  non sono s tat i  t rovat i  c ircui t i  in  

grado di  fornire  questo  t ipo di  r i fer imento  in  tensione.

Come s i  nota  da l le  s imulazioni  effe t tua te  i l  c ircui to  garant isce 

un  elavato  l ivel lo  di  s immetr ia  del le  tensioni  genera te  e  un 

andamento  in  temperatura  paragonabile  al le  soluzioni  presentate  in 

le t teratura.

Durante  l ' implementazione  del  c ircui to  sono  s tat i  affrontat i 

tut t i  i  problemi  dovuti  a l le  incer tezze  del  processo  di  rea l izzazione 

in  modo  da  poter  minimizzare  ta l i  effet t i  sul  c ircui to  real izzato  su 

s i l ic io.

Le  misurazioni  effe t tuate  su  un  s ingolo  chip  hanno  dimostra to 

che  i l  c ircui to  r ispecchia  le  pres tazioni  ot tenute  con le  s imulazioni  e 

che  i l  matching  dei  component i  ha  permesso  di  l imi tare  le 

imprecis ioni  del le  tensioni  genera te  facendo  s i  che  la  pr inc ipale 

causa  di  var iazione  s ia  i l  solo  valore nominale  dei  res is tor i .

Inf ine  sono  s tate  proposte  alcune  possibi l i  migl iorament i  da 

apportare  al  c ircui to  proposto  a l  f ine  di  migl iorarne  le  pres tazioni  e 

la  precis ione.
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