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resumo

Bobina integrada, indutancia, factor de qualidade, optimizacéo da bobina,
perdas no substrato, perdas resistivas, transmiss&o de energia sem fios,
simulacgéo electromagnética.

Os sistemas biomédicos implantaveis inteligentes, necessitam de uma fonte de
energia para o seu funcionamento. Estes sistemas podem ser alimentados
através de um link electromagnético que consiste no acoplamento indutivo
entre duas bobinas. Uma das bobinas encontra-se no implante, enquanto a
outra se encontra no exterior do corpo. Para maximizar essa transferéncia de
energia sem fios, & importante optimizar o factor de qualidade das bobinas.
Nas bobinas integradas, o factor de qualidade é limitado pelas perdas
resistivas e pelas perdas no substrato. Usando um simulador de campo
electromagnético, procedeu-se a simulagéo da transferéncia de energia e a um
estudo sistematico de bobinas integradas. Com base nos resultados e
conclusdes obtidas, foram projectadas duas bobinas integradas optimizados
para frequéncias de 433MHz e 900MHz respectivamente. Usando novamente
o simulador de campo electromagnético, procedeu-se a simulagéo da
transferéncia de energia usando como receptoras as bobinas integradas
optimizadas. Os resultados sugerem ser possivel integrar a bobina receptora
num circuito integrado em tecnologia CMOS convencional.



keywords
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Integrated inductor, indutance, quality factor, inductor optimization, substrate
losses, resistive losses, wireless power transfer, electromagnetic simulation

Intelligent Biomedical implantable systems need a power source to work.
These systems could be powered by an electromagnetic link that consists in
inductive coupling between 2 inductors. One of these inductors is in the
implant, while the other is located outside the body. The optimization of the
quality factor of the inductors is crucial to achieve the maximum wireless power
transfer. In integrated inductors, the quality factor is limited by resistive losses
and substrate losses. Using an electromagnetic field simulator, we made a
simulation of wireless power transfer and a systematic study of integrated spiral
inductors. Based on the results and conclusions obtained, we designed two
integrated spiral inductors optimized to frequencies of 433MHz and 900MHz
respectively. Using the electromagnetic field simulator again, we made a
simulation of wireless power transfer using the optimized inductors. The results
suggest that it is possible to integrate the reception coil in a conventional
CMOS integrated circuit.
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1. Introducao

1.1. Motivacao

Um dos maiores obstaculos a implementacao de dispositivos electrénicos no interior do
corpo humano ou em outros tecidos vivos, prende-se com o facto de os sistemas biomédicos
implantdveis, necessitarem de pilhas ou baterias para o seu funcionamento, sendo estes os
responsdveis por uma grande parte das falhas que ocorrem neste tipo de dispositivos.

Uma das solugbes alternativas para este problema, consiste na utilizacdo de fios que
atravessam a pele. A utilizacdo de fios que atravessam a pele para alimentar dispositivos
implantados, para além do possivel desconforto que possa causar, ndo é uma opc¢ao vidvel devido
ao elevado risco de infec¢Ges e/ou quebra das ligagBes. Os fios sé devem ser utilizados em
ocasides muito especiais e durante periodos de tempo reduzidos.

Uma alternativa a utilizacdo dos fios, consiste na realizacdo de um Jink electromagnético,
que para além de permitir alimentar os dispositivos implantados, possibilita, sem muita
complexidade adicional, o estabelecimento de um canal de comunicacao bidireccional entre o
dispositivo implantado e o exterior. A utilizacdo do link electromagnético, permite ainda obter
sinais biolégicos medidos por sensores implantados dentro de tecidos vivos, sem mais uma vez
termos que lidar com fios que perfuram a pele [1]. Por ultimo, e muito importante, permite a
reduc¢ao do numero de cirurgias necessarias para a substitui¢cao das pilhas.

A utilizagdo de um link electromagnético para alimentar e comunicar com sistemas
implantados, abre um elevado leque de possibilidades e aplica¢cdes, sendo por isso uma area que
interessa pesquisar e desenvolver. A aplicacdo da engenharia para o desenvolvimento e posterior
adaptacdo de dispositivos e equipamentos electronicos ou mecanicos em seres vivos, requer a
entreajuda de diversas disciplinas. A unido entre a engenharia e a ciéncia, providencia os
mecanismos necessarios para o desenvolvimento de equipamentos com a finalidade de prolongar

e melhorar a vida dos seres vivos, nomeadamente os portadores de deficiéncias fisicas.
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1.2. Sistemas Electronicos In-Vivo

InVivo é a expressdao que define o estudo dos organismos vivos como um todo,
nomeadamente, a introduc¢do de sistemas (electrénicos ou mecanicos) no interior de organismos
vivos, sistemas esse, com requisitos especiais quer em termos de fiabilidade, dimensao,
durabilidade e nivel de integracao, utilizando encapsulamentos biocompativeis.

Existe um grande nimero de implantes médicos, que podem ser caracterizados em dois
grandes grupos: activos ou passivos. Exemplos de implantes passivos sdo o caso das juncdes
artificiais das quais se destacam as préteses e os implantes vasculares como as valvulas artificiais.
Os implantes activos necessitam de energia proveniente de fontes externas para poderem
funcionar. Um dos exemplos de um implante activo, sdo os pacemakers cardiovasculares que

recorrem a pilhas para funcionarem.

Fornecer energia a implantes activos (ndo considerando a utilizacdo de fios) pode ocorrer
de duas maneiras:
e Recorrendo a baterias, que acabam por necessitar de um elevado volume e
necessitam de ser substituidas, obrigando a realizagdo de operagées periddicas;
e Recorrer a uma fonte de alimentacdo externa que normalmente se baseia na

realizagdo de um link electromagnético, tendo em atengdo todas as imposi¢cdes legais.

A utilizacdo do link electromagnético tem as seguintes vantagens:
e Permite a transferéncia bidireccional de dados

e O tempo de vida do implante deixa de ser condicionado pela alimentac¢ao

Tem no entanto as seguintes desvantagens:

e O implante tem que estar na posicdo correcta para poder ser adequadamente
alimentado

e O risco de infeccdo ndo é nulo

e Existe sempre a possibilidade de poderem ocorrer outras interferéncias RF

Muito se tem discutido sobre os efeitos secundarios da exposicdo dos seres humanos a
radiacOes electromagnéticas. Estudos realizados concluem que existe uma pequena incidéncia de

aumento de cancro nas pessoas mais expostas a essas radia¢des [3]. Existem no entanto, diversos
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tipos de radia¢do electromagnética, verificando-se um aumento da energia de radia¢cdo a medida
gue se aumenta a frequéncia. Felizmente, a gama do espectro electromagnético correspondente
aos sinais de radiofrequéncia (RF), ainda se encontra bastante distante de gamas que contém
elevados niveis de energia (Raios-X, Raios-Gamma) que podem causar danos no ADN.
Actualmente o que se sabe é que os efeitos biolégicos causados por RF sdo normalmente
imperceptiveis, podendo no entanto provocar um aquecimento, que no caso de ser excessivo,

pode levar a morte de células [3].

1.3. Transmissao de energia sem fios

A telemetria médica sem fios, consiste na monitorizagdo remota do estado de saude de
um paciente, utilizando tecnologia sem fios. O facto de nao ter que estar directamente ligado aos
aparelhos necessarios para monitorizar o seu estado de saude, possibilita ao paciente, uma maior
mobilidade e conforto. O facto de poderem ser monitorizados varios pacientes ao mesmo tempo,
diminui as despesas com a saude [2].

O acoplamento indutivo, tem sido o principal meio utilizado para a comunicacdo com
dispositivos implantados. Baseia-se no acoplamento magnético entre duas bobinas préximas uma

da outra.

Figura 1.1: Simulagdo da transferéncia de energia

Uma bobina encontra-se no implante (receptora) e recebe energia proveniente de outra

bobina, que se encontra no exterior (emissora). Apesar de permitir a transmissao de informacdo
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entre o interior e o exterior, a sua utilizacdo tém recaido primariamente na transferéncia de
energia para o implante [4].

Ao contrdrio dos sistemas de transmissdo de informacdo sem fios que se baseiam na
propagacdo de ondas electromagnéticas (far field), a transmissdo de energia sem fios recorre ao
acoplamento indutivo (near field) através do campo magnético. Embora os conceitos fisicos
envolvidos em ambas as topologias (far field e near field) estejam relacionados, na propagacao de
ondas electromagnéticas (far field) a percentagem da energia recebida sé se torna critica quando
impossibilitar a recuperacdo com sucesso do sinal de informacdo (exemplo das ondas de radio). A
extraccdo de energia a partir do campo magnético incidente quando o receptor se encontra
proximo do emissor (distdncia menor que % do comprimento de onda) acaba por ser mais
complexa pois os efeitos do campo préximo (near field) sdo mais significativos [34].

A utilizacdo de acoplamento magnético para transmissao de energia, s6 é adequada a
curtas distancias entre as duas bobinas, devido ao facto de o campo magnético cair com r? sendo
r a distancia para a bobina emissora. Isto acontece devido ao facto de a bobina emissora radiar
energia em diversas direc¢des caso ndo seja utilizado um material com propriedades magnéticas.
A bobina receptora deve estar colocada perpendicularmente as linhas do campo magnético
incidente, de forma a maximizar a energia recebida. A utilizacdo de materiais magnéticos deve ser
evitada, pois pode conduzir a efeitos adversos no individuo quando sujeito a um campo
magnético exterior ndo desejado [4], tais como sensacdes de vertigem ou nausea, percepcao de
flashes de luz ou mesmo alteracdes ligeiras na pulsacdo. Felizmente, este tipo de sintomas sé
ocorre quando os campos magnéticos incidentes sao superiores a 2Tesla [30].

Dependendo da distancia entre as duas bobinas e da ndo utilizagdio de materiais
magnéticos (o que leva a que o acoplamento seja realizado utilizando o ar), facilmente se conclui
que o coeficiente de acoplamento serd muito baixo. Por esta razdo, para que o implante receba a
quantidade necessdria de energia, a bobina emissora terd de fornecer um campo forte.
Felizmente, as frequéncias utilizadas, os efeitos secunddrios que podem surgir sdo quase
imperceptiveis e o risco para o paciente é minimo.

Tendo em conta que a dimensdo dos sistemas sdo muito inferiores ao comprimento de
onda utilizado, a andlise dos sistemas pode ser descrita sem ter em conta a propagac¢do de ondas,
ndo sendo necessario recorrer a um modelo de elementos distribuidos para obter uma
representacdo adequada do sistema.

E possivel distinguir sistemas que funcionam com acoplamento indutivo e sistemas com

acoplamento capacitivo, mas praticamente todos os sistemas utilizam acoplamento indutivo, pois
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como a constante dieléctrica do ar é muito baixa, € muito dificil utilizar o acoplamento capacitivo

para a transmissdo de energia sem fios [5].

1.4. Objectivos e Organizacao da Tese

O objectivo principal deste trabalho consiste no estudo, desenho e posterior simulacdo de
bobinas integradas em tecnologias CMOS convencionais. Pretende-se a optimizacdao de bobinas
integradas, de forma a maximizar a transferéncia de energia entre o emissor e o implante. Para o
desenho e simulagdo utilizou-se um simulador de campo electromagnético de onda completa.

A tese encontra-se organizada da seguinte maneira. O Capitulo 2 contém uma descri¢ao
das principais caracteristicas das bobinas integradas. No Capitulo 3 apresenta-se o simulador de
campo electromagnético utilizado, bem como uma breve descricdio dos blocos funcionais
necessarios para proceder as simulagdes. No Capitulo 4 procede-se a verificagdao experimental dos
resultados gerados pelo simulador, baseado nos resultados obtidos no projecto realizado em anos
anteriores. No Capitulo 5 realiza-se um estudo sistemdtico de bobinas planares integradas,
utilizando o simulador. No Capitulo 6 sdo desenhadas 2 bobinas, optimizadas para as frequéncias
de 433MHz e 900MHz. No capitulo 7 procede-se a simulacao de bobinas planares com a inclusao
de patterned ground shields. No capitulo 8 procede-se a simulacdo da transmissdao de energia
utilizando como receptoras as bobinas optimizadas para 433MHz e 900MHz. As conclusbes
encontram-se no Capitulo 9. Em anexo encontra-se um tutorial de iniciagdo ao simulador de

campo electromagnético utilizado.
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2. Bobinas Planares Integradas

2.1.Indutancia e Bobinas

As bobinas sdo utilizadas num elevado numero de circuitos de Radiofrequéncia,
nomeadamente circuitos ressonantes LC, filtros, LNA, VCO, etc. Contudo, a utilizacdo de
componentes passivos na forma integrada, especialmente em tecnologias de Silicio, tem tido uma
menor importancia relativamente aos componentes activos. Um dos factores que mais contribuiu
para essa desigualdade de interesses, tem a ver com o facto de os componentes passivos
ocuparem uma darea relativamente maior em comparagdo aos componentes activos, cujas
dimensdes tem vindo a ser sistematicamente reduzidas. Apesar de ser possivel construir
capacidades de baixo valor, a drea necessaria para construir uma bobina de determinado valor,
acaba por ser elevada [7].

Quando um condutor é percorrido por uma corrente eléctrica varidvel, cria um campo
magnético variavel que da origem a um fluxo magnético também variavel. Esse fluxo magnético
varidvel, ao atravessar o circuito fechado e de acordo com a Lei da Inducdo, dd origem a uma
forca electromotriz que, dependendo da resisténcia do circuito, produz uma corrente que vai
produzir um campo que se opde a passagem da corrente. Uma bobina é um componente passivo
cuja principal funcdo é armazenar energia sobre a forma de um campo magnético. A indutancia L
€ a principal propriedade de uma bobina e é definida como a razao entre o fluxo magnético
produzido e a corrente aplicada:

¢
=T
onde / é a corrente aplicada em Amperes, @ é o fluxo magnético em Wb e L é a indutancia medida

em H = Wb/A. A tensdo aos seus terminais é:

aly

V(t) =L« T

enquanto a energia (Joules) armazenada é:

E ! L *I?
= — %k *
2
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As bobinas integradas sdo em grande parte planares. Existe a possibilidade de se
realizarem bobinas integradas sem serem planares, normalmente recorrendo a vdrias camadas
adjacentes de metal e as vias que interligam essas camadas, realizando um solenéide. O facto da
bobina em solendide ter as suas voltas alternando entre as varias camadas adjacentes de metal,
leva a que tenha um baixo factor de qualidade devido a relativa alta resistividade das vias, entre
outros factores [20].

Grande parte da investigacdao desenvolvida, tem-se concentrado na optimiza¢ao de
bobinas integradas planares. A solugao encontrada para a realizagdo da bobina planar consiste em

realiza-la em espiral, como se pode verificar na figura seguinte.

Figura 2.1: Bobina Planar Circular

A realizagdao de uma bobina integrada em espiral, requer pelo menos a utilizacdo de duas
camadas de metal, sendo a bobina desenhada na camada superior e a camada inferior
responsavel por providenciar a ligacdao desde a volta interior até ao exterior. Como facilmente se

percebe, vias serdo utilizadas para estabelecer a conexdo entre as diferentes camadas de metal.
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Underpass  que
permite a ligacao
ao exterior

Vias para permitir
a ligacdo entre as

duas camadas de
metal

Figura 2.2: Vias e Underpass

Quanto a forma, as bobinas integradas podem ser circulares, poligonais ou quadradas (ver
figuras 2.3 e 2.4). A forma da bobina, que para a mesma area tem o menor comprimento, é a
forma circular. Ou seja, uma bobina planar circular, tem o maior nimero de voltas para um dado
comprimento e area, logo, tem o maior valor de indutancia, em comparacdo com as restantes
formas. Uma bobina octogonal tem um perimetro 2.7% mais longo e uma quadrada 12.8% mais
longo face a circular [8]. No entanto, a forma quadrada para a bobina integrada é largamente
utilizada, pois muitos processos de circuitos integrados tém imposicdes de 909 face aos angulos

utilizados.

Figura 2.3: Bobina Planar Octogonal
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Figura 2.4: Bobina Planar Quadrada

Existem ainda outras topologias utilizadas quanto a forma das bobinas integradas. Muitas
vezes é necessario estabelecer uma ligacdo num ponto arbitrario da bobina para além das duas
conexoes habituais, por exemplo, em circuitos diferenciais. Existe também a possibilidade de se
realizarem transformadores recorrendo a bobinas integradas (ver figura 2.6). Contudo, estas

topologias ndo serdo estudadas nesta dissertacao.

Figura 2.5: Bobina Planar Simétrica



Nélson Miguel da Silva Ricardo 19
Indutores Integrados para Sistemas de Recolha de Energia sem Fios

Figura 2.6: Transformador Integrado (2 camadas de Metal)

Uma bobina em espiral pode ser construida nas tecnologias CMOS actuais recorrendo a
um minimo de 2 camadas de metal, como ja foi referido. No desenho de bobinas planares,
entramos em conta com dois tipos de parametros: parametros tecnoldgicos e parametros de
desenho.

Os parametros tecnoldgicos sdo responsaveis em grande parte, mas nao totalmente, pela
performance da bobina. Os pardmetros tecnoldgicos tém a ver com a tecnologia utilizada, no que
respeita a resistividade do substrato, espessura, tipo e resistividade do metal entre outros. Assim
sendo, o projectista tem uma influéncia limitada no que respeita aos processos tecnoldgicos. A
influéncia dos parametros tecnoldgicos sera estudada em secgbes seguintes.

Os parametros de desenho sdo os parametros em que o projectista tem maior controlo,
sendo o valor da indutdncia maioritariamente decidido pelos pardmetros de desenho. Os
parametros de desenho sdo:

e largura do Metal (W)

e Espacamento entre espiras (S)

e Diametro interior (D)

e Diametro exterior (Do)

e Numero de Voltas (N)
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Figura 2.7: Caracteristicas de desenho da bobina planar

Devido ao facto de serem os parametros de desenho que acabam por influenciar
maioritariamente o valor da indutadncia, conjuntamente com o facto de o projectista ter pouca
influéncia sobre os parametros tecnoldgicos, uma das formas de maximizar o desempenho da
bobina para uma determinada tecnologia CMOS, consiste na optimizacdo dos parametros de
desenho.

Usando os parametros acima apresentados, diversas formulas foram desenvolvidas com o
intuito de calcular de forma rapida, o valor da indutancia de bobinas em espiral. Essas expressoes
apresentam um erro de cerca de 3% quando comparadas com os resultados obtidos em
simuladores de campo 3D [9]. Existe também online uma pégina que permite calcular o valor da
indutancia para bobinas planares quadradas, circulares ou octais, para qualquer uma das trés
formulas apresentadas seguidamente.

O site encontra-se em http://smirc.stanford.edu/spiralCalc.html e apresenta uma

interface bastante amigavel.
Para o célculo da Indutéancia usando as trés formulas seguintes, teremos previamente que

definir 2 expressdes que serdo usadas posteriormente:

e Raio médio (Dyy)

D, + D
Davg= in . out
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e Récio de preenchimento (p)
_ Dout - Din
Dout + Din

As formulas utilizadas para o cdlculo do valor da Indutancia sao:

e Formula de Wheeler Modificada

n? * Dgyg

me=K1*llo*m

Com K; =2.43 e K, = 2.75 para uma bobina quadrada.

e Aproximacao Current Sheet

*xn?xD,  *C c
BRI PLEW T S

Comc,=1.27,¢c,=2.07,¢c3=0.18, ¢, = 0.13 para uma bobina quadrada.
e Expressdao Monomial Fit
Linon = B * Doyt ™ * w2 % Davga3 ¥k s

CompB=162* 103, a; =-1.21, a,=-0.147, a3 = 2.4, a, = 1.78, a5 = -0,03 para uma bobina

quadrada.

2.2.Factor de Qualidade (Q)

O factor de qualidade (Q) €, juntamente com a frequéncia de ressonancia (f.), uma das

figuras de mérito de uma bobina. Especialmente importante é o valor maximo do factor de

qualidade (Qmax) € a frequéncia a que esse valor ocorre (fax).

O factor de qualidade é importante na caracterizacdo de elementos passivos,

principalmente de bobinas, pois sdo estas mesmas as que mais se desviam do modelo ideal. Por

21



Nélson Miguel da Silva Ricardo
Indutores Integrados para Sistemas de Recolha de Energia sem Fios

esta razdo, o desempenho de circuitos que utilizam bobinas é em grande medida, directamente
proporcional ao factor de qualidade da bobina. Num circuito ressonante LC, a bobina é o
componente critico. Num oscilador o ruido de fase e o consumo de poténcia sdo extremamente
dependentes do factor de qualidade da bobina. Contudo, existem circuitos em que também a
frequéncia de ressonancia da bobina desempenha um papel crucial, pois perto dessa frequéncia,
o comportamento desvia-se bastante do desejado para uma bobina.

O factor de qualidade pode ser definido genericamente como:

Energia armazenada

Q=2xmx —— - ——
Energia dissipada num ciclo de oscilagio

A definicdo de factor de qualidade apresentada anteriormente é genérica, pois ndo define
qual o dispositivo que armazena ou dissipa energia. A distincdo que se pode efectuar entre o Q de
diversos dispositivos, reside no facto de que tipo de energia é armazenada e dissipada. No caso de
uma bobina, sé a energia armazenada sobre a forma de campo magnético é importante, dai que
qualquer armazenamento de energia sob a forma de campo eléctrico é indesejavel. O Q é entdo
proporcional a diferenca de energia de pico magnética (devido ao campo magnético) e eléctrica

(devido ao campo eléctrico).

|Energia de Pico Magnética — Energia de Pico Eléctrical|

Q=2xmx — . ——
Energia dissipada num ciclo de oscilagio

Quando as energias de pico, quer magnética quer eléctrica, sdo iguais, a bobina encontra-
se na frequéncia de ressonancia, logo o seu Q = 0 a essa frequéncia. Pela andlise da equacdo
anterior, conclui-se que o factor de qualidade pode ser maximizado, minimizando quer a energia
sobre a forma de campo eléctrico armazenada, quer reduzindo as perdas por dissipagdo de
energia.

No caso de um circuito de tanque LC, a equagdo genérica para o factor de qualidade
também pode ser aplicada, s6 que neste caso, a energia armazenada é a soma das energias

eléctricas e magnéticas médias.
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Recorrendo ao modelo equivalente da bobina integrada que se apresentard na secg¢do 2.4
onde L é indutancia série; R, é resisténcia série; C; é a capacidade série; C,; é a capacidade do
substrato; Ry é a resisténcia do substrato; C,, é a capacidade existente entre a bobina e o
substrato, e de acordo com o desenvolvido em [29], o factor de qualidade Q para uma bobina

integrada é definido como:

w*L R RZx (Cg + C
— S* SI : «|1— S (SI S)—(O)Z*Ls*(CSI+Cs))
Rs  Rg +[(w*Lg /Rs)* + 1] * R Lg

A primeira parte desta equacdo representa a energia armazenada sobre a forma de
campo magnético e as perdas resistivas. A segunda parte desta equacdo diz respeito as perdas
gue ocorrem no substrato responsaveis pela degradacdo do factor de qualidade a altas
frequéncias. O terceiro factor desta equacao caracteriza a frequéncia de ressonancia da bobina. A
partir destes factores podemos definir uma equagdo geral para o factor de qualidade de uma

bobina integrada como sendo:

w * L
Q= R S s factor de perdas no substrato * factor de ressonancia da bobina
s

2.3.Mecanismos de Perdas

Tendo a bobina a principal fungdo de armazenar energia sobre a forma de um campo
magnético, a capacidade e resisténcia que existem nas bobinas reais sdo elementos parasitas que
degradam o desempenho da bobina.

As baixas frequéncias, podem-se emular bobinas recorrendo a componentes activos,
aumentando assim o nivel de integra¢do. Contudo, as bobinas integradas fabricadas em substrato
de Silicio que operam a altas frequéncias, acabam por ter baixos factores de qualidade devido ao
facto de ocorrerem perdas no metal e perdas no substrato. As perdas no metal, devem-se ao
facto de o metal utilizado apresentar uma determinada resisténcia, ao skin effect e a irregulares
distribuicdes de corrente na bobina que o campo magnético pode provocar. As perdas no
substrato tém a ver com a sua baixa resistividade utilizada nos processos actuais, que permite a
formagdo de correntes parasitas que aumentam as perdas resistivas no substrato e atenuam o

campo magnético, levando a uma redugdo da indutincia [9]. E importante perceber os
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mecanismos de perdas que ocorrem nas bobinas planares integradas para proceder a

maximizacao do factor de qualidade para uma dada frequéncia e tecnologia.

2.3.1. Perdas no substrato causadas pelo Campo Eléctrico

Geralmente o substrato esta ligado a um potencial de referéncia (normalmente designado
“massa”), o que origina um campo eléctrico entre o substrato e as espiras da bobina. Surge entdo
um acoplamento capacitivo entre o substrato e a bobina, devido a essa diferenca de potencial

(ver figura 2.8).

Linhas do Campo
Eléctrico

Figura 2.8: Campo Eléctrico a penetrar no substrato

O facto de o campo eléctrico penetrar no substrato condutivo, origina perdas ohmicas. O
total das perdas no substrato depende da dopagem do mesmo (associado a sua resistividade), da
area ocupada pela bobina, da distancia entre o substrato e a bobina e da frequéncia de operacgado

[17].

2.3.2. Skin effect e efeito de proximidade

O skin effect ou efeito pelicular, € um fendémeno que ocorre com o aumento da frequéncia
e que leva a uma distribuicdo ndo uniforme da corrente num condutor. Com o aumento da
frequéncia, a corrente passa a circular maioritariamente junto das superficies do condutor devido
a formacgdo de correntes parasitas (correntes de Foucault). As correntes parasitas manifestam-se
através do efeito pelicular e do efeito de proximidade. De acordo com a Lei de Faraday, as

correntes parasitas surgem quando um condutor estd sujeito a um campo magnético variavel no

24



Nélson Miguel da Silva Ricardo
Indutores Integrados para Sistemas de Recolha de Energia sem Fios

tempo. De acordo com a Lei de Lenz, as correntes parasitas originam campos magnéticos que se
opdem ao campo inicial. No caso do efeito pelicular, o campo magnético criado pela passagem da
corrente pelo condutor, cria no préprio condutor correntes parasitas. A sec¢do transversal do
condutor responsavel pela passagem da corrente, diminui entdo com o aumento da frequéncia,
levando a um aumento da resisténcia do condutor e a um consequente aumento das perdas
ohmicas.

O efeito de proximidade ocorre quando um condutor encontra-se sobre o efeito de um
campo magnético variavel, criado por um outro condutor que se encontra préximo do primeiro
condutor. Neste caso, quer circule ou ndo uma corrente no condutor que esta sobre a influéncia
do campo, surgem neste mesmo condutor correntes parasitas. No caso de o condutor que estd
sob a influéncia do campo magnético varidvel circular uma corrente, verifica-se o surgimento de
correntes parasitas quer devido ao efeito peculiar quer ao efeito de proximidade, sendo
extremamente dificil distinguir a influéncia de cada componente.

Quer o efeito pelicular quer o efeito de proximidade, aumentam a resisténcia AC do
condutor, verificando-se que o efeito pelicular acaba por exercer uma grande influéncia na
distribuicdo da corrente.

No caso das bobinas em espiral, devido & proximidade entre os diversos segmentos que
compdem a bobina, a corrente que circula em cada segmento pode induzir a criacdo de correntes
parasitas e levar a um aumento da resisténcia AC.

O efeito pelicular ou skin depth é definido como:

_r
mxU*f

S =
com u, p, f representando a permeabilidade (H/m), resistividade (Q/m) e frequéncia (Hz),
respectivamente.

O efeito das correntes parasitas pode ser omitido, se o efeito pelicular for muito maior

gue a espessura do condutor [16].

2.3.3. Perdas no substrato causadas pelo Campo Magnético

Outro dos mecanismos de perdas que se verifica nas bobinas integradas, é a interac¢ao

existente entre o campo magnético criado pela bobina e o substrato. O campo magnético variavel

25



Nélson Miguel da Silva Ricardo
Indutores Integrados para Sistemas de Recolha de Energia sem Fios

gue penetra no substrato, potencia o surgimento no mesmo de correntes parasitas
magneticamente induzidas, que por sua vez, levam a um decréscimo do factor de qualidade
devido a dissipacdo de poténcia que causam. As correntes parasitas induzidas no substrato, por
sua vez, criam elas proprias um campo magnético varidvel que se vai opor ao campo original, o

gue tem como consequéncia uma redugdo do valor da Indutancia (ver figura 2.9).

Figura 2.9: Linhas do Campo Magnético a penetrar no substrato

2.3.4. Diminuicao de perdas em bobinas planares integradas

Os efeitos causados pelo Campo Eléctrico entre o substrato e a bobina, podem ser
atenuados de diferentes formas. Contudo, grande parte das solu¢des apresentadas, consistem em
altera¢Oes na estrutura da tecnologia utilizada, o que acaba por aumentar grandemente o custo
de producdo. Exemplos de solugdes que recorrem a estas alteragdes sdo:

e Aremocao do substrato que se encontra por baixo da bobina

e A construcdo de bobinas integradas suspensas

e Alteracdo da dopagem do substrato que se encontram por baixo da bobina

Uma das solugbes largamente utilizada consiste na constru¢gdo de uma placa ligada a
massa (Patterned Ground Shield - PGS) entre a bobina e o substrato, recorrendo a primeira
camada de metal ou a camada de polisilicio, sendo portanto, uma técnica que ndo aumenta o

custo do chip. Gragas a placa adicional, o Campo Eléctrico é terminado antes de penetrar no
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substrato, diminuindo as perdas uma vez que é implementado num material com resistividade

mais baixa (ver figura 2.10).

Figura 2.10: Campo Eléctrico terminado antes de chegar ao substrato gragas ao PGS

Infelizmente, a introdugdo de um PGS aumenta o valor da capacidade parasita da bobina.
Como podem ser induzidas correntes na placa com direc¢do oposta a que lhe deu origem, levando
a uma reducdo do valor da Indutancia devido ao acoplamento indutivo negativo, esta deve ser
dividida em secc¢des

Como é necessdrio estabelecer uma conexdo entre as diversas sec¢des do escudo, deve-

se prestar especial aten¢do para que nao se formem loops de corrente no escudo.

Figura 2.11: Exemplo de escudo (Patterned Ground Shield)
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Diferentes tipos de escudos foram estudos em [19]. Com base neste trabalho, é
importante referir que o escudo deve ser conectado a massa em dois pontos diametralmente
opostos para que ndo se verifique um comportamento assimétrico do factor de qualidade. O
espacamento entre as diversas seccdes do escudo deve ser mantido relativamente curto para que
o Campo Eléctrico vertical ndo penetre no substrato.

Infelizmente, o escudo ndo consegue atenuar a interaccao entre o substrato e o campo
magnético. Essa atenuacdo pode ser conseguida removendo o substrato que se encontra por
baixo da bobina ou afastando a bobina do substrato através de uma construcdo suspensa.
Contudo, como se tratam de técnicas que aumentam largamente o custo de produc¢ao, ndo serdo
estudadas nesta dissertacao.

Outra das solugdes correntemente adoptadas para melhorar o comportamento da bobina
integrada, consiste na utilizacdo de 2 camadas adjacentes de metal interligadas por vias para o
desenho da bobina. A utilizagdo desta técnica requer pelo menos a utilizacdo 3 camadas de metal,
duas para as bobinas emparelhadas e uma para a ligacao da volta interior da bobina ao exterior
(underpass).

A grande vantagem da utilizagdo desta técnica, estd no facto de se aumentar a
condutividade da bobina, que resulta numa melhoria considerdvel do seu factor de qualidade,
mas para isso é necessario que se utilize um elevado nimero de vias para proceder ao
emparelhamento das duas camadas de metal. Contudo, é preciso ter em conta que a bobina e o
underpass se encontram mais proximos do substrato o que leva a um aumento da capacidade
existente entre a bobina e o substrato.

No caso de a tecnologia utilizada permitir, ainda se podem interligar mais camadas de
forma a reduzir a resisténcia da bobina, mas um estudo comparativo entre os beneficios da
reducdo da resistividade do metal e os prejuizos causados pelo aumento da capacidade deve ser

realizado, tendo em vista os objectivos pretendidos.

2.4. Modelo Eléctrico de uma Bobina Planar Integrada

O modelo equivalente de um dispositivo, € uma ferramenta importante para a analise de
circuitos que incluem esse mesmo dispositivo, principalmente quando se usa software para
realizar essa andlise. A bobina integrada, sendo o dispositivo passivo que mais se afasta do
modelo ideal, é o dispositivo cujo modelo equivalente apresenta maiores problemas. A DC, os

valores dos diferentes elementos do modelo equivalente, sdo relativamente faceis de se extrair.
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Contudo, a altas frequéncias, uma predicdo dos seus valores continua a ser um desafio, devido a
todos os fendmenos de alta frequéncia que podem ocorrer. A chave para a construgdo de um
modelo realista estd na capacidade de perceber antecipadamente todos os efeitos que podem
ocorrer a altas frequéncias.

A imagem seguinte apresenta um corte transversal duma bobina integrada, onde se

destacam os elementos que compdem o seu modelo equivalente.

Figura 2.12: Modelo Eléctrico da Bobina Planar Integrada

A indutancia e a resisténcia da bobina sdo representadas pela indutancia série L, e a
resisténcia série R;. A sobreposicdo existente entre as espiras da bobina e o underpass induzem
um acoplamento capacitivo entre os dois terminais da bobina e é representado pela capacidade
série C,. A capacidade criada pelo 6xido entre a bobina e o substrato é modelada pela capacidade
Cox- A capacidade e resistividade do substrato de silicio sdo modeladas pela capacidade C,; e pela

resisténcia Ry, respectivamente.
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A resisténcia série R, é dependente da frequéncia devido ao efeito pelicular e ao efeito de
proximidade. Como ja foi referido anteriormente, ambos os efeitos sdo aditivos e dificilmente se
conseguem distinguir individualmente os efeitos causados por cada uma das contribui¢cdes. Uma
estimativa da resisténcia série R, pode ser calculada recorrendo a uma equacao definida em [27],

que se apresenta seguidamente:

l
ST wrox8(1—et/5)

R

R

onde ¢ é a condutividade do condutor, § é o efeito pelicular, /| é o comprimento total do

condutor, w é a largura da pista e t a espessura do condutor.

A capacidade série C,, modela o acoplamento capacitivo entre os dois terminais da
bobina. Este acoplamento capacitivo, permite que o sinal injectado num dos terminais passe
directamente para o outro terminal, sem percorrer a bobina. Este tipo de acoplamento capacitivo
tanto pode ocorrer entre a bobina e o underpass como entre as voltas adjacentes da espiral. No
caso das voltas adjacentes, como se encontram aproximadamente ao mesmo potencial, a sua
contribuicdo para C, é baixa. O efeito é mais acentuado entre a bobina e o underpass devido a
diferenca de potencial entre ambos [21] [22]. Em [16] e [27], Cs é definido como:

&
2* ox

Cs=nx*w
tm1,2

onde n é o numero de voltas, w é a largura da pista, &y € a permitividade do dxido e t,;, é a
distancia existente entre a camada de metal onde estd o underpass e a camada de metal utilizada

para a bobina.

A origem fisica de R, estd relacionada com a condutividade do substrato, sendo
dependente da dopagem do mesmo. C representa os efeitos capacitivos que ocorrem no
semicondutor a altas frequéncias. No geral, C,,, R; e C;; modelam as caracteristicas de estruturas

microstrip em silicio [16].
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A capacidade existente entre a bobina e o substrato é representada por C,,, cujo valor é

aproximado ao de um condensador de placas paralelas. Em [16] e [27], Cox é definido como:

Eox
COXZE*I*W*_

tOX

onde / é o comprimento total do condutor, w é a largura da pista, &, € a permitividade do éxido e
tox € a espessura da camada de oxido. O factor de 2 advém do facto de se assumir que os efeitos

parasitas no substrato, estdo igualmente distribuidos pelos dois terminais da bobina.
A resisténcia R, e a capacidade C,; é definida na literatura [16] e [27] como sendo:

2

Ry =———
St l*W*Gsub

CSIzz*l*W*Csub

onde / é o comprimento total do condutor, w é a largura da pista, G;,, é condutancia do substrato
por unidade de area, C,, € a capacidade do substrato por unidade de area. Mais uma vez, o factor
de 2 em ambas as expressdes, advém do facto de se assumir que os efeitos parasitas no

substrato, estdo igualmente distribuidos pelos dois terminais da bobina.
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3.Simulador de Campo Electromagnético

3.1. Cumputed-aided Design

O aumento do interesse que se tem verificado nos ultimos anos por sistemas de
comunicacdo sem fios e no sector das comunicacdes mdveis, tem impulsionado o
desenvolvimento desses mesmos sistemas, proporcionado desafios constantes aos projectistas
dos circuitos. O balanco entre a performance do circuito e os custos de producao, é algo com que
os projectistas tém de lidar no seu dia-a-dia, o que pode levar a mudangas na metodologia de
desenho e teste do circuito, na procura do melhor compromisso.

Devido as altas frequéncias de operacgao deste tipo de circuitos, as dimensées do mesmo
sdo muitas vezes da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda de operacgdo. Isto em
conjungdo com o facto de cada vez mais o nimero de componentes adjacentes no mesmo
substrato aumentar, leva a que uma andlise tedrica do comportamento do circuito usando
elementos distribuidos seja dificil, obrigando ao uso de software apropriado para a andlise do
comportamento deste tipo de circuitos.

O tipo de software utilizado para a analise do comportamento deste tipo de circuitos
pode ser dividido em dois grandes grupos: Esquemdtico e Simuladores de Campo
Electromagnético. O primeiro tipo de software, Esquematico, apresenta-nos diversas bibliotecas
com vadrios tipos de elementos, a partir dos quais, podemos construir o nosso circuito através da
interligacdo desses elementos. Neste tipo de software, as simulagdes sdo normalmente rapidas,
em comparacdo com as realizadas em Simuladores de Campo Electromagnético, mas ndo
providenciam uma analise electromagnética de onda completa, sendo a simula¢do do circuito
realizada com recurso a equagdes que normalmente tém uma gama de utilizagcdo restrita, sendo
portanto um tipo de software Util para quando se pretende obter um conhecimento aproximado
do comportamento do circuito ou sdo apenas utilizados circuitos ja certificados pela praxis. Por
outro lado, os Simuladores de Campo Electromagnético de onda completa, utilizam diversas
técnicas, que variam de software para software, para resolver as equages de Maxwell. Entre as
diferentes técnicas destacam-se o Método dos Elementos Finitos e o Método dos Momentos. Os
Simuladores de Campo Electromagnético de onda completa, quando usados correctamente,
fornecem resultados bastante exactos [10].

O ja referido aumento do interesse verificado nas tecnologias da comunicacgdo,

nomeadamente as comunica¢des médveis e dispositivos de consumo de baixo custo, leva a que
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cada vez mais empresas apostem no desenvolvimento dos seus produtos, tendo em mente a
melhoria da relacdo prego/qualidade, o que leva a uma tentativa de diminui¢do dos custos de
producdao, mantendo a performance. A tecnologia CMOS é actualmente a Unica capaz de reunir
essas condi¢cdes do custo de producdo, tendo a capacidade de integrar mddulos funcionais
analdgicos e digitais num mesmo chip. Contudo, a falta de materiais magnéticos nos processos
standards actuais, dificulta o desenvolvimento do circuito ressonante, nomeadamente a bobina
receptora, que se pretende construir.

A bobina receptora serd responsavel por grande parte da area ocupada no chip, sendo o
factor de qualidade do circuito receptor grandemente influenciado pelo factor de qualidade da
bobina. Como pretendemos obter o melhor factor de qualidade possivel para a bobina usando a
tecnologia CMOS disponivel, o fabrico de diversas bobinas variando o espacamento entre pistas, a
largura das pistas e o raio interior da bobina, de forma a escolher a melhor bobina, é uma
abordagem ao problema que iria aumentar largamente o do custo do projecto. Por isso mesmo e
tendo em conta os resultados obtidos em outras investigacdes [11] em que se procedeu a
comparacdo entre bobinas simuladas e fabricadas, a abordagem utilizada para o desenho da
bobina foi a utilizacdo de um simulador de campo electromagnético de onda completa. O
simulador de campo electromagnético de onda completa, apesar de necessitar de um tempo de
simulacdo elevado em comparacdao com outras ferramentas, quando configurado correctamente,
produz resultados muito semelhantes aos obtidos através de medi¢des. Desta forma podemos
proceder a simulacdo de diversas bobinas, de forma a dimensionar a bobina ideal para o nosso
projecto, obtendo uma boa estimativa do comportamento real dessas bobinas. O simulador
utilizado foi o Ansoft HFSS [31] que é um simulador de campo electromagnético de onda

completa, que utiliza o Método dos Elementos Finitos para resolver as Equagdes de Maxwell.

3.2. HFSS: método dos elementos finitos

HFSS é um simulador de campo electromagnético 3D de onda completa que permite o
calculo do campo electromagnético no interior de diversas estruturas passivas de volumes
arbitrarios. Para gerar uma solucdo do campo electromagnético, HFSS usa o Método dos
Elementos Finitos (MEF).

O MEF é uma técnica numérica para resolver equagdes diferenciais parciais que
descrevem o comportamento de sistemas fisicos, que tem se tornado numa ferramenta

importante para resolver diversos projectos de engenharia [12]. No geral, o MEF divide todo o
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espaco do problema em milhares de regides e representa o campo em cada sub-regido com uma
funcdo local. Ao conjunto dessas sub-regides da-se normalmente o nome de malha.

O simulador utilizado divide automaticamente o dominio do problema, em diversas sub-
regidoes que neste caso sdo tetraedros, formando a chamada malha de elementos finitos. Os
tetraedros sdo formados por quatro faces, sendo cada face um triangulo equilatero. Em cada
vértice do tetraedro, o simulador armazena as componentes do campo (quer eléctrico quer
magnético) que sdo tangenciais as trés arestas do tetraedro que convergem para esse vértice. A
meio de cada aresta, o simulador volta a armazenar a componente do campo que é normal a essa
mesma aresta e tangencial as faces do tetraedro. Na imagem seguinte pode observar em detalhe

os pontos onde sdo armazenados os valores dos campos em cada tetraedro.

f XRe—— | As componentes do campo que sdo tangenciais as

arestas, sdo armazenadas nos vértices

Em cada aresta sdo armazenadas as componentes

/ simultaneamente normais as arestas e tangenciais

as faces do tetraedro

A partir dos valores nodais calculados
anteriormente, o HFSS calcula o campo no interior

do tetraedro

Interpolando os diversos valores obtidos, é possivel calcular o campo no interior do
tetraedro. Com recurso a esta técnica, o simulador consegue calcular distribuicbes 3D dos
campos, consegue prever grande parte de efeitos que ocorrem a altas frequéncias (dispersoes,
radiacOes, perdas), porque consegue transformar o célculo continuo do valor do campo usando as
Equacdes de Maxwell, numa serie de equacdes algébricas que podem ser resolvidas com recurso

a métodos matriciais.
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3.3. HFSS: processo para gerar a solucao

Existe um compromisso entre os recursos computacionais disponiveis, o nivel de precisdo
que pretendemos e o nimero de elementos (tetraedros) que compdem a malha.

A precisdo desejada é largamente dependente do tamanho dos elementos da malha, ou
seja, é dependente do numero de elementos da malha. Para se obter uma descricao precisa do
comportamento do campo, é necessdrio que cada elemento ocupe uma regido suficientemente
pequena para que o campo seja adequadamente interpolado a partir dos valores nodais obtidos
para cada tetraedro. Ou seja, solugdes que recorram a um elevado numero de elementos vao ser
mais precisas que outras que recorram a poucos elementos. Como facilmente se percebe, quanto
mais elementos tiver a solugdo, maior serd o esfor¢o computacional necessario, quer em
capacidade de processamento quer em memoria, para poder gerar a solucdo. Felizmente, o
simulador usa um processo iterativo denominado de andlise adaptativa, no qual apds a geracao
da malha inicial, essa mesma malha é refinada em certas regides criticas onde existe uma elevada
densidade de erros.

Apds ter gerado a solugdo a uma ou vdrias frequéncias, o simulador fornece como
resultados imediatos as matrizes de parametros S, Y, Z e ABCD. A matriz dos parametros S obtida,
basicamente reduz a complexidade do comportamento electromagnético da estrutura a um
conjunto de parametros de alta frequéncia. Para calcular essa matriz, o simulador realiza os
seguintes passos:

e Divide a estrutura numa malha composta por um numero de elementos finitos,

denominada de manha inicial.

e Em cada porta da estrutura (local onde sdo aplicados os sinais de excitagdo na
estrutura a ser simulada), calcula os modos que podem existir numa linha de
transmissdo cuja secg¢do transversal tem as mesmas dimensdes que a da porta.

e Calcula a totalidade do campo electromagnético dentro da estrutura, de modo a
satisfazer as condi¢cOes impostas por cada porta.

e Através da relacdo entre a poténcia transmitida e reflectida, é calculada a matriz dos

parametros S.
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O fluxograma seguinte explica simplificadamente como o simulador procede para gerar a

malha de elementos:

\ 4

HFSS gera uma malha
inicial

v

Calcula o padrio de
excitacdo para cada
porta para f = fsucso

v

Testa a exactiddo do
sinal de excitacdo em
cada porta comparando
VHcomEe VEcomH

Resultado
aceitavel?

Refinamento da malha
2D nas portas

\ 4

Calcula os  campos
electromagnéticos
dentro da estrutura,
usando o refinamento
anterior da malha 2D
das portas de excitacdo,
para f= fsolugéo

Refinamento da malha
dentro da estrutura

v

Calcula a matriz dos
parametros S  para

f= fsolugéo

AS
aceitavel?

Realiza a analise em diversas frequéncias, caso tenha

sido pedido

Matriz dos parametros S fica disponivel, bem como as
diversas distribui¢cdes dos diferentes campos.

Convém referir o seguinte:

e Se tiverem sido definidas op¢des para refinar a malha, essas op¢des podem ser

aplicadas aquando da criagdo da malha inicial ou apds a criacdo desta, dependendo

do tipo de operac¢des previamente definidas.

e Se tiver sido definida uma analise adaptativa, o simulador refina os tetraedros nas

regides onde se verifica um maior erro, parando o processo iterativo acima descrito

quando algum critério de convergéncia previamente definido for atingido ou quando

0 maximo numero de passos adaptativos for atingido.

e Se um varrimento na frequéncia for solicitado, o simulador utiliza a malha refinada

obtida na frequéncia da solugdo predefinida (fs0) Para calcular os valores para as
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outras frequéncias, ndo procedendo ao refinamento da malha para as restantes

frequéncias.

Um exemplo de uma estrutura antes e depois de ser gerada a malha de elementos

encontra-se nas imagens seguintes:

Figura 3.1: Estrutura antes de ser criada a malha

Figura 3.2: Estrutura apds ser criada a malha
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3.4. HFSS: estrutura de simulacao

Para proceder a simulagdo de estruturas passivas no HFSS, é necessario acrescentar uma
série de blocos virtuais aos blocos fisicos que constituem a estrutura a ser simulada. Como
pretendemos simular diversas bobinas, os blocos virtuais necessarios foram a superficie de
radiacdo (air box), portas de excitagdo da estrutura (lumped ports) e condutores perfeitos

(perfect-E bars). Esses blocos virtuais encontram-se destacados na imagem seguinte.

Superficie
de radiacdo
Portas de
Condutor excitacao
Perfeito

Figura 3.3: Blocos virtuais necessarios para simular bobinas

No HFSS, todas as superficies que compdem a estrutura que pretendemos simular e que
simultaneamente fazem fronteira com o plano de fundo do programa (background), sdo
automaticamente definidas pelo mesmo como sendo superficies de um condutor perfeito
(perfect-E boundaries). O vector campo eléctrico é assumido como sendo normal a essas
superficies, levando a que a solugdo final do campo tenha que ter uma componente tangencial
nula nessas superficies, impedindo que nenhuma energia entre ou deixe a estrutura. Devido a
este facto, é necessario definir um bloco virtual cujas suas faces vao ser definidas

automaticamente como superficies de um condutor perfeito. Esse bloco é uma “caixa de ar” que
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envolve toda a estrutura e que assim permite investigar o comportamento do campo
electromagnético da mesma. Esta “caixa de ar” é definida como sendo uma superficie de radiacdo
e deve estar localizada a uma distancia da estrutura de % do comprimento de onda. Em alguns
casos esta superficie de radiacdo pode estar localizada a menos de % do comprimento de onda,
devendo no entanto, ser verificado se ocorre grandes alteracdes na distribuicdo dos campos da
estrutura.

As portas de excitacdo sdo outro tipo de bloco virtual que é necessdrio para que o HFSS
proceda a simulacdo. As portas sdao superficies 2D expostas a materiais que ndao existem
(condutores perfeitos ou o plano de fundo - background) através das quais os sinais de excita¢do
entram e deixam a estrutura a ser simulada. E nas portas que vdo ser calculados os campos de
acordo com as EquacgGes de Maxwell para determinar apropriadamente os modos de excitacdo
que vao ocorrer no interior da estrutura. No nosso caso vamos utilizar Lumped-Ports que de
acordo com [14] sdo mais adequadas para simulagdo e andlise de componentes em Silicio e
estruturas microstrip. As Lumped-Ports excitam a estrutura usando um Unico modo, permitem
calcular os parametros S em relagdo a uma impedancia de referéncia Z, definida previamente pelo
utilizador e permitem excitar as estruturas no interior do dominio de simulacao definido pela
“caixa de ar”, algo que as Wave-Ports ndo permitem pois sé6 podem ter uma Unica superficie da
porta exposta ao volume a ser simulado. Contudo as Wave-Ports resolvem as distribuicdes dos
campos para um ou mais modos propagantes ou ndo propagantes, sendo portanto mais rigorosas

[15].

Condutor
Perfeito

Figura 3.4: Condutor perfeito e Lumped-Ports
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Como se pode verificar, as duas portas de excitacdo da estrutura encontram-se definidas
entre as linhas de metal que compdem a bobina e um bloco virtual definido como um condutor

IM

perfeito. Esse novo bloco virtual “parece” curto-circuitar ambas as portas, mas na simulacao
funciona como um caminho de retorno para os sinais de excitacdo para além de ser um ponto
equipotencial para ambas as portas [13]. Sem este bloco virtual, ndo é possivel proceder as
simulagdes pois ndo existe um caminho de retorno para os sinais de excitagdo. Existem outras
alternativas de providenciar um caminho de retorno para os sinais de excitacdo. Uma das

alternativas consiste na utilizacdo do guard-ring (definido como condutor perfeito) para esse fim

[31].

Figura 3.5: Guard-Ring e Lumped-Ports

Quantos as suas dimensdes, as portas devem ser definidas com uma largura que ndo deve
ser superior a largura do metal e o comprimento ndo deve ser demasiado longo para que ndo
sejam negligenciados componentes indutivos nem demasiado pequeno para ndo serem
negligenciados componentes capacitivos [14] [15]. O comprimento deve ser aproximadamente

igual a largura das portas.
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4.Verificacao experimental dos resultados gerados

pelo simulador

4.1. Objectivos

Num projecto anterior, a transmissdo de energia sem fios com o objectivo de alimentar
implantes em tecidos vivos, ja foi realizada [2]. Porém, foi sé uma versao experimental, ja que
foram utilizados unicamente componentes discretos e a frequéncia utilizada foram os 13.56MHz
(frequéncia tipica de sistemas Radio-Frequency Indentification - RFID). O seu principal objectivo
era provar que se podia alimentar e comunicar com dispositivos implantados recorrendo
unicamente a um link electromagnético.

Utilizando o simulador de campo electromagnético, tentou-se reproduzir os resultados
praticos obtidos anteriormente, mais precisamente a transmissdo de energia entre a bobina
emissora e a receptora.

Esta fase do trabalho tinha como principal objectivo comprovar a fiabilidade do simulador
através dos resultados experimentais obtidos em [2], e simultaneamente ser um meio de
adaptacdo ao ambiente de trabalho do simulador de campo electromagnético, tomar
conhecimento de grande parte das potencialidades do simulador e ainda perceber quase todos os
mecanismos necessarios para realizar as simulacdes.

Para proceder a uma andlise no dominio do tempo, outro programa foi utilizado. O
programa em causa é o Ansoft Designer [32] que para além de permitir a importagdo da matriz
dos parametros S obtida pelo simulador de campo electromagnético (através do bloco funcional
N-port Data), possibilita interligar esse mesmo bloco com diversos componentes (descrito no

capitulo 8 de [31]).
4.2.Bobina Emissora

A bobina emissora é realizada com as espiras quadradas sendo construida em PCB. O
didametro exterior é de 75mm e é composto por 2 voltas. A largura das espiras é de 4mm e o
espacamento entre espiras é de 3mm. As espiras sdo de cobre com uma espessura de 35um. Em

[2] o valor da indutancia desta bobina é de 500 nH.
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O seu desenho no simulador de campo electromagnético encontra-se a seguir.

Figura 4.1: Bobina Emissora (500nH)

Como termo de comparacgdo, apresenta-se uma fotografia e o Layout da mesma bobina

realizada em [2] (ver figuras 4.2 e 4.3).

Figura 4.2: Fotografia da Bobina Emissora
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Figura 4.3: Layout do Bobina Emissora (500nH)

Procedendo a simulacdo com o objectivo de calcular o valor da indutdncia da bobina
emissora, definindo previamente o tipo de solucdo e a frequéncia da solugdo, os resultados

obtidos para o valor da indutancia e do factor de qualidade encontram-se seguidamente (ver

figura 4.4 e 4.5).

6.5
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I
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Frequencia {(Hz) 10

Figura 4.4: Grafico da Indutancia vs Frequéncia para a bobina emissora
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Figura 4.5: Grafico do factor de qualidade (Q) vs Frequéncia para a bobina emissora

4.3.Bobina Receptora

A bobina receptora é realizada com as espiras quadradas sendo construida em PCB. O
didmetro exterior é de 20mm e é composto por 7 voltas. A largura das espiras é de 0.25mm e o
espacamento entre espiras é de 0.25 mm. As espiras sdo de cobre com uma espessura de 35um.

O valor da indutancia desta bobina apresentado por [2 ] é de 1580nH.
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O seu desenho no simulador de campo electromagnético encontra-se a seguir.

Figura 4.6: Bobina Receptora (1580nH)

Uma fotografia das bobinas receptoras realizadas em [2] apresenta-se seguidamente,

onde se destaca a bobina receptora de 1580nH.

Figura 4.7: Fotografia das Bobinas Receptoras utilizadas em [2]
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O Layout desta bobina realizado anteriormente em [2] apresenta-se a seguir.

|
rg(fiv

Figura 4.8: Layout da bobina receptora (1580nH)

Os resultados obtidos para a indutancia e factor de qualidade apresentam-se de seguida

(ver figuras 4.9 e 4.10).
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Figura 4.9: Grafico da Indutancia vs Frequéncia para a bobina receptora
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Figura 4.10: Grafico do factor de qualidade (Q) vs Frequéncia para a bobina receptora

Podemos portanto afirmar que os resultados obtidos para os valores da indutancia estdo

em linha com os obtidos em [2] (com um erro maximo de 8%).

4.4.Simulacao da Transferéncia de Energia sem fios

Para proceder a simulagdo da transferéncia de energia sem fios, as duas bobinas foram
colocadas com as partes superiores viradas uma para a outra e com 0s seus centros
perfeitamente alinhados. A distancia a que se encontram as duas bobinas foi variada de forma a
comprovar a dependéncia da tensdo induzida com a distancia entre as bobinas.

De forma a simular a transferéncia de energia entre as duas bobinas, 4 portas de

excitacdo (lumped ports) foram usadas, sendo aplicadas 2 a cada bobina (ver figuras 4.11 e 4.12).
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Figura 4.11: Simulagdo da Transferéncia de Energia (3 cm)

Figura 4.12: Simulagdo da Transferéncia de Energia (8 cm)

As matrizes dos parametros S obtidos nas simulagées, foram exportadas de forma a
poderem ser utilizadas no software Ansoft Designer, para realizar simula¢gdes no dominio do
tempo, como explicado no inicio deste capitulo.

O circuito (ver figura 4.13) utilizado na simula¢cdo é constituido por 2 circuitos LC
sintonizados para os 13.56MHz. Foi utilizada no receptor uma carga de 10KQ, tal como em [2]. As
capacidades foram optimizadas de forma a maximizar a tensdo induzida no receptor. A DUT com
os pinos 1, 2, 3 e 4 é o modelo eléctrico do nosso sistema sobre teste. Pode-se pensar que os
terminais 1 e 2 sao ambos os terminais da bobina emissora, enquanto os terminais 3 e 4 dizem

respeito aos terminais da bobina receptora.
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Figura 4.13: Circuito utilizado para proceder a analise no dominio do tempo

Para uma distancia entre as bobinas de 3 cm, obteve-se a seguinte tensdo induzida:
Distancia 3 cm

10.00

=

Tensdo Induzida no receptor [V]
(=]
o
o
b
——

poc odo T oes0 T 1de 7 T e 240
Time [us]

Figura 4.14: Tensao induzida a uma distancia de 3 cm
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Para uma distancia entre as bobinas de 8 cm, obteve-se a seguinte tensao induzida:

Distancia § cm

1.00_ fi ﬂﬂﬂﬂ nﬂ ﬂ nﬂ ﬂn ﬂﬂﬂ
=
g 0.00/\\/\/

R R R R RN

-2.00 : : : : : : : : : : : : : : :
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.0

Time [us]

Figura 4.15: Tensao induzida a uma distancia de 8 cm

4.5. Comparacao entre os Resultados Experimentais e Simulados

Como ja referido, ambos os valores obtidos através de simulagdo (para a indutancia da
bobina emissora e da bobina receptora), encontram-se dentro do indicado em [2]

Quanto aos factores de qualidade de ambos as bobinas, s6 podemos comparar o valor
obtido para a bobina receptora. Através de simulacado, a uma frequéncia de 13.56MHz, o factor de
qualidade da bobina receptora é de 105, alcangando o valor maximo de 110 a 23MHz. Na pratica,
o valor do factor de qualidade foi de 146 a 13.56MHz.

Quanto a tensdo induzida no receptor, na pratica o valor maximo induzido foi de 5V,, mas
nao é especificada a distancia entre as duas bobinas. Nas simulag¢des realizadas a uma distancia
de 3 cm, é induzida uma tensao de 8.5V, (14.4mW). Com o aumento da distancia, verifica-se uma
diminuicdo da tensdo induzida, tal como seria de esperar. Para uma distancia de 8 cm, a tensdo
induzida é de apenas 1.3V, (338uW), o que mais uma vez ndo estd longe do medido. De notar que
existird sempre um ligeiro erro associado a potenciais diferencas que podem existir entre as
defini¢Ges utilizadas no simulador para os diferentes materiais (condutividade, permitividade,
espessura), e o valor real desses mesmos materiais.

Em termos gerais podemos concluir que o desempenho do simulador mostrou ser muito

satisfatdrio, apresentando resultados parecidos aos experimentais.
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5. Estudo sistematico de Bobinas Planares

5.1.Tecnologia utilizada

Antes de proceder ao estudo sistematico de bobinas planares utilizando o simulador de
campo electromagnético, é necessario definir previamente no mesmo simulador, os parametros
tecnolégicos do processo CMOS utilizado.

O processo utilizado foi o AMS 0.35um CMOS C35. Neste processo existem 4 camadas de
metal (aluminio), sendo a ultima camada a mais espessa (Metal 4). Na figura seguinte esta
representado um corte transversal da tecnologia utilizada, onde se destacam as espessuras das

diferentes camadas.

PROT2 ITprotZ =1um
PROT2 PROT1 ITproﬁ =1.03 um
PROT1 I Tm4 =1.075 um
o I I
Timd3 = 1.64 um |MD3
I Tm3 =640 nm
Timd2 =1.64 um || |MD2
I Tm2 = 640 nm
I I
Timd1 = 1.655 um| | IMD1
ITm1 =655nm
Tildfox = 918 nml |LDFOX
$ Tpoly1 = 282 nm
(CFOXT ] Trtox = 250 am

SUBSTRATE

Figura 5.1: Secgdo transversal da tecnologia utilizada

Antes de se proceder ao estudo sistematico de bobinas planares utilizando o simulador de
campo electromagnético, é necessario definir previamente no mesmo simulador as caracteristicas
dos materiais utilizados, nomeadamente a condutividade e permitividade do substrato,

permitividade das restantes camadas (IMD, PROT, ILDFOX) e a condutividade e espessura das
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diferentes camadas de metal. No simulador, camadas cujas propriedades do material que as
compdem sejam iguais, sdo definidas como sendo uma Unica camada. Neste caso, isso acontece
com as 3 camadas IMD, podendo verificar-se essa fusdo na figura 5.2 (32 camada a contar do

topo).

Prot21

IPron

IMD
TFOX

Figura 5.2: Parametros tecnolégicos definidos no simulador

Na gama de frequéncias utilizada e tendo em conta a espessura do metal utilizado, é
necessario entrar em conta com o efeito pelicular. Por isso mesmo, é fundamental indicar ao
simulador para resolver os campos também no interior dos condutores (solve inside on), pois por
defeito, a partir de um valor predefinido de condutividade, o simulador ndo acciona essa op¢ao
nas estruturas criadas.

De forma a visualizar os resultados obtidos directamente no simulador (Indutancia L,

Factor de Qualidade Q, duas variaveis foram definidas no simulador (Add Output Variables):

im (%)

2% m* frequéncia

B im(Yy1)
re(Y11)

Especificando a frequéncia da solucdo para 405 MHz, todos os mecanismos necessarios
para se proceder ao estudo de bobinas planares usando um simulador de campo

electromagnético estdo definidos (ver figura 5.3).
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Figura 5.3: Estrutura completa para a realizagdao das simulagGes

A metodologia utilizada para o estudo das bobinas planares foi baseada no trabalho
realizado em [23]. A técnica utilizada mostra quantitativamente a influéncia dos parametros de
desenho na performance das bobinas planares integradas em substratos condutivos.

Todas as bobinas foram desenhadas utilizando a ultima camada de metal da tecnologia,
pois como se trata da camada de metal mais espessa, a sua resistividade é menor. Como também
€ a camada mais afastada do substrato, apresenta uma capacidade para o substrato menor. Todas
as bobinas consideradas sdo quadradas.

A metodologia utilizada consiste primeiro no estudo dos efeitos causados pela variagdo do
didametro interior da bobina. De seguida é efectuado o estudo sobre a influéncia do espacamento
entre pistas e por ultimo sdo analisados os efeitos causados pela variagdo da largura das pistas de

metal.
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5.2.Efeitos causados pela varia¢do do diametro interior

O diametro interior da bobina (D;,), acaba por ser um dos pardmetros mais importantes
ndo sé no que respeita a performance do mesmo, mas também acaba por determinar em grande
medida a drea que vai ser ocupada pela bobina.

Para perceber a importancia de D;, na performance da bobina, procedeu-se a simulacdo
de 7 bobinas. E importante que as bobinas apresentem valores semelhantes de indutancia para se
perceber efectivamente a influéncia do didmetro interior. As bobinas foram construidas variando
unicamente o diametro interior (e consequentemente o exterior) e o nimero de voltas, de forma
a manterem valores semelhantes de indutdncia. A largura e o espagamento das espiras foram
mantidos constantes. As principais caracteristicas das bobinas simuladas encontram-se na tabela
seguinte (onde para compara¢do se incluem os valores de indutancia usando as férmulas

aproximadas do capitulo 2):

Din (um) 44 114 156 208 270 362 484

Dout (um) 424 430 440 460 490 550 640
Voltas 12 10 9 8 7 6 5
Largura (um) 14 14 14 14 14 14 14
Espacamento (um) 2 2 2 2 2 2 2

Modified Wheeler (nH) | 30.65 30.79 30.72 30.85 30.48 30.81 29.90

Current Sheet (nH) 31.39 30.80 30.51 30.51 30.16 30.77 30.60

Monomial Fit (nH) 28.84 29.40 29.52 29.82 29.69 30.39 30.20

Tabela 1.1: Caracteristicas das bobinas simuladas para estudar o efeito de Din

O facto de as bobinas serem desenhadas com diferente nimero de voltas leva a que
existam diferentes quantidades de acoplamento indutivo e capacitivo. Contudo, se as bobinas
fossem desenhadas com o mesmo numero de voltas, variando unicamente o raio interior, iria
haver grandes diferengas quanto aos valores obtidos para a indutancia das diferentes bobinas,

impossibilitando qualquer tipo de comparacao do factor de qualidade.

56



Nélson Miguel da Silva Ricardo
Indutores Integrados para Sistemas de Recolha de Energia sem Fios

Os graficos da indutancia e factor de qualidade apresentam-se seguidamente:
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Figura 5.4: Indutancia das 7 bobinas simuladas - variagdo de Din
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Figura 5.5: Factor de qualidade (Q) das 7 bobinas simuladas - varia¢do de Din
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Os resultados obtidos demonstram que com o aumento do diametro interior, verifica-se
uma melhoria do factor de qualidade. A bobina com um didmetro interior de 362um apresenta o
melhor factor de qualidade. E importante referir que a comparacdo entre os diversos factores de
gualidade deve ser efectuada numa zona em que todas as bobinas apresentem valores
semelhantes de indutancia, dai a importancia do gréfico da indutancia apresentado.

Verifica-se uma melhoria do factor de qualidade com o aumento de D;,. Contudo, a partir
de certo valor de D;,, deixa de compensar aumentar o didmetro interior pois o factor de qualidade
pouco melhora, aumentando a area e consequentemente o custo. No caso da simulacdo realizada
para D;, = 484, até se verifica uma reducdo de Q.

As frequéncias mais baixas, todas as bobinas apresentam valores semelhantes de
indutancia, que também sdo semelhantes aos apresentados na tabela 1.1. Também os factores de
qualidade tém quase todos o seu maximo relativamente perto uns dos outros, tal como as
frequéncias de ressonancia, o que indica que apresentam quase todos o mesmo nivel de perdas
no substrato.

A melhoria que se verifica com o aumento de D;,, pode ser justificada com o facto de que
para bobinas com um D;, muito pequeno, as linhas de campo magnético criadas pelas espiras
mais afastadas do centro, acabam por penetrar nas espiras mais préoximas do centro, levando ao
surgimento de um campo eléctrico magneticamente induzido, que leva ao aparecimento de
correntes parasitas no condutor. Essas correntes criam uma distribuicdo ndo uniforme da
corrente, que, juntamente com o efeito pelicular e de proximidade, aumentam a resisténcia do
condutor, aumentando o nimero de perdas nas espiras interiores e reduzindo assim o factor de

qualidade [8] [23].

5.3.Efeitos causados pela variacdo do espagamento entre espiras

Para perceber os efeitos criados pelo espagamento entre espiras adjacentes, 7 novas
bobinas foram simuladas. Procedeu-se unicamente a variacdo do espagcamento (S) entre as
espiras. Os valores da largura (W) e diametro interior (D;,) foram mantidos constantes. Pela
imposicdo de um D;, constante, devido a variacdo do espacamento, o didametro exterior (Dgy)
acaba por aumentar. Felizmente, esse aumento acaba por ser pouco significativo em comparacdo
com as variagOes encontradas para D, aquando da variacdo de D;,. Mais uma vez, a indutancia as

baixas frequéncias mantém-se constate (aproximadamente igual a 30nH)
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As caracteristicas das bobinas simuladas encontram-se na tabela seguinte:

Din (um) 362 362 362 362 362 362 362

Dout (um) 540 545 550 555 560 565 570
Voltas 6 6 6 6 6 6 6
Largura (um) 14 14 14 14 14 14 14
Espacamento (um) 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4

Modified Wheeler (nH) | 30.95 30.88 30.81 30.74 30.68 30.62 30.57

Current Sheet (nH) 30.98 30.87 30.77 30.68 30.60 30.52 30.44

Monomial Fit (nH) 30.90 30.59 30.39 30.26 30.16 30.09 30.03

Tabela 1.2: Caracteristicas das bobinas simuladas para estudar o efeito do espagamento (S)

Os gréficos da indutancia e factor de qualidade obtidos, apresentam-se seguidamente (ver figuras

5.6e5.7):

Indutancia (H)

2

4

B

| | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14
Frequencia (Hz) x10°

-8 1

Figura 5.6: Indutancia das 7 bobinas simuladas - variagdo do espagamento (S)
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Figura 5.7: Factor de qualidade (Q) das 7 bobinas simuladas - varia¢do do espagamento (S)

As baixas frequéncias todas as bobinas apresentam valores semelhantes de indutancia,
gue também sdao semelhantes aos apresentados na tabela 1.2.

A 405 MHz (frequéncia a que é gerada a malha de elementos), as bobinas apresentam
factores de qualidade idénticos, verificando-se um ligeiro aumento do factor de qualidade com o
aumento do espacamento, sendo que o maior factor de qualidade acontece para S=3.5um.

Os valores maximos dos factores de qualidade encontram-se numa gama de frequéncias
bastante abrangente, verificando-se um deslocamento para a direita do factor de qualidade com
o aumento do espagamento (S). A melhoria verificada no valor maximo do factor de qualidade
pode ser justificada com uma reducdo da resisténcia devido a diminuicio do efeito de
proximidade. Quanto ao facto de os valores maximos do factor de qualidade estarem numa gama
de frequéncias bastante alargada, prende-se mais com o facto de a capacidade entre espiras
adjacentes do que com o diferente nivel de perdas no substrato, pois apesar de apresentarem
areas diferentes, a diferenca entre areas é bastante pequena o que ndo justificaria estes

resultados.
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5.4.Efeitos causados pela variacao da largura da espira

Para estudar os efeitos causados pela variagcdo da largura da pista (W), 7 novas bobinas
foram simuladas. O didametro interior (D;,), 0 espagamento e o nimero de voltas foram mantidos
constantes, variando unicamente a largura da pista (W). As principais caracteristicas das bobinas

simuladas estdo presentes na tabela seguinte:

Din (um) 362 362 362 362 362 362 362
Dout (um) 469 517 565 613 661 709 757
Voltas 6 6 6 6 6 6 6
Largura (um) 6 10 14 18 22 26 30
Espacamento (um) 35 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5

Modified Wheeler (nH) | 32.48 31.33 30.62 30.21 30.02 29.98 26.26

Current Sheet (nH) 33.45 31.55 30.52 29.96 29.70 290.64 25.98

Monomial Fit (nH) 32.84 30.98 30.09 29.65 29.49 29.51 25.89

Tabela 1.3: Caracteristicas das bobinas simuladas para estudar o efeito da largura (W)

Os resultados das simulagGes encontram-se seguidamente (ver figuras 5.8 e 5.9):
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Figura 5.8: Indutancia das 7 bobinas simuladas - variagdo da largura (W)
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Figura 5.9: Factor de qualidade (Q) das 7 bobinas simuladas - variagdo da largura (W)

As bobinas simuladas apresentam valores semelhantes de indutancia as baixas
frequéncias. No entanto, ja se conseguem distinguir mais facilmente as vdrias curvas para as
diferentes bobinas (algo que ndo acontecia nos graficos de indutancia anteriores). Isto ja seria de
esperar porque todas as bobinas acabam por ter comprimentos totais diferentes, logo areas
diferentes, devido a manterem o mesmo numero de voltas mas diferente largura das pistas.

Tal como verificado experimentalmente em [23], o valor da indutancia por unidade de
comprimento aumenta com a diminui¢do da largura das espiras. Essa relacdo pode ser verificada
na tabela seguinte. Recorrendo a esta tabela, bobinas com diferente largura de pista, podem ser

construidos de forma a terem o mesmo valor de indutancia.

Largura (um) 6 10 14 18 22 26 30

Comprimento Total (mm) 9.982 | 10.562 | 11.142 | 11.722 | 12.302 | 12.882 | 13.462

Indutdncia @ 200MHz (nH) | 28.06 27.74 27.50 27.31 27.29 28.09 28.84

Induténcia/Comp (pH/pm) 2.81 2.63 2.47 2.33 2.22 2.18 2.14

Tabela 1.4: Indutancia por unidade de comprimento, para as 7 bobinas simuladas
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O factor de qualidade maximo é para a bobina com W=26um. Com o aumento da largura
da pista, verifica-se ndo sé6 um aumento do valor do factor de qualidade como também um
deslocamento desse maximo para uma frequéncia mais baixa. Este deslocamento é consequéncia
de um aumento da drea da bobina e consequente aumento da capacidade para o substrato. O
aumento do factor de qualidade prende-se com o facto de a resisténcia do condutor diminuir com
o0 aumento da largura da pista.

No caso da bobina com W=30um, verifica-se uma ligeira diminuicdo do factor de
qualidade, pois o aumento da largura da pista (e consequente diminuicdo da resisténcia), ndo
consegue compensar o facto de as linhas de campo magnético criado pelas espiras exteriores
penetrarem nas espiras interiores e, pelo mecanismo ja explicado anteriormente, aumentarem a
resisténcia do condutor. Como todas as bobinas simuladas apresentam o mesmo diametro
interior (D;,), o didametro exterior desta bobina (W=30um) é o maior de todos as simuladas e é de
esperar que aumentando ainda mais a largura da pista, ndo se verifiquem melhorias no factor de
qualidade devido ao aumento da resistividade.

Estes resultados levam a conclusdo que a largura da pista é um parametro que influencia
a resisténcia do condutor (logo o seu factor de qualidade), a indutancia por unidade de
comprimento e a frequéncia a que ocorre o maximo factor de qualidade, sendo portanto, um

importante parametro no desenho e optimizacdo de bobinas planares.
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6. Desenho de Bobinas Planares para 433 MHz e 900MHz

6.1. Bobina optimizada para 433MHz
6.1.1. Metodologia

Para projectar uma bobina optimizada para os 433MHz, foi utilizada uma metodologia
semelhante a encontrada no capitulo anterior, onde se efectuou um estudo sistematico de
bobinas planares.

Numa dada gama de frequéncias, as bobinas integradas com um elevado valor de
indutancia tendem a ter valores de factor de qualidade mais baixos em comparacdao com bobinas
de menor valor de indutancia. Contudo, a capacidade de receber poténcia, pode ser aumentada,
aumentando o valor da indutdncia, mas este aumento do valor da indutancia sé é conseguido
através de um aumento da 4rea da bobina e consequentemente do custo [1]. Tendo um conta
todos estes factores, optou-se por simular e optimizar uma bobina de aproximadamente 30nH.

Inicialmente foi definido no simulador a frequéncia de simulacdo para os 433 MHz.
Seguidamente, efectuou-se um estudo de qual o melhor didmetro interior (D;,), espagcamento (S)
e largura da pista (W). Por ultimo, é aplicada uma técnica com vista a melhorar o factor de
gualidade. Esta técnica consiste na utilizacdo de camadas adjacentes de metal para construir a

bobina.
6.1.2. Didmetro interior (Din)

Tendo em atencdo os resultados obtidos no capitulo 5, optou-se por comecar o desenho
desta bobina utilizando um espagamento S=2um e uma largura da pista W=26um. Como se sabe a
partida que iremos necessitar de uma elevada largura da pista para sintonizar o maximo do factor
de qualidade para a frequéncia de 433 MHz e diminuir a resisténcia, optou-se por utilizar um
elevado valor de W ja no estudo de D;,.

A semelhanca do que foi realizado anteriormente, o Unico pardmetro que variou foi o
didmetro interior e o niumero de voltas da bobina, de forma a manter constante o valor da

indutancia.
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Foram simuladas 5 bobinas cujas caracteristicas encontram-se na tabela seguinte.

Din (um) 120 194 282 389 528
Dout (um) 620 638 670 721 804
Voltas 9 8 7 6 5
Largura (um) 26 26 26 26 26
Espagcamento (ium) 2 2 2 2 2
Modified Wheeler (nH) 30.83 31.73 32.34 32.24 31.19
Current Sheet (nH) 31.10 31.63 32.01 31.89 31.15
Monomial Fit (nH) 29.92 31.04 31.88 32.05 31.45

Tabela 2.1: Caracteristicas das bobinas simuladas para escolher Din (433 MHz)

Os resultados obtidos para a indutancia e factor de qualidade foram os seguintes (ver figuras 6.1 e

6.2):
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B * A
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Ak *y -
-1.5 . L
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Frequencia (Hz) x10°

Figura 6.1: Indutancia das 5 bobinas simuladas — variacdo de Din
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Figura 6.2: Factor de qualidade das 5 bobinas simuladas — variacdo de Din

A frequéncia a que se realiza a simula¢do, as bobinas apresentam valores semelhantes de
indutancia. E importante referir que os maximos do factor de qualidade de todas as bobinas se
encontram numa gama muito proxima, tal como as suas frequéncias de ressonancia, o que
significa que todos apresentam perdas no substrato semelhantes, devido ao facto de terem areas
aproximadamente iguais. A 433 MHz, a bobina que apresenta melhor factor de qualidade, é a que
ocupa maior area. Apesar disso, a bobina com D;,=389um, apresenta um factor muito parecido

com uma area substancialmente menor, dai que este valor de D;,=389um tenha sido escolhido.

6.1.3. Espacamento entre pistas (S)

De forma a verificar qual o melhor espacamento entre pistas, 3 bobinas foram simuladas.
O Unico parametro que variou foi o espagamento, sendo que o didmetro interior foi D;,;=389um e

a largura da pista W=26um.
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As caracteristicas dessas bobinas encontram-se na tabela seguinte:

Din (um) 389 389 389
Dout (um) 711 721 731
Voltas 6 6 6
Largura (um) 26 26 26
Espagamento (um) 1 2 3
Modified Wheeler (nH) 32.26 32.24 32.22
Current Sheet (nH) 31.91 31.89 31.87
Monomial Fit (nH) 32.56 32.05 31.81

Tabela 2.2: Caracteristicas das bobinas simuladas para escolher S (433 MHz)

Os resultados obtidos para a indutancia e factor de qualidade foram os seguintes (ver figura 6.3 e

6.4):

x 10

— §=2.0um
—— §=3.0um
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Indutancia (H)

Frequencia (Hz) x 10°

Figura 6.3: Indutancia das 3 bobinas simuladas — variagao de S
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15
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Figura 6.4: Factor de qualidade para as 3 bobinas simuladas — variagdao de S

Mais uma vez, as bobinas apresentam valores de indutancia bastante idénticos a
frequéncia a que se realiza a simulac¢do, sendo portanto, um bom ponto para se compararem os
diferentes factores de qualidade. A essa frequéncia, as bobinas com S=2um e S=3um, apresentam
factores de qualidade semelhantes, mas a bobina com S=1um, apresenta o pior factor de
qualidade. Isso deve-se ao facto de haver um aumento significativo da resisténcia devido ao efeito
de proximidade. O deslocamento verificado para a direita com o aumento do espagamento entre
pistas, deve-se a diminuicdo da capacidade entre espiras adjacentes.

O valor escolhido para o espagamento, foi S=2um, pois apesar de se verificar um aumento
do factor de qualidade para S=3um, esse pequeno aumento, ndo compensa o aumento de area

para além de levar a uma pequena desloca¢do do maximo para uma frequéncia superior.
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Anteriormente foram obtidos os valores de D;,=389um e S=2um. Utilizando estes valores

e fixando também o numero de voltas, procedeu-se a simulacao de 4 novas bobinas de forma a

escolher a largura da pista que vai ser utilizada. As caracteristicas dessas bobinas encontram-se na

tabela seguinte.

Din (um) 389 389 389 389
Dout (um) 673 721 769 817
Voltas 6 6 6 6
Largura (um) 22 26 30 34
Espacamento (um) 2 2 2 2
Modified Wheeler (nH) 32.39 32.24 32.22 32.30
Current Sheet (nH) 32.09 31.89 31.85 31.94
Monomial Fit (nH) 32.11 32.05 32.13 32.32
Tabela 2.3: Caracteristicas das bobinas simuladas para escolher W (433 MHz)
Os resultados obtidos para a indutancia e factor de qualidade foram os seguintes:
x 107
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Figura 6.5: Indutancia das 4 bobinas simuladas — variagdao de W
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Figura 6.6: Factor de qualidade para as 4 bobinas simuladas — variagdo de W

Os resultados demonstram uma pequena variacdo em todos os valores maximos do factor
de qualidade, sendo que o valor maximo ocorre para a bobina com W=26um. Tal como ja tinha
ocorrido anteriormente, a largura da pista é uma parametro que permite, dentre de certos
limites, alinhar o mdximo do factor de qualidade com a frequéncia de operacdo. Tendo isto em
conta e o facto de a 433MHz a bobina com W=30um apresenta o melhor factor de qualidade,

apesar de ocupar uma area maior, foi esta a largura da pista escolhida.

6.1.5. Bobina multi-camada

Varias técnicas sdo utilizadas para optimizar a bobina, nomeadamente o seu factor de
qualidade. Muitas dessas técnicas aumentam o custo do chip devido a recorrerem a alteragGes na
tecnologia utilizada. Outras técnicas felizmente ndo aumentam o custo do chip mas dificultam o
desenho da bobina. A utilizacdo de 2 camadas adjacentes de metal para construir a bobina

utilizando a terceira camada para providenciar a ligagdo ao exterior, € uma destas técnicas.
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Seguidamente, apresenta-se os resultados da simulacdo de uma bobina com 2 camadas,
interligadas por um elevado nimero de vias. A bobina simulada tem os parametros que foram

escolhidos nos passos anteriores (W=30um, S=2um, D;;=389um).

2 camadas metal
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Figura 6.7: Indutancia para a bobina com 2 camadas de metal (433MHz)
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Figura 6.8: Factor de qualidade para a bobina com 2 camadas de metal (433MHz)
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Os resultados obtidos sdo claros. Com a utilizacdo de 2 camadas de metal adjacentes, o
factor de qualidade da bobina acaba por melhorar devido a uma diminui¢cdo da resisténcia e
consequentemente das perdas. Verifica-se também que na gama de frequéncias perto dos
433MHz, o valor da indutancia é aproximadamente constante sendo a frequéncia de ressonancia
da bobina bastante afastada da gama de frequéncias usdveis para esta bobina.

Simulou-se a mesma bobina, mas agora utilizando 3 camadas adjacentes de metal para a
bobina e a camada mais préxima do substrato para a ligacao desde a volta interior até ao exterior.
Verifica-se uma ligeira deslocacdo do maximo do factor de qualidade para uma frequéncia mais
baixa, devido ao aumento da capacidade para o substrato. No entanto as perdas resistivas sao
atenuadas. A utilizacdo das 3 camadas de metal interligadas por vias, resulta numa reducdo da
resistividade da bobina, aumentando o valor maximo do factor de qualidade. Os resultados
obtidos podem ser consultados nas figuras 6.9 e 6.10. Neles pode-se constatar um aumento do Q

(a 433MHz) de 70% em rela¢do a bobina original (s6 com uma camada de metal).

3 camadas
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Figura 6.9: Indutancia para a bobina com 3 camadas de metal (433MHz)
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Figura 6.10: Factor de qualidade para a bobina com 3 camadas de metal (433MHz)

6.2.Bobina optimizada para 900MHz

6.2.1. Metodologia

Tal como no ponto a 6.1, a metodologia utilizada para optimizar uma bobina para os
900MHz, baseia-se ndo s6 no método mas também nos resultados obtidos no capitulo 5.

Tal como ja foi referido anteriormente, numa dada gama de frequéncias, as bobinas
integradas com um elevado valor de indutancia, acabam por ter factores de qualidade mais baixos
em comparagdo com bobinas de baixo valor de indutancia. Aumentando o valor da indutancia,
aumentamos a capacidade de receber poténcia, mas este aumento do valor da indutancia é
conseguido através de um aumento da area da bobina. Tendo um conta todos estes factores,
optou-se por simular e optimizar novamente uma bobina de aproximadamente 30nH.

Primeiramente, comecou-se por definir a frequéncia da solugdo no simulador
electromagnético para 900MHz. A partir dai, vdrias bobinas foram simuladas, comecando
primeiramente por escolher o diametro interior (D;,), seguidamente foi feito um estudo para
escolher o espagamento e por ultimo, realizaram-se mais simula¢des para escolher a largura das
pistas. Com o objectivo de melhorar ainda mais o factor de qualidade, foram simuladas

novamente bobinas compostas pela interligacdo de varias camadas de metal.
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6.2.2. Diametro interior (Din)

Para comecar o desenho desta bobina, optou-se por utilizar uma largura da pista
W=14pum e um espagamento entre pistas S=3um. A escolha destes valores sucede do facto de se
necessitar de um elevado factor de qualidade, por isso um W=14um e S=3um, permite comecar
as simulagdes para a escolha do didmetro interior (D;,), sem ter-mos de nos preocupar no final
com as possiveis interferéncias que possam ocorrer na variacao de outros parametros, pois estes
parametros iniciais, ndo devem estar muito afastados dos parametros éptimos. Os Unicos
parametros que variam sdo o didmetro interior e o nimero de voltas, com o intuito de manter
aproximadamente constante o valor da indutancia de todas as bobinas simuladas.

As caracteristicas das 6 bobinas simuladas encontram-se na tabela seguinte.

Din (um) 110 154 204 272 360 488
Dout (um) 444 454 470 504 558 652
Voltas 10 9 8 7 6 5
Largura (um) 14 14 14 14 14 14
Espacamento (um) 3 3 3 3 3 3
Modified Wheeler (nH) 30.64 30.72 30.41 30.68 30.50 30.02
Current Sheet (nH) 30.71 30.54 30.09 30.35 30.41 30.64
Monomial Fit (nH) 29.20 29.45 29.33 29.80 29.97 30.18

Tabela 2.4: Caracteristicas das bobinas simuladas para escolher Din (900 MHz)
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Os resultados obtidos para o valor da indutancia e factor de qualidade apresentam-se de seguida.
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Figura 6.11: Indutancia das 6 bobinas simuladas — variagdo de Din
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Figura 6.12: Factor de qualidade das 6 bobinas simuladas — variagao de Din
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Como seria de esperar, a 900MHz as bobinas apresentam valores de indutancia
semelhantes, excepc¢ao feita para a bobina cujo Din=488um que apresenta um valor ligeiramente
superior. Os valores maximos do factor de qualidade encontram-se numa gama de frequéncias
estreita o que significa que apresentam aproximadamente o mesmo numero de perdas no
substrato, pois as bobinas foram desenhadas de forma a terem uma drea aproximadamente
constante.

A 900MHz, a bobina cujo D;,=154um, apresenta o melhor factor de qualidade, logo um
menor numero de perdas, sendo este a didmetro interior escolhido para proceder as simulacdes

nos passos seguintes.

6.2.3. Espacamento entre espiras (S)

Para se verificar qual o melhor espacamento entre espiras para esta frequéncia e
didmetro interior, 4 bobinas foram simuladas, variando unicamente o espacamento entre as
espiras.

As caracteristicas dessas bobinas encontram-se na tabela seguinte.

Din (um) 154 154 154 154
Dout (um) 438 454 470 488
Voltas 9 9 9 9
Largura (um) 14 14 14 14
Espagcamento (ium) 2 3 4 5
Modified Wheeler (nH) 30.40 30.72 31.06 31.41
Current Sheet (nH) 30.20 30.54 30.90 31.28
Monomial Fit (nH) 29.21 29.45 29.80 30.21

Tabela 2.5: Caracteristicas das bobinas simuladas para escolher S (900 MHz)
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Os resultados obtidos para o valor da indutancia e factor de qualidade, foram os seguintes.
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Figura 6.13: Indutancia das 4 bobinas simuladas — varia¢do de S
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Figura 6.14: Factor de qualidade das 4 bobinas simuladas — varia¢ao de S
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Com o aumento do espagamento, verifica-se uma melhoria pouco significativa do factor
de qualidade. O caso mais grava verificava-se quando S=2um, pois quer o efeito de proximidade
guer a capacidade entre as pistas adjacentes, acabam por exercer um efeito negativo quer na
resisténcia do metal quer na frequéncia de trabalho, respectivamente.

A partir de S=2, o aumento do espacamento acaba por nao influenciar muito o factor de
gualidade, levando a um aumento da area consumida. Pelo facto de estar relativamente alinhado

com a frequéncia da simulacdo, escolheu-se a bobina com o espacamento S=3um.

6.2.4. Largura da pista (W)

Fixando o diametro interior, espacamento entre pistas e o nimero de voltas, simularam-

se 6 bobinas para escolher qual a largura da pista que apresentava melhor desempenho.

As caracteristicas dessas 6 bobinas estdo descritas na tabela seguinte.

Din (um) 154 154 154 154 154 154
Dout (um) 382 454 490 526 562 598
Voltas 9 9 9 9 9 9
Largura (um) 10 14 16 18 20 22
Espagamento (um) 3 3 3 3 3 3
Modified Wheeler (nH) 29.42 30.72 31.50 32.34 33.22 34.13
Current Sheet (nH) 29.14 30.54 31.37 32.26 33.20 34.17
Monomial Fit (nH) 28.18 29.45 30.23 31.07 31.96 32.89

Tabela 2.6: Caracteristicas das bobinas simuladas para escolher W (900 MHz)
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Os resultados obtidos nas simulagGes encontram-se a seguir.
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Figura 6.15: Indutancia das 6 bobinas simuladas — variagao de W
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Figura 6.16: Factor de qualidade das 6 bobinas simuladas — variagdo de W
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Os resultados apresentam uma variacdo quer do valor maximo do factor de qualidade,
quer da posicdo desse maximo. Este resultado ja era esperado tendo em conta os resultados
obtido nas seccdes anteriores.

A 900MHz, o factor de qualidade é maximo para a bobina com a largura da pista
W=18um, revelando ser a bobina com menores perdas a esta frequéncia.

O deslocamento para uma frequéncia inferior, verificado com o aumento da largura da
pista, prende-se com o facto de haver um aumento da capacidade para o substrato devido a um
aumento significativo da area, que ocorre quando se aumenta a largura da pista, mantendo fixos

os restantes parametros.

6.2.5. Bobina multi-camada

Tal como no ponto 6.1.5, neste ponto procedeu-se a simulacdo da bobina optimizada
anteriormente, mas desta vez, usando 2 camadas adjacentes de metal com o objectivo de
diminuir a resisténcia do condutor. Para interligar as duas camadas de metal, um ndmero elevado
de vias foi utilizado, de forma a diminuir a influéncia que a relativa alta resistividade das vias
possa induzir no desempenho da bobina.

A bobina simulada tem as caracteristicas que foram escolhidas nos passos anteriores
(W=18um, D;,;=154um), com a excepcdo do espacamento que se aumentou 0.5um passando a ser
de S=3.5um. Esta alteracao foi efectuada de forma a compensar um aumento na capacidade para
o substrato devido ao facto de a bobina se encontrar mais préximo do mesmo, o que levaria a um

deslocamento para uma frequéncia mais baixa do valor maximo do factor de qualidade.
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Os resultados obtidos foram os seguintes:

Inclutancia (H)
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Figura 6.17: Indutancia para a bobina com 2 camadas de metal (900MHz)
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Figura 6.18: Factor de qualidade para a bobina com 2 camadas de metal (900MHz)
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Os resultados obtidos mostram uma melhoria consideravel do factor de qualidade da
bobina com a utilizacdo de 2 camadas adjacentes de metal. Esta melhoria é justificada com uma
reducdo da resisténcia do condutor, o que diminui consideravelmente as perdas.

Quanto ao valor da indutancia, a 900MHz apresenta um valor de aproximadamente 35nH,
sendo que a sua frequéncia de ressonancia ainda se encontra bastante afastada dos 900MHz, logo
esta bobina pode operar nesta gama de frequéncias sem qualquer tipo de problemas.

Tal como se tinha previsto anteriormente, ocorreu um deslocamento para uma frequéncia
mais baixa do valor maximo do factor de qualidade. Este deslocamento foi atenuado com o
aumento do espacamento para S=3.5um.

Procedeu-se ainda a simulacdo da mesma bobina, mas agora utilizando 3 camadas
adjacentes de metal para a bobina e a camada mais proxima do substrato para providenciar a
ligacdo desde a volta interior até ao exterior. Verifica-se novamente a uma desloca¢cdo do méaximo
do factor de qualidade para uma frequéncia mais baixa, devido ao aumento da capacidade para o
substrato. Felizmente, as perdas resistivas sdo atenuadas. A utilizacdo das 3 camadas de metal
interligadas por vias, resulta numa redugdo da resistividade da bobina, aumentando o valor
maximo do factor de qualidade. Os resultados obtidos podem ser consultados nas figuras
seguintes (ver figura 6.19 e 6.20) onde se observa que o Q (a 900MHz) melhorou 68% em relacdo
a bobina original (com apenas uma camada de metal).

3 camadas

T.00E-002

G.00E-008

5.00E-002

4.00E-002

N

3.00E-002

2.00E-002 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
0.00 0.50 1.00 1.40 2.0

Freq [GHz]

Figura 6.19: Indutancia para a bobina com 3 camadas de metal (900MHz)
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Figura 6.20: Factor de qualidade para a bobina com 3 camadas de metal (900MHz)
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6.3. Desenhos finais das bobinas optimizados para 433MHz e 900MHz

6.3.1. Bobina optimizada para 433MHz

A bobina optimizada para 433MHz tem as seguintes caracteristicas:

Diametro interior D;,;=389um
Diametro exterior Dout=769um
Largura da pista W=30um
Espagamento entre espiras S=2um

Numero de voltas N=6

.,

Figura 6.21: Bobina optimizada para 433MHz
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6.3.2. Bobina optimizada para 900MHz

A bobina optimizada para 900MHz tem as seguintes caracteristicas:
e Diametro interior D;,;=154um
e Diametro exterior Dy, =534pum
e largura da pista W=18um
e Espagamento entre espiras S=3.5um

e Numero de voltas N=9

ol

Figura 6.22: Bobina optimizada para 900MHz
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7. Bobinas com Patterned Ground Shields

7.1.Metodologia

No capitulo 2 ja foram discutidos quais os objectivos que se pretendem alcangar com a
introducao de Patterned Ground Shields em bobinas integradas. O principal propdsito da sua
utilizacdo consiste na tentativa de terminar o campo eléctrico existente entre a bobina e o
substrato, antes de este penetrar no mesmo, evitando assim, o surgimento de correntes induzidas
no substrato devido ao campo eléctrico.

Diversos escudos foram desenhados e simulados no simulador de campo
electromagnético. Contudo, devido a complexa estrutura desenhada, os requisitos
computacionais sdo elevados, o que devido a capacidade computacional disponivel, ndo permitiu
efectuar um estudo muito aprofundado destas estruturas.

Tendo em conta a capacidade computacional disponivel, a bobina utilizada nestas simula¢Ges
tem um numero de voltas inferior em relacdo a bobina optimizada para 900MHz, mas dimensdes

exteriores (Do) semelhantes.

Figura 7.1: Estrutura de simulagdo com PGS
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Todos os escudos desenhados apresentam uma ligacdo cruzada em aluminio responsavel
pela conexdo entre as diversas ranhuras de polisilicio que compdem o PGS. Essa ligacdo cruzada é

conectada ao ponto de referéncia a partir do centro e pode-se verificar na imagem seguinte:

Figura 7.2: PGS com conexdao em Aluminio

Esta conexdo cruzada, permite que a ligacdo do escudo seja feita num ponto simétrico e
impossibilita a formagdo de um circuito fechado quer entre as ranhuras quer no metal.

Nesta analise, comecgou-se por verificar a influéncia da condutividade do material que
compde o escudo, na performance da bobina. Posteriormente, a largura das ranhuras foi alterada
para perceber a sua influéncia no comportamento da bobina. O espacamento entre as diversas
ranhuras foi mantido constante e igual a 2um. Nao foi possivel verificar a influéncia da diminuicdo
deste parametro, pois ndo havia capacidade computacional suficiente, contudo é um pardmetro
gue deve ser mantido no minimo valor possivel, para evitar a passagem do campo eléctrico para o

substrato.
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7.2.Variac¢ao da condutividade do PGS

Foram simulados 5 escudos cuja largura das ranhuras foi mantida constante e igual a
18um. Como ja foi referido anteriormente, o espacamento entre as ranhuras foi de 2um. Os
materiais utilizados para a constru¢do do escudo foram polisilicio, cobre, condutor perfeito (PEC).
Como termo de comparacao, foi simulado uma bobina sem escudo.

Os Resultados obtidos podem ser consultados nas figuras 7.3 e 7.4.

—— Poly
4 —— Cooper

Indutancia (H)

2 I I ! !
04 06 08 1 1.2 1.4 1.6

Frequencia (Hz)

18
x10°

Figura 7.3: Indutancia das 5 bobinas simuladas (varia¢do da condutividade do PGS)
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PEC R T . T,
+ Normal PR v,
4, - 9

0 | | 1

|
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
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Figura 7.4: Factor de qualidade das 5 bobinas simuladas (variagdo da condutividade do PGS)

Variando a condutividade do material que compde o escudo ranhurado, verifica-se uma
diminui¢do do valor da indutancia com o aumento da condutividade e um aumento do factor de
qualidade com o aumento da condutividade. No entanto, o factor de qualidade obtido fica aquém
do esperado, sendo em todos os casos simulados inferior ao da bobina sem escudo, devido
possivelmente a algum erro na estrutura ou no perfil de simulacdo, ou devido simplesmente a
elevada largura das ranhuras e elevado espagamento entre ranhuras. Mas como ja foi referido
anteriormente, nao foi possivel aprofundar o estudo deste tipo de estruturas devido ao esforgo
computacional necessario.

O aumento verificado no factor de qualidade com o aumento da condutividade justifica-se
com o facto de o principal objectivo do escudo ser o de terminar o campo eléctrico antes de este
penetrar no substrato providenciando uma ligacdo a massa. Quanto menor a resistividade desta
conexdo, menor serdo as perdas e melhor o factor de qualidade. Contudo, o maximo do factor de
qualidade desloca-se para uma frequéncia mais baixa devido ao aumento da capacidade, pois o

escudo encontra-se mais préoximo da bobina, comparativamente ao substrato.
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7.3. Variacao da largura das ranhuras do PGS

Foram simuladas 3 bobinas cuja largura das ranhuras foi variada. Os escudos simulados
tinham largura da ranhura de 3um, 8um, 18um e foram todos construidos com polisilicio. Como ja
foi referido anteriormente, o espacamento entre as ranhuras foi mantido constante e igual a
2um. Como termo de comparacao, foi simulada uma bobina sem escudo.

Os resultados obtidos para a indutancia e factor de qualidade encontram-se nas figuras
7.5e7.6.

x10
5 T T T
— 3um
4 —— 8um T
—— 18um
Normal

+
-
+
+
-
.
P
P
.......
.
»»»»»»»

Indutancia (H)

3 1 1 | |
04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Frequencia (Hz) x10°

Figura 7.5: Indutancia das 3 bobinas simuladas (variagdo da largura das ranhuras)
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Figura 7.5: Factor de qualidade das 3 bobinas simuladas (variagdo da largura das ranhuras)

Verifica-se um aumento do factor de qualidade com a diminuicdo da largura das ranhuras
e nao se verifica uma variagao significativa do valor da indutancia comparativamente as outras
bobinas simuladas com escudo de polisilicio. Tal como no ponto anterior, verifica-se uma
diminuicdo do factor de qualidade comparativamente a bobina sem escudo.

A partir dos resultados obtidos anteriormente, conclui-se que a diminui¢do da largura das
ranhuras afecta positivamente a performance da bobina. Infelizmente, devido as elevadas
dimensdes da bobina para esta gama de frequéncias, ndo foi possivel efectuar um estudo
aprofundado sobre patterned ground shields. Contudo, para a sua utilizacdo, deve ser feito
previamente um estudo que pode ser realizado utilizando um simulador de campo
electromagnético e uma maquina com grande capacidade computacional. Em [29] apresenta-se
mais um método que ndo aumenta o custo de fabrico da bobina e que pode melhorar
substancialmente o desempenho da mesma. Neste método, constrdi-se um novo escudo,
recorrendo a camada n+. Na superficie do bloco de silicio sdo entdo aplicados dois escudos de

forma a melhorar o factor de qualidade da bobina.
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8. Simulacao da Transmissao de Energia a 433MHz e

900MHz

8.1. Objectivos

Nesta fase final do trabalho, procedeu-se a simulacdo da transmissdo de energia
utilizando como receptoras as bobinas optimizadas para 433MHz e 900MHz (com 2 camadas de
metal e sem patterned ground shield), para assim comprovar que € possivel transferir energia
suficiente para alimentar um circuito implantado, recorrendo ao acoplamento indutivo entre duas
bobinas.

O procedimento utilizado foi semelhante ao descrito no capitulo 4, onde se utilizou o
Ansoft HFSS para simular a transmissdao de energia e posteriormente exportar a matriz dos
parametros S obtida para o Ansoft Designer, para assim ser possivel realizar simula¢gdes no
dominio do tempo.

Infelizmente o tempo e recursos computacionais disponiveis, ndo permitiram aprofundar
este tépico devido ao facto de também ser necessdrio desenhar, simular e optimizar a bobina
emissora, ja que a bobina emissora utilizada no capitulo 4, ndo é usavel nesta gama de

frequéncias.
8.2.Simulac¢ao da Transmissao de Energia a 433MHz

8.2.1. Bobina Emissora

A bobina emissora é quadrada com um numero de voltas N=6, o seu diametro exterior é
de Doyr= 1044um, a largura da pista é de W=34um, o espagcamento entre pistas é de S=3um e a
espessura do metal é de 10um. A condutividade do metal que compde a bobina emissora é de
900000000S/m, sendo portanto um valor propositadamente e irrealisticamente elevado. Este
expediente foi utilizado para obtermos uma bobina emissora com Q elevado (aproximadamente
100) sem grande esfor¢o, pois o trabalho desta tese focou a bobina integrada. Recorrendo as
expressGes aproximadas para o calculo do valor da indutdncia apresentadas no capitulo 2, a

indutancia desta bobina é de 48nH.
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O seu desenho no simulador de campo electromagnético encontra-se na imagem seguinte.

Figura 8.1: Bobina Emissora (48nH)

Procedendo a simulacdo com o objectivo de calcular o valor da indutdncia e factor de
qualidade da bobina emissora, definindo previamente a frequéncia da solu¢cdo para 433MHz
(frequéncia a que é optimizada a malha de elementos), os resultados obtidos para o valor da

indutancia e factor de qualidade apresentam-se seguidamente (ver figuras 8.2 e 8.3).

5 50E-008
5.00E-008
. L
o 4 50E-00S
4 00E-008
3.50E-008 : : : : ! ! ! ; : : : !
0.00 0.20 0.40 0,60 0.80 1

Freg [GHz]

Figura 8.2: Grafico da Indutancia vs Frequéncia para a bobina emissora
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Figura 8.3: Grafico do factor de qualidade vs Frequéncia para a bobina emissora

1.00

Os valores obtidos para a indutdncia através da simulagdo encontram-se bastante

proximos do valor tedrico. A 433MHz o factor de qualidade da bobina emissora é

aproximadamente 90.

8.2.2. Bobina Receptora

Como ja foi anteriormente referido, a bobina receptora utilizada nestas simulacdes foi a

bobina com 2 camadas de metal optimizada para os 433MHz, apresentada no capitulo 6. Devido

ao esforco computacional necessdrio e ao tempo limitado, ndo foi possivel realizar estas

simulagdes utilizando a mesma bobina receptora mas composta por 3 camadas adjacentes de

metal para a constru¢do da mesma (bobina com melhor factor de qualidade).

Recordando as caracteristicas desta bobina, ela é composta por N=6 voltas em aluminio, o

didmetro exterior é de Doyr=769um, a largura da pista é de W=30um e o espagamento entre

espiras é de S=2um. Como ja foi referido, esta bobina recorre a duas camadas adjacentes de

metal (Metal 4 e Metal 3) interligadas por um elevado nimero de vias para realizar a bobina.
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O seu desenho no simulador de campo electromagnético encontra-se na figura seguinte.

Figura 8.4: Bobina Receptora (30nH — 2 camadas de metal)

Os resultados para a indutancia e factor de qualidade ja foram obtidos por simulagdo no

capitulo 6, no entanto sdo novamente aqui apresentados (ver figuras 8.5 e 8.6).
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Figura 8.5: Indutancia da bobina com 2 camadas de metal (433MHz)
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Figura 8.6: Factor de qualidade da bobina com 2 camadas de metal (433MHz)

8.2.3. Resultados da Simulacao a 433MHz

Para realizar a simulacdo da transferéncia de energia sem fios, as bobinas foram colocadas
com suas partes superiores viradas uma para a outra e com os seus centros perfeitamente
alinhados. A distancia que separa as duas bobinas foi variada de forma a verificar a dependéncia
da tensdo induzida com a distancia entre as bobinas. Tal como no capitulo 4, foram utilizadas 4
portas de excita¢do (lumped ports), sendo aplicadas duas a cada bobina.

ApOs a realizacdo das simulagdes, as matrizes dos parametros S obtidas, foram exportadas
de forma a poderem ser utilizadas no software Ansost Designer, para proceder a realizagdo de
simulagdes no dominio do tempo, como explicado no capitulo 4.

O circuito utilizado (ver figura 8.7) é constituido por 2 circuitos LC, por uma fonte de
corrente (200mA), uma carga de 10KQ e por num bloco “DUT” com os pinos 1,2,3 e 4 que é o
modelo eléctrico do nosso sistema sobre teste. Neste bloco, os terminais 1 e 2 dizem respeito a

bobina emissora, enquanto os terminais 3 e 4 dizem respeito a bobina receptora.
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Figura 8.7: Circuito utilizado para proceder a analise no dominio do tempo (433MHz)

Para uma distancia entre as duas bobinas de 5mm, obteve-se a seguinte tensdo induzida:

10000 |

] |
WESSSE Y EERERIE SRR
u.un:ﬂv
- BRI A A A A A A
-m.nn”;n. S feeo 0 zee 3000 4000 5040

Time [ns]

Figura 8.8: Tensdo induzida a uma distancia de 5mm
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Para uma distancia entre as duas bobinas de 2mm, obteve-se a seguinte tensdo induzida:

Destancia 2mm

VIV
=)
b

Sl

-1.00

@00 1080 2e0 3000 4080 0 s
Time [ns]

Figura 8.9: Tensdo induzida a uma distancia de 2mm

Os resultados obtidos permitem verificar a dependéncia existente entre a tensdo induzida
e a distancia entre as duas bobinas. A uma distancia de 2mm, a tensdo induzida é de 1.15V,
(264uW). O valor obtido é bastante aceitdvel, tendo em conta as dimensdes da bobina emissora,
o facto de esta mesma bobina ndo ter sido grandemente optimizada e o facto de a bobina
receptora ndo ser a bobina que recorre a 3 camadas adjacentes de metal (bobina com melhor
factor de qualidade). Na realidade, a bobina emissora ndo sofre as restrices de espago que sofre
a bobina receptora. Por esta razdo, realizando uma bobina emissora de maiores dimensdes e

melhor factor de qualidade, é possivel melhorar ainda mais a transmissdo de energia.

8.3.Simulac¢ao da Transmissdo de Energia a 900MHz

8.3.1. Bobina Emissora

A bobina emissora é quadrada com um numero de voltas N=6, sendo o seu diametro

exterior Doyr= 712um, a largura da pista é de W=26um, o espagamento entre pistas é de S=8um e
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espessura do metal é de 10um. A condutividade do metal que compGe a bobina emissora é de
900000000S/m. Recorrendo as expressdes aproximadas para o calculo do valor da indutancia
apresentadas no capitulo 2, a indutancia desta bobina é de 26nH. O seu desenho no simulador de

campo electromagnético encontra-se na imagem seguinte.

Figura 8.10: Bobina Emissora (26nH)

Definindo previamente a frequéncia da solugdo para 900MHz, procedeu-se a simulacdo
com o objectivo de calcular o valor da indutancia e factor de qualidade da bobina emissora. Os
resultados obtidos para o valor da indutancia e factor de qualidade apresentam-se seguidamente

(ver figuras 8.11 e 8.12).
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Figura 8.11: Grafico da Indutancia vs Frequéncia para a bobina emissora
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Figura 8.12: Grafico do factor de qualidade vs Frequéncia para a bobina emissora

Os valores obtidos para a indutadncia através da simulacdo encontram-se bastante
proximos do valor tedrico. O factor de qualidade da bobina emissora tem o seu valor maximo

muito préoximo dos 900MHz.

8.3.2. Bobina Receptora

A bobina receptora utilizada nestas simulagdes foi a bobina com 2 camadas de metal
optimizada para os 900MHz que foi apresentada no capitulo 6, como ja foi anteriormente
referido. Nao foi possivel realizar estas simulagdes utilizando a mesma bobina receptora mas
composta por 3 camadas adjacentes de metal (bobina com melhor factor de qualidade), devido
ao esforco computacional necessario. Recordando as caracteristicas desta bobina, ela é composta
por N=9 voltas em aluminio, o didametro exterior é de Dgyr=534um, a largura da pista é de
W=18um e o espagamento entre espiras é de S=3.5um. Como ja foi referido, esta bobina recorre
a duas camadas adjacentes de metal (Metal 4 e Metal 3) interligadas por um elevado nimero de

vias para realizar a bobina.
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O seu desenho no simulador de campo electromagnético encontra-se na figura 8.13.

Os resultados para a indutancia e factor de qualidade ja foram obtidos por simulagdo no

Figura 8.13: Bobina Receptora (30nH — 2 camadas de metal)

capitulo 6, no entanto sdo novamente aqui apresentados (ver figuras 8.14 e 8.15).
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Figura 8.14: Indutancia da bobina com 2 camadas de metal (900MHz)
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Figura 8.15: Factor de qualidade da bobina com 2 camadas de metal (900MHz)

8.3.3. Resultados da Simulacao a 900MHz

Para realizar a simulacdo da transferéncia de energia sem fios, as bobinas foram colocadas
com suas partes superiores viradas uma para a outra e com o0s seus centros perfeitamente
alinhados, semelhante ao realizado no ponto 8.2.3. Variou-se a distancia que separa as duas
bobinas de forma a verificar a dependéncia da tensao induzida com a distancia entre ambas. Tal
como no capitulo 4, foram utilizadas 4 portas de excitacdo (lumped ports), sendo aplicadas duas a
cada bobina.

Ap0s a realizagdo das simulagdes, as matrizes dos parametros S obtidas, foram exportadas
de forma a poderem ser utilizadas no software Ansost Designer, para proceder a realizagdo de
simulagdes no dominio do tempo, como explicado no capitulo 4.

O circuito utilizado (ver figura 8.16) consiste numa fonte de corrente (200mA), numa
carga de 10KQ e num bloco “DUT” com os pinos 1,2,3 e 4 que é o modelo eléctrico do nosso
sistema sobre teste. Neste bloco, os terminais 1 e 2 dizem respeito a bobina emissora, enquanto

os terminais 3 e 4 dizem respeito a bobina receptora.
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o <
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2 DUT 4
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Figura 8.16: Circuito utilizado para proceder a analise no dominio do tempo
Para uma distancia entre as duas bobinas de 5mm, obteve-se a seguinte tensdo induzida:
Distancia 5 mm
60.00 |
] |
i |
40.00
] |
i |
20,00 ’
T owlf
; _U“ |
-2000 l ]
i r !
-40.00 1 | 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Time [ns]

Figura 8.17: Tensdo induzida a uma distancia de 5mm
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Para uma distancia entre as duas bobinas de 2mm, obteve-se a seguinte tensdo induzida:

: |
| |
- LR EE A ARARRRE AR AR RN
o (AR AR AR
| |
" | AR AT L

Figura 8.18: Tensao induzida a uma distancia de 2mm

Os resultados obtidos permitem verificar a dependéncia existente entre a tensdo induzida
e a distancia entre as duas bobinas. A uma distancia de 2mm, a tensdo induzida é de 665mV,
(88uW). Tendo novamente em conta as dimensdes e o nivel de optimiza¢do da bobina emissora,
pode-se concluir que os resultados obtidos sdo muito aceitaveis, para além de a bobina receptora
ndo ser a bobina que recorre a 3 camadas adjacentes de metal (bobina com melhor factor de
qualidade). Mais uma vez, a bobina emissora nao sofre as restricdes de espaco que sofre a bobina
receptora, logo realizando uma bobina emissora de maiores dimensdes e melhor factor de

qualidade sera possivel transmitir mais energia.
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9. Conclusoes

Esta tese focou-se no estudo, desenho e posterior simulacdo de bobinas planares
integradas, usando um simulador de campo electromagnético.

As bobinas desempenham um papel fundamental num elevado nimero de circuitos de
RF, sendo o componente critico em muitos desses circuitos, pois € componente passivo que mais
se desvia do modelo ideal. No caso das bobinas planares integradas, a proximidade entre a bobina
e o substrato condutivo é um dos problemas que mais afecta a performance da bobina,
juntamente com todos os fendmenos de alta frequéncia que podem ocorrer e aumentar a
resistividade do metal que compde a bobina.

Usando o simulador de campo electromagnético, comprovaram-se os resultados obtidos
num projecto anterior, onde se procedeu a transmissdo de energia sem fios. Esta fase do projecto
foi bastante importante pois, para além de permitir um conhecimento mais profundo do
problema, foi um meio de conhecer todas as potencialidades do simulador e tomar conhecimento
das ferramentas necessdrias para a realizacdo das simula¢des, assim como verificar a precisdo
deste.

Depois de adquirido todo o conhecimento necessario para proceder as simulacdes e
terem sido definidos todos os parametros da tecnologia no simulador, procedeu-se a um estudo
sistemdtico de bobinas planares integradas através de simulacdo. No simulador, foram
desenhadas bobinas com valores semelhantes de indutancia, para investigar a influéncia do
diametro interior, espacamento e largura das pistas na performance da bobina integrada. Os
resultados obtidos, indicam que as bobinas necessitam de um diametro interior consideravel para
impedir que sejam induzidas correntes parasitas nas espiras interiores, o que levaria a um
aumento da resisténcia. Quanto ao espagcamento, deve-se prestar especial atengdo ao efeito de
proximidade e a capacidade entre as pistas adjacentes. A largura das pistas é um parametro muito
importante pois influencia o valor da indutancia por unidade de comprimento, a resisténcia do
condutor e é um parametro que permite afinar, dentro de certos limites, o valor maximo do
factor de qualidade para a frequéncia de trabalho. Estes resultados estdao em linha com o que é
apresentado na literatura.

Tendo em conta as conclusdGes obtidas no Capitulo 5, duas novas bobinas foram
desenhados usando a mesma metodologia. Essas bobinas foram optimizadas para frequéncias de
433MHz e 900MHz. Utilizando duas camadas adjacentes de metal, simularam-se as duas bobinas

previamente optimizadas e verificaram-se melhorias do factor de qualidade, devido
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essencialmente a diminuicdo da resistividade do metal. Os factores de qualidade obtidos foram
de 6.3 e 7.3 para as bobinas de 433MHz e 900MHz respectivamente. Procedeu-se ainda a
simulacdo destas duas bobinas utilizando 3 camadas adjacentes de metal para construir a bobina.
Em ambos os casos verificou-se um aumento do factor de qualidade das bobinas apesar de um
aumento da capacidade entre a bobina e o substrato.

A metodologia utilizada anteriormente, tem a vantagem de poder ser utilizada para
optimizar bobinas integradas planares em qualquer tipo de tecnologia CMOS.

A introducdo de patterned ground shields ndo obteve os resultados que se esperariam,
como por exemplo a melhoria do factor de qualidade. Infelizmente, como o tempo e os recursos
computacionais ndo foram os suficientes, ndo foi possivel fazer um estudo mais aprofundado
acerca deste tema. No entanto, conclui-se que a diminui¢do da largura das ranhuras que formam
o escudo, contribui positivamente para o factor de qualidade da bobina.

No capitulo 8, procedeu-se a simulagdo da transmissao de energia, mas utilizando como
bobinas receptoras as bobina optimizadas para 433MHz e 900MHz que utilizam duas camadas
adjacentes de metal. Os resultados obtidos foram muito encorajadores, conseguindo-se obter no
receptor 665mV, (88uW) e 1.15V, (264uW) a 900MHz e 433MHz respectivamente. Na construcdo
do sistema final, devera ser dada mais atencdo ao projecto da bobina emissora que devera ter
maiores dimensdes para dessa maneira, termos bons resultados a distancias superiores as aqui
apresentadas.

Os resultados obtidos sdo bastante encorajadores, sugerindo que é possivel integrar a
bobina num circuito integrado em tecnologia CMOS convencional.

Para trabalho futuro, fica a produgao do /layout das bobinas no software de desenho de
circuitos integrados Cadence [33], e a sua integracdo com os outros blocos ja projectados em [3] e

[35] de um circuito integrado.
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Anexo - Tutorial HFSS: Bobina Integrada

O tutorial que se segue, tem como objectivo mostrar como se desenha e simula bobinas
integradas, usando o ambiente e as capacidades providenciadas pelo Ansoft HFSS. Também se
explica como se inserem graficos para visualizar os resultados obtidos directamente no simulador.

Antes de comecar com o tutorial propriamente dito, sdo apresentadas as principais
seccbes que compdem o ambiente de trabalho do simulador. Essas sec¢des encontram-se
indicadas na figura 9.1 e sdo as seguintes:

e Janela do 3D Modeler, que contém a estrutura a ser analisada e todos os objectos
utilizados para a construgdo dessa estrutura organizados numa hierarquia.

e Janela Project Manager, onde se encontram quase todas as definicdes adoptadas para
proceder a simulacdo da estrutura. Grande parte das defini¢cdes, pode ser aplicada através
desta janela, sem recorrer a barra de menus.

e Placar de mensagens, onde sao listados os erros e os warnings que ocorram antes de se
proceder a simulagao.

e Janela de progresso, que exibe o desenvolvimento da simulagao.

N\ Ansoft HFSS - w=18_s=3,5_Din=154 - HF55Designl - 3D Modeler - SOLYED - [w=18_s=3,5_Din=154 - HF55Designl - 3D Modelei .- 5[
"\ File Edit View Project Draw 3D Modeler HFSS Tools Window Help == x|
DEE:ERSG X2 0E28R 0B @ 2%kl iless 7S S3 /e e adal
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5| a2 ]| 2] = == e e se e a0 c|[EreR% s = al
R £7 Chjects
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Figura 10.1: Secc6es do ambiente de trabalho do simulador



J4 com o conhecimento basico das principais sec¢des que compdem o ambiente de
trabalho do simulador, é apresentada na figura 9.2, as principais caracteristicas da tecnologia
utilizada. Os valores utilizados para os parametros tecnoldgicos, ndo dizem respeito a nenhuma
tecnologia em particular. S3o valores definidos apenas para utilizagdo neste tutorial, mas

encontram-se dentro da gama de valores encontrados em grande parte das tecnologias actuais.

1um ||Passivation er=7.9

7.5um

300um

Figura 10.2: Secgdo transversal da tecnologia criada

A bobina que vai ser simulada neste tutorial, vai ser desenhada na 42 camada cujo metal é
cobre. O underpass e as vias sdo de aluminio. Como a resistividade das vias é relativamente
elevada face aos restantes metais utilizados, utiliza-se um elevado numero de vias para
providenciar a ligacdo entre a bobina e o underpass. Este elevado nimero de vias tem como
objectivo reduzir a resistividade das conexdes. Neste tutorial, sdo utilizados dois blocos de
aluminio cujas dimensdes sdo muito superiores as das vias, para realizar essas duas conexdes.
Estes dois blocos, simulam esse elevado niumero de vias, reduzindo a complexidade do desenho.

Quanto a bobina em particular, esta terd as principais caracteristicas:

e Numero de voltas N=3.5
e Espagamento S=2.0um
e largura da pista W=14um

e Diametro interior D;,;=100um



Inicio do Tutorial

Execuc¢ao do Programa

Por defeito, o programa é instalado em Programas > Ansoft > HFSS 10. Clicando em HFSS,
0 programa passa a ser executado, aparecendo o ambiente de trabalho ja descrito anteriormente.
Por defeito, o simulador ao ser iniciado, arranca com um projecto em branco com o nome
Projecl. Acedendo a janela Project Manager, podemos alterar o nome do projecto, bem como
adicionar mais do que um desenho (estrutura) a esse mesmo projecto. E importante referir que
caso seja necessario alterar o nome do projecto, isso deve ser feito no simulador e ndo utilizando
o explorador do Windows, pois o simulador necessita de alterar o nome do projecto na pasta
onde sdo armazenados os valores obtidos nas simulagdes.

Acedendo a janela Project Manager, alterou-se o nome do projecto de Projectl para

Indutor.

Dicas para qualquer tipo de projecto

e Definir previamente as unidades do modelo que vai ser desenhado;

e (Caso seja necessario desenhar num mesmo modelo estruturas iguais mas em diferentes
posicoes, a ferramenta Mirror Duplicate ou a criacdo de sistemas de coordenadas
relativas, facilita o desenho do modelo.

e E ainda possivel importar modelos provenientes de outro tipo de software, o que pode

facilitar o desenho de estruturas complexas.



Definir o tipo de solucao

Para definir o tipo de soluc¢ao gerada:
1. Na barra de menus seleccione HFSS > Solution Type...
2. Aparece ajanela:

Solution Type: w=18_s=3,5 Din=154 El

i~ Driven Maodal

¥ Driven Teminal

" Eigenmode

| k. I Cancel

Figura 10.3: Janela Solution Type

3. Escolha Driven Terminal e pressione OK.

Para perceber qual o tipo de solucdo que deve ser escolhido, deve ser consultado o
manual, onde se encontra uma explicacdao detalhada deste aspecto e de muitos outros, sendo

bastante informativo e completo.

Definicdo das unidades da estrutura

Para definir as unidades da estrutura:
1. Na barra de menus seleccione 3D Modeler > Units...

2. Aparece ajanela:

Set Model Units x|
Select units: -

™ Rescale to new units

Ok, I Cancel |

Figura 10.4: Janela Set Model Units

3. Escolha um e pressione OK.



Definicdo dos materiais

Para adicionar um tipo de material a lista de materiais do HFSS:

1. Na barra de ferramentas seleccione Select em:

& [|tin

wacuum
Lin

=

Figura 10.5: Barra de ferramentas Select Materials

2. Aparece uma janela com uma lista de materiais e respectivas caracteristicas.

Clique em Add Material e aparecerd a seguinte janela:

. view / Edit Material

Materiall

Material Name

- Properties of the haterial

Name

Relative Permittivity

Fielative Permeahility
Bulk Conductivity
Dielectic Loss Tangent
Magnetic Loss Tangent
Magnetic 5 aturation
Lande G Factar

Delta H

Tupe Walue Units
Simple 1
Simple 1
Simple 0 Siemens/m
Simple 1]
Simple o
Simple 1} Tesla
Simple 2
Simple 1] A_per_meter

et Frequency Dependeney .| [Eeulae Franeris o
Ao | o |

Cancel |

View/Edit Material for
& Active Design

" This Product

Al Products

Walidate Material

Figura 10.6: Janela View/Edit Material

3. No campo Value, insira o devido valor na caracteristica correspondente e no

campo Material Name, insira o nome que pretende para o material.

4. Clique em Validate Material para validar o material. Em seguida pressione OK e o

material passara a estar disponivel na lista de materiais.

Neste tutorial, proceda como explicado anteriormente para introduzir os 3 materiais

necessarios, cujas caracteristicas encontram-se especificadas na tabela seguinte.

Material Name My_Oxide My_Subs My_Pass
Bulk Conductivity (S/m) 0 0.0006 0
Relative Permittivity 4.1 11.8 7.9

Tabela 1: Caracteristicas dos materiais a definir




O cobre e o aluminio utilizados da construgdo da bobina, ndo foram definidos pois ja se

encontram na lista que vem por defeito com o simulador.

Criacao da Estrutura

Criacao do Substrato

Para criar o substrato:

1. Na barra de ferramentas Select Material, escolha My_Subs
2. Na barra de menus seleccione Draw > Box
3. Aparecem entdo uns campos onde se podem inserir coordenadas. Insira entdo a
coordenada de um ponto extremo da caixa que sera o substrato. Insira X=-300,
Y=-300, Z=0 e pressione Enter. Para passar de uma coordenada para a outra pode
usar a tecla Tab.
4. Insira agora o comprimento das 3 dimensdes da caixa que sera o substrato. Insira
dX=600, dY=600, dZ=300 e pressione Enter.
5. Aparece entdo a janela das propriedades, onde podemos alterar as coordenadas,
dimensdes, tipo de material, nome, etc. Altere o nome de Box1 para Substrato.
Altere também a cor e transparéncia a seu gosto.
x|
Commard Attributel
Marne I Yalues I Uit I Ewaluated Value I Diezcription I Read-only I
Marne Boxl =
M aterial WECULIM | I_
Solve Inside |7 I_
Orientation Global I_
kodel |7 I_
Dizplay “Wireframe [ =
Color Edit | =
Transparent 0 | I_
I Show Hiddsn
’TI Cancelar
Figura 10.7: Janela das Propriedades
6. Paravisualizar o substrato pressione Ctr/+D.




Criacido do Oxido

Para criar o oxido:

1.

2
3.
4

Na barra de ferramentas Select Material, escolha My_Oxide

Na barra de menus seleccione Draw > Box

No campo das coordenadas insira X=-300, Y=-300, Z=300 e pressione Enter.

Insira agora o comprimento das 3 dimensdes da caixa que serd o éxido. Insira
dX=600, dY=600, dZ=7.5 e pressione Enter.

Altere o nome de Box1 para Oxido. Altere também a cor e transparéncia a seu
gosto.

Pressione Ctr/+D para visualizar toda a estrutura.

Criacao da Proteccao

Para criar a protecc¢ao:

1.

2
3.
4

Na barra de ferramentas Select Material, escolha My_Pass

Na barra de menus seleccione Draw > Box

No campo das coordenadas insira X=-300, Y=-300, Z=307.5 e pressione Enter.
Insira agora o comprimento das 3 dimensdes da caixa que serd a protec¢ado. Insira
dX=600, dY=600, dZ=1 e pressione Enter.

Altere o nome de Box1 para Prot. Altere também a cor e transparéncia a seu
gosto.

Pressione Ctr/+D para visualizar toda a estrutura.

Criacao da “Caixa de Ar”

Para criar o oxido:

1.

2
3.
4

Na barra de ferramentas Select Material, escolha vacuum

Na barra de menus seleccione Draw > Box

No campo das coordenadas insira X=-300, Y=-300, Z=0 e pressione Enter.

Insira agora o comprimento das 3 dimensGes da caixa que serd a “caixa de ar”.
Insira dX=600, dY=600, dZ=800 e pressione Enter.

Altere o nome de Box1l para Ar. Altere a cor a seu gosto e especifique a
transparéncia para 0.9 ou tera dificuldade em visualizar toda a estrutura.

Pressione Ctr/+D para visualizar toda a estrutura.



Definir a “caixa de ar” como superficie de radiacao:

1. Seleccione a “caixa de ar” clicando sobre ela ou na barra de menus em Edit >

Select > By Name...

2. Depois de ter seleccionado a “caixa de ar”, na barra de menus seleccione HFSS >

Boundaries > Assign > Radiation...

3. Najanela que surge, pressione simplesmente OK.

Neste momento deve ter uma estrutura deste género:

Figura 10.8: Estrutura base da simulagao



Criacao da Bobina

Criacao de um novo sistema de coordenadas.

Para criar um novo sistema de coordenadas
1. Na barra de menus clique em 3D Modeler > Coordinate System > Create >
Relative CS > Offset.

2. No campo das coordenadas insira X=0, Y=0, Z=305 e pressione Enter
Criacao da bobina em espiral

Para criar uma linha:
1. Na barra de menus seleccione Draw > Line
2. Usando os campos das coordenadas, insira linha a linha no campo respectivo, os
valores presentes na tabela seguinte, pressione Enter. Enquanto inserir os valores
nos respectivos campos ndo utilize o rato. Quando inserir todas as linhas, clique

no lado direito do rato e seleccione Done.

X(um) | Y(um) | Z(pm)
-108 0 0
-108 108 0
108 108 0
108 -100 0
-92 -100 0
-92 92 0
92 92 0
92 -84 0
-76 -84 0
-76 76 0
76 76 0
76 -68 0
-60 -68 0
-60 60 0
60 60 0
60 0 0

Tabela 2: Coordenadas para desenhar a bobina

3. Aparece entdo a janela das propriedades. Clique OK.



Alteracao do plano da grelha

1. Na barra de menus seleccione 3D Modeler > Grid Plane > XZ

Criagao do condutor

1. Na barra de ferramentas Select Material, escolha Copper
Na barra de menus seleccione Draw > Rectangle
No campo das coordenadas insira X=-108, Y=0, Z=0 e pressione Enter
No campo das coordenadas insira dX=14, dY=0, dZ=2 e pressione Enter
Aparece a janela das propriedades. Defina o nome como espiral
Seleccione os objectos Polynidel e espiral em Edit > Select > By Name...
Na barra de menus seleccione Draw > Sweep > Along Path

Clique em OK
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Na janela de propriedades que aparece seleccione a opcao Solve Inside

Alteracao do plano da grelha

1. Na barra de menus seleccione 3D Modeler > Grid Plane > XY

Criacdo das extensoes da bobina
1. Na barra de menus seleccione Draw > Box
2. No campo das coordenadas insira X=110, Y=0, Z=0 e pressione Enter
3. No campo das coordenadas insira dX=30, dY=14, dZ=2 e pressione Enter
4. Na janela de propriedades que aparece, edite o nome para extl, seleccione a
opcao Solve Inside e clique em OK
Na barra de menus seleccione Draw > Box
No campo das coordenadas insira X=-108, Y=0, Z=0 e pressione Enter

No campo das coordenadas insira dX=-32, dY=14, dZ=2 e pressione Enter
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Na janela de propriedades que aparece, edite o nome para ext2, seleccione a
opcao Solve Inside e clique em OK

9. Seleccione os objectos ext1, ext2 e espiral em Edit > Select > By Name...

10. Na barra de menus seleccione 3D Modeler > Boolean > Unite

11. Altere o nome da bobina de ext1 para espiral



Limitar o numero de tetraedros na bobina a 50000

1.
2.

Seleccione o objecto espiral em Edit > Select > By Name...
Na barra de menus clique em HFSS > Mesh Operations > Assign > Inside Selection
> Length Based...
Aparece a janela Element Length Based Refinement. Defina:
a. Restrict Length of Elements: Off
b. Restrict Number of Elements: On

c. Maximum Number of Elements: 50000

Criacdo davia 1

1.

2
3
4.
5

Na barra de ferramentas Select Material, escolha aluminum

Na barra de menus seleccione Draw > Box

No campo das coordenadas insira X=49, Y=3, Z=0 e pressione Enter

No campo das coordenadas insira dX=8, dY=8, dZ=-1 e pressione Enter

Na janela de propriedades que aparece, defina o nome como vial e seleccione a

opcao Solve Inside

Criacdo da via 2

1.

2
3.
4

Na barra de menus seleccione Draw > Box

No campo das coordenadas insira X=113, Y=3, Z=0 e pressione Enter

No campo das coordenadas insira dX=8, dY=8, dZ=-1 e pressione Enter

Na janela de propriedades que aparece, defina 0 nome como via2 e seleccione a

opgao Solve Inside

Criacao do underpass

Ll

Na barra de menus seleccione Draw > Box

No campo das coordenadas insira X=49, Y=3, Z=-1 e pressione Enter

No campo das coordenadas insira dX=72, dY=8, dZ=-0.5 e pressione Enter

Na janela de propriedades que aparece, defina o nome como underpass e

seleccione a opgao Solve Inside



A bobina deve apresentar esta configuracao:

Figura 10.9: Estrutura base ja com a bobina

Criacdo do Guard Ring

Criacao do anel exterior

1.

2
3
4.
5

Na barra de ferramentas Select Material, escolha Pec

Na barra de menus seleccione Draw > Box

No campo das coordenadas insira X=-250, Y=-250, Z=0 e pressione Enter
No campo das coordenadas insira dX=500, dY=500, dZ=2 e pressione Enter

Aparece a janela das propriedades. Defina o nome como ring



Criacdo do anel interior
1. Na barra de menus seleccione Draw > Box
2. No campo das coordenadas insira X=-236, Y=-236, Z=0 e pressione Enter
3. No campo das coordenadas insira dX=472, dY=472, dZ=2 e pressione Enter
4. Aparece a janela das propriedades. Defina o nome como interior
5. Seleccione os objectos ring e interior em Edit > Select > By Name...
6. Na barra de menus clique em 3D Modeler > Boolean > Subtract
7. Aparece a janela na qual define:
a. Blank Parts: ring
b. Tool Parts: interior

c. Clique OK

Criacao de extensoes para o guard ring
1. Na barra de menus seleccione Draw > Box
No campo das coordenadas insira X=-250, Y=0, Z=0 e pressione Enter
No campo das coordenadas insira dX=96, dY=14, dZ=2 e pressione Enter
Aparece a janela das propriedades. Defina o nome como ext1

Seleccione o objecto extl em Edit > Select > By Name...

2

3

4

5

6. Na barra de menus seleccione Edit > Duplicate > Mirror

7. No campo das coordenadas insira X=0, Y=0, Z=0 e pressione Enter

8. No campo das coordenadas insira dX=1, dY=0, dZ=0 e pressione Enter

9. Seleccione os objectos ext1, extl_1 e ring em Edit > Select > By Name...
10. Na barra de menus clique em 3D Modeler > Boolean > Unite

11. Altere o nome do guard ring de ext1_1 para guard_ring



A estrutura deve apresentar uma configuracao semelhante a:

Figura 10.10: Estrutura base com bobina e guard ring.



Aplicar as Fontes de Excitacao

Criacao da 12 fonte de excitacao

Para criar a fonte de excitac¢ao:

1. Na barra de menus seleccione Draw > Rectangle

2. No campo das coordenadas insira X=-140, Y=0, Z=1 e pressione Enter
3. No campo das coordenadas insira dX=-14, dY=14, dZ=2 e pressione Enter
4

Aparece a janela das propriedades. Defina o nome como port1

Para definir a fonte de excitacao:
1. Em Edit > Select > By Name..., seleccione o objecto port1
2. Na barra de menus clique em HFSS > Excitations > Assign > Lumped Port
3. Aparece a janela Lumped Port: General. Defina:
a. Name: pl
b. Resistance: 500hm
C. Reactance: 00hm
4. Clique em seguinte
5. Aparece a janela Lumped Port: Modes. Defina:
a. Number of Modes: 1
b. Integration Line: New Line
c. No campo das coordenadas insira X=-154, Y=7, Z=1 e pressione Enter
d. No campo das coordenadas insira dX=14, dY=0, dZ=0 e pressione Enter
6. Aparece a janela Lumped Port: Post Processing. Seleccione:
a. Renormalize All Modes
i. Full Port Impedance: 500hm

7. Cligue em Finalizar
Criacao da 22 fonte de excitacao

Para criar a fonte de excitac¢ao:

1. Na barra de menus seleccione Draw > Rectangle

2. No campo das coordenadas insira X=1540, Y=0, Z=1 e pressione Enter
3. No campo das coordenadas insira dX=-14, dY=14, dZ=2 e pressione Enter
4

Aparece a janela das propriedades. Defina o nome como port2



Para definir a fonte de excitacao:

1.
2.
3.

Em Edit > Select > By Name..., seleccione o objecto port2
Na barra de menus clique em HFSS > Excitations > Assign > Lumped Port
Aparece a janela Lumped Port: General. Defina:

a. Name: p2

b. Resistance: 500hm

c. Reactance: 00hm
Cligue em seguinte
Aparece a janela Lumped Port: Modes. Defina:

a. Number of Modes: 1

b. Integration Line: New Line

c. No campo das coordenadas insira X=154, Y=7, Z=1 e pressione Enter

d. No campo das coordenadas insira dX=-14, dY=0, dZ=0 e pressione Enter
Aparece a janela Lumped Port: Post Processing. Seleccione:

a. Renormalize All Modes

i. Full Port Impedance: 500hm

Clique em Finalizar



Defini¢coes da Analise

Definir o perfil de analise

Para definir o perfil de analise:
1. Na barra de menus clique em HFSS > Analysis Setup > Add Solution Setup
2. Aparece ajanela Solution Setup.
a. Em General defina:
i. Solution Frequency: 4.5GHz
ii. Maximum Number of Passes: 20
iii. Maximum Delta S: 0.02
b. Em Options defina:
i. Do Lambda Refinement: ON
ii. Target: 0.05
iii. Maximum Refinement Per Pass: 20%
iv. Minium Number of Passes: 1
v. Maximum Converged Passes: 1
vi. Use Low-Order Solution Basis: ON

c. Cliqgue em OK
Definir um varrimento na frequéncia

Para definir um varrimento na frequéncia:
1. Na barra de menus clique em HFSS > Analysis Setup > Add Sweep
2. Seleccione o Setup 1
3. Aparece a janela Edit Sweep

a. Em Sweep Type defina:
i. Interpolating
ii. Max Solutions: 20
iii. Error Tolerance: 0.5%
b. Em Frequency Setup defina:
i. Type: Linear Step
ii. Start: 0.1GHz
iii. Stop: 16GHz



iv. Step Size: 0.1GHz

c. Clique em OK
Validacao do Modelo

Para validar o modelo:

1. Na barra de menus clique em HFSS > Validation Check

Se tudo estiver bem, sé surgirdo warnings. Caso exista algum erro, no painel de

mensagens serd indicado qual o tipo de erro.
Simulacao

Para proceder a simulacao:

1. Na barra de menus clique em HFSS > Analyze All



Visualizacao dos resultados

Definir expressoes

Vamos adicionar duas expressées que serdo utilizadas nos graficos seguintes.

_im(Yy)
—re(Yy)

()

:2*pi*freq

Para definir expressoes:
1. Na barra de menus clique em HFSS > Results > Output Variables...
2. Aparece a janela Output Variables. Defina L como:
a. Name:L
b. Expression:
i. Insira:im(1/
ii. Category: Y Parameter — duplo clique em Y(p1,pl1). Feche os
parénteses
iii. Insira: /(2*pi*freq)
iv. Clique em Add
3. Continuando na janela Output Variables, defina Q como:
a. Name: Q
b. Expression:
i. Category:Y Parameter
ii. Quantity: Y(p1,pl)
iii. Function:im
iv. Clique em Insert Quantity Into Expression
v. lInsira:/
vi. Category:Y Parameter
vii. Quantity: Y(p1,pl)
viii. Function: re
ix. Cliqgue em Insert Quantity Into Expression

x. Cliqgue em Add



4. Clique em Done
Adicionar graficos

Para adicionar o grafico de L com os resultados obtidos:
1. Na barra de menus clique em HFSS > Results > Create Report...
2. Aparece a janela Create Report. Defina:

a. Report Type: Modal Solution Data
b. Display Type: Rectangular Plot
3. Aparece ajanela Traces. Seleccione:
a. Solution: Setupl : Sweepl
b. Domain: Sweep
c. Category: Output variables
d. Quantity: L
e. Function: <none>
4. Clique em Add Trace

5. Cligue em Done

Para adicionar o grafico de Q com os resultados obtidos:
1. Na barra de menus clique em HFSS > Results > Create Report...
2. Aparece a janela Create Report. Defina:

a. Report Type: Modal Solution Data
b. Display Type: Rectangular Plot
3. Aparece ajanela Traces. Seleccione:
a. Solution: Setupl : Sweepl
b. Domain: Sweep
c. Category: Output variables
d. Quantity: Q
e. Function: abs
4. Clique em Add Trace

5. Cligue em Done



-

Os graficos dos resultados obtidos para L e Q sdao os seguintes:
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Figura 10.11: Indutancia vs Frequéncia
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Figura 10.12: Factor de Qualidade da bobina




