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RESUMO

A tecnologia de Identificacio por Rddio Frequéncia (RFID) estd sendo bastante
utilizada para identificac@o de objetos, pessoas e animais. Além disso, com o avanco em
novas tecnologias de sensoriamento, como os nanotubos de carbono, diversos trabalhos
vém sendo desenvolvidos para tornar vidveis e aprimorar as aplicacdes de
sensoriamento usando a tecnologia RFID. O sensor a nanotubos de carbono € um dos
mais promissores para isso, pois tem dimensdes bastante reduzidas e baixo consumo.
Inserido em uma parceria entre o Laboratério de Instrumentacao e Metrologia Cientifica
(LIMC) da UFCG e Centro de Componente Semicondutores (CCS) da UNICAMP,
teve-se como objetivo neste trabalho de dissertacdo o desenvolvimento de um circuito
integrado condicionador de sinais de ultra baixo consumo e ganho programdvel. Com
essas carateristicas, o circuito projetado pode ser utilizado com diversos sensores
resistivos a nanotubos de carbono. Para tanto, foi escolhida a topologia classica de um
amplificador de instrumentacdo, com trés amplificadores operacionais operando na
regido de sublimiar. Todo o circuito de condicionamento foi integrado em tecnologia
CMOS 0,13 um, exceto os sensores resistivos a nanotubos de carbono e resistores de
polarizacdo, que devem ser acoplados externamente ao circuito integrado. O consumo
do circuito projetado e o tempo de estabilizacio foram de 3 uW e de 150 ps,

respectivamente.

Palavras chave: circuitos integrados analdgicos, condicionador de sinais, tecnologia

RFID, sensores a nanotubos de carbono.



ABSTRACT

Radio Frequency Identification (RFID) technology is being widely used for
identification of objects, people and animals. Furthermore, with new sensing
technologies advances, such as carbon nanotubes, several studies have been developed
to make viable the sensing applications using RFID technology. The carbon nanotube
sensor is one of the most promising for that, it has very reduced dimensions and a very
low consumption. Set in a partnership between the Instrumentation and Metrology
Scientific Laboratory (LIMC) at UFCG and Center for Semiconductor Components
(CCS) at UNICAMP, this dissertation aimed to develop a programmable gain ultra-low
power signals conditioner. With these features, the designed circuit can be used with
different carbon nanotube resistive sensors. Therefore, the classical typology of an
instrumentation amplifier with three operational amplifiers operating in the subthreshold
region was chosen. The entire conditioning circuit was integrated in 0.13 pm CMOS
technology except carbon nanotube resistive sensors and biasing resistors, which are
coupled externally to the integrated circuit. The consumption of the designed circuit and

settling time were 3 uW and 150 pS, respectively.

Keywords: analog integrated circuits, signals conditioner, RFID technology, carbon

nanotubes sensor.
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1 INTRODUCAO

Os avangos tecnoldgicos contribuiram para a evolucido de varias pesquisas na
area de identificagcdo por radio frequéncia, do inglés Radio Frequency IDentification
(RFID). Por meio dessas pesquisas, foi possivel a realizacao de diversas aplicagcdes, que
incluem, por exemplo, a identificacdo de pessoas, animais e produtos.

Um sistema RFID é composto por uma etiqueta € uma estacdo base, também
chamada de leitor. O acoplamento entre a etiqueta e o leitor pode ser feito por meio da
propagacdo de ondas eletromagnéticas ou por acoplamento reativo [1]. Um sistema de
RFID comercial pode operar em uma frequéncia entre 135 kHz e 5,8 GHz [1].

Em relacdo a alimentacdo, as etiquetas RFID podem ser classificadas como
passivas, ativas e semipassivas [2]. As etiquetas passivas sdo aquelas que usam a
energia transmitida pelo leitor. As etiquetas ativas sdo alimentadas por fonte de energia
prépria. Quando a etiqueta possui bateria como fonte auxiliar de energia, ela pode ser
chamada de semipassiva.

O acoplamento de sensores as etiquetas RFID vem sendo estudado e
implementado em diversos trabalhos nos dltimos anos [3]-[13]. A principal vantagem
do acoplamento de sensores as etiquetas RFID € a possibilidade de acessar as
informagdes do sensor remotamente com baixo custo. Os sistemas RFID em que
sensores sdo acoplados as etiquetas sdo chamados de sensores RFID.

Os sensores podem ser acoplados ao front-end da etiqueta, ou seja, a parte
analdgica do sistema da etiqueta. Nesse caso, a grandeza fisica a ser mensurada altera a
impedancia da etiqueta e consequentemente o coeficiente de reflexdo da antena. Outra
maneira de acoplar os sensores as etiquetas € na parte digital da etiqueta. Nesse caso, os
sensores sdo conectados a uma interface analdgico digital (AD) composta por um
circuito de condicionamento e de conversao AD.

Quando se conecta o sensor a parte digital da etiqueta € necessdrio um circuito

de condicionamento de sinal entre o sensor e o conversor analdgico digital.
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As fungdes do circuito de condicionamento podem incluir estidgios de excitagao,
amplificacdo, deslocamento de nivel, filtragem, linearizacio e casamento de
impedancia [14], dependendo da aplicacao.

Uma aplicacdo que envolve RFID juntamente com sensores resistivos a
nanotubos de carbono (CNT) é apresentada em [15]. Sensores CNT ja sdo utilizados
para a deteccdo de gases de amonia (NHi) [16], diéxido de nitrogénio (NO,) [16],
nitrogénio (N,) [17] e oxigénio (O) [17], mas poucos sdo os trabalhos que os exploram
juntamente com a tecnologia RFID.

Verificou-se que nos terminais do sensor resistivo a CNT, a tensdao de saida é
usualmente baixa, na ordem de pV ou mV [15]-[17]. Por isso, um estigio de
amplificacdo € necessdrio para adequar a tensdo fornecida pelo sensor a faixa de
operacdo do conversor analdgico digital (CAD). Normalmente, sdo utilizados
amplificadores operacionais (AmpOp) ou amplificadores de instrumentacdo (Al).

O AI possui impedancia de entrada alta, rejeicdo de modo comum (CMRR)
elevada e possibilidade de ajuste de ganho por meio de resisténcia externa[18]. Por isso,
neste trabalho, optou-se por utilizar um amplificador de instrumentacdo (Al) para o
estdgio de amplificagdo.

No Laboratério de Instrumentacdo e Metrologia Cientifica (LIMC) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) sido realizados diversos trabalhos em
microeletronica analdgica [19]-[25]. No Centro de Componentes Semicondutores
(CCS) da Universidade de Campinas (UNICAMP), ja foram desenvolvidos diversos
trabalhos com a tecnologia de nanotubos de carbono [26]-[29].

Esses dois laboratérios, em parceria, estdo desenvolvendo um sistema para
viabilizar a deteccdo de gases com a tecnologia RFID e sensores a nanotubos de
carbono (CNT) acoplando os sensores a parte digital da etiqueta [15]. Como parte desse
sistema, nessa dissertacdo de mestrado foi desenvolvido um condicionador de sinal em
circuito integrado de ultra baixo consumo, com ganho programével, de modo que

possam ser utilizados diversos sensores resistivos a CNT.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 RFID

Identificacdo por radio frequéncia, do inglés Radio Frequency IDentification
(RFID) € uma tecnologia que utiliza a comunicagdo por radiofrequéncia para troca de
dados entre um dispositivo portatil com memdria (etiqueta) e uma estacao de base, que
pode ser um computador ou um leitor portatil [1].

A etiqueta é composta por memoria de dados, antena de comunicacdo e
controlador [1]. A tecnologia RFID ¢ utilizada para identificar, rastrear e gerenciar
desde produtos e documentos até animais e individuos sem contato e sem a necessidade
de um campo visual. Outra aplicag@o bastante promissora € o sensoriamento remoto.

As caracteristicas de diferenciacdo mais importantes dos sistemas RFID sdo a
frequéncia de operagcdo do leitor, o método de acoplamento fisico e o alcance. A
frequéncia de operacdo, para valores comerciais, pode ser de 135 kHz (onda longa) até
5,8 GHz (microondas). Os métodos de acoplamento fisico podem ser por campo
elétrico, campo magnético e campo eletromagnético. O alcance varia de alguns
milimetros (sistema de acoplamento fechado ou sistema de acoplamento remoto) até
15 m (sistema de longo alcance) [1].

Os sistemas de baixo alcance (até 1 cm) sdo conhecidos como sistema de
acoplamento fechado, no qual as etiquetas devem ser inseridas ou posicionadas na
superficie do leitor. Nesses casos, o acoplamento é feito por campo elétrico ou campo
magnético e, teoricamente, o sistema pode operar em uma frequéncia entre 0 e 30 MHz.
O sistema de acoplamento fechado entre a etiqueta e o leitor possibilita a etiqueta a
operar com microprocessadores de baixa poténcia [1].

Os sistemas com alcance de até 1 m sdo conhecidos como sistemas de
acoplamento remoto, os quais utilizam o acoplamento indutivo entre a etiqueta € o

leitor. A frequéncia de operagdo € entre 135 kHz e 13,56 MHz [1].
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Os sistemas RFID conhecidos como sistemas de longo alcance sdo aqueles que
tém alcance maior que 1 m e utilizam ondas eletromagnéticas UHF ou microondas.
Esses sistemas podem ser do tipo backscatter ou surface acoustic wave transponder.

Os sistemas backscatter tem o funcionamento baseado na transmissdo de um
sinal RF com poténcia conhecida que, ao ser refletida, tem suas propriedades
modificadas passando a informagao para o leitor [1]. Os sistemas surface acoustic wave
transponder utilizam um transceptor de onda actstica de superficie em micro-ondas [1].

Outra caracteristica da tecnologia RFID € em relagdo ao modo como a energia é
fornecida. Nesse contexto, as etiquetas podem ser passivas (usam a energia transmitida
pelo leitor), ativas (alimentadas por fonte de energia propria) ou semipassivas (possuem
bateria como fonte auxiliar de energia) [2].

As etiquetas passivas ndo possuem fonte de energia prépria, sendo a unidade
leitora responsdvel pelo fornecimento de energia ao enviar o sinal de comunicagdo. A
auséncia de uma bateria ou outra fonte de energia propria reduz custos, permite a
diminui¢do das dimensdes dos circuitos e eleva o tempo de vida Ttil. Essa caracteristica
¢ de fundamental importancia para aplicacdes em que as etiquetas se localizam em
locais de dificil acesso, como por exemplo, etiquetas dentro de vigas na construcdo civil
e etiquetas de identificacdo de animais [2].

As etiquetas ativas possuem fonte prépria de energia (geralmente usa-se bateria)
capaz de alimentar seu circuito e permitir a emissao de sinais proprios e a comunicagao
com o leitor. Essa caracteristica permite que as etiquetas operem em distancias de até
15 m e possibilita 0o uso de leitores de menor poténcia. Além disso, essas etiquetas
podem ter maior capacidade computacional e incorporacdo de sensores. Porém, essas
etiquetas t€m maior custo e necessitam de troca periddica da bateria [2].

As etiquetas semipassivas (ou semi-ativas) assemelham-se as etiquetas ativas,
porém, uma diferenca primordial é que nas etiquetas semipassivas ndo se usa bateria
para transmitir o sinal e sim para fungdes secunddrias como sensoriamento e registro de
dados. Dessa forma, a vida ttil da bateria é prolongada e consequentemente a da

etiqueta também [2].
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2.2 SENSORES RFID

As diferentes frequéncias de operagdo padronizadas, a simplicidade e velocidade
de comunica¢do permitem uma vasta gama de aplicac@o da tecnologia RFID, desde uma
simples identificacio de um objeto até o sensoriamento complexo na drea biomédica
[31-[13][30][31].

Um sistema RFID que tem um sensor acoplado a etiqueta pode ser chamado de
sensor RFID e existem, basicamente, duas classificagdes dos sensores RFID: a primeira
¢ em relacdo a forma de alimentacdo (ativa, passiva ou semipassiva) e a segunda € em
relacdo a forma de acoplamento entre o sensor e a etiqueta (o acoplamento pode ser ao
front-end ou a parte digital da etiqueta).

Os sensores RFID ativos possuem uma fonte prdpria de energia (normalmente
bateria) para alimentar seu circuito de comunicacdo, sensores e a unidade de controle
digital (geralmente microcontroladores). Com isso, a comunica¢do pode ser feita a
longa distancia e operar com taxas elevadas de amostragem do sensor. Porém, o uso de
uma bateria reduz o tempo de vida til, aumenta o volume e encarece o sensor.

Os sensores RFID passivos sdo compostos por uma etiqueta RFID passiva com
um ou mais sensores integrados, que é capaz de comunicar a unidade leitora dados
oriundos da leitura desses sensores. Sua principal vantagem € poder operar sem as
limitacdes impostas pela necessidade de uma bateria integrada.

Existem atualmente dois tipos bdsicos de sensores RFID passivos: 0s sem
circuito integrado, constituidos apenas por componentes passivos € estruturas
ressonantes, € 0S com ao menos um circuito integrado, que pode ser encarregado pela
comunicacdo, tratamento de energia colhida, armazenamento de dados, etc [32].

Os sensores RFID semipassivos sdo semelhantes aos sensores RFID passivos
com relac@o a estrutura e o comportamento atuando efetivamente como versao passiva
quando a energia do sinal de RF recebida for alta o suficiente, caso contrario ele atuara
como versdo semipassiva utilizando a energia da bateria para atividades de
sensoriamento, registro de tempo e de dados amostrados dos sensores [32].

Quando os sensores sdo acoplados ao front-end da etiqueta, o material sensivel é

distribuido sobre a superficie da antena ou entdo se fabrica a antena com o material
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sensivel. Dessa forma, o sensor funciona como uma carga conectada a antena, de modo
que a impedancia varia conforme a grandeza a ser medida. A impedancia equivalente do
sensor deve ser preferencialmente reativa de forma a minimizar as perdas elétricas, que
resultam em reducao da distancia maxima de leitura da etiqueta [33].

Ao acoplar os sensores a parte digital da etiqueta utiliza-se um circuito de
condicionamento de sinal e um conversor analdgico digital, em que a informacdo
oriunda do sensor € transmitida digitalmente mediante uma solicitacdo do leitor. Esse
tipo de solu¢do permite que o tratamento do sinal dos sensores seja realizado
diretamente na etiqueta, antes de envid-la ao leitor.

Isso torna esse sistema mais robusto as variacOes ambientais alheias e ao ruido
do canal de comunicacdo, ji que os dados provenientes dos sensores sdo codificados
digitalmente antes da transmissdo. Além disso, € possivel associar multiplos sensores a

uma mesma etiqueta, amostrar e armazenar os dados de cada sensor para envio futuro

mediante uma solicitacdo do leitor [15].

2.3  SENSORES A NANOTUBOS DE CARBONO

Sensores convencionais, tais como os baseados na tecnologia CMOS tém baixa
sensibilidade a temperatura ambiente. Por outro lado, sensores baseados em nanotubos
de carbono (CNT) tem atraido especial atencdo devido as propriedades tunicas deste
material e tornaram-se os sensores de gas de alta sensibilidade mais promissores.

Pesquisas envolvendo nanotubos de carbono tém demonstrado que suas
propriedades elétricas sdo altamente sensiveis as quantidades extremamente pequenas
de gases a temperatura ambiente, ao contrario de 6xidos metdlicos, que precisam de um
aquecimento adicional. Essa sensibilidade elevada dos nanotubos de carbono elimina a
necessidade de tecnologias auxiliares como pré-concentracdo, simplificando sua
constru¢do e permitindo que os mesmos sejam produzidos com baixo custo, dimensdes
e massa reduzidos [34].

Alguns trabalhos apresentam essas vantagens dos nanotubos de carbono em

termos da detec¢dao de gases como dlcool [34], amdnia (NH3) [16], di6xido de carbono
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(COy) [34], gas oxigénio (Oy) [17], gds nitrogénio (N) [17] e 6xido de nitrogénio
(NOx) [15][32] a temperatura ambiente.

Os nanotubos de carbono também sdo melhores que os materiais sensores
convencionais em termos de capacidade de adsor¢do, relacdo drea-de-superficie/volume
e tempo de resposta, resultando em mudancas significativas em suas propriedades
elétricas, tais como capacitancia e resisténcia [35].

Além disso, ao contrario dos sensores de 6xido metdlico semicondutor, que
exigem técnicas de microfabricacdo, fornecimento de energia e eletrOnica
complementar, os sensores CNT sdo mais simples de se fabricar e podem responder
como simples impedancias, além de possuirem boa resisténcia a corrosdao e uma melhor
largura de banda [35].

Os nanotubos de carbono podem ser formados por um simples tubo, que é
conhecido como nanotubos de carbono de parede tnica (Single Wall Carbon Nanotubes
- SWCNT), ou por varios tubos concéntricos, que € conhecido como nanotubos de
parede multipla (MWCNT) [36]. Na Figura 1 podem ser vistas as estruturas do SWCNT
a esquerda e do MWCNT a direita.

Figura 1 - Estrutura de nanotubos de carbono (esquerda) de parede simples e (direita) de parede multipla,
adaptado de [37].

Os sensores a nanotubos de carbono possuem duas configuragcdes diferentes, que
sdo transistores de efeito de campo e quimicorresistivos. Os sensores com configuracdo
de transistor de efeito de campo baseado em SWCNT s@o mais sensiveis, porém o
processo de fabricacdo € mais complexo [15].

Diferentemente, os sensores quimicorresistivos t€m um processo de fabricacao

mais simples e podem ser feitos com pequenas quantidades de CNT entre dois eletrodos
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separados por alguns micrometros ou podem ser feitos com camadas finas de CNT
metalico com semicondutores misturados e depositados entre dois eletrodos [15].

Os nanotubos de carbono podem se comportar como metal ou como
semicondutor, dependendo da estrutura do tubo e da geometria, além do mais podem ser
dopados com metais, tais como palddio (Pd), aluminio (Al), platina (Pt), estanho (Sn),
titanio (Ti), bromo (Br) e iodo (I) de modo a ter maior sensibilidade para um

determinado gés [16][17].

2.4 CONDICIONADORES DE SINAIS

Um sistema genérico de uma etiqueta RFID passiva pode ser composto por
sensores, condicionador de sinais, conversor analdgico digital (CAD), unidade de

processamento e unidade RF. Uma representacio desse sistema é exposta na Figura 2.

Unidade RF Unidade de processamento Interfaciamento do sensor
Regulad mE ( i :
egulador ;
Nucleo . \
Retificador Dieita [ I
’% Dlgltﬂl Condicionador
= de Sinais
< Modulador <— W g ~ :
I
- Temori Itiplexad [ I
Demodulador | ] Blemdas Multipiexadan
— - J

Figura 2 - Diagrama de blocos de uma etiqueta RFID com multiplos sensores [15].

Diversos tipos de grandeza fisica, como temperatura, pressdo, forca,
deslocamento e intensidade luminosa, podem ser mensurados por esse sistema. Os
sensores t€ém a funcdo de transformar a grandeza fisica (na quase totalidade analdgica)
em um sinal elétrico. Esse sinal € ajustado pelo condicionador de sinal de modo que o
conversor analdgico digital possa converter esse sinal analégico em um sinal digital
para ser tratado pela unidade de processamento.

Neste trabalho, o sensor € definido como um dispositivo que transforma uma
grandeza fisica em uma grandeza elétrica, enquanto o transdutor transforma uma

grandeza fisica em outra grandeza fisica (podendo ser elétrica ou nao) [38].
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Os condicionadores de sinais sdo circuitos eletronicos cuja principal fungao é
tornar o sinal elétrico provindo do sensor apto a ser processado pelo CAD, transmitido
ou gravado. Para isso, € necessario que os condicionadores de sinais possam executar as
seguintes tarefas (dependendo da aplicacdo do sistema): excitacdo, amplificacdo,
deslocamento de nivel, filtragem, linearizacdo e casamento de impedancia [14].

Os CAD tém limitacOes com relacdo aos sinais de entrada provindos dos
sensores, entdo, surge a necessidade de um condicionador de sinais para adequar o sinal

de saida do sensor ao CAD.

2.4.1 EXCITACAO

Alguns sensores necessitam de um sinal de excitacdo externa de tensdo ou
corrente, por exemplo, os extensdometros e termistores. Os termistores normalmente sdo
excitados com uma fonte de corrente que converte a variagdo de resisténcia em tensao
mensurdvel. Os extensdmetros, que normalmente tém baixa resisténcia, sdo tipicamente
utilizados com configuracao em ponte de Wheatstone com uma fonte de tensao.

Neste trabalho de dissertacdo foram considerados os sensores resistivos a
nanotubos de carbono. Para esses sensores, os condicionadores de sinais tém dois
requisitos. Primeiro, o sensor deve ser excitado com uma fonte de tensdo ou corrente
elétrica de modo a obter um sinal elétrico na saida, pois a resisténcia elétrica ndo é por
si s6 um sinal. Segundo, essa fonte, que afeta o sinal de saida do sensor, € limitada pelo
auto aquecimento do sensor resistivo [14].

Na Figura 3 pode ser visto um circuito divisor de tensdo com a fungdo de
transformar a grandeza resisténcia elétrica do sensor (R;) em tensdo elétrica (V;) cujo

valor € :

v,
V, = R,i= R,—P2%

o (1
* Rpol + Rs

z

em que, R, € a resisténcia do sensor € V,, € R,; sdo a tensdo e resisténcia de

polarizacdo, respectivamente.
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Figura 3 - Divisor de tensdo para transformar a grandeza resisténcia elétrica em tensao elétrica do sensor.

2.4.2 AMPLIFICACAO

Os sinais nos terminais dos sensores sdao de baixa intensidade (na faixa de pV e
mV) de modo que ndo permitem um processamento confidvel pelo CAD, assim surge a
necessidade de amplificar esses sinais para possuirem a faixa de entrada do CAD. Ao
amplificar o sinal, deve-se ter em mente que a relacdo entre o sinal de saida e o sinal de
entrada deve ser linear, ou seja, apenas a amplitude do sinal de entrada deve ser
modificada mantendo o formato do sinal igual. Caso essa relagdo ndo seja linear ocorre
o que se chama de distor¢do nao linear [18].

O amplificador diferencial é uma das configuracdes mais utilizadas para
amplificacdo de sinais em projetos de circuitos integrados. Ele foi desenvolvido
inicialmente com valvulas eletronicas, porém sé se tornou popular com o
desenvolvimento dos circuitos integrados. Esse circuito deve ter alto ganho diferencial
(Aq), que € o ganho da diferenca dos sinais nos terminais de entrada; deve possuir baixo
valor do ganho de modo comum (A.y), que € o ganho da soma dos sinais nos terminais
de entrada e; pode ser montado em cascata sem a necessidade de um capacitor de
acoplamento [18].

O amplificador operacional (AmpQOp) € utilizado para diversas aplicagcdes, entre
elas para amplificar a variacdo do sinal de saida de uma ponte de Wheatstone, conforme
apresentado na Figura 4. Porém, apesar de sua simplicidade, esse circuito interfere o
equilibrio da ponte, que é modificado devido a resisténcia Rg e a corrente de polarizagao
do amplificador operacional. O ganho € pouco exato e dependente das resisténcias da
ponte de Wheatstone e do resistor Rg. Além disso, a saida ndo € linear em relagdo a

entrada [38].
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Figura 4 - Diagrama esquematico de um amplificador operacional com uma ponte de Wheatstone [38].

2.5 AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACAO

O amplificador de instrumentagdo pode ser usado para substituir o AmpOp pois,
apesar de ter mais componentes, tem maior impedincia de entrada, alto valor de
rejeicdo da tensdo de modo comum (CMRR) e a tensdo de saida dependente da
diferenca entre as entradas ndo inversoras do Al e A2 na Figura 6 [56][57]. Além disso,
possui um resistor R; que pode ser usado para configurar o ganho, Figura 5. Com isso, a
interferéncia causada pelo acoplamento do amplificador de instrumenta¢@o ao circuito

de medicdo é menor do que aquela provocada pelo amplificador operacional [38].

|
R, g AMP IN Yot
|-
R
R+ V4
he
Figura 5 - Diagrama esquematico de um amplificador de instrumenta¢do com uma ponte de Wheatstone
[38].

O amplificador de instrumentacdo amplifica a diferengca entre os sinais de
entrada [39]. A topologia mais comum € formada por dois estdgios, em que o primeiro

estagio € composto pelos amplificadores operacionais Al e A2 e o segundo estdgio é
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formado pelo amplificador de diferencas (amplificador operacional A3 e resistores R; e

R,), Figura 6.

—0 V0u1

Figura 6 - Diagrama esquematico de um amplificador de instrumentagéo com trés amplificadores
operacionais [40].
O primeiro estdgio transfere os sinais de entrada ao segundo estdgio, no qual os
sinais de modo comum sdo subtraidos, produzindo uma saida que corresponde a
amplificacdo do sinal diferencial das entradas. O ganho diferencial € dado por (2) em

que pode ser facilmente ajustado mudando o valor de R;.

A @L=&<1+&) (2)
T Vine Vo R\ Ry

Nos proximos subtdpicos sdo abordados detalhes de algumas topologias de

amplificadores de instrumentagdo.

2.5.1 TOPOLOGIA COM TRES AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

O amplificador de instrumentacio de trés amplificadores operacionais,
apresentado na Figura 6, usa uma realimentacdo de tensdo para obter um determinado
ganho por resistores, (1) [40].

A razao de rejeicao de modo comum (CMRR) desse circuito € determinada pelo
produto do ganho do primeiro estdgio e a CMRR do segundo estagio, que é determinada

pelo casamento dos resistores de realimentacdo R; e R, Essa topologia tem alta
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impedancia de entrada e boa linearidade em uma larga faixa do sinal de entrada e saida

[40].

2.5.2 TOPOLOGIA COM CAPACITOR CHAVEADO

O amplificador de instrumentacdo com capacitor chaveado, representado na
Figura 7, é usado com capacitores como elementos de realimentagdo. O ganho de malha
fechada € determinado por C;/C,. O erro do ganho pode ser até 0,1%, dependendo do

projeto do leiaute, e tem baixa variacdo com a temperatura [40].

+ - 0t
in Amp( b Voui
& o_(/ e =

] -~

Figura 7 - Diagrama esquematico de um amplificador de instrumentag¢do com capacitor chaveado [40].

2.5.3 TOPOLOGIA COM CAPACITOR DE ACOPLAMENTO

A topologia do amplificador de instrumentagdo com capacitor de acoplamento (e
chopped), representado na Figura 8, estd sendo bastante desenvolvida atualmente. Na
entrada dessa topologia tem um chaveamento com inversdo de polaridade (chopper)
para converter o sinal de entrada continua em sinal alternado e assim ser transportado
pelo capacitor. Uma saida chopper converte o sinal alternado de volta para continuo
[40].

Nessa topologia o consumo € baixo e muito dependente de G,;. Sua impedancia
de entrada ¢ tipicamente na ordem de MQ e € determinada pela impedancia do capacitor
de entrada na frequéncia de chaveamento. A principal desvantagem dessa topologia é

que o capacitor de chaveamento chopper aumenta o ruido na saida do amplificador [40].
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Figura 8 - Diagrama esquemdtico de um amplificador de instrumentacdo de topologia com capacitor de
acoplamento [40].

2.5.4 TOPOLOGIA COM REALIMENTACAO DE CORRENTE

O amplificador de instrumentacdo com realimentacao de corrente (CFIA) tem na
entrada e na realimentacdo os amplificadores de transcondutancia Gpp € Gps,
respectivamente, que convertem as tensdes de entrada e de realimentacdo em correntes
correspondentes [40].

Comparando o CFIA com o Al de trés amplificadores operacionais, o CFIA
alcanga maior CMRR por causa do amplificador de transcondutancia de entrada Gy,
que isola a entrada de modo comum e converte a tensdo de entrada diferencial em
corrente diferencial. Outro comparativo é em relagdo a poténcia, pois o CFIA pode ser
visto como uma versdo compacta da topologia de trés AmpOp, no qual o estigio de
saida € compartilhado [40].

As principais desvantagens da topologia CFIA sdo: a limitagdo da exatidao do
ganho, que € determinada pelo casamento dos amplificadores de transcondutancia de
entrada e de realimentacdo (G, € Gp3); € a faixa linear que € limitada em algumas

dezenas de mV [40].

2.6 MOSFET NA REGIAO SUBLIMIAR

Existem diversas técnicas para diminuir o consumo de circuitos com
transistores: utilizac@o de transistores MOS com porta flutuante [41], [42], utilizacdo de

transistores MOS bulk-driven [43]-[45], utilizacdo de transistores na regido sublimiar
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ou inversdo fraca [46]-[49] entre outras [50]. Neste trabalho, os transistores foram
utilizados na regido sublimiar.

Os MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) normalmente
operando na regido sublimiar ou inversdo fraca possuem ultra baixo consumo. Nessa
regido a variacdo da corrente do dreno (i;) com a tensdo de polarizacdo da porta
apresenta caracteristica exponencial e oferece alta eficiéncia de transcondutancia (g,/iz).
Dessa forma, o circuito pode alcangar o desempenho desejado com baixa poténcia [50].

Existem algumas limitacOes praticas ao usar o transistor na regido sublimiar
como por exemplo, a limitacdo da resposta em frequéncia, a baixa linearidade quando
Vps <3 Vi e as correntes substrato-fonte e substrato-dreno nio podem mais ser
ignoradas.

Um modelo matemadtico para o cédlculo do valor da corrente i; na regidao

sublimiar é:

3)

M)
n(KT/q) /)’

. w

la =7 Ipoexp (
em que n € o fator de inclinagdo sublimiar (tipicamente esse valor é maior que 1 e
menor que 3, depende da tecnologia), W € a largura e L o comprimento do transistor,
Vis € a tensdo entre a porta e a fonte, Vy, € a tensdo de limiar, K € a constante de
Boltzmann, 7 é temperatura, q € carga do elétron e Ipp € um pardmetro dependente do
processo de fabricagdo e da tensdo entre a fonte e o substrato (Vy,) e a tensdo de limiar.
O ponto em que o transistor entra na regido de inversao fraca pode ser aproximado por

[51]:

KT
VGS < VTh + 717 (4)

2.7 LEIAUTE

Para a fabricagdo dos circuitos integrados € necessario fazer o leiaute seguindo
as regras gerais e as regras especificas impostas pela foundry. A quantidade de regras da

foundry é muito grande, sendo fornecida em um documento com mais de 500 pédginas.
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Devido a grande quantidade de regras, a etapa de leiaute ¢ complexa e, portanto, €
necessario o uso de um programa computacional para auxiliar nessa atividade.

O leiaute consiste na disposi¢do geométrica dos dispositivos a serem fabricados
e suas conexdes. Um arquivo contendo essas informacdes é gerado e enviado para a
Sfoundry.

Para evitar os efeitos das variagdes do processo de fabricacdo e o descasamento
dos componentes usam-se técnicas de leiaute ja estabelecidas. Algumas dessas técnicas
sdo [52]: (a) geometrias idénticas com condi¢des de contorno idénticas; (b) aproximar
os dispositivos para que possam sofrer o mesmo efeito de fabrica¢do; (c) manter os
dispositivos casados com a mesma orientacdo da corrente e; (d) uso de dispositivos
dummy e componentes interdigitados para evitar os efeitos da borda e garantir as
mesmas condi¢des de contorno dos dispositivos. Essas técnicas sao ilustradas na Figura

9.

@

Figura 9 - Ilustracdo de técnicas de leiaute estabelecidas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SENSORES RESISTIVOS A CNT

Sensores a CNT tém sido abordados em diversos trabalhos [16], [17], [34]-[36],
[53]-[58], [31]. Na maioria deles, o foco é o sensoriamento de gases [16], [17], [34],
[35], [58], [31]. Apesar de o objetivo deste trabalho ser a concep¢do do circuito de
condicionamento de sinais em tecnologia CMOS, € importante conhecer o estado da
arte da aplicag@o na qual se deseja aplicar o circuito projetado.

Em [17] sdo mostrados resultados de medi¢des de sensores a nanotubos de
carbono dopados com titanio (Ti) expostos ao gds O, e ao gis N,. Com uma
alimentacdo de 0,5 V, poténcia entre 10 uW e 100 uW e resisténcia nominal entre 1 kQ
e 10 kQ, o sensor teve uma variacdo de resisténcia elétrica de até + 40 % quando

exposto ao N e de até -10 % quando exposto ao O,.

— N w H
o o o o
T T T
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Figura 10 - Gréfico do tempo de resposta do sensor de gds a nanotubos de carbono exposto aos gases
oxigénio e nitrogénio, adaptado de [17].
Em [16] sdo mostrados os resultados dos ensaios para detec¢ao dos gases NO; e
NH;3; com o SWCNT sem dopagem e com 0 SWCNT dopado com bromo (Br) e iodo (I),
nos quais sao obtidos variacdes de resisténcia de 20 kQ a 200 kQ e 80 Q a 170 Q,

respectivamente. Percebe-se que ao dopar o SWCNT ocorre grande reducao nos valores

das resisténcias.
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Pelo exposto, verifica-se a necessidade de um amplificador com ganho minimo
de 50 V/V para o sensor de [17], de 4 V/V para o sensor SWCNT sem dopagem de [16]
e 6680 V/V para o sensor SWCNT dopado com bromo (Br) e iodo (I) de [16]. Esses
valores foram calculados levando em considera¢do um divisor de tensdo para polarizar o

sensor com poténcia maxima de 1 uW e tensdo de polarizacao de 0,5 V.

3.2 AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACAO DE BAIXO

CONSUMO

Os amplificadores de instrumentacdo t€m sido recentemente muito utilizados em
aplicagdes em que o consumo deve ser na faixa de microwats [15], [57], [59]-[67]. As
topologias mais tradicionais do amplificador de instrumentagdo sdo: com realimentagcao
de corrente e com trés amplificadores operacionais.

O amplificador de instrumentacdo com realimentac¢do de corrente tem alto valor
de impedancia de entrada. Entretanto, a exatiddao do ganho € limitada pelo casamento
entre as transcondutancias de entrada e de realimentacdo e o desempenho em relagio ao
consumo € reduzido devido as transcondutancias das entradas e da realimentagao [59].

As variagdes da topologia cldssica com trés amplificadores operacionais
possuem alta impedéncia de entrada e boa linearidade em uma larga faixa do sinal de
entrada e saida [40], [64], [68].

Os amplificadores de ganho programdvel sdo amplificadores cujo ganho §é
modificado de acordo com valores pré-estabelecidos. Diversos amplificadores de ganho
programavel t€ém sido propostos usando diferentes técnicas de programacdo. Os
circuitos propostos em [69]—[73] utilizam amplificador operacional discreto com ganhos
programados por arranjo de resistores e chaves. Nos circuitos propostos em [61], [74] é
utilizada a técnica de ganho programdvel com divisores de corrente. Outras propostas
utilizam amplificadores de transcondutincia com arranjo de resistores e chaves [75],
[76]. Apesar de terem bom desempenho, esses circuitos propostos possuem consumo na

faixa de mW, sendo assim, ndo sdo apropriados para aplicacdo em RFID [77].
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Em [15] € proposto um condicionador de sinal com ganho programavel
utilizando uma variacdo do amplificador de instrumentacdo de trés amplificadores
operacionais para implementacdo em um sistema RFID. Na entrada desse circuito é
utilizado o par diferencial cruzado. O consumo desse amplificador € de 9 uW.

Na Tabela 1, sdo expostos alguns parametros (consumo, CMRR, topologia,
ruido e ganho) de diversos trabalhos encontrados na pesquisa bibliografica com
diferentes topologias de amplificadores de instrumentagdo. A exposi¢do dos resultados
foi posta na ordem decrescente do consumo.

O amplificador de instrumentagdo de [15] é o que possui maior ganho e o
terceiro que possui menor poténcia, porém ndo foi exposto os valores do ruido e da
CMRR desse trabalho. O maior valor de CMRR ¢é 134 dB fornecido pelo Al de [59],
que tem um valor elevado de ganho (100 dB) e consumo muito baixo (1,8 uW).
Utilizando a mesma topologia de [59], o Al de [60] possui o consumo quase dez vezes
menor e tem o valor de CMRR de 30 dB de diferenca em relacdo ao Al de [59].

A topologia capacitivamente acoplada com chopper € a que apresenta melhores
resultados em relacdo ao consumo. A outra topologia com melhor resultado é o

amplificador de instrumentagdo de 3 AmpOp modificada.

TABELA 1 - RESUMO DE RESULTADOS DE AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACAO

Ref. | Consumo | CMRR Topologia Ruido Ganho
Al com realimentacao de
[57] | 850 uW >0dB | | e 20 dB
corrente
[62] | 510uW | >124dB Al com 3 OTA 160 nV/ Hz'* | 20,13 dB
[64] | 152,5uW | >110dB Al com 3 AmpOp 175 nV/Hz'* | 19,9 dB
[65] | 29,7 uW 100 dB Balanco de corrente 300 nV/ Hz"* | -
[66] | 27,65 uW | -—-----——- Chopper 14,1 nV/ Hz" | 100 dB
[15] OuwW | - Al com 3 AmpOp modificado | — ---------- 108 dB
Capacitivamente acoplado com "
[59] 1,8 uW 134 dB 60 nV/Hz 100 dB
chopper
Capacitivamente acoplado com
[60] 192 nW 10548 | e 39,5dB
Chopper
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4  TOPOLOGIAS ESCOLHIDAS

Para o desenvolvimento do condicionador de sinais foi necessario dividir o
projeto em blocos menores. Esses blocos sdo: o inversor, que juntamente com
capacitores formam a chave analdgica e; o amplificador operacional que juntamente
com resistores formam o amplificador de instrumentacdo. Na Figura 11 pode ser vista

uma ilustracdo dessa divisd@o em blocos.

Condicionador de Sinais

Chaves Analogicas || Amplificador de Instrumentagéo

Inversores Amplificadores Operacionais

Figura 11 - Tlustracdo da divisdo em blocos para o desenvolvimento do condicionador de sinais.

4.1 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACAO

A topologia do amplificador de instrumentacdo com 3 amplificadores
operacionais, que pode ser vista na Figura 12, foi escolhida devido a possibilidade de
alcancar os requisitos controle de ganho, linearidade da saida em relagdo a entrada,
resposta rdpida, e, principalmente, ultra baixo consumo. Esses parimetros foram
analisados de modo a possibilitar o uso desse circuito em sistemas RFID passivos com
os sensores acoplados a parte digital da etiqueta. A baixa complexidade do Al com 3

AmpOp € outra caracteristica que reforcou a sua escolha.
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Figura 12 - Diagrama esquematico do amplificador de instrumentacio.

A tensdo de saida do amplificador de instrumentacdo desenvolvido depende
diretamente da diferenca das tensdes de entrada e das relagdes de resisténcias, como

pode ser visto em (5).

R, 2R,\ R,
V5=(Va—vb)R—3= 1+R— R—3(0e+—17e—) 5)
g

=1+ G)k(Wer — ve-).

Em que G =2R;/ R, e k = R¢/R3. Com isso pode-se controlar o ganho alterando,
principalmente o valor de R,, mas também os valores dos resistores R3e/ou Ry. Porém, o
controle do ganho feito por R; e/ou Ry, torna-se dificil devido a necessidade do

casamento dos valores dessas resisténcias.

4.1.1 AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Levando em consideracdo a drea de ocupacdo do chip, o consumo e a
complexidade do circuito, foi escolhida a topologia do amplificador operacional de dois
estagios, em que para alcancar um alto valor de ganho DC foi usado o par diferencial e a
carga ativa com amplificadores self cascode no primeiro estdgio e um amplificador

classe AB no segundo estigio [78], como pode ser visto na Figura 13.
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Figura 13 - Diagrama esquemadtico do amplificador operacional utilizado, adaptado de [78].

4.2 CHAVE ANALOGICA

A chave analégica foi implementada usando um transistor NMOS e um
transistor PMOS com a fonte do NMOS ligada ao dreno do PMOS (E/S na Figura 14) e
a fonte do PMOS ligada ao dreno do NMOS (S/E na Figura 14) funcionando como os
terminais de entrada e saida do sinal. O controle da chave € feito com as portas dos
transistores.

Como o transistor PMOS é baixo ativo e o transistor NMOS € alto ativo, é
necessario um inversor (inversor T na Figura 14) para fazer o controle da chave com
apenas um sinal de controle (V). Porém, esse inversor causa um atraso no sinal que
ativa o PMOS em relacio ao NMOS. Para contornar esse problema usa-se dois
inversores para ativar o NMOS, de modo que o atraso dos dois inversores que antecede
o NMOS € igual ao atraso do inversor que antecede o PMOS.

Nas portas dos transistores sdo conectados dois capacitores para evitar o efeito

das inje¢des de cargas, que ocorre ao abrir as chaves.
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Figura 14 - Diagrama esquemadtico de uma chave analdgica com transistores CMOS.

4.2.1 INVERSOR

O inversor CMOS pode ser visto na Figura 15. Consideram-se dois casos:

quando V; tem niveis logicos “1” e “0”. No primeiro caso, quando V; tem nivel 16gico

“1”, o NMOS fornece “0” a saida. No segundo caso , quando V; tem nivel 16gico “0”, o

PMOS garante “1” na saida.

O sinal de saida do inversor tem atrasos de propagacdo do nivel baixo para o

nivel alto (tPLH, do inglés propagation delay from low to high) e de propagacdo do

nivel alto para o nivel baixo (tPHL, do inglés propagation delay from high to low). O

tempo de propagacdo do inversor € entdo definido pela média do tempo de subida e

deSCida, tp = O'S(tPHL + tPLH) [18]

tpLg>
VDD PL

v

FtPLH

Voo/2

[

(a) 0

(b)

~
>

t

Figura 15 - (a) circuito de um inversor CMOS e (b) formas de onda da entrada e da saida do inversor [18].
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4.3 CONDICIONADOR DE SINAIS

O condicionador de sinais desenvolvido tem como principal funcdo dar um
ganho no sinal provindo do sensor, assim como excitar o sensor (transformando a
grandeza fisica resisténcia elétrica em tensao) e selecionar o sensor a ser mensurado.

Um diagrama esquemitico desse circuito pode ser visto na Figura 16, em que os
resistores Ryz, Rp, Ry € Ry servem de polarizagdo para limpeza dos sensores e o0s
resistores Rpois, Rpoi2, Rpoi1 € Rpolo servem de polarizagio de leitura dos sensores. Os
transistores T1 e T2 sdo utilizados para acionar a fungdo de leitura ou de limpeza do
sensor que € selecionado por uma das chaves So-S;. Apenas um dos sensores deve ser

lido ou limpado por vez para evitar o alto consumo e a limpeza desnecessaria.

Vlimp

Vpoi

T1 “Jreler sensor

sel. sensor
po1s =Rpotz <= Rpoth =Rpoi

limpar sensor
1
—
(%]

S
< = i
§Rs3 Rg2=Rs1=Rgg
£ SR S e B s i e
T_; = = |_:Ch3 ..... ChZWCh
v - . 2

Controle do ganho

Figura 16 - Diagrama esquematico do condicionador de sinais projetado.

Para que possam ser utilizados diversos sensores a CNT no mesmo circuito,
deve-se utilizar o conjunto de resistores (Rg3—Rg0) € chaves analdgicas (Chs—Chg) de
modo que dependendo do sensor escolhido, o ganho serd o que melhor adapta o sinal de

saida do sensor ao CAD. Esse ganho é determinado por :
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G=ﬂ(1+ﬁ), ©6)

R3 Rgn

em que

-1

Ch Ch Ch Ch

Rgn=(—3+—2+—1+—°> , (7)
Rg3 Rgz Rg1 Rgo

ou seja, o ganho é:

G=%(1+2R2(C—”3+C—’”+C—’“+C—’“)), 8)
3

Rgs  Rgz  Rg1  Rgo

Os valores de Ch;-Chy podem ser 0 ou 1 dependendo do ganho que se deseja e
se a chave analdgica estd aberta ou fechada. Quando a chave analdgica estd aberta o
valor da varidvel correspondente a ela € 0 e quando a chave analdgica estd fechada o
valor da varidvel correspondente a ela é 1. Dessa forma o ganho pode ser determinado

por um cédigo digital provindo do leitor RFID.
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5 METODOLOGIA

A proposta deste trabalho foi implementar um condicionador de sinais com ultra
baixo consumo e com ganho programavel.

Baseado na pesquisa bibliogréfica e utilizando o fluxo de projeto de circuitos
integrados (detalhado no apéndice) observou-se que o amplificador de instrumentacdo
com trés amplificadores operacionais atende as especificagdes de projeto, que incluem
ultra baixo consumo e tempo de resposta rapido.

Em termos do consumo, buscou-se o projeto de um circuito de condicionamento
de sinais com 9 uW no maximo. Com relacdo ao tempo, buscou-se um circuito com
resposta de no maximo 300 ps. Esses valores foram estabelecidos baseados em uma
analise das normas ISO/IEC 15693 e 14443 realizada em [15].

Ap6s ter escolhido e desenvolvido o amplificador de instrumentagdo, analisou-se
qual a melhor maneira de selecdo do ganho. Os métodos de sele¢do do ganho podem ser
de modo que os amplificadores tenham ganhos em escala de 10 (ou seja, 1, 10, 100,
etc), em escala bindria (1, 2, 4, 8, etc) [38], em escala binaria com valores
intermedidrios de modo que a perda no alcance seja minimizada [79] ou com os valores
dos resistores dimensionados de forma quadratica [15]. Devido a faixa de ganho
necessaria dos sensores ndo ser tao alta e o degrau de um ganho para outro ser pequeno,
foi observado que o melhor método para a aplicacio desse projeto € colocando
resistores de forma quadratica.

Foi realizado o dimensionamento dos transistores do circuito para a tecnologia
CMOS de 0,13 um da GlobalFoundries. Em seguida, foi feito o esquematico do circuito
em um software de desenvolvimento de circuitos integrados e foram realizadas
simulagdes em nivel de esquemdtico visando otimizar as caracteristicas do circuito,
sobretudo em termos de consumo e tempo de resposta.

Em seguida, projetou-se o leiaute correspondente ao esquematico simulado
respeitando as regras de leiaute da tecnologia. Com isso pretende-se enviar o circuito
para fabricacdo em uma rodada de projeto de circuitos integrados compartilhados da

GlobalFoundries por meio de um acordo entre o LIMC e a MOSIS.
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6 RESULTADOS

6.1 AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Partindo dos valores de dimensionamento dos transistores ja estabelecidos em

[78] e fazendo simulacdes paramétricas,

foram encontrados os valores de

dimensionamento da Tabela 2, de modo que os transistores mostrados na Figura 13

operem na regiao sublimiar, como descrito em (4).

TABELA 2 - VALORES DE DIMENSIONAMENTO DOS TRANSISTORES DO AMPLIFICADOR

OPERACIONAL
Elemento W/L (um/pm)
Mla= M2a 2/10
Mlb= M2b 10/2
M3a=M4a 2/20
M3b=M4b 20/2
M5 2,5/0,4
M6 1/0,4
M7 0,25/0,4
M8 0,4/0,4
M9 10/10
MI10 0,25/0,5

Na Figura 17 pode-se ver o grafico da resposta em frequéncia do ganho (em

vermelho) e da fase (em azul) do amplificador operacional projetado em malha aberta.

Pode-se observar que o ganho DC € em torno de 98,8 dB e a margem de fase € em torno

de 46°. O consumo desse circuito é de aproximadamente 80 nW.

Idealmente o ganho do amplificador operacional em malha aberta € infinito.

Porém, na pritica de circuitos integrados analdgicos observou-se, nas referéncias

consultadas, que esse valor é menor que 137 dB [78], [80], [81].
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Para que o circuito seja estdvel em malha fechada é necesséario que a margem de
fase seja maior que 45° [18]. Portanto, o valor da margem de fase obtido garante a

estabilidade do amplificador operacional em malha fechada.

120 0
98,8 dB@1 Hz = Ganho(dB)
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Figura 17 — Diagrama de bode do amplificador operacional.

Na Figura 18 pode ser visto o leiaute do amplificador operacional. Neste leiaute
pode-se observar a simetria vertical do par diferencial, garantido o casamento dos

transistores. Esse bloco ocupa 100 um x 56 pm da drea do waffer.

Vneg

Par diferencial

Figura 18 - Leiaute do amplificador operacional.

Resultados Pagina 28



6.2 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACAO

Na Figura 19 pode-se observar os graficos do ganho ideal e do ganho obtido em
funcdo da variacdo da resisténcia de ganho R, (Figura 12), mantendo os valores das
resisténcias R; = R; = R, = 100 kQ. Percebe-se que a diferenca entre o valor ideal do
ganho (obtido pela expressdo (6)) e o valor do ganho simulado em nivel de esquemaético
aumenta quando o valor de resisténcia R, € menor que 10 kQ.

O valor de R, escolhido foi 1 k€. Para esse valor de resisténcia, o erro relativo
entre as duas curvas € 10 %, aproximadamente. Além disso, o ganho médximo € de
41 dB (112,2 V/V). O ganho unitdrio (0 dB ou 1 V/V) ocorre quando R, > 10 MQ.
Logo, a faixa do ganho € 0 dB (1V/V) e 41 dB (112,2 V/V).

70
\ Ideal
60
e Simulado
50 6 dR, 1 kO
8 40 \
g 41 dB, 1 kQ
£ 30
U]
” \
10 \
0 T T T 1
100 1.000 10.000 100.000 1.000.000
Rg (ohm)

Figura 19 - Gréfico do ganho tedrico e do ganho do amplificador projetado em fung¢do da resisténcia de
ganho R,.
A resposta em frequéncia do amplificador de instrumenta¢do pode ser vista na
Figura 20, considerando R, = 1 kQ. Como previsto pelo grifico da Figura 19, o ganho
maximo de tensdo DC € 41 dB. Além disso, pode-se observar a margem de fase em

torno de 47°, o que garante a estabilidade do circuito.
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Figura 20 - Gréfico da resposta em frequéncia do amplificador de instrumentagéo.

Fase ()

Para o ganho de 112,2 V/V o valor da relagdo de rejeicio de modo comum

(CMRR) € 97,15 dB. Esse valor foi obtido dividindo o ganho com as entradas no modo

diferencial pelo ganho com as entradas no modo comum. Em geral, para ser

considerado um amplificador de instrumentacdo o CMRR deve ser superior a 80 dB

[82].

Na Figura 21 pode ser vista a resposta do amplificador de instrumentacdo ao

trem de pulsos, em que o valor de R, € 100 kQ. Esse valor de resisténcia foi escolhido

para a situagdo em que todos os resistores do circuito da Figura 12 sdo iguais. Nessa

situacdo, verificou-se que a resposta temporal do circuito projetado é de 150 us, o que o

torna adequado para a aplicacdo em um sistema RFID, em que o tempo de resposta é de

fundamental importancia.
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Figura 21 - Resposta temporal do amplificador de instrumentacéo ao trem de pulso.
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Como pode ser visto na Figura 21, o ganho para R, =100 kQ € 3 V/V e o
consumo € 1,38 uW. Para obter o valor do consumo, verificou-se o valor da corrente na
fonte de alimentacdo, que € 1,15 pA, e multiplicou-se a corrente pelo valor da tensdo de
alimentacdo, que é 1,2 V.

Na Figura 22 pode ser visto o leiaute do amplificador de instrumentacdo com o0s
resistores de realimentacdo interdigitados e com dummy para evitar o descasamento.

Esse bloco ocupa 308 um x 195 um da area do waffer.

AmpOp1 < Vdd
Vheg —
Rgl £— \Vout
Rg2 —>
& Gnd
Vpos=——>
AmpOp2 € Vss

Figura 22 - Leiaute do amplificador de instrumentacao.

6.3 INVERSORES

Na topologia da chave analdgica (Figura 14) sdo utilizados inversores com
tempos de atraso diferentes, um com o tempo de atraso 7" e o outro com o tempo de
atraso 7/2.

O tempo de atraso de um inversor € inversamente proporcional ao valor da
largura do transistor (W). Portanto, para obter um inversor com o tempo de atraso de 772

deve-se multiplicar a largura (W) dos transistores NMOS e PMOS por 2. Além disso, é
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necessario fazer uma variagdo paramétrica do dimensionamento para refinar os valores
dos atrasos.

Utilizando um inversor com o0 menor dimensionamento permitido pela
tecnologia foi obtido um atraso de 4,6 ns. Para o inversor com o atraso 7/2 o tempo de
atraso foi de 2,2 ns.

Na Figura 23 pode ser vista a resposta ao degrau do inversor com atraso T.

Entrada
— Saida

Tensdo (V)

/
\ /

0 T T T T
0,E+00 5,E-07 1,E-06 2,E-06 2,E-06

Tempo (s)

el
L -
P—
et
-—
el

Figura 23 - Resposta transitéria do inversor com tempo de atraso T.

O inversor € formado por um transistor PMOS e um transistor NMOS, com os
terminais do dreno conectados funcionando como saida e os terminais da porta
conectados funcionando como entrada, como pode ser visto na Figura 24. A 4rea total

do inversor € igual a4 pm x 6 um.

Vin

; 4—‘ Substrato

Figura 24 - Leiaute do inversor utilizado nas chaves analdgicas.
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6.4 CHAVE ANALOGICA

Na Figura 25 pode ser visto o leiaute da chave analdgica, que € formada por

inversores e capacitores. Os capacitores sao 0s componentes que ocupam maior drea do

circuito integrado, sendo a drea total da chave anal6gica igual a 105 pm x 105 pm.
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Figura 25 - Leiaute da chave analdgica.

6.5 CONDICIONADOR DE SINAIS

As resisténcias de polarizacdo de acionamento e de limpeza sdio componentes

externos ao circuito integrado e devem ser escolhidas de acordo com a faixa de valores

da resisténcia do sensor. As resisténcias de polarizacdo de acionamento devem ser altas

o suficiente para tornar a corrente baixa e, consequentemente, o consumo também ser

baixo (porém quanto menor a corrente maior serd o ganho necessario). As resisténcias

de polarizacdo de limpeza sdo determinadas baseando-se no valor de corrente necessario

para fazer a limpeza do sensor, normalmente 10 puA [15].

Para determinar os valores das resisténcias de polarizacao € necessario conhecer

as carateristicas resistivas do sensor, a poténcia maxima € a tensdo de polarizagdo. O
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sensor a CNT [17] tem a resisténcia nominal Ry,..= 10 kQ, a resisténcia maxima
Rynar= 14 kQ e a resisténcia minima Ry, = 9 kQ. Limitando o consumo maximo do
sensor a P =1 uW e adotando a tens@o de polarizacdo igual a Vo = 0,5 V, determina-se

o valor da resisténcia de polarizacdo por:

V;ol 9
Rpol =5 Rsmin, 9)

que para esse caso € R,, = 241 kQ. Tendo conhecimento do valor de R,, pode-se
determinar os valores da tensao maxima (Vg,4,) € minima (Vg,,;,) no terminal do sensor

por:

Vomar = 7 e 22 = 27,4 m (10)
RsminVpol
Vsmin = m =18mV. (11)

Tendo conhecimento dos valores maximo € minimo no terminal do sensor € no

terminal de entrada do CAD pode-se determinar o ganho usando a seguinte expressao:

G _ Vincadmax—Vincadmin

> (12)

Vsmax—Vsmin

em que, Vipcadamax € @ tensdo maxima de entrada no CAD (nesse caso Viycaamax =
500 mV [15]), Vincaamin € @ tensdo minima de entrada no CAD (nesse caso Vi, cqamin =
50 mV [15]) e G € o ganho do amplificador de instrumentagdo (nesse caso 47,8 V/V).

Ao aplicar esse ganho no valor minimo da tensdo do sensor tem-se na saida um
valor saturado em 0,6 V devido a limita¢ao da faixa de saida do Al e que ultrapassa o
valor de entrada do CAD. Para evitar esse problema, deve-se fazer o ajuste de zero
utilizando o terminal negativo do Al com uma tensdo de referéncia (V).

Esse valor de referéncia é determinado por um conversor digital analégico
(CDA) de oito bits que recebe o sinal digital da unidade leitora RFID [15]. Nesse

trabalho, porém, € utilizada uma fonte de tensdo constante para representar o CDA.
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O valor do ajuste de zero é adaptado de acordo com o sensor a ser utilizado,

devendo ser igual ao menor valor da tensdo de saida do sensor, que ocorre quando estd

com o menor valor de resisténcia. Com isso, pode-se explorar a faixa médxima da

entrada do CAD e evitar a satura¢do do Al, conforme a ilustracido na Figura 26.

Portanto, considerando V,, = 18 mV, a tensdo de saida do Al para o valor

minimo de V, é:

e para o valor maximo de V; é:

Vout = G(Vsmin — Vref) =0V, (13)
Vour = G Vsmax — Vref) =449,3mV. (14)
Ganho e
ajuste de zero
Sinal do Saida AT
sensor

mV —=>

0V

Figura 26 - Tlustracdo dos sinais do sensor e seu processamento pelo amplificador de instrumentacao.

Os resistores de ganho (Ry3, Ry, Ry1, Rgo), mostrados na Figura 16, foram

calculados para serem usados em escala bindria de modo que o ganho esteja na faixa

entre 1 V/V e 112 V/V, portanto:

3 8R, 4R, 2R, Rn

G=%<1+2R2(C—h3+c—h2+c—h1+c—h°)>, (15)

em que R,, é uma resisténcia nominal.

O maior valor do ganho ocorre quando todas as chaves estdo fechadas. Nesse

trabalho esse valor € 112 V/V. Utilizando os resistores R4 = R; = R, = 100 kQ, o valor

da resisténcia nominal é aproximadamente R, = 3,38 kQ. Com isso o ganho maximo ¢

111,94 V/V (quando todas as chaves estdo fechadas) e o ganho minimo é 8,93 (quando
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apenas a chave Ch; estd fechada). Para obter o ganho unitdrio deve-se deixar todas as
chaves abertas. Os valores do ganho de acordo com o conjunto de chaves abertas e

fechadas podem ser vistos na Tabela 3.

TABELA 3 - VALORES DOS GANHOS DE ACORDO COM O ACIONAMENTO DAS CHAVES

Chy | Chy | Ch; | Ch; | Decimal | ganho
0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 1 8,39
0 0 1 0 2 15,79
0 0 1 1 3 23,19
0 1 0 0 4 30,58
0 1 0 1 5 37,98
0 1 1 0 6 45,38
0 1 1 1 7 52,77
1 0 0 0 8 60,17
1 0 0 1 9 67,57
1 0 1 0 10 74,95
1 0 1 1 11 82,36
1 1 0 0 12 89,75
1 1 0 1 13 97,15
1 1 1 0 14 104,55
1 1 1 1 15 111,94

Na Figura 27 pode ser visto o leiaute do condicionador de sinais completo,
pronto para ser enviado para a fabricacdo. Além dos inversores, chaves analdgicas,
amplificadores operacionais e amplificador de instrumentagdo, foram criados os leiautes
dos contatos para conexdo das fontes de alimentacdo e componentes externos ao circuito
integrado.

Ap6s o desenho do leiaute, recomenda-se a realizacdo de uma extragdo de
componentes parasitas. Esse procedimento permite a obtencdo de uma resposta do
circuito mais proxima da realidade, uma vez que considera as capacitincias entre as
camadas metdlicas do CI.

Por problemas técnicos e licenga do programa, ndo foram feitas as extracdes dos
componentes parasitas, mas foram feitas as verificacdes de regras de leiaute da foundry

€ 0 comparativo entre o esquemadtico e o leiaute. O comparativo leiaute x esquematico €
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feito para verificar se todas as ligagdes feitas no esquemadtico realmente estdo no leiaute
e se ndo houve acréscimo ou retirada de componentes.

Embora que ndo tenha sido realizada a extracdo dos componentes parasitas,
pretende-se enviar o circuito mostrado na Figura 27 para fabricagdo na
GlobalFoundries, que € uma empresa que fabrica circuitos integrados. Esse envio serd
feito no contexto de uma parceria entre o LIMC e a MOSIS.

Ap6s a fabricacdo do circuito, os testes serdo feitos usando os resistores de
polarizacdo e sensores externos. A drea do circuito integrado e o nimero de contatos
foram definidos pela MOSIS, sendo 3 mm? de 4rea e 48 contatos (valores maximos),

porém, nesse projeto sdo utilizados apenas 31 pinos.

Figura 27 - Leiaute do circuito integrado com os contatos.
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7  CONCLUSOES

Com o intuito de tornar vidvel a deteccdo de gases com as tecnologias RFID e
nanotubos de carbono, uma parceria entre o LIMC da UFCG e o CCS da UNICAMP foi
estabelecida. Inserido nesse contexto, esse trabalho de dissertacdo teve como resultado o
desenvolvimento de um condicionador de sinais com consumo em torno de 3 puW,
tempo de estabiliza¢do de 150 ps, com ganho miximo de 41 dB e capacidade de serem
acoplados diversos sensores resistivos a nanotubos de carbono.

Baseado na revisdo bibliografica foi identificado que sdo necessdrios valores de
ganhos diferentes, em que para um sensor a SWCNT sem dopagem € solicitado um
ganho de 4 V/V, enquanto para sensor a nanotubos de carbono dopados com titanio (Ti)
€ necessario um ganho de 50 V/V. O condicionador de sinais desenvolvido atende as
demandas desses sensores, porém foi encontrando um outro sensor a SWCNT dopado
com bromo (Br) e iodo (I) que é necessdrio um ganho de 6680 V/V. Esse valor de
ganho ndo € alcancado com o condicionador de sinais desenvolvido.

Com esses resultados percebe-se que a topologia cldssica do amplificador de
instrumentacdo com trés amplificadores operacionais usando técnicas de reducdo de
consumo de transistores pode atingir baixos valores de consumo e assim pode ser
aplicado em sistema RFID, assim como outros sistemas que necessitam de circuitos de
baixo consumo como, por exemplo, redes de sensores sem fio.

Foram feitos os leiautes dos circuitos, que serd enviado para fabricacdo na

GlobalFoundries por meio de um acordo entre o LIMC e a MOSIS.
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ANEXO

O fluxo de projeto de circuitos integrados analégicos pode ser dividido em trés

niveis Figura 28: nivel do sistema, nivel de circuito e nivel de leiaute [1].

Nivel de ‘ Especificacdes do Projeto
[ Siste l
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Sim
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Figura 28 - Fluxo de projeto utilizado para o desenvolvimento de circuitos analdgicos integrados [83].

Em nivel de sistema, escolhe-se uma topologia baseado nas especificacdes do
projeto e de acordo com a experiéncia do projetista. Uma vez definida a topologia, é
feito o dimensionamento dos transistores CMOS, definindo a largura (W) e o
comprimento (L) em nivel de circuito.

Tendo o dimensionamento dos transistores, faz-se simulacdo verificando se os

resultados estdo de acordo com as especificagoes.
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Caso as especificagdes ndo sejam atingidas, o dimensionamento deve sofrer
ajustes, que podem ser feitos por parametrizacdo. Caso ndo seja possivel fazer ajustes,
deve-se mudar a topologia. Sendo as especificacdes atendidas, parte-se para a proxima
fase, que entra no nivel de leiaute.

No nivel de leiaute, inicia-se com o desenho do leiaute, em que o projetista deve
seguir as regras de desenho estabelecidas pela foundry e deve analisar estratégias para
que o circuito mantenha sua caracteristica elétrica proxima do valor nominal.

Feito o desenho, extrai-se os elementos parasitas, tais como resisténcia e
capacitancia. Em seguida, faz-se uma nova simulagdo para verificar se as especificacoes
foram atendidas. Caso nao seja atendida, pode-se ajustar o leiaute e refazer a extracao,
pode-se ajustar o dimensionamento do circuito ou escolher uma nova topologia.
Estando os resultados de acordo com as especificagcdes, pode-se enviar o projeto para a

fabricagdo na foundry.
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