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RESUMO

Com o aumento do interesse na pesquisa em dispositivos eletroni-
cos instalados no corpo humano, que se beneficiam de métodos ndo-
convencionais de captacdo de energia, o estudo e aprimoramento de tais
métodos se torna necessario. Um desses métodos € a transferéncia de energia
por sinais eletromagnéticos de radiofrequéncia (RF). Tendo isso em vista,
este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sensor de temperatura
CMOS alimentado por RF aplicado na medi¢do de temperatura do corpo
humano. O sensor recebe energia via um sinal RF emitido por um dis-
positivo leitor. Uma vez que o sensor armazenou energia suficiente, ele
envia informag@o sobre a temperatura medida para o leitor. Para executar
tal fungdo, os seguintes circuitos foram desenvolvidos: retificador, limitador
de tensdo, fonte de referéncia, seletor de modo de operacgdo, regulador de
tensdo, oscilador e dispositivo de modulagdo de carga. Foi desenvolvido
um sistema que opera com um sinal RF de entrada com poténcia maior que
—10dBm e frequéncia 900 MHz, utilizando a tecnologia de fabricacdo IBM
130nm. O sistema possui consumo de corrente igual a 8,5 tA no modo ativo
e 4,9 A no modo standby. Além disso, foi implementado um método de
calibragcdo do sensor, projetado para obter erro de medi¢do de temperatura
menor que 0,2°C. Nesta dissertacdo, o projeto e simulacio desses blocos sdo
detalhados, bem como o teste de alguns blocos que foram fabricados.

Palavras-chave: Transferéncia de energia, RF, Sensor de temperatura,
Eletronica biomédica.






ABSTRACT

With the increasing interest in research in biomedical electronic de-
vices, which benefits from non-conventional energy transfer and harvesting
methods, the study and development of such methods becomes necessary.
One of those methods is the wireless energy transfer. This work presents the
development of a wirelessly powered CMOS temperature sensor, designed
to measure temperatures in the human body temperature range. The sensor
receives energy through an RF signal emmited by a reader device. Once the
sensor has enough energy, it sends data about the measured temperature to
the reader. The system was designed to operate with signal levels as low as
—10dBm centered at 900 MHz. The sensor device is formed by the following
circuits: rectifier, voltage limiter, reference source, operating mode selector,
voltage regulator, oscillator and backscattering device. The system presented
8.5 1A current comsumption in active mode and 4.9 A in standby mode.
The developed sensor contains a calibration method, which was designed to
achieve maximum temperature measurement error of 0.2 °C. In this work, the
design and simulation of these circuits are detailed, as well as the test of some
blocks that were fabricated.

Keywords: Energy transfer, RF, Temperature sensor, Biomedical electronics.
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1 INTRODUCAO

A evolucido da tecnologia de fabricacdo e das técnicas de projeto de cir-
cuitos integrados tornou possivel o desenvolvimento de dispositivos biomédi-
cos mais eficientes, durdveis, confidveis, seguros e que podem ser implanta-
dos no corpo devido ao seu tamanho reduzido. Além disso, com a maior
adog@o desses dispositivos pela sociedade, serd observado uma redug@o no
custo de fabricacdo e, com a maior miniaturizacio dos dispositivos, implantes
que ndo necessitam de cirurgia se tornardo mais comuns. Tais dispositivos po-
dem reduzir custos em diversos tipos de tratamentos médicos. Por exemplo,
o custo anual de tratamento de doencas neuroldgicas nos Estados Unidos é
maior que US$500 bilhdes e tende a crescer conforme a populacdo envel-
hece [1].

Diversos problemas na drea biomédica ja sdo tratados utilizando dis-
positivos eletrdnicos. Alguns exemplos bem sucedidos e comercialmente
disponiveis s@o os marcapassos [2] e os implantes auditivos [3]. Sdo observa-
dos avancos em aplicagdes em outros tipos de problema como, por exemplo,
préteses robéticas para substituir membros amputados, que podem ser con-
troladas pelos pacientes utilizando o cérebro [4, 5].

Um dos desafios emergentes na implementacdo de dispositivos
biomédicos é o método de aquisicdo de energia. Diversas técnicas de ex-
tracdo de energia de fontes alternativas vém sendo pesquisadas. Essas fontes
de energia aparecem em: diferencas de temperatura, vibracdes, diferencas
de pH, ondas eletromagnéticas, entre outras [6,7]. Essas técnicas sdo van-
tajosas quando o dispositivo estd implantado no corpo. Se pelo menos uma
dessas técnicas nao for utilizada nesses casos, uma cirurgia é necessdria
para recarregar ou substituir a bateria do dispositivo. Essa bateria se torna
desnecessdria para o dispositivo que consegue obter energia suficiente no
ambiente em que se encontra durante seu funcionamento. Um dispositivo
sem bateria € interessante, uma vez que vida ttil de uma bateria convencional
¢ de poucos anos.

Utilizando uma fonte de sinais de RF externa ao corpo, € possivel
transmitir energia a um dispositivo que estd implantado ou que estd sobre
a pele do paciente. Esse método de transferéncia de energia permite obter
niveis de densidade de poténcia disponivel por drea (W/m?) maior que out-
ras técnicas ndo invasivas, pois essa densidade pode ser aumentada com o
aumento da poténcia transmitida pela fonte. No entanto, a poténcia do sinal
transmitido ndo pode ser excessiva para ndo causar danos aos tecidos vivos do
paciente. Valores médximos para a densidade de poténcia por massa (W/kg)
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Energia

Leitor

Figura 1: Diagrama ilustrando a troca de dados e energia de um sensor
biomédico alimentado por RF

que sdo seguros para o corpo humano sio apresentados em [8].

Um exemplo recente de um sistema biomédico que utiliza a técnica
de captacdo de energia de sinais de RF ¢ apresentado em [9] Nesse sistema,
a energia é transmitida para recarregar a bateria de um implante cardiaco.
Outro exemplo € a lente de contato apresentada em [10], que possui um sen-
sor de glicose alimentado por RF. Na drea da neurologia, foi desenvolvido
o implante para combater ataques epilépticos relatado em [11], também ali-
mentado por RF.

Um sistema de sensoriamento biomédico bésico alimentado por RF
€ composto por dois dispositivos principais: o dispositivo sensor, que pode
ser implantado no corpo ou aplicado sobre a pele do paciente, e o dispositivo
leitor, que envia energia e recebe dados medidos pelo sensor, assim como
ilustrado no diagrama da Figura 1. Os blocos que podem constituir o dis-
positivo sensor sdo: antena ou bobina, circuito retificador (responsavel pela
conversdo de energia AC/DC), sistema de armazenamento e gerenciamento
de energia, sistema de telemetria para enviar os dados obtidos pelo sensor e
o préprio sensor. Além desses blocos, o dispositivo sensor pode conter um
sistema para o recebimento de informacdes, util quando se necessita calibrar
o sensor remotamente ou quando o dispositivo possui algum atuador que deve
ser acionado por um controlador externo.

Um tipo de sensor que pode ser implementado em tecnologia CMOS é
o sensor de temperatura. Ele é amplamente estudado na literatura e € relativa-
mente simples de ser implementado devido a faixa de temperatura reduzida
que o corpo humano pode atingir (35 a 42°C). Ele também é um sensor
biomédico muito util, uma vez que a temperatura do corpo € um parametro
importante para o diagndstico de diversas doencas.
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Neste trabalho, é implementado um sensor de temperatura alimentado
por RF para ser aplicado sobre a pele e fazer medi¢des na faixa de temper-
aturas do corpo humano. Portanto, o sensor deve ser capaz de converter a
energia recebida do leitor, de modo a alimentar seus circuitos que medem
e transmitem os dados sobre a temperatura. O leitor recebe os dados e os
interpreta para identificar a temperatura obtida no sensor. Os métodos de
aquisicdo e transmiss@o dessa informagéo pelo sensor serdo explicados com
detalhes neste trabalho.

1.1 REVISAO DE TRABALHOS NO ESTADO DA ARTE

Foram selecionados alguns trabalhos atuais que apresentam o desen-
volvimento de sensores de temperatura alimentados por RF. Na Tabela 1, os
trabalhos selecionados sao apresentados junto com suas principais caracteris-
ticas. Apesar de serem trabalhos com objetivos semelhantes, os artigos apre-
sentados na Tabela 1 possuem caracteristicas distintas que merecem ser no-
tadas.

O sensor apresentado em [12] transmite os dados em uma faixa de
frequéncia diferente daquela que recebe poténcia, utilizando um amplificador
de poténcia (PA), de modo a apresentar um consumo maior que os demais
trabalhos quando estd em modo ativo. Devido a essa caracteristica, o dispos-
itivo opera com uma distincia do leitor de até 18 m. A faixa de temperatura
medida por esse sensor é —40 a 40°C. O retificador empregado nesse sistema
€ baseado na topologia Greinacher de meia onda e possui 16 estagios.

O sistema desenvolvido em [13] € compativel com o padrdao RFID
EPC Classe 1 Gen2. Alguns dos componentes utilizados no projeto sdo dis-
cretos. No entanto, a placa final é pequena o suficiente (0,66 cm?) para poder
ser fixada em uma mariposa. O retificador utilizado é baseado na topologia
Greinacher, utilizando transistores NMOS como diodos e técnicas para mini-
mizar as capacitancias parasitas e a tensdo de limiar dos transistores. Além do
sensor de temperatura, outros sensores de bio-sinais externos ao chip podem
ser conectados ao dispositivo.

O dispositivo apresentado em [14] também possui compatibilidade
com o padrdo RFID EPC Classe 1 Gen2 e possui diversos modos de oper-
acdo. Os dados apresentados na Tabela | sdo dados do dispositivo durante o
modo de opera¢@o no qual apenas a interface RFID e o sensor de temperatura
estdo ativos. O circuito é completamente integrado, com excecdo das ante-
nas, e possui entradas para sensores externos. O retificador utilizado nesse
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trabalho € um retificador diferencial de onda completa.

Em [15], o sensor de temperatura apresentado possui erro de medigéo
menor que 0,1°C. Sua faixa de temperatura é de 35 a 45°C. Assim como
em [12], o parametro que varia com a temperatura € a frequéncia de operagao
de um oscilador. No entanto, nesse caso, a saida do oscilador é conectada a
entrada de um bloco decodificador, que compara a frequéncia do sinal a uma
frequéncia de referéncia e fornece uma saida digital. A topologia do retifi-
cador é baseada no dobrador de tensdo Greinacher, utilizando diodos Schot-
tky. Esse sistema também possui um nticleo digital com meméria EEPROM
que permite a leitura do nimero de identificagdo do dispositivo.

O sensor apresentado em [16] opera na faixa de —35 a 105°C, faixa
mais ampla que os demais trabalhos, e é utilizado para medir a temperatura
em trilhos de trem. O erro de medida maximo é 2,3°C. O método de medigio
da temperatura é semelhante ao de [15]. O retificador utilizado no trabalho é
um retificador Greinacher com 6 estagios.

1.2 OBJETIVOS E ORGANIZACAO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sensor de temperatura ali-
mentado por RF completamente funcional e competitivo com outros trabalhos
recentes (apresentados na Tabela 1). A tecnologia utilizada neste projeto foi
a tecnologia IBM 130nm. A faixa de frequéncias utilizada na comunicacio
e transferéncia de energia estd em torno de 900MHz. O sensor deve medir
temperaturas na faixa de 35 a 42°C, com erro maximo de medida igual a
0,2°C.

O dispositivo leitor ndo foi desenvolvido neste trabalho. As especifi-
cacdes do leitor necessdrias para o desenvolvimento do sensor foram baseadas
no leitor apresentado em [17].

No préximo capitulo, o diagrama de blocos em alto nivel do sistema
desenvolvido € apresentado juntamente com a explicagdo do funcionamento
esperado de cada bloco. No capitulo 3, sdo detalhadas as escolhas de topolo-
gias e o projeto de cada bloco, com seus resultados de simulag¢do. Em seguida,
no capitulo 4, a validac@o do sistema é realizada através de simulacdes do
sistema completo e através de testes de alguns blocos. Finalmente, no dltimo
capitulo, a conclusdo do trabalho € apresentada.



Tabela 1: Caracteristicas de trabalhos recentes em sensores de temperatura alimentados por RF

Referéncia [12] [13] [14] [15] [16]

Tecnologia (nm) 250 130 130 130 180

Frequéncia( MHz) 450 900 900 868 910

Area (mm?) 1,2 - 0,95 3,96 | 1.2
Consumo standby* (UW) 5 6 - ~0,11 | -
Consumo ativo® (uW) 1500 9 7.9 - 7
Eficiéncia RE-DC* (%) - 300 | 7.6 353 -

Pot. minima de entrada (dBm) | —12,5 | —12 | —10,3 - -5

! Frequéncia do sinal que fornece energia para o sensor.
2 Consumo quando a maior parte do circuito estd desligada permitindo, as-
sim, o carregamento do capacitor interno que garante o funcionamento do

circuito.

3 Consumo quando todo o circuito esta em operagio.
4 A eficiéncia de conversio de poténcia (PCE) é definida como:

PCE = Poténcia DC na saida

Poténcia disponivel na entrada *

> Neste trabalho ndo ¢ definido o que é considerado eficiéncia pelo autor.

oYpqu.L op oPIVZIUVSID 2 S0ANIGD 7'

6¢



30

1 INTRODUCAO




31

2 DEFINICAO DO SISTEMA

O diagrama de blocos do sistema implementado é apresentado na
Figura 2. Essa topologia foi baseada em parte nos artigos apresentados na
Tabela 1 e em parte devido as necessidades que apareceram durante o projeto
de alguns blocos. Neste capitulo, é detalhado o funcionamento esperado de
cada bloco, assim como os motivos que levaram a escolha dessa arquitetura.

A operacdo do sistema inicia quando o sinal emitido pelo leitor chega
a sua antena. Uma rede de adaptacdo de impedancia garante a maior trans-
feréncia de poténcia para o retificador, que gera uma tensao V. utilizada para
alimentar o restante dos circuitos. A saida do retificador estd conectada ao
capacitor Cg, ou seja, Cs é carregado pela corrente de saida do retificador.
O capacitor Cy € utilizado para dar autonomia ao sensor em momentos em
que ndo ha sinal na entrada do retificador. A tensdo V. pode atingir valores
maiores que o suportado pela tecnologia (1,6 V neste caso) devido as vari-
acdes na poténcia do sinal de entrada. Essas variacdes podem ser causadas
pela variag@o da distancia entre leitor e sensor ou pela variagdo da poténcia
do sinal transmitido pelo leitor. Isso pode danificar os circuitos alimenta-
dos pelo retificador, portanto é utilizado um limitador de tensio conectado a
V4 para garantir que essa tensdo ndo atinja valores elevados. Um monitor
da tensdo V. € utilizado no bloco seletor de modo de operagdo para ligar
e desligar o restante do sistema. Assim € possivel consumir menos energia
em um momento inicial, no qual o capacitor Cs estd sendo carregado e V.
€ baixo, e ligar o sensor somente quando hd energia suficiente para seu cor-
reto funcionamento. Quando o seletor de modo de operacio liga o sistema, o
regulador de tensdo é ativado de modo a alimentar o sensor com uma tensiao
que apresenta pouca variacdo. O elemento sensivel a temperatura € a fonte
de referéncia, cuja corrente de saida € utilizada para alimentar o oscilador, de
modo a controlar sua frequéncia. A saida do oscilador € ligada ao dispositivo

Adaptagao Ve Vaa
de | RRDC Regulador
Impedancia de Tensdo Fonte de
Referéncia
|
Seletor de Vref Iref
= Limitador Modode |/
Operacéo ctr r
Modulag&o Vioks
de Carga

Figura 2: Diagrama de blocos do sistema
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de modulacgdo de carga. Esse bloco controla a impedancia vista pela antena,
de modo a controlar o sinal refletido por ela. Assim € possivel enviar a infor-
macao sobre a temperatura medida pelo sensor para o dispositivo leitor.

Nas secdes seguintes, a funcionalidade esperada dos blocos que com-
poe o sistema é apresentada. Comecgando pelos blocos de RF, serdo explica-
dos o dispositivo de modulacio de carga, adaptacdo de impedancia e retifi-
cador. Em seguida, sdo apresentados o limitador de tensdo, o seletor de modo
de operacdo, o regulador de tensdo e, por ultimo, o gerador de referéncias e
oscilador.

2.1 MODULACAO DE CARGA

Em arquiteturas convencionais de transmissores, utiliza-se um PA para
gerar o sinal a ser transmitido. Esse é um bloco que eventualmente consome
grande parte da energia disponivel para o sistema, pois uma vez que se de-
seja atingir longas distancias de transmissdo a poténcia do sinal emitido deve
ser alta. No caso do sistema apresentado neste trabalho, o sinal de entrada
apresenta poténcia suficiente para que ele possa ser modulado e transmitido
(refletido) de volta ao leitor, que estd a poucos metros de distancia. Como
esse sinal de poténcia elevada deve estar presente na entrada do sistema para
iniciar sua operacdo, € interessante reutilizar o sinal para transmissao de in-
formacgdo. Isso evita a necessidade do desenvolvimento de um PA, que possui
complexidade e consumo de energia e drea maiores que um dispositivo que
modula a reflexdo.

A modulag¢ao de ondas refletidas, ou o método de modulacdo de carga,
foi primeiramente concebida por Harry Stockman em 1948 [18] com base no
estudo do funcionamento dos radares. Em seu estudo, Stockman explorou
métodos mecanicos e elétricos de modulacdo de amplitude (AM), fase (PM),
entre outros. Atualmente, a modulacdo de carga é empregada amplamente em
etiquetas RFID [19].

Do ponto de vista elétrico, esse método consiste na modulacdo da
impedancia de entrada Z;, do circuito. Isso implica na modulag@o do sinal
refletido, uma vez que esse sinal é dado pela seguinte relacdo, que envolve a
impedancia da antena Z,,; e a impedancia Z;, [20]:

= b_ Zi""_zzm, (1)
a Zin+ Zam

no qual I' é o coeficiente de reflexdo, Z;,, ¢ o conjugado complexo da
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Figura 3: Esquematico do dispositivo de modulacio de carga

impedancia da antena e a e b sdo definidos como [20]:

a 1 1 Zant Vv
- 2
[b] 2/ IRe{ Zan )] [1 ZZm] M @

de modo que b € relacionado a onda refletida e @ a onda incidente. Portanto,
se Zin = Z,,,, diz-se que a impedancia de entrada estd adaptada a impedancia
da antena, isto é, ndo hd reflexdo (I' = 0). Se |I'| = 1, ocorre a reflexdo total
do sinal. Casos em que isso ocorre sdo Z;, = 0 (curto) ou Z;, = o (aberto).

E possivel modular Z;, discretamente como mostrado na Figura 3. Na
figura, Z; modela a impedancia de entrada do circuito. No caso deste tra-
balho, esse circuito € o retificador com a rede de adaptagdo de impedancia.
Adicionando e removendo a impedancia Z,,,; em paralelo com Z; € possivel
modular amplitude e/ou fase do sinal refletido, como pode ser observado na
Equacgao (1).

Ainda é possivel incrementar a codificag@o adicionando mais bits por
simbolo através de mais impedancias chaveadas em paralelo. Por exemplo, se
mais uma impedancia em série com uma chave forem adicionadas ao circuito
da Figura 3, em paralelo a Z;, € possivel codificar 2 bits em um simbolo.

No caso do sistema apresentado neste trabalho, optou-se por uma
unica chave e Z,,,; = 0, pela simplicidade. Neste caso, idealmente, quando
a chave estiver conduzindo (curto), ocorre a reflexio total do sinal de entrada
e quando estiver em aberto o retificador recebera toda a poténcia do sinal,
ndo ocorrendo reflexdo. Uma desvantagem dessa escolha é que nio havera
sinal na entrada do retificador quando a chave estiver conduzindo e, portanto,
ndo haverd poténcia saindo do retificador. No entanto, uma vantagem € que a
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poténcia refletida € a maior possivel, se comparada com a poténcia refletida
utilizando outros valores de Z,,,;. Isso permite que o sensor opere a uma
distancia maior do dispositivo leitor.

2.2 ADAPTACAO DE IMPEDANCIA

Como apresentado na se¢do anterior e como pode ser visto na Equagao
(1), para obter a maior transferéncia de poténcia da antena para o retificador, a
impedancia de entrada deve ser igual ao conjugado complexo da impedancia
da antena Z;, = Z,,. O bloco de adapta¢do de impedancia exerce influéncia
direta na eficiéncia da conversdao RF-DC, pois caso ocorra uma ma adaptagéo,
havera reflexdo desnecessaria de energia, acarretando em uma redugédo de
eficiéncia.

E comum utilizar componentes reativos para desenvolver redes de
adaptacdo de impedancia, pois eles, idealmente, ndo apresentam dissipacio
de poténcia e ndo inserem de ruido [21]. Desse modo, é possivel adicionar
indutores e capacitores em série e paralelo ao circuito para modificar sua
impedancia.

Para facilitar o projeto da rede de adaptacdo, pode-se utilizar a carta
de Smith. A partir de uma impedancia de entrada inicial, um ponto na carta,
e adicionando uma carga reativa em série a ela, varia-se a impedancia de
entrada em um circulo de parte real constante, como na Figura 4a. Se um
capacitor € adicionado em série, a impedancia varia no sentido anti-horario
pois equivale a soma de uma reatdncia negativa. No caso de um indutor,
ocorre a soma de uma reatancia positiva, isto é, uma variacdo no sentido
horério. Quando a carga € adicionada em paralelo, a susceptancia varia, o que
corresponde a uma variagcdo sobre um circulo de parte real constante na carta
de Smith da admitancia, como apresentado na Figura 4b. Nesse caso, hd uma
variacdo no sentido hordrio para um capacitor e anti-hordrio para um indutor.
Logo, € possivel modificar a impedancia para qualquer outra adicionando
indutores e capacitores em série e paralelo de modo a “caminhar” pela carta
e atingir qualquer valor de impedancia [22].

Utilizando dois componentes, um em série e outro em paralelo a carga
a ser adaptada, cria-se a rede de adaptagcdo conhecida como rede L. Adicio-
nando mais um componente a rede L, pode-se criar outras redes comumente
utilizadas chamadas de rede T e 7, como apresentado na Figura 5.

Além do método grafico utilizando a carta de Smith, é possivel obter
solucdes analiticas para a rede de adaptacdo de impedancia. No caso da rede
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Figura 4: Variacdo da (a) impedancia ao adicionar um componente reativo em
série e da (b) admitincia ao adicionar um componente reativo em paralelo
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Figura 5: Redes de adaptacdo: (a,b) redes L, (c) rede 7 e (d) rede T

L da Figura 5a, considerando Z; = Ry + jX; e considerando que se deseja
obter Z;,, puramente real Z;,, = R;,, a impedancia de entrada é da por:

Rin = jX +

. 3
JB 1/ (Re + JX0) ®
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A partir dessa equag@o é possivel encontrar a susceptincia B e a reatancia X
para obter o R;, desejado. Separando a parte real e imaginaria da equagéo:

B(XR; — X1 Rin) =R — Rin, @
X(1 - BX.) = BRiR1 — X1, 5)

e resolvendo para B e X, obtém-se [23]:

5 Xp %+ \/Rp/Rin\/R? + X} — RinRy

6
R? + X} ’ ©)

1 Ry 1
X=—+-2(X——]. 7
B+RL<L B) )

De modo semelhante, obtém-se as equacgdes de B e X para o circuito da Figura
5b [23]:

(Rin—Rr)/RL
R (8

X = +/R.(Rin—RL) — Xy )

Asredes e T e podem ser divididas em duas redes L e analisadas por partes
com as equagdes apresentadas acima.

No entanto, é importante observar dois pontos: como a impedancia
dos componentes varia com a frequéncia, a impedancia estard adaptada em
uma faixa limitada de frequéncia e, como os componentes reativos possuem
uma resisténcia interna, isto é, um fator de qualidade finito, a rede de adap-
tacdo apresenta perdas de energia e insere ruido. Quanto maior o fator de
qualidade dos indutores e capacitores, a banda na qual a impedancia estard
adaptada serd mais estreita e as perdas de energia nesses componentes serao
menores.

B=+

2.3 RETIFICADOR

A funcdo do retificador é converter o sinal AC em sua entrada para
uma tensdo DC em sua saida, para alimentar o restante dos circuitos. Di-
versas topologias de retificadores sdo exploradas na literatura [24-28]. Uma
caracteristica importante de retificadores para este trabalho € a possibilidade
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de um poténcia de entrada baixa, pois procura-se obter um baixo consumo
tanto no dispositivo sensor (diminuindo a poténcia necessdria na entrada do
retificador), quanto no leitor (diminuindo o consumo da aplicagdo como um
todo).

Um parametro importante do conjunto retificador e adaptacido de
impedancia € a eficiéncia de conversdo de poténcia (PCE), que € definida
por [24]:

PCE = %, (10)
P{lV
no qual P;. € a poténcia DC de saida do retificador e P,, € a poténcia
disponivel na entrada, isto €, a poténcia que € entregue a uma carga perfeita-
mente adaptada a impedancia da fonte.

Outro pardmetro comum em trabalhos de retificadores € a eficiéncia de
conversao de tensdo (VCE) ou razdo de conversio de tensdao (VCR) [24]. A
defini¢cdo de VCE depende da topologia. Por exemplo, em um multiplicador
de tensao formado por N estdgios dobradores de tensdo em cascata, espera-se
que a tensdo de saida se torne igual a 2N vezes a amplitude de entrada no
melhor dos casos, ou seja, nesse caso VCE ¢ definido por:

Vdc'

VCE = ,
2NV,

(1)

no qual V4 € a amplitude do sinal de entrada do retificador e V. € a tensao
DC de saida. Em topologias diferentes, o VCE pode ser definido de um modo
diferente, dependendo de qual for a saida esperada no caso ideal.

No entanto, uma vez que deseja-se fornecer poténcia para uma carga,
o pardmetro importante é o PCE, ja que um maior VCE nao implica em maior
poténcia de saida. O PCE depende da adaptagdo de impedancia, que depende
de V., da frequéncia e da poténcia do sinal de entrada. Outros fatores que
podem influenciar no PCE sdo a corrente de saida 1;. [29], as correntes de
fuga e as capacitincias parasitas dos dispositivos utilizados no circuito do
retificador [30]. Todos esses fatores devem ser considerados durante o projeto
do retificador.

2.4 LIMITADOR DE TENSAO

A tensdo de alimentacdo mdxima permitida na tecnologia utilizada
neste trabalho € Vy;,, = 1,6 V [31]. Como a poténcia do sinal de entrada pode
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Figura 6: Consumo de corrente do limitador de tensao ideal

variar devido a diferentes poténcias de saida do leitor, variagdes de distincia
entre leitor e sensor, orientagdo das antenas, etc., a tensdo de saida do retifi-
cador pode variar e eventualmente atingir valores maiores que Vj;,,,. Portanto,
se faz necessdrio um circuito que limite a tensdo de saida do retificador.

Para realizar tal funcdo, o limitador de tensdo deve consumir todo o
excesso de corrente que o retificador fornece quando a tensdo de alimentacio
passar do limiar Vj;,,, de modo a diminuir essa tensao. E interessante que
o consumo desse circuito seja 0 menor possivel, idealmente zero, quando a
tens@o de alimentagdo for menor que Vj;,,. Portanto, um limitador ideal teria
um consumo de corrente em fun¢do da tensdo de alimenta¢do como o grafico
mostrado na Figura 6.

2.5 SELETOR DE MODO DE OPERACAO

O objetivo principal desse bloco € ligar o sensor quando a energia
armazenada em Cs é suficiente para fornecer autonomia durante o tempo
necessdrio para seu funcionamento e desligar o sensor caso contrario. Para
ligar o sensor, esse bloco ativa o regulador de tensdo e o oscilador. Quando
a tensdo de alimentacdo cai e ndo € suficientemente alta para que a fonte
de referéncia opere corretamente, o sensor € desligado. Além disso, essa
funcionalidade permite que o sistema tenha um consumo de corrente menor
durante a fase inicial de carregamento de Cs.

Para determinar o momento de ativacao do sistema, o seletor de modo
de operagdo monitora a tensdo V.. ¢ da fonte de referéncia e compara com uma
tensdo V.5 crescente com Vyy, isto €, uma tensdo que cresce com a tensdo
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Figura 7: Sinais de (a) entrada e (b) saida ideais do seletor de modo de operacao

de alimentagdo V. (a geragc@o dessas tensdes serd apresentada na Secdo 2.7).
Quando Ve ultrapassa V. por um valor AVJP Verese = Viep > AVJI,), a
saida do seletor de modo de operagdo € elevada a V. e o sistema ¢ ativado.
Isso ocorre no momento em que V;. = V,,,. Quando a tensdo de alimentagdo
cai € Viyese € menor que Vir de modo que Vier — Vepese > AV, 0 sistema é
desativado. Isso ocorre no momento em que Vy. = V,¢r, sendo que V,rr <
Von, 1sto €, hd uma histerese na resposta do comparador. Esse funcionamento
¢ ilustrado pela Figura 7, na qual os sinais de entrada sdo representados na
Figura 7a e a saida V,,, € representada na Figura 7b, onde setas sdo utilizadas
para indicar a resposta nos casos em que V. € crescente ou decrescente.

A partir do valor de V,,, — V, ¢ = AV, rf, do tempo necessario para o
sensor fornecer a resposta, do consumo do circuito e da frequéncia minima do
oscilador, pode-se calcular o valor minimo de Cg, uma vez que a autonomia é
dada pela equag@o do capacitor:

I; At

Cs=w—7>
AVon—off

12)

no qual /;. A frequéncia do oscilador também € importante, pois, como ex-
plicado anteriormente, durante metade do periodo do sinal do oscilador, o
dispositivo de modulagéo de carga conduz e ndo ha poténcia na saida do reti-
ficador. Portanto, a frequéncia influencia no tempo At minimo. De um modo
simplificado, o valor minimo de Cg € inversamente proporcional a AV,,_,¢y.
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2.6 REGULADOR DE TENSAO

A resposta do sensor de temperatura depende da resposta da fonte de
corrente de referéncia (como serd visto na proxima se¢do), a qual possui uma
certa sensibilidade a tensdo de alimentacdo. A tensdo de saida V,; do retifi-
cador pode variar bastante durante a operacgdo, devido as possiveis variagdes
da poténcia do sinal de entrada. Além disso, se a poténcia fornecida pelo reti-
ficador retificador for baixa, a variacdo da tensdo de alimentacdo serd igual a
AVon_ogy,isto €, o sistema liga em V. =V, € a tensio ird cair até Vy. =V, ¢¢,
desligando o sistema. Essas varia¢des sdo de alguns décimos de Volt, po-
dendo ser suficiente para gerar erros na resposta do sensor de alguns décimos
de grau Celsius (como serd visto no proximo capitulo). Nesse caso, se faz
necessaria a regulacdo da tensdo de alimentac¢do, uma vez que deseja-se atin-
gir erros menores que 0,2°C.

O regulador deve suportar baixas diferencas entre tensdo de entrada
e saida, uma vez que elas serdo proximas. Sua saida V;; deve ser alta o
suficiente para que a fonte de referéncia opere corretamente e deve ser menor
que V,,, pois é o valor da tensdo de entrada V,;. na qual o regulador € ligado.
E interessante que Vy, seja proximo a Vorf» pois, considerando que Vg €
sempre menor que V., a variacdo de V,; durante o desligamento do sistema
(V4. decrescente) serd pequena e, consequentemente, haverd um erro pequeno
na medida de temperatura devido a variacdo da alimentacio.

Em geral, topologias de regulador de tensdo necessitam de uma tensio
de referéncia. No sistema apresentado neste trabalho, uma fonte de referéncia
¢ utilizada e a tensdo de referéncia € gerada por esse circuito. Como a saida
Via do regulador € utilizada como tensdo de alimentacdo da fonte de refer-
éncia, € necessdrio que V;,; acompanhe a entrada V. inicialmente, pois para
Vi baixo, V. também € baixo, o que regularia incorretamente V;4 para um
valor que também seria baixo. Portanto, quando o regulador estiver desligado
Vetr =0V), Vg = Vy.. Assim, para V. crescente e ligando o regulador em
Vie = Von, a saida V;; esperada € apresentada na Figura 8.

2.7 FONTE DE REFERENCIAS E OSCILADOR

Fontes de tensdo e de corrente de referéncia sdo amplamente empre-
gadas em circuitos analdgicos. Essas fontes devem apresentar saida pouco
dependente da tensdo de alimentacdo e resposta a temperatura bem definida
[32].
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Figura 8: Sinais de entrada (V,.) e saida (V;;) do regulador ideal, ligado em
Vie = Von € com V. crescente

No sistema deste trabalho, a fonte de referéncia € o elemento sensivel a
temperatura, de modo que a saida do sensor € depende fortemente da corrente
de referéncia. A corrente .y gerada por esse bloco € utilizada para alimentar
o oscilador, gerando o sinal Vj cuja frequéncia depende da temperatura. O
sensor deve funcionar na faixa de temperatura do corpo humano, de 35 a
42°C. As caracteristicas mais importantes da fonte de referéncia sdo: baixo
consumo, alto coeficiente de temperatura (TC), baixa sensibilidade a tensao
de alimentacdo (PSS) e baixa tensdo de inicializagdo.

O TC ¢ a variacdo percentual de uma grandeza com relacdo a variagio
de temperatura T e é dado em %/°C [33]. E interessante que o TC seja
elevado, pois facilita medi¢des de pequenas variagdes de temperatura. Define-
se o TC da corrente de referéncia /. ¢ por:

1 a[ref

TC, =
' L oT

) (13)
T=T,

Como a resposta final do sensor € dada pela frequéncia do sinal do oscilador
(alimentado por /), seu TC também € importante:

TCfZ laf

37 (14)

T=T,

A tensdo de inicializagdo da fonte € a tensdo de alimentagfo a partir
da qual a fonte comeca a funcionar, isto é, sua sensibilidade a tensao de ali-
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mentacdo PSS € baixa. De modo semelhante ao TC, o PSS de Lyey € de f sdo
definidos nas Equacdes (15) e (16), respectivamente.

1 91
PSS, = — = (15)
1y ef IVaa Vaa=Vado
10
pss; — ~2 (16)
‘ ! and Vaa=Vaao

Os parametros TC e PSS sdo calculados, neste trabalho, em Ty =
38,5°C e V 50 = 1V, no qual Ty é escolhido como a temperatura central da
faixa de temperaturas da aplicacdo e V0 uma tensdo acima da tensdo de
inicializacdo da fonte de referéncias.

Além da corrente I, 7, a fonte de referéncias gera a tensdo de referéncia
Viey utilizada no regulador de tensdo e seletor de modo de operagdo. Ela
também deve gerar a tens@o crescente V. utilizada no seletor de modo de
operacdo, uma vez que essa tensio € relacionada com Vi, ¢. E importante que
essa tensdo seja menor que V,.r para valores baixos de V4, de modo que o
sensor nao ligue prematuramente.

A fonte de referéncia é o elemento sensivel a temperatura e sua saida
I .y € utilizada para alimentar um oscilador, de modo que a unido desses dois
circuitos constituem um transdutor de temperatura para frequéncia. A saida
do oscilador, sinal Vj, € utilizada como entrada do dispositivo de modulag@o
de carga (ver Figura 2).

A etapa de calibracgdo é a que possui maior custo durante a fabricagdo
de um sensor [34], mas é necessaria devido a varia¢des de parametros du-
rante o processo de fabricacdo, que torna a resposta do sensor diferente para
diferentes amostras fabricadas. Para mitigar essas varia¢des, foi desenvolvido
um método de calibragcdo da fonte de referéncia que torna o erro de medida
menor que 0,2°C.
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A escolha das topologias, o fluxo de projeto e os resultados de simu-
lagdes de cada um dos blocos sdo apresentados neste capitulo. A frequéncia
do sinal de entrada do dispositivo foi escolhida igual a 900 MHz. A tecnolo-
gia utilizada é a IBM 130nm com 8 niveis de metal, sendo que os 3 niveis
superiores sao chamados de metais de RF, pois sdo mais espessos, podendo
ser utilizados no desenvolvimento de indutores com maior fator de qualidade.
Essa tecnologia também oferece transistores nativos (Zero-V;), capacitores,
resistores, fusiveis, entre outros componentes [31,35]. Os projetos e simu-
lagdes foram realizados no ambiente Cadence, utilizando o modelo de tran-
sistor BSIM4v4. Os layouts implementados sdo apresentados no Apéndice
A.

3.1 MODULACAO DE CARGA

Como visto anteriormente (ver Figura 3), para desenvolver o disposi-
tivo de modulacdo de carga, deve-se inserir uma impedancia Z,,,; em série a
uma chave de modo a comutar a impedancia equivalente de entrada do dis-
positivo. Para o projeto desse bloco foi escolhido Z,,,; = 0, para diminuir
a complexidade do circuito. A chave foi projetada utilizando um transistor
NMOS REF, disponivel na biblioteca de células da tecnologia utilizada. A
unica diferenga desse transistor para 0 NMOS convencional é que ele possui
um anel de guarda a sua volta, que permite reducdo no efeito do ruido de
substrato.

Em uma anélise inicial, considerando o transistor como um chave per-
feita, quando a chave estd desligada, a impedancia de entrada do circuito
estard adaptada com a antena e ndo haverd reflexao do sinal de RF. Caso con-
trario, Z;, = 0 e havera reflexdo completa do sinal.

No entanto, a chave ndo é perfeita e possui impedancia diferente de
zero quando conduz e diferente de infinito quando estd desligada. Portanto,
para projetar o transistor, posicionado como na Figura 9, fez-se uma simu-
lacdo de parametros S [22] utilizando L = L,;;, = 120nm e variou-se o W.
Nessa simulacdo, foi verificado qual valor de W apresenta uma diferenca ra-
zoavel entre o valor de S;; nos dois estados: chave conduzindo e chave desli-
gada. Ou seja, tentou-se obter alto Sy; durante o estado de condugdo e baixo
S11 durante o estado de desligado.

Foi escolhido W = 50 um. Para esse valor de W, obteve-se a curva
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Figura 9: Dispositivo de modulacdo de carga, composto pelo transistor M, em
paralelo com a impedancia de entrada R;,
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Figura 10: Reflexao do dispositivo de modulacao de carga em paralelo com 50 Q

de S11 por Vs (ou Vi) conforme apresentada na Figura 48. Como pode ser
visto, quando Vgg > 0,8V, S1; varia pouco e é préximo a —5dB e quando
Ves < 0,2V, S1; varia pouco e é proximo a —45dB. Portanto, € interessante
que o sinal de controle Vj;, varie entre uma tensdao menor que 0,2V e uma
tensdo maior que 0,8V, para que a faixa de variagdo da poténcia do sinal
refletido seja a maior possivel.

3.1.1 Especificacdo de F,, nin

O dispositivo leitor apresentado em [17] foi tomado como base para
este trabalho. Portanto, para especificar a minima poténcia do sinal de en-
trada P, min, considera-se a poténcia de saida do leitor igual a sua poténcia
maxima P, = 33dBm (2 W), sua sensibilidade igual a —61dBm, o ganho da
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antena do leitor G; = 8,1dBi, o ganho da antena do sensor G, = 2dBil, e a
frequéncia do sinal igual a 900 MHz. A relacdo entre a poténcia transmita por
um dispositivo e a poténcia recebida por outro dispositivo, a uma distancia d
do primeiro, pode ser calculada pela equagdo da transmissao de Friis [36]:

P, 2 \?
@ _ G,G,FSL = . 16
A GG, G, G, (Md) : (16)

na qual P,, e P, sdo respectivamente a poténcia recebida pelo sensor e a potén-
cia transmitida pelo leitor, A é o comprimento de onda e a FSL € o valor in-
verso da atenuag@o do sinal durante a transmissio no espago livre (em geral
FSL < 1). Por exemplo, para uma distancia entre leitor e sensor d = Im, a
poténcia recebida no sensor é 12dBm.

Como o sinal € transmitido do leitor para o sensor, refletido no sensor
(onde ocorre uma perda de poténcia devido ao dispositivo de modulagdo de
carga) e captado pelo leitor, pode-se calcular a poténcia captada pelo leitor P,
com a seguinte equagao:

P, = P(G,G,FSL)*Gyys, a7

Quando a poténcia estd em escala logaritmica, essa equagdo é modificada
para:
P. = P +2(G;+ G, +FSL) + G, (18)

no qual Gy, € o ganho do dispositivo de modulagdo de carga.

Quando o sensor esta refletindo o sinal de RF, Gy, ~ —4dB ~ 0,4,
o valor de P. deve ser maior que a sensibilidade do leitor. Utilizando as
Equagdes (18) e (16) com os dados apresentados, calcula-se que a distin-
cia entre leitor e sensor deve ser d < 15m e a poténcia disponivel na entrada
do sensor P, > —12dBm. Foi escolhido utilizar Py, i, = —10dBm.

3.2 RETIFICADOR E ADAPTACAO DE IMPEDANCIA

Das topologias estudadas [24-28,37], a topologia baseada no dobrador
de tensdo apresentado na Figura 11 foi escolhida pois apresenta a possibil-
idade de operar com sinais de entrada de poténcia baixa, inclusive na or-
dem dos uW [37], e devido a sua simplicidade. Outro ponto interessante da
topologia € que ela ndo utiliza componentes que consomem energia (como

Ganho tipico de antenas em dispositivos RFID [19]
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AmpOps) em seu projeto.

O dobrador da Figura 11 circuito foi concebido por Heinrich
Greinacher em 1914 [38] durante o desenvolvimento de um dispositivo
para medicdo de radiacdo ionizante, que necessitava de tensdo maior que
a disponivel na rede elétrica. Com sinal de entrada v;, que tem amplitude
igual a Vy, o circuito funciona idealmente da seguinte maneira: no semiciclo
negativo do sinal de entrada, o capacitor C; é carregado com a tensdo Vy e,
no semiciclo positivo, o capacitor C, € carregado com uma tensdo igual a
soma da tensdo maxima na entrada V4 com a tensdo sobre C;. Desse modo, a
tensdo de saida é V,,,; = 2V,4.

Em 1920, Greinacher estendeu essa ideia colocando diversos do-
bradores em cascata [39], criando um multiplicador de tensdo, como apre-
sentado na Figura 12. Essa topologia foi redescoberta independentemente
por Cockcroft e Walton em 1932 [40]. Esse circuito também € conhecido
como multiplicador de tensdo Dickson modificado [41], pois pode ser visto
como o circuito criado por J. F. Dickson em 1976 [42] com duas de suas
entradas curto-circuitadas com o n6 de referéncia. Idealmente, a tensido na
saida em regime permanente € V,,,, = 2NV4, no qual N € o niimero de estdgios
dobradores em cascata.

out
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Figura 13: Circuito retificador

Neste trabalho, os diodos foram implementados com transistores na-
tivos (Zero V;) conectados em configuragdo diodo, pois isso permite que os
diodos conduzam com uma tensdo mais baixa, isto €, eles permitem que o
retificador funcione com um sinal com poténcia de entrada menor. O circuito
final do retificador € mostrado na Figura 13. Para escolher o niimero de esta-
gios N do retificador, o valor dos capacitores de cada estigio e as dimensdes
dos transistores, foi utilizado o método apresentado em [43].

Vi —ln{ lo(Va/natr) ]
Nng¢ [ 1+1/(2es)

Através da Equacgdo (19), é encontrada a relacdo entre os parametros
do retificador em regime permanente, no qual V; € a tensdo DC de saida em
regime permanente, ¢, € a tensdo térmica, ny € o fator de idealidade do diodo,
Ip(x) é a fungdo de Bessel modificada de primeiro tipo e ordem 0, [, é a
corrente drenada pela carga na saida do retificador e e € a constante de Euler.
A corrente especifica Is do transistor também € utilizada e € dada por:

19)

, W

IS = .u'Caxn7 f) (20)

no qual 1 é a mobilidade eletronica do canal, C,, é a densidade de capacitan-
cia do 6xido e n € o fator de rampa do transistor. Com o transistor conectado
em configuracio diodo e em inversdo fraca, tém-se n = ny [43].

A principio, escolheu-se V, =1Ve W =6 um e L = 500nm, de modo
que I, = 12,78 uA. Os capacitores utilizados nos dobradores devem ser es-
colhidos de tal forma que as capacitancias parasitas dos transistores possam
ser desconsideradas, uma vez que havera troca de carga entre eles e isso ndo
pode acarretar numa redugdo significativa da tensdo de saida do dobrador. O
valor escolhido para esses capacitores foi 1 pF. A amplitude V4 € calculada
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Tabela 2: Parametros dos componentes do retificador e adaptacao de impedancia

Parametro | N w L C Ly Cu Cg
Valor 16 | 6um | 500nm | 1pF | 12nH | 1,68pF | 200pF

primeiro encontrando a amplitude V,,, do sinal que aparece na entrada do
bloco de adaptagdo de impedancia, utilizando:
Vi

Fay = T (2D
que ¢é valido considerando que a impedancia de entrada estd adaptada com a
impedancia da antena R,;;;. Com P,, = —10dBm, € calculado V,,;; = 100mV.
A amplitude V4 nado € necessariamente igual a V,,,; devido a rede de adaptagdo
de impedancia. Inicialmente considera-se V4 = V,,; para o projeto inicial do
retificador e da adaptacdo de impedancia. Depois dessa etapa podem ser real-
izadas algumas iteracdes a fim de obter um valor de V4 melhor aproximado.

Com os parametros escolhidos e a Equagdo (19), encontra-se N =
22,43 que é arredondado para 23. Partindo desse valor de N e projetando
uma rede de adaptacdo de impedancia para esse retificador, foi observado
através de simulagdes que N deve ser reduzido. Isso € necessario pois a rede
de adaptacio eleva o valor de Vy4, o que diminui N. Apés algumas iteragdes,
encontrou-se N = 16.

Foi projetada uma rede L de adaptacao para transformar essa impedan-
cia em 50Q, de modo a utilizar os equipamentos de teste que possuem
impedancia 50Q para medir o circuito. O circuito de adaptacdo é for-
mado por Ly = 12nH e Cy = 1,68 pF como apresentado na Figura 14. Os
parametros do projeto do retificador sdo resumidos na Tabela 2.

A rede de adaptacdo de impedancia foi desenvolvida levando em con-
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Figura 15: Resultados de simulacio da adaptacio de impedancia: (a) S;; vs.
frequéncia do sinal de entrada e (b) variacao do S;; em simulacdo Monte Carlo
para o sinal de entrada com 900 MHz de frequéncia e —10dBm de poténcia

sideracd@o os parasitas extraidos do layout, que aparecem devido as trilhas, e
os parasitas dos pads. Isso foi feito em poucas iteracdes que continham os
seguintes passos: projetar a rede, fazer o layout e encontrar a impedancia de
entrada através de simulagdo com parasitas extraidos.

A Figura 15 apresenta o S1; nas condi¢des de entrada e saida men-
cionadas anteriormente. Na Figura 15a é apresentado o S;; para diferentes
frequéncias de operagdo para o circuito em seu caso tipico, isto €, no caso em
que os parametros do processo de fabricacido estdo na média. Foi utilizado
um sinal de entrada com poténcia P,, = —10dBm. Através dessa figura é pos-
sivel observar que, como mencionado anteriormente, a impedancia é adaptada
apenas em uma banda estreita devido ao tipo de adaptacdo de impedancia uti-
lizado. Na Figura 15b € apresentado o resultado de uma simulagdo Monte
Carlo com 1000 amostras realizada para a avaliar a efetividade da rede de
adaptacdo em eventuais variagdes do processo de fabricacdo. Nessa simu-
lacdo, utilizando um sinal com f = 900MHz e P,, = —10dBm, obteve-se
média de Sp; igual a —27,2dB e desvio padrado igual a 6dB. A rede apresen-
tou S;; = —15dBm no pior caso.

A Figura 16 mostra a resposta transiente do retificador com uma carga
resistiva Ry, = 100kQ na saida, produzindo Iy = 10uA e V;. = 1V, com
sinal de entrada com poténcia —10dBm. Nesse caso, o retificador apresenta
PCE = 10%. Na Tabela 3 ¢ feita uma comparacao do retificador implemen-
tado com retificadores de outros trabalhos semelhantes, que também utilizam
a topologia Greinacher. O retificador implementado apresentou desempenho
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Figura 16: Tensao de saida DC V. do retificador em simulacio transiente no
caso tipico

competitivo com trabalhos atuais.

Tabela 3: Comparacao do retificador implementado com retificadores apresen-
tados em trabalhos recentes

Trabalho [14]" | [14]* | [44] | Este trabalho
Eficiéncia (%) 4.1 7,5 15,85 10
Corrente de saida (LA) 4 4,2 4,72 10
Tensao de saida (V) 1 1 1,2 1
Poténcia de entrada (dBm) | —10,1 | —12,5 | —14,47 —10

! Caso em que o médulo EPC e sensor estdo ligados.
2 Caso em que apenas o médulo EPC est4 ligado.

3.3 LIMITADOR DE TENSAO

A topologia utilizada neste bloco, proposta em [45], € apresentada na
Figura 17 e foi escolhida devido sua simplicidade. Nessa topologia, quando
a tensdo de alimentagdo ¢ alta o suficiente para fazer os transistores conecta-
dos em configuragdo diodo M-M4 conduzirem, a queda de tensdo sobre R
aumenta. Quando essa queda de tensdo € alta o suficiente, Ms conduz mais
corrente que o ramo anterior e a queda de tensdo em R, aumenta. Com o
aumento dessa tensdo, Mg conduz uma corrente ainda maior que os ramos an-
teriores, de modo a limitar V;. quando ele atinge valores mais elevados, isto
¢, quando a corrente de saida do retificador € ainda maior.

No entanto, diferente do ideal, em baixas tensdes de alimentacdo o
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Figura 17: Esquemaético do limitador de tensao

consumo nao € zero e a tensdo Vj;,, depende fortemente do V; dos transistores
e dos valores de R| e R,, que variam com o processo de fabricacdo. Logo,
seu projeto deve ser cuidadoso para que o consumo e Vj;,, permanecam dentro
das especificagdes, levando em consideracao as variagdes de parametros dos
transistores e resistores.

Utilizando transistores com W = 10 um e L = 1 um (dimensdes min-
imas sdo evitadas para diminuir o efeito do espalhamento do processo), o V;
do transistor NMOS, extraido por simulag@o, € igual a 0,22V. Os resistores
R| e R, tem a func@o de limitar a corrente consumida e foram escolhidos com
valores Ry = 20kQ e Ry = 400kQ. Os resistores sdo do tipo N-well, um tipo
de resistor que suporta correntes maiores (1 mA/um) que outros na tecnolo-
gia utilizada [31]. Foi observado que com 4 transistores em série obteve-se
um Vj;;, proximo a 1,1V para corrente de saida do retificador I;. = 10 LA,
uma tensdo de alimentagfo suficientemente alta para a aplicacio.

As Figuras 18a e 18b apresentam o consumo no caso tipico em escalas
linear e logaritmica, respectivamente. A Figura 19 mostra a tensdo de saida
V4. do retificador ligado ao limitador e uma corrente de carga igual a 6 UA,
utilizada para emular o consumo dos outros circuitos do sistema. A Figura
19b apresenta o resultado da simulagido Monte Carlo com 1000 amostras deste
conjunto com a poténcia de entrada constante P,, = —10dBm. Nessa simu-
lacdo a média de V. € 1,07V e o desvio padrdo € 74mV. As simulac¢des
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Figura 19: Tensao de saida do retificador ligado ao limitador e uma corrente de
carga: (a) variando a poténcia de entrada e (b) Monte Carlo com P,, = —10dBm

foram realizadas com os parasitas extraidos do layout. Com essas simula¢des
pode-se observar que o circuito limita a tensido abaixo do valor maximo da
tecnologia (1,6 V) e ainda alta o suficiente para o funcionamento dos circuitos
(1,05V, como serd visto posteriormente). Um sumdrio dos pardmetros dos
componentes do limitador de tensdo é apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Parametros dos componentes do limitador de tensao

Parametro

w

L

Ry

R

Valor

10 um

1 um

20kQ

400kQ
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Figura 20: Esquematico do seletor de modo de operacio

3.4 SELETOR DE MODO DE OPERACAO

Para executar o comportamento apresentado na Sec¢do 2.5, o compara-
dor com histerese interna [46] apresentado na Figura 20 foi escolhido para
este trabalho. O transistor M3, polarizado em regime sub-limiar, fornece uma
corrente I7 baixa para polarizar o circuito [47]. A histerese € imposta pe-
los espelhos de corrente My-Ms e Mg-M7. Os transistores Mg-M;; formam
o estdgio de saida, permitindo alta excursdo da saida, que € necessdria para
ativar/desativar os circuitos controlados por ela.

Para entender o funcionamento da histerese neste circuito, imagina-
se que a tensdo de entrada V,.; € constante e que varia-se Vepese. Quando
Verese € muito baixo, a maior parte da corrente It passa por My (Ip; ~Ir) e
a tensdo Vppy no dreno de M; € alta. Aumentando Viyese, 0 espelho My-Ms é
ativado e o espelho Mg-M; permanece desligado. Conforme V5. aumenta,
o comparador muda de estado, momento em que Ip; = Ipy, € a tensdo Vpp|
no dreno de M atinge um nivel alto, ativando o espelho Mg-M7 e desligando
My-Ms. Como B > 1, o valor de Vs no qual Ip; = Ipy € maior que V,.¢. No
caminho inverso, com Veyese > Vier € Verese decaindo, a mudanga de estado
(quando Ip| = Ip2) ocorrerd em um valor de Vyesc menor que V¢, pois agora
o segundo espelho estd ativo. Isso cria a histerese do comparador.

A diferenca de tensdo nas entradas Vesese — Vier que leva a saida do
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nivel baixo para o alto, chamada AVJP, e adiferenca de tensdo que leva a saida
do nivel alto para o baixo, chamada AV,,,, podem ser descritas utilizando a

rp»
equacdo dos transistores M| e M»:
BIr Ir
AV =n¢, |F —F , 22
" ¢t[ <(B+1)Isz) <(B+1)151>} ¢

_ I Blr
AV, =n¢, |F —F . 23
" ¢t[ <(B+1)Isz) <(B+1)151>} )
A funcdo F € definida por [48,49]:

F@)=x/ﬁ—2+ln(\/m—1). (24)

O valorde AV, = AVtJ[p — AV}, considerando Is; = Is; = I5, € obtido
subtraindo (22) de (23):

- Bly Iy
AVirp =219 [F (m) -F (mﬂ | >

Como pode ser visto, o valor de AV;,, pode ser aumentado com 0 aumento de
B.

Como mencionado anteriormente, o valor AV,,, ,rr tem influéncia di-
reta na autonomia do sensor. Considerou-se AV,,, ¢y = 300mV um valor ra-
zodavel, pois proporciona uma autonomia de 6 s com Cs = 200 pF, tempo su-
ficiente para transmitir a informagdo da temperatura para o dispositivo leitor.
Sabendo o valor de 9Vyese/9dV4q em torno do ponto em que Vier € Verege S€
cruzam, pode-se obter o valor AV;,, necessdrio para produzir esse valor de

AVanfaff:

AVon—ofs- (26)

Assim, obteve-se AV;,, = 100mV. Através de extracdo de pardmetros dos
transistores, calculos e simulacdo, chegou-se aos valores de W, L e B para os
transistores My-M7: W = 1um, L=5ume B = 15.

Escolheu-se um valor baixo de I =20nA, fornecido por um transistor
M3 com W3 =80 ume Lz = 500nm. O modo comum da entrada € baixo, pois
a tensdo de referéncia é baixa. Portanto, foram utilizados transistores nativos
no par diferencial de entrada, pois possuem V; baixo, possibilitando a geracio
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Figura 21: Sinais de (a) entradas e (b) saida do seletor de modo de operacio com
a alimentaciio variando do nivel baixo para o alto e vice-versa (sentido indicado
pelas setas)

de I, uma vez que a tensdo Vpg3 deve ser maior que sua tensdo de saturacéo:
Vps3 > Vpssas = Vei(2) > V) +0Vpssas + &F (ip12))]. - 27)

Na qual ify3) € a corrente direta normalizada, que € igual a Ipy(3)/Isy(3)
quando o transistor estd saturado [48]. Como Ir € baixo, i 203) ¢ baixo,
fazendo com que F(ify3)) < 0. Utilizando V; ~ 0V, € possivel obter val-
ores minimos de Vy(3) que sdo baixos. Assim, € possivel utilizar um valor
de V;or em torno de 100mV (como serd visto na Se¢do 3.6). As dimensdes
dos transistores M| e M, foram escolhidas evitando dreas pequenas, para
obter offset reduzido. As dimensdes escolhidas foram W =W, = 120um
el =L, =420nm.

A Figura 21 apresenta resultados de simulagdo dos circuitos que pro-
duzem os sinais Ver € Verese, que serdo analisadas na Segdo 3.6, e a saida do
seletor de modo de operagc@o em fun¢do da variagdo tensdo de alimentacao
(sentidos de variagdo indicados pelas setas). No sentido de V. do baixo para
alto, V, vai para o alto depois da tensdo V,;. = V,, = 1,05V. No sentido
contrdrio, V¢, vai para o nivel baixo em V4. =V, sy = 0,75 V. Na simulagdo,
obteve-se AV, o5y = 300mV.

A Figura 22 apresenta os resultados de uma simulacdo Monte Carlo
com 1000 amostras. Observa-se que o AV,,_,sr minimo € em torno de
150mV. Esse valor € utilizado para dimensionar o capacitor Cg, pois tem
influéncia direta no tempo de autonomia do sensor. Outro dado importante
apresentado na figura € o V,rr — Viapie, OU seja, a diferenca entre a minima
tensdo de alimentagdo para a qual o sensor funciona corretamente e a tensao

12
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Figura 22: Resultado de simulagdo Monte Carlo do (a) AV,, s e da (b) difer-
enca entre as tensoes V¢ € Vyqpre

Tabela 5: Parametros dos componentes do seletor de modo de operacio

Transistores W (um) | L (um)
My, M, Mg, My 120 0,42
M; 80 0,5
My, M7 1 5
Ms, Mg 15 5
Mo, My, 2 0,5

de alimentacdo na qual o seletor de modo de operacdo desliga o sensor. Na
figura, observa-se que esse valor é sempre positivo, isto é, é garantido que o
sensor estard ligado apenas quando o gerador de referéncia estiver operando
na regido estdvel. Os parametros dos componentes desse circuito sdo suma-
rizados na Tabela 5.

3.5 REGULADOR DE TENSAO

Como a tensao de saida do regulador deve ser relativamente préxima a
sua tensdo de entrada, dado o cardter de baixa tensdo da tecnologia utilizada,
o regulador escolhido foi um regulador Low Drop-Out (LDO), cuja topologia
¢é apresentada na Figura 23. O regulador LDO ¢ utilizado em diversas apli-
cacdes devido a possibilidade da tensdo de entrada atingir niveis préximos a
tensdo de saida (dai o nome LDO), baixo ruido na saida e baixo consumo [50].

Como discutido no inicio da Secdo 2 e ilustrado na Figura 2, V. € a
saida do retificador (tensdo ndo regulada) e V,;; é a alimentagdo da fonte de
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‘/'ref

Figura 23: Esquemaético simplificado do regulador de tensiao

referéncia e do oscilador (tensdo regulada). Uma tensdo de referéncia Vs
¢ ligada a entrada inversora do AmpOp e a saida V,;, do divisor de tensao,
formado por R| e R;, é ligada a entrada nio-inversora. Essa realimentacio
pode parecer positiva, mas a saida do AmpOp € invertida pelo transistor Mp.
Desse modo, quando V4, deve ser elevado (V. > Vgi,), 0 nivel de tensdo
da saida do AmpOp diminui, e quando V, deve ser reduzido (Vi.r < Vi), a
tensdo na saida aumenta. Essa tensdo de saida controla a corrente do transistor
de passagem Mp. Desse modo, Vy;, tende a V,..r, ou seja, V4 tende a Vi (R +
R>)/R;. A tenséo V, r € extraida do circuito gerador de referéncias, que serd
apresentado na proxima secao.

O sinal de saida do seletor de modo de operacdo V- liga e desliga o
AmpOp. Quando desligado, a tensdo de saida do AmpOp é aproximada a
tensdo do né de referéncia, fazendo com que V,; siga V.. Quando ligado,
Vaa deve ser maior que V5., tensdo minima de operagdo do sensor, e menor
que V,,, pois esse serd o valor de V. na qual o regulador serd ligado. Para
atender essa especificacdo, os resistores sdo dimensionados para que V,;; seja
regulado para 7V, uma vez que Vir =~ 110mV, Vyp, = 600mV e V,, =
1V. Assim, escolheu-se Ry = 3MQ e R, = 500kQ. Esse divisor de tensdo
consome 230nA quando V;; = 0,8 V.

O esquemadtico do AmpOp desenvolvido € apresentado na Figura 24.
Nesse circuito, os transistores Mo-M;; sdo utilizados como chaves contro-
ladas por V., para ligar e desligar o regulador. Quando o regulador estd
desligado, ou seja, V., é baixo e V, € alto, os transistores Mo-M|| estdo
desligados. Assim, a tensdo de saida do AmpOp se aproxima a tensdo do né
de referéncia. Caso contrario, V- € alto e o AmpOp funciona normalmente.
Os transistores M1,-M13 espelham a corrente do gerador de referéncia para
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Figura 25: Resposta em frequéncia do AmpOp

polarizar o AmpOp.

O consumo de corrente do AmpOp, com V,; = 0,8V e T =38,5°C,
€ 2,3uA. Seu ganho em malha aberta em baixas frequéncias é 43,3dB. O
ganho e margem de fase do AmpOp sdo apresentados na Figura 25. O circuito
simulado contém os parasitas extraidos do layout.

Esse AmpOp ndo possui compensagdo interna e ndo serd estivel se
ligado em configurag@o de ganho unitdrio, uma vez que o ganho € maior que
0dB quando a diferenca entre a fase do sinal de entrada e saida passa por
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Figura 26: Regulador de tensdo com a malha aberta para teste de estabilidade

—180°. No entanto, a malha de realimentagao do regulador de tensdo o torna
estdvel. Primeiramente, a perda devido a Mp e ao divisor de tensdo reduzem
o ganho em malha aberta. Também hd uma compensagéo através do capac-
itor Cp. Esse capacitor cria um polo de baixa frequéncia, fazendo com que
o ganho chegue a 0dB antes dos polos seguintes. Essa técnica é conhecida
como compensacdo por polo dominante ou narrowbanding [51], pois ela es-
treita a banda do amplificador.

Para analisar a estabilidade do regulador basta obter a margem de fase
em malha aberta. Para isso, a malha do LDO foi aberta no divisor de ten-
sdo, como mostrado na Figura 26. A fonte de corrente I = 3 A modela o
consumo de corrente dos circuitos ligados a saida do regulador. Polarizando
devidamente a entrada e saida, obteve-se o ganho e a fase da Figura 27. Logo,
a margem de fase obtida € igual a 36°, ou seja, o regulador ¢ estavel.

Foram realizadas simulacdes transiente do regulador de tensdo. Nes-
sas simula¢des, foram ligados o gerador de referéncia e oscilador a saida reg-
ulador (apresentados na préxima secdo), a tensdo de entrada é limitada pelo
limitador de tens@o e o regulador € ativado pelo seletor de modo de operacgao.
A corrente de entrada gerada pelo retificador foi modelada por uma fonte de
corrente ideal ;. Foram considerados os parasitas extraidos do layout do
regulador e a simulagdo foi realizada com T = 38,5°C. A Figura 28a apre-
senta os resultados de simulagdo para I;;, = 10 LA, que representa a saida do
retificador no caso de menor poténcia do sinal de entrada. Nessa simulagao,
o regulador € ligado em r = 50 us. A Figura 28b apresenta os resultados para
I;, = 1mA, um caso no qual a poténcia de entrada seria maior que 10dBm.
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Figura 28: Resultados de simulacio transiente do regulador de tensao para: (a)
Iy =10uA e (b) [, = 1mA

Nessa simulacdo, o regulador é ligado em ¢t = 1 us, uma vez que a tensdo
V4. cresce mais rapidamente que o caso anterior. A Figura 29 mostra a ten-
sdo de saida do regulador para diferentes correntes de entrada. Através dessa
figura pode-se observar que para uma faixa ampla de poténcias do sinal de en-
trada (—10dBm a aproximadamente 10dBm) a saida regulada varia poucos
mV (menos que 4mV). O consumo total do regulador, com V;. = 1,06V e
Via = 0,76V, é 2,5uA. Os pardmetros dos componentes do regulador sdo
apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6: Parametros dos componentes do regulador de tensao

Componente | W (um) | L(um) | R(MQ) | C (pF)
My, M, 15 0,8 - -
M3, My, Ms 3 1,2 - -
Mg, M7 0,16 3 - -
Mg 0,32 3 - -
Mg, Mo 6 1,2 - -
M, 2 0,5 - -
My, M3 16 1,2 - -
Mp 4 0,5 - -
Ry - - 3 -
Ry - - 0,5 -
Co - - - 50

3.6 GERADOR DE REFERENCIAS E OSCILADOR

Entre as topologias de fontes de referéncia estudadas [12,34,51, 52],
considerando as caracteristicas mencionadas no capitulo anterior, a topologia
escolhida foi a da fonte referenciada por V; [51], pois com ela se obteve uma
melhor relagdo TC/PSS, mantendo consumo baixo. Essa fonte é utilizada
em outros sistemas semelhantes ao apresentado neste trabalho [12, 15]. A
topologia escolhida € apresentada na Figura 30, na qual também pode ser
visto o circuito de inicializag¢do da fonte.

A corrente de referéncia I,y gerada por essa fonte passa por Ry, re-
sistor integrado que pode ser calibrado (discutido na Secdo 3.6.1).A fonte
também fornece a tensio de referéncia V,.r utilizada no seletor de modo de
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Figura 30: Esquemaético da fonte de referéncia e circuito de inicializacio

operacdo e no regulador de tensdo. A corrente de referéncia /¢, que passa
por Ry, € relacionada a Vs por:

_ Vref
f Rl :

I, (28)

Sabendo que /,.; € espelhada para My através do espelho cascode formado
por My-M, pode-se utilizar a Equacdo (28) e a equacgdo do transistor para

obter: 4 !
Vio | no¢y ref
Lor=— Fl— 29
ef =R TR, (159 : (29)

que pode ser resolvida numericamente para obter o valor de /.. Nessa
equacdo, o Vjg € a tens@o de limiar do transistor My, 0 ng € o fator de rampa
desse mesmo transistor e a funcdo F foi definida anteriormente na Equagao
24. Em uma faixa de valores de /., observa-se que n,F (I,.r /I9) << V9 €
a Equacio (29) pode ser aproximada para [51]:

Vio

Iref =~

=R (30)

Por isso, esse circuito é chamado de fonte referenciada por V;. Substituindo a
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Equacdo (30) na Equagdo (13), obtém-se o coeficiente de temperatura de I, s:

TC]Z—————:TCVIQ—TCRI. (31)

Um valor alto de |TC;| é desejado, ou seja, deseja-se uma fonte de corrente
com alta sensibilidade a temperatura. A principio, o valor de V;g ndo pode
ser calibrado e deve-se variar R; para variar |TC;|. No entanto, hd um com-
promisso entre o valor de |TC;| e o consumo do circuito, pois conforme R
diminui, o valor de |TC;| aumenta e a corrente 7, r também aumenta. Com o
aumento de /. ¢, aumenta-se 0 consumo.

No projeto desse circuito, foram selecionados transistores com area
maior que 100 um? para reduzir descasamento devido variagio no processo
de fabricacdo (as dimensdes dos componentes sdo apresentadas posterior-
mente na Tabela 7). Primeiramente, foi selecionado o valor nominal R; =
270kQ, pois foi obtida uma rela¢do boa entre |TC;| e consumo com esse
resistor. Também foi escolhido utilizar um espelho de corrente cascode ao
invés de um espelho simples, de modo a atingir um menor PSS as custas de
um maior V,p.. A partir desse circuito, foi realizado o projeto do circuito de
calibracdo, que sera explicado na Secdo 3.6.1.

A Figura 31a apresenta o Iy € Vyr em funcdo da temperatura, para
Via =1V, e aFigura 31b apresenta as referéncias em funcio de V;,, para T =
38,5°C. Através dos dados apresentados nesses graficos, pode-se calcular
TC; = —1,22%/°C, Vyapie = 0,6V e PSSy =2,16%/V. Em T =38,5°C, a
corrente de referéncia gerada é Iy = 613nA. Esses valores de Iy e TC; sdo
considerados os valores nominais e a curva definida por esses valores € a
curva nominal.

Caso ocorra uma diferenca de temperatura AT, a corrente de saida
(nominal) sofrerd um acréscimo de IyTC;AT. E possivel avaliar o erro de
medida da temperatura devido a fonte de referéncia através da maior difereca
entre a sua corrente de saida e a corrente nominal no intervalo de temperatura
desejado. Sendo essa diferenga Al,, ¢, para obter um erro menor que €, a curva
final deverd ter Al.y < IoTCj€.

Considerando esse Al,.y mdximo, o PSS; e a faixa de V4 que o sensor
ird operar, pode-se observar que € necessario um regulador de tensdo para o
sensor operar com € < 0,2°C. Como o seletor de modo de operagdo desliga o
sensor em V;. = 0,75V e o limitador de tensdo limita V,;. em tornode 1,2V, o
valor de V. varia em uma faixa de 0,45V. Se a fonte de referéncia for ligada
diretamente a V., sem um regulador de tensdo, seria obtida uma variagio de
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Figura 31: Saidas /,.r e Vs da fonte de referéncia (a) em fun¢io da temperatura
e (b) em funcao da tensao de alimentacio
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Figura 32: Resultado da simulacdo Monte Carlo da fonte de referéncia: (a) val-
ores de /,,r e (b) valores de TC;

L.y de 0,97 % ao longo dessa faixa. Isso implica em um erro de aproximada-
mente 0,8 °C na medida da temperatura. Logo, é necessario um regulador de
tensdo para diminuir a faixa de varia¢do da tensdo de alimentacdo da fonte
para menos que 0,11 V.

Também foi realizada uma simulagdo Monte Carlo com 1000 amostras
para avaliar a variacdo de I,y € TCj. Os resultados dessa simulagdo sdo apre-
sentados na Figura 32.

O circuito que gera o sinal Vj,, transmitido para o leitor pelo disposi-
tivo de modulacdo de carga, € apresentado na Figura 33. O oscilador utilizado
€ um oscilador em anel de 5 estigios. A corrente de alimentacao Ip;,; do os-
cilador € obtida através do espelho de corrente M;{-M;;, conectado em Vg e



3.6 Gerador de Referéncias e Oscilador 65

Vaa

}:,_O Vctr

Vio

Vi

© Viks
My My L{qufM L{ Mg

|

5 estdgios
Figura 33: Esquematico do oscilador

Vp1 de modo que:
Ipias = MIrefv (32)

no qual M € a relacdo entre a razdo de aspecto de M-Mjp e My-M7. A
frequéncia do sinal de saida depende de Ij;,s, pois o tempo de propagacdo
da saida do inversor do nivel 16gico baixo para o alto 7,y depende dessa
corrente, como é mostrado a seguir.

Para analisar a frequéncia de oscilacido, uma aproximacao do tempo de
propagagio ¢, do inversor pode ser feita considerando a capacitancia de saida
do inversor constante C; e modelando os transistores como um dispositivo
que alterna entre dois estados: um aberto, quando o transistor estd cortado, e
uma fonte de corrente ideal, quando o transistor estd conduzindo. O transis-
tor Mp é modelado como uma fonte de corrente cujo valor é uma fragdo da
corrente polarizacdo Klp;,s, uma vez que Ip;,s € dividido entre os inversores
conectados a ele. O transistor My é modelado como uma fonte de corrente
com valor Ipg,, corrente de saturag@o desse transistor. Essa corrente que de-
pende de (W /L)y e de Vy, que € a tensdo pico-a-pico do sinal de saida, isto &,
maior valor de Vpg nesse transistor. Enquanto Mp conduz, My esta cortado,
de modo que a tensdo sobre C; aumenta, indo do nivel 16gico baixo para o alto
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em um tempo #,75. Caso contrdrio, Mp estd em corte e My conduz, levando a
tensdo sobre o capacitor para o nivel 16gico baixo em um tempo #,xy. Assim,
pode-se escrever f, da seguinte maneira:

tp =1tpLH +1pHL, (33)

no qual z,yy € tpr g, considerando a aproximagao apresentada, sdo dados por:

CL
tpret = / - Ly, (34)
r Klbms 0 Klbms /
0 CL CL
tyHL = dV = Ve. (35)
P Ve _IDsal ? IDmt !

Substituindo as Equagdes (34) e (35) na Equacdo (33) obtém-se:

1 1 CLVy
t,=CLV + > ~ L (36)
r el <K1bias Ipsar Klbias

Para obter a aproximacdo da Equacdo (36), foi considerado Klp;,s < Ipsys,
uma vez que a primeira € limitada por Iy;,s que deve ser pequena para obter
um baixo consumo. Portanto, a frequéncia do oscilador com N estdgios pode
ser descrita por:

f _ Klbias

37
th NCLVf 37

Desse modo, pode-se considerar que a variagdo da frequéncia do sinal de
saida com a temperatura (df/dT) depende principalmente da variagdo da
corrente ;o com a temperatura (dlp;4;/d7T) €, portanto, TCy dependerd prin-
cipalmente de TCj e, pela aproximagao apresentada, dependerd pouco da vari-
acdo de Ipg, com a temperatura.

No circuito de alimentagdo do oscilador, o transistor Mjy funciona
como uma chave controlada por V. Sua fun¢io é desligar e ligar o oscilador.
Os transistores M3-M1¢ formam dois inversores cuja funcdo € elevar a tensao
pico-a-pico do sinal de saida do oscilador. E importante observar que esses
inversores sdo alimentados com a tensao V. e ndo com V,,, como € o caso
do oscilador e seu circuito de alimentacdo. Desse modo, Vp, possui tensdo
pico-a-pico igual a V., possibilitando uma melhor comutagdo do dispositivo
de modulag@o de carga (pois V. > V). Sdo utilizados dois inversores porque
o oscilador tem saida baixa quando desligado e deseja-se que a saida do bloco
seja baixa nesse caso. Sendo assim, o primeiro inversor produz saida alta e o
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Figura 34: Esquematico do gerador de tensido crescente

segundo inversor produz a saida baixa quando o bloco estiver desligado.

O circuito de geragdo da tensdo crescente, apresentado na Figura 34,
também esta contido neste bloco. Sua tensdo de saida V., € utilizada como
entrada do seletor de modo de operagdo (Secdo 2.5). Essa tensdo deve ser
menor que V,.; para valores baixos de V;;. Conforme V;; aumenta, Viyesc
aumenta e ultrapassa Vs quando V4, € maior que um determinado valor.
Para isso, utiliza-se a corrente /. através do espelho Mi7-M;g e mantém-se
Verese inicialmente baixo através dos transistores conectados em configuragao
diodo M 9-M>;. Devido ao aumento de V,;;, em um determinado instante a
tensdo sobre esses transistores serd alta o suficiente para eles conduzirem.
Depois de um certo valor de V4, esse circuito apresentard I esc = I,er. Nesse
momento Veyese serd maior que V¢, pois Ry > Ry, sendo que R; € o resistor
da fonte de referéncia (Figura 30) e V. € a tensdo sobre ele.

As curvas de Vipese € Vier podem ser vistas na Figura 21a. Como
comentado anteriormente, é importante notar que AV;., depende da incli-
nagdo da curva Vs X V44 e, portanto, ela ndo pode ser muito inclinada,
pois forneceria um AV,,, pequeno.

Os parametros dos componentes da fonte de referéncias, oscilador e
gerador de tensdo crescente sdo apresentados na Tabela 7. E importante notar
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Tabela 7: Parametros dos componentes utilizados na fonte de referéncias, os-
cilador e gerador de tensiao crescente

Componente W (um) | L(um) | R(kQ) | C (pF)

M;-M; 0,5 0,5 - -
My-My, My1-My2, M17-Mig 18 1,2 - -
Mo 0,5 0,12 - -
M3 1 0,12 - -
My 2 0,12 - -
Mis 1,5 0,12 - -
Mie 0,5 0,12 - -
Mi9-Mp) 8 5 - )
Mp 3 12 - -

My 1 12 - -

R - - 270 -

Ry - - 512 -

C - - - 1

que os parametros de R| e M|-M, sdo os pardmetros iniciais, isto é, eles po-
dem ser modificados através dos circuitos de calibracio, que serdo explicadas
a seguir.

3.6.1 Calibracao

A temperatura é medida através do valor absoluto da frequéncia do
sinal de saida do oscilador f. Para obter a mesma resposta com a temperatura
f(T) nas diversas amostras a serem fabricadas, foi desenvolvido um método
de calibragdo do circuito gerador de referéncias. Considerando a curva f(T')
uma linha reta, ela pode ser descrita da seguinte maneira:

f(T) = fo(1+TCAT), AT =T —T, (38)

no qual Ty = 38,5°C e fy = f(Tp). O método de calibragdo consiste em
duas etapas: uma que calibra TCy, a primeira etapa, e outra que calibra fp, a
segunda etapa.

Como visto anteriormente, a frequéncia f é dependente da corrente
I,.r e, portanto, variando o TCy, varia-se o TCy. O TC; € modificado através
do resistor R; (ver Equacgdo (31)), na primeira etapa de calibracdo. Ajusta-se
o valor da corrente Ij;,; em T = 38,5°C e, consequentemente, a frequéncia fj,



3.6 Gerador de Referéncias e Oscilador 69

através do controle das dimensdes dos transistores M| -M;, (ver Equagdo 32),
na segunda etapa de calibrag¢@o. Idealmente, essa etapa ndo exerce influencia
sobre o TC.

O resistor Ry € composto por 8 resistores em série, sendo que 7 deles
podem ser curto circuitados por meio de chaves, modificando a resisténcia
equivalente. Esses resitores possuem peso bindrio, isto €, o primeiro desses
resistores que podem ser curto circuitados tem valor R, o resistor seguinte
tem valor 2R, o dobro do anterior, e assim por diante, de modo que o n-ésimo
resistor tem valor R, = 2R,_;. O resistor que ndo pode ser curto circuitado
tem valor Ry. Isso possibilita obter um resistor equivalente cujo valor pode
ser variado de Ry ao somatdrio de todas as resisténcias, com um passo R. A
Figura 35a apresenta o esquemadtico de R;.

O circuito de M| e M|, é apresentado na Figura 35b. Cada um desses
transistores € composto de 12 transistores em paralelo, dos quais 11 podem
ser ligados ou desligados através de chaves. Com isso, pode-se modificar
a razdo de aspecto do transistor equivalente e, consequentemente, modificar
Iji.s- De modo semelhante como feito em R, sdo utilizados transistores com
peso bindrio. Assim, a razdo de aspecto do transistor equivalente pode variar
em uma faixa que vai de Sy ao somatorio das razdes de aspecto de todos os
transistores em paralelo, com um passo S.

Como o processo de calibragdo € dividido em dois passos e o erro de
cada passo é somado na curva final, é necessario projetar cada um dos pas-
sos de calibragdo para obter um erro de medi¢do de temperatura € < 0,1°C.
Assim, a resposta final do circuito apresentard € < 0,2°C.

Primeiramente, considerando que os transistores M11-M1, possam ser
calibrados de modo que I;,s(T =Ty) = Iy, pode-se considerar duas retas
Ipias(T): a reta nominal r e reta s de uma das amostras na qual M;;-M,
estdo calibrados, assim como apresentado na Figura 36. Nesse caso, hd um
erro € entre as retas devido a diferenca entre suas inclinagdes, ou seja, entre
seus coeficientes de temperatura. O valor de € serd maior nas extremidades
da faixa de temperatura (considerando que ambas as curvas sdo linhas retas
nesse intervalo), pois 7p estd no centro dessa faixa. Além disso, |&| é igual
nas duas extremidades da faixa.

Selecionando uma das extremidades da faixa de temperatura, pode-se
encontrar a expressao para a diferenca maxima entre o 7C dessas curvas para
se obter um erro menor que €. Entao, foi escolhida a extremidade 77 de maior
temperatura. A equagdo € obtida encontrando a diferenca entre as equacdes
de cada curva (similar a Equacio (38)), que deve ser menor que a diferenga
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Figura 36: Retas I;;,; X T: reta nominal r e reta calibrada parcialmente s

de corrente que ocorre quando h4 uma diferencga € de temperatura:

€
[1(T) = L(T)| < [ TCe] = [ATC| < | TG, . (39)

no qual TC, é o TC nominal da corrente. Substituindo € =0,1°C, AT =3,5°C
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e TC, = —1,22%/°C em (39), obtém-se ATC < 0,036 %/°C. Através desse
resultado, pode-se obter o passo R maximo de calibrag@o do resistor R;. Por
simulag¢do, foi obtido R < 5,24kQ. Foi selecionado R = 4kQ.

Através dos resultados da simulacdo Monte Carlo apresentados na
Figura 32b, é possivel achar o valor mdximo e minimo de R; necessarios
para calibrar o TC. Como se deseja calibrar pelo menos 99,7 % das amostras,
isto é, 3 vezes o valor do desvio padrao (30) acima ou abaixo da média, 3 das
1000 amostras foram removidas do conjunto de resultados. Essas amostras
removidas eram casos que possuiam 7C muito baixo. Assim, o valor min-
imo e méximo de TC; foram: TCy yqx = —0,68 %/°C € TCp ymin = —3,6 % /°C.
Simulando essas amostras, foram obtidos os valores de R que calibravam
corretamente o TC: R, = 71kQ e R, = 450kQ. Portanto, Ry (Figura 35a)
deve ser menor que R, e, quando todas as chaves estiverem abertas, deve-se

ter:
N—-1

Ro+ Y 2R > Ryax. (40)
k=0
Logo, foram escolhidos Ry = S0kQ e, com N = 7, obteve-se uma resisténcia
mdxima equivalente de 1070kQ.

A segunda etapa de calibragdo, a calibragao do espelho de corrente,
ndo varia o TC idealmente, pois o espelho apenas multiplica a corrente por um
fator que néo varia com a temperatura. Com os casos extremos da simulacio
Monte Carlo, foram obtidos os valores mdximo e minimo de corrente /. f
através de simulagio (Iref min = 2800A € Lrof max = 1,8 UA). Através desses
valores, os valores maximo e minimo de M foram encontrados (M,,;, = 0,35
e My = 2,2), sendo que M € a relacdo entre a razdo de aspecto dos transis-
tores do espelho que produz I;,; (ver Equagéo 32). Através da Equagdo (39),
pode-se obter Al maximo e, sabendo o intervalo de /. a partir das amostras
nos casos extremos, o passo maximo S de calibrag@o do espelho de corrente.
Foi calculado |AI| < 0,75nA, isto é, o passo de corrente deve ser menor que
1,5nA. Assim, foi calculado S < 8,1 - 1074 para o pior caso, isto €, o caso em
que a corrente é maior. Foi escolhido Sy = 0,3 e S =7-10~*. Com o niimero
de estdgios em paralelo K = 12, a razdo de aspecto maxima equivalente é
3,17.

Esses valores foram escolhidos especificamente para utilizar transis-
tores unitarios, que possuem W = 0,8 ume L = 1,2 um, para compor os tran-
sistores do espelho. Por exemplo, o menor transistor (com razao de aspecto S)
¢ formado por 64 transistores unitarios em série e o maior é formado por 32
transistores unitarios em paralelo. O espelho M4-M7 também € composto por
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esses transistores, de modo a diminuir o descasamento entre os transistores
desse espelho e os transistores M| -M|,. Utilizando transistores unitirios com
essas dimensdes foi possivel obter os valores de W/L necessérios para os es-
pelhos através de combinacdes desses transistores.

As chaves utilizadas na calibragdo foram projetadas de modo que a
configuragdo possa ser mantida depois que o dispositivo é desligado, ou seja,
como uma memoria ndo-voldtil. O componente selecionado como célula
de memoria foi um fusivel de polisilicio disponivel na biblioteca de célu-
las da tecnologia, uma vez que ndo ha outra célula de memoria ndo-volatil
disponivel. Na Figura 37 sdo apresentados os circuitos utilizados nas chaves.
As chaves sdo programadas através da tensdo V. Apés a programacao das
chaves, nenhuma tensio é aplicada externamente a Vj. Se o fusivel estiver
conduzindo, sua resisténcia serd muito menor que a resisténcia do transistor
M,, e a tensdo V. serd proxima a tensdo do né conectado ao fusivel. Se o
fusivel estiver cortado, sua resisténcia serd muito maior que a do transistor
M, levando Vj, a a tensdo do né conectado ao transistor. Dependendo da ten-
sdo V4, o transistor My estard conduzindo ou cortado. Esse transistor precisa
ser um NMOS no caso das chaves utilizadas no resistor, pois a tensdo V,,.r €
baixa e, se fosse um PMOS, sua tensido Vg seria baixa, levando a uma baixa
corrente Ipg, isto €, o PMOS nio conduz bem nesse caso. Nas chaves uti-
lizadas no espelho de corrente, o transistor M; deve ser um PMOS, pois, de
modo complementar ao caso anterior, um NMOS ndo conduziria suficiente-
mente bem. Foram projetadas 4 chaves, como mostrado na Figura 37, sendo
que 2 estdo cortadas por padrao e 2 estdo conduzindo por padrio, de modo
que, sem passar pelo processo de calibracao, o resistor e o espelho de corrente
possuem seu valor nominal (apresentado na Tabela 7).

Sdo 19 chaves no total e para calibrd-las individualmente seriam
necessarios 19 pads. Para reduzir esse nimero, foi projetado um shift register
com com 19 flip-flops tipo D. Assim, sdo necessdrios apenas 3 pads para
realizar a calibragcdo: V,,; do shift register, sinal de clock e dados (bits da
calibragdo), assim como ilustrado na Figura 38. A tensdo de alimentagdo
Vaasr do shift register é ligado a um pad separado (ndo é o mesmo que Vyy
ou V) para que, durante a operacdo do sensor, ele possa ser desconectado,
evitando um consumo desnecessdrio. Durante a entrada de dados no shift
register, o periodo do sinal de clock deve ser menor que 0,18 ms, pois esse
€ o periodo minimo para se cortar o fusivel utilizado [31], evitando que os
fusiveis errados sejam cortados durante essa fase.

Para validar a efetividade da calibragcdo da corrente na calibragdo da
frequéncia de saida do oscilador, é demostrado na Figura 39 a dependéncia
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Figura 37: Circuito das chaves utilizadas na calibracdo do resistor: (a) aberta
por padrao e (b) fechada por padrao; e utilizadas no espelho de corrente: (c)
aberta por padrao e (d) fechada por padrao

da frequéncia com a corrente Ip;,, através de simulagdo.

As curvas de frequéncia por temperatura para cada passo de calibragdo
s@o apresentadas na Figura 40. Inicialmente, a resposta do sensor € represen-
tada pela curva tracejada de maior frequéncia, cujo 7Cy = —1,64 % /°C. Apés
o primeiro passo de calibracdo, a frequéncia absoluta fica abaixo da nominal,
mas seu TCy se aproxima do nominal (—0,70%/°C). Apés o segundo passo
de calibrag@o, a frequéncia absoluta atinge a frequéncia absoluta nominal.

Como comentado anteriormente, o segundo passo nao afeta 7Cy ideal-
mente. No entanto, ocorre uma variagdo que afeta o erro de medicao. Por-
tanto, deve-se realizar mais iteragdes de calibracdo para reduzir o erro. No
grafico apresentado, o erro maximo de medida de temperatura na faixa de
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Figura 38: Ilustracio do shift register ligado as chaves da calibracao
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Figura 39: Frequéncia do oscilador em funcio da corrente [,

temperaturas desejada € igual a 0,2°C. Uma parte desse erro é devida a cur-
vatura de f(T), que ndo é corrigida no método de calibracdo implementado.

Foi implementado um script em OCEAN, linguagem de scripts de
simula¢do no ambiente Cadence, para realizar uma simulacao Monte Carlo,
calibrar cada uma das amostras e calcular o erro da amostra calibrada. Esse
processo foi realizado em 100 amostras. O script é apresentado no Apéndice
B. O erro € calculado a partir da simulagcdo DC da corrente I;,,. Foi escolhida
a simulacdo DC ao invés da simulacao transiente do oscilador, pois a simu-
lagdo transiente € muito demorada, o que inviabiliza esse conjunto grande
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Figura 40: Curvas de frequéncia por temperatura através da calibracao
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Figura 41: Resultado de simulacido Monte Carlo para o erro de medicao da tem-
peratura

de simulacdes. A distribuicao dos erros mdximos obtidos € apresentada na
Figura 41. O erro maximo entre as diferentes amostras foi 1,17°C. O erro
médio foi 0,13°C, o desvio padrao foi 0,12°C e 92 % das amostras apresen-
taram erro maximo abaixo de 0,2°C.
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4 VALIDACAO POR SIMULACAO E TESTES PARCIAIS

Neste capitulo, sdo apresentados resultados de simulagdo dos blocos
conectados, formando o sistema completo, de modo a validar o projeto do
sistema. Também foram realizados testes parciais do sistema, com alguns
blocos que foram fabricados .

4.1 SIMULACAO

Os blocos apresentados no capitulo anterior foram conectados como
na Figura 2. Na Figura 42 sdo apresentados os resultados de simulagdo em
T = 38,5°C. Pode-se observar oscilagdes em V. apds 35 s devido ao curto
no transistor de modulagdo de carga. Pelo mesmo transistor, passa parte da
poténcia do sinal de entrada, criando uma componente em 900 MHz no sinal
Viks-
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Figura 42: Resultados de simulacio transiente com poténcia de entrada igual a
—8dBme T =38,5°C

IEspera-se apresentar mais resultados de testes na defesa
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Figura 43: Topologia do sistema substituindo o retificador pela fonte de corrente
1. e desconsiderando o dispositivo de modulacao de carga

Tabela 8: Frequéncia de V;;, em kHz para diferentes temperaturas e correntes
1;. (com o P, equivalente para cada valor de /;.)

10 12 50 | 100 | 500 | 1000
—10 | =92 | 05 | 53 18 23

35 6584 | 652 | 651,2 | 651,1 | 651,5 | 6518
38.5 633 | 6274 | 627,6 | 627,5 | 627,5 | 6269
4 606,1 | 599.8 | 599.9 | 599.8 | 599.4 | 599.9

De modo a verificar a variacdo da frequéncia com a temperatura e
sua independéncia com a poténcia de entrada, diversas simulacdes foram re-
alizadas variando esses parimetros. Devido ao longo tempo de simulacio
transiente do retificador, optou-se por modela-lo por uma fonte de corrente
ideal I;. e conectar os blocos como na Figura 43. Na Tabela 8 sao apresen-
tadas as frequéncias de Vj;, obtidas de cada simulacdo. O erro é maior no
caso de poténcia minima de entrada (saida do retificador igual a 10 4 A). Isso
ocorre pois ndo hd poténcia o suficiente para regular corretamente V,;, que
fica abaixo do que deveria, mas V. ndo € baixo o suficiente para desligar o
sistema. Para I;. > 12 4 A, a poténcia entregue ao sensor € suficiente e o erro
de medida de temperatura € menor que 0,1 °C para poté€ncias maiores.

4.2 RESULTADOS DE MEDIDAS

Alguns blocos foram enviados para fabricagdo e testados. Os blocos
foram: adaptagdo de impedancia e retificador, limitador de tensdo e dispos-
itivo de modulagdo de carga. Os demais blocos foram enviados para fabri-
cacdo e serdo testados na continuacao deste trabalho. A seguir, os resultados
de medidas sdo apresentados.
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Figura 44: Microfotografia do retificador com ponteiras para medicoes

4.2.1 Adaptacio de Impedancia e Retificador

Na Figura 44, é apresentada uma microfotografia do retificador du-
rante os testes. A ponteira coplanar utilizada para injetar o sinal de RF de
entrada estd do lado esquerdo da fotografia e a ponteira DC conectada a saida
estd do lado direito. A ponteira coplanar € ligada por cabos a um analisador
de rede (VNA) ZVB-80 da Rhode & Schwartz, que foi calibrado para uma
carga de 50Q. Um resistor de 100k foi ligado a saida do retificador (para
consumir 10 tA quando a saida € igual a 1 V) e um multimetro para medir a
tensao.

Variando a frequéncia do sinal de entrada e medindo o Sy; através
do VNA, a Figura 45 foi gerada. Em 900MHz, o S1; € igual a —27,3dB.
Na Figura 45b, o S1; € plotado na carta de Smith. Nessa figura, o circulo
de —10dB € plotado em linha tracejada. Considerando S;; < —10dB um
valor razodvel para uma boa adaptacdo de impedancia, o retificador tem sua
impedancia de entrada adaptada em uma banda de 200 MHz (de f = 800 MHz
a 1GHz). Com poténcia de entrada igual a —10dBm, a tensao de saida € igual
a 1V. Como o resistor na saida tem resisténcia igual a 100kQ, a poténcia
entregue a ele ¢ 10 uW e a eficiéncia do retificador é 10 % nesse caso.
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Figura 45: S|, do retificador com P,y = —10dBm: (a) em dB e (b) na carta de
Smith

4.2.2 Limitador de Tensao

Uma amostra encapsulada do limitador de tensdo foi medida uti-
lizando o analisador de pardmetros de semicondutores Agilent 4156C. Sua
tens@o de alimentag@o foi variada até 1,5V e seu consumo de corrente foi
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Figura 46: Comparacao entre teste e simulacio do consumo de corrente do limi-
tador de tensio, em (a) escala linear e (b) escala logaritmica

medido. Na Figura 46 estd a comparacdo do consumo de corrente simulado
e medido em escala logaritmica e linear. Com V,;; = 1V, o consumo medido
foi 2uA e, com Vyy =12V, foi 11,8 4A. O consumo medido foi préximo
ao simulado.

4.2.3 Dispositivo de modulacio de carga

O dispositivo de modulacdo de carga foi testado on-wafer. Esse dis-
positivo de teste € composto por um transistor e um resistor de 50 em par-
alelo a ele (a fim de emular a impedancia de entrada do retificador). Esse
resistor € formado por dois resistores de 100€2 em paralelo. Como apresen-
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Figura 47: Esquematico do dispositivo de modulacio de carga utilizado nas
medicoes

tado anteriormente, o transistor tem W = 50um. Ele é formado por dois
transistores de W = 25 um em paralelo. O esquemdtico desse dispositivo
¢é apresentado na Figura 47, na qual os pads também sdo representados. O
dispositivo foi projetado dessa maneira para que seu layout (apresentado na
Figura 55, no Apéndice A) ficasse simétrico em relagdo ao pad do sinal de
RFE

Variando Vj, e utilizando um sinal RF;, de frequéncia igual 900 MHz,
o S11 foi medido e € apresentado na Figura 48. Com Vj;,, = OV, caso no
qual a chave estd cortada e a impedancia adaptada. Nesse caso, obteve-se
Si11 = —24,4dB. Com Vp;; = 1V, caso no qual a chave estd conduzindo e
a impedancia desadaptada. Nesse caso, obteve-se S;; = —6dB. A difer-
enca que aparece entre o S;; medido e o simulado € devido a diferenca
da impedancia devido variacdes no processo de fabricacdo. No entanto, a
impedancia estd bem adaptada (S1; < —10dB) para Vj;, baixo e a reflexdo é
alta (S;; > —10dB) para Vj, alto.
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Figura 48: Resultados de medida do S;; do dispositivo de modulacao de carga:
(a) em dB e (b) na carta de Smith
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5 CONCLUSAO

Foi desenvolvido um sensor de temperatura alimentado por RF para
medir temperaturas na faixa de temperaturas do corpo humano (35 a42°C). O
dispositivo ndo possui bateria e a energia necessdria para seu funcionamento
€ armazenada em um capacitor integrado. A frequéncia do sinal de entrada é
900MHz e sua poténcia minima é —10dBm.

Diversos circuitos foram projetados no desenvolvimento deste sis-
tema. O dispositivo de modulacdo de carga permite a transmissdo de dados
de modo a consumir pouca energia, em comparagdo com a transmissio ativa
que consome boa parte da energia disponivel. O seletor de modo de operagao
permite que o sistema apresente baixo consumo durante a fase inicial de car-
regamento do capacitor Cs, na qual o sistema ndo tem energia suficiente para
operar. Os circuitos limitador e regulador de tensao, condicionam a tensdo de
alimentag¢@o, permitindo que outros blocos possam ser conectados ao sistema,
incrementando sua funcionalidade.

A Tabela 9 apresenta a comparagdo entre trabalhos recentes em sen-
sores de temperatura alimentados por RF e o sistema desenvolvido neste tra-
balho. Os trabalhos presentes na tabela foram comentados no Capitulo 1.
Apesar de serem trabalhos com complexidade diferentes, pode-se comparar
algumas de suas caracteristicas.

A drea ocupada pelos circuitos desenvolvidos (0,34 mm?) é menor que
a dos demais trabalhos. No entanto, os sistemas de [13, 14] apresentam maior
nimero de funcionalidades. A poténcia consumida pelo sistema apresentado
neste trabalho, tanto poténcia em modo ativo quanto em modo standby, e a
poténcia minima do sinal de entrada sdo competitivas com relacdo aos outros
trabalhos. Este trabalho aparentemente apresenta menor eficiéncia na con-
versdo de energia que os trabalhos [13, 14], no entanto nesses trabalhos nao
¢ definido o conceito de eficiéncia. Como apresentado na Sec¢do 3.2, a efi-
ciéncia obtida é competitiva com outros retificadores recentes que utilizam
topologias comparaveis.



Tabela 9: Comparacio de trabalhos recentes em sensores de temperatura alimentados por RF com este trabalho

Referéncia [12] [13] [14] [15] [16] | Este trabalho

Tecnologia (nm) 250 130 130 130 180 130
Frequéncia (MHz) 450 900 900 868 910 900

Area (mm?) 1,2 - 0,95 396 | 1.2 0,34
Consumo standby (UW) 5 6 - ~0,11 - 49
Consumo ativo (UW) 1500 9 7,9 - 7 8,5
Eficiéncia RF-DC (%) - 30 7,6 35 - 10

Pot. minima de entrada (dBm) | —12,5 | —12 | —10,3 - -5 —10

98

OVS/T'IDNOD ¢



5 CONCLUSAO 87

O sistema desenvolvido contém diversos circuitos necessarios para o
funcionamento de um dispositivo biomédico bésico, como circuitos de trans-
missdo de dados e de gerenciamento e captacdo de energia, que podem ser
utilizados em outros projetos da drea, desde que os requisitos de poténcia
sejam cumpridos. Em dispositivos que necessitem de uma poténcia muito
maior, o retificador deverd ser reprojetado para obter maior eficiéncia com
a poténcia de entrada maior. Além disso, para esses casos, o tamanho do
capacitor Cy e a estabilidade do regulador de tensdao deveram ser reavaliados.

Trabalhos futuros consistem em testar os demais blocos enviados para
fabricacgdo e testar o sistema completo, com todos os blocos conectados. Serd
importante desenvolver um dispositivo leitor capaz de energizar o sensor e
captar a informacao no sinal refletido pelo sensor, assim como desenvolver
bobinas ou antenas para transmitir e captar os sinais. Melhorar o desempenho
dos circuitos, aumentando a eficiéncia do retificador e diminuindo o consumo
dos demais circuitos, e adicionar compatibilidade com padrdes como o EPC
Classe 1 Gen2 sdo outros pontos a serem atacados futuramente. Também
seria possivel substituir o sensor de temperatura por outro tipo de sensor ou
adicionar mais sensores ao dispositivo, de modo a ampliar sua gama de apli-
cacoes.
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APENDICE A - LAYOUTS

Adaptacao de
Impedancia

Retificador

<«— Capacitor

Figura 49: Layout do retificador e da adaptacio de impedancia com pads para
medidas on-wafer (Area = 361 um x 826 um)
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Figura 50: Layout do limitador de tensao (Area =45 um x 121 pm)
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Estagio de saida

Par diferencial
de entrada

Figura 51: Layout do seletor de modo de operaciio (Area = 25 um x 70 m)

Vdd Divisor de
Tensao

Figura 52: Layout do regulador de tenséo (Area = 300 um x 137 ym)
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Figura 53: Layout do gerador de tensdo crescente com V,; (Area = 31 um X
34 um)
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Espelho Fonte de referéncia Ry
----- 1
AAAAA 1920
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S Register

Oscilador

Figura 54: Layout da fonte de referéncia, oscilador e circuitos de calibracio (Area
=171 um x 111 um)

E‘E V///gf/

Resistor

Figura 55: Layout do dispositivo de modulacio de carga utilizado nos testes e de
parte de seus pads
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APENDICE B - SCRIPT OCEAN PARA OBTER O ERRO DE
MEDIDA DE TEMPERATURA

Inicializagdo

ocnSetXLMode ()

ocnxlProjectDir ( "/sim/simulations" )

ocnxlTargetCellView ( "testbenches" "sensor_calib" "adexl" )
ocnxlResultsLocation ( "" )

ocnxlSimResultsLocation ( "" )

Configuragdo da Simulagdo =

ocnx1lBeginTest ("teste-dc™)

simulator( ’spectre )

design( "testbenches" "sensor_calib" "schematic")

path( "/usr/EDATools/dk/ibm/cmrf8sf/relDM/Spectre/models" )

modelFile(
7("/usr/EDATools/dk/ibm/cmrf8sf/relDM/Spectre/models/allModels.scs" "tt")

7("/usr/EDATools/dk/ibm/cmrf8sf/relDM/Spectre/models/design.scs" "")
)
analysis(’dc ?saveOppoint t ?param "temp" ?start "35"
?stop "42" ?step "1" )
desVar ( 0
desVar( 0
desvVar( 1)

envOption (

’analysisOrder 1list("dc")
)
option( ’temp "38.5"

saveOption( ?simOutputFormat "psfxl" )

save( i "/RO/PLUS" )

temp( 38.5 )

ocnxl0utputTerminal ( "/RO/PLUS" ?save t)

ocnxl0utputExpr ( "IS(\"/RO/PLUS\")" 7name "ibias" 7plot t)

ocnxlOutputExpr ( " ((value(IS(\"/RO/PLUS\"),39),-yvalue(IS(\"/RO/PLUS\"),38.5))u/u
value (IS (\"/RO/PLUS\"),38.5),/,0.5)" 7name "tcibias" ?plot t

ocnxlEndTest () ; "teste-dc"”

ocnxlJobSetup ( *(
"blockemail" "1"
"configuretimeout" "300"
"distributionmethod" "Local"
"lingertimeout™ "300"
"maxjobs" "2"
"name" "ADE,XL,Default"
"preemptivestart "1"
"reconfigureimmediately "
"runtimeout" "-1"
"showerrorwhenretrying" "1"

“showoutputlogerror

"startmaxjobsimmed"
"starttimeout" "300"

Configuracdo das Varidveis

ocnxlSweepVar ("vdd" "1")
ocnxlSweepVar ("vci" "0")
ocnxlSweepVar ("ver" "0")

CALIBRAGHD

runcount = 1

;Inicio do loop primcipal
while( runcount<=100

95
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;Inicia arquivo de saida com os erros

sprintf (numberout "%d" runcount)

filename = strcat("./errlogs/error", numberout, ".log")
out = outfile(filename "w"

;Configura simulagdo Honte Carlo

sprintf (number "%d" runcount)

ocnxlMonteCarloOptions ( ?mcMethod "all" ?mcNumPoints "1" 7mcNumBins "" ?samplingMode "random"
7mcStopEarly "O0" ?mcYieldTarget "99.73" ?mcYieldAlphaLimit "0.05" ?saveAllPlots "1"
7useReference " ?donominal "1" 7monteCarloSeed "" 7mcStartingRunNumber number

?saveProcess "1" ?saveMismatch "0" 7ignoreFlag "0" ?dutSummary "" )
;Inicia arquivo de mensagens
filename = strcat("./errlogs/messages", number, ".log")
outmsgs = outfile(filename "w"
fprintf (out "%d," runcount)
;Definigdo e inicializagdo das varidveis
tcnom = -0.0122 ;TC nominal
ibnom = 612e-9 ;Corrente nominal
tc = 0.0
ib = 0.0
ver = 0.5 ;Controla a calibragdo do resistor
vei = 0.5 ;Controla a calibragdo do espelho de corrente

jvci e ver sdo entradas de conversores AD ideais que geram os bits de calibragdo
global_key = 1

old_ver = 0.0

old_vci = 0.0

diftc = 3.4e-4 ;le-4

difib = 0.75e-9

count = 0

;Loop de calibragdo
while( ((abs(tc-tcnom) > diftc) || (abs(ib-ibnom) > difib))&&(global_key

u
i
-

;Configuracdo inicial para calibragdo do TC

if ( ver>=0.5 delta = i-ver )
if ( ver<0.5  delta = ver )
key=1

first=1

;Calibragdo do TC
while( (abs(tc-tcnom) > diftc)&&(key==1)
fprintf (outmsgs "CALIBRACAO,DO,TC\n\n")

sprintf (verstr "%4f" ver)
ocnxlSweepVar ("ver" verstr)

;Ezecuta a simulagdo DC
ocnxlRun( 7mode ’monteCarlo ?nominalCornerEnabled t 7allCornersEnabled t 7allSweepsEnabled
t)

tc = calcVal("tcibias" "teste-dc")
tc = value(tc 1)

ib = calcVal("ibias" "teste-dc")
ib0 = value(value(ib 38.5) 1)

ibt = value(value(ib 39) 1)

if ( delta==0.5 then
;Gravae o TC inicial
fprintf (out "%f," tc)

;Variagdo de VCR
delta = 0.5*delta
fprintf (outmsgs "current,ver=y%f,\n" ver)

if( (abs(tc-tcnom) > diftc)&&(tc > tcnom)

ver = ver - delta

)

if( (abs(tc-tcnom) > diftc)&&(tc < tcnom)
ver = ver + delta

)

;Se ndo comsegui calibrar com precisdo suficiente, sai do loop
if( (delta < 1.0/127.0)
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key=0
)

;Hensagens de Debug
fprintf (outmsgs "ib38.5=%f,nA\n" ib0*1e9)
fprintf (outmsgs "ib39=4f,nA\n" ibi*ie9
fprintf (outmsgs £\n" tc)

fprintf (outmsgs £,\n" tc)

fprintf (outmsgs "proximo,ver=y%f,\n" ver)
fprintf (outmsgs "delta=, %f,\n\n" delta)

first = 0
ib = calcVal("ibias" "teste-dc")
ib = value(value(ib 38.5) 1)

jConfiguracdo inicial para calibragdo do Ibias
if ( vci>=0.5 delta = 1-vei )
if ( vci<0.5  delta = vei )

;Loop de calibragdo do Ibias
while( (abs(ib-ibnom)>difib)&&(key==1)
fprintf (outmsgs "CALIBRACAO,DO,IB\n\n")

sprintf (veistr "%4f" vci)
ocnxlSweepVar ("vci" veistr)

if ( (first==0)|1(vci==0.5) then

;Evita emecutar & simulagdo durante a primeira iteragdo, pois jd foi ewvecutada

ocnxlRun( ?mode ’monteCarlo ?nominalCornerEnabled t ?allCornersEnabled t
7allSweepsEnabled t)

ib = calcVal("ibias" "teste-dc")

ib = value(value(ib 38.5) 1)

delta = 0.5%delta

fprintf (outmsgs "currentyvci= %f,\n" vci)

if ( (abs (ib-ibnom) > difib)&&(ib > ibnom)

vei = vci + delta

)

if ( (abs (ib-ibnom) > difib)&&(ib < ibnom)
vei = veci - delta

)

;Se nao comsegui calibrar com precisao suficiente, sai do Loop
if ( (delta < 1.0/4097.0)

key=0
)

iDebugging
fprintf (outmsgs "ib=,%f nA\n" ib*1e9)

fprintf (outmsgs i=u%fu\n" vei)
fprintf (outmsgs "delta=,%f,\n\n" delta

first=0

;Recalcula o valor de TC

tc = calcVal("tcibias" "teste-dc")
tc = value(tc 1)

£printf (outmsgs "tc=,%f,\n\n" tc)

;Check if we hit a dead-end (5 iterations is considered dead-end:)
if ( (count>=4) global_key=0 )
count = count + 1

;Calcula o erro
ib = calcVal("ibias" "teste-dc")
ibc = ibnom
m = tcnom*ibnom
for( i 35 42
ib_sim = value(value(ib i) 1)
ib_nom = ibc + m*(i-38.5)
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err = (ib_sim - ib_nom)/m
fprintf (outmsgs "ib_nom=_%f nA;,ib_sim=_%f,nA; err=,%f\n" ib_nom*1ed ib_sim*ie9 err)
fprintf (out "%f,%f," err ib_sim¥1e9)

)

fprintf (out "\n")

close(outmsgs)
close (out)

runcount = runcount + 1

)

ocnxlEndXLMode ()
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