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RESUMO

Um sistema de identificacdo por radio frequéncia (RFID) é composto por trés principais
componentes, as etiquetas, fixadas no objeto que se deseja identificar, o leitor, associado a um
sistema de processamento de informacdo e a antena. Nesta dissertacdo, apresentam-se duas
significativas contribui¢des, a primeira delas foca na etiqueta, na qual se combinou os beneficios
das etiquetas passivas com as vantagens propiciadas pela inser¢do na mesma de uma chave de
silicio, para criar um dispositivo opticamente reconfigurdvel. A segunda contribui¢do teve como
foco o leitor do sistema RFID e consistiu no desenvolvimento de um projeto pratico de
amplificadores de baixo ruido (LNA, Low Noise Amplifier) que, ao ser inserido no leitor, melhora
o desempenho do sistema como um todo. Portanto, realizaram-se contribuicdes em duas das trés
partes que compde um sistema de RFID.

Palavras-chave: RFID, etiqueta reconfiguravel, chave de silicio, LNA.



ABSTRACT

A radio frequency identification system (RFID) consists of three main components, the
labels, fixed on the object that is desired to identify, the reader, associated to an information
processing system and the antenna. In this thesis are presented two significant contributions, the
first one focuses on the label, which combined the benefits of passive tags with the advantages
afforded by the insertion of a silicon switch in its structure, to create an optically reconfigurable
device. The second contribution, focused on the RFID reader and consisted in developing a
practical design of low-noise amplifiers (LNA) design, which when inserted into the reader
improves the whole system performance. Therefore contributions were performed on two of the
three parts that make up an RFID system.

Keywords: RFID, reconfigurable tag, silicon switch, LNA.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta um breve resumo do sistema de Identificagdo por Radio Frequéncia
(RFID - Radio Frequency Identification) e as duas contribuicdes do trabalho a esse sistema. A
evolucdo das tecnologias de sensoriamento por radio frequéncia € apresentada. Ao final do
capitulo, um breve resumo € apresentado sobre o principio de funcionamento do sistema e seus
principais elementos: leitor, antena e etiqueta, enfatizando os tipos de etiquetas existentes no

mercado.

1.1 Introducao ao Sistema RFID

O sistema RFID transmite a identificacdo de um objeto ou pessoa através de ondas de radio,
podendo ser aplicado a uma série de situagdes, tais como: controle de estoque, gestdo de trafego,
controle de entrada/saida em edificios, automatizacdo de estacionamentos e até mesmo na
pecudria, proporcionando mais viabilidade no rastreamento de animais, tudo isso com total
confiabilidade [1].

Apesar de o RFID possuir semelhancas ao codigo de barras, essa tecnologia nio necessita de
contato ou linha de visdo direta. O sistema transmite dados por um dispositivo portatil, chamado
de etiqueta (também conhecido como tag), essa € lida por um leitor e o sinal é processado de
acordo com a aplicacdo. Ganhando cada vez mais espaco no mundo, a valorizagdo destes
sistemas estd em alta, surgindo, entdo, a necessidade de tornd-los cada vez mais eficientes,

compactos e inteligentes [2].

1.2 Contribuicoes

Neste trabalho, apresentam-se duas significativas contribui¢des aos principais elementos do

sistema RFID. A primeira contribuicdo é a concep¢do de uma nova etiqueta opticamente

15



reconfigurdvel, projeto inovador publicado pela primeira vez em [3]. Nesta, combinou-se os
beneficios das etiquetas passivas com as vantagens da utilizacdo de chaves de silicio na
implementag¢do da etiqueta, tornando-a opticamente reconfigurdvel, esta ideia foi inspirada na
insercao com sucesso de chaves dpticas em dispositivos de microondas apresentadas em [4, 5].

A segunda contribui¢do € o projeto de um amplificador de baixo ruido (LNA Low-noise
amplifier) para leitores de RFID na banda S. A metodologia baseia-se na obtenc¢do de baixo
ruido, considerando a poténcia, estabilidade e casamento de impedancia. O diferencial do projeto
€ o uso de hibridas, comumente usadas em amplificadores de poténcia. Os resultados mostram
que a metodologia implementada é eficaz também no projeto de um LNA, através de cdlculos e

simulagdes eletromagnéticas.

1.3 Evolucao das Tecnologias de Sensoriamento por Radio
Frequéncia

A Figura 1 ilustra, sucintamente, a evolucdo das tecnologias de sensoriamento por ridio
frequéncia, das quais os sistemas RFID fazem parte. A compreensao cientifica progrediu muito
lentamente nos anos anteriores a 1600. Logo, considera-se 1880 como o inicio da evolucdo,

quando houve a compreensao da energia eletromagnética.
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Figura 1: Evolucao das tecnologias de sensoriamento por radio frequéncia.

A tecnologia de identificacdo por radio frequéncia surgiu ha muito tempo. Em 1906, Ernst F.
W. Alexanderson demonstra a primeira onda continua (CW- Continuous Wave), a geragao e
transmissao de sinais de radio. Esta realizacdo € o inicio da comunicagdo de radio, onde todos os
aspectos das ondas de rddio sdo controlados. No inicio do século XX temos o nascimento da
Detecc¢do e Telemetria pelo Rddio (RADAR - Rddio Detection and Ranging) [6].

Em 1937, o inventor Sir Robert Alexander Watson-Watt, desenvolveu o sistema Friend-or-
Foe (Amigo ou Inimigo), que permitiu em tempos de guerra, distinguir aeronaves inimigas.
Nesse sistema ja havia entdo um interrogador € um transponder, no qual uma estagdo no solo
enviava um sinal de RADAR, e o transponder ao receber esse sinal refletia-o com uma
codificagdo no espectro [6].

Um dos primeiros, se ndo o primeiro trabalho explorando o sistema RFID foi publicado em
1948, "Communication by Means of Reflected Power", por Harry Stockman [7].

Até o final dos anos 1960, o uso do sistema era limitado ao exército, grandes empresas
comerciais ou laboratérios de pesquisa por causa das dimensdes do transponder (conhecido

também como etiqueta) e o alto custo de producao [8].
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O primeiro uso comercial foi a introducdo das etiquetas de um bit, em 1970. Elas nado
precisam de bateria nem de um chip para sua identificacdo. Fixadas aos objetos, eram destinadas
a disparar um alarme assim que se aproximassem de um leitor na porta de saida dos
estabelecimentos. Se a pessoa paga pela mercadoria, o bit € posto em “0” e os sensores nao
disparardo o alarme. Caso o contrario, o bit continua em “1” e, se a pessoa passar proxima aos
sensores (leitores), um alarme serd disparado [9].

O ano de 1970 caracteriza as aplicagdes na pecudria, rastreamento de animais, rastreamento
de veiculos e automacdo. Exemplos de esforcos de marcacao dos animais foram os sistemas de
microondas Los Alamos e ldentronix e os sistemas indutivos na Europa [8].

O sistema ganha popularidade com a implementacao da cobranca eletronica nos pedéagios. O
controle de acesso de automdveis e o mecanismo de pagamento ganharam praticidade e
seguranca [8].

Por volta de 1999, a Auto-ID Center é fundada no MIT (Massachusetts Institute of
Technology), berco de varios avancos tecnologicos, responsavel por baixar custos, ligar os dados
identificados a uma rede e exigir o uso do RFID por parte de seus fornecedores. Dessa forma, a
tecnologia passa a ser objeto de vérios projetos de pesquisa em diferentes paises do mundo,
aumentando a diversidade de aplicagdes, variedade na construcdo das etiquetas e dando espaco a
Internet das Coisas (em inglés Internet of Things).

Atualmente, RFID € uma das tecnologias de base da Internet das Coisas, permitindo a
identificacdo de objetos, estado dos equipamentos, tomando medidas, se necessdrio, para tomar

decisdes em tempo real [10, 11].
1.4 Tecnologia RFID

Como ja expressado, o sistema RFID consiste em trés componentes fundamentais: as
etiquetas, o leitor e a antena. O leitor envia, através de uma antena, ondas eletromagnéticas para a
etiqueta do objeto a ser identificado. A etiqueta, que também tem uma antena integrada, recebe
através da mesma o sinal enviado pelo leitor e reflete de volta um sinal codificado por ela. O
acoplamento do sinal pode ser eletromagnético ou indutivo, dependendo da aplicacdo, custo e

alcance do objeto.
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Para o sistema de RFID ha faixas de frequéncia reservadas, dependendo da faixa de
frequéncia o alcance, tamanho da antena e custo variam. Sua escolha, entdo, é referente a
aplicagcdo. A Figura 2, fornecida por cortesia para este trabalho pelo gerente de solucdes wireless
do CPgD, Alessandro Gonzales Andreo, mostra o espectro de frequéncia para as principais

aplicagdes do RFID juntamente com seu alcance para a identificacdo.

100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz 10GHz

HF VHF UHF Microvave
| | |
125-134 13.56 303.8 433 9815 45 §.8
kHz MHz MHz MHz MHz Hz GHz
EPC
- Controle de acesso.| |- Controle de acesso - Supply Chain. | - Restreamento
- Rastreamento de - Supply Chain. - Logistica de Ativos.
imais. : P
e - Rastreamento de ~Coumrciy & - Aplicagdes
- Controle de objetos. Pty WNaciess
inventario. A Alto alcance de
Baixo alcance de Médio alcance de = ? leitura até 10 m.
2 2 leitura ate 6 m.
leitura ~ 0,5 m. leitura ~1,5m.

Figura 2: Bandas comerciais do espectro de frequéncia reservadas para aplicacdes do RFID e

alcance de leitura [12].

As etiquetas podem ser divididas em quatro tipos, trés delas utilizam um chip e recentemente

foram introduzidas as etiqueta sem chip, tema central desta pesquisa:

« Etiquetas ativas

Sao etiquetas que possuem bateria para realizar o processamento interno de dados, sendo que
a etiqueta gera seu proprio sinal para a comunicac¢iao com o leitor, alcangando maiores distancias
de identificacdo, pois amplificam o sinal recebido e transmitido para o leitor. Possui a vantagem
de processar e armazenar mais dados do que as etiquetas passivas, além de serem reprogramaveis
e, portanto, podem ser usadas em diversos itens repetidamente até sua bateria se esgotar. Tem
como desvantagem o seu alto custo devido a complexidade do sistema e a necessidade de bateria

e sdo mais vulneraveis a fraudes [13].
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« Etiquetas semiativas ou semipassivas

Essas etiquetas também possuem bateria, no entanto utilizam a energia da bateria apenas para
processamentos de sinais internos, diferentemente das ativas, ndo amplificam os sinais recebidos
da leitora.

Possuem a vantagem de serem mais baratas do que as etiquetas passivas, contudo, por ndao
amplificar o sinal recebido e enviado de volta para o leitor, possuem um alcance menor. Esse tipo
de etiqueta € utilizada em sistemas de pagamentos automadticos conhecidos como Sem-Parar em

rodovias, shopping center, estacionamentos e etc [14].

« Etiquetas passivas

As etiquetas passivas derivam sua energia do sinal de RF, emitido por um leitor de RFID e
respondem um sinal modulado para o leitor. Devido a grande perda de propagac¢do, o alcance é
limitado a presenca do campo eletromagnético do leitor. O sinal de interrogacdo do leitor induz
uma corrente elétrica na etiqueta, ativando o funcionamento de um CI (Circuito Integrado),
habilitando, entdo, as fungdes de leitura, escrita e transmissdo. Apesar de seu baixo alcance esse

sistema € muito utilizado pelo seu baixo custo [15].

« Etiquetas passivas sem chip

As etiquetas sem chip também conhecidas como etiquetas chipless, sdo identificadas através
de um ID (identidade) que € gravado através de Radio Definido por Hardware (HDR - hardware
defined radio) em forma de uma assinatura espectral fixa, ou seja, uma vez pré estabelecida na
fabricagdo, ndo € alterado seu ID. Sua principal vantagem € a ndo utilizacdo de chip nem bateria,
fazendo com que seu custo seja inferior aos outros tipos de etiquetas comerciais € podem ser
completamente impressas [16].

Recentemente, tem havido considerdvel interesse na implementacdo de sistemas RFID sem
chip. Essa tecnologia foi objeto deste trabalho. Nos préximos capitulos, apresentam-se maiores

detalhes das contribui¢des propostas.
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Capitulo 2
Fundamentos Teodricos

Neste capitulo € apresentada a teoria dos parametros de espalhamento, também conhecidos
como parametros S. Com o intuito de criar um melhor entendimento para o leitor sobre os
préoximos capitulos, que descrevem o funcionamento das etiquetas sem chip, alguns aspectos

basicos de transmissdo e recepg¢ao sao introduzidos, como perda de retorno e perda de insercao.

2.1 Parametros de Espalhamento

Em Circuitos Elétricos € muito comum modelar os dispositivos utilizando parametros de
impedancia (parametros Z), de admitancia (parametros Y) e, inclusive, as vezes, em um mesmo
modelo, se misturam pardmetros de impedancia e de admitancia com parametros adimensionais,
dando lugar aos chamados modelos de parametros hibridos (parametros H). Todos esses modelos
funcionam adequadamente desde frequéncias baixas até poucas dezenas de mega hertz.

Na determinacdo experimental do valor desses parametros, € necessario garantir as condicdes
de curto circuito (tensdo zero, V = 0) ou de circuito aberto (corrente zero, I = 0). Precisamente,
devido as capacitancias e indutincias parasitas, essas condicoes de medi¢do sdo muito dificeis de
serem implementadas e dai a grande dificuldade de realizar medicdes precisas dos paradmetros Z,
Y e H em radio frequéncia.

Para trabalhar em altas frequéncias, utilizam-se os parametros de espalhamento, os quais sdao
determinados a partir de condi¢des de casamento de impedancia, que sdo perfeitamente vidveis
de serem realizadas em laboratorio.

Assim, considerando dispositivos ou redes multiportas, os parametros S, que as definem, sdo
determinados a partir das ondas de tensao incidentes e/ou refletidas, em cada uma de suas portas.

Define-se:

_ |%
Su-—[;:

.] (1)
JvF=0k+j
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Onde, na j-ésima porta tem a fonte de tens@o ou simplesmente a onda de tensao incidente, V]-+,

e na i-ésima porta teriamos a tensdo de destino ou a onda tensdao que sai pela porta i, denotada
como V; .

Através destes parametros, podem-se obter medidas de ganho, atenuagdo, impedancia de
entrada, perda de retorno, perda de insercdo e etc. Estes coeficientes (pardmetros) sao
representados na forma de matriz de espalhamento [17]. Os dispositivos passivos sao

interpretados por duas portas conforme representado na Figura 3.

b
a

b, PORTA 1 EMEJleISIi\/ol PORTA2 g,
— —

Figura 3: Modelo de um dispositivo de duas portas.

Onde a; € o sinal incidente e b; € o sinal refletido por se tratar de um sistema linear, através

do teorema da superposi¢do dao origem as seguintes equagoes:

b, = S11a1 + Syza, (2)
b, = 5104 + S50, 3)
b, 511 512] a,

bz] S Sy [az] @)

Os parametros sdo determinados a partir da excitacdo em uma das portas e anulagdo das

outras. Temos:

b

Si1 = — ,quando a, =0 (5)
aq
b

Si2 =— ,quando a; =0 (6)
a
b,

Sy = = ,quando a, =0 (7)

1
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b
Sop = a—z ,quando a; =0 (8)
2

Onde, Si; é o coeficiente de reflexdo na entrada com a saida, S,; € o coeficiente de
transmissao direto com saida, S;» € o coeficiente de transmissao reverso com a entrada € Sy, é 0
coeficiente de reflexdo na saida com entrada [17].

O parametro S;; da equacgdo (5) também € conhecido como perda de retorno, € definida como
sendo a relacdo, em dB, entre as poténcias incidente e refletida na porta, podendo ser expressa em

funcdo do coeficiente de reflexdo, pela seguinte expressao:

S11(dB) = —20log |Tiy| %)

Onde:

Vo
ITinl = A C))

Vo é a tensdo refletida e Vo' é a tensdo incidente.

z

Geralmente expressado em dB, a perda de retorno é causada por incompatibilidade de
impedancia entre duas ou mais conexdes do circuito. Como uma regra geral, uma alta perda de
retorno indica a melhor qualidade do sistema.

Por exemplo: um cabo com uma perda de retorno de -21 dB, portanto, ¢ melhor do que um
cabo semelhante com um perda de apenas -14 dB. Comumente, usa-se -10 dB como requisito de
um bom projeto.

Ao contrério do S;;, o parAmetro S;;, precisa ser baixo para representar uma boa transmissao,
conhecido também como perda de insercdo, € a relacdo entre a onda sinusoidal na porta 2, em
comparacdo com a onda sinusoidal incidente na porta 1. Valores tipicos de S,; em projetos de

antenas e filtros € de 0.5dB.
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Capitulo 3

Introducao aos Sistemas RFID sem chip

Nesse sistema € utilizada uma etiqueta sem chip, a mesma comporta um conjunto de
ressonadores, os quais contém o codigo de identificagdo do objeto [18].

Na Figura 4, mostra-se o principio de funcionamento deste tipo de sistema de RFID. Nessa
figura, o leitor € um dispositivo eletronico que identifica o sinal da etiqueta sem chip, uma vez
que esta esteja no alcance do leitor, possui antenas de transmissio e recep¢ao cuja funcao é enviar
o sinal de interrogacdo (onda continua, CW, multifrequéncial, com fase e amplitude constante)

para a etiqueta e receber o sinal codificado a partir da etiqueta, respectivamente.

Mag 1"
| I - Espectro de

freq( interrogacio

Fase ]
—freq
Antena Tx Etiqueta
Sinal de intmmiaiﬁa
Antena Rx
I.Eitor de RF’D fedultirre ssonedor

com Antena Rx

Decodificador E / Sinal da etiaueta codificado Antena Tx

Mag T. 0 01010

Espectro do sinal da
etigueta codificado

.

'E-;eq

Espectro do sinal da
etigueta codificado

Fase“ .

.
»

freg

Figura 4: Funcionamento de um sistema de RFID sem chip.

A etiqueta também possui duas antenas, uma para receber o sinal CW proveniente do leitor
(interrogagdo) e outra disposta de forma ortogonal que reenvia o sinal de volta para o leitor
depois de ter sido codificado por um circuito multirressonador, que também faz parte da etiqueta

e que € o responsavel por modular o sinal enviado a leitora, com o ID da etiqueta.
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O multirressonador provoca no sinal CW de interrogagdao, uma dupla modulagdo: de
amplitude e de saltos de fases. As antenas sdo dispostas em forma ortogonal para minimizar o

acoplamento entre os sinais de interrogacdo e de resposta.

3.1 A Etiqueta sem chip

Etiquetas sem chip podem ser classificadas, principalmente, em dois grupos: as etiquetas com
base no dominio do tempo e as etiquetas baseadas no dominio da frequéncia. As primeiras, como
seu nome indica, codificam os dados no dominio do tempo através da insercdo de indutores e
capacitores, que causam descontinuidades ao longo de uma linha de transmissdo. A etiqueta é
identificada através da andlise dos ecos gerados e refletidos pelas descontinuidades da linha [19].

Etiquetas baseadas no dominio da frequéncia geralmente codificam os dados através de uma
assinatura espectral [20]. As etiquetas baseadas no dominio da frequéncia t€ém capacidade pouco
maior em comparacao com as etiquetas que trabalham no dominio do tempo [20]. Nesse trabalho,
utilizou-se a etiqueta com base no dominio da frequéncia.

Na sua forma cléssica, esse tipo de etiqueta € composta por um circuito multirressonador, que
consiste em um conjunto de ressonadores em cascata. Cada um ressona em frequéncias
especificas, criando bandas de parada que definem o ID da etiqueta. Também fazem parte da
etiqueta duas antenas (uma receptora e outra transmissora) dispostas em polarizacdo ortogonal
(90° uma da outra) para minimizar o acoplamento entre elas; e, finalmente, uma linha de
transmissdo que integra esses elementos. Na Figura 5 tem-se a representagdo de uma etiqueta sem

chip.
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Figura 5: Estrutura de uma etiqueta sem chip.

3.1.1 Principio de funcionamento da etiqueta sem chip

Um sinal de RF de onda continua, CW, de frequéncia varidvel com amplitude e fase
constantes, € emitido pelo leitor sendo recebido na etiqueta por uma de suas antenas. O sinal ja
acoplado a linha de transmissdo, ¢ modulado em amplitude e fase pela etiqueta, devido ao
acoplamento da linha com os ressonadores. A modulagdo em amplitude se produz devido as
atenuacdes de magnitude que sofre a onda que se propaga pela linha, provocadas pela absor¢ao
de energia dos ressonadores acoplados. Essa absor¢ao de energia (atenuacdo) somente ocorre nas
frequéncias de ressonancias dos ressonadores. Tais ressonancias também introduzem saltos de
fase no sinal que se propaga pela linha e que é radiado de volta para o leitor, pela segunda antena
[21]. A existéncia ou ndo de ressonancia nos ressonadores em suas frequéncias especificadas,
cria dois estados bindrios que configuram o cédigo ID, tnico para cada etiqueta. Pode conveniar-

se que presenca de ressonancia numa dada frequéncia codifica o bit “0” e auséncia de ressondncia

nessa codifica o bit “1”.

26



A Figura 6 mostra o exemplo do funcionamento da etiqueta com ID igual a 101, no qual a
modulacdo foi realizada na amplitude do sinal de entrada. Da esquerda para direita, observe um
sinal de entrada de onda continua e amplitude constante, com trés frequéncias diferentes fj, f, e
f3. A antena recebe esse sinal de entrada e o entrega a linha de microfita. Dos trés ressonadores
acoplados a linha, o primeiro estd projetado para nao ressonar na frequéncia f;, o segundo ressona
na frequéncia f, e o terceiro ndo ressona na frequéncia f3. A segunda antena (extremo direito)
emite para o leitor o sinal de resposta, ou seja, o sinal CW de entrada (interrogacdo) foi modulado
pela etiqueta. Como nao houve ressonancias nas frequéncias f; e f3, o sinal conserva um nivel alto
de magnitude (correspondentes aos bits “1”). Na frequéncia f,, onde houve ressondncia, o
ressonador central conseguiu absorver energia da linha na frequéncia f,. Por tanto, a magnitude
da onda de saida foi atenuada nessa frequéncia, provocando um nivel baixo de magnitude, que
representa o bit “0”. Dessa forma cada bit de codificagdo obtido ¢ implementado por um
ressonador que ressona ou nao, na frequéncia em que foi projetado.

Observe que no processo de fabricacdo da etiqueta define-se o ID da mesma. Por tanto, € um
tipo de codificacdo definido por hardware, impossivel de ser modificado ou fraudado, sendo essa
uma das grandes vantagens desse tipo de tecnologia. Como o mecanismo de codificagdo ocorre
no dominio da frequéncia e cada ID é unico para cada etiqueta, utiliza-se o termo “codificagao

por assinatura espectral” para se referir ao principio de funcionamento aqui descrito.

—

i 2 fa

Sinal de entrada 1 0 1

Sinal de saida

—

Figura 6: Modulacdo em amplitude efetuada pelos ressonadores.

Como cada ressonador da etiqueta representa um unico bit, se houver necessidade de

representar ID com palavras c6digos de muitos digitos, evidentemente o tamanho da etiqueta serd

27



maior. Logo, isto abre uma linha de pesquisa extremamente interessante, visando minimizar o
tamanho das etiquetas e que as mesmas sejam capazes de comportar a maior quantidade de bits.
O estado atual da tecnologia mostra etiquetas sem chip com até 35 bits [21]. Outro aspecto, ndo
menos importante, € o consumo de largura de banda, pois cada ressonador necessita de uma faixa
de frequéncia para representar seu estado "1" ou "0", logo, com um ndmero grande de
ressonadores a banda necessaria para o funcionamento do sistema ficard grande, acarretando em

antenas de banda larga e um leitor mais caro.
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Capitulo 4

Simulacao e Constru¢cao de um Ressonador em Espiral

Convencional

Como j4 explicado, os ressonadores sdo os elementos responsdveis pela codificacdo dos
dados das etiquetas sem chip de RFID. Vdrios modelos podem ser encontrados na literatura,
alguns sdo gravados no plano terra, enquanto outros sao gravados em linhas de microfita ou em
linhas do tipo CPW (Coplanar Waveguide) [22, 23].

Neste capitulo, apresenta-se o estudo, simulag@o e constru¢do de um ressonador em espiral ja
existente na literatura [24]. Entretanto, foi projetado para outro substrato e outra faixa de

frequéncia. A Figura 7 ilustra o modelo utilizado neste trabalho.

Figura 7: Layout do ressonador em espiral.

O ressonador em espiral possui a caracteristica de criar um efeito corta-banda quando este
estd em sua frequéncia de ressonancia. Para entender esse fendmeno € necessario analisar o

circuito equivalente (Figura 8) do ressonador em espiral acoplado com a linha de microfita.
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Figura 8: Circuito equivalente do ressonador em espiral em sua frequéncia a) ndo

ressonante b) ressonante. Modificado de [24].

O ressonador em espiral pode ser modelado como um circuito RLC em série acoplado a uma
linha de microfita. Os circuitos RLC em série possuem a caracteristica de criar um caminho de
baixa impedincia em sua frequéncia ressonante [24], isso significa que uma boa parcela da
poténcia do o sinal, que se propaga pela linha, é desviada para o terra através do ressonador, sem
alcancar a saida da linha naquela faixa de frequéncia, onde o ressonador estd em ressonancia. A
Figura 8a mostra que o ressonador em espiral ndo acopla com a linha de transmissdo quando este
ndo estd em sua frequéncia de ressonancia. Quando o ressonador em espiral entra em sua
frequéncia de ressonancia, Figura 8b, todo o circuito € modelado como um RLC em paralelo,
fazendo o efeito corta-banda. Esse efeito corta-banda vem da resisténcia Rp do ressonador em
espiral que, em sua frequéncia de ressondncia, estd em série com a linha de transmissdo
atenuando o sinal transmitido.

Cada ressonador tem uma frequéncia de ressonancia definida pela sua indutincia Lg e

capacitancia Cg dada por (9):

fr

1

 2m/LgCp ©)

A frequéncia de ressondncia é inversamente proporcional a indutdncia e a capacitancia do

ressonador em espiral. Os valores de Lg e Cg dependem da geometria do ressonador [24].
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4.1 Ressonador em ''0"

A partir de um ressonador apresentado em [24], reproduziu-se um novo ressonador, ajustando
as medidas existentes para operar na frequéncia de 2.25 GHz. Utilizando o software HFSS, as
novas dimensdes do ressonador sdo apresentadas a seguir.

O novo ressonador utiliza uma placa de circuito impresso com substrato de Duroid de
constante dielétrica, er= 2.2 e tangente de perda, tand=0.0009. As dimensdes da geometria da
espira de microfita (Figura 9) sdo definidas pelos seguintes parametros: Wi=5.4 mm e S;=9 mm
sd0 o comprimento e a largura do ressonador, respectivamente, Ws=0.2 mm € a separacdo entre a
linha e a espiral, W»=2.26 mm € a largura da linha de microfita, W3=0.8 mm ¢é a largura do
condutor em espiral, W4=0.3 mm ¢é a separacdo entre os condutores em espiral. A Figura 9

apresenta a geometria projetada para o ressonador trabalhando em regime de "0".

Figura 9: Ressonador em Espiral, bit "0" criado no Software HFSS para operar em 2.25GHz.

A resposta em frequéncia desse ressonador € analisada através dos parametros S (Capitulo 2),

e foi obtida utilizando-se o software HFSS, obtendo-se o comportamento mostrado na Figura 10.
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Figura 10: Resposta em Frequéncia S11 e S21.

Na Figura 10, parametro S,; representa a perda inser¢do introduzida pelo ressonador na linha
de transmissdo de microfita, quando este estd em sua frequéncia ressonante. Observe que existe
um maximo de perda na frequéncia de ressonancia de -4.3 dB, representado pela curva em azul,
isto se explica pelo fato de que, quando o ressonador ressona, absorve poténcia do sinal que se
propaga pela linha e essa parcela de poténcia deixa de chegar a saida da linha, o que representa
uma atenuacao do sinal na faixa de frequéncias onde o ressonador ressona. Como o nivel de
poténcia que aparece na saida de linha € minimo, pode-se dizer que se trata do nivel 16gico “0”.
Por outro lado, ao acontecer a ressonancia, o ressonador reflete uma baixa impedancia para a
linha, provocando um descasamento de impedancia na entrada de linha, tem-se, entdo, que o
parametro S;;, que representa a perda de retorno a entrada da linha, aumenta consideravelmente
como mostra o pico da curva em vermelho. Isto se explica, pelo fato de que, o ressonador em
ressonancia reflete para a entrada da linha, uma impedancia de valor diferente a impedancia
caracteristica da linha, provocando descasamento de impedancia a entrada da linha, portanto,
haverd reflexdo de poténcia na entrada da linha.

O ressonador foi construido (Figura 11), com as mesmas dimensdes e especificacdes de

substrato apresentadas anteriormente para a Figura 9.
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Figura 11: Ressonador em Espiral construido para operar em 2.25GHz.

Para as medicdes praticas, utilizou-se o laboratério da Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computacdo da Unicamp (FEEC). As medidas foram realizadas no dominio da frequéncia, com
um analisador de redes ENA Series Network Analyser, modelo E5071C ATO-73266 e
Fabricante: Agilent Technologies, sua frequéncia de operacdo: 300KHz-20GHz, Figura 12.

Figura 12: Medi¢des utilizando um analisador de redes.

A resposta em frequéncia do ressonador construido € apresentada na Figura 13.
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Figura 13: Resultados medidos para o Ressonador em Espiral da Figura 9.

A Figura 14 apresenta a comparacio dos resultados do ressonador simulado no HFSS (curva
continua) e os resultados do ressonador construido e medido na prética (curva tracejada). O
deslocamento ocorrido em frequéncia deve-se a indutancia parasita introduzida pelas soldas dos
conectores coaxiais que, obviamente, ndo foram consideradas no modelo de simulacdo. No
entanto, € importante observar que esse deslocamento em frequéncia ndo acarreta nenhum
problema para o desempenho do ressonador, pois nesta fase da pesquisa apenas estamos
interessados em mostrar a ressonancia do ressonador, sem importar com a exatidao do valor da
frequéncia onde tal ressonancia ocorre. Em geral, nos projetos de etiquetas sem chip com
ressonadores desse tipo, o que interessa € a presenca ou a auséncia de ressonancia numa dada

frequéncia sem importar tanto o valor dessa frequéncia.
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Figura 14: Comparacgao dos resultados medidos e simulados do ressonador em "0".

4.2 Ressonador em ''1"

A implementacdo do nivel logico “1”, pode ser feita removendo a ressondncia da faixa de
frequéncia que o sistema vai operar. Para isso, € necessdrio alterar, geometricamente, o
ressonador. H4 quatro maneiras de se fazer isso: a primeira seria curto-circuitar o ressonador, a
segunda seria "abrir" o ressonador, deixando a primeira espira com uma descontinuidade no
condutor (metodologia utilizada neste trabalho, Figura 15), a terceira seria diminuir o numero de
espiras para que sua frequéncia de ressonincia ocorra fora da banda de operagdo, e a quarta
op¢ao, ndo usual, seria retirar o ressonador [24].

Observe a Figura 15, devido ao corte efetuado, o ressonador ndo ressona na frequéncia que
antes o fazia e por tanto, ndo acopla com a linha de transmissdo. Como consequéncia, nao
absorve poténcia do sinal que se propaga pela linha de microfita e, portanto, um nivel alto de
sinal consegue chegar a saida da linha, representando o nivel logico “1”.

Na verdade, o ressonador da Figura 15 € obtido a partir do ressonador da Figura 9, fazendo-se

um corte na espira, retirando um pedaco do cobre, de tal forma que evitasse um acoplamento

significativo com a linha na frequéncia de 2.25GHz. O corte realizado foi de 0.3mm x 0.8mm.
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Figura 15: Ressonador em Espiral, bit"1" criado no Software HFSS para operar em 2.25GHz.

A Figura 16 apresenta a resposta em frequéncia do ressonador da Figura 15. Observe que o
parametro S; (curva em azul) apresenta uma baixissima atenuacdo entre a entrada e a saida de
linha, de apenas -0.07 dB na frequéncia de 2.25 GHz e, portanto, um nivel alto de poténcia de
sinal aparece a saida da linha, correspondendo ao nivel 16gico "1". Na propria Figura 16 se
observa que a perda de retorno a entrada da linha, representada pelo parametro S;;, €
extremamente baixa (Capitulo 2), mostrando que o casamento a entrada da linha se conserva. Isso

€ devido a que o ressonador ndo reflete para a entrada da linha nenhum valor de impedéncia que

modifique a impedancia caracteristica da linha.
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Figura 16: Resposta em Frequéncia S;; e S;.

Em outras palavras, a simulacdo mostra que ndo houve uma grande atenuacdo em nenhuma

frequéncia onde opera o ressonador (a pequena atenuacdo que aparece de -0.07 € a da propria
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linha de transmissdo). Resumindo, na pratica, o bit “1” pode ser construido “cortando”

simplesmente um pedago da espira do mesmo ressonador que antes representava o bit “0”.

Seguindo esse procedimento, o ressonador “1” (Figura 15) também foi construido, retirando

um pedago de cobre do ressonador “0” (Figura 11) e medido no mesmo analisador de redes ja

mencionado. Os resultados da medi¢ao experimental sdo oferecidos na Figura 17.
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Figura 17: Resultados medidos para o Ressonador em Espiral da Figura 11, modificado para

responder como bit "1".

A Figura 18 apresenta, em um mesmo grafico, a resposta do ressonador, modelo
eletromagnético (Figura 15) e os resultados medidos do protétipo construido. A diferenca entre o
resultado simulado e o prético, se dd, mais uma vez, pelo falo da indutincia parasita inserida
através dos conectores e soldas. A diferenca apresentada ndo € significativa para esse projeto,
pois, na faixa de operacdo indicada, ele ndo apresenta ressonancia na linha, logo seu

comportamento representa o bit “1”.
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Figura 18: Comparacgao dos resultados medidos e simulados do ressonador em "1".
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Capitulo 5

Proposta de um Ressonador Reconfiguravel

Neste capitulo sdo descritas as motivagdes para a criacdo de um ressonador reconfiguréavel.
Sao apresentados detalhes sobre o funcionamento do novo ressonador, as vantagens de se utilizar

uma comutacao optica e as solucdes propostas as atuais limitacdes da etiqueta sem chip.

5.1 Limitacoes da Etiqueta sem chip

Em alguns sistemas de comunicacdo (telefonia, rddio e TV), existe a necessidade de um
intervalo de frequéncia entre os canais de comunicacdo para que nao haja interferéncias. Nas
etiquetas sem chip também € necessario deixar uma banda de guarda entre os ressonadores para
que nao haja interferéncia na leitura da mesma.

A alocacdo correta das ressonancias no espectro € um importante requisito do projeto dessas
etiquetas. Quanto maior o numero de bits, maior serd o nudmero de ressonadores,
consequentemente, maior a largura de banda ocupada. Isso acarreta em projetos mais complexos,
antenas com banda larga, para a etiqueta e para o leitor.

Um trabalho publicado em [25] apresenta uma etiqueta com multirressonadores e o valor
minimo para uma banda de guarda. A Figura 19 mostra a resposta em frequéncia de uma etiqueta
da literatura [24] contendo seis ressonadores. Nesse caso, podemos observar que dois deles
possuem suas respectivas ressonancias muito proximas, o que pode causar um erro de

processamento pelo leitor do sistema.
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Figura 19: Ressonancias dos seis bits da etiqueta sem chip de RFID.

Além do problema da largura de banda necesséria, ao serem fabricadas, as etiquetas recebem
uma assinatura espectral fixa, uma sequencia bindria, cada ressonador representa um tnico bit,
como apresentado no capitulo 4. Essa assinatura ndao pode ser alterada, ou seja, é necessdrio criar

uma diferente etiqueta para cada objeto a ser identificado.

5.2 Técnica Proposta

A técnica proposta consiste em inserir uma chave Optica na estrutura do ressonador fazendo
com que sua resposta em frequéncia dependa do estado da chave 6ptica. No estado on da chave a
resposta em frequéncia do ressonador representa o bit “0” e no estado off da chave, a resposta em
frequéncia representa o bit “1”. Dessa forma obtém se um dispositivo reconfigurdvel
opticamente.

Com a reconfiguracdo proposta, elimina-se a necessidade de uso de banda larga, ja que nas
etiquetas passivas sem chip ha uma dificuldade em se alocar um nimero grande de bits na faixa
de operacdo das antenas dessas etiquetas.

A escolha de chaves Opticas, do tipo fotocondutoras, ao invés de chaves interruptoras de radio

frequéncia ou de microondas, se justifica pelo fato de que as chaves fotocondutoras tem um
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desempenho superior, exibindo uma mudanca de estado extremamente rdpida se comparadas aos
interruptores de RF, os MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) [26].

Por outro lado, a ideia proposta aqui, estd em sintonia com uma tendéncia, cada vez mais
frequente na literatura, as aplicagdes da fotOnica integrada aos dispositivos de radio frequéncia,
que vém crescendo de forma significativa. E possivel encontrar na literatura vérios dispositivos
opticamente reconfigurdveis, tais como: antenas, filtros e linhas de transmissao, utilizando chaves
de silicio integradas a dispositivos de rddio frequéncia com o objetivo de realizar uma
reconfiguracdo de suas caracteristicas sem perdas de desempenho [27, 28]. A ideia de utilizar
essa reconfiguracdo Optica em um ressonador da etiqueta sem chip foi publicada pela primeira

vez em [3] como resultado desse projeto.
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Capitulo 6

Simulacdes e Construcio da Chave Optica

Neste capitulo sdo apresentados os passos para o processo da construcao de uma chave de
silicio a partir de trabalhos da literatura. Sdo descritas as etapas de simulacdes computacionais

realizadas para predizer o comportamento da chave quando integrada a uma linha de transmissao.

6.1 O Semicondutor Silicio

O silicio € um semicondutor da familia 4A, elemento abundante da Terra, de facil dopagem e
que pode formar, facilmente, o 6xido de silicio (isolante). E sélido, quebradico, pardo na forma
amorfa e cinza-escuro com brilho metdlico na forma cristalina. Seu simbolo quimico é Si.
Atualmente, 95% dos dispositivos eletronicos sdo fabricados com silicio, como exemplo os
seguintes dispositivos eletronicos e optoeletronicos [29]:

e Transistor

e Diodos

e Circuito integrado

e LEDS

e Detectores de infravermelho
e (élulas solares, etc.

Todos os semicondutores, em seu estado puro, t€ém ligacdo covalente, com quatro elétrons na
camada de valéncia. No entanto, utiliza-se este material dopado, ou seja, inserindo impurezas que
facam ligacdes covalentes com os dtomos do silicio, assim, dependendo da impureza ele podera
ser tipo "p" (condugdo devido as lacunas) ou tipo "n" (conducdo devido aos elétrons), como

mostra a Figura 20.
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Figura 20: Esquema de niveis de energia de um cristal de silicio tipo P e tipo N.

Os elétrons podem ser excitados para a banda de conducio por energia elétrica, térmica ou
Optica (fotoconducdo). Neste trabalho, o objetivo central € fazer a condugdo do silicio por
fotoconducdo. Quando a luz, com uma poténcia e comprimento de onda corretos, incide no
silicio, os elétrons absorverdo energia dos fotons libertando transportadores de cargas [29].

Como ponto de partida para a realizagdo da chave Optica neste projeto foi escolhida uma
lamina de silicio do tipo N dopada com fésforo, de forma circular com espessura de 300 um,

como mostra a Figura 21.

Figura 21: Lamina de silicio tipo N.
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6.2 Procedimento de Fabricacao da Chave

Antes de 1970 ndo era possivel a construcdo de dispositivos microeletronicos utilizando o
silicio; pelo fato de haver residuos na interface do dispositivo, ao alimentd-lo com corrente
alternada, os residuos provocavam condug¢do em dreas que deviam ser isolantes, fazendo com que
a confiabilidade do dispositivo caisse consideravelmente [30].

Em microeletronica, tecnologia de alta velocidade, erros de 10% se tornam inadmissiveis. Ao
descobrirem a causa dos erros nos dispositivos, que, com pouco tempo de uso se tornavam
inuteis, criou-se um padrdo para a limpeza das 1aminas [29].

A chave de silicio construida neste trabalho foi desenvolvida nos laboratérios do CCS (Centro
de Componentes Semicondutores da Unicamp). Para conseguir a aparéncia com que as laminas
de silicio chegam ao laboratério do CCS, diversas etapas ja foram realizadas, que vai desde a
extracdo do quartzo, sua reducdo em Si policristalino (grau metalirgico), sua purificagdo em
niveis de PPBA (grau eletronico) até a obten¢do de Si monocristalino a partir do Si policristalino
fundido, resultando em tarugos que, uma vez laminados, deram origem as laminas [29].

O procedimento para fabricacdo da chave ap6s a chegada da 1amina foi simples, pois a lamina
Ja chega ao CCS com uma dopagem necessdria para a constru¢do de circuitos integrados, que
também foi suficiente para desenvolver a chave dptica utilizada no atual trabalho.

A chave nada mais € que um pedago da lamina N com, aproximadamente, 25€2 de resisténcia
com concentracio de dopantes de N, = 1*10715 cm>, cortada no tamanho especificado
anteriormente. A Figura 22 mostra a ldmina cortada em pequenos pedacos retangulares com

dimensdes de 0.3 mm x 0.8 mm e espessura de 300 um a serem utilizados como chaves 6pticas.
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Figura 22: Lamina de silicio tipo N de forma circular e alguns pedacos da mesma, cortados

em retangulos de 0.3mm x 0.8mm.

O tamanho da chave € proporcional ao gap utilizado nos ressonadores (Capitulo 4.2) quando
estdo em seu estado “1”. E o espago necessario para que néo haja continuidade na fita de cobre do
ressonador em espiral.

Para cortar a 1amina em 0.3 mm x 0.8 mm, foi necessario terceirizar a tarefa. A 1dmina foi
cortada, entdo, pelo Centro de Tecnologia da Informac¢do Renato Archer (CTI) em Campinas —
SP.

Para certificar o tipo de condutividade da lamina escolhida, utilizou-se a técnica de medi¢do
conhecida como "ponta quente" (Figura 23). O nome "ponta quente" se d4 pela alta temperatura
de uma das agulhas do equipamento que mede a condutividade, o gradiente de temperatura da
origem ao deslocamento de portadores. Quem define o sentido da corrente € o tipo de portadores
majoritarios da placa. No caso da lamina P, as lacunas tendem a ir para a ponta fria, gerando um
fluxo de lacunas no mesmo sentido da corrente. Na lamina N, os elétrons tendem a se deslocar
para a ponta fria. Porém, neste caso, a corrente tem o sentido contrdrio ao fluxo de elétrons. Deste
modo, analisando o sentido da corrente, e ndo dos portadores majoritdrios, pode-se determinar o

tipo da lamina [29].
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Figura 23: Medicao da técnica conhecida como “ponta quente”.

Concluida a medi¢do para a identificacdo do tipo de lamina, foram realizados os cortes das

chaves Opticas nas dimensdes especificadas de 0.3 mm x 0.8 mm.

6.3 Simulacao da Chave Optica

Antes da constru¢do do novo ressonador proposto com a chave de silicio inserida na sua
estrutura, foi necessdrio prever o comportamento desta. Para tal, utilizou-se uma técnica de
simulacdo em duas etapas. Primeiramente se realizou uma simulag¢do utilizando a teoria de
circuitos de radio frequéncia. Esta fase permitiu prever o comportamento teérico da chave optica
em estado de conduc¢do (on) e em estado de corte (off). Em uma segunda fase, foi realizada uma
previsdo, muito mais acurada, do comportamento da chave através de uma simulagdo
eletromagnética utilizando o simulador HFSS. A ideia bésica desta fase foi inserir a chave dptica

numa linha de microfita e simular seu funcionamento, mostrando que € possivel modificar de
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forma controlada sua resposta em frequéncia, colocando a chave fotocondutora de silicio em
corte (sem iluminacao) ou em condug¢do (iluminada) como mostrado em [28].

Para conseguir o controle da chave, isto é, levd-la de corte a condugdo, ilumina-se a mesma
utilizando um LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, ou seja,
Amplificacdo da Luz por Emissdo Estimulada de Radiagdo) de comprimento de onda de 980 nm
e uma poténcia varidvel a ser aplicada conforme a dopagem do silicio, nesse trabalho foi
necessaria uma poténcia de 17 mW.

Os f6tons incidentes sobre o silicio devem ter energia suficiente para mover elétrons da banda
de valéncia para a banda de condu¢do. Removendo a fonte de luz que incide no silicio, ele volta
para o seu estado anterior e, assim, o estado da chave é regulado pelas propriedades da fonte de
luz. Quando iluminado o silicio se comportard como um condutor, quando ndo iluminado teréd o

comportamento convencional do silicio [31].

6.3.1 Simulaciio da Chave Optica em Estado "on" Utilizando
Teoria de Circuitos de RF

Para representar, de forma simplificada, o circuito equivalente de uma chave de silicio em
estado "on" tem-se um circuito RLC paralelo, com resisténcia de 50 €2, indutancia de 0.7 nH e

capacitancia de 0.1 pF (Figura 24), valores experimentais encontrados na literatura [31].

Port1 7Y YT Port2

Figura 24: Modelo da chave 6ptica (baseado na teoria de circuitos de RF).

Esse circuito equivalente representa uma chave fechada na faixa de frequéncia do ressonador

(Capitulo 4), isto €, na faixa de operacdo do ressonador da Figura 11, o circuito equivalente
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apresentado ndo causard grande atenuacdo, da mesma forma que faria a chave Optica se ela
estivesse iluminada.

O circuito da Figura 24 ndo pode ser usado para frequéncias distantes de 2 GHz, pois, € nessa
faixa de frequéncia que o RLC estd em ressonancia e possui uma transmissao aceitdvel (minimo
valor da perda de insercdo, S,;, Capitulo 2).

A Figura 25 apresenta a resposta em frequéncia do circuito acima. Observe que o valor de
atenuacgdo, S;j, introduzida pela chave, € muito menor que 1 dB, correspondendo ao caso de
conducgdo (chave "on"). E a perda de retorno, S;;, € muito menor que -10 dB, que € o limite
pratico aceitado para considerar que existe um bom casamento de impedancia desse dispositivo

com uma impedancia de 50 Q, tipica dos dispositivos de RF [32].
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Figura 25: Comportamento teérico da chave 6ptica fechada.

Observe que em radio frequéncia, modelar uma chave aberta ou fechada € simples, basta usar

um circuito ressonante ou nao respectivamente, na frequéncia desejada [32].
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6.3.2 Simulaciio da Chave Optica em Estado "on" Utilizando

Teoria Eletromagnética

Para a realizacdao da simulacdo eletromagnética adotou-se como estratégia inserir a chave
Optica de silicio numa linha de transmissdo tipo microfita de 50 Q, de impedancia caracteristica.
Portanto, inicialmente, projetou-se a linha de microfita no substrato desejado. Posteriormente, foi
montado um modelo dessa linha no simulador HFSS para aprimorar suas dimensdes até
conseguir seu melhor desempenho como linha de transmissao e, finalmente, foi inserida a chave
Optica e avaliado comportamento da linha estando a chave em “on”..

Existem diferentes formulacdes para projetar a linha de microfita. Neste trabalho, adotou-se a
teoria usada em [32]. Em baixas frequéncias (abaixo da faixa 3 GHz), os parametros
caracteristicos da linha de microfita podem ser encontrados pelas seguintes equacdes:

Para,

we%(()) <1 tem-se:

Z(0)=z.(f=0)= 8 We (0)} (10)

- 2 0)T?
1 (0)= 8, (f =0)= 8’+1+EVTIX [lﬂzL} +0,0{1—Wﬁ( )} (1)

2 weﬁ( )

Para,
WL(O) >1 tem-se:

h

1207z
2 (0)-2.(7-0)- o0
C Y ©0) 303 0667x1n] ") (12)
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Nas equacOes acima &y representa a constante dielétrica efetiva e W representa a largura
efetiva da linha. Utilizando-se as equacdes (10) a (15) projetou se a linha de microfita, cujas
dimensodes foram posteriormente ajustadas no HFSS, resultando, finalmente, um comprimento de
15 mm, largura, W= 2.2 mm e altura, h= 0.8 mm, utilizando um substrato Duroid que possui
permissividade elétrica, €.~ 2.2. A Figura 26 mostra o modelo da linha montada no HFSS e a
Figura 27 sua respectiva resposta em frequéncia, onde claramente se observa um O6timo
desempenho de seu funcionamento, com uma perda de inserc¢do (S;;=-0.08 dB), na frequéncia de

interesse de 2.25 GHz e uma perda de retorno excelente (S;;=-37 dB).

Figura 26: Modelo eletromagnético da linha de Microfita.
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Resposta da linha de Microfita convencional.
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Figura 27: Resposta da linha de Microfita convencional.

Na linha j& projetada, inseriu-se a chave em estado "on". Utilizou-se a ferramenta lumped

RLC, um circuito RLC paralelo, igualmente apresentado na Figura 24, do HFSS.

Chave de silicio

Figura 28: Modelo eletromagnético da linha de microfita com chave 6ptica (modelo RLC).

A Figura 29 apresenta a resposta em frequéncia da linha de microfita apds a insercdo da
chave, verifica-se que houve um leve aumento da perda de inser¢do € um aumento da perda de
retorno, que pode ser explicado pelo fato de que a inser¢do da chave causa um descasamento na
linha. No entanto, os valores numéricos desses parametros mostram ainda um desempenho muito

bom da linha de transmissio.
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Figura 29: Resposta da linha de microfita com a chave "on" inserida.

A linha com chave inserida, (Figura 28) estando a chave em conducdo, ndo possui uma
resposta idéntica a linha de transmissdo sozinha (Figura 27), j4 que a impedancia da chave,
mesmo iluminada ndo € exatamente igual a da linha de microfita, no entanto, permanece com
uma resposta aceitdvel, conclusdo a que pode chegar-se observando os valores da perda de

insercdo e da perda de retorno da Figura 29.

6.3.3 Simulacao da Chave Optica em Estado "off"" Utilizando
Teoria de Circuitos de RF

Sem iluminacdo a chave de silicio tem baixa condutividade e alta impedancia. Os parametros
do modelo RLC nesta situagdo mostram uma alta resisténcia e valores baixos de capacitancia e
indutancia [31]. Depois de realizada a simulacdo, cujos resultados se oferecem na Figura 30,
observa-se um alto valor de atenuag@o (S»;= -24 dB) que mostra o comportamento da chave
em estado off na frequéncia desejada de 2.25 GHz.

Assim, o circuito equivalente proposto (Figura 24) representa muito bem o comportamento da
chave Optica em estado aberto (com valor alto de resisténcia) e estado fechado (com os valores

RLC apresentados) e justifica sua utilizacdo nas simulacdes da linha de microfita.
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Figura 30: Comportamento tedrico da chave 6ptica aberta.

6.3.4 Simulacao da Chave ()ptica em Estado "off"'
Utilizando Teoria Eletromagnética

A Figura 31 mostra o comportamento da chave aberta, "off", inserida na linha de microfita,
depois de ser simulada no HFSS. O valor alto de S;; e o valor baixo de S;;, representam uma alta
reflexdo da porta 1 para 2 da linha, isso significa que ndao hd uma boa transmissdo. Logo, o

estado da chave “off” é capaz de cortar a transmissao da linha, como desejado.
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Figura 31: Resposta da linha de microfita com a chave inserida em estado "off".
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De acordo com a Figura 31, pode-se afirmar que a chave em estado "off" possui um
desempenho muito bom quando inserida na linha de transmissdo, pois introduz uma atenuacao
de -20 dB que € mais do suficiente para atenuar o sinal que se propaga pela microfita.

Os testes realizados, até agora, foram inspirados no trabalho apresentado em [31], no entanto,
para outra frequéncia de operacgdo e utilizando um circuito equivalente simplificado para modelar
a chave de silicio.

O préximo capitulo desta dissertagdo mostrard uma contribuicao inédita at€é o momento, que
consiste na inser¢do de uma chave 6ptica de silicio num ressonador em espiral, similar aos

utilizados nas etiquetas sem chip de RFID.
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Capitulo 7

Simulacao e Construcao de um Novo Ressonador

Neste capitulo sdo descritos os passos que levaram a concepc¢do de uma etiqueta opticamente
reconfigurdvel, operante na banda de 2.25 GHz, de acordo com as especificagdes do sistema
RFID. Sao apresentados detalhes sobre as etapas de simulagdo computacional, fabricagcdo e
medicdo do ressonador, dos quais se podem extrair informacdes relevantes para a reproducdo do
dispositivo. Ao final do capitulo, serdo apresentadas algumas consideragdes sobre a primeira
contribuicao da tese.

O objetivo da insercao da chave no ressonador é fazer com que sua resposta em frequéncia
possa ser modificada sem modificar fisicamente sua estrutura. Quando um ressonador esta
construido para ressonar numa dada frequéncia de operacdo do sistema, ele ressonard sempre,
mostrando sua resposta na sua faixa de frequéncias de operacdo. Com a presenca de uma chave
Optica inserida no ressonador, podemos controlar se ele ressonard ou ndo, logo, tem-se que um
Unico ressonador, o qual pode ser lido como “0” ou como “1”, dependendo do estado da chave
inserida. Simulagcdes realizadas no software HFSS foram necessdrias para predizer o
comportamento do novo ressonador reconfigurdvel proposto antes da construcao de um protétipo

do mesmo.

7.1 Chave em ''on'', Ressonador em "'0"

O primeiro teste realizado foi a inser¢do da chave no ressonador (Figura 32). No modelo
eletromagnético foram colocados os valores dos parametros da chave obtidos modelo tedrico

(Figura 24), obtendo-se uma resposta que € apresentada na Figura 33:
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Chave de silicio

Figura 32: Chave em "on" inserida no ressonador.
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Figura 33: Resposta em frequéncia do Ressonador com a chave em estado "on".

Como se observa na Figura 33 ndo houve degradacio na resposta do ressonador, apenas um
deslocamento em frequéncia, menor que 10 MHz, o que ndo afetard seu desempenho, pois pode
ser ajustado no momento da projecdo do ressonador, apenas variando o parametro S; de sua
geometria (Figura 9 do capitulo 4). Foi necessdrio, entdo, verificar a tolerancia do ressonador
perante as alteracOes dos parametros RLC (circuito que representa a chave), para validar sua
futura fabricacdo. Para isso, utilizou-se um recurso do software HFSS chamado "Optimetric",

que permitiu variar os valores RLC do modelo da chave, em aproximadamente 10% de diferenca
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no valor do componente de forma aleatdria, obtendo-se assim as seguintes curvas apresentadas

na Figura 34.
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Figura 34: Optimetric variando os valores RLC.

Essas curvas demonstram que mesmo variando os parametros do modelo isso ndo provocara
mudancas no desempenho do ressonador, apenas pequenos deslocamentos de frequéncia que
podem ser corrigidos ou compensados com pequenos ajustes dos parametros geométricos do
ressonador.

Ap6s as simulagdes realizadas no HFSS, inseriu-se a chave de silicio (apresentada no capitulo
6) no ressonador em espiral (apresentado no capitulo 4). A Figura 35 apresenta o ressonador com

a chave de silicio inserida.
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Figura 35: Chave de silicio inserida no ressonador.

Para verificar o funcionamento do ressonador com a chave de silicio inserida, utilizou-se um
LASER de 980 nm e com poténcia de 17 mW iluminando diretamente a chave, como mostram

as Figuras 36 e 37.

Figura 36: Chave iluminada, "on", inserida no ressonador.
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Figura 37: lluminacdo da chave de silicio.

Para comparar o protétipo construido com o modelo simulado no HFSS € apresentada na
Figura 38 a resposta em frequéncia de ambos. Em tracejado tem-se a resposta experimental do

protétipo construido e em trago continuo a resposta do modelo simulado.
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Figura 38: Grafico comparativo do modelo eletromagnético e construido do ressonador com

a chave de silicio em "on".

Observe que h4 alteracdo na largura de banda do ressonador e deslocamento em frequéncia de

sua ressonancia, no entanto, como o projeto é baseado em um unico ressonador, ndo ha requisito
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de largura de banda ocupada, desde que ela esteja dentro da frequéncia de trabalho do sistema. A
diferenga entre o modelo eletromagnético e o construido € decorrida de vdrios fatores, dentre
eles, a indutancia parasita dos conectores do protétipo construido, que nao foi levada em conta
no modelo eletromagnético. No entanto, a resposta adquirida com o protétipo construido é

aceitdvel, e pode perfeitamente ser utilizada em produtos comerciais.

7.2 Chave em "off"', Ressonador em ''1"

O objetivo de um ressonador reconfiguravel é conseguir que a etiqueta possa comportar varias
palavras cddigos, aproveitando o comportamento duplo do ressonador proposto, que podera
responder em dois estados “1”” ou “0”. A resposta para o bit “0” foi apresentada na secao anterior
com a chave ligada, ou seja, o silicio sendo iluminado.

A implementagdo do bit “1” com a chave dptica inserida no ressonador, serd apresentada
nessa secdo. Anteriormente no capitulo 4 (Figura 15), para representar o bit "1", basta que ele
ndo ressone na frequéncia de operacdo do sistema. Para o novo ressonador apresentado com a
chave de silicio, é possivel obter “1” apenas deixando de iluminar o silicio. Quando nao
iluminada, a chave de silicio ndo ird conduzir, logo, teremos uma descontinuidade na espira,
vimos que uma descontinuidade é suficiente para interromper a ressonancia do mesmo.

Para os testes no simulador eletromagnético HEFSS, utilizamos a chave inserida no ressonador
com uma impedancia alta, aumentando a resisténcia do circuito RLC mostrado anteriormente na
Figura 24. A Figura 40 mostra o modelo usado sua respectiva resposta em frequéncia na Figura

41.
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Lumped RLC, R = 1kQ2

Figura 39: Ressonador "1" com chave em "OFF".
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Figura 40: Resposta em frequéncia para o ressonador "1", chave "off".

Com esta proposta, existe a possibilidade de alterar o estado da etiqueta a qualquer momento
através de uma simples comutacdo Optica de liga e desliga. Em termos praticos remover a
ressonancia de uma dada frequéncia, significa obter um deslocamento em frequéncia, de tal
forma que, ao verificar o comportamento do ressonador, este ndo mostre ressonancia na
frequéncia de operacdo em que foi projetado. Na Figura 42 tem-se a resposta medida do

ressonador para a chave em estado "off" do protétipo construido.
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Figura 41: Resposta do protétipo construido, ressonador em "1", chave em "off".

Para comparar o protétipo construido com o modelo simulado no HFSS € apresentada na
Figura 39 a resposta em frequéncia de ambos. Em tracejado tem-se a resposta medida do

protétipo construido e em trago continuo a resposta o modelo simulado.
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Figura 42: Grafico comparativo das respostas em frequéncia do modelo eletromagnético e do

protétipo construido do ressonador com a chave de silicio em "off".
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Observe na Figura 42 o pequeno valor de atenuacdo S,; obtido em ambos os casos, mostrando
que ndo hd absor¢do de energia por parte do ressonador em toda a banda, ou seja, o ressonador
niao ressona, devido a nao condug¢do da chave Optica. Também, a ndo ressondncia deixa,
praticamente, inalterdvel a impedancia a entrada da linha e, por tanto, existe um casamento. A
perda de retorno (representada pelo parametro S;;) € muito pequena menor do que -20 dB em

toda a banda.

7.3 Consideracoes sobre a primeira contribuicao

Este capitulo descreveu os resultados alcancados da primeira contribuicdo da tese aos
sistemas RFID. A proposta de uma etiqueta reconfigurdvel se consolida através das medi¢des
préticas do protétipo do ressonador com a insercdo da chave de silicio. O ressonador apresenta
vantagem de ser facilmente comutado a partir da iluminacdo de um laser. Pode ser projetado para

outras frequéncias alterando a geometria do ressonador em espiral.
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Capitulo 8

Projeto de um LNA para Leitores de RFID

Este capitulo apresenta a segunda contribuicio da tese. O projeto pratico de um amplificador
de baixo ruido para leitores de sistemas RFID. Uma introdugdo aos LNA’s ¢ apresentada e seus
principais requisitos de projeto. E descrita a metodologia utilizada para o desenvolvimento
tedrico (modelo circuital criado no software Designer). No final do capitulo um modelo
eletromagnético computacional € simulado e seus resultados se mostram satisfatorios para uma

futura fabricagdo do protétipo.

8.1 Introducio aos Amplificadores de Baixo Ruido

Nos leitores de RFID um importante dispositivo € o LNA. Responsavel pela amplificacdo do
sinal recebido pela antena, ele quem determina a sensibilidade do leitor. A amplificagdo dos
sinais no leitor deve ser realizada em regime linear e incorporando a menor poténcia de ruido
possivel. Satisfazer esse objetivo implica no projeto de Amplificadores Lineares de Baixo Ruido
[33]-[34].

Sendo assim, pode afirmar-se que em sistemas de microondas, o LNA é o bloco mais
importante de um receptor, uma vez que € a primeira fase do percurso do sinal de entrada. Os
principais objetivos na concep¢do de um LNA sdo: conseguir que ele incorpore o nivel de ruido
mais baixo possivel, alto ganho e alto isolamento reverso, além de ter um comportamento linear.

Os LNAs estao presentes em varios dispositivos de microondas. Especificamente nos leitores
dos sistemas sem chip de RFID, as exigéncias para a minimizacdo do ruido s@o extremamente
rigorosas, pois esses sistemas trabalham com etiquetas passivas que retroalimentam para o leitor.
Niveis extremamente baixos de sinal e muito ruido podem causar erros no processamento
adequado dos sinais. Portanto, um bom desempenho do LNA melhora a sensibilidade do leitor

para receber sinais mais fracos e isso significa um aumento no alcance da comunicagio do leitor
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com a etiqueta. A Figura 43 apresenta o diagrama de blocos de um leitor tipico para sistemas de

RFID sem chip.

Reader

Power Antenna
Amplifier

Transmitted
data Modulator

Local Directional

Oscillators

Received
data

-

Figura 43: Diagrama de blocos tipico de um leitor de RFID sem chip.

A linearidade e a operacdo com a menor figura de ruido possivel contribuem para a
otimizacdo da relagdo sinal-ruido na operagdo do leitor, mas esses parametros nao sdo os Unicos
requisitos que o LNA deve cumprir ao operar em sistemas RFID. Também sdo exigidas baixas
perdas de retorno a entrada do dispositivo, alto ganho, estabilidade e largura de banda suficiente
para operacao do sistema, pois a codificagdo por assinatura espectral das etiquetas sem chip
exigem grandes larguras de banda de operacgdo.

Esses requisitos ndo sdo faceis de alcangar, se levar em conta que a maioria dos transistores
disponiveis, tem um comportamento em frequéncia, tal que, as condi¢des 6timas de casamento de
impedancia sdo muito diferentes das condi¢des Otimas para operagdo com baixo ruido. Por tal
motivo, em geral, quando priorizamos o desempenho de ruido, tem-se um desfavorecido
casamento de impedancia de entrada e, consequentemente, compromete-se o ganho de poténcia
do amplificador. Precisamente, a contribui¢do desta secdo, é uso de uma metodologia efetiva que,
utilizando de forma combinada softwares de simulagdo de circuitos de RF e softwares de
simulacdo eletromagnética, permite projetar LN As satisfazendo adequadamente as exigéncias de
ruido sem sacrificar, nem o casamento de impedancia do amplificador, nem seu ganho de

poténcia.
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8.2 Requisitos Iniciais Impostos ao Projeto do LNA

Foram adotados os seguintes requerimentos de projeto para o amplificador proposto:
estabilidade em toda a banda de operagdo do transistor utilizado, isto é, desde 0 GHz até 20 GHz,
figura de ruido menor que 1 dB, casamento de impedancia do amplificador com linhas de 50 €,
isto significa que a perda de retorno (parametro S;;, deve satisfazer a condi¢do: S;;<-10 dB),
ganho de poténcia do transdutor maior que 25 dB e largura de banda de pelo menos 200MHz. Os
requisitos impostos sdo melhores que a maioria dos LNAs utilizados em leitores de RFID do
mercado, como exemplo o MAX2641 da Maxim, que possui um NF de 1,3 dB e um ganho de

14.4 dB [35].

8.3 Metodologia utilizada para o projeto do LNA

A metodologia seguida para o projeto do LNA € composta por trés etapas: calculo tedrico,
simulacdes eletromagnéticas e layout. Na primeira etapa, tem-se a resolu¢do das equacdes de
circuitos de RF utilizando o software Designer. Ao final dessa etapa, € possivel estabelecer as
metas tedricas de serem alcangadas no projeto do amplificador. Numa segunda etapa, o projeto é
novamente calculado utilizando um software de simulacOes eletromagnéticas 3D, que permite
avaliar os efeitos reais da montagem do amplificador na prética. A dltima etapa é o projeto do
layout do dispositivo, aonde € definido o tamanho final, caixa metélica etc.

As etapas citadas a cima sdo fracionadas nas seguintes tarefas:

e Escolha do transistor e andlise do datasheet.

e Estabilizacdo do transistor

e Casamento de entrada e de saida do transistor
e Redes de casamento e polariza¢ao do transistor
e Projeto com abordagem eletromagnética

e Layout
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8.3.1 Escolha do transistor e analise do datasheet

Escolher um transistor para um amplificador de rddio frequéncia é mais complicado do que
escolhé-lo para outra aplicacdo. Trata-se de escolher caracteristicas como: ganho e figura de
ruido que atendam os requisitos da aplicagao pretendida. Uma primeira etapa para a escolha do
transistor € decidir as frequéncias de operacdo. Uma escolha inadequada pode afetar outras
especificagdes. Para fazer a escolha do transistor, avalia-se o datasheet, do qual, descreve o
comportamento do transistor em funcdo da frequéncia.

O transistor utilizado para o projeto foi o FHX76LP, pode-se encontrar o datasheet em [36].
As Figuras 44, 45 e 46 mostram os parametros mais importantes do datasheet que devem ser

avaliados.

NOISE PARAMETERS
VDs=2V, IDs=10MA

Freq. Iopt NFmin
(GHz) | (MAG) (ANG) | (@B) | R0
2 0.79 12.5 0.28 .24
4 0.62 30.0 0.29 .20
6 0.50 541 0.30 16
8 0.41 83.6 0.32 A2
10 0.35 117.3 0.35 .08
12 0.32 153.8 0.40 .06
14 0.30 -168.0 0.48 .06
16 0.29 -129.5 0.60 .09
18 0.29 -91.8 0.72 4
20 0.29 -56.3 0.91 A9

Figura 44: Parimetros de ruido Extraido do Datasheet.

Como a frequéncia de trabalho desejada esta entre 2GHz a 4GHz, observa-se que o transistor
tem uma excelente figura de ruido minima entre 0.28 a 0.29 dB. No entanto, essa figura de ruido
minima somente seria alcangada se o casamento fosse realizado exatamente para o valor do I'opt,
com magnitude de 0.79 e angulo de 12.5 para a frequéncia de 2GHz. Esses valores minimos de
ruido se referem exclusivamente ao transistor, mas na prética, ndo se alcanca esses valores, pois o

7z

transistor € inserido num circuito onde existem mais componentes do projeto completo que

67



causam ruido no sistema, como resistores, capacitores, indutores, além das linhas de transmissao.
Na Figura 45 temos o comportamento do ganho do transistor versus frequéncia, na frequéncia de

operagdo desse projeto, o transistor mostra um maior ganho possivel, na ordem de 20 dB.

Ga(max) AND IS21l vs. FREQUENCY
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Figura 45: Ganho méaximo extraido do datasheet

A Figura 46 permite decidir o ponto de operacdo em que serd polarizado o dispositivo, nesse
projeto utilizou-se o ponto de -0.4V de tensdo entre fonte-porta.

Uma vez escolhido o ponto de operagdo, buscou-se seu arquivo de parametros S, oferecido
pelo fabricante. Inseriu-se 0 mesmo no software Desiginer para as simulacdes circuitais.

Os parametros S sdo funcdes do sinal de alimentacdo DC, da temperatura e do nivel de sinal
aplicado [37]. A abordagem com parametros S aplicam-se apenas as condi¢des de estado

estaciondrio.
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DRAIN CURRENT vs. DRAIN-SOURCE VOLTAGE
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Figura 46: Corrente de dreno & tensao de fonte-dreno extraido do datasheet

8.3.2 Estabilizacao do transistor

Comumente, em projetos de amplificadores, ocorre a desagradavel experiéncia de verificar
uma oscilacdo ao invés do comportamento de amplificacdo pretendido, dentre as causas de
oscilagdo temos a instabilidade [37, 38].

A estabilidade de um LNA € um importante fator na sua concepcao, refere-se a imunidade a
oscilacOes espurias e pode ser determinada a partir do conjunto de parametros S fornecido pelo
fabricante do transistor. Dos principais métodos existentes para a andlise de estabilidade,
escolheu-se a andlise numérica, que consiste em calcular um termo chamado Rollet's stability
factor (fator de estabilidade Rollet, também conhecido como fator K). Para garantir a

estabilidade, € necessario que K > 1 e | A| < 1 de acordo com as equagdes 16 e 17 podem-se

calcular ambos os termos [38].

K = 1 — 8112 = [Sp2 1% + |AJ? (16)
21821512

(17)
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A= 511522 — 512521

Um termo também utilizado para verificar a estabilidade de um amplificador € o fator MU, o
qual na realidade € o conjunto simplificado da condi¢dao de K e | A |, e verifica-se a estabilidade

quando MU >1 na frequéncia desejada.

1— 85,12 (18)

MU =
1511 — (A)S2,| + 1521512

Calcular o parametro de estabilidade MU para nos dar uma indicag¢do sobre se um dispositivo
€ oscilante ou ndo, ou se é condicionalmente ou incondicionalmente estdvel se torna prolixo, logo
se utiliza softwares como Designer e ADS para verificar graficamente a estabilidade do

transistor. A Figura 47 apresenta o fator MU do transistor FHX76LP.
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Figura 47: Fator MU do transistor
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Observe na Figura 47 que o transistor ndo € estdvel, pois o parametro Mu é menor que a
unidade em vdrias frequéncias. Para estabiliza-lo, usou-se a técnica de um resistor em série

inserido na saida do dispositivo [34], como mostra a Figura 48.

Port1 Port1 Port2 oA Port2

Figura 48: Técnica de estabiliza¢ao

Uma vez inserido o resistor serie 70€2, voltou-se a calcular o pardmetro Mu e seu
comportamento em frequéncia € mostrado na Figura 49. Observe, agora, como o pardmetro Mu é
maior que a unidade numa ampla faixa de frequéncias, inclusive na banda de operagdo desejada

de 2 a4 GHz.
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Figura 49: MU estdvel na faixa de operagdo do transistor
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8.3.3 Casamento de Entrada do Transistor

A estratégia proposta para projetar o LNA casado na entrada e, satisfazer todos os
requerimentos impostos, € mostrada na Figura 50. A ideia consiste em projetar o estigio inicial
do amplificador, fazendo uso de uma estrutura balanceada, comumente utilizada nos

amplificadores de poténcia [39].

—>
BHC D BHC G[—>
)

Figura 50: Estratégia de projeto de circuito do LNA

Na figura 50, A é uma hibrida de 3dB; B ¢ uma rede que consegue simultaneamente a
polarizacdo de gate e o casamento do transistor para minima figura de ruido; C € o transistor ja
estabilizado (Figura 48); D € a rede de casamento de impedancias na saida do primeiro estigio; E
¢ a rede de polarizacdo de Drain; F é a carga da porta isolada da hibrida e G ¢é a rede de
casamento de impedancias na saida do segundo estdgio.

Observe a utilizacao de hibridas na concepcao do projeto. As hibridas s@o dispositivos muito
utilizados nos circuitos de microondas, podem realizar fungdes de spliters e/ou combiners de
sinais, aproveitando as distribuicdes de fase que se estabelecem nas suas portas de acesso. Em
particular, o acoplador hibrido em quadratura € um dispositivo composto por 4 linhas de
microfita de 90 graus de comprimento elétrico cada e 4 portas de acesso, como mostra a Figura
51. Os valores das impedancias caracteristicas das linhas longitudinais e transversais podem ser

calculados utilizando as seguintes expressoes [39, 40].
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ZOS=Z0V1_C (18)

Zop = |—— (19)

(€N

Onde, C é o fator de acoplamento da hibrida. Para entender melhor o pardmetro C,

(€N

necessario se remeter ao principio de funcionamento da hibrida, isto é, quando um sinal
aplicado a porta 1, este se divide em dois sinais acoplados que aparecem nas portas 2 e 3,
defasados de 90 graus entre si, devido aos comprimento elétrico das linhas. C, ndo é mais do que
o fator de proporcionalidade das amplitudes dos sinais das portas 2 € 3 com respeito ao sinal da
porta 1. Para uma hibrida ideal sem perdas, C= 0,5, indicando que a poténcia do sinal incidente
pela porta 1 se dividiu exatamente pela metade ao emergir pelas portas 2 e 3.

Observe que a combinacdo de fase dos bracos da hibrida € tal que, os sinais que chegam a
porta 4 se superpdem com fases opostas, cancelando-se entre si. Por esse motivo, a porta 4 desse
dispositivo ¢ comumente chamada de porta isolada, onde uma carga casada, com a impedancia
dessa porta, é colocada para dissipar qualquer residuo de sinal que persistir. As reflexdes
produzidas por descasamento de impedancia provenientes dos blocos B e C (Figura 50) entram
na hibrida pelas portas 2 e 3 em sentido contrdrio. Ambos os sinais, refletidos, se somam com
fases opostas na porta isolada da hibrida (bloco F). Uma resisténcia de 5002 é colocada nessa
posicdo (Figura 51) para consumir em forma de calor a poténcia refletida restante.

Na porta 1 da hibrida, o sinal refletido que entra pela porta 2, se soma em fase com o sinal de
entrada, de acordo com os comprimentos da linha em relagdo ao comprimento de onda central do
projeto e as impedancia caracteristicas (Figura 51). Dessa forma, a porta de entrada do
amplificador (porta 1 da hibrida) ndo sofre o efeito nocivo das reflexdes, significa que, na
pratica, a entrada do amplificador estd casada e, portanto, a perda de retorno serd a menor

possivel.
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Figura 51: Hibrida de 90"

A segunda hibrida tem funcdo de combiner, nela teremos a soma dos sinais antes divididos
pela primeira hibrida. Observe a necessidade de utilizar dois estdgios em cascata para alcancar o

ganho exigido.

8.3.4 Redes de Casamento e Polarizacao

Enquanto os parametros S definem completamente a estabilidade e o ganho, eles ndo sdo
suficientes para descrever o comportamento de ruido. Logo, é necessdrio outro conjunto de
parametros, nomeados parametros de ruido.

Em telecomunicacgdes, a figura de ruido (NF) é uma medida da degradacdo do sinal causado
pelos componentes do projeto de RF. Determina-se como subtragdo entre a relagdo sinal ruido a
entrada do dispositivo (SNR de entrada), e relagdo sinal ruido a saida do dispositivo, (SNR de
saida), ambas expressadas em dB. O valor de ruido € a razao entre a poténcia de ruido de saida de
um dispositivo para a sua porcao atribuivel ao ruido térmico na terminag¢do de entrada em
temperatura ambiente (geralmente 290 K). O valor de ruido €, portanto, a relacdo de ruido de
saida real, a0 que permaneceria se o préprio dispositivo ndo introduzisse ruido. E um ndmero
com que o funcionamento de um receptor de radio pode ser especificado. A figura de ruido é

dada por [39]:
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NF = SNR;, — SNRyy, (20)

Projetaram-se os blocos B e C com dois objetivos, obter seu melhor desempenho de figura de
ruido e garantir a polarizacdo adequada do gate do dispositivo, respectivamente.

A Figura 52 mostra o projeto dos blocos B e C. A linhas 1 e 2 e o toco radial foram
projetados de tal forma que a entrada do transistor (gate), enxergue um valor o mais proximo
possivel de I'opr, apresentado pelo datasheet do transistor, a fim de conseguir o melhor
desempenho de NF. O toco radial em aberto € projetado para refletir no ponto P uma baixa
impedancia ¢ a linha 1 de A/4 deve refletir no ponto E uma alta impedancia, de modo que a
resisténcia de 12€) ndo seja enxergada na banda de trabalho.

Assim, combinacdo da linha 1 de A/4 com o toco radial constituem um caminho de alta
impedancia que evita que o sinal de RF derive para a fonte. Para garantir que essa légica funcione
em todas as frequéncias de interesse, o toco deve ser de banda larga, dai sua forma radial. O
capacitor de 100 nF deriva para terra qualquer resto de sinal de RF, evitando que chegue até a

fonte de polarizacdo.

Linha 2 700
E
| W=0.57mm
Linha 1 P=54mm
W=05Tmm
Stub radial P=4321mm
P
Ang=15deg 120}
L=15mm
| { :- } _|_
10nF -

d

Figura 52: Rede de polarizacdo e casamento para melhor desempenho de ruido

O bloco E, composto por uma indutincia de 1 uH, uma resisténcia 4002 e um capacitor de
100 nF, constituem a rede de polarizacdo de Drain, como mostra a Figura 53.
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Figura 53: Rede de polarizacdo de Drain

Os circuitos de saida, bloco D e G, foram projetados para méxima transferéncia de poténcia, a

fim de obter o maior ganho do transdutor possivel, dado pela formula abaixo.

P, 1—|I<|? 1— |y |?
L A e TGP Y
ths |1 _'IHnIE| |1 —'522r1|
1—|Ts|? 1— | )?
L I L L en
|1 _'Sllrél |1 _'rbutril

_ [S2412(1 = ITs1)( = T
I(l - S111—15)(1 - SZZFL) - (SlstIFLFS)lz

Onde I's e I'L sdo os coeficientes de reflexdo de fonte e de carga, respectivamente. Os quatro
parametros S referem-se a caracterizacao basica de Zy nas duas portas, isto €, medidos com fonte
e carga iguais a Zy, geralmente Zy = 50€2.

Uma interpretacao fisica mais clara € obtida quando a equagdo (21) fica em fun¢do de I'in e
TNout, que sdo os coeficientes de reflexdo de entrada e saida da rede de duas portas que caracteriza

ao dispositivo ativo. Isto é:

1— |Tg|? , 1= )? (22)
GT=—2|521| T o1z
|1 — Tl |1 — Syl
Onde:
S1,S,,T 23
FIN=811+—112821; @3)
— S0
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Nas expressdes acima Iy representa o verdadeiro coeficientes de reflexdo de entrada, visto
na porta 1 do dispositivo ativo, quando a porta 2 do dispositivo estd com uma terminagdao
arbitraria de carga, I'L.

Da mesma forma, ['out representa o verdadeiro coeficiente de reflexdo de saida, visto na
porta 2 do dispositivo ativo, quando a porta 1 esta conectada a uma arbitrdria terminacdo de
fonte, I's.

Encontrar o ganho de poténcia de transdutor requer conhecimento dos parametros S (Capitulo
2), bem como das terminacdes de fonte e carga conectadas as duas portas. Nas simula¢des, as
terminacdes de fonte e a carga do circuito linear sdo dadas ou calculadas a partir da descricao da
topologia do circuito. Também, nas simulagdes os parametros S das duas portas do dispositivo
ativo sao especificados ou calculados a partir de um modelo linear do dispositivo.

De posse dos pardmetros S do transistor € possivel projetar as redes de casamento de
impedancia para garantir o ganho especificado. Isto foi possivel utilizando a ferramenta “Carta de

Smith” do software Designer. Os circuitos resultantes sdo apresentados nas Figuras 54 e 55.

—L |

W=0.57352mm

P=3.98934mm W=0.57352mm
P=14.2232mm

Figura 54: Rede de casamento de impedancia na saida do primeiro estagio

[

W=0.573524mm

P=4.96566mm W=0.573524mm
P=12.5984mm

Figura 55: Rede de casamento de impedancia na saida do segundo estdgio
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O bloco F € simplesmente uma carga resistiva de 502 que dissipa em forma de calor o resto
da poténcia de RF que chega até as portas isoladas das hibridas.

Apresentado todos os blocos de A a G do projeto tedrico, a Figura 56 apresenta as juncdes
dos blocos projetados. O préximo passo serd a descrito com a abordagem eletromagnética, com
objetivo de considerar os efeitos da caixa metdlica no circuito, perdas do material e interferéncia

das linhas de cobre sobre o substrato.

Indutor 1 uH l
3.31 GHz
re—smea
mom

D - ;
g_;ziw ? T -
1 @T '

i

!

i

Figura 56: Modelo circuital de da estratégia de projeto.

8.3.5 Projeto com Abordagem Eletromagnética

Com a estratégia de projeto proposta na secdo anterior, baseada totalmente na teoria de
circuitos de RF, podem-se obter resultados preliminares para o desempenho do LNA. O projeto
eletromagnético € realizado na sequéncia, dado que a simulagdo eletromagnética se aproxima
mais do comportamento real que terd o prototipo.

Portanto, nessa etapa realizou-se a andlise eletromagnética do comportamento do LNA. Esta
fase antecede a montagem do protétipo. E extremamente importante, devido a que a simulagio
eletromagnética estd fundamentada em principios tedricos muito mais rigorosos que a Teoria de
Circuitos de RF. As afetacOes no desempenho do LNA provocadas pela disposi¢cdo espacial das
pecas, dobras das trilhas, buracos realizados na placa, altura do circuito impresso, soldas, paredes
metdlicas da caixa, altura da tampa da caixa do dispositivo e outros detalhes do layout, podem ser
previstas e ajustadas nesta fase.
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Atualmente, existem simuladores eletromagnéticos extremamente precisos e confidveis que
permite realizar esta tarefa, entre os mais conhecidos estdo, HFSS, CST Microwave Studio,
FEKO, XFdtd, EMPro, QuickField e etc. Neste trabalho foi utilizada a versao 15.0 do HFSS.

Ajustou-se o modelo eletromagnético, empregando a tecnologia de microfita, de tal forma
que se aproximasse dos resultados tedricos do modelo circuital. Foi utilizado o substrato
ArlonAd100 & =10.2 e h =25mil.

Os principais parametros de desempenho do LNA, depois de realizadas as simulagdes
eletromagnéticas e circuitais sdo oferecidos seguidamente. Nos graficos a frequéncia esta
normalizada por questdo de sigilo de projeto.

A Figura 57 mostra que o amplificador ficou estdvel dentro e fora da banda S (Mu > 1),

cumprindo-se assim o primeiro requisito de projeto.

ML oar g
— :lun: Info -
—_ MU
Modelo Teorico
- MU
Modelo Eletromagnético

5o T B
F [GHZ]

Figura 57: Fator de estabilidade Mu>1 em toda a faixa de frequéncias, modelo tedrico vs

modelo eletromagnético

Observe na Figura 58 que a figura de ruido aumentou se comparada com o resultado da
simulacdo de circuito, isto € devido a que as perdas associadas aos detalhes construtivos, antes

desconsiderados, agora sdo computadas pelo simulador eletromagnético.
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Figura 58: Figura de ruido, modelo tedrico e modelo eletromagnético

O comportamento do ganho do transdutor é mostrado na Figura 59. Observe que em toda a

banda de trabalho GT > 25dB.
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XA 09000 0.2000

Figura 59: Ganho do transdutor, modelo tedrico e modelo eletromagnético

A Figura 60 mostra que com a técnica de utilizacdo de hibridas no primeiro estdgio do LNA,
foi possivel obter um aceitdvel casamento de impedancias na entrada do amplificador, ja que o
parametro S;;, que representa a perda de retorno a entrada do amplificador, ficou menor que -13
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dB em toda a banda, o que representa um excelente casamento de impedancia do amplificador

com a impedancia caracteristica do sistema (50 ).
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Figura 60: Perda de retorno, modelo tedrico vs modelo eletromagnético

8.3.6 Layout

A ultima etapa do projeto € a criacdo do Layout para a constru¢do do protétipo. A
metodologia apresentada, publicada em [41] como resultado dessa pesquisa, pode ser seguida
para diferentes aplicacdes, requisitos de projeto e faixas de frequéncias.

As dimensdes finais da placa de circuito impresso sdo apresentadas na Figura 61,

desconsiderando aqui a caixa metélica necessdria para inserir o LNA no leitor de RFID.
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Figura 61: Layout definitivo do LNA

Para o layout apresentado na Figura 61, tem-se uma descri¢ao detalhada na Figura 62.

. Linha de microfita
Toco radial dobrada em 902

u Capacitor
. Indutor

Transistor . Resistor

Figura 62: Detalhes do Layout

Para fazer o aterramento utilizou-se dois furos metalizados ao terra como mostra a Figura 63,

1sso € devido a que cada furo metalizado introduz um certo valor de indutincia parasita, logo uma
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maneira de diminuir essa indutincia parasita no dispositivo, é colocando dois furos em paralelo,
pois de acordo com a equacgdo (24) temos que a indutincia resultante de duas indutancias em

paralelo se reduz:

1 1 1
_ oy 24)

Figura 63: Furos metalizados ao terra retirados do Layout (Figura 57).

A dimensao total do projeto, incluindo a caixa metélica é apresentada na Figura 64.

712mm

A2mm

Figura 64: Dimensdes finais do LNA com a caixa metalica
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Capitulo 9

Conclusao e Trabalhos Futuros

Uma visdo geral sobre os resultados alcancados e a importancia das duas contribui¢des aos
sistemas RFID sao apresentadas. Trabalhos e pesquisas futuras com testes no ambiente completo

do sistema; leitor, antenas e etiqueta sdo sugeridos.

9.1 Conclusao

Apresentou-se uma nova estrutura de ressonador opticamente reconfigurdvel utilizado em
etiquetas de RFID. Ainda ndo hé na literatura publicacdes de etiquetas de RFID reconfigurdveis
opticamente, logo o trabalho apresentou uma inovagdo a tecnologia convencional. A referida
reconfiguragcdo do ressonador em espiral foi atribuida a inser¢do de uma chave de silicio na sua
estrutura, permitindo a troca de estados "1" ou "0", aplicando ou ndo luz na chave. A técnica
proposta reduz o nimero de elementos ressonantes e a largura de banda necessdria para realizar a
identificacdo.

Simulagdes eletromagnéticas, precisas, permitiram predizer o comportamento do ressonador
reconfigurdvel. Todos os testes demonstraram a viabilidade do novo ressonador proposto e,
finalmente, a construcdo e medicdo do prototipo do ressonador reconfigurdvel, mostrou,
definitivamente, seu adequado desempenho.

Outra fase importante da pesquisa, realizada na &area de sistemas de RFID, consistiu no
projeto pratico de um LNA para leitores de RFID chipless que operam na banda S. Essa
metodologia comportou duas etapas: primeiramente realizou-se o projeto e simulacdo utilizando a
Teoria de Circuitos de RF. Fase que permitiu avaliar se a estratégia inicialmente concebida é
vidvel, além de estabelecer metas para os parametros de desempenho do LNA. Os resultados das
simulacdes sdo utilizados como referéncia tedrica a serem alcancadas na prética. A segunda etapa
prevé a montagem do layout do LNA no ambiente de um rigoroso simulador eletromagnético,
onde foi possivel realizar os ajustes finais, deixando o dispositivo pronto para fabricacdo. As

simulacdes eletromagnéticas demonstraram que todos os requerimentos, inicialmente propostos,
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foram cumpridos. A metodologia proposta pode ser generalizada aos projetos de LNAs em outras

bandas de frequéncias e outras aplicagdes.

9.2 Trabalhos Futuros

Como continuagdo deste trabalho, sugere-se a constru¢do da etiqueta completa, antenas e o
ressonador opticamente reconfigurdvel. Sugere-se, também, a construcdo prética do LNA a partir
do layout desenvolvido e a inser¢do do mesmo no leitor de RFID.

Além destas sugestdes, posteriormente, outro possivel trabalho seria a constru¢do e medicao
do sistema RFID completo, incluindo, etiqueta reconfigurdvel e o leitor de RFID melhorado com

o LNA proposto.
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