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Resumen

En la presente publicacion se describe el disefio de un circuito integrado (CI) compuesto por los
mddulos de rectificacién, regulacién de tension y modulacion de carga de un transceptor RFID
(13,56 MHz), ademas del diseno del circuito resonante.

Por otra parte, en el presente proyecto la manufactura fue realizada por medio de MOSIS® (THE
MOSIS SERVICE, 2016) en un proceso de fabricacion STANDAR CMOS de 500 nm, usando tecno-
logia escalable cuyo ancho minimo de canal es de 600 nm.

PALABRAS CLAVE: CIRCUITOS INTEGRADOS ANALOGICOS — RFID — MODULADOR -
LIMITADOR — RECTIFICADOR - REGULADOR - CMOS

Abstract

This paper describes the design of an integrated circuit (IC) composed of the modules of
voltage rectification, regulation and load modulation of an RFID transceiver (13.56 MHz), in
addition to the design and testing in the laboratory of the resonant circuit. These modules
make

possible supply of energy of integrated circuit and the transmission of information by means of
the tuning and the load modulation.

Additionally, in this project, the manufacture was realized by means of MOSIS® (THE MOSIS
SERVICE, 2016) in a manufacturing process STANDAR CMOS of 500 nm, using scalable
technology whose minimum channel width is of 600 nm.

KEYWORDS: ANALOG INTEGRATED CIRCUITS - RFID - MODULATOR - LIMITER -
RECTIFIER - REGULATOR - CMOS
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Introduccion

Debido al creciente desarrollo de productos de
RFID en la Ultima década, se comenzd a inves-
tigar esta tecnologia con el objetivo de llevar a
cabo un desarrollo nacional que pueda utilizarse
en multiples aplicaciones. Se describe en la pre-
sente publicacién el desarrollo de los médulos
de rectificacion, regulacion de tensiéon y modu-
lador de un transceptor RFID para el proceso de
fabricacidn con el que cuenta el Departamento
de Electrénica de la Facultad Regional Buenos
Aires.

Enla Figura 1 se muestra los bloques principales
de un tag (etiqueta) RFID (Lu, 2001).

El rango de frecuencia utilizado en el proyecto
eselde 13,553 a 13,567 MHz, el cual est3 situa-
do en el medio del rango de longitud de onda
corta del espectro electromagnético.

Etapas del diseiio del CI

El disefio de circuitos integrados se mantiene
siempre dentro de cierto nUmero de pasos que
no varian con el circuito. Estos pasos pueden
detallarse en los items que se muestran a conti-
nuacion (Pazos, Aguirre, 2015).

1. Disefio tedrico: definicion del comportamiento
deseado y eleccion de la topologia del circuito.

Tt )

Modulador

2. Descripcion del comportamiento: iteracion de
simulaciones y modificaciones hasta la obten-
cion del comportamiento deseado.

3. Layout. realizacion, en el software especia-
lizado (Synopsys Custom Designer® en nues-
tro desarrollo), del disefio fisico en silicio del
circuito, a partir de las reglas de disefio de la
tecnologia.

4. Design Rules Check (DRC), Layout vs. Sche-
matic (LVS)y Parasitic Extraction (PEX): anali-
sis correspondientes a la verificacion del dise-
fo. En esta etapa se realiza la busqueda, en
el /ayout, de violaciones a las reglas de disefio
(DRC). Luego, se verifica que el /ayouty el es-
guematico disenados correspondan el uno con
el otro (LVS). Al final, se realiza una simulacion
teniendo en cuenta los componentes parasitos
que aparecen en el disefo fisico (PEX). Las he-
rramientas utilizadas para esto son Mentor Gra-
phics® y Synopsys®.

5. Iteracion en el disefo: si en el transcurrir de
alguno de los pasos no se cumple con el com-
portamiento estipulado del disefio, se retorna al
item numero 2 y se vuelven a realizar los pasos
posteriores hasta encontrar el comportamiento
deseado y detallado en el item 1.

Disefio de la antena
La aplicacion fundamental de las antenas es

la transmisién y recepcion de informacion em-
pleando para ello radiacién electromagnética.
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Fig. 1. Mddulos de un Tag RFID (Lu, 2001)

PROYECCIONES - Publicacion de investigacién y posgrado de la FRBA

www.frba.utn.edu.ar/investigacion/proyecciones


http://www.frba.utn.edu.ar/investigacion/proyecciones

Fig. 4. Respuesta en frecuencia de la antena para distintos valores de Q

Para optimizar el acoplamiento entre el lector
y el Tag los sistemas de RFID utilizan antenas
tipo solenoide (Finkenzeller, 1999).

El circuito equivalente tiene una impedancia
de:
Z(S) =

LS+R
LCS2+RCS+1 (1)

Barriendo por el eje jo (S = jo) y haciendo
las operaciones correspondientes, se puede
hallar la frecuencia de resonancia del circuito.
La frecuencia de resonancia se alcanza cuan-
do la parte imaginaria de la impedancia se
hace nula, o sea

L—-R2C

X(wy) =0 Wo = |~ z¢
(2)

Cuando la resistencia R del inductor es mucho
mas chica que la inductancia, la frecuencia an-
gular de resonancia se conoce como frecuen-
cia natural:

1
wy = |=
0 LC (3)

Para el disefio de una antena RFID, es nece-
sario considerar el Q del inductor, ya que lo
que interesa es qué tan selectiva es la antena.
Por definicion Q=wlL/R, siendo w la frecuencia
angular, L la inductancia y R la resistencia de
la antena.

Fijando los valores de R, L y C para que f,=

13,56 MHz, se grafico la respuesta en frecuen-
cia del tanque LC para distintos valores de Q.
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Respetando la norma ISO 15693, la frecuen-
cia de modulacién para ASK es de 423 kHz.
Produciéndose en el espectro bandas laterales
respecto de la frecuencia central.

En la figura anterior se observa que, con un
Q de 10, la respuesta cae aproximadamente
1 dB. Si se aumenta el Q, se atendan las ban-
das laterales, empeorando la modulacion ASK.
Segun (Microelectronic Integrated Systems,
2004), el factor de calidad debe ser:

fc
Q=4 4)

Siendo fc la frecuencia central (en este caso
13,56 MHz), y B el ancho de banda. El Q opti-
mo para la norma ISO 15693 es 9<Q<16. Otro
parametro a tener en cuenta es la tensién in-
ducida sobre el inductor, ya que éste funciona
como fuente de alimentacion del Tag RFID.
La tension inducida por el inductor, es direc-
tamente proporcional al nimero de vueltas N,
el campo magnético B, el area del inductor S,
y el coseno del angulo comprendido entre el
emisor y el receptor.

Un inductor real tiene asociado una resistencia
parasita, que, en su mayor parte, esta consti-
tuido en la resistencia del material:

l
Rpc=p 5 (5)

Siendo p la resistividad del material, | la longi-
tud y S la seccion.

A altas frecuencias, la densidad de corriente
es mas alta en la superficie del conductor, y
mas baja en el centro. Este efecto se llama
profundidad de penetracion §. La resistencia
A

0dB T

Seial portadora.

Signal

fP(’l) o fS

se puede aproximar sabiendo el radio del con-
ductor y la profundidad de penetracion.

La profundidad de penetracion (Lee, 2003)
es:

1
= /nfuo (6)

Siendo f la frecuencia, p la permeabilidad del
material y o la conductividad. Para un alam-
bre de cobre trabajando a una frecuencia de
13,56MHz, la profundidad de penetracién &
es 0,018 mm. La resistencia en alterna (Lee,
2003) es, entonces:

Roc = Rpc % (7)

Siendo R la resistencia en continua, y “a” el
radio del conductor. Para una frecuencia de
trabajo de 13,56 MHz, la resistencia R, es
aproximadamente 0,75 Q.

Roc(f = 13,56MHz) =
0,18 22_0 = 0,750 (8)

2+0,018

El circuito equivalente aproximado del conjun-
to se puede representar mediante un circuito
RLC, siendo R la resistencia de la antena, L la
inductancia de la misma y C la capacitancia de
entrada del 7ag RFID.

Hay varias topologias (Lee, 2003) de construc-
cion de inductores que se pueden adoptar. La
antena puede tener forma de solenoide, de
espiral o forma rectangular, y puede estar so-
bre un PCB o enrollado sobre algun material
sélido.

frcp= 13,56 Mhz

Consecuencia de la modulacion
de carga.

e

L

L’f
¢t—r >

fs fs

Fig. 5. Modulacion de carga
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Fig. 6. Modulador capacitivo

Diseiio del modulador de carga

La comunicacion desde la PICC (Proximity
Integrated Contactless Chip Card) hacia el
PCD (Proximity Card Device) se lleva a cabo
mediante variaciones en la carga del primer
dispositivo, lo que genera, a su vez, variacio-
nes de tension en el segundo. Esta forma de
comunicacién es conocida como modulacién
de carga. Las variaciones de tensién depen-
den, principalmente, del nivel de acoplamien-
to existente entre ambos dispositivos, de la
topologia del modulador escogida y de los va-
lores de componentes usados en la topologia
elegida.

A través de la modulacion de carga, se ge-
neran bandas laterales de modulacién en el
espectro (Figura 5). Si se generan variaciones
con una frecuencia alta f,, se crean dos lineas
espectrales a una distancia + f_alrededor de
la frecuencia de transmisién del PCD.

Las variaciones de tension que se observan
en el PCD son caracteristicas propias de la
modulacion por desplazamiento de amplitud
(ASK — Amplitude Shift Keying) que se genera
a través de las variaciones de la carga en el
PICC. La ASK se caracteriza por desarrollarse
a través de la variacion de la sefial portadora
entre dos valores de amplitud, es decir, entre
dos estados, a una frecuencia f. La modula-
cion ASK tiene caracteristicas similares a la
muy conocida modulacion AM (modulacion de
amplitud). Como esta Ultima, la ASK es lineal,
sencilla de implementar y la reconstruccion de
los datos enviados es relativamente simple.

Los moduladores constan de dos transistores
NMOS que se abren y se cierran dependiendo
del valor de tension que se aplica en la com-
puerta de estos. Como se menciond anterior-
mente, la modulacién en amplitud maneja dos
estados de tension, entonces, los transistores
estaran al corte o conduciendo, provocando
una conmutaciéon de carga en paralelo al cir-
Cuito resonante.

Analizando las distintas formas de realizar la
modulaciéon de carga, se tomdé como primer
circuito a analizar una topologia de modula-
cion capacitiva presentada en la Figura 6. El
funcionamiento de este modulo consta del
agregado (en uno de los estados de Vdata) de
capacitores en paralelo al circuito resonante
del PICC, mientras que, en el otro nivel ldgico,
el circuito resonante no se ve afectado. Esta
variabilidad de capacidad provoca una minima
desintonia entre los dispositivos, lo cual influye
en la transferencia de energia entre estos y se
observa como una variacion en la tensiéon ob-
servada en la antena del PCD.

Se realizd, inicialmente, el analisis del com-
portamiento del modulador con el equivalente
en pequefa sefal de los transistores debido a
que se manejo la posibilidad de que las capa-
cidades parasitas de estos afecten al circuito
modulador. Finalmente, se corroboré que es-
tas capacidades no afectan el funcionamiento
del médulo y se realizaron simulaciones para
obtener los valores correctos de C1 y C2 para
realizar una modulaciéon con el mayor indice
de modulacién posible. En las simulaciones se
tuvieron en cuenta los valores posibles de in-
tegracion para la tecnologia. Vale aclarar que,
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Transferencia cor
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Fig. 7. Transferencia de tension en el circuito resonante del PCD con capacitores en
paralelo al circuito resonante del PICC y sin estos
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Fig. 8. Modulador de carga solo utilizando transistores

a la hora de la integracion, los capacitores
ocupan mucha area de silicio por lo que esto
acota los valores de capacidad con los cuales
disponemos para realizar el mddulo a valores
menores o alrededor a la decena de pico fara-
dios. Con los valores de capacidad posibles ya
detectados, se hicieron analisis en frecuencia
para poder observar la “desintonia” que ge-
nera esta topologia para lograr la modulacion
(Figura 7).

Buscando un mayor indice de modulacién (en
este aspecto el modulador capacitivo es débil)
se analiz6 una topologia de modulacién 6hmi-
ca, en la cual se utiliza la resistencja de salida
propia de los NMOS (Figura 8). Esta, al ser
una impedancia baja, cuando se encuentra en
paralelo al circuito resonante y a la carga que
conforman los demas moédulos que se encuen-
tran conectados a este circuito, la impedancia
del conjunto baja considerablemente. Si varia-

mos la puesta en paralelo de la impedancia de
salida de los NMOS a la frecuencia fs, obtene-
mos una modulacion de carga.

A través de la simulacién de la topologia de
la Figura 8, se observd lo buscado, un indice
de modulacién considerablemente mayor al
obtenido anteriormente. En el analisis enfoca-
do hacia los transistores y su comportamiento
durante la modulacién, se detectaron picos
de corriente (Figura 9), en el drain (drenaje)
de cada uno de los transistores, que podrian
afectar a estos dispositivos luego de un uso
considerable de estos. Estos picos se generan
debido a que, en las simulaciones, los tiem-
pos de rise (subida) y fa// (bajada) de la senal
Vdata son de valores muy pequenos. Si bien
en el uso empirico de los dispositivos estos
valores suelen ser mayores, lo que provocaria
disminucion en los picos nombrados, se pro-
cedié a buscar un margen de seguridad en el
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Fig. 9. Corriente en el drenaje del NMOS M2 en la topologia sin capacitores ni re-

sistores
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Fig. 10. Modulador de carga 6hmico con resistores

circuito. Buscando la proteccion de los transis-
tores ante picos de corrientes inesperados se
modificd la topologia de la Figura 8 median-
te el uso de dos resistores que protejan los
drenajes de los NMOS pero que, a su vez, no
disminuyan considerablemente la modulacion
obtenida con la topologia anterior. El nuevo
circuito quedd conformado como se muestra
en la Figura 10.

Para encontrar el valor de capacidades en la
topologia de la Figura 6 se habian tenido en
cuenta ciertos parametros deseados. Con los
resistores se trabajo de forma similar, pero
enfocando el disefio en otros parametros. Se
buscaron valores de resistencias que realicen
una proteccion correcta de los transistores y
que, a su vez, no afecten de forma conside-
rable al indice de modulacion logrado con la
topologia de la Figura 8.

Luego de verificar que los picos de corrientes
en los drenajes de los NMOS eran considera-
blemente menores a los vistos en la topologia
anterior y que la modulacién generada en el
circuito resonante del PCD mantenia un buen

indice de modulacion, se continud con los ana-
lisis a esta topologia.

Uno de los problemas que pueden surgir en los
circuitos electrénicos son los comportamientos
indeseados debido a variaciones e incertidum-
bres en los componentes que componen los
circuitos. Para asegurarse que, ante estas va-
riaciones, el circuito seguird funcionando como
se desea, es que se realizan las simulaciones
con el método de Montecarlo. Este método
consiste en realizar un analisis estadistico nu-
mérico analizando el comportamiento del cir-
cuito ante variaciones probabilisticas en sus
componentes. Realizando estas simulaciones
para variaciones de los valores nominales de
los resistores R1 y R2 nos aseguramos que el
circuito mantenga su correcto funcionamiento
en el caso de alteraciones en estos.

Para aumentar nuestro margen de funciona-
bilidad, el circuito se sometié a simulaciones
mediante corners (extremos del proceso) que
contienen las posibles variaciones en las carac-
teristicas de los transistores provocadas por el
proceso de fabricacion del CI.
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Fig. 12. Multiplicador VT (Maloberti, 2001)

En el caso de que se encuentren posibilidades
de no funcionamiento de la topologia, se vuelve
al disefio de ésta para, luego, repetir los pasos
de simulacion y comprobacion de fallas detalla-
dos anteriormente.

Disefio del regulador de tension LDO

Un regulador LDO es un regulador lineal de ten-
sidn continua, que es capaz de entregar una
tension de salida muy cercana a la tension de
alimentacion.

El esquema basico de los reguladores LDO (Low
Drop-Out) para aplicaciones RFID (Ferreira,
2002) se muestra en la Figura 11.

El regulador consiste en una fuente de tensién
de referencia (Bandgap, multiplicador VT, mul-
tiplicador VBE, etc.), un amplificador diferencial

que sirve como lazo de realimentacién y un ele-
mento de paso que generalmente es un NMOS
o un PMOS. Es importante que se elija la topolo-
gia adecuada de la fuente de referencia, ya que
es la base de cualquier regulador detension.

El multiplicador VT (Maloberti, 2001), como su
nombre lo indica, es principalmente un multipli-
cador de la tensién VT (KT/q):

Los transistores M1, M2, M3, M4 y M5 actlan
como fuentes de corriente espejo, y fuerzan la
corriente de polarizacién. A partir de la Figura
12 se puede ver que:

Vo =Vgg =Vr» t"(é) (9)

VB=V352+VR=VT*IH %S)"'I*R
(10)
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El punto A y el punto B estan al mismo poten-
cial, usando las Ecuaciones 9 y 10 se obtiene:

1
I=—xVrxin(n) i

Para determinar el coeficiente térmico se de-
riva la expresion 12 con respecto a la tempe-
ratura. Como K (constante de Boltzmann) y n
(cantidad de transistores pnp en paralelo) son
constantes, el coeficiente térmico de la fuente
de referencia es directamente la derivada de
VT respecto a la temperatura.

Vref =I*KR=K xV; xIn (n)
(12)

mv

€ (13)

Gv-rgf _ (?’I.)*EVT _
7 = K * In—ﬁ = 0,0862

Otra topologia es el multiplicador de VBE
(Maloberti, 2001), como su nombre lo indica,
multiplica la tension base-emisor del transis-
tor bipolar.

Siguiendo el mismo analisis (Maloberti, 2001)
se puede llegar al coeficiente térmico para esta
topologia (Ecuacion 18):

my
°C

8Vier _ K+6Vpgy
§T 8T

=-2.2 (14)

La fuente de referencia bandgap (Maloberti,
2001) es una mezcla del multiplicador de VT
con el multiplicador de VBE. Como uno tiene
coeficiente térmico positivo y el otro negativo,
esta fuente trata de compensar para tener de-
riva térmica nula.

Como se puede ver en la Figura 14, la fuente
de referencia bandgap es la suma de multipli-
cador VT con el multiplicador VBE amplificado:

Ve = Vg + m V7 (15)

8Vge — SVgE + ms*aVy (16)

T 8T 6T
o —
M2 —-II Il—-— M1 :-v_-| M5
— — —
! =
M4 M3
=l [~
gl
% KR
Q1 % R
Fig. 13. Multiplicador VBE (Maloberti, 2001)
VBE based current Current |
generator Amplifier Vo
VT based current
generatol R

Fig. 14. Fuente de referencia bandgap (Maloberti, 2001)
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Fig. 15. Circuito start-up (Maloberti,
2001)

Para que se anule el coeficiente térmico del
bandgap, se tiene que igualar a cero la Ecua-
cion 20, y determinar el valor de m (ganancia
del amplificador).

Otro factor a tener en cuenta es el disefio de la
fuente de corriente para la polarizaciéon de los
transistores. Las fuentes de corriente tienen dos
puntos de operacién (Baker, 2005). Se necesita
un circuito start-up (Maloberti, 2001) para acti-
var la fuente de corriente. El circuito se muestra
en la Figura 15.

Diseiio del rectificador de RF

Esta etapa se convierte parte de la sefial de RF
proveniente del lector en tensiéon DC. El desafio
es convertir la energia de la sefial de RF en un
nivel de tension continua con la mayor eficien-
cia posible, siempre en este aspecto apuntando
a la relacion entre la potencia entregada y la
obtenida en la salida.

Los rectificadores se disefiaron empleando, en
lugar de diodos, transistores NMOS y PMOS
(cortocircuitando gate con drain como se ob-
serva en la figura 17). Se tomd dicha decision
debido a que la tecnologia utilizada no contem-
pla diodos.

La sefial de salida se ve disminuida con respecto

—a— deal Case
# - Output of a Full Bndge Rectifier

084

0.6+

044

Fig. 16. Diferencia entre onda de salida
de un rectificador real e ideal

a la de entrada (Figura 16), debido a la caida de
potencial en los semiconductores.

El CMOS se encuentra en saturacion una vez
que la tension entre el drenaje-source sea
superior a la diferencia entre la tensién entre
gate-source con respecto a la tension de thres-
hold (Ecuacién 17), y a su vez la tension de
gate-source sera superior a la Vth (Ecuacion
18), cuando estas dos condiciones se cumplen
el funcionamiento de este sera similar al del dio-
do cuando éste supera la barrera de los 0,6 V.

Vgs > Vth (17)
Vds = Vgs — Vth (18)

|- @ &

Fig. 17. CMOS empleado en configuracion
diodo

Existen varias formas de implementar el mismo
modulo, lo que se realizd en este trabajo fue
observar 5 topologias de rectificacion diferentes
junto con sus simulaciones correspondientes de
las cuales se comparo el nivel de tension de sa-
lida en relacién a la entrada, junto a la eficiencia
energética en la carga y en tercer aspecto el
menor ripple posible.

PROYECCIONES - Publicacion de investigacion y posgrado de la FRBA

www.frba.utn.edu.ar/investigacion/proyecciones


http://www.frba.utn.edu.ar/investigacion/proyecciones

VRect

A

VRact

. [

Fig. 19. Estructura Puente Rectificador Onda Completa con PMOS (Zheng, 2004)
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Fig. 20. Estructura Puente Rectificado con conexion de compuerta cruzada con
NMOS (Zheng, 2004)
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NMOS y PMOS (Zheng, 2004)
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Fig. 22. Estructura Puente Rectificado con conexion de compuerta cruzada con

PMOS (Zheng, 2004)

Los circuitos de las figuras 18 y 19 presentan
una configuracion circuital igual a la de un puen-
te de diodos en una fuente discreta.

Para los circuitos de las Figuras 20, 21 y 22 se
conectaron las compuertas de los transistores
cruzadas, lo cual produce que en vez de operar
como diodos se comporten como llaves (regién
triddica de operacion), lo que permite disminuir
el nivel de sefial de entrada para el cual los tran-
sistores comienzan a funcionar. Este valor mini-
mo se corresponde para los NMOS y los PMOS
con la siguiente expresion:

VM
Vmin = —-Vth
min = = (19)

Siendo VM el valor pico de la sefial sinusoidal de
entrada, y Vth el valor de la tensién de thres-
hold.

En la Figura 23 se puede observar que las topo-
logias de las Figuras 19 y 21 ambas presentan
un nivel de salida mayor frente al mismo valor
de tensidn de entrada lo que indica que tienen
una mayor eficiencia en el aspecto tension de
entrada vs tensién de salida.

En cambio, en la Figura 24 se observa que las
topologias anteriormente nombradas fueron las
que mayor nivel de ripp/e presentaron a la sali-
da, mientras que la topologia de las Figuras 18 y
20 fueron las que menos tuvieron, estas Ultimas
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Fig. 23. Comparacioén con carga entre la tension salida vs la tension de entrada.
*La carga empleada en la simulacion fue la misma para cada una de las topologias
(RL=45k y C=50pF), y las dimensiones para todos los transistores de W=20um y

L=1um*

nan

Fig. 24. Respuesta transitoria topologias. *La carga empleada en la simulacion
fue la misma para cada una de las topologias (RL=45k y C=50pF), un mismo nivel
de tension de entrada de 4vpp y las dimensiones para todos los transistores de

W=20um y L=1um*

Tabla 1. Comparativa de topologias de rectificacion

Vo Topologia Vavg(V) |Pavg(uw
)
Vol Puente Rectificador NMOS 1,73V 67uW
Vo2 Puente Rectificado gate cruzado con 2.95v 195uW
NMOS y PMOS
Vo3 | Puente Rectificador gate cruzado con | 2.2V 104uW
NMOS
Vo4 Puente Rectificador PMOS 2,65V 156uW

PMOS

Vo5 | Puente Rectificador gate cruzado con | 2,92V 190uW

con la desventaja de no tener la misma eficien-
cia con respecto a la tension.

Se evalud las simulaciones anteriores, junto con
los valores de potencia obtenidos en la cargay
se concluyd que la etapa mas adecuada para
implementar es la del puente rectificador con
gate cruzado empleando NMOS Y PMOS.

Diseino del limitador

El propdsito de esta etapa es limitar el nivel de
tension acoplado desde el lector, para prevenir
dafios en las compuertas de los transistores del
chip RF.

Existen varias implementaciones posibles para
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Fig. 25. Diagrama esquematico del circuito de proteccion (Finkenzeller, 1999)

el disefio de esta etapa (Finkenzeller, 1999),
en este caso particular se empled un regulador
shunt (Finkenzeller, 1999) como se observa en
la Figura 26.

Este circuito estd conformado por un elemento
de paso el cual se encarga de consumir co-
rriente, provocando un descenso en la tension
a la entrada, lo cual permite gracias al conjun-
to de transistores M1-M6 cuya funcién es sen-
sar el nivel de tensién en el Nodo A y cuando
se supere cierto valor activar al transistor M7.

La tensidn en el nodo C se obtiene de la di-
ferencia entre la tension en el nodo A vy las
caidas de tension entre gate y source de los
transistores M1, M2 y M5.

v(c) =

V(A) —Vgsl—Vgs2 —Vgs5 (20)

Un mismo andlisis se realizd para determinar
la tensién el nodo D (ec. 21).

v(D) =
I(M1) * Rx =V(A) —4 = Vgsl
(21)

I(M1) = 2By (Vgs1 - Vth)* (2

Despejando Vgs de las dos expresiones 21 y
22 se llega a la siguiente ecuacién

Vgsl =
Vth—=+ J,'c(v(a) — 4Vth) + 4
(23)
Siendo
K=%*BM1*Rx (24)
BMj_ — un*Cox*W (25)

L

*un: movilidad de los electrones en el nmos,
Cox: capacidad del éxido, W: ancho del tran-
sistor y L: largo del canal*

Si reemplazamos la ecuacion (23) en la ecua-
cidn caracteristica de un transistor MOS obte-

nemos la expresion de la corriente que circu-
lard por M7.

1(M7) =
By = [V (4) - 4veh -

— 2
2 Jk(v(a) —avth) +4 +7 o
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Fig.26. Tension de salida del shuntvs tension DC a la entrada

El valor de Rx cumple la funcién de atenuar
la variacion de Vgsl causada por V(A), si no
estuviese Vgsl representaria ¥4 del voltaje
de V(A) causando que V(C) responda frente
a cambios en A en razén de ¥ de su valor
de tensién. Esto se observa en la siguiente
expresion:

1(M7) = 2Byys » [LV(A) - Vth]”
(27)

De las ecuaciones 26, y 27 se obtuvieron los
parametros de los transistores segun el rango
dindmico de la entrada de RF, como también
el maximo nivel tolerable de tension de salida
el cual es funcidon del nimero de transistores
NMOS entre los nodos Ay D.

Si el ndmero disminuye, el nivel de tension a
partir del cual se activa el shunt (resistor) re-
sulta inferior. Replanteando las ecuaciones con-
siderando la cantidad de NMOS como incdgnita
se llegd a las dos expresiones siguientes:

V(D) =1(M1) x Rx = (28)
V(4) — X *Vgs1
I(M7) = ZByz * [V(A) — X x Vth —
2
-%Jk(V(A) — X xVth) +X +7]
(29)

Se puede observar que con 3-NMOS el nivel

de tensién para el cual comienza a funcionar el
shunt es inferior al de 4-NMOS ya que, Vgsli, si
no tomamos en cuenta la resistencia, es apro-
ximadamente 1/3 de la tension en A. Se puede
concluir lo mismo con respecto a los 5-NMOS
(1/5 de V(A)), esto puede observarse en la Fi-
gura 27.

Resultados

A. Antena

Se desarrollé una antena (Lee, 2003) en base
a la tensidn inducida en el inductor, su induc-

tancia y factor de calidad Q. Las caracteristicas
del inductor son:

Fig. 27. Antena desarrollada

- Alambre de cobre de 0,3 mm de diametro
- NUmero de espiras N = 5
- 0,05 m de didametro interior

Se midid con un medidor RLC (Tonghui
TH2826A). Luego se contrastaron los valores
con un Qmetro analdgico.
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Fig. 28. Circuito equivalente de un induc-
tor real

Tabla 2. Informacion extraida del Qme-
tro analdgico

Frecuencia [Hz] Ls Rs a
1000 2,903S5E-06 | 0,2648 | 0,06850291
2000 3,3124E-06 0,278 0,14972785

100000 3,2564E-06 | 0,2776 | 7,37061054

200000 3,2404E-06 | 0,2012 | 13,5193621

500000 3,2262E-06 | 0,374 | 27,0998486
800000 3,1978E-06 | 0,4432 | 36,2680427

1000000 3,18959E-06 | 0,4705 | 42,598928

2000000 3,0715E-06 | 0,7688 | 50,2041871

Y para el Qmetro analdgico:
Q (f = 10MHz) = 45

Para la frecuencia de interés (f = 13,56 MHz):
Q = 67,90528 +3,152254 con un intervalo de
confianza del 95%.

Luego se debe sintonizar a la frecuencia de
trabajo con los valores medidos de inductancia
y capacitancia de entrada.

Para lograr un Q de trabajo de aproximada-
mente igual a 10, debo poner una carga en
paralelo, teniendo también en cuenta la im-
pedancia de entrada del chip. El Q de trabajo
esta dado por la siguiente ecuacion.

1 Rp

Qc=_—+

QQ (U*Lp

(30)

Siendo Qo el factor de calidad del inductor, Rp
la resistencia total en paralelo, o la frecuencia
angular y Lp la inductancia.

B. Modulador de carga.

Se realizo el disefio del modulador mediante
una topologia de modulacién éhmica (Figura
30). La topologia consta de dos transistores
NMOS vy dos resistencias que son las que se
colocan en paralelo al circuito resonante para
realizar la modulacion (Figura 31) y, a su vez,
protegen los drenajes de los NMOS de los pi-
cos de corrientes que pueden suceder al cam-
biar abruptamente de estado (de valor de ten-
sién Vdata).

Q de la bobina de S Espiras

1e+08
Frecuencia [Hz]

Fig. 29. Informacion extraida del RLC
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Fig. 30. Modulador de carga
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Fig. 31. Modulacion en el circuito resonante del PCD
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Fig. 32. Multiplicador de VT ‘|7
C. Regulador de tension LDO y amplificadores operacionales incluidos en la

topologia), y para esta aplicacion no es nece-
Se eligio la topologia multiplicador de VT por  sario que la deriva térmica sea nula.
su simplicidad y por poseer menor coeficien-
te térmico en comparacion con el multiplica- Todos los transistores del regulador se polari-
dor VBE. No se eligié la bandgap debido a la  zaron con fuentes de corriente espejo. La co-
complejidad del circuito (mas area de silicio  rriente de polarizacién es de aproximadamen-
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Fig.33. Lazo de control del regulador

Fig.34. Tension de salida de la fuente
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Fig.35. Circuito completo, con el rectificador y limitador y el capacitor adoptado

te 15 ym por cada rama. En la Figura 32 se
muestra la fuente de referencia, en la Figura
33, el lazo de control y el elemento de paso.

Se simuld la fuente con una tension de alimen-

tacion senoidal de 8 V de offset, 13, 56 MHz de
frecuencia y 1 V de amplitud, y se obtuvo una
salida de (4,5 £ 0,1) V. (Figura 34). La alimen-
tacion del regulador esta dada por la salida del
rectificador y del limitador.
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D. Rectificador y Limitador

Se realizo el diseno del rectificador empleando
la topologia de compuerta cruzada con NMOS-
PMOS por que presentar la mayor potencia
en la carga y nivel de tension a la salida. Con
respecto al limitador se lo disefio con 5 NMOS
para poder limitar el nivel de tension a partir
de los 4 V de nivel de senal en la salida del
rectificador.

Se simul6 con una sefal de entrada de 30v pico
a pico, y se consiguio una salida de (5,5+0,5) V
con una carga de 50k y empleando como capa-
citor a un NMOS de 250um x 250um.

ST TR S SR VM —

Se empled un transistor NMOS como capacitor a
la salida ya que presentd una disminucion en el
ripple superior que la conseguida con un capa-
citor de 20 pF o 100 pF como se observa en la
Figura 37. El otro motivo por el cual se lo selec-
ciond fue que las dimensiones empleadas fue-
ron menores que las que se hubiese necesitado
si se hubiese disefiado de la forma tradicional.
(Capacitor de placas paralelas).

E. Layout
A continuacién, se muestra el layout de cada

etapa por separado junto con el del proyecto
completo:

Fig. 36. Tension de Salida del circuito de la Figura 34

Vout

Fig. 38. Layout del LDO
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Fig. 39. Layout del modulador

Fig. 40. Layout del rectificador + proteccion + capacitor

Fig.41. Layout general
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Conclusiones

En el presente trabajo se presentaron los pri-
meros pasos de lo que busca ser el disefio y
desarrollo, en la tecnologia RFID (13,56 MHz),
de un transceptor completamente funcional.
Las simulaciones realizadas sobre los mddulos
disefiados, en esta primera etapa, muestran
los funcionamientos deseados de estos. El li-
mitador fue disefiado para restringir el nivel
de tension a partir de los 4 V de nivel de senal
en la salida del rectificador y se logro una dis-
minucion importante del ripple utilizando, a la
salida, un NMOS como capacitor. Simulando

el comportamiento del modulador, se obser-
vO un indice importante de modulacion y una
correcta proteccion de los drain de los tran-

salida de (4,5 £ 0,1) V ante una tension de
alimentacién por encima de los 5 V, siendo uti-
lizado un NMOS como elemento de paso entre
entrada y salida.

Los enfoques a futuro sobre este proyecto nos
llevan al objetivo de desarrollar las etapas res-
tantes del CI para lograr el desarrollo de un
transceptor en su totalidad.
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El regulador, al ser simulado, presenté una

Referencias

ASHWINI, CHAITRAT. S. (2012), “Design of a low voltage, low drop-out, voltage CMOS Regulator”.
BAKER, R. JACOB, “Circuit Design Layout and Simulation”

CREPALDI, PAULO C.; H. de C. FERREIRA, LUIS; PIMENTA, TALES C., MORENO, ROBSON L.; ZOC-
CAL, LEONARDO B. y RODRIGUEZ EDGAR C.(2002), “Structural Design of a CMOS Voltage Regula-
tor for an Implanted Device”, en Federal University of Itajuba, University of Sao Paulo, Brazil.
DAY, MICHAEL, “Understanding Low Drop Out (LDO) Regulators”, en Texas Instruments.

DE GANNES, KYLE G. A, “Design of Analog CMOS Circuits for Batteryless Implantable Telemetry
Systems”, en The University of Western Ontario Supervisor Robert SobotThe University of Western
Ontario.

FINKENZELLER, KLAUS (1999) “RFID Handbook, Fundamentals and Applications in Contactless
Smart Cards and Identification”.

JAMALI, BEHNAM; RANASINGHE, DAMITH C. y COLE, PETER H, “Analysis of a UHF RFID CMOS
rectifier structure and input impedance characteristics”, en School of Electrical & Electronic Engi-
neering, Univ. of Adelaide, SA, Australia 5005.

JIE TIAN y YU ZHONGCHEN, “Analog Front End Design of Contactless Smart Card”, en Beijing Uni-
versity of Technology, China.

LEE, YOUBOK PH.D., (2003) “"AN710 Antenna Circuit Design for RFID Applications”, en Microchip
Tecnology Inc.

LIU DONG-SHENG; ZOU XUE-CHENG; YANG QIU-PING; XIONG TING-WEN, “An analog front-end
circuit for ISO/IEC 15693-compatible RFID transponder IC”, en Department of Electronic Science &
Technology, Huazhong University of Science & Technology, Wuhan 430074, China.

LU, CHAQO y LI YONG-MING, (2001), “The RF Interface Circuits Design of Contactless IC Cards”, en
Institute of Microelectronics, Tsinghua University, Beijing, China, 100084.

MALOBERTI, FRANCO, (2001) “Analog design VLSI".

MENTOR GRAPHICS, (2016) www.mentor.com, Oregon, USA.

MICROELECTRONIC INTEGRATED SYSTEMS, (2004) “13.56 MHz RFID systems and antennas de-
sign guide”, Marzo 2004.

MILLIKEN, ROBERT J.; SILVA-MARTINEZ, JOSE y SANCHEZ-SINENCIO, EDGAR, “Full On-Chip CMOS
Low-Dropout Voltage Regulator”, en Texas A&M Univ., College Station.

NAPONG PANITANTUM; APERADEE YORDTHEIN; WATCHARAKON NOOTHONG; APISAK WORA-
PISHET y MANOP THAMSIRIANUNT, “A CMOS RFID transponder”. en Thailand IC Design Incubator

A. Grosso et al. - Desarrollo de un circuito integrado... Proyecciones, vol.15 n°. 1, Abril de 2017


http://www.mentor.com/

96

(TIDI), National Electronics and Computer Technology Center, THAILAND.

Mahanakorn Microelectronics Research Centre (MMRC) y Mahanakorn University of Technology,
THAILAND.

PAZQS, S.; AGUIRRE, F.; MAZUR, T.; PERETTI, G. y ROMERO, E., (2015), “Evaluacion de la calidad
de TRAM en la deteccion de fallas de fabricacion en circuitos integrados analdgicos fabricados en
tecnologia CMOS de 500nm”, en Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Buenos Aires,
Av. Medrano 951, (C1179AAQ), Ciudad Auténoma de Buenos Aires, Argentina y Universidad Tecno-
l6gica Nacional, Facultad Regional Villa Maria, Av. Universidad 450, Villa Maria, Cérdoba, Argentina.
QINGYUN MA; RAFIQUL HAIDER MOHAMMAD, y YEHIA MASSOUD, “A Low-Loss Rectifier Unitfor
Inductive-Powering of Biomedical Implants”, en Department of Electrical and Computer Enginee-
ring, The University of Alabama at Birmingham.

SYNOPSYS INC., (2016) Synopsys Design Compiler, www.synopsys.com California, USA.

TAUR, Y.; NING, T.H. (2013) “Fundamentals of Modern VLSI Devices”, Second Edi. Cambridge.
THE MOSIS SERVICE, (2016) www.mosis.com California, USA.

WOLBERT, BOB (1998), “Designing with Low Dropout Regulators”, Applications Engineering Mana-
ger, December 1998.

ZHENG ZHU, BEN JAMALI, PETER H. COLE, (2004); “Brief Comparison of Different Rectifier Struc-
tures for RFID Transponders”, en Auto ID- Labs.

PROYECCIONES - Publicacion de investigacion y posgrado de la FRBA  www.frba.utn.edu.ar/investigacion/proyecciones


http://www.frba.utn.edu.ar/investigacion/proyecciones
http://www.synopsys.com/
http://www.mosis.com/

