CAPITOLO 9

IL RUMORE ED IL SISTEMA DI MISURA

9.1- INTRODUZIONE

In fisca nucleare, I'demento chiave di un Ssemadi misura é codtituito da un rivelatore di radiazione
ionizzante, il quae € un trasduttore che genera un segnale dettrico che codtituisce il messaggio che
tragporta I’ informazione sul fenomeno fisico (interazione della radiazione con la materia) che € avve-

nuto al’interno dd riveatore sesso.

L’informazione viene ricavata misurando un parametro del segnae; tae parametro € latensione, v;,
oppure la corrente, i;, oppure la carica, g;, oppure infine il tempo t in cui gopare il segnde rispetto

ad una certaorigine.

Il segnde e generdmente molto debole, per cui risulta impossibile una misura del parametro diretta-
mente al’ uscita dd rivelatore ed € necessario un preamplificatore posto immediatamente a vdle dd

rivaatore stesso.

La pratica di laboratorio dimostra che al’ uscita dd preamplificatore il segnale € sempre accompa-
gnato da un rumore, che rende problematica la misuradel parametro. Pertanto, & necessario far se-
guire d preamplificatore un filtro H(s) che halo scopo di ridurre il rumore. Questo filtro modificasia
lo spettro dd rumore che quello dd segnde se Ht) € laforma dd segnde prima dd filtro, la forma
dl'uscitasaras(t) * t). Per andogia, larete di filtraggio viene chiamata rete di formazione, o di

shaping, dd segnde. Nd successivo capitolo studieremo il problema dello shaping (o del filtro) otti-

mo. || sstema preamplificatore + shagper & chiamato usudmente sstemadi front-end.

Per effettuare lamisura, il segnde amplificato e filtrato viene generalmente processato con eettronica

commercide. Questa eettronica (disponibile sotto forma di moduli funziondi cogtruiti secondo certi
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standard, per es. NIM, CAMAC, ...) accettasegndi di tensione su unaimpedenzadi 50 ohm, che &

I"impedenza caratteristicade cavi coassidi coni qudi s fanno le interconnessioni. Pertanto, il segnde

di uscitadd front-end € sempre unatensione, V.

Se il parametro da misrare € la tensone dd segnde primario, v, S parladi preamplificatore sen-

sihbile alla tensione (0 semplicemente preamplificatore di tensone); negli dtri due cas 9 parlan-

Spettivamente di preamplificatore sensibile alla correntee di preamplificatore sensibile alla ca-

rica.

Il guadagno G del front-end sara nd primo caso un guadagno di tensione, Vo/Vi, (adimensiorale);

nel secondo caso sara un guadagno di transresistenza, Vfi;; nel terzo caso sara una sensibilita

alla carica, Vv,/q; (espresso tipicamente in mV/femtocoulomb, oppure in mV/elettrone)

LaFig. 9.1 mogralo schemagenerale di un apparato di misura.

In senso lato, per rumore S intende un disturbo

che interferisce con il segnde desiderato. Tale di-

R sturbo pud essere di origine esterna al’ apparato

b w Pulse sperimentale, ed € dovuto in ta ad un &-
Processing

— Detector coppiamento elettrostatico o0 eettromagnetico

= ddll’apparato con apparecchiature esterne che

Fia. 9.1
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irradiano il disturbo stesso; oppure
puo essere di origine intrinseca

al’ apparato stesso.

La Fig. 9.2 mostra schematicamente

cio che s potrebbe osservare con un

P andizzatore di spettro dl’ uscitadi un

amplificatore con banda passante
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| picchi sovrapposti sullalinea di base rappresentano i possibili disturbi generati da sorgenti esterne
(rumore ambientale). S notera che questi disturbi sono in generale dovuti dl’ azione ddll’uomo e
quindi, dmeno in linea di principio, sono diminabili o sopprimendo la sorgente 0 con adeguata

schermatura.

Una componente del rumore intrinseco € generata dai componenti con cui € codruita I’ eettronica
(rumore €elettronico). In Fig. 9.2 la sua densita spettrale e rappresentata dala linea di base sotto-
dante ai picchi. Questo rumore, che € di natura random, € in gran parte indiminabile, ma e possbile
intervenire sull’ apparato in modo da minimizzame gli effetti sullamisura. E del rumore dettronico che

Ci occuperemo ndl seguito.

Esge infine un rumore intrinseco legato ala Satigica di formazione dd segnale oggetto dellamisura

(rumore del segnale): per es in un rivelatore a gas il passaggio di una

<l
nq particdla ionizzante provoca laionizzazione di un certo numero di aomi
o—p
i v i del gas stesso, generando cosi una carica che s muove fra le ameature

L MM de rivelatore

Supponiamo, Fig. 9.3, che un clugter di n portatori di caricagq s muova
(sotto I'azione di una differenza di potenzide non modrata in fig.) con veocita v percorrendo un

mezzo di lunghezza |, ddimitato da due eettrodi (rivelatore), dando luogo ad una corrente

(9.1) i(t) = Qlt = nqu(t)/

Una corrente di eguae intengta deve circolare nd circuito esterno che collega le armature: tale cor-
rente codtituisce il segnale. Ora, Sa v che n non sono costanti, ma variano da evento a evento. Le
fluttuezioni di v sono dovute agli urti delle cariche g con gli atomi del gas. Le fluttuazioni di n sono
dovute dla Satigtica di ionizzazione. Entrambe le fluttuazioni sono dovute aleggi di netura, sulle qudli

I’uomo puo intervenire solo margindmente

La corrispondente fluttuazione di i €
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(9.2 <di*> = (ng/l)? <dv®> + (qu/l)? <dr?>
assumendo le fluttuazioni di v e nincorrdate,

Pertanto, anche se le particelle fossero rigorosamente identiche, il segnale ad esse associato fluttue-
rebbe casuamente da particella a particella. In definitiva, il rumore ddl segnde e da condderare ine-
liminabile ed i suoi effetti vanno subiti. In conclusone, nella fisca ddle particelle dementari, il vdore
del parametro da misurare cambia da segnale a segnale e I'effetto del rumore \a vautato sulla
singola misura.

Nel capitolo 12 studieremo il caso in cui il vaore dd parametro non cambia da segnae asegnale.
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9.2-EFFETTI DEL RUMORE SULLA MISURA DI AMPIEZZA. SNR ED ENC.

Immeaginiamo di inviare N volte in un sstema rumoroso h(t) un ssgnde impulsivo (di tensione, per
fissare le idee) di ampiezza vi(t.,) rigorosamente cogtante (t,, € I'idante in cui g effettualamisuradi
ampiezza, e di norma corrisponde a picco dd segnale). Supponiamo il rumore indipendente dal se-
gnde, coeé di tipo additivo. 1l segnde di uscita w(ty,) sara una variabile deatoria data dalla somma

del contributo (deterministico) dovuto d segnale originde

(9.3 Vos (tm) = [V(O)* h(D)]i=m

piti latensione (casuae) di rumore aty, Von(tm); quind

- (99 Vo(tm) = Vos(tm) + Von(tm)
Aqv)

Mentre la distribuzone di ampiezza A(v)
ded segnde di entrata € una riga in v=v;,
rappresentabile come Nd(v-v;), quelladd
segnale di uscita Aq(v) dipende dalla di-

5 stribuzione di ampiezza dd rumore, preci-
Fia. 9.4 samente ddlla densita di probabilita di am-

piezzadd rumore stesso, pn(V):

(9.5 Ao(V) = Npn(v-vi)

che & la convoluzione ddla distribuzione di entrata con la py(v). Come piu volte ricordato, la distri-
buzione di ampiezza del rumore risulta essere gaussana, come appare anche dalla osservazione o-

scillografica, Fig. 9.10.

LaFig. 9.4 mogral dlargamento corrispondente
dellariga gettrae. La larghezza ddlla riga deter-

mina la risoluzione dell’ apparato, cioé laminima

Figura9.5
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differenza diginguibile trale ampiezze de segndi di entrata. Infatti, se dl’ingresso del sstemah(t) s
inviano due serie di impuld, una con ampiezza vi; eI’ dtracon ampiezzavi, di poco differenti, in usci-
ta le due digtribuzioni S sovrgppongono, come modrato in Fig. 9.5, e i due eventi saranno identifi-
cabili solo s=i picchi ddle due didribuzioni sono ddinguibili. La Fig. 9.5 illugtra la Stuazione in tre
cad. Appare quindi naturde esprimere la risoluzione mediante la larghezza ddlla riga a meta dtezza
(FWHM), che ndl caso gaussiano € pari a 2.35s, essendo s la standard deviation, s.d.. E anche

utile definire lalarghezza a 1/10 dell’ dtezza, FWTM, chevae 4.29s .

In definitiva, lamisura dell’ampiezza dd segnde di uscita dl’igante t,, € affetta da un errore dovuto

a rumore che, su unasngolamisura, vale

(9.6) Vo(tm) - Vos(tm) = Von(tm)

ein mediaquadratica e uguale d vaore quadratico medio del rumore

(9.7) WVon (tm)> = <Von’(t)>

assumendo il processo stazionario. Poiché il rumore &€ a media nulla, questo vaore g.m. coincide

con lavaianza, s ,°.

Come fattore di merito della misura s pud assumere il rapporto segnale-rumore (SNR) che e un

numero adimensonale e pud essere definito

(9.8 SNR? = (potenza dd segnale)/(potenzadel rumore)

Fiu propriamente, SNR va definito d momento t,,, in cui S effettuala misurasul ssgnde: dlora, come
potenza del segnde conviene scegliere |a potenza istantanea. Se ¢ riferiamo dl'uscita dell'apparato

di misura, come gia detto e preferibile che il segnale Sa unatensione; S puo scrivere

99) SR (1) = e

2
(o]

e s’ élatensone gq.m. dd rumore al’ uscita: viene anche chiamata tensone di rumore integrato, poi-
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ché lavarianza & uno spettro di potenzaintegrato.

S pud anche definire
(9.20) SNRy(tm) = Vos(tm)/S o
essendo s, latensione efficace dd rumore di uscita, V.

S noti cheil vdore di SNR dipende dal segnale; nel caso ddllafiscadelle ate energie tale segnde
non e costante, per cui SNR non é utile come fattore di qudita dd sistema di misura, che € invece
pill propriamente caratterizzato dalla varianza s ,* (o dalla standard deviation) del noise che e

nera

S osservi che e Vig(tm) = So, ci0e SNR=1, non ¢’e acun modo di distinguere il segnde da rumore,
sulla base di una sngolamisura. Quindi, s, rgppresentail minimo segnale di tensione di uscita mi-

surabile.

E preferibile riferire segndle e rumore dl’ingresso del preamplificatore (cioé direttamente al’ uscita

del rivdaore) dividendo entrambi per il guadagno G. Il rapporto segnade-rumore di entrata sara

V(S
(9.11) AR = A

In fisca delle particdle eementari, il segnde fornito dd rivelatore, VoG, € in generde un impulso di

corrente che conviene rappresentare come

(9.12) i(t) = Qs(t)

essendo Q la carica dd segnde e Ht) la funzione di forma che descrive I'andamento temporale dd
segnde (dimensonamente, in questo caso, € I'inverso di un tempo). In molti cad, I'impulso di cor-
rente primario € molto breve, e S pud assumere §(t) » d(t). Pertanto, essendo notalaformadd se-
gnde, lagrandezza che resta damisurare e la carica Q; diremo cheil segnde di entratad front-end €

una carica. L'amplificatore di front-end sara quindi dd tipo sensibile ala carica, e dovra dare una
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tensonedi uscita proporzionde dl'integrae di i(t)
(9.13) Vos(t) 1 0(t)
S comportera cioe come un integratore, e G sarala sua senghilitadla carica

Allora il rumore equivalente di entrata

(9.14) Si=sJG

rappresentail minimo segnale di carica rivelabile con | apparato in uso, e S chiama carica equi-
valente di rumore, ENC. Possamo anche dire che ENC e la carica che, iniettata al’ingresso
dell’ apparato (con la forma Qd(t)), daluogo ad un segnale di uscitalacui ampiezzaat., & pari as.,,

cosicché SNR = 1.

Ne cas cheinteressano I’ eettronica nucleare, ENC € un numero molto piccolo, per cui € usuamen

te espresso in numero di eettroni, oppure in femtocoulomb, fC (1 fC = 6250 dettroni).

In base dla (9.14), per misurare ENC occorre misurare la tensione efficace dd rumore di uscita, Sy,
e la senghilita dla carica G d momento della misura t,,. Per misurare G, occorre inviare al'ingresso

un impulso di corrente Qd(t), con Q noto, ottenendo in uscita

(9.15) Vo(tm) =Qd(t)* () = Qh(t)

e dividere poi per Q, ottenendo infine G = h(ty,). In ddfinitiva

(9.16) ENC = s o/h(t)

[llustriamo ora brevemente un semplice metodo per stimare I'ENC di un sstema h(t). Poiché, come
gia detto, il rumore e gaussano, se lo s osserva dl’ oscilloscopio (con una banda passante >> di
quedla ddl’amplificatore + shaper) e 5 ignorano i picchi rari del noise, I’ ampiezza picco-picco restan-
te € ~6s . 9 pud cos avere unagimadi s . Quanto ad h(t,), se tramite un condensatore di piccola
capacita C (tipicamente 1 pF) g invia dl’ingresso ddl’ amplificatore (la cui impedenza di entrata e

suppodta trascurabile) un gradino di ampiezza V e con fronte molto ripido, g inietta ndl’ amplificatore
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stesso una carica Q=CV, la cui forma approssma una delta, Qd(t), tenuto conto della forte deriva-
zione effettuata da C, Fig. 9.6. All'usita dd sstema 9 osservera Qh(t). Misurandone il vaore
dl'igante t,, cioé Qh(t,), e

PA Qh(tm) |-
y _|j\ Shaper W dividendolo per Q s§ awra
C

"t h(t,). Dalla(9.16) s haENC.

Fig. 9.6 Unavoltanota ENC, S ottiene

larisoluzione ndlamisuraddla carica

(9.17) FWHM = 2.35ENC dettroni rms
Quindi, due segndi lacui caricadifferisce di meno di FWHM dettroni sono indistinguibili.

Seindichiamo con e I'energia media (in €V) che la radiazione ionizzante deve cedere d rivelatore
per generare una coppia ionetdettrone, S puo ottenere la risoluzione nella misura ddll’ energia rila-

sciata ddla radiazione ionizzante nd riveaore

(9.18) FWHM = 2.35eENC eV rms

In un rivelaore d dlicio, € e = 3.5 €V, mentre in un rivelatore a gas e € del’ordine di 30 eV. |
rivelatori d S hanno oggi la migliore risoluzione in energia (in redta, il Ge ha una e ancora mnore,
circa 25 eV, ma la grande corrente inversa relega le applicazioni di questi rivelatori d @so di
goparai di minime dimengoni, dove e possibile raffreddare il rivelatore a cogti ragionevoli). Quedti
rivelatori sono inoltre molto competti. Purtroppo, il loro costo e di gran lunga superiore aquello del

rivelatori ages.

Citiamo, infine, un dtro fatore di merito di un Sstema, che s incontratavolta: lafigura di rumore.
Questo € un numero adimensonde che esprime la variazione di SNR nd passare ddl’ingresso

dl'uscitadd sstema stesso:

(9.19) NF = 10l0g(SNR/SNRy)  db
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Se, per es,, un sstema ha NF = 3 db, cio significa che SNR = 2SNR,,: il rumore aggiunto dd Sste-

mapeggioradi un fattore 2 il rapporto segnale-rumore.

Ci sono anche dei filtri che hanno NF negativa, cioe migliorano il rapporto segnae-rumore la-

sciando passare indenne il segnade e deprimendo il rumore.
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9.3-LOSHOT NOISE

Condderiamo una giunzione pn polarizzata (direttamente o inversamente) con una tensone costante
V,, che d trovi dl'ingresso di un sstema h(t). Tae giunzione potrebbe essere per es. una gtrip di un
rivelatore d S (che & polarizzato inversamente), connesso dl'ingresso del sistema, oppure la giunzio-
ne base-emettitore ddl transstor di entrata dell'amplificatore, o entrambi come in Fig. 9.13. La cor-
rente costarte |, che attraversala giunzione, e data dalla ben nota rdazione

(9.20) o = | BEF - 10

In redta, misurando accuratamente |, istante per istante, s trova che essanon € costante. Laragione
e la seguente. Possiamo intanto scrivere |, = DQ/Dt = ng/Dt, essendo n il numero di portatori che
attraversano lagiunzione nel tempo Dt e g la caricadi ciascuno di essi. Ora, poiché I’ energiadel por-
tatori € distribuita secondo la gatistica di Boltzman, il numero n di portatori che supera la barriera
ndl’intervalo (t, t+Dt), e variabile casuamente con t e di conseguerza la corrente |, subisce delle

fluttuazioni che costituiscono un rumore, noto come shot noise.

Se d sgema h(t) viene inviato un segnde di corrente Q9(t), a questo S sommera lo shot noise e la

misura della risposta sara affetta da un errore.

S noti che la presenza dello shot noise e legata dla presenza di una barriera di potenzide; cosicché,

la corrente che attraversa un conduttore non e soggetta a shot noise.

Dd punto di vista ddlo shot noi-

S, una giunzione rumorosa puo

essere moddlata come una giun-
gg s Ws, _
& L e l} o zione non rumorosa (attraversata
Lot moipe | Lo
da una corrente costante I,) con

in pardldo un generatore di cor-

Fip. §.F rente di opportuna densita spet-
trde, wig, (vedi fig. 9.7) che 9

vuole determinare e che tiene

conto ddle fluttuazioni.
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La corrente |, &l risultato della sovrapposizione dei contributi di ciascuno del portatori di carica che
atraversa la barriera; poiché ognuno di tai portetori € indipendente dagli dtri, la distribuzione tem+
poradedi tai contributi € data dalla statistica di Poisson:

Me‘ <n>t

(9.21) p(mt) = -

essendo p la probabilita che m portatori superino la barriera ndl’intervalo di tempo t, e <n> il nr
mero medio di portatori che attraversano la giunzione per unita di tempo (rate). Se inoltre approssi-
miamo I'impulso di corrente indotto da ciascun portatore con gd(t), la corrente (diretta o inversa)

che attraversa la giunzione puo essere descritta da un processo impulsivo di Poisson (8.45)

| = SKQd(t-tk)
| Il vdor medio dd pro-
9.5
cesso e per la (6.38)
4Bty f i sec] \ .

fal [_ | i <I> = <n>q, ed & la
bt -1 : corrente che misura un

5] J kit teter in dc. Se la giun
- — h Zione & polarizzata inver-

! samente, sara <I> =

v{t] :
! vty ' linv; Se la polarizzazione
rh-\-"'-,_, h[ :l N . N
kel E "‘---IF.__:,f_u_ ediretta, sara<lI> =1, .
Yo >t L, .
T p— Poiché il processo e
du -t =Bt . .
N r=ac poissoniano, la densita
-—
) i 3 ﬁll/ﬂ_, Spettrde hbilaterde de
OL .

Te [ ~3e T 2 ht) processo & per 1a(8.47)

: (trattandos di una flut-

tuazione intorno ad una

corrente |y, tale densita € una corrente quadratica media per unita di intervalo di frequenza, vedi

(8.154)):

B. Marangdli, Appunti di Fiscade Dispogitivi Elettronici



-9.13-

P2

(9.25) Sa(w)= =< n> = wama <1 > Az

Lo shot noise € quindi un rumore bianco. La densita unilaterale & ovviamente 20<I>.

[l sistema h(t) usato ndlamisura, rispondera a ciascun impulso del processo con il segnale di tensio-
ne Vy(t) = gh(t).
In Fig. 9.8a e modtrata la sequenza random degli impuls di corrente di ertrata. In Fig. 9.8b e mo-

dratalah(t) del sstema, che per fissare le idee € stato supposto di tipo RC, Fig. 9.8d.

La Fig. 9.8c mostra che I'ampiezza ddla tensone di uscita at,, €il riqultato della sovrapposizione

degli impuls di correrte che sono entrati primadi t,.
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94 IL RUMORE TERMICO

Congderiamo un conduttore, di resistenza R, dettricamente neutro, non sottoposto a campo eettrico
esterno e in equilibrio termico con I’ambiente circostante; e equipotenzide, quindi il vaor medio
della differenza di poterziale V tra due punti qualunque € 0. Il moto browniano dei portatori di carica
liberi dl'interno del conduttore fasi che tde differenza di potenzide V, pur essendo mediamente nul-
la, Saigtante per istante diversa da zero, fluttuando a caso. Questa fluttuazione cogtituisce il rumore

termico.

S ossavi che, alivelo fondamentae, il rumore termico € della stessa natura dello shot noise, come
gia evidenziato dd teorema di Carson: infatti, se consideriamo un singolo portatore di carica g, esso

9 muove dl’interno dal conduttore subendo urti e cambiando casuamente direzione. La corrente

Wi

attraverso una generica sezione S del conduttore, associata atale moto, S pud esprimere come

it) =%\_/(t)' T = as(t)

essendo d la digtanza fra gli urti, r un versore normae a S e <a> = 0. Le fluttuazioni sono quindi do-
vute dle variazioni casudi ddla velocita (vettoride). Consderando ~0 I'intervallo di tempo fra due
urti, il contributo ala corrente di rumore in questo intervalo sara ad(t): il fenomeno pud essere mo-

dellato con un processo impulsivo di Poisson amedianulla, Fig. 8.5.

Dd punto di vista dd rumore termico, una resistenza reale puo essere modellata con una resstenza
di pari vaore ma non rumorosa in serie a un generatore di tensone o in pardlelo aun generatore di

corrente, di densita opportuna, da determinare, che tiene conto delle fluttuazioni. Fig. 9.8a

La dendta bilaterale di potenza disponibile dd generatore (s ricordi che la potenza disponibiledi un
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generatore € quella che il generatore fornisce ad una resistenza di carico egude dla sua resstenza
interna; e quindi la massima potenza erogabile da generatore) pud essere calcolata con consi-

derazioni di termodinamica satistica e con il teorema dell’ equipartizione ddll’ energia, e risulta essere

(9.28) dd\]/cv = h:]f Watt/Hz
2[exp(—)- 1
[ exp( kT) ]

incui h elacogante di Plank, k la cogtante di Boltzman, T latemperatura assoluta del conduttore, f

la frequenza.

Se le frequenze di interesse sono tai che hf << kT, ciog, atemperatura ambiente

(9.29) f <<kT/h~610" Hz

(equestaéatutt’ oggi lagenerditade cad), dlora sviluppando in serie I’ esponenziae la densita spet-
trde diventa

(9.30) dw/df =kT/2 Watt/Hz

che e uno spettro bianco.

S noti che la potenza disponibile € indipendente dalla resstenza del conduttore, poiché tae e

I' agitazione termica del portatori di caricane conduttore.
A temperatura ambiente, l1a(9.30) da2 10%* Watt/Hz (o Joule).
La potenza disponibile di rumore in un intervalo di frequenza Df=f,-f; sara

fy

21 1

(9.31) W= f(:)dW = 9§def =5 KTDf watt
R
. Conviene esprimere ladendta di potenza disponibilein
V2> R dtre forme. Rappresentando il generatore di rumore con
Fig. 9.9 un generatore di tensione, Fig. 9.9, e dettav latensone

istantanea di rumore termico generato dalaresstenza R,
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latensone istantanea che verra misirata ai capi di unaresstenzadi carico eguale sarav/2. Lapo-

tenzaistantanea trasferitad carico saraVY/4R; la potenza media trasferita sara

(9.32) W =<v*>/4R = B(w)df watt

Ladenstadi potenzatrasferita sarainfine

(9.33) —=——  watt/Hz

Eguagliando dla (9.30) 9 ha
(9.34) Wy = dv¥/df = 2kTR  Volt?/Hz

Andogamente s trova

(9.35) Wit = di/df = 2kT/R  Amperé®/Hz

Per esempio, la (dendta di) tensione efficace (unilaterde), cioelo spot noise, misurataa capi di una
ressierza di 1 kOhm a temperatura ambiente risulta essere 4 nV/OHz. Questo significache selare-
gdenza 9 trova dl’ingresso di un filtro la cui banda passante equivaente per il rumore € 1 kHz, la

tensone efficace di rumore di uscita dovuta dlaresstenza sara 401000 ~ 132 nV.

S ossvi, infing, che la potenza disponibile di rumore termico a capi di una ressterza R, non puo
essere condderata come una fonte di energia utilizzabile: infatti € facile verificare (malo s potrebbe
dedurre con semplici considerazioni termodinamiche) che se in pardlelo ad R, poniamo una res-
senza R, (“carico”), ala stessatemperatura, la potenza di rumore termico trasferitada Ry a R, € pari
a quella trasferita, contemporaneamente, da R, a R;. Cosi hon € se le due resistenze sono mantenute
(con mezzi esterni) atemperature diverse: verra trasferita energia da quella calda a qudla fredda, ma

cio non viola il secondo principio della termodinamica.

Come ultima osservazione, da quanto sopra detto dovrebbe apparire chiaro che le resistenze che
generano rumore termico sono qudle fische, chmiche, dl’interno delle qudi ¢ sono portatori di cari-
ca in agitazione termica. una resstenza dinamica non genera rumore termico, in quanto e solo

un modello che noi introduciamo per descrivere il comportamento di una entita fisica.

Finora abbiamo considerato le proprieta del rumore nel dominio del tempo e delle frequenze. Per
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quel che riguarda la distribuzione d ampiezza, S ossarvi che la variabile destoria che rappresentalil
rumore di uscita gppare, Sa per il rumore termico che per qudlo shot, comeil risultato della sovrap-
posizione in un Sstemallineare di un gran numero di varigbili deatorie (i contributi del Sngoli portato-
ri). Pertanto, per il teorema de limite certrae, il risultato & una variabile degtoria con digtribuzione di

ampiezza gaussana LaFig. 9.10 illugralastuazione.

0.10 l

Probability of
instantaneous value
- of voltaye xceeding ¢

1 ' i 1
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95 IL RUMORE Vf

All'interno dei componenti che interessano I’ dettronica esste un'dtraformadi rumoreil quale sem-
bra essere legato dle imperfezioni nella costruzione dei componenti stessi. Per es. ndl caso del com
ponenti a semiconduttore, le imperfezioni superficiali dd cristalo (dovute Saa conseguenze ddllala-
vorazione del crigtdlo stesso, Sa dla deposizione di drati di materidi diverd, per es SO, nel caso
dei FET) agiscono come “trappole’ (cioe liveli energetici fuori della banda di conduzione o di vaen-
za) per i portatori di carica: pud accadere che dcuni portatori cadano casuamente in queste trappole
e vengano liberati successvamerte, cosicché la corrente che sta attraversando il cristallo € soggettaa
fluttuazioni, e o stesso accade dlatensone a suoi capi. Le resistenze a carbone mostrano un marca
to noise 1f: esse sono infatti codtituite da un impasto di granuli di carbone trai quai S stabiliscono
del microarchi a passaggio della corrente, la cui intensita subisce fluttuazioni. La densita spettrde

ddlefluttuazioni dovute d noise 1/f risulta essere, sperimentadmente

(9.36) wi = dv/df = A/ VHHz

ove a € compreso
911 P
fra0.8el2 eAé
una costante che ha

vaori divers da &

S0 acaso. Nei com-
ponenti eettronidi, il
caso piu comune e
a=1l. Queda rda-

Zione e data veifi-

These traces show the effect of bandwidth limiting on I/f noise. Top waveform, band- Cata f|n0 a m$_
width is 2 kHz: middle waveform, bandwidth is 200 Hz; botiom waveform, bandwidth
is 20 Mz Horizomtal sensitivity is 50 msccicm. Mote that the peak amplitude is not

proportionately reduced by bandwidth limiting. me frequenze in Fig

9.2 il noise Uf &
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rappresentato dallalineadi base crescente d diminuiredi f.

La Fig. 9.11 modra I effetto dd filtraggio sul rumore 1/f. La Fig. 9.12 mostra dtre caratteristiche

dello sesso rumore.

A tutt’oggi non 9 hanno le idee chiare su questo rumore, nel senso che non S sadire con certezza se
€ 0 meno di natura fondamentale né s sa dare un modello soddisfacente (S veda quanto detto a
proposito del teorema di Carson). Esso inoltre manifesta la sua presenza nel fenomeni piu disparati:
per es, lefluttuazioni nellavelocita di rotazione terredtre, le fluttuazioni ndl periodo del battito cardia-

C0,.... mostrano una componente dd tipo 1f.

Lapotenza del rumore 1/f in un intervalo di frequenzatraf e fy, risulta essere

fr

A f
9.37 =<*>= &—df = Aln— 2
(9.37) Wy =<v fOT P Volt

pertanto la potenza del rumore 1/f varia molto lentamente d variare ddl’intervalo di frequenzadi
osservazione. Cosi, per es., se osserviamo il rumore 1f (generato da una opportuna sorgente) trami-
te un amplificatore in continua che abbia una frequenza di taglio superiore £,=1000 Hz e che venga
tenuto acceso per un giorno (pertanto, la sua frequenza di taglio inferiore e ddl’ordine di f ~

1/86400 Hz ~10° Hz), la poterza di rumore 1/f di uscitasara

(9.38) W, = AIn(10%10°) = AIn10° V2

Se lo stesso amplificatore viene tenuto acceso per 100 giorni, la potenza diventa

(9.39) Wi =AIn10°=1.25W,; V?
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S ——

The signal-to-noise ratio is about unity in each photo. Top waveform is sinusoidal
signal in white noise; bottom waveform is sinusoidal signal in 1/f noise. White noise
appears " furry " or "' grassy " on an oscilloscope; 1/f noise appears ** rough " and ** jumpy.™

Il valore della costante A, che ha carattere provvisorio poiché e legato d rapido perfezionamento
delle tecnologie cogtruttive, € ampiamente variabile col tipo di componente eettronico che S consi-
dera, come lo € la frequenza f, acui ladensitadi potenzadd rumore 1/f € ugude aquelladd rumore
bianco (f corrigponde d ginocchio della curvatratteggiatain Fig. 9.1). Cosi, nei transstor bipolari d
slicio @ A < 10" V? ef; ~ 2kHz. Nei JFET e A ~ 10" V? ef, ~ 2kHz. Nei MOSFET €A ~ 10"
V? e f, ~ 2 MHz. Per i transstor MESFET dl’arseniuro di gallio @ A ~ 10® V2 e f, ~ 100 MHz

Quadche maggiore dettaglio sul coefficiente A per la tecrologia MOS verra dato nel seguito. Questi
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dati mettono in evidenza che per es. un amplificatore costruito con un MESFET pud essere utile solo
per elaborare segnali i cui spettro contenga frequenze >100 MHz (e quindi la cui durata Sa <10

nsec) se 9 vuole che il rumore 1/f non abbia peso, e la misura Sa quindi limitata solo dal rumore

bianco.
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96 CIRCUITO EQUIVALENTE PER IL RUMORE DI UN APPARATO DI

MISURA
Nel seguito saremo
a 4V 1*+Ve »
ng " i—p g:gggge . ve=gRw interessati a studiare
§ | F idedle - R distintamente il contri-
I
T ucctor Rin=0 buto a rumore dovuto
= - d rivdaore e quelo
b v
. i_p| Amplificaiore Ve=-GnRY; dovuto
d atransresist. - .
|‘7 '_‘7 idedle- R al’amplificatore. 1nol-
v, y—:[ L .
_Eetectorl 4 R tre, poiché samo inte-
= % v resssti a misurare la
JTVG

Fig. 9.13 carica del :gnale, oc-

corre tener conto della capacita su cui la corrente del segnale viene integrata.

Per quel che concerne I'amplificatore, | atenzione & concentrata sull’ elemento attivo (che sara sem-
pre un transistor, o di tipo bipolare o ad effetto di campo) del primo stadio e sulle resistenze di pola-
rizzazione: € infatti evidente che il primo gadio € il piu critico, in quanto il noise che genera e
amplificato dagli stadi successvi il cui rumore, d confronto, puo essere trascurato. In dtri termini,
assumeremo che il rumore totale all’ uscita dell’amplificatore e dovuto al primo transistor ed

agli elementi di circuito conness alla sua entrata.

La Fig. 9.13 é una rappresentazione schemética del sistema rivelatore + anplificatore, nela quale
viene messo in evidenza il primo transigor: il resto della catena di amplificazione é schemetizzato co-
me un arplificatore a transresstenza idedle (con resistenza di ingresso R, = 0), di guadagno /i =
R. Questa Situazione € gpprossimata abbastanza bene nella configurazione piu usude di un amplifica-
tore di carica, basata su un cascode. Nel paragrafi successvi assumeremo sempre questa ipoted,

savo avviso contrario, condderando R, = 0.
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Detta, pertanto, g, = -i/v; latransconduttanza dd primo trangstor, il guadagno in tensone risuta

(9.40)

Vol\i = (Vofi)(-iM)= -gmR

Fig.aik

La Fig. 9.14 é I'equivalente
dinamico ddlaFig. 9.13, in cui
0N0 Mes in evidenza gli de-
menti rilevanti a fini dd segnde
e dd rumore. In quettafigura, il
detector e rappresentato con il

gereratore i; R éil pardldofra

Rs e R,, Célasommaddlacapacitatragli dettrodi dd rivelatore, della capacita di entrata ddl tran-

sgtor edi quelaparassta

i @ qiL

iz @ qILEj

i

=0

2kT0.5fgm  ZLTRBE
R £ |J
p—y Ry lal
EkT.l'RQ qIBQ%
::E
2, ¢
Fi3.9.153
1 0 0 ~h
2K T0.74gm A
£y G
oy b
ZkTiR alG ¢~
SR S
Fig. 9130

HFIEm

La Fig. 9.15 indica le sorgenti di rumore associate a singoli componenti. 1l generatore di segnale

contribuisce con lo shot noise, gl , della corrente di leakage (I, € trascurabile nal rivelatori agas, ma
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non certamente in quelli d slicio ove puo essere di centinaia di nanocampere). La resistenza R contri-
buisce con il rumore termico 2kT/R. E’ evidente I'interesse afare R la pit grande possibile. 11 transi-
stor bipolare contribuisce con lo shot noise della corrente di base, glg; con il rumore termico della
resstenza Rsp: dellaregione di base; con lo shot noise della corrente di collettore, che S pud espri-
mere come KT/g, (vedi dispense complete del corso di Fisicadel Dispodtivi Elettronici). || contribu-
to del rumore 1/f &€ sempre trascurabile. |1 FET contribuisce con lo shot noise della corrente di Gate,
gle, di norma trascurabile; con il rumore termico ddla resistenza di cande, esprimibile come

1.4kT/gm, (vedi dispense complete); con il rumore 1/f, quas sempre trascurabile.

Poiché i contributi d rumore de singoli componenti risultano statisticamente indipendenti, I’ effetto
cumulativo e il risultato dellaloro sommain quadratura. Allora, € conveniente rappresentare con due
generatori tale effetto cumulativo, come mostrato in Fig. 9.16: un generatore di tensone di densita

Ws (rumore “seri€’) e

uno di corrente di
] denstd w, (rumore

] “pardlelo”).

(D *

) @ 2 T @”‘P Una volta introdotti

questi due generatori,

Fia. 9.16

WO TR W gi dementi di

circuito vanno considerati non rumoros.
Latabdla9.1 riassumei contributi di rumore in varie Stuazioni.

Puo che essere utile osservare, prima di procedere, che nulla vieta di pensare chei contributi a ru-
more 1/f, dovuti dle imperfezioni dei componenti, possano essere eiminati col progredire della tec-
nologia D’dtro canto anche il rumore shot potrebbe essere iminato, in linea di principio, con
I"introduzione di componenti ove i portatori di carica non debbano attraversare barriere di potenzia-
le. Il rumore termico, essendo dovuto dl’ agitazione termica, € indiminabile, e codtituisceil limite ul-

timo per larivelabilita di un segnde. Pertanto, riferendos dla Fig. 9.16, in un ssemaidede su de-
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scritto 1" unico contributo & noise sarebbe quello ddlaresstenza R, incluso nel generatore pardleo. 11

generatore serie scomparirebbe.

Come s vede dalla stessa figura, sulla capacita C viene integrata Sa |’ energia dd segnale che qudla

Tab. 9.1 - Dengtabilaterdi delle sorgenti di noise

Contributo ddI’ demento attivo di front-end

JFET BJT MOSFET MESFET

WoW) | 2KT(0.7/gv) | 2KT(0.5/gm + Reg C2/(CA+C2)) | 2KT(0.7/gn)+AN | 2KT(0.7/gn)+A/f

Wop(w) dle dle 0 ale

Contributo del rivelatore e rete di polarizzazione

Wo(w) [l + 2KT/R

del rumore: affinché un segnade manifedti la sua presenza, deve avere una densta di potenza
(quindi una energia) unilaterale superiore akT. Quindi, la corrente de segnale deve essere integrata

su C fino aquando la carica

tm

(9.41) Q = (ot

¢ te che I’ energia immagazzinata Q°/2C superi kT = 4 10 joule. Questo permetterebbe di calco-
larelaminima ENC teorica, per un assegnato C. Per es., con C = 10pF, s avrebbe

Q = ENC =/2CkT = 2.8310 *®coulomb rms=1768 elettroni rms
Segndi di caricainferiore a questo limite sarebbero indistinguibili dal noise.

In pratica, le cose vanno meglio e front-end con ENC minori di quella ora indicata sono  comuni.
Cio s spiega osservando che mentre I'energia KT del rumore € il risultato della integrazione di una
potenza ditribuita uniformemente su uno spettro infinito (bianco), | segndi cui Samo interessati sono

in generdle a banda relativa gretta, quindi laloro energia & concentratain un intervalo limitato di fre-
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quenze. Pertanto, se S osservasse il segnale attraverso un sistema con banda passante infinita, KT
sarebbe in effetti il limite inferiore ala misurabilita Se, invece, s ossarvail fenomeno dtraverso un
filtro adattato alo spettro dd segnde, I’ energiadi quest’ ultimo passera pressoché indterata, mentre
I’energia del rumore sara ridotta d di sotto di KT. Lo scopo dello shaping € in definitiva proprio
questo. La Fig. 9.37 mostra che, con la C del’esempio, con uno shaping time di ~100 nsec ed un
front-end aFET g puo avere una ENC di 300 éettroni.
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9.7- UN ESEMPIO DI CALCOLO DEL RUMORE DI UN AMPLIFICATORE

INTEGRATO. EFFETTO DELLA RESISTENZA DELLA SORGENTE.

Congderiamo I’amplificatore di tendone di fig. 9.16, di guadagno A, = 1 + Ry/Ry, redlizzato con un

operazionde.

In Fig. 9.17 é indicato il modello per il rumore dello stesso amplificatore; sono indicate le densita
efficaci dd rumore termico delle resstenze

—VomA WS presenti, quelle del rumore shot (i-+ € i-)
A=(Ri+R2)/Ry

ddle correnti di base da due transistor di

entrata (specificate separatamente da co-

sruttore, poiché spesso sono molto differen

Fia. 9.16

ti), e infine quella (v,) che (come s vedra piu
avanti) tiene conto dello shot noise delle correnti di collettore dei medesimi transstors e del rumore
termico delle loro resistenze spreading di base (di norma, viene specificato un solo vaore riferito a-
I'ingresso non invertente, che tiene conto ddll'effetto cumulativo del due transistor che ne circuiti inte-
grati o praticamente identici e contribuiscono alo stesso modo). Sulle sorgenti di rumore negli

elementi attivi, maggiori dettagli verranno deti nel paragrafi seguenti.

(8KTR)V2 Ricordando che le densita spettrdi
(~\ /\ (:)
o/ — di sorgenti gatisticamente indipen-
—~ KTRy)Y? . :
Vs () (4 TRZ) denti s sommano quadraticamente,

dendita spettrae del umore di w-

(4kTR)”2 goplicando il principio di sovrap-
poszione possamo cacolare la

Fia. 9.17 scita (per semplicita, I'operazionde

viene assunto ideale). S trova fadlmente:

(9.42) V2, =[V2+ (i R)? + 4KTR | A2 + (i; R,)? + 4KTR A,
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dividendo per A%, s haladensita spettrae dd rumore equivaente di entrata
(9.42a) V2 = 2+ (iR )+ 4KTRA (in R/ I R, )+ 4KT R,/ | R,

Condderiamo il caso semplice di un amplificatore

A\ operazionde in cui le correnti di base sano uguali,
Vo
6 per cui S pud assumere j =i, =i,. Inoltre, & noto
(4KTRYY?

— che per cancdlare I’ offset di corrente conviene im+

Fia. 9.18 porre Ry//R;=Rs. Possamo allora scrivere

(9.43)\2 = \2+ (in%)% AKT(2R.) = VE+ VE+ \2

Il circuito eridisegnato in Fig. 9.18.
o 19 l = g

Come esempio, condgderiamo Iamplificatore

LA
5 CLC 425 della Comlinear. Da data sheets
E K g ricava
5 . R Vv, = 1.05 nV/CHz
S e B . e
2 a ;f ! in=216 pA/CHz (=i, =in)
i o A Lt w Hn 1 ' . . . -
2 S Reasiance. By 180 [questi valori dello spot noise sono validi per

woy
e 5 Womaga Moisa Dty ¥S Sourca Angmelance

frequenze maggiori di quache decinadi kHz,

in modo da trascurare I'effetto del umore
).

LaFig. 9.19 modtrai dngoli contributi d rumore presenti nella (9.43) in funzione di Rs; essa mostra
inoltre il rumore totale. S osservi che il rumore totde dell’ amplificatore in esame € dominato da ru-
more serie intrinseco ddl’ operazionde, w, per R<33 ohm. Per 33<R<6.5k prevae il rumore ter-
mico delle resdenze esterne, v. Per R>6.5k domina lo shot noise intrinseco dell’ operazionae,

Q2iRs. | contributi intrinseci dell’ operazionae coincidono per R = 465 ohm.
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| vdori numerici sono particolari ddll’ amplificatore in esame, ma I’andamento delle curve e genera

leDagli stess data sheets S ha che il prodotto banda-guadagno € 1.7 GHz. Se supponiamo che

920 |

I"amplificatore da configurato per un guadagno

A,=20, la banda passante sara f,=85 MHz. Poi-

ché il CLC 425 (come del resto tutti gli opera-

Tulmnated

ziondi) & codiruito con un solo polo dominarte, s

Mnse Fagura (0B

hadala(8.57) cheil rumore integrato di entrata é

ntarmipaind

T, (9.45) s = v /1571,

Spurce Apsislance, Al

Figure & tine Figune vs. Stuice Hesistance Per es., con R=25ohm g has; = 16 nV, quin-

di s, = 16x20 = 320 NV .

[Se la cancellazione ddll’ offset non € strettamente necessaria, conviene fare Ry//R; il pitl piccolo pos-
ghile, per minimizzareil rumore.

Dalla fig. appare che per R=Rs* I’ operazionae aggiunge il minimo contributo (C2i,Rs+Vy) d rumore
dovuto dla resistenza di sorgente, O4kT(2Rs*). In queste condizioni sara anche minima la figura ol

rumore ddl’ amplificatore

2

VS
SNR _ 4KTR, @2+ 2in R)2+ AKT(2R)6
0.46 NF = 1010 - = 100 0
(9:46) TNR AV % 4KTR. o
AV;

Rs* é quindi laresstenza ottima di sorgente, da questo punto di vista. S noti che minimizzare laNF
ggnifica soltanto minimizzare il contributo dell’amplificatore operazionde, non minimizzare il noise
totale v, (sorgente piu amplificatore) che ha un mnimo per R=0 e coincide con v,, come appare

dalafig. 9.19. LaFig. 9.20 mostrala NF.
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98 RUMORE DEL RIVELATORE E DELLA RETE DI POLARIZZAZIONE

Come e stato accennato nd par. 9.1, un rivelatore € in generae codtituito da un sstema di due eet-
trodi (due piastre metdliche paralele, nd caso di un rivelatore aionizzazione; una superficie dlindrica
conduttrice ed un filo sottile posto lungo I'asse, nd caso di uno straw tube; due lastre di bachdlite, nel
caso dd rivelatore a piastre resstive, RPC; le due regioni p ed n, ndl caso di un rivelatore a sllicio;
..... ) a qudi é gpplicata una differenza di potenzide attraverso una resstenza di polarizzazione Ry,

Fig. 9.13.

[l contributo a noise dovuto d rivelatore & codtituto

Qd(t) % R? c—= d<i>/df  dallo shot noise della corrente di leskage I, dd rive-

— latore stesso: tale corrente pud essere trascuratane
Fia. 9.21

rivelatori a gas, ma non lo e certo nel rivelatori a se-

miconduttore, a T ambiente, ove puo essere anche di centinaiadi nA.

A questo rumore va aggiunto quello termico dovuto dla rete di polarizzazione, codituita da
R=Ry//R;, come mosgtrato in Fig. 9.15. Pertanto, S hain totae, Fig. 9.21

(9.47) dig?/df = gl + 2kT/R A?/Hz

Questo contributo € inglobato nel generatore wy(w) in Fig. 9.14.
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99 MECCANISMO DI GUADAGNO E VELOCITA DI RISPOSTA DEGLI

ELEMENTI ATTIVI

Per una migliore comprensone di come i parametri fiSci degli ementi ativi con cui € @druito
I"amplificatore influenzano la carica equivaente di rumore ddl’ amplificatore stesso, conviene descri-
vere il meccanismo del guadagno di questi componenti facendo uso del concetto di controllo di cari-

ca

Questi componenti (transistor a giunzione bipolare, BJT, o ad effetto di campo, FET) hanno tre ter-
mindi, due dei qudi (emitter e collettore nel caso del BJT; source e drain nel caso del FET) sono gl
edremi di un “cand€’ dtraverso cui scorre una corrente |, mentre il terzo (base del BJT, gate del
FET) consente di controllare |, agendo su una certa lunghezza L ddl cande. Nd caso dd BJT, as
sumendo per semplicita chela corrente | che transita dall'emitter a collettore S muova solo per diffu-
sione, € noto che tae corrente dipende da gradiente di concentrazione della carica minoritaria Q

immeagazzinata nella base: per un trangstor npn s ha

(9.48) 1(x) = GAD,dn(x)/dx

essendo A la sezione della base. Se trascuriamo per il momento la ricombinazione in base (come
noto, questa € una buona approssmazione se lalunghezza di diffusione dei portatori € molto maggio-

re ddllalarghezza effettiva ddla base), sara

(9.49) [(X) =1, = cost
il gradiente & quindi costante e la carica minoritaria deve avere una digtribuzione lineare
(9.50) n(x) = n(0)(1-x/L)

Allorala(9.48) diventa

(9.51) llo] = GADN(O)/L
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La caricaminoritariaimmeagazzinaain base &

/ —

(9.52) Q = OAgn(x)dx :%qAn(O)L

0

Ddle ultime due rdazioni 9 ha

(9.53) l, = 2D,QIL?

Pertanto, la corrente |, € proporzionae dla carica minoritariaimmagazzinata in base. La cogante di
proporziondita L%/2D,, hale dimensioni di un tempo e, essendo Q distribuita ndllalunghezza di base

L, hail sgnificato di tempo di attraversamento dellabase, t.

(9.59) lo = Qfte

Vaiando il gradiente (e cio 9 pud fare iniettando una carica dQ; in base attraverso | elettrodo di
controllo, variando di dVge il suo potenzide) la corrente di uscitada collettore varieradi dl, dopoil
tempo t.. Quindi, lalunghezza dd candle L coincide con la lunghezza effettiva della base (cioe tenen+
do conto ddll’ effetto Early).

Ne caso del FET, la corrente che scorre da source d drain dipende dalla ampiezza della depletion
layer, e quindi in definitiva ddla carica Q (fissa) “immagazzinata’ nella d.l. essa. Anche in questo
caso, variando la d.l. (e cio s puo fare variando di dVgs il potenzide di gateil che hal'effetto di v
riare di dQ; la caricanella depletion layer) la corrente di uscitadd drain varieradi dl, dopo il tempo
te Necessario dle cariche per atraversare il canale. Quindi, laregione di controllo coincide con la lun

ghezza ddl candle sottostante il gate.

In definitiva, in entrambi i cas possiamo dire che se il potenziae ddl’ dettrodo di controllo viene va-
riato di dV (e sara dVge per un transistor bipolare, dVgs per un FET), questo hal’ effetto di iniettare

nellaregione di controllo unacarica
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essendo C; la capacita dell’ eettrodo di controllo rigpetto a cande.

In corrigpondenza, la corrente di uscita variera di

(9.56) dl, = dQi/te
essendo t. il tempo di trandto ndlaregione di controllo.

S pud quindi dire che una variazione dQ della carica di entrata provoca una variazione dl,

della corrente di uscita, con un tempo di risposta te: questo eil concetto di controllo di carica

L’ amplificazione del componente pud essere espressa con la sua senghilitadlacarica

(9.57) dl,/dQ, = 1/t.
0 anche
(9.58) dl/dQ; = dI/(CidV;) = g/Ci

essendo g, latransconduttanza del componente.

L’ amplificazione puo anche essere espressa mediante il guadagno in carica. Seil segnae di corrente
dl, (assunto per semplicitd uno scalino) viene integrato per t,, secondi (essendo t,, I'istantein cui §
decide di fare lamisura) la caricadi uscitasara

(9.59) dQo = tdlo

ed il guadagno in carica sara pertanto

(9.60) dQ./dQ; = tm/te

Appare chiaro il ruolo che gioca la velocita di risposta del componente, t.. s 9 vogliono ottenere
grandi guadagni occorrono componenti molto veloci.

S ossvi che il guadagno ottenibile e limitato dal tempo t,, a disposizione per lamisura, il qude di-

pende dd rate degli eventi ndll’ esperimento. All’ accdleratore LHC in fase di dlestimento d CERN,
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tm € 25 nsec. Per avere un’idea della velocita con cui questo numero va diminuendo, basta dire che
dl’attude acceleratore LEP il t,, € 1 nmsec. E presumibile che nei futuri acceleratori esso sara ancora
pit piccolo. Pertanto, per ottenere grandi guadagni la tecnologia futura dovra produrre componenti
attivi sempre piu velod.

Ndla descrizione finora

19.22 | e e fata il transstor, visto
1: ' #::‘e"l'i%_ L% = fldl’elettro.do di controllo,

n$ TN \i\.[ﬂfw e cadterizzato da una

5 ‘ “J‘w 1. \31\5\\\’ costante di tempo t data

z % H‘, } ddl paralldo di una con

0 | ! I'Tr'l”lu ] i i dutarzagn ed una

waeo o . mm:;ﬂ:"\‘ Hh 100k capacita C;, come mo-

grato ddla (9.57) e

pulsazione di taglio & (9.58). La pulsazione di

(9.61) wr = Ute = g/C;

La frequenza fr = wr/2p € nota come prodotto banda-guadagno unitario in quanto, nel caso dd
transistor bipolare, rappresenta anche la frequenza a cui il guadagno di corrente h, diverta 1. Esso é
uno dei parametri pit importanti di un transistor per dta frequenza ed é reperibile sui cataloghi. La

Fig. 9.22 e un esempio tipico, che d riferisce d transistor bipolare 2N5943.

S tenga presente, infine, che la costante di tempo di un componente rede et >t,, in quanto dlasua
capacita di controllo occorre aggiungere le capacita parassite. La fr dei transstor piu veloci oggi in
commercio varia da |10 Ghz de transstor bipolari, JFET e MOSFET fino a 30-40 GHZ del

MESHET.

Da quanto detto finora, 9 deduce che per redizzare un dto SNR, occorre usare componenti attivi

che abbiano un grande guadagno in carica e che generino poco noise. Ne paragrafi seguenti t. € g,
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che determinano il guadagno dei componenti attivi, verranno espress in termini di parametri fisa.
Verranno anche evidenziate le sorgenti di rumore nel componenti stess, in modo tale da consertireil

cacolo di ENC.
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9.10 IL TRANSISTORAD EFFETTO DI CAMPO

Il principio di funzionamento di un transistor ad effetto di campo a giunzione (JFET) e di uno a gate

isolato (MOSFET, o pitl brevemente MOS), & schematicamente rammentato in Fig. 9.23. E anche

223
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indicata |la variazione di carica DQ;
nel canade, provocata da una varia-
zione DVgs = QJ(CqtC) sul gate.
Un trandstor MESFET e dmile
come gruttura d JFET ma la giun-
zione sul gae e di tipo metdlo-
semiconduttore.La sezione dd ca
nde di conduzione nd JFET, e
quindi la correntetra S e D, € con
trollata dalla depletion layer, dl.,
che s edende dd gate nel cande
stesso. |l profilo dladl. e influen
zato dalla caduta di potenzide lungo
il canale, provocata dala corrente

che scorre tra source e drain. Al

crescere del potenziale di drain Vps, per una fisssta tensone Vs, S raggiunge lo strozzamento

(pinch-off) ddl canale, e da quel punto in poi la corrente nel canae resta Sostarzidmente costante,

indipendente da Vps. In queste condizioni il componente s comportain manieralineare ed il control-

lo della corrente di cande, mediante il potenzide di gate, avviene nellaregione, di lunghezzaL, com-

presa frail source ed il punto di pinch-off, variando la profondita dellad.l. e quindi variando di DQ;

lacaricagazide ndlad.l. stessa

In un MOSFET il meccanismo e simile. In un MOS di tipo enhancemert, il cande di conduzione vie-

ne creato mediante “inversone’ dd tipo di drogaggio ndlo strato sottostante I'ossido SO,. Se, co-

B. Marangdli, Appunti di Fiscade Dispogitivi Elettronici



-9.37-

me in figura il crigdlo € inizialmente d tipo p, viene indotto uno strato di eettroni sotto I’ ossido, e
questi dettroni creano un cande di conduzione fra source e drain (entrambi drogati n+). Latensione
Vs Necessaria per iniziare I'inversone € la “tensone di soglid’, Vr. Analogamente a quanto avviene
nel FET, la caduta di potenzide lungo il cande dovuta dla corrente Ips fa si che la Vs (e quindi la
sezione ddlo drato di inverdone) non Sa uniforme lungo il cande, dando luogo d enomeno dd

pinch-off.

Le relazioni approssmate che esprimono le quantita di nogtro interesse in funzione del parametri fisd

del MOS sono le seguenti [19]:

(9.62) lps = (U/2)MCi/LAV12(Ves/V1-1)? = lpss(Vas/V1-1)?
(963) On = TT(C|/L2)VT (VGSNT' 1) = g’no(VGS/VT' 1)
(9.64) Gn/Ci = Ute = (MLD)V1(Ves/V1-1)

Daqued’ ultimas haanche:

(9.65) te=L%(M(Ves-Vr))

In esse, mé la mobilita dei portatori di carica, G la capacitadi

Cyd
G I I D contrallo fra gate e canale (pari, come apparira fra poco, a
——Cs Vs Fa CestCep), L lalunghezza dd cande ove avwieneil controllo di
[ carica.
'S
Fia. 9.24

Come appare dala 9.65, per avere componenti veloci occorre
cheil cande sacorto, che lamobilitade portatori Sa grande (pertanto i componenti a cande n, ove
i portatori sono eettroni, sono piu veloc di qudli a cande p, ove i portatori sono lacune), e che le
tengoni di sogliasano piccole.

Le stesse relazioni valgono per il JFET, sostituendo (Ves-Vr) con (Vp-Ves), essendo V, latensone

di pinch-off (differenza di potenzide Vgp gopena s raggiunge il pinch-off). Tipicamente, Vr per un
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MOSe>=1V, V, per un JFET end range 1-3 V, Ves-V1 = Vp-Vgs énd range 1-5V.

Riferendoci a componenti discreti, il tempo di transito t, pud essere Simato se S tiene conto che i
process di fabbricazione a tutt’ oggi ben affermati (che producono quindi componenti facilmente re-
peribili in commercio) redizzano MOS con L=3 micron, e JFET con L=7 micron (nel caso di com-
ponenti integrati, esstono process con L inferiore d micron). La mobilita degli dettroni nd JFET &
dell’ordine di 1.3 10° eV 'sec™; circa la meta nel MOS. Assumendo inaltre (Ves-V1)=(Vp-Ves)

=2V, s hat. @0.2 nsec, fr @0.8 GHz.
Il modello per piccoli segndi del FET edd MOS ein Fig. 9.24.

Le sorgenti di rumore bianco in un FET sono sostanzidmente due. Un primo contributo € dato dal
rumore termico della resistenza del canale (che non va confusa con rp, che € unaresisterza dina-
mica), il cui effetto pud essere convenientemente rgppresentato da un generatore di corrente, il cui

contributo S aggiunge dla lps. Una analig

a) C. teorica [1] dd fenomeno permette di e

d
|
G I C b sprimere la densita (unilaterdle) di tale noi-
Corr— G¥os Wo < 1y
T wea in funzione ddla transconduttanza gy
s
b) (9.66) Wp = dip?/df = 2kTa.gn, A%Hz
G —D
| ove il coefficiente g risulta essere 2/3 (~
Ws Wp !
Ces | Cud OmVgs i Rin=0 0.7).
< T
Fia. 9.25 Un secondo contributo € dato dallo shot

noise della corrente I che scorre nd terminde di gete, lacui densta é

(967) W = dIGZ/df = Q|G AZ/HZ

Si noti che Ig € <1 nA in un JFET, moalto minore (anche 10™ A) in un MOS e molto maggiore (~ 1
mA) in un MESFET. S noti anche che la corrente Ips non e soggettaa shot noise, in quanto i porta-

tori non attraversano giunzioni nell’ andare dal source d drain.
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Il modello per piccoli segnali, integrato con questi due generatori di rumoreein Fig. 9.25a. Se s
assume de gli dadi successvi di amplificazione Sano assmilabili ad un amplificatore a transre-
sdenza idede (R =0), Fig. 9.13, la resstenza dinamica rp puo essere omessa e Cgp 9 ritrovain
paraldo a Css, Fig. 9.25b, per cui G = Cgs+Cep. [Comunque, € bene ricordare che questo non &

piu vero se Rt 0].

Ai fini dd cdcolo ddl rumore equivaerte di ertrata, conviene trasformare il generatore di rumored
uscita in un generatore equivalente di entrata. Questo puo essere fatto agevolmente con la procedura

che segue.

Per analogia col generatore dipendente gyVes, la corrente di rumore di uscita, di valore istantaneo ip,
puo essere scrittanellaforma

(9.68) ib = OnVe'G

facendola cosi dipendere da un opportuno genera-

C] N G D toredi tendone in seried gate, di vaore istantaneo
DS
. OmVgs : , :
T W ’ Ve . Allora possamo disegnare un unico genera-

a)

L tore di corrente di uscita, di vaore gn(Ve ctVes) =
") L D OnVe's , Fig. 9.26a. Il vaore gm. ddlatensonedi
1 e Vs rumore di entrata sard, dalla (9.68)
G— ws
L (969) <VG'(32> = <iD2>/gn2 V2
Fla. 9.26 eladensita
(9.70) Wp s = A df=(dip%/df)(U/gnd)=2kTa/gn  VHHz

Pertanto, il noise di uscita € equivalente a rumore termico di una resgterza in serie d gate, R =

a/gn.

Il modelo per piccoli segndi 9 modificacome in Fig. 9.26a. Per minimizzareil contributo del rumore
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serie occorre scegiere FET con grande transconduttanza. Dalle (9.62)-(9.64), assumendo \j-
VGSZO.Np 9 ha

(9.72) On ~ 3los/Vp

Un buon componente ha tipicamente g» 10 mA/Volt alps=10 mA.

Vainfine condderato il contributo del rumore 1/f che, come descritto ampiamente in precedenza, €
sensibile specie ne dispositivi MOS. Essendo la sua origine dl’ interfaccia fra gate e canale, esso puo
essere modellato come un generatore di tensone che modula casualmente la sezione dd cande stes-

s0. L’ effetto di questo noise, di dengita

(9.72) wi= ov@/df = A/l VAHz

€ rappresentato da un generatore in serie d terminae di controllo. Nei MOS la costante A € espri-

mibile come

(9.723) A=

CZWL

ove:

- K¢ éil cosddetto parametro di fonderia, cioé un coefficiente il cui valore dipende dal processo usa
to ddla fabbrica dd circuito integrato (“fonderid'). Per es., nd processo CMOS dédla Orhit, e K
==5 10" picoCoul’rm?;

- Cox € lacapacita per unita di areadel componente. Nel processo gia citato, essa @ 1.53 pFim;
- W, L sono rispettivamente larghezza e lunghezza del cande.

II generatore di rumore 1/f vainglobato nel generatore di rumore serie, la cui dendita diventa

(9.73) Ws = Wgs + Wi

mostrato in Fig. 9.26h.
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Il moddlo circuitde di Fig. 9.26b & immediatamente riconducibile a quello di Fig. 9.15, con

Ci=Cgst+Cep.
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9.11 IL TRANSISTOR BIPOLARE

Il principio de controllo di carica in un transistor hipolare npn é illudrato in Fig. 9.27. Gli dettroni
sono iniettati dall’ emitter nella base; in quedta, diffondono fino ala giunzione di collettore ove sono

raccolti, grazie d campo sulla giunzione stessa.

Dale (9.53) e (9.54) § ha

% $ % (9.74) t.= W?/2D,
e
{a) ). essendo W la larghezza effettiva della base.

La cogtante di diffusone & data ddlla rda-

Emilter Baze AQ=t, AT Coltector
NN U7 B N
4 ¥ zionedi Eingein

c
it

(9.75) Dy = NKT/q

Per ottenere trangstor veloci (e quindi gran-

de guadagno in carica, vedi 9.60) accorre

che la base sa dretta e che i portatori ab-

biano grande mohilita pertato i trangstor
npn (ove i portatori minoritari in base sono eettroni) sono piul veloci dei pnp, essendo la mobilita de-
gli dettroni circa doppiadi quelladele lacune, nd slicio. Essendo a Tam,. D,=30 cnsec™, con W=1

micron 9 hat=0.16 nsec.

Nei transstor veloci, W e quache decimo di micron. Inoltre, nei transistor moderni, la concentrazio-
ne del drogaggio in base e graduae e cio fa nascere un campo dettrico interno ala base che favori-
sce il trandto del portatori minoritari, il cui moto nella base non e regolato soltanto dalla diffusione,
eq. (9.48); di conseguerza, la (9.74) non e piu vdida el tempo di transito e parecchio piu breve di
quanto essa prevede. Componenti veloci con base a drogaggio graduae hanno tempi di risposta te

nel range 20-50 psec, corrispondente ad una fr dell’ ordine di 5-10 GHz.

Il moddlo (di Giacoletto) per piccoli segndi di un trangstor bipolare e in Fig. 9.28. Le resstenze
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(dinamiche, quindi non rumorose) ry ¢ € ' hanNno valore elevato e PoSsoNo essere OMesse.

Per modificare di dl. la corrente di collettore, € necessario un cambiamento dQ, nella concentrazione
degli eettroni immagazzinati nella base, come indicato in Fig. 9.28: dQ, deve essere fornito attraver-
0 il terminde di base, dd segnde e per questo occorre variare di dVge il potenzide sullagiunzione

emitter-base cosicché

(976) dQ| = CidVBE = d|cte

essendo G la capacita dell’ dettrodo di controllo (la base): ricordando che lo stadio successivo ha
Rn=0, s ha G=CsC,,, ove C € la capadtadi diffusone ddlagiunzione emitter-base, e C, laca
pacita di trandgzione della giunzione base-collettore. La capacita G pud essere cdcolata con la

(9.61), poiché fr € un parametro noto dal costruttore.

Finora g é fatta |'ipotes che sa assente la ricombinazione di portatori in base: in questa Stuazione

idede, |I'unica carica che dovrebbe transitare at-

Reg traverso il termindle di base € qudla de segnale
SAVAVAVA || c _ _ .
B| |lCy dQ;, necessaria per variare la corrente di colletto-
s — lce . C .. . L
“TC.,  OnVee re di dl.. Quindi, in assenza di ricombinazione,
- Fia. 9.28 una volta fornita la carica d@;, la dl. permarrebbe

per un tempo indefinito, fino ad una successvainiezione di dQ! In redta cosi non € parte delle cari-
che minoritarie che attraversano la base scompare per ricombinazione, e per manterere I’ equilibrio
occorre continuamente rifornire atraverso il terminae di base la carica che scompare. Questa costi-
tuisce la corrente di base k, che gpare quindi come una misura ddla “imperfeziong’ dd com:
ponente: un transstor ideale avrebbe 1g=0. Questa corrente € generdmerte dell’ ordine dei micro-

ampere, ed il rapporto |c/lg=hee € noto come guadagno di corrente statico.

Due contributi a rumore in un trangstor bipolare sono dovuti dlo shot noise della corrente di base
Ig e di quella di collettore Ic, poiché i rigpettivi portatori atraversano la barriera sulla giunzione di

emitter. Ladengtade generatore di noise dovuto alg €
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(9.77) wg = dig?/df = glg A?/Hz

cheiniettarumore al’ingresso dd componente. La denstadel generatore di noise dovuto alc €

(9.78) we = dic¥df = glc = KTgn A?/Hz
essendo
(9.79) On = glJKT =14V

latransconduttanza. In anadlogia dla (9.66), la (9.78) pud anche essere scritta

(9.80) We = 2KTaGn A?/Hz

Wey Ros | e con a,=05. Questo contributo inietta
| | rumore nel circuito di uscita del compo-
—cC P — # " nente S noti che il rumore pardlelo

G TWe OmVeE el
E (9.77) di un BJT edi gran lungamaggiore

Fia. 9.29 _ '

di quello andogo (9.67) di un FET.

Re Un dtro contributo & dovuto a
Wap: B |
B—®J\/\N\ P s C rumore termico della resi-
We g .
fo § 9nVee  genza ohmica della regione
F G Cos |We

E di base, Rsg, che nel compo-

Fia. 9.30 nenti discreti @4 piul di qualche

decinadi ohm, main redlizzazioni monolitiche pud essere di centinaiadi ohm. Ladensita del genera-

toree
; Wag . (9.81) Wgp = dvgg?/df = 2kTRgg:  V*/Hz
——c, ——c LaFig. 9.29 modrail drcuito equivalente comprendente questi gene-

ﬁ ratori di rumore.
|
W

Fia. 9.31
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Andogamente a quanto fatto per il FET, & convenienteriflettere in entrata |’ effetto del generatore w:
g ottiene
(9.82) We s = d<vg®>/df = 2kTa/gn, V?/Hz

Il circuito equivalente modificato ein Fig. 9.30, ove 9 € assunto che gli sadi successvi Sano assmi-
labili ad un amplificatore a transresstenza idedle (R,=0). Anche in questo caso, il noise di uscita é

equivdente d noise termico di unaresstenza R=a,/g., in serie dlabase.

Come per il FET, anche il BJT deve avere una grande g, per ridurre il rumore serie. Se s corfronta
la(9.79) con la (9.71), s comprende che col BJT la stuazione € piu favorevole, aparitadi corrente:

infatti, mentre nd FET eV,=1-3V, nd BJT eV1=25mV a300 K.

Per poterci ricondurre d modello
Res
NAVAVAVA B!

5 @—B" c di Fig. 9.15, conviene accorparei
W : .
s — ° 9mVe'e  due generatori Wsg: € Wes in UNO
Wg
E

unico in sarie d terminade di base.

ol

Fia. 9.32 Per far questo, inseriamo nella f-

gurail moddlo dd rivelatore, di capacita Cy, e consideriamo il contributo del solo generatore Wip: €
troviamo |’ equivdente di Thevenin déla rete risultante, Fig. 9.31: in questa figura, G; € la capacita
del rivelatore. Per semplicita s € assunto Rsp: =0.

S ha

2
Zi2 > C

- WBB' d
(9.83) w > Wyg —(Cd +C)

(Zo+2)
Allora, il drcuito di Fig. 9.30 S puo ridisegnare comein Fig. 9.32 ove

(984) Ws=Wc,s t w

Il circuito in questaforma e direttamernte riconducibile aquedlo di Fig. 9.15.
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912 CALCOLODI ENC

Questo cdcolo deve tener conto del contributo delle singole sorgenti di rumore present
nell’ gpoparato di misura e descritte nel paragrafi precedenti. S e gia detto che queste sorgenti sono
datisticamente indipendenti fra loro, per cui il loro contributo 9 somma quadraticamente. Lafig. 9.15
riassume in due generatori I’ effetto di tutte le sorgenti di noise esaminate finora: la densita spettrae
del generatore paralelo, w,, sara data dalla somma delle densita di tutti i contributi paralelo, e ane-

logamente per quello serie, W,

LaTab. 9.1 riassumei contributi a rumore (dengta bilaterdi) dovuti d rivelatore, dlarete di polariz-

zazione e dl'elemento ativo di front-end.

S noti che d generatore paralelo contribuiscono solo sorgenti di noise bianco (termico o shot), men
tre d generatore serie contribuiscono sa sorgenti bianche che di tipo 1/f. Per il momento, consde-

riamo s0lo il rumore bianco. De rumore Uf S parland paragrafo seguente.
Condgderando la definizione (9.16) di ENC
ENC? = s JH/H(tm)

a)
§ : D Possamo intanto notare che, nel cad di nostro interesse, h(t) e

I < una sensibilita dla carica, espressain volt/coulomb. Se vogliamo
1

b) ——|> che ENC sia espresso in coulomb, occorre che s .2 Sia espresso
4% R

— involt®. Nei paragrafi 9.3 e 9.4 abbiamo mosirato cheil rumore
Wp E

Fig. 9.33

shot e quello termico sono modellabili con un processo impulsivo
di Poisson: possamo quindi usare il teorema di Campbdll ddla
varianza (8.54) per cacolare la tensone gm. di uscita s %, in V2. Ricordiamo che questo teorema
esprime la varianza della risposta come prodotto della densita spettrae bilaterae dell'eccitazione per
l'integrale di I(t) e, per quanto ora detto, I'integrale di H(t) ha dimensioni [V2Q™ t]: occorre dlora

esprimere la dendta spettrale del rumore in A%¥Hz, per ottenere s . ndlle giuste dimengioni (V2).

B. Marangdli, Appunti di Fiscade Dispogitivi Elettronici



-9.47-

Congderando il contributo del rumore paralelo (vedi 9.26), |a(9.16) S scrivera

he) ;.
h(t,, )

(9.85) ENC? = w, 0[ coulomb®

Per quel che riguarda il rumore sexie, di densita ws espressain VV4/Hz, occorre trasformarlo in un ge-
neratore di corrente paralelo con il teoremadi Norton, per quanto detto. Poichévaeil principio di
sovrapposizione, laFig. 9.15 é data ridisegnatain fig. 9.33a con il solo generatore serie. Facciamo
il modello di Norton della rete al'ingresso di h(t). Detta vd(t) <>V una delta di tensone del rumore
serie e lasuatrasformata di Laplace, la corrente di corto circuito saral(s) = sVC + V/R. Ritornando
nel dominio del tempo, i(t) = vd'(t)C + vd(t)/R. Il generatore di corrente equivaente constaquindi di
due contributi, entrambi poissoniani: uno codtituito da un processo impulsivo di densita spettrale di

potenza
(9.86) — == =T

I'dltro cogtituito da un processo di doppietti di Dirac, avente densita

2 2
dI_:CZdL:CZW

9.87
580 df df )

LaENC dovutaa primo contributo €, per il teoremadi Campbell

h(t)

] dt  coulomb?
h(t.)

(9.88) ENC = —5 d
LaENC dovutaa secondo contributo &, per il il teoremadi Campbell espresso nella (8.544),

(9.89) ENC3s = C*w d%] dt coulomb?

S puo dimostrare [Radeka] che questi due contributi sono statisticamente indipendenti.

Il contributo totale del rumore sexie € pertanto
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e¥ én'(t) u 1 ¥éh(t) o
9.90 ENC =C%w, (ﬁ—
( ) g¥eh(t )u +t IN .¥eh(t )

essendo t vy = RC la costante di tempo di entrata.

Infine, 'ENC totale del rumore bianco puod essere espresso come

e (5 S]
(9.92) ENC? = Cwe()eh (t)ﬂ t+ %
@¥eh(t ) th
ove
(9.92) t. = C |
Wp

éla costante di tempo del rumore.

d

10 e h(t) o

| =
1 | ] B l —
I'_tl k2 "3 l:£‘| ItE‘| y
b
1+
] £, r+)
- 1+ B0+ b J
I M i) e
=
3 tn th 2, , I j& (t)
I,=7 + T *+ T + b 5+ tﬁ 3

d dtu

2 an(t,) A

Per que che riguardail calcolo
degli integrdi ndla (9.91), oc-
corre anzitutto ricordare che il
segnde di corrente ddl genera-
tore € generdmente appros-
smabile con una ddlta, per cui
la forma del segnale di ten-

sone osservato all’uscita

dell’ apparato di misura (amplificatore + shaper) € la stessa di h(t).

Inoltre, il calcolo dell’'integrae é di molto senplificato se lafunzione normdizzata h(t)/h(t,) viene ap-

prossimata con segmerti di retta, come mostrato nell’esempio di Fig. 9.34, ove s consideraiil caso

generde di una rispogta bipolare. In figura sono riportati i vaori dei due ntegrdi del rumore sui

singoli segmenti dell’ approssmazione,

E fadile convincersi che I'approssimazione di Fig. 9.34 modifica poco il risultato: infaiti, come appare
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ddla (9.91), il vdore di ENC e sensibile dl’areadi h(t) piu che dla suaforma. [Unacausadi errore
piu importante nel cacolo di ENC e per es. la conoscerza gpprossimata dei parametri fisici dd tran-

sistor e del rivelatore, specie a causa della presenza di componerti parassite, difficilmente misurabili].
Puo essere utile definire la resistenza equivalente del rumore bianco serie, R, cioe unaresistenza
tdeche

(9.93) 2KTRs = Ws

elaresistenza equivalente del rumore bianco parallelo, R,

(9.94) 2KT/R, = W,

Come esempio, consideriamo un gpparato di misura h(t) che usa e un front-end a BJT; S haddla

Tab. 9.1
0.5 c?
(995) WS = ZkT(— + RBB' ﬁ) VZ/HZ
m d i
okT ,
(9.96) W, =qlg+ql, +? A[Hz

Gli integrdi del rumore vengono cacolati con la Fig. 9.34. Ddla (9.91), con le relazioni (9.95) e

(9.96), s cacolaENC. Un esempio numerico viene dato piu avanti.

B. Marangdli, Appunti di FiScade Dispostivi Elettronici



-9.50-

9.13 ULTERIORI CONSIDERAZIONI SU ENC

Conviene esprimere in dtre forme la carica equivaente di rumore, per mettere in eviderzal’ influenza

del parametri fiscl degli ementi attivi. Limitiamo ancora la nodra atenzione a solo rumore bianco.

La prima domanda che sorge spontanea € quae h(t) minimizza la ENC. Questo problema (che po-
trebbe essere risolto direttamente dalla (9.91) col cacolo variazionae) verra affrontato nel capitolo

seguente. Nel caso del rumore bianco, il risultato sara, per una eccitazione gpplicataat = -¥

(9.97) hope(t) = exp(-tl/t.)
che é unafunzione acuspide, modratain Fig. 9.35.

S vedraanche cheil valore minimo di ENC risulta essere

(9.98) ENCZ = 4KTRC?/t,

0.35 ]

18 f-

=LelT,

-3, “h 47T oy, _Irn T [ I t
=¥3r. - '.Ert

S osservi subito che un sistema con risposta ottima non € fisicamente realizzabile infatti, fral’ eccita-
zione (impulso di carica da misurare) e il momento della misura t,, (quando la risposta raggiungeil
picco) intercorre un tempo infinito. S puo vedere, tuttavia, che per es. I’ gpprossmazione triangolare

di h(t) mostrata nella stessa figura comporterebbe un incremento di ENC solo ddl 7%.

E interessarte studiare il comportamento del rumore bianco serie e di quello pardldo in funzione dd
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momento della misurat,,, che coincide con il picco ddlla risposta. Se consideriamo uno shaping trian

golare (isoscele), dalla (9.85) e tenendo conto dellaFig. 9.34 s ha per il rumore paraldo
9.99 2 - 2 Coulomb?
(9.99) ENC; = Ewptm ulom|

Quindi, il rumore parallelo cresce con tp,.
Anaogamente, per il rumore bianco serie s hacon la (9.90) (assumendo per semplicitat g = ¥)

2

(9.100) ENCZ = 2w, & Coulomb?
tm
A cioéil rumore serie € una funzione decrescente di t,.
ENC

Consideriamo oraiil contributo dato a ENC da rumore 1/f. Ddla

\_\\TM (9.37) s vede che I'integrale dello spettro (e quindi lavarianza) di

Serie s /// Pardldo
————— :/_,Af_’\_\_,_l_(‘:_ tale noise tra f e f, (frequenze di taglio dello shaper) va come
B > o
tm tm Infi/fi. Ora, ¢i 9 puo convincere che f, e i sono entrambe p Ut

Fia. 9.36
infatti, se s vuole aumentare ty, (cioe s vogliono considerare fre-

guenze piu basse), occorre diminuire f. Se s vuole diminuire t, (cioe S vogliono condderare fre-
guenze piu dte), occorre aumentare f,. Segue che la carica equivalente di rumore 1/f € indipen-

dente dal tempo tr, di shaping del filtro.
Ne paragrafo seguente s fa vedere che una espressione goprossmata della ENC del rumore 1/f,

che va bene per un filtro semigaussiano, che e il pit comunemente usato,

(9.101) ENC? » 33AC?

essendo A la costante del rumore Uf, vedi (9.72a).

La Fig. 9.36 mogragli andamenti delle tre componenti e I’ ENC totale: gppare chiaro che |’ ENC to-
tale ha un minimo per un particolare valoredi tn, (quando ENCs=ENC,). Per es,, nello shaping

triangolare s ha ddla Fig. 9.35 (oppure eguagliando (9.99) e (9.100))
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(9.102)

LaFig.

tm,opt = dg’tc

9.37 mostraENC in funzione di t,, per varie class di rivelatori.

.37 |

o T T T T
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mt- \\‘F!f y
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Uetertiars nasetal:ve valuesh Yarkows aoise componsnts exhibil characionstic dependenss:

10

1':'m-r.‘.!"n:.:r. |Iu' I

sor the amplifer iatrinsic noise ERC, <1, " frodif Niners: Tor pusallal while noez (Tfram |
deteciop lsakage correnis, trangistor bose curmenl, and cezistors il the inpot) FNC,a i’ -

tefarmei faes wilh I'".: sluaprei, Fror thes serics and paralicd 19f noise. TN, | x conslant [
zanaf dached Tes).

S nati che il perfezio-
namento della tecno-
logia codruttiva del
componenti e de rive-
letori (minore L, m-
nore lg 0 lg,..) ha
I'effetto di diminuire il
rumore paralelo, che
e eseEnzidmente do-
VUuto a queste “imper-
fezion”. Il rumore -

rie e invece essenzial-

mente di natura intrinseca e non € legato a limiti dellatecnologia. Dala Fig. 9.36 appare che, col di-

minuire de noise paraldo, il tm o tende aspostars verso valori sempre piti grandi, Spesso non utiliz-

zabili in condizioni di dto rate di eventi. In queste condizioni € giocoforza lavorare con t, minore del

vadore ottimo: dlora, il rumore € prevaentemente di tipo serie e in questo caso s pud vedere che la

hopt(t) € proprio unafunzione triangolare (vedi cap. 10).

II rumore serie merita quindi particolare attenzione. Ddle (9.100) e (9.93), ricordando che

C=C4+C;, Rs:a1/gn, te=Ci/gn 9 ha

1
..E .
(9.103) ENC? :4kTq1Cdg§&g +§£
g Ci 4] Cd

Il terminein parertes éil fattore di disadattamento capacitivo trarivelatore e amplificatore: e faci-
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le vedere che ENC; € minimo quando C4=C; (capacita adattate), ottenendo

(9.104) ENCZx = 16KTa, cdtt—e
Per es, pa un FET
0,34 | (a=2/3) con g,=10 MA/V,

C4=10 pF, t,=100 nsec s

avrebbe ENC; o,=600 det-

[ S

troni rms. E utile ricordare

| che quando Cy (capacitade

_u_n,ul.r.i..........

“generatore’) € uguae a G

i L
-0 ¥

A T Al = s~ e (capacita dd “carico”), 9 €

in condizioni di masimo
traferimento di energia dal generatore d carico: cioe il segnale che viene inigttato ndll’ amplificatore
sara massmo. Pertanto, con |’ adattamento capacitivo § masimizzail ssgnale e s minimizzail rumore

serie (quello paralelo non e influenzato da mismatch).

E interessante interpretare il rumore serie dal punto di vista del teorema dell’equipartizione
del’energia. In condizioni di matching capacitivo, Cy = G, I’'energiadd rumore serie immagazzinaa
in C=C4+C; (quindi, il minimo segnae rivelabile) &, ddla (9.104)
2

(9.105) 9 _ ENCiw _ 4KTa, =

Tipicamente, t, & 10%-10* volte . Si & visto in precederza che, per il teorema dell’ equipartizione
dell’energia, I'energia dd rumore termico immagazzinata in C € KT/2, molto maggiore della (9.105)!
Lagiudtificazione & nel fatto che I’energia del rumore termico kT/2 S riferisce atutto lo spettro delle
frequenze, mentre quella del rumore serie (9.105) consdera solo il contributo nella banda passan-

te dello shaper, che é ottimizzata proprio per ridurre il noise, cosicché il umore che appare
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adl’ uscita dello shagper € molto minore di kT/2.

Ricordiamo infine che la differenza trale ENC del vari shapers € in genere limitata (S veda quanto

detto a proposito dellaformaidede a cuspide e quellatriangolare, Fig. 9.35). Questo torna comodo,

Tasne ﬁi
Hurisw Equivalent, ENG
Shaping weighting  moiec chargs Taat e
fanetinn enuy. ennlomb " [“rh‘r]*icp + O

idenl
infinite _ﬂ;;._ (4, b Oy + Q1 o L

eusp T
truncaled cuwg /\_ e 84 Cr + Ot e L
“ L {l—axpf— el -
i 1 [ § @bt
triangular : [za.rr:-‘,, O -t s b va(E)ie, - c Lo
LR T ™o by,

trapazoidal _/;_\\_ [g,"[(_'n L L +hy (3_‘1," - r‘]]‘ ﬂ(?)ltﬂn + ) Lot [1 + 0.43 ﬁ}"
[ ¥4 T Te

du

BO.CR VA
[

f 4 Ot S by | ol YOI P 136
"RL("|.=.TI"1{’-?:_T;| ﬂ_{ o 1 I} 'I_';+ - T Ir_ f-n- JL]_TE *

1ol m

plecewian '/E\'\r E PR N L Sraghd
. O — 5= o 15
sﬂ,ll:‘ﬂI =1 - mn!ﬂ-r,, T 10,6 3

. [
parabolic 0 o de

sinuaoidsl i ES e 1 k = fo 4l ,
Lok m [I &1 + 51" . + i".Tyr] 3 [E) [Cn + Oy} 1.25

In quanto permétt_e di soddisfare dtri criteri. Per es. 9 puo vedere che la forma triangolare, oltre a
difficolta redizzative, 9 presta poco a misure accurate di ampiezza, Specie il segnae primario non
puo essere modellato con una delta, cioe se la carica viene rilasciata in un tempo non trascurabile

rispetto a t,, (errore balistico). Una forma che attenua questo problema ed é facilmente redizzabile €
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quella semigaussana, ottenibile facendo passare il segnale in una rete RC differenziatrice e in n reti
RC integratrici. Essa da prestazioni praticamente eguali a quella triangolare (stessa FWHM) per il
rumore serie, mentre hauna ENC per il rumore paraleo solo il 6% maggiore. Nel paragrafo seguen

ted fal'andis di uno shaper semigaussiano.

La Fig. 9.38 modira una tipica forma semigaussana normaizzata, ottenuta con una differerziazione e
5 integrazioni con costanti di tempo egudi. E anche mostrata quella ottenuta con 4 integrazioni e 2
differenziazioni: quedta € utile quando s effettuano misure di timing, cioé quando S vuole locdizzare
ull’asse da tempi il picco dell'impulso. S vedail capitolo 13. (S noti che, quando il tempo di misu-
ra t, € breve, per redizzare le integrazioni € sufficiente utilizzare le cgpacita delle giunzioni dei transi-

stor).

LaTab. 9.2 modrale caratterigtiche di dcuni shapers, paragonate a quelle della cuspide.
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9.14 LO SHAPER SEMIGAUSSIANO

La Fig. 9.39 mostra schematicamente un front-end cogtituito da un amplificatore di carica hy(t) e da

7
| ]

d<v,2>/df n
~ 1. AL v
/ | Va |é R R °
| C i R T T
1 1 1 1

Fia. 9.39
una rete di shaping hy(t) codtituita da un differenziatore e dan integratori, tutti aventi la stessa costan-

tedi tempot, (S potrebbe vedere che questa € la condizione perché ENC sia minima).

Assumiamo che I'demento attivo di ingresso Saun MOS, che I'amplificatore base Saidede (A~¥) e

chei poli dello shgper Sano non interagenti.

DdlaTab. 9.1, consderando densta unilaterdi, 9 ha

di? 4KT 2
9.106 L =2ql, +—— A“/Hz
( ) of al, R

essendo |, la corrente di leakage ddl rivelatore e R la resstenza complessiva ddlle reti di polarizza-

zione, S trascurail contributo di |. Inoltre:

(9.107) n = —KT—+ n V?/Hz

ove A edatadala(9.72q).

Ddla Fig. 9.39, usando il principio di sovrapposizione, S puo cacolare la dengta dd rumore ed il

segnde dl'uscita ddl'amplificatore. Per il rumore s ha
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2 2
2 eclae 610 dp
©108) ~ Mm_gCudn g1 00 ViHz
d gC g df gCipg df

[questo risultato S ottiene dala (8.43) osservando che, essendo A~¥, per il generatore di rumore

serie e Hy(S) = -ZcfZc = - CICy;, per quelo pardlelo einvece Hy(s) = -1/sC{.

Il ssgnde di uscitaddl' amplificatore, dovuto ad una ddta di carica Q=1 dettrone &

(9.109) Va(S) = - 1/sC; volt/dettrone

Lafunzione di trasferimento dello shaper &

st, € G

P (0]

(9.110) (=72 e

ool

[o]

essendo G, il guadagno in dc di ciascun integratore (che pud essere redizzato anche con un filtro

attivo).

Ladensitade rumore di uscita dallo shaper €, ddla(8.43)

de de 2
9.111 —on — —An |y V?/Hz
( ) of of | z(W)|

ed il rumore integrato di uscitaé

¥ 2

(9.112) V2 =s2= c‘)d:j/f—A“|H(w)|2df V2
0

on —

(8 noti che, coniil teoremadi Parseva, questo risultato € identico d teoremadi Campbell). |l segnde

dl'uscitadello shaper €

(9.113) Vo(S) = Ha(S)/SCt Volt/eettrone

Lasuatrasformatainversa da
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Gn" et d -+
—Tetm V/eettrone
n!C, 8tmz

(9.114) v, (t) =

ovet, =nt, Latendonedi uscitav,(t) ha unaforma semigaussana (dacui il nome dd filtro) e s puo
vedere (derivando rispetto at la (9.114) ed eguagliando a 0) cheil valore max viene raggiunto at., e
vae

Gn" .

9.115 \Y} =v (t )=—2—¢
(9.115) o = Vo(ln) = i

V/eettrone

tm Viene chiamato pesking time dd filtro e coincide col momento ddlamisura

ENC?, in dettroni?, & dato dal rapporto di (9.112) col quadrato di (9.115):

oy FVe
(9.116) ENC? V;’ = Zonp V;”S dettroni’

avendo separato i contributi del rumore bianco paralelo, del rumore bianco serie e del rumore 1/f. S

puo scrivere:
(9.117)
d2' | H,(w) |? df e IH (w) |* df ¥‘Aae£92 |H,(w) [? df
ENC? 202 03—? ’ N ?f_écf 32 i
Vomax Vo,max Vo,max

Il calcolo del'integrale a numeratore e quindi del rapporto da, nei tre casi:

Rumore bianco pardlelo

an 1 1
- (2, + BTy 2B D)

Von.p R 4pnC?

(9.118)
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9.119 ENC2 =5q1, +
( ) P 8 a Rg 2 2nn2"

ove b(.) elafunzione betadi Eulero:

¥ x-1

. t7
b(x,y) = dt
I Qe
Rumore bianco serie
. OB 16
g 1zc o PG S
(9.120) V§n,s =—KT—G&—7
3 gm gcf ﬂ 4ptm
8, 1 nzbgé_;n_ %9 12 "
(9.121) ENC? = SkT-=c?—© o ©
3 g, 2ot 2nn"
Rumore /f
2
P> ) 0 2n
(9.122) V2 . :Agii G
' Cig 2n
n!2e2n
(9.123) ENC? = AC* —
2nn
L'ENC totde e
(9.124) ENC,, = J ENC? + ENC§ +ENC? dettroni rms

LaTab. 9.3 modrai vaori di interesse per vai n.

Come gia sottolineato nel paragrafo precedente, S osserva che:

-9.59-

I'ENC pardlelo e una funzione crescente del tempo di misura t,,; dipende debolmente dan. In

pratica, scegliere n>2 non da grande vantaggio.
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I'ENC serie & una funzione decrescente di t,; cresce con la capacita totae di entrata e decresce

dl'aumentare ddlla transconduttanza del transistor di entrata; € praticamente indipendente dan.

I'ENC del rumore 1/f € indipendente dat.,; dipende fortemente dai parametri del processo, trami-

Tab 03
N 1 2 3 4 5 6 7

E[g-.nu%] 1.57 | 0.39 | 0.20 [0.12 | 0.086| 0.063] 0.051
B(%.,m;_) 1.57 [1.17 [0.98 |0.86 [ 0.77 | 6.71 |C.66

"'2;12" 7.39 [13.64 19.92 Pe.20 B2.48 [38.76 H5.04
0]

& 2w
o T | 3% | 34l | 332508 | 225 |23 (522

[P Py}

te A. Poiché Ks e Cy s0no fissati una volta scelto il processo, I'ottimizzazione del progetto a fini
del rumore 1/f consiste nello scegliere opportunamente le dimensioni geometriche W, L ddl transi-

stor. DdlaTab. 9.3 9 vede che una espressione agpprossmata, per n>1, &

(9.125) ENC? ~ 3.3AC?
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9.15 UN ESEMPIO DI CALCOLO DI ENC

La Fig. 9.40 mostra lo schema ded front-end usato con un rivelatore a fotodiodo, polarizzato inver-
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samente tramite una R=100 Meg. La Cd dd fotodiodo, quotata da costruttore , € 70 pF.

LaFig. 9.41a mostralarisposta ad unadeltadi 100 M1P (240000 dettroni).
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LaFig. 9.41b mostral’ approssmazione lineare atretti dellarisposta

i
[
|
il
.' <o | iy
3 /
= |
L =
e
|

| dati su cui basareil calcolo di ENC sono i seguent:
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1) lacapacita di ingresso del FET, quotatada costruttore, € 5 pF; aggiungendo i 2.7 pF di fe-
edback e 2.3 pF parassiti, S ha una capacita totale C = 80 pF-.
2) Lacorrentedi draindd FET € 2.1 mA; ddle caratterigtiche fornite dal costruttore, s ha gy, =
4mANV =410° ANV
3) LaRtotdee 100 MEG // 22 MEG = 18 MEG
4) k=1.3810%ioule°K; T =300 °K
S ha, dlora
5) ws = 1.4kT/g, = 1.45:10®  V%Hz
6) W, = 2kT/R = 4.6:10% A%Hz
7) il pimo integrale dd rumoredall; = 1/t; + 0 + 1/t; = 0.89:10°  sec™
8) il secondo integrale del rumore dal, = ty/3 + t, + to/3 = 2.6:10° sec
9)t)yn=RC=144msec
10)tc=45usec <<t
11) dalla(9.91), assumendo t  infinito, 5 ha
ENC? = C*Wl; + Wyl = 6.4:10%1.45-10'%.0.89-10° + 4.6:10%.2.6-10° coul®
=9.46-10%°  coulomb?
12) in dettroni?
= 9.46-10%%/2.56-10°* dettroni® = 3.7-10° elettroni®
13) in eettroni
ENC = 608 dettroni rms
[l smulatore da ENC = 650 eettroni rms.
Le misure in laboratorio danno ~450 eettroni, probabilmente a causa di una piu eevata tran-

sconduttanza della partitadi FET utilizzata.
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9.16 MISURA SPERIMENTALE DI ENC

Un metodo per misurare ENC eillugtrato ndlaFig. 9.42.
Un generatore di impuls G, di ampiezza cdibrata v e frequenzaf; iniettand preamplificatore (lacui
Z; é assunta =0) la carica g=CrVv;. Se Cr emalto

piccola (tipicamente 1 pF), I’ eccitazione e sostan

fi 1pF
|y -
Zidmente una delta Se assumiamo il rumore gaus-
Vi

Vik sano, la disribuzione di ampiezza degli impuis

Fia. 9.42 dl’uscita del preamplificatore sara come in Fig.
9.43. Il preamplificatore e seguito da un discriminatore di ampiezza
D, assunto non rumoroso. Selasogliadd discriminatore viene varia-
ta fino ad eguagliare I’ampiezza  dd segnde di uscitada PA, la

probabilita che tale segnae superi la soglia sara del 50% (areadella

» gaussiana da Vi, a¥). Pertanto, in queste condizioni, il frequenzime-

tro F posto dl’uscita del discriminatore registrera impuls con una
frequenza di conteggio f,=fi/2. In queste condizioni, il rapporto Vi/g dala senghilita dla caricadel

PA.

Se ora ricordiamo che FWHM = 2.35s segue che, spostando la soglia dd discriminatore a

Vu=Vo+tFWHM/2, la frequenza di uscita diventera f,=0.117f;,

A
f/f
] essendo 0.117 |'area della gaussana (normalizzata) tra iy e ¥.
0.883
U2 Andogamente, ponendo lasogliaaV, =V, - FWHM/2, s avraf,
0.117 = 0.883f;. LaFig. 9.44 mostra unatipicamanieradi rappresenta
>
Vi

re le misure. S noti che se Vry ® O dloraf, ® ¥ poichéil d-

scriminatore viene triggerato da rumore. Con questo metodo, cioé con misure di frequenza, € possi-

bile determinarei vaori di Vi, e V... Essendo poi

Vu-V . =2.35s,
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S puo ricavare s , cioé la standard deviation della tensone di rumore di uscitadd preamplificatore.

Lasd. dellacaricadi entrata, e quindi ENC, s ottiene dividendo per la sensibilitadlacarica, cioé

ENC = S, :CTV| VH_VL

VT% V;,, 235

S noti, tuttavia, che per es. ned CLC425 s ha tipicamente s, = 320 nVg per cui -V, e

dell’ordine di 1 mV! Per effettuare la misura, occorrerebbe un discriminatore la cui soglia possa es-
sere variata con la precisione ddlla decinadi mV; maquesto e d di laddle possbilitadi un discrimi-
natore commerciae. Il problema pud essere risolto inserendo, traiil preamplificatore ed il discrimina
tore, un amplificatore di tensone alargabandail quae, trovandos avalle del p.a. non dterale carat-
teritiche del noise. Per es. con |'amplificatore Lecroy 612AM, che ha un guadagno di 40 ed una
BW di 140 Mhz, s avrebbe V-V ~ 40 mV. Con un discriminatore Lecroy623B € possibile rego-
lare agevolmente la soglia con precisone di ~1 mV: 9 possono pertanto rilevare circa 40 punti in

Fig. 9.44, piu che sufficienti per una buonamisura.
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