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RESUMO

Este trabalho visa a continuagéo de um projeto em tecnologia CMOS 130nm, da IBM, de
um retificador UHF, edital PIBIC 2014/2015, cujo tema foi o projeto de circuito integrado de
recuperagao de energia para aplicagao NFC, abordando novas topologias para contornar os
problemas decorrentes da tensdo de limiar dos transistores. O retificador devera possuir
sensibilidade maior ou igual a -14,35 dBm, ser capaz de fornecer uma tenséo de 1,2 V para uma
corrente de carga de 10pA. Além disso, deve ocupar uma area de implementagédo de, no maximo,
0,013mm?.

Inicialmente, trés novas topologias com dois modelos de transistor foram estudadas e
comparadas com a topologia classica ja estudada de modo a validar seus desempenhos. Apés
esta etapa, simulagbes paramétricas foram realizadas para encontrar o tamanho ideal de
transistor para cada topologia e modelo de transistor. Por ultimo, simulagbes com carga em aberto
e com carga drenando 10 YA foram feitas para tomada de decisédo sobre qual modelo de transistor
e topologia teriam melhor desempenho.

Os resultados obtidos mostram que, apesar das tentativas feitas com novas topologias e
modelos diferentes de transistor, ndo foi possivel alcangar uma tensdo de 1,2 V na saida para

sensibilidade desejada.
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1. INTRODUGAO

A funcado de um retificador consiste, basicamente, na transformacdo de um sinal
alternado em um sinal continuo. Esse circuito pode possuir diversas topologias, que variam
de acordo com a aplicagédo na qual ele sera inserido.

Trazendo esse conceito de retificagdo para o universo da microeletrbnica, tem-se
uma problematica em torno da tensédo de limiar do transistor MOS (V;;), que consiste na
tensdo minima necessaria, entre a porta e a fonte, para o inicio da conduc¢ao. [1]

Este projeto, nesse sentido, busca alternativas em duas topologias para minimizar a
influéncia do V,,, permitindo que o processo de retificagdo seja iniciado com sinais de
entrada de intensidades pequenas, para que os requisitos do projeto sejam cumpridos.
Estas propostas séo baseadas em [2].

Uma opgao para redugao do V,, € o controle da tensdo entre fonte e corpo do
transistor (Vsg). Outra possibilidade é o aproveitamento da tensao alternada nos terminais do
transistor, de modo que haja uma defasagem de 180° entre eles. Assim, a diferenga de
tensédo entre os terminais cresceria mais rapidamente, vencendo o V;, num periodo de
tempo menor.

Nesse sentido, as opgdes serdo implementadas e testadas, de modo a compara-las
e, por fim, sera realizado o leiaute do circuito que apresentar os melhores resultados, bem
como simulagbes poés-leiaute e, eventualmente, a confecgdo do circuito integrado para

comparagao entre resultados tedricos e praticos.



2. REVISAO DA LITERATURA

Nesta etapa do trabalho, foram estudadas as trés topologias propostas em [2] para
retificadores RFID.

2.1 POLARIZACAO DE CORPO
Esta técnica faz uso da dependéncia que a tenséo de limiar (V) possui com a

tenséao fonte-corpo (V) do transistor. Essa dependéncia esta representada na equagéao 1:

Vin = Vino + V(\/2|<Ps| + Vsp — \/2|<Ps|) (1).

Vino € a tenséo de limiar do canal com substrato nao polarizado; y corresponde ao
coeficiente de polarizagdo do corpo e ¢ € o potencial da superficie. Todos sao referentes a
tecnologia na qual se esta trabalhando. Assim, se Vs for negativo, tem-se uma diminuigéo
de Vy,.

E importante salientar que, ao operar na regido sublimiar, a corrente de fuga possui

também relagdo com o V,;,, conforme equagao 2.

k(V(;—Vth)—VS
In = Ipg-e Vr (2)

O fator k esta relacionado as capacitancias das camadas de deplegao e oxido, V; é
a tensao térmica, que depende de k e da temperatura e I, € a corrente quando Vg = Vyp,.

Pode-se, portanto, concluir que, neste caso, quanto maior V,, menor seria a
corrente de fuga.

Nesse sentido, o ideal seria possuir um baixo V;;,, ao operar em saturagao, e um V;,
mais elevado, ao operar em corte. No entanto, para realizar tal l6gica, seriam necessarios
circuitos adicionais, aumentando a area do projeto. Assim, sera utilizada uma solugao
passiva, que é a conexao do corpo com a porta. A figura 1 mostra, para um estagio, como

seria a configuragao, utilizando apenas transistores NMOS.



Figura 1. Retificador de meia onda de um estagio com polarizagdo de corpo.
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Fonte: Tese de doutorado — Dean Karolak. [2]

Desta maneira, aproveita-se, ao utilizar mais estagios para retificagado, a tenséao
continua gerada no estagio anterior como referéncia para o corpo de um dos transistores do

estagio atual.

2.2 POLARIZACAO DE CORPO COM TENSAO CONTINUA

Uma variagao para a técnica acima ¢é a utilizagdo da tenséo continua produzida nos
estagios internos, como referéncia para ambos os transistores de um mesmo estagio. Nao é
interessante, porém, utilizar a tensédo continua do ultimo estagio, por exemplo, para o corpo
de todos os transistores, pois, degradaria muito a performance do retificador devido a
criagdo de jungdes PN, formando diodos parasitas. Assim, opta-se pelo uso da tensao
continua do estagio anterior para polarizagdo do corpo dos transistores do estagio atual,
mesmo resultando em um Vg menor na regido de condugédo, comparado ao método da
polarizagado de corpo, ou seja, huma redugdo menor do V. Desse modo, as perdas por
corrente de fuga séo reduzidas na regido sublimiar, fazendo que a eficiéncia do circuito
como um todo seja melhor. [2]

A figura 2 exemplifica como ficaria o esquematico para mais de um estagio.



Figura 2. Retificador meia onda de N estagios com polarizagdo de corpo com tenséo continua.
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Fonte: Tese de doutorado — Dean Karolak. [2]

2.3 CONEXAO CRUZADA

Esta topologia utiliza a retificagdo em onda completa, fazendo com que as zonas
nas quais nao ha condugao devido a Vs < V;, fiquem menores. Para tal, as formas de onda

V; e Vs estdo em oposigcao de fase e, com isso, a diferenga de tenséo Vg ultrapassa mais

rapidamente o

potencial da tensao de entrada e, além disso, sdo combinados transistores NMOS e PMOS.
A vantagem deste método é o rapido inicio do periodo de condugado. Este circuito, no

entanto, possui correntes de fuga mais altas no momento que ha troca de polaridade dos

Vin- A tenséo de saida, para esta topologia, ndo é relacionada ao mesmo

transistores. A figura 3 mostra como esta conexao é realizada.

Figura 3. Retificador meia onda de um estagio com conexao cruzada.
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Fonte: Tese de doutorado — Dean Karolak. [2]



2.4 MODELOS DE TRANSISTOR

Conforme fora explicado na introdugdo, uma das problematicas da retificagado de
pequenos sinais € a tenséo de limiar do transistor. Além das trés topologias apresentadas
acima para amenizar este fator, essas topologias serdo implementadas com dois tipos de
transistor: ZVTNFET e LVTNFET.

O primeiro deles foi utilizado em toda a primeira parte do projeto para os modelos
tradicionais de retificadores [1]. E um transistor nativo, o que significa que ja possui tensdes
de limiar reduzidas, na faixa de dezenas de milivolts. A desvantagem deste modelo é o
aumento das correntes de fuga, podendo comprometer seu desempenho dependendo do
caso de uso.

O segundo tipo € um transistor com baixa tenséo de limiar. Desta maneira, possui
Vi, mais alto que o transistor nativo, na ordem de centenas de milivolts, porém tende a
possuir menos perdas devido a correntes de fuga.

Nesse sentido, além de novas topologias, hovos modelos de transistor estdo sendo
utilizados com o objetivo de verificar qual a melhor combinagao para atingir os objetivos do

projeto.



3. MATERIAIS E METODOS

Pela elaboragao de esquematicos serao utilizados o ambiente de desenvolvimento
Cadence Virtuoso e o simulador Spectre, que sera responsavel por todas as simulagoes.

A primeira das simulagdes foi do tipo paramétrica. Nela, para cada tipo de transistor
e topologia, as dimensdes dos transistores (comprimento[W] e largura[L]) foram variados de
valores minimos para esta tecnologia e aumentados progressivamente para encontrar qual
combinacéo traria o melhor desempenho. A figura 4 apresenta o resultado de uma das
simulagbes paramétricas realizadas, com transistor LVTNFET, com polarizagdo de corpo e

circuito aberto.

Figura 4. Simulagdo paramétrica com topologia polarizagdo de corpo com transistor LVTNFET.
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Fonte: O autor.

Pela figura 4, pode-se observar que a tensao de saida, mesmo com circuito aberto,
esta distante dos desejados 1,2 V. Assim, faz-se necessario o cascateamento de varios
estagios para aumentar a tensdo de saida. Esta técnica consiste na conexado de estagios
adjacentes, de modo que a saida do estagio anterior seja conectada com a entrada do
estagio atual. A figura 5 mostra um modelo de simulagdo com mais de um estagio, que pode
ser aplicado as trés topologias estudadas, com um espelho de corrente Wilson na saida,
que reflete a corrente de 10 YA, gerada pela fonte. As tensdes e correntes de saida séo
medidas de acordo com o local indicado na figura 5. Por ultimo, com a fonte de poténcia
(PORT), representada nesta figura, € possivel definir poténcia de entrada em dBm e sua

impedancia.



Figura 5. Modelo de simulagéo utilizado em todas as topologias.
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Fonte: O autor.

Foram simulados varios estagios cascateados, verificado a tensdo em cada um
deles, para atestar que a resposta siga uma curva semelhante e, desta maneira, validar que
o dimensionamento esta correto, ndo sobrecarregando nenhum estagio. Por ultimo, foi
realizado o casamento de impedancia e simulado diferentes estagios, ja com a carga de 10

MA na saida, para verificar qual topologia apresentava melhor resultado.



4. RESULTADOS

A topologia conexdo cruzada apresentou resultado bastante inferiores ao modelo
tradicional ja estudado anteriormente e as topologias com polarizagao de corpo. Diferente do
que foi apresentado em [2], a retificacdo apresentada se da num grau muito menor do que

0s outros modelos. A figura 6 mostra seu desempenho com diferentes dimensées com 1
estagio.
Figura 6. Desempenho da topologia conexao cruzada para 1 estagio.

Conexao Cruzada - LVTNFET

130 T
=], =120 nm
==L =196 nm
120 F L =320 nm||
w1, =524 nm
===, =856 nm

110 /
100 PN /
5 -

90

mV]

Vo

80

70

Fonte. O autor.

Com isso, os modelos comparados foram as duas topologias com polarizagéo de

corpo e a topologia tradicional. As dimensdes para cada uma delas podem ser vistas na
tabela 1.

Tabela 1.Dimensionamento para as trés topologias avaliadas.

Polarizagao de Corpo
Polarizagao de Corpo Tradicional

- com Tensao Continua
ZVTNFET | LVINFET | ZVTNFET | LVINFET | ZVTNFET | LVTNFET

w 3 um 3,39 um 3 um 3,98 um 3 um 3,56 um

L 788 nm 439 nm 797,8 nm 510 nm 802,2 nm 1,02 ym

Fonte: O autor.

Apos o dimensionamento, verificou-se a resposta de cada estagio ao se cascatear
estagios. A figura 7 mostra o resultado deste teste para o transistor ZVTNFET, com

polarizagao de corpo com tensao continua e 4 estagios.
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Figura 7. Tens&o de saida para os diferentes estagios do cascateamento.
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Como as curvas apresentam formatos semelhantes, foi entendido que os estagios
estdo bem dimensionados, sem que nenhum deles forme uma espécie de gargalo. A
proxima etapa foi a realizagdo do casamento de impedéncia entre a fonte de poténcia e o
circuito retificador. Isso se faz necessario para que a maxima transferéncia de poténcia
ocorra entre a fonte e o circuito. Para validar o casamento, a poténcia de entrada adotada foi
de -5 dBm para isolar o impacto que a baixa poténcia de entrada requisitada poderia causar.
A figura 8 mostra, para a topologia polarizagdo de corpo com transistor LVTNFET, a

comparagao do desempenho do circuito antes e depois do casamento de impedancia.

Figura 8. Comparagao entre desempenho pré e pés casamento de impedancia.
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E importante ressaltar que com 8 ps a carga de 10 pA é inserida na saida, pois o
circuito necessita de um tempo para estabilizar a tensao de saida.

Ao utilizar a poténcia de -14,35 dBm, observou-se que as topologias e o
transistores possuem respostas bastante semelhantes, independente do numero de
estagios cascateados. Todas as combinagdes obtiveram resultados inferiores aos obtidos no
projeto anterior [1]. As figuras 9 e 10 mostram os resultados obtidos com polarizacdo de
corpo, transistor LVTNFET, com 2 e 5 estagios, respectivamente. E interessante notar que,
mesmo com um consumo de corrente inferior a 10 pA, a tensdo de saida se estabiliza em
uma valor quase igual para os dois modelos. As figuras 11 e 12 mostram os mesmos
resultados, utilizando transistor ZVTNFET. Percebe-se que, antes do inicio do consumo de
corrente, este transistor entrega uma tensdo de saida maior que seu concorrente, no

entanto, apds o consumo, seu desempenho, apesar de melhor, ainda esta longe do
desejado.
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Ao utilizar a topologia com polarizagcdo com tensao continua, os resultados foram
ainda piores. As figuras 13 e 14 mostram o desempenho com transistor LVTNFET, 2 e 5
estagios, respectivamente. O consumo do espelho de corrente ainda esta longe dos 10 YA
desejados e os resultados, mesmo assim, séo ruins. Pode-se notar nas figuras 15 e 16 que,
assim como no caso anterior, o desempenho ao utilizar o transistor ZVTNFET melhora, tem-

se tensdes maiores antes do consumo de corrente, contudo, a tenséo final continua longe
do ideal.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

As novas topologias estudadas n&o apresentaram resultados satisfatérios. Nao foi
possivel ser testado o modelo de conexao cruzada, devido a sua resposta ter sido bastante
inferior aos resultados ja obtidos e as outras topologias.

Os modelos de polarizagdo de corpo se mostraram mais interessante de inicio, com
melhores resultados com saida sem carga e com poténcias de entrada mais elevadas. No
entanto, ao serem testados sob o prisma dos requisitos deste projeto, que sao a poténcia de
entrada de -14,35 dBm e carga consumindo corrente de 10 pA na saida, tiveram
desempenho inferior.

E interessante fazer uma analise dos capacitores que s&o utilizados no circuito de
todos os modelos de retificador. Em ambos os projetos desenvolvidos, eles tiveram seu
valor fixado e nao foram alterados. Nesse sentido, uma abordagem futura poderia focar em
seu estudo.

Como os resultados foram bem abaixo dos desejados, o leiaute do circuito n&o foi

confeccionado e o requisito da area maxima para implementagédo nao pode ser mensurado.
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Carga Horaria no Periodo: 300 indice de Rendimento Acad.: 0,8470
Periodo: lo. Semestre de 2013
A TE211 Analise de Circuitos Elétricos | 60 57,00 100,00 Aprovado
A TE213 Introducéo a Expressao Grafica na Engenharia Elétrica 30 93,00 100,00 Aprovado
A TE214 Fundamentos da Eletrénica 30 79,00 100,00 Aprovado
A TE215 Laboratorio de Eletronica | 30 98,00 100,00 Aprovado
A TE218 Andlise de Sinais 60 100,00 100,00 Aprovado
A TE223 Introducéo a Eletroquimica 30 85,00 100,00 Aprovado
A TE229 Introdugdo aos Processos Estocasticos em Engenharia Elétrica 60 93,00 100,00 Aprovado
Carga Horéria no Periodo: 300 indice de Rendimento Acad.: 0,8550
Periodo: 20. Semestre de 2013
A TE212 Andlise de Circuitos Elétricos I 60 80,00 100,00 Aprovado
A TE216 Laboratorio de Eletronica Il 30 80,00 93,33 Aprovado
A TE220 Dinamica de Fendmenos Ondulatérios 60 80,00 96,67 Aprovado
A TE221 Fendmenos de Transporte | 30 88,00 93,33 Aprovado
A TE225 Introducéo a Teoria Eletromagnética 60 84,00 93,33 Aprovado
A TE227 Anélise, Modelagem e Simulacéo de Sistemas Dinamicos | 60 82,00 100,00 Aprovado
Carga Horéria no Periodo: 300 indice de Rendimento Acad.: 0,8200
Periodo: lo. Semestre de 2014
A TE217 Laboratdrio de Eletronica I 30 74,00 76,67 Aprovado
A TE226 Eletromagnetismo Aplicado & Engenharia Elétrica 60 88,00 100,00 Aprovado
A TE228 Eletronica Aplicada | 60 95,00 96,67 Aprovado
A TE230 Microprocessadores e Microcontraladores 60 90,00 83,33 Aprovado
A TE231 Métodos Numéricos em Engenharia Elétrica 60 84,00 Aprovado
A TE232 CAD para Eletrdnica 30 100,00 Aprovado
Carga Horéria no Periodo: 300 indice de Rendimento Acad.: 0,8880
Periodo: 20. Semestre de 2014
A TE233 Eletronica de Poténcia 60 78,00 90,00 Aprovado
A TE234 Eletronica Aplicada Il 30 87,00 86,67 Aprovado
A TE235 Eletricidade Aplicada | 60 85,00 100,00 Aprovado

A = Ativa | = Inativa
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A TE236 Laboratorio de Eletronica IV 30 100,00 100,00 Aprovado
A TE237 Sensores e Instrumentacdo Eletrdnica 60 77,00 Aprovado
A TE238 Analise, Modelagem e Simulagdo de Sistemas Dinamicos |l 60 87,00 90,00 Aprovado
Carga Horaria no Periodo: 300 indice de Rendimento Acad.: 0,8410
Periodo: lo. Semestre de 2015
A TE224 Mecénica dos Soélidos para Engenharia Elétrica 60 50,00 100,00 Aprovado
A TE239 Introducdo as Redes de Comunicacao 60 77,00 96,67 Aprovado
A TE240 Controle e Servomecanismo 60 75,00 100,00 Aprovado
A TE241 Técnicas de Modulacéo 60 76,00 93,33 Aprovado
A TE243 Eletricidade Aplicada Il 60 80,00 86,67 Aprovado
Carga Horaria no Periodo: 300 indice de Rendimento Acad.: 0,7160
Periodo: 20. Semestre de 2015
TEO91 PROGRAMACAO ORIENTADA A OBJETO - ELETRONICA 60 97,00 86,67 Aprovado
A TE222 Fendmenos de Transporte |l 30 84,00 93,33 Aprovado
A TE242 Ciéncia e Tecnologia dos Materiais Elétricos 60 93,00 93,33 Aprovado
A TE244 Sistemas Operacionais Embarcados 60 95,00 93,33 Aprovado
A TE246 Microeletrénica | 60 97,00 93,33 Aprovado
A TE247 Construgao Eletronica 30 77,00 100,00 Aprovado
A TE248 Teoria da Informagéo e Codificacao 60 87,00 93,33 Aprovado
A TE293 Projeto Integrado A 30 70,00 100,00 Aprovado
Carga Horaria no Periodo: 390 indice de Rendimento Acad.: 0,8992
Periodo: lo. Semestre de 2016
A TE249 Seguranca em Instalacdes e Servigos em Eletricidade 60 91,00 100,00 Aprovado
A TE250 Introducéo a Projetos de Pesquisa Cientifica e Tecnoldgica 30 90,00 100,00 Aprovado
A TE251 Microeletronica Il 60 86,00 90,00 Aprovado
A TE252 Robdtica Aplicada 30 89,00 100,00 Aprovado
A TE254 Testabilidade e Segurancga de Software Embarcado 60 92,00 100,00 Aprovado
A TE294 Projeto Integrado B 30 70,00 100,00 Aprovado
Carga Horaria no Periodo: 270 indice de Rendimento Acad.: 0,8744
Periodo: 20. Semestre de 2016
PC001 MOBILIDADE ACADEMICA INTERNACIONAL | 0 Matricula
Carga Horéria no Periodo: 0 indice de Rendimento Acad.: 0.0000
Periodo: lo. Semestre de 2017
PC002 MOBILIDADE ACADEMICA INTERNACIONAL |1 Matricula
Carga Horéria no Periodo: 0 indice de Rendimento Acad.: 0.0000
Periodo: 20. Semestre de 2017
PC003 MOBILIDADE ACADEMICA INTERNACIONAL Il Matricula
Carga Horéria no Periodo: indice de Rendimento Acad.: 0.0000
Periodo: lo. Semestre de 2018
PC004 MOBILIDADE ACADEMICA INTERNACIONAL IV 0 Matricula

Carga Horaria no Periodo:

indice de Rendimento Acad.: 0.0000

A = Ativa | = Inativa

Pagina: 2




UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
Data: 02/08/2016

T 11.02.05.99.34 Histérico Escolar (IRA por Aluno) Hora: 14:30
Curso: 102A - Curso de Engenharia Elétrica - Sistemas Eletrdnicos Embarcados - Noturno Verséo: 2009
Matricula: GRR20128529
Nome Aluno: LUCAS ERNESTO LEMOS
S.D. Cdédigo Nome Disciplina/Atividade C.H. Média Freq. Situagéo Local
Total Carga Horaria: 2760 indice de Rend. Acad. Geral: 0,8453
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