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PREFAZIONE

Il lavoro descritto nei paragrafi successivi € @amte a quanto fatto nel mio tirocinio
svolto presso Infineon Technologies ltalia s.atienda leader nel mercato dei semicon-
duttori con casa madre a Monaco di Baviera. | camept elettronici di Infineon trovano
applicazione nel mercato Automotive (elettronica @atomobili) , in quello Industriale,
della Sicurezza e delle Comunicazioni Wireless.

Il tirocinio e stato centrato sulla caratterizzamali un circuito, cioé sulla determinazio-
ne e la descrizione, tramite misure elettricheedsdratteristiche principali dello stesso.

In particolare il circuito in esame € un testchapsia un circuito integrato non in produ-
zione, progettato appositamente per testare ilidmamento di blocchi circuitali sensibili.
Tali circuiti possono avere infatti comportamemli molto diversi da quelli ideali, ed
quindi necessario uno studio funzionale prima diuderli in progetti ed applicazioni
complesse.

Il testchip é relativo ad un bandgap di nuova ceioree destinato al settore automotive e
progettato internamente ad Infineon, del qualaisiezanalizzare il comportamento reale.

L’attivita di caratterizzazione ha richiesto inmo luogo la comprensione del funziona-
mento del circuito e quindi la predisposizione dauscheda stampata che facilitasse
l'interfacciamento del circuito integrato con glitamenti di misura. Una volta verificato

il corretto funzionamento della scheda stampata mioceduto con l'effettiva caratteriz-
zazione del testchip e alla interpretazione deikure al fine di ricavare le figure di me-
rito significative.

La tesi descrive le varie fasi della caratterirkzmaz e ne riporta i risultati, che saranno
soprattutto inerenti alla verifica funzionale detuaito e alla quantificazione del suo con-
sumo energetico.

In aggiunta & presente una sezione di descrizietle dpecifiche principali degli stru-
menti utilizzati, di alcuni modi di utilizzo e diaine funzionalita che si & avuto modo di
apprendere.

A margine della trattazione relativa alla carattesizione del bandgap e riportata una mi-
sura di natura diversa, totalmente indipendentie g@écedenti, che descrive lo studio del
comportamento di un componente Infineon in pargigaondizioni di funzionamento.



1 - CENNI TEORICI SUL BANDGAP

In generale ibandgape un circuito che ha il compito di generare, atérno di un inte-
grato, un riferimento di tensione che sia il padssibile indipendente dal processo di
produzione, dall'alimentazione e soprattutto dédlaperatura. Un circuito integrato, in-
fatti, € spesso sottoposto a stress dovuti a vaniadi temperatura notevoli, causate sia
dall'ambiente esterno sia da correnti che, nel adenfunzionamento, scaldano il silicio
dell'integrato causando variazioni termiche.

Alcuni blocchi circuitali sono molto sensibili e ipkinzionare correttamente richiedono
una tensione (o corrente) di riferimento molto @ae indipendente dalle variazioni so-
pra citate. Il bandgap rappresenta quindi un bldzzee per ottenere buone prestazioni
nelle applicazioni in cui € necessario avere umlalello di precisione.

Oltre che un riferimento preciso, quasi semprennntiegrato sono richieste varie tensio-
ni di alimentazione, in quanto sono presenti abcchi circuitali che possono richiedere
alimentazioni indipendenti tra loro e di valore @liso da quella di batteria; in questi casi
si ricorre airegolatori di tensione dc-dc

Un semplice regolatore di tensione e riportatbgaral:

et

o T

& o

Figura 1: semplice partitore di tensione

12V ——=

Questo schema realizzativo, pur raggiungendo lpsod di fatto inutilizzabile, in quanto
presenta pesanti inconvenienti:

- la tensione di uscita dipende da quella dichiat
- effetto carico: la tensione di uscita dipedd#a resistenza interna del carico
- c’e dissipazione di potenza anche in stand-by

Un primo miglioramento circuitale € mostratdfigura?2 :

| ] o
12V — % L5V
o

Figura 2: regolatore di tensione con diodo zener

con questo schema si risolve il problema dell’éffearico, ma se ne introducono altri:



- Impossibilita di ottenere tensioni diverse daliovi delle tensioni di zener in produzione
- Il diodo zener deve essere in grado di dissipagepotenza a volte notevole

Questo schema é utilizzabile per applicazioni disbapotenza e che non richiedono pre-
cisione.

Riassumendo, la tensione d’uscita di un conveditim-dc deve essere:

indipendente dalla tensione di batteria
indipendente dalla temperatura
indipendente dal carico

precisa

Lo schema di principio che viene usato per ottegeieste caratteristiche e riportato in

figura3:

12V — Control 5V

O
Figura 3:schema di principio ottimale di un rolatore d¢-dc

Il transistor tra alimentazione ed uscita prend®ihe di PASS ELEMENT, ed e pilotato
da una rete di controllo che mantiene la tensidnscda al valore voluto e indipendente
dal carico e dalle variazioni della tensione didyaa.

La rete di controllo, schematizzatafigura4, € basata su un loop di retroazione che per-
mette di pilotare il pass-element in modo da ottete tensione voluta in uscita e stabile.

Unregulated Regﬁlfalfd
input Pass outpu
Vin® element * Vo

BANDGAP Error
{ Reference amplifier
voltage ! + g R,
generator) A
£ —_
Vi
+
- Ve gﬁ‘?
1 _

Figura 4: schema del loop di retroazione che controlla il patement



Tramite il partitore composto da R1 e R2 la tensidtuscita viene scalata e riportata al
piedino negativo dell’error amplifier come Vs=Vo*RR1+R2). Al piedino positivo &
invece presente la tensione Vr impostal@aidgap .

Notiamo che se Vs < Vr l'uscita dell’error amplifiei porta a livello alto, causando
'accensione del pass element il quale diventaraksile ad un corto. A causa di questo
la tensione Vo cresce finché Vs non eguaglia Vrar@o Vs=Vr, I'error amplifier porta
la sua uscita a livello basso spegnendo il passerie e rendendolo assimilabile ad un
aperto; a questo punto Vo tenderebbe a diminuifeessa anche Vs), ma il procedi-
mento viene ripetuto mantenendola stabile.

La tensione d’'uscita Vo, e data dalla relazione:

Rl+ R2
R2

Vo=Vr*

E importante quindi che la tensione Vr sia una terisne che soddisfi tutte le proprie-
ta di un regolatore dc-dc, poiché da essa dipendegporzionalmente la tensione
d’uscita.



1.1- Principio di funzionamento

Il principio di funzionamento del bandgap si baskassomma di due tensioni : una ten-
sione con una variazione positiva in temperatufi@A{P e una con una variazione nega-
tiva (CTAT), in modo tale che la somma delle dwgeisia tensione costante in temperatu-
ra.

14 VBE(on)

Ge
—2 mV/°C
11 \
/ > T

VBE(on)

b

Vout = Vaen) + MVr

Vr Vy MVy

generator
\ VT

+3300 ppm/°C = + 0.085 mV/°C

Figura 5: principio di funzionamento del bandgap

Le due tensioni in questione sono:

- la Vbe di un BJT che ha una variazione in temperatura negativaci c -2mV/°C

- la tensione termicaVt =k—T che ha una variazione in temperatura positivecirda
q

+0.085mV/°C

Gli andamenti delle due tensioni sono opposti mgeratura ma non hanno la stessa
pendenza in valore assoluto e quindi la loro somoradarebbe una tensione costante.
Per questo la tensione Vt viene moltiplicata pex fattore M che rende le due pendenze
uguali in valore assoluto.



Il blocco circuitale usato per ottenere questo ifmamento € riportato ifigurab.
ChiamiamoAVbe la tensione su Rb:

M

Figura 6: schema base del bandgap

Assumiamo che il rapporto tra le aree dei dueigjpari a 10.

AVbe= KT In( areasz - In( areasz
q areaTl areaTl

Vr =VbeT2+AVbe+ 21 *RL  dove |=%Ee

Da queste si deduce:

eaTl ﬁa

Vr :VbeT2+AVbe{1+ 2%} ~VbeT2 +Vt* |n[2rreaT2j[1+ 2 le

Notiamo che il parametro M ¢ il termine:

[ 2reaT2 ¥ 5 R g 142
areaTl Rb Rb




Come gia detto, la tensione di uscita del bandgapetbbe essere constante in temperatu-
ra, ma in pratica essa ha un andamento parabaoe infigura?.

—~

-
-10 +58 +150 TjC

Figura 7:andamento parabolico della tensione di bandgap

Questo e dovuto ad effetti del secondo ordine ahlerhperatura ha sulla tensione di ban-
dgap. In particolarsi ha una variazione CTAT di Vbe proporzionale aguadrato del-

la temperatura.

Inoltre questo & dovuto abmportamento in temperatura del coefficiente Mche di-
pende dal rapporto di due resistenze e che qus®hte in maniera non trascurabile della
variazione di temperatura.

La dipendenza dalla temperatura di M e gli effddl secondo ordine su Vbe sono re-
sponsabili di uno scostamento rispetto allandameigale di circa 1%.

Un altro comportamento non ideale della tensionkeatidgap € la sua traslazione ,verso
I'alto o verso il basso , rispetto al valore ide@eme mostrato ifigura8).

NEEETEEEEENEN!

| L UL UL N B
-50 1] 50 100 180

TEMPERATURE [*C]

Figura 8: traslazione della tensione di bandgap

Questo e causato dai fattori produttivi che causarediversita tra i transistor da chip a
chip e quindi non tutti i circuiti forniscono laesisa tensione di riferimento.



Oltre alla traslazione della Vbg, la diversita tratransistor puo introdurre una varia-
zione della stessa in temperatura, con un andamen@Tl AT o PTAT . Per fare fronte a
gueste variazioni ogni circuito viene fornito diaurete di resistenze che modificano il
valore della tensione di riferimento e la compepsadeguatamente per ottenere un an-
damento in temperatura il piu costante possibile.

Riassumendo ogni circuito bandgap di ogni integhetan proprio grado di inaccuratez-
za rispetto all’'andamento ideale dovuto a

- comportamento in temperatura di M ed effetti sietondo ordine: introduce 1% di

incertezza

- fattori produttivi che introducono diversitat transistor di un chip rispetto ad un al-
tro chip : puo introdurre il 3% di incertezza maxdbtrimming di resistenze l'incertezza
puo scendere fino all’1%

Concludendo si ha che il range di incertezza diamdgap varia dal 2% al 4%

10



1.2 - Descrizione del bandgap da caratterizzare

Il bandgap che andremo a caratterizzare presentaigikoramenti notevoli a livello di
design che dovrebbero permettere di raggiungerecunea quasi piatta della tensione di
riferimento al variare della temperatura.

Abbiamo gia detto che la curva della tensionefdrimento di un bandgap non é costante
in temperatura, ma presenta una concavita CTATusacdegli effetti del secondo ordine
legati alla dipendenza dalla temperatura dellaioeesdi bandgap e del coefficiente M.
Per avere un andamento piu preciso in temperasui@mpensano anche le variazioni
del secondo ordine, sommando alla compensaziopeirdd ordine un termine propor-
zionale al quadrato della temperatura secondohersa di figura :

KV,
PTAT
PTAT?
‘é > Vot

2
Ve + KV., Vet KV, + FV

- , .

i
I
t
|
1

Ta T Te T
Figura 9: principio di funzionamento del bandgap da caratteare

Questo viene ottenuto concettualmente seconddkensa sottostante

INDP IPTATZ ICTAY
"I-"\. L
) 0 L) - INDIP=IPTAT+ICTAT: corrente di
\I compensazione del primo ordine
R4 =

- IPTAT2: corrente proporzionale al
guadrato della temperatura

%Rj

JE - ICTAT: corrente complementare alla

I" RS temperatura assoluta

Figura 10 : modellizzazione del bandgap
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Definiamo quindi Vref=V1+V2+V3 , dove:
- V1= INDIP*(R4+R5+R6) , modella la compensazione pi@no ordine
- V2=IPTAT2*(R5+R6) , modella la compensazione dels®lo ordine
- V3=ICTAT*R6 , modella la Vbe di una giunzione pn

Come gia accennato, diversita dei transistor da atlghip dovute a fattori produlttivi so-

no causa di andamenti diversi di tensione di bamdg#unzione della temperatura rispet-
to allandamento ottimale. In particolare la Vbgopassumere un andamento PTAT o
CTAT ed é necessario un sistema di regolazione peemetta di compensare

'andamento portandolo ad essere vicino a quetimate.

Vbg [V] &

andamento PTAT

andamento ottimale

andamento CTAT

P

temperature [°C]

Figura 11 :possibili andamenti della Vhg temperatura

Nel nostro caso, si ottiene una compensazione Cd RTAT andando a variare il valore
delle resistenze che causano le cadute di tensiBreV3.

Il valore delle resistenze viene variato dall'esterponendo a massa i pin Z1, 22, 73, Z4
i quali sono connessi a delle resistenze normalerfésitanti, ma che perdo possono essere
messe in parallelo alle resistenze da modificarese vengono messi a massa. Ad e-
sempio in figura 12 & considerato il caso dellastesza R6: il suo valore viene modifi-
cato se i pin Z1 0 Z2 vengono posti a massa, imigua resistenze ad essi connessi risul-
tano in parallelo ad R6.

R6 R R

71 12

Figura 12: schema per la modifica del valore di R6
mediante i pin esterni

12



Secondo le specifiche ponendo a massa i vari pirarsno le seguenti compensazioni :
Z1=+2% PTAT , Z2 = +1%PTAT , Z3 = +0.5% CTAT , Z4+2.5% CTAT.

In realta il circuito di bandgap non é alimentatetfamente dalla tensione di alimenta-
zione dell'integrato, ma e presente un regolatotertsione che lo alimenta con una ten-
sione piu stabile.

Vreg

B insup

[x]

¥BG
IPTATZ
DVBE

[x]

PR bandgap

&

BYE

&

Figura 13: alimentazione del bandgap
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1.3 — Introduzione del testchip

Il circuito integrato che andremo a caratterizzanen testchip, cioé un circuito integrato
progettato appositamente per testare il funzionamneinblocchi circuitali particolarmen-
te delicati e sensibili, che poi andranno a fangepdi un circuito pit complesso, dove

non bastano gli strumenti di simulazione poichéoinportamento reale puo discostarsi
sensibilmente da quello teorico.

Avremo a disposizione il testchip sia nel packagrammico che nel package plastico.

Figura 14:il testchip nel package plastico (a sinistra) earaico (a destra)

Quando un circuito integrato viene prodotto, ilevronding dello stesso non avviene so-
lo in un package plastico (anche se molto spedispagkage plastico usato per la produ-
zione e vendita del chip) ma avviene anche in uckgge ceramico, che presenta
un’apertura scoperchiabile attraverso la qualeusi accedere, se necessario, al silicio
facilitando le operazioni di test.

Il wire bonding in un package ceramico richiedefdiedi lunghezza maggiore rispetto al
plastico, e questo puo provocare, in applicazidnaléa frequenza, crosstalking e disturbi
elettromagnetici che possono falsare il testingpebotto. Nel nostro caso comunque
guesto non rappresenta un problema, in quantecilibd non utilizza segnali in frequen-
za, ed il test non ¢ influenzato dal tipo di paekag

Riportiamo in figura i bonding diagram del testchip

plastico: ceramico:
! wl |@
- e |@ e
= =
( J ]: ag DEAENED
‘STl . N i

-ﬂ_ ";ll L:." __lo IN e

| [ FINTSEPF|
e
P
, _\\‘
wza | [ ®azs

. 1
1o COMP 2
— = \._h\: :” L~ 3
= DWBE :J—H
~ ™ i1
% INTSUP - A1 01 ~
tw [FTATZ /| \
I 4 hY
° VEE _ - / NI

/| w.] PVBER
AN
- [P ——
* IGND -
o]
\| Z1 . [ 224

Figura 15:bonding diagram del testchip
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| pin di interesse sono:

- IN: alimentazione dell'integrato

- INTSUP: alimentazione del circuito di bandgap
- GND: massa dell'integrato

- Z1, 72, Z3, Z4: pin di trimming

- IPTATZ2: tensione proporzionale alla correntaipt
- VBE: tensione della giunzione be

- DVBE: tensione

- VBG: tensione di bandgap

Per permettere le misure gli integrati vengono aalsu delle basette prestampate e le
piste relative ai pin vengono saldate a dei marsett

Figura 16: | testchip in package plastico (a sinistra) e cei@m(a destra) saldati sulle basette per le
misure

Dopo aver verificato la continuita dei collegamguiti — morsetti e I'assenza di corti,
possibile iniziare il lavoro di misura.

15



3 - MISURA A TEMPERATURA AMBIENTE

La prima misura effettuata e la misura a tempeaagumbiente delle tensioni su tutti i pin
d’'uscita dell’integrato. Vengono analizzati 5 téspccon package ceramico.

- 3.1 - Scopo della misura

Lo scopo di questa misura e quello di verificare Ehuscite del testchip forniscano i va-
lori di tensione desiderati in modo da trovarepsesenti, malfunzionamenti evidenti del
circuito. La tensione Vbg deve variare a secorelladombinazione dello zapping se-
condo le specifiche ( Z1= +2% PTAT , Z2 = +1%PTAZ3 = +0.5% CTAT , Z4 =
+2.5% CTAT).

Si tratta quindi di 16 misure di tensione sui pibgy Iptat2,AVbe, Vbe a temperatura
ambiente. | pin Z1, Z2, Z3, Z4 nella prima misuoa flottanti, mentre ad ogni succes-
siva misura sono posti a massa tramite dei jumpguendo le combinazioni binarie pos-
sibili.

- 3.2 - Schema di misura e ambiente di test

Lo schema di misura e riportato in figura :

INTSUP x]
VBG
SOURCE .L. MULTI-
METER IPTATZ —1 METER
DVBE
BVE

Figural? : schema di misura

Il circuito integrato viene alimentato a 2.5V dais®e meter keithley 2400 con il metodo
dei 4 fili tramite dei cavi banana che escono dhitientatore e vengono fissati nelle
boccole della basetta. Le misure sono effettuateucomultimetro digitale keithley 2000,
appoggiando, ad ogni misura, il puntale sul piedimquestione. Il pin Intsup viene cor-
tocircuitato con l'alimentazione per evitare cheegylentuali malfunzionamento del bloc-
co di alimentazione del bandgap influiscano sul portamento dello stesso. Il blocco di
alimentazione verra analizzato in seguito.

16



Si misurano le tensioni dei 4 i pin e successivamgiene cambiata la configurazione di
zapping e la misura viene ripetuta. Per ogni irggysi avranno quindi 16 misure per o-
gni pin d’'uscita.

- 3.3 - Risultati

In seguito vengono riportate le tabelle excel coaiti le misure sui 5 testchip considera-
ti.

Testchip n°1:
1

Yout(¥] @25°C

Z4 Z3 zZ2 Z1 ¥BG| IPTATZ AYBE ¥YBE|YAR ¥box
1 0 0 0 0 0,788 0,143 0,057 0,645 0,000
2 0 0 0 1 0,304 0,147 0,057 0,661 2,030
3 0 0 1 0 0,797 0,145 0,057 0,650 1142
4 0 0 1 1 0,510 0,145 0,057 0,660 2,792
5 0 1 0 0 0,793 0,144 0,057 0,657 0,535
g 0 1 0 1 0,209 0,143 0,057 0,657 2,565,
7 0 1 1 0 0,301 0,145 0,057 0,656 1650
g 0 1 1 1 0,314 0,143 0,057 0,657 3,299
g 1 0 0 0 0,507 0,145 0,057 0,658 2411
10 1 0 0 1 0,323 0,150 0,057 0,656 4442
1 1 0 1 0 0,316 0,142 0,057 0,656 3,553
12 1 0 1 1 0,329 0,151 0,057 0,655 5,203
13 1 1 0 0 0,309 0,145 0,057 0,657 2,565
14 1 1 0 1 0,325 0,150 0,057 0,656 4,595
15 1 1 1 0 0,317 0,143 0,057 0,658 3,680
16 1 1 1 1 0,530 0,151 0,057 0,659 5,330

0= FLOATING

1= COMMECTED TO GMND

Testchip n°2:

2
Yout(¥] @ 25C

Z4 23 22 Z1 ¥YBG| IPTATZ AYBE YBE|¥YAR ¥baz
1 0 0 0 0 0,771 0,138 0,056 0,657 0,000
2 0 0 0 1 0,736 0,142 0,056 0,657 1,945
3 0 0 1 0 0,779 0,140 0,056 0,655 1,038
4 0 0 1 1 0,731 0,143 0,056 0,653 2,594
5 0 1 0 0 0,775 0,139 10,056 0,656 0,518
3 0 1 0 1 0,730 0,142 0,056 0,656 2,464
7 0 1 1 0 0,783 0,141 0,056 0,660 1,555,
g 0 1 1 1 0,795 0,143 0,056 0,660 313
g 1 0 0 0 0,733 0,141 0,056 0,654 2,205
10 1 0 0 1 0,304 0,144 10,056 0,664 4,230
1 1 0 1 0 0,797 0,143 0,056 0,661 3372
12 1 0 1 1 0,738 0,141 10,056 0,659 2,205
13 1 1 0 0 0,730 0,141 0,056 0,660 2,464
14 1 1 0 1 0,305 0,144 0,056 0,561 4,410
15 1 1 1 0 0,793 0,143 0,056 0,653 3,502
16 1 1 1 1 0,31 0,145 0,056 0,662 5,155

0= FLOATING

1= COMMECTED TO GRIDO
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Testchip n°3:

3
Yout[¥] @ 25°C

Z4 Z3 zZ2 Z1 ¥YEG| IPTATZ AYBE ¥YBE|¥AR Yboz
1 0 0 0 0 0,783 0,14 0,057 0,648 0,000
2 0 0 0 1 0,799 0,144 0,057 0,548 2043
3 0 0 1 0 0,792 0,142 0,057 0,655 1144
4 0 0 1 1 0,304 0,145 0,057 0,549 2,582
5 0 1 0 0 0,787 0,141 0,057 0,548 0,51
B 0 1 0 1 0,303 0,145 0,057 0,650 2554
7 0 1 1 0 0,736 0,143 0,057 0,655 1660
g 0 1 1 1 0,308 0,145 0,057 0,649 3,193
g 1 0 0 0 0,302 0,144 0,057 0,650 2427
10 1 0 0 1 0,517 0,147 0,057 0,653 4,342
11 1 0 1 0 0,310 0,145 0,057 0,654 3448
12 1 0 1 1 0,323 0,145 0,057 0,654 5,109
13 1 1 0 0 0,303 0,144 0,057 0,654 2554
14 1 1 0 1 0,320 0,147 0,057 0,654 4,725
15 1 1 1 0 0,512 0,145 0,057 0,650 3,704
16 1 1 1 1 0,524 0,145 0,057 0,653 5,236

0= FLOATING

1= CONMECTED TO GMND

Testchip n°4:

4
Yout(¥) @ 25°C

Z4 Z3 zZ2 Z1 ¥YEG| IPTATZ AYBE ¥YBE| ¥AR ¥box
1 0 0 0 0 0,797 0,143 0,057 0,650 0,000
2 0 0 0 1 0,512 0,147 0,057 0,654 1882
3 0 0 1 0 0,305 0,145 0,057 0,551 1,004
4 0 0 1 1 0,518 0,145 0,057 0,650 2635
5 0 1 0 0 0,201 0,144 0,057 0,651 0,502
3 0 1 0 1 0,517 0,147 0,057 0,652 2,509
7 0 1 1 i 0,210 0,145 0,057 0,651 1531
g 0 1 1 1 0322 0,148 0,057 0,656 3,137
g 1 0 0 i 0,517 0,145 0,057 0,657 2,509
10 1 0 0 1 0,531 0,143 0,057 0,655 4,766
1 1 0 1 i 0,324 0,145 0,057 0,653 3,388
12 1 0 1 1 0,337 0,150 0,057 0,653 5,013
13 1 1 0 i 0,517 0,145 0,057 0,657 2,509
14 1 1 0 1 0,333 0,143 0,057 0,657 4517
15 1 1 1 0 0,326 0,145 0,057 0,658 3539
16 1 1 1 1 0,338 0,150 0,057 0,656 5,144

0= FLOATING

1= COMMECTED TO GO
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Testchip n°5:
[

Yout(¥) @ 25°C
Z4 23 zZ2 Zi ¥YBG| IPTAT? AYBE ¥YBE|¥AR ¥bgx
1 0 0 0 0 0,774 0,139 0,056 0,548 0,010
2 0 0 0 1 0,788 0,142 0,056 0,548 1,509
3 0 0 1 0 0,782 0,140 0,056 0,548 1,034
4 0 0 1 1 0,734 0,143 0,056 0,649 2534
5 0 1 0 0 0,778 0,139 0,056 0,648 0,517
3 0 1 0 1 0,793 0,143 0,056 0,543 2,455
7 0 1 1 0 0,736 0,14 0,058 0,543 1,550
g 0 1 1 1 0,793 0,144 0,056 0,543 3,101
g 1 0 0 0 0,732 0,141 0,056 0,548 2,326
10 1 0 0 1 0,307 0,145 0,056 0,648 4,264
1 1 0 1 0 0,300 0,143 0,056 0,655 3,259
12 1 0 1 1 0,512 0,145 0,056 0,653 4,310
13 1 1 0 0 0,734 0,142 0,056 0,547 2534
14 1 1 0 1 0,303 0,145 0,056 0,652 4,393
15 1 1 1 0 0,302 0,144 0,056 0,650 3518
16 1 1 1 1 0,514 0,145 0,056 0,655 5,155,
0= FLOATING

1= COMMECTED TO GMD

Come si nota dalle tabelle, ogni integrato presentatensione di riferimento diversa a
causa delle diversita dei transistor introdotte ptacesso produttivo, come accennato in
precedenza.

Notiamo anche che la tensionf&/be non subisce variazioni, rimanendo costantmidi
sura in misura e non risente delle variazione dellgigurazioni di zapping.

L'ultima colonna delle tabelle riporta la variazeopercentuale delle variazioni della ten-
sione Vbg ad ogni combinazione di zapping. Si aersi la tensione Vbg relativa alla
configurazione Z1=0, Z2=0, Z3=0, Z4=0 come tensidneferimento e si vede che ri-

spetto a questa le variazioni introdotte dallesadtvnfigurazioni sono:

- Z1=1, Z2=0, Z3=0, Z4=0 circa 2%

- Z1=0, Z2=1, Z3=0, Z4=0 circa 1%

- Z1=0, Z2=0, Z3=1, Z4=0 circa 0.5%

- Z1=0, Z2=0, Z3=0, Z4=1 circa 2.5%

Le variazioni introdotte sono compatibili con leesfiiche. Le altre combinazioni deriva-

no da queste, ad esempio la configurazione Z1=%]1723=0, Z4=0 introduce una va-

riazione pari alla somma delle variazioni introdottalle configurazioni Z1=1, Z2=0,

Z3=0, Z4=0 e Z1=0, Z2=1, Z3=0, Z4=0, e cosi via.

In conclusione le misure a temperatura ambienteavitrenziano problemi di funziona-
mento del circuito integrato e le specifiche saspattate.
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4 - MISURA IN TEMPERATURA

Questa misura consiste nel ripetere le misure destein un ambiente controllato in
temperatura.

- 4.1 - Scopo della misura

Questa misura € il fulcro della caratterizzazioakldndgap, in quanto permette di vede-
re I'andamento delle tensioni piu significative @aicuito di bandgap in funzione della
temperatura, che verra fatta variare lentament®@aC a 180 °C dalla camera termica.

-4.2 - Schema di misura e ambiente di test

Lo schema di misura e riportato in figura:

CAMERA TERMICA

RS 232

N INTSUP

x

cavi banana GPIB

d 7

POWER

7 / / f matrice di boccole
SUPPLY

" IPTATZ \ l . SOURCE
” DvBE — METER
Lo

GND BYE

EARE

&d
Loblos

L

G

cavi
banana

Figural8 : schema di misura

La camera termica e in grado di far variare lentasé& temperatura al suo interno da
-50°C a +180°C. La basetta sulla quale e saldasesithip € posizionata all’'interno della
camera ed e accessibile dall'esterno tramite usipg apertura che permette il passag-
gio dei cavi per I'alimentazione e per le misure.

Il testchip e alimentato a 2.5V da un power suppBES8852 e le misure delle tensioni
dei quattro piedini vengono effettuate attravems@ource meter Keithley 2400.

La camera termica, tramite una porta RS232, edutce meter, tramite GPIB, si inter-
facciano ad un pc che, con una libreria labviewguésisce e tabula automaticamente in
un foglio excel i valori delle tensioni ad ogni \eione di 5°C a partire da -50°C.

Le quattro misure vengono acquisite simultaneamientgianto il source meter dispone
di un pannello posteriore di 16 ingressi, i quangono resi accessibili da una matrice di
boccole collegate agli ingressi stessi.
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Ogni ciclo di misura richiede all'incirca tre omyiene ripetuto per tutte le combinazioni
di zapping possibili.

Tale misura viene effettuata su due testchip cakggge ceramico e su un testchip con
package plastico.

- 4.3 - Risultati
Dopo alcuni cicli di misura si € notato un andaroella tensione di bandgap assoluta-

mente improponibile per un circuito che dovrebbmife una tensione costante in fun-
zione della temperatura. Tali curve sono riportegegrafico sottostante:

;x,_\ ——Z4=0, Z3=0, Z2=0, Z1=0
0.3 _._HM —=—74=0,73=0 , 73=0, F1=1
0.7 = Z4=0,23=0, Z23=1, 21=0
-3 Z4=0,73=0, Z23=1, Z1=1

07 ‘H&'\‘\

——Fd=1, 731, 7220, 71=0

0.85 L

E 055 X,\'\
045 NM
0.4 o

035 rrrtrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 1111111 17T

R R S B R R R L L T - - R - O S S S S UL S

Temperature (C)

Secondo i primi dati raccolti, il bandgap risemtemaniera molto decisa alle variazioni di
temperatura portando a pensare che il circuitofaononi affatto.

In realtd questo € smentito dalle successive misloee invece di misurare le tensioni
sui quattro piedini, si misura solo la tensionepetino Vbg.

Mantenendo la stessa scala del grafico precedent@motevole la differenza
nell’andamento di Vbg:
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=
g 0. —e— Z4=1,23=1, 22=0, Z21=0
-

Temperature[C)

Questa drastica differenza mette in luce un aspefportante: il circuito di bandgap e
influenzato dal setup di misura. Infatti in precezke I'impedenza d’ingresso dello stru-
mento (circa 10 Q) influenzava le piccole correnti di polarizzaziaed circuito di ban-
dgap, in quanto una parte di esse andava a scaeese lo strumento falsando il com-
portamento del circuito stesso.

Nella pagina seguente riportiamo quindi le misurdesslo piedino Vbg con le configura-
zioni di zapping principali:
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ceramic package 1

0,81

0,805

0.8

0,795

0,79

0,785

VBG(V)

0,78

0,775

0,77

temperature(C)

——74=1, 73=1, 22=0, Z1=0
—=—74=0, 73=0, 22=1, Z1=1

Z4=0, Z3=0, 22=0, Z1=1
-~ Z4=0, Z3=0, 22=1, Z1=0
—%—Z4=0, Z3=1, 22=0, Z1=0
—e—74=1, Z3=0, 22=0, Z1=0

ceramic package 2

0,82

0,81

0,8

0,79

VBG(V)

0,78

0,77

0,75

w 1w Wy

temperat

c

re(C)

—e— 74=0, Z3=0, 72=0, Z1=0
—=— 74=0, Z3=0, 72=1, Z1=1
ZA=1, Z3=1, 72=0, Z1=0
——¢—Z4=0, ZZ3=0, Z2=0, Z1=1
—x— Z4=0, Z3=0, 72=1, Z1=0
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Plastic package
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Nelle curve si notano dei picchi che non rappresenil reale andamento della Vbg, ma
sono piuttosto attribuibili ad errori causali davaita camera termica ed al sistema di mi-
sura.

Ogni integrato ha i suoi andamenti in temperatun@e sempre la stessa configurazione
di zapping fornisce la curva piu piatta.

Nel primo integrato (ceramic package 1) la curvématie € quella che si riferisce alla
configurazione Z1=0, Z2=0, Z3=1, Z4=1 e presenta variazione di tensione di circa
0.3%.

Nel secondo integrato (ceramic package 1) la cpivaiatta si ottiene con la configura-
zione Z1=0, Z2=0, Z3=0, Z4=0 e presenta una vaazdi tensione di circa 0.5%.

Nel terzo integrato (plastic package) la curvapatta si ottiene con la configurazione
Z1=0, Z2=0, Z3=1, Z4=0 e presenta una variaziortertiione di circa 0.2%.

Riassumendo:
1) il circuito é sensibile al setup di misura

2) latensione Vbg ha un andamento molto stabilermperatura, in quanto la varia-
zione di tensione € al massimo dell’ordine delE#®da -40 °C a 150 °C.
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5 - LINE REGULATION

Questa misura consiste nel misurare la tensionedXsgita in funzione della tensione di
alimentazione del bandgap, che decrescera linedéenagpartire da 10V a step di 0.2V

- 5.1 - Scopo della misura

In generale la line regulation & una misura dedlpacita di circuito di mantenere la sua
tensione d’uscita costante a fronte dei cambiantika tensione di alimentazione. Essa
€ espressa come variazione percentuale della tendiascita sulla variazione della ten-
sione di alimentazione.

Lo scopo principale di questa misura e quindi gudllvalutare l'incidenza della varia-
zione della tensione di alimentazione sulla vaoaeidella Vbg. Inoltre si vuole trovare
la tensione minima alla quale il bandgap pud esakmgentato per avere una tensione

d’uscita.
- 5.2 - Schema di misura e ambiente di test

Lo schema di misura e riportato in figura:

La misura si svolge a temperatura ambiente.

¥ [ [ INTSUP [
|| p——1 e pntate
v
SOURCE | | . ‘LJ MULTI-
METER 5 % IPTATZ METER
5 7 DVBE
4 [' FH————— GHD B
.
artsis
&

Figura 19: schema di misura

L’integrato viene alimentato da un source meter @@®4on il metodo dei quattro fili, la
cui tensione d’uscita verra inizialmente posta ¥ #0ad ogni misura verra decrementata
di 0.2V. La tensione Vbg viene misurata con un imdtro K2000.
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- 5.3 - Risultati

Le misure raccolte formano il grafico di figura:

line regulation

0.9

0.8 ==

0.7 H_“‘W

0.6 l

0.5 ]

—— ceramic

Vbg (V)

04 Y plastic

0.3

0.2

0.1

0 LIS L L B B B

N
’\Q 2 % A © © bf? 'b:} n_;b {b?‘ ik f]fp q:j’ J\tb :\?‘ Qq? er’

Vin (V)

Si nota che si ha tensione d’'uscita Vbg fino ad tenaione di alimentazione di circa 1V,
dopo di che si ha lo spegnimento del bandgap.

La pendenza della caratteristica nella zona lineare

AVBY _ 1003
AVin

Questo significa che Vbg diminuisce di 3mV ad ogecremento di 1V della tensione di
alimentazione.

Riassumendo:
- per avere una tensione d’'uscita il bandgap dewwresdéimentato con almeno 1V.

- atemperatura ambiente la variazione dell’alimantainfluisce poco sulla ten-
sione d’uscita.
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6 — VBG IN FUNZIONE DELLA TENSIONE DI ALIMENTAZIONE E DELLA
TEMPERATURA

Questa misura consiste nel misurare, al variada tlahperatura esterna, la tensione Vbg
con valori di alimentazioni diversi.

- 6.1 - Scopo della misura
Lo scopo di questa misura e quello di analizzareorhportamento in temperatura del
bandgap in caso di variazione della tensione thaitazione. Il bandgap € progettato per

lavorare con una alimentazione di 2.5V e si vu@eficare il comportamento nel caso di
una alimentazione inferiore.

- 6.2 - Schema di misura e ambiente di test

Lo schema di misura e identico a quello della néisartemperatura, ed é riportato in fi-
gura:

CAMERA TERMICA
RS 232
{x N INTSUP
- g cavo banana GPIB
- i
: VG X { atrice i boccal
POWER 2 m t:e0 |0 occale
SUPPLY = - IPTATZ oo SOURCE
4 DVEE E METER
B GHD BVE
cavi
banana

Figura 20 : schema di misura

A differenza della precedente misura in cameraitanad ogni ciclo di misura viene in-
crementata la tensione di alimentazione, a pattr#&.7V.

La configurazione di zapping utilizzata in questaura € quella che introduce la minor
variazione di Vbg in funzione della temperaturaiene mantenuta invariata per tutta la
prova. Tale combinazione & nota in quanto il clipzmato e gia stato oggetto di test
nella prova “misura in temperatura”. In particolagso e il “plastic package” e la sua
configurazione ottimale e Z1=0, Z2=1, Z3=0, Z4=0.
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- 6.3 — Risultati

i risultati delle misure sono riportate nel grafico

plastic
0.804 |
0.799 -
—~ 0010, 1.2V
0.794 - 0010, 2.5V
N 0010 , 1.3V
L I 0010 , 1.4V
S 0.789 —« 0010, 1.5V
g - 0010, 1.6V
0.784 - —— 0010, 1.7V
0.779 -
0.774
0-769 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr o111 111 o T T T T T
6 © P o » o0 o o o0 o o O
S L N N N
temperature(C)

Si nota che in caso di sottoalimentazione del bapdia Vbg peggiora notevolmente |l
suo andamento in temperatura ed il bandgap persigal@apacita di fornire una tensione
d’'uscita costante al variare della temperatura.

Riassumendo:
- il bandgap deve sempre essere alimentato con ne@te di 2.5V, altrimenti con

tensioni di alimentazione inferiori si ha un peggioento sensibile
dell’'andamento della Vbg in temperatura.
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7 - LOAD REGULATION

Questa misura consiste nel misurare la tensioneiVifignzione della corrente di carico
erogata dal bandgap.

- 7.1 - Scopo della misura

In generale la load regulation € una misura delfgacita di circuito di mantenere la sua
tensione d’uscita costante a fronte dei cambiandgita corrente di carico. Essa € e-
spressa come variazione percentuale della tendioseita sulla variazione della corren-
te di carico.

Questa misura quindi da un’indicazione della capad@l bandgap di pilotare altri circui-
ti
- 7.2 - Schema di misura e ambiente di test

Lo schema di misura e riportato in figura:

5 = N INTSUP =
|| [z s
POWER l 7 e = SOURCE
SUPPLY ] s IPTAT2 e METR
= - DV =
rf' [ 6ND BvE

—_—

cavi
banana

Figura 21: schema di misura

Il circuito & alimentato da un power supply TOE8@52.5V. Il source meter si comporta
come un carico attivo, assorbendo una correntevieme fatta variare da 0 a 2000 nA a
step di 50nA. Il source meter e in grado di rilevé tensione Vbg anche in funziona-
mento di carico attivo, e viene usato anche pariara in tensione.
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- 7.3 - Risultati

Le misure raccolte formano il grafico di figura:

load regulation

0.9

0.8

0.7 A

—e— ceramic

0.6 % —— plastic
0.5

S
: TR
Q 04
0.3
0.2 1
0.1 1
O\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
O O O O O O O O O O O O OO O o o o o o o o
O O O O O O O O O O O O O O O o O o o o
I N M < IO O~ 0 O O 4 N O & 1D © ~ 0o OO O
4 4 4 4 4 d 4 +d 4 <+ «
lload(nA)
La pendenza della caratteristica e:
AVb
209 - o150/ A
Alload

Questo significa che ad ogni UA di corrente erodmtensione Vbg cala di circa 0.159V
e mette in evidenza che il bandgap non e in gaderatjare corrente e non e adatto ad
alimentare un carico direttamente, ma puo funzesato come riferimento.

Per fornire una tensione di alimentazione preceyaaftri blocchi circuitali € necessario
quindi ricorrere a dei regolatori dc-dc.
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8 - MISURA DEL CONSUMO DI CORRENTE DEL BANDGAP

- 8.1 - Scopo della misura

Lo scopo di questa misura e di valutare il consanmemperatura ambiente del bandgap.
Come noto, il bandgap andra a fare parte di unitor@iu complesso e spesso molte ap-
plicazioni richiedono un basso consumo. E quindessario rendere noto il consumo del
circuito per permettere una valutazione a priokicd@sumo totale del circuito completo.
Questa sara quindi una specifica importante.

- 8.2 - Schema di misura e ambiente di test

Lo schema di misura e riportato in figura:

SOURCE
METER

o

X = N INTSUP ]

|| 1
| veg ————x

POWER | cavi K———22
SUPPLY| banana 3 IPTAT?
5 74 DYBE
4 B—{6ND BYE —— 1]

Figura 22: schema di misura

L’integrato e alimentato a 2.5V dal power supplyilesburce meter, in modalita ampe-
rometro, misura la corrente che scorre verso ildbgap, in quanto cortocircuita
'alimentazione del bandgap con il power supplye(cfuindi alimenta direttamente il
bandgap bypassando il blocco di alimentazionernaber

- 8.3 - Risultati

A temperatura ambiente il consumo di corrente datgap é:

Ceramico: 37uA

Plastico: 36uA
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9 — LINE REGULATION DEL SUPPLY DEL BANDGAP
- 9.1 - Scopo della misura

Lo scopo di questa misura e quello di verificareiiizionamento del supply del bandgap,
e valutarne il comportamento in funzione della ii@ms di alimentazione.

- 9.2 - Schema di misura e ambiente di test

Lo schema di misura e riportato in figura:

SOURCE
METER
T_T
K ] N INTSUP B
|| [———2
| VB ———
POWER | cavi — 77
SUPPLY| banana
b 35 IPTATZ
& %4 DVBE
¥ ——GHD BE ——— 11

Figura 23: schema di misura

La misura viene effettuata a temperatura ambiente.

L’integrato viene alimentato da un Power supply B8%&2 con il metodo dei quattro fili,
la cui tensione d’uscita viene inizialmente postbd e ad ogni misura decrementata di
0.5V fino a raggiungere 3V, e di 0.1V da 3V fin@¥. La tensione Vbg viene misurata
con un source meter Keithley 2400.
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- 9.3 - Risultati

Le misure compongono il grafico in figura:
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Si nota che con un’alimentazione superiore ai d&éténsione d’uscita del supply € ben
stabile a 2.5V e non soffre di effetti dovuti dif@e regulation.

Con alimentazioni inferiori a 2.6V invece la temsod’uscita del supply decresce line-
armente con pendenza 1 fino a circa 1.2V, dovetaenza aumenta.

Dalla line regulation del bandgap sappiamo che essamentabile con una tensione mi-
nima di 1V e quindi 'andamento della tensione ditesdel supply inferiore a tale valore
non é di interesse.
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10— LOAD REGULATION DEL SUPPLY DEL BANDGAP
- 10.1 - Scopo della misura

Lo scopo di questa misura & quello di caratterzalasupply del bandgap effettuando la
load regulation sullo stesso.

-10.2 - Schema di misura e ambiente di test

Lo schema di misura e riportato in figura:

SOURCE
METER
T_T
B —x] N INTSUP (%]
|| [F—"7
| veg —————1x
POWER cavi 2
SUPPLY| banana
b 5 IPTAT2
= 74 DVBE
¥ [ I BYE

Figura 24 : schema di misura

L’integrato € alimentato da un power supply TOE3B8512V, ed un source meter kei-
thley 2400 in funzionamento di carico attivo € eghto all’'uscita del supply (piedino
intsup) ; inizialmente esso assorbe una correntendi, che incrementandosi ad ogni mi-
sura di 0.1mA, raggiunge i 9mA . Il source meten grado di rilevare la tensione Vbg
anche in funzionamento di carico attivo, e viengt@gnche per la misura in tensione
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- 10.3 - Risultati

Le misure compongono il grafico in figura:
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Notiamo che la tensione d’uscita del supply rimaostante fino ad una corrente di cari-
co di circa 7.5mA, per poi decrescere linearmeBégpiamo che il consumo del bandgap
e dell’ordine dei 40uA, quindi sicuramente talereate non influira sulla tensione fornita

dal supply, che rimarra costante a 2.5V.
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11 - MISURA DEL CONSUMO DI CORRENTE COMPLESSIVO
-11.1 - Scopo della misura

Lo scopo di questa misura e quello di stimare filstono di corrente complessivo (supply
e bandgap) del testchip, in funzione della tensatiredimentazione.

-11.2 — Schema di misura e ambiente di test

Lo schema di misura e riportato in figura:

l i [x] IN INTSUP
|| [F———
B ¥B6
SOURCE | cawi P
METER | banana 34 IPTATZ
} & 74 DVBE
T Y —{6ND Byt

Figura 25: schema di misura

La misura viene effettuata a temperatura ambiente.

Il circuito integrato € alimentato da un source endeithley 2400, il quale & in grado di
fornire tensione e contemporaneamente di visuakzizacorrente erogata verso il carico.
La tensione di alimentazione viene inizialmentetp@ 15V e ad ogni misura verra de-
crementata di 0.5V fino a raggiungere 3V, e dV0da 3V fino a OV.
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-11.1 - Risultati

Le misure compongono il grafico in figura:
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Al diminuire della tensione di alimentazione dimsae anche la corrente assorbita
dall'integrato, secondo il grafico in figura.

Notiamo che a 12V, che ¢é la tensione di batterianthutomobile, la corrente assorbita
di circa 45uA.
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11- CONCLUSIONI

Riassumiamo in questa sezione i risultati significattenuti attraverso le misure effet-
tuate, che costituiscono la caratterizzazione cetapel circuito.

La caratterizzazione del bandgapette in luce i seguenti risultati:

Le misure in temperatura mettono in evidenha & tolleranza del bandgap é
all'incirca dello 0.3% ( per escursioni da -40°C%0°C ), il che € un risultato ot-
timo considerando che il range di tolleranza dibandgap di primo ordine varia
dal 2% al 4%. Inoltre mostrano che la compensazittamite lo zapping di resi-
stenze e efficace.

La tensione minima di alimentazione del bandgay' e 1

La line regulation a temperatura ambiente metevidenza che la variazione del-
la tensione di alimentazione del bandgap non isdkeli pesantemente sulla tensio-

ne d'uscita del bandga \\//bg = 0003).
in

La variazione della tensione di alimentazione, pa&lori inferiori di 2.5V, causa
un peggioramento notevole della curva che legerisione d’'uscita alla tempera-
tura, facendo perdere al bandgap la capacita dignare la tensione Vbg costan-
te e precisa.

La load regulation a temperatura ambiente migttevidenza che il bandgap non
puo pilotare un carico direttamente, in quaatdronte di una corrente erogata

AVBY _ h1s50// ).

modesta si ha una diminuzione significativaal¥lbg (A oad
Il consumo di corrente del bandgap a temperatutzieante € dell’ordine di 36uA.

La caratterizzazione del supply del banddamisce i seguenti risultati:

Dalla line regulation si vede che il supply fiesge una tensione costante di 2.5V
per valori di alimentazione superiori a 2.6V, merger valori inferiori la tensione
d’'uscita decresce linearmente.

La load regulation mette in evidenza che il sugply erogare fino a 7.5mA sen-
za che la sua tensione d’uscita diminuisca.

La caratterizzazione del funzionamento congiunto dpply e del bandgamette in evi-

denza:

Il consumo di corrente ad unamaintazione di 12V & di circa 45mA.
La line regulation del bandgap € migliorata slgdply, in quanto esso fornisce
una tensione di alimentazione di 2.5V anche péorvdi tensione di batteria su-
periori, e quindi il bandgap € alimentato a 2.5¥¢lase la tensione di alimenta-
zione del supply € superiore.
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Complessivamente la caratterizzazione mette inlacgialita del prodotto di nuova con-
cezione, ed evidenzia che il comportamento teagridepecchiato anche nella pratica.
| risultati ottenuti sono da considerarsi ottimi.
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12 - STRUMENTAZIONE

-12.1 — Camera termica

Votsch vt 7400

Figura 26:la camera termica votsh vt 7400

E una camera termica di dimensione medio picc@etfgst in temperatura su componen-
ti elettronici. E particolarmente adatta per prdveaboratorio grazie alle dimensioni con-

tenute.

Tutte le fasi di prova possono essere programmedgistrate o dal pannello di controllo

a bordo macchina oppure da un pc che si interfadl@acamera termica tramite una porta
RS232.

Caratteristiche tecniche:

Campo di temperatura -70°C + 180°C
Volumi di prova 16 It

Gradiente di temperatura medio 4°C/min
Fluttuazione di temperatura 1.0 °C
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- 12.2 — Power supply

TOE 8852

TOE 8852
Figura 21:power supply TOE8852

E un alimentatore stabilizzato che dispone di dareali, ognuno dei quali puo fornire fi-

no a 64V e 2.5A.

Dispone dei connettori di sense per l'alimentaziangfili: i due fili di sense servono a
verificare che nel punto da alimentare (es. piedinaimentazione del chip) ci sia la ten-
sione voluta, cioé quella impostata . Infatti pogsesserci delle perdite dovute alla resi-
stenza dei cavi o delle piste che connettono ildaihchip al morsetto dove poi andra ad
attaccarsi il cavo di alimentazione del power sygpl quindi sul piedino una tensione
inferiore a quella impostata). Se questo si v&iflalimentatore reagisce aumentando la

tensione di output.
E comandabile via GPIB e via RS232.
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- 12.3 — Source meter

KEITHLEY 2400

SourceMeter front panel

00000000 n%

fmt. nﬂ.] fﬂ.rmi uun'} f'mr..:nuﬁ} I':u._i-:]- u

SourceMeter rear panel

WARNING: s STERAHAL CREPATON SEPWICAELE FARTS, SERAIE BY OUBLIFED PGS GMIGL OMLY. 4
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@ &0, == o
r T,
mm PH* BL%EJI’
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ey

Figura 28il source meter Keithley 2400

E uno Strumento che integra un DC power sourceuromultimetro con risoluzione a
5 Y digit. Puo fornire una potenza di 20W con tenisda +1V (sourcing) e da 1V
(measuring) fino a £200V e correnti da +10pA a +P&rmette misure di resistenza a 2,
4 e 6 terminali fino a 1700 letture al secondointarfaccia GPIB.

Pud comportarsi sia come un generatore di tensstmeome generatore di corrente,
quindi puo funzionare da carico attivo. Effettussune di resistenza e calcola la potenza
erogata matematicamente (non istantaneamente).

Connessione a 2 o 4 fili:
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Two-wire connections (local sense) Four-wire connections (remofe sense)

oe ' | @&

i
Ll am 6

TERMMNALS
e |
@ AUTPLT
OUTRLT
SourceMeter Front Panel Sense Selection: 2-wire SourceMetor Front Panel Sense Selaection: 4-wire

Ciclo Source-Delay-Measure (SDM ) : Quando vienpadstata una tensione lo strumen-
to ciclicamente esegue la misura della tension@gtapa per garantirne il valore corretto.

Source-delay-measure (SDM) cycle

/f- Start of A/D Conversion Ve Egﬂx?;r?;?l
Source [ ¥ L
Value i " Y
Trigger
IT:EEEL_}‘— Delay se Measure ————»
(100ps) *I_ﬁ;i‘;’;.j ‘
* |f enahled

A seconda nel numero di campioni letti dall’ A/Dnerter varia la precisione e il tempo
di conversione:

- FAST ACCURACY : 4ms , garantisce una precisoné digit

- MEDIUM ACCURACY : 20 ms

- NORMAL ACCURACY : (la piu usata) 63ms , precisef digit

- HIGH ACCURACY : 100ms

La velocita di acquisizione si puo anche regolateaado il parametro NPLC ricavato da:
tempo di acquisizione = NPLC / frequenza di rete

utile nella modalita pulse (k2430).

FILTRO
Lo strumento permette di impostare la rispostardfiliro per stabilizzare il rumore di
misura. La lettura visualizzata su display e’ uredia di valori convertiti.
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Filter configuration menu free

COMNFIG
¥
FILTER
AVERAGE AVERAGE
MODE COUNT

—

MOVING| | REFEAT

Average mode — Moving : ogni nuova lettura modifeanedia
Average mode — Repetat : dieci letture al colpovrascrittura delle precedenti 10 .
Media sulle 10 misure present

Moving average and repeating filters

Conversion &1 Conversion  £2 Conversion 3
4 £#1 ¥2
#1 1 ese
. q R #1 . 71 J
1 Reading #1 Reading 1 Reading
: N S . #H T 82 : sl #3
* # 71
#1 71
b #1 71
Conversion &1 Conversion  #1 Conversion &1
Conversion §10 Conversion §11
¥9 £10
78 £9
. k7 J R 58
#6 Reading #7 Reading
: #5 710 . th #11
#4 * #5
®3 B4
¥2 £3
Conversion  #1 Conversion  £2
A. Type - Moving Average, Readings = 10
Conversion 210 Conversion £20 Conversion 230
£9 #19 £29
£8 78 #28
. 7 p . ¥7 . 827 p
#6 Reading f16 Reading 26 Reading
: #5 #1 Coas[ T w2 T #2s #3
&4 14 #24
£#3 F13 #23
#2 12 #22
Conversion 1 Conversion §11 Conversion £21

B. Type - Repeating, Readings = 10

Average count : media su un numero di campionngpestato.
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SWEEP
Permette di dare in uscita tensioni del tipo :

-stair: (simile ad una rampa)

Linear sfaircase sweep

|« Delay |

T ) Stop
Step
. e e -
|""|::|e|a~_,r | .|
Step
|« Dela}'-i"l
Step
[« Delay =
Start — 3 -
Bias — ————— T I I T
Measure Measure Measure Measure

X =Measurement point

(Ogni singolo gradino dura il tempo necessariofgex una misura)

- logaritmico:

Lagarithmic staircase sweep (example 5-point sweep from T fo 10 volts)

Loy
Scale [+ Delay =
10 — —L
Stop
10
*Dela\""|
5.6234 _| L.
Volts
< Delay =
3.1623 4
<Delay >
1.7783 —
Log Points = 5
; - Dela}'-b| '
Start

S N T R

Measure 81 Measure 2 Measure £3 Measure #4 Measure £5

X = Measurement

-custom : permette di realizzare una scala corrivalpropria discrezione
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Si puo configurare I'impedenza del canale quando esspento in tre modalita :

- High impedence

- Normal impedence

- Zero impedence

Ouitput configuration menu tree

CONFIG
¥
ON/OFF
OUTPUT
v \
ENABLE OFF STATE AUTO OFF
DISABLE|| ENABLE HIGH NormAL || zero |lcuarD DISABLE ||ENABLE
IMPEDANCE| |

Figura 8

Auto off: spegne il canale dopo la misura.
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-12.4 — Multimetro

KEITHLEY 2000

KETHLEY

oos o R ol oo oz o R R
L s Y DRt i S R

| POWER e

i P BN

e 3 rl,_'l_'_ Y {..".'.:._'..'.'.- 5 (

Figura 29il multimetro Keithley 2000

E un multimetro digitale & ¥ digit.
Puo effetturare:
- misure di resistenza da 132 a 100 M2 (a 2 o 4 fili)
- misura di tensioni DC da u¥ a 1kV
- misure di tensioni AC da 04V a 750 V
- misure di corrente da 10nA a 3A
- misure di frequenza
- misure di temperatura se vengono connesse det@teppie
- Verifica di continuita

E possibile modificare il numero di digit signifiod. E presente un filtro che permette di
stabilizzare il rumore di misura, mediando fino%® %etture. Consente di salvare un mas-
simo di 1034 misure delle quali si puo visualizzerenedia , la deviazione standard , il
minimo ed il massimo.

Puo essere triggerato con un trigger esterno opparaialmente tramite il tasto ‘trigg’
(strumento solo trigger-in).

L’'impedenza d’ingresso varia a seconda del range dnisura impostato, come si vede
dalla tabella:

Range Risoluzione Impedenza d’'ingresso
100.0000 mV 0.1puVv > 100G

1.000000 V 1.0 uv >10G

10.00000 V 10 pVv >10G

100.0000 V 100 pVv 10 &1 £1%

1000.000 V 1mVv 10 @ £1%
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- 12.5 — Generatore di funzioni

AGILENT 33250A

a0 WhdHz [

Figura 30l generatore di funzioni Agilent 33250A

E un generatore di funzioni in grado di generare :
- sinusoidi
- onde quadre
- onde triangolari
- rumore bianco forme
- modulazione AM FM
- sweep in frequenza
- forme d’onda arbitrarie

Frequenze raggiungibili: 500uHz - 80MHz

Puo fornire in uscita al massimo 10mA. E’ bene losattorno ai 2mA altrimenti lo stru-
mento reagisce arrotondando i fronti del segnadeapplicazioni che richiedono piu cor-
rente e’ indispensabilécorrere ad un buffer.

E’ possibile impostare 'impedenza d'uscita, petae I'effetto partitore.

Funzione Bust: esegue un numero di cicli prefisdatta forma d’'onda e poi si spegne.

Trigger Setup: imposta come trigger una sorgeriggna od esterna.
Puo visualizzare la forma d’onda sul display.
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- 12.6 — Oscilloscopio

LECROY 6050A

Figura 3Toscilloscopio digitale LeCroy 6050A

E un oscilloscopio digitale a 4 canali con sistesparativo Microsoft windows xp pro.
Nella tabella riportiamo le caratteristiche sigratfiive:

Larghezza di banda 500MHz
Frequenza di campionamento 4x 5Gs/s
Memoria standard 4x 1M, 2x 2Mbyte
display 8,4" SVGA TFT
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APPENDICE

Questa sezione presenta una misura che e stattuafiedurante il tirocinio a margine
del lavoro di caratterizzazione del bandgap.

La richiesta e quella di valutare il comportameaéd tracker TLE4250-2G, prodotto da
infineon, in una particolare condizione di lavoro.

- Cenni teorici sui tracker

Il Tracker € un circuito che prende come riferinoema tensione e la riporta in uscita.

Yino—— regulator 2 Yo

o Yol=Yo

YinZ ——  traker

Figura 32 principio di funzionamento di un traker

La sua applicazione principale € quella di disap@ne. Ad esempio nel caso di un si-
stema a microprocessore e utile disaccoppiarernfeeatazioni del microprocessore stesso
ed altri dispositivi (sensori):

Yoo = uC —

sensore

¥inZ ——  traker

Figura 33: esempio di utilizzo di un traker

In questo modo se un guasto causa un cortocirdeitsensore il microprocessore non
viene anch’esso cortocircuitato in quanto le duaehtazioni sono separate.

Il tracker TLE4250-2G € progettato per fornire aimazioni a sensori nel campo auto-
mobilistico, ed ha delle protezioni nel caso ditgoircuito o sovraccarico. In particolare
e dotato di un sistema di current limitation chenpette all'integrato di erogare al mas-
simo 80mA.
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- Scopo della misura

La condizione di lavoro del traker deve esserepsnte:

- tensione di alimentazione: 13.5V
- tensione da seguire: 5V

- corrente di carico di 13mA

- picchi di 120mA di durata 3us

- capacita d'uscita di 4.7uF

Per riprodurre tali condizioni ricorriamo al cirtwidi figura:

| J—

W —

ADJ

| AT

I

-

1 e

—

Figura 34: circuito che riproduce le condizioni di lavoro rigste

La tensione d'uscita Vg sara 5V, quindi per garantina corrente di carico costante di

13mA € necessaria una resisted=

merciale di 3902 .

S\

13mA

384.6Q , approssimata dal valore com-

Per garantire la corrente di 120mA per un temp8&udi, si applica una tensione Vg di du-
rata 3us (con un generatore di funzioni) che acedmderruttore, in modo che attraverso
R1 possa scorrere corrente solo nell'intervalltedipo voluto.

S\

12CmA

¥l

¥y

416Q , approssimato dal valore commerciale di239

In queste condizioni si vuole misu-
rare il tempo di reazione della cor-
rente d’'uscita Iqg rispetto

——3us—

|_|

T reaction?

Figura 35: rappresentazione del ritardo da misurare
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allimpulso di corrente di 3us, cioé
il tempo che impiega la corrente
d’'uscita a portarsi al valore massi-
mo 13mA+120mA=133mA .



- Schema di misura e ambiente di test

Lo schema di misura e riportato in figura:

oscilloscopio

— e
¢ 9
carico
I probe 1 | probe 2
B | 1 § o—f) P
V probe
L1 —ADdJ 120mA 13mA
| aw Rl l " -
T 33ohm 390chm
}_. ¥q
e 77
generatore
di funzioni
77

Figura 36: schema di misura

Si andranno a visualizzare con l'oscilloscopio tlamento della tensione d’uscita Vq per
mezzo di una sonda di tensione e gli andamenta @elirente a monte e a valle del con-
densatore, per mezzo di due sonde di correntefeitoetiall.

Il trigger dell’oscilloscopio € attivo sul frontei dalita del canale 4 che e connesso
all'uscita del generatore di funzione utilizzato generare I'impulso Vg.

La corrente che il carico sara composta da una ooerge dc di 13mA e una componen-
te ac di 120mA di durata 3us.

La sonda a monte del condensatore andra a rilégarerrente fornita dal solo circuito
integrato, mentre la sonda a valle del condensatodea a rilevare la corrente effettiva-
mente assorbita dal carico, che comprendera aaatw@iente fornita dal condensatore.
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- Risultati

Consideriamo solo la corrente uscente dall’integrat

\ probe

B T 1

5% — a0 13mA
|4 I lIZI]mA 12 Hl

] 330k 390chm

—
£ 77
Figura 37: posizionamento delle sonde di corrente e tensione

Si nota che durante I'impulso di 3us essa non tagps un valore di circa 130mA, ma si
ferma a circa 50mA per poi decrescere:

Il dispositivo quindi non fornisce tutta la correntchiesta dal carico nei 3us.

Provando ad aumentare la durata dell'impulso (108ugede che il dispositivo entra in
current limitation in quanto la corrente 1Q si sliaka a circa 80mA : inoltre si nota che
la tensione d’uscita cala sensibilmente per pamicciare a salire alla fine dell'impulso
e riportarsi a 5V. Durante la fase di risalitavd) il dispositivo rimane in current limita-
tion, sebbene I'impulso sia terminato:
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Timebase  -26 i3

Questo succede perché parte della corrente riehiisdtcircuito a valle della capacita e’
fornita dalla capacita stessa : infatti inizialmeld capacita contiene una quantita di cari-
ca tale da avere ai suoi capi 5V ed il traker f&raii 13mA richiesti , ma quando si attiva
l'impulso che abilita la richiesta di 133mA da madel carico , il traker aumenta lenta-
mente la corrente erogata fino a 80 mA per poiagatin current limitation e l'ulteriore
corrente richiesta dal carico viene fornita daligacita che scaricandosi fa conseguente-
mente calare la tensione d’uscita. Una volta teatoiflimpulso, il traker deve fornire la
corrente necessaria per alimentare il carico (13mk) corrente necessaria per ricaricare
la capacita’ e rimane quindi in current limitation.

Per visualizzare la corrente che effettivament®rassil carico visualizziamo anche la
corrente a valle del condensatore:

V/ probe | probe

4

5 —aDd T3mA
| e m lmmn R Hl

33ohm 390chm

135Y |

P

— ¥

f77
7
Figura 38: posizionamento della sonda di tensione e dellesdnele di corrente
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, | probe ' ) ' pre 2

| g
, I'probe 1 , | probe 2

Con un impulso di durata 3us si vede che la cogrehtornita al carico quasi esclusiva-
mente dalla capacita’ e che il dispositivo nonrfd@mpo a portarsi in current limitation.

Pertanto per valutare il tempo di reazione delentrlimitation bisogna applicare un im-
pulso di durata sufficientemente elevata:

55



| | probe

Il tempo di reazione €’ circa 12us:

0

T T 0
, | probe 1 , | probe 2
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Da notare come applicando un impulso di duratadalscaricare la capacita’ la corrente
al carico una volta scaricata la capacita e’ fardil dispositivo e quindi limitata a 80mA

il

La tensione d’uscita si porta alla tensione 80mAfRL= 80mA*350hm = 2.8V
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