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RESUMO

Existem diversas patologias associadas ao cérebro que nao podem ser tratadas com o
recurso a medicamentos. Para estas, ¢ necessaria a utilizagao de outro tipo de abordagens de
tratamento. Um exemplo de uma doenca neuroldgica que apresenta resisténcia a
medicamentos ¢ a epilepsia. Varios sdo os métodos alternativos para o tratamento desta
doenca, sendo a modulagdo térmica um deles. Apesar da elevada eficiéncia deste método,
existem poucos dispositivos capazes de realizar este tipo de modulagao, sendo que a maioria
se encontra em investigacao. Posto isto, ¢ necessaria a criacdo de sistemas de controlo para
este tipo de modulagao.

O objetivo desta dissertagdo passa pela elaboracdo de um chip que possa ser usado
como controlador de um neuromodulador térmico. Este chip controla a saida de uma fonte de
corrente, limitando a corrente que atravessa o Peltier. No desenvolvimento do chip
considerou-se que o sistema possui uma bateria como elemento armazenador de energia,
sendo possivel o seu carregamento sem fios, através da técnica de RF powering. Este
dispositivo possui também comunicagdo bidirecional sem fios (com modulacdo OOK). Tanto
as comunicacdes sem fios como o carregamento foram projetados para operar a uma
frequéncia de 2 GHz.

O chip foi fabricado utilizando a tecnologia UMC 0.18 um CMOS e apresenta as
dimensdes de 1.5 x 1.5 mm?2. O seu consumo é de 17 mW quando se encontra com as suas
funcionalidades reduzidas (emissor e fonte de corrente desligados) e 222 mW com todas as
suas funcionalidades ativas.

Este tipo de dispositivos apresenta diversas limitagdes e¢ devem ser desenvolvidos
tendo em conta alguns requisitos tais como: dimensao e capacidade de integragdo, consumo
de energia, elemento armazenador de energia, fonte de energia, comunicacao sem fios € o tipo
de modulagao.

O chip desenvolvido, apesar de respeitar todos os requisitos referidos anteriormente,
apresenta algumas caracteristicas que ainda nao se encontram otimizadas. Tal sera feito numa
proxima versao deste sistema. Adicionalmente, este dispositivo sera implantado e testado em

ratos.







ABSTRACT

There are several pathologies associated with the brain that cannot be treated with
medication. For this type of pathologies, it is necessary to use other approaches. An example
of a neurological disease that is drug resistant is epilepsy. There are several alternative
methods for the treatment of this disease, with thermal modulation being one of them. Despite
of the high efficiency of this method, there are few devices capable of performing this type of
modulation, and most are under investigation. Therefore, it is necessary to create control
systems for this type of modulation.

The aim of this dissertation is to elaborate a chip that can be used as a thermal
neuromodulator controller. This chip controls a current source which has its output current
regulated, limiting the current that flows through the Peltier. In the development of this chip it
was considered that the system has got a battery as the energy storage element, being possible
to charge it wirelessly through RF powering. This device also has got bidirectional wireless
communication (with OOK modulation). Both wireless communications and charging were
designed to operate at a frequency of 2 GHz.

The chip was fabricated using UMC 0.18 um CMOS technology and measures 1.5 x
1.5 mm?. Its power draw is 17 mW when it has its functionalities reduced (emitter and
current source turned off) and 222 mW with all its functionalities active.

This type of device has several limitations and must be developed taking into account
certain requirements such as: size and integration capacity, power consumption, energy
storage element, power source, wireless communication and type of modulation.

The developed chip, despite complying with all the requirements mentioned above,
presents some features that are not yet optimized and should be optimized in an upcoming

version of it. Furthermore, this device will be implanted and tested in rats.
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Capitulol INTRODUCAO

A medicina tem evoluido bastante nas ultimas décadas devido essencialmente ao
desenvolvimento de outras areas como as engenharias, materiais e biotecnologia. Jiang e
Zhou constataram que atualmente cerca de 8% a 10% dos Americanos e 5% a 6% das pessoas
que vivem nos paises industrializados ja utilizaram dispositivos médicos implantdveis com o
intuito de aumentar a sua qualidade de vida [1]. Atualmente, uma das maiores limitagdes
destes dispositivos sdo o seu tamanho excessivo bem como a sua limitada autonomia. Um
novo esforco surge atualmente na sua miniaturizagdo, fazendo também com que estes

consumam menos energia [2].

1.1 Patologias neuroldgicas resistentes a medicagdo

O cérebro € o 6rgdo mais complexo presente no corpo humano, sendo ele que controla
tudo o que ai acontece. Existem alteracdes no funcionamento deste 6rgao que podem levar ao
aparecimento de patologias. Algumas destas patologias neuroldgicas apresentam resisténcia
ao tratamento com medicamentos. Um exemplo de uma patologia neurologica que apresenta

variantes resistentes a medicamentos € a epilepsia.

1.1.1 Epilepsia

r

A epilepsia ¢ uma doenca do foro neurologico que atualmente afeta cerca de 1% da
populacdo mundial sendo uma doenca neuronal cronica caracterizada por convulsdes
epiléticas recorrentes (duas ou mais) que ocorrem sem que nada as fagca prever, e que nao
apresenta maior prevaléncia numa faixa etaria especifica. Estas convulsdes ocorrem devido a
uma anormal e exagerada descarga elétrica de um conjunto de neurdnios num local especifico
do cérebro. As suas manifestagdes clinicas sdo perdas de consciéncia, alteragdes das fungdes
motoras, sensoriais, anatobmicas € psiquicas que variam consoante a area cortical afetada [3].
Na maior parte dos casos, os ataques epiléticos podem ser controlados evitando
comportamentos que desencadeiam as convulsdes, tais como privagdo de sono, ambientes
com muita luminosidade ou quadros de alcoolismo. Apesar de existirem casos em que o
tratamento tem de ser feito até ao fim da vida dos doentes, este nao € o cenario mais comum,

uma vez que na maioria das vezes a doenga apenas se manifesta numa determinada altura da
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vida, tornando-se menos frequente e acabando por desaparecer com o avango da idade. Este
quadro ¢ mais comum aquando do aparecimento da doen¢a ainda em crianca ou numa fase
inicial da vida adulta. Os métodos de diagndstico desta doenga sdo o eletroencefalograma
(EEG) e a imagem por ressonancia magnética (MRI). Para muitas pessoas a cirurgia pode ser
a solucdo, removendo-se a parte lesada do cérebro. No entanto, esta nem sempre € uma opgao
pois depende da area onde que se encontra o foco epilético [4].

Cerca de 70% dos doentes epiléticos sdo tratados recorrendo a medicagdo. Estes
medicamentos, tal como a maioria das drogas ingeridas para tratar doengas, apresentam
diversos efeitos colaterais ndo desejaveis, tais como enxaquecas e perda de energia. Assim, ¢
desejavel o aparecimento de outros métodos efetivos para o tratamento que ndo o recurso a

medicamentos [4]. Estes métodos residem sobretudo em técnicas de neuromodulacao [5].

1.1.2  Neuromodulacdo

Entende-se por neuromodulagdo a capacidade para modificar o comportamento neuronal
através da alteracdo dos sinais elétricos ou comportamento bioquimico, isto €, altera-se o
comportamento neuronal desencadeando ou inibindo os potenciais de acdo. Song Luan [5]
identificou as trés grandes aplicacdes para a neuromodulacdo: prostética (dispositivos que
substituem ou melhoram fung¢des neuronais comprometidas quer a nivel sensorial, motor ou
cognitiva), terapéutica (dispositivos que regulam neuralmente os Orgdos para beneficio
medicinal) e investigacdo na area das neurociéncias (investiga a fungcdo dos neurdnios e das
redes neuronais no sistema nervoso central e periférico).

Controlar a atividade cerebral ¢ assim um grande desafio. Existem diversas formas para
desativar areas neuronais podendo estas ser agrupadas em dois grandes grupos: reversiveis e
irreversiveis. De entre as técnicas irreversiveis, ou seja, que apresentam uma inativagao
permanente, destacam-se a remocao do tecido neuronal e a inativagdo quimica e eletrolitica.
A inativacdo reversivel pode ser conseguida também por meio quimico, modulagdo térmica,
oOtica e elétrica.

As inativagdes reversiveis e irreversiveis apresentam vantagens e desvantagens quando
comparadas uma com a outra. Por exemplo, quando sdo removidas algumas areas de tecido

neuronal por vezes ndo se sabe bem qual a area a retirar e qual sera a sua influéncia no tecido
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neuronal envolvente. Para colmatar esta lacuna da ablacao neuronal foram desenvolvidas
técnicas quimicas de inativagdo neuronal irreversivel que destroem os corpos celulares dos
neurdnios fazendo com que estes percam a sua funcdo. No entanto, continuam a ser
levantados problemas de seletividade por parte das drogas utilizadas. Na ablacdo eletrolitica
faz-se passar uma corrente inversamente polarizada (relativamente ao fluxo normal de
corrente na célula) que destroi a zona que se pretende inativar. Apesar de permitir a inativagao
de zonas cerebrais profundas, as fibras saudaveis por onde esta corrente passa perdem
também a sua funcgao.

No que diz respeito as técnicas de inativagao reversivel, como por exemplo a inativacao
quimica, a atividade neuronal pode ser parada quer em profundidade quer a superficie,
dependendo do diametro da inje¢do do dispositivo utilizado, podendo-se controlar a sua
especificidade e seletividade através da escolha do elemento quimico correto, fazendo uma
inibicao localizada. No entanto, por vezes isto nem sempre € uma vantagem pois para grandes
areas de inativacdo ¢ necessario a realizacdo de multiplas infiltragdes. Outra das grandes
desvantagens da utilizacdo de agentes quimicos ¢ que, dependendo do quimico utilizado, a
acdo pode tornar-se irreversivel. Por fim, a duracdao da inativa¢ao e o tempo requerido para a
recuperagdo, ou seja, a area neuronal voltar a tornar-se funcional, € variavel, podendo
demorar algumas horas [6]. Outro tipo de inativacao reversivel ¢ modulagdo térmica, onde a
inativacao ¢ conseguida através da diminui¢cdo da temperatura da zona a inativar. Esta técnica
apresenta algumas limitagdes, tais como ser efetiva para o arrefecimento de estruturas
superficiais e médias do cérebro, mas pouco eficaz para o arrefecimento de estruturas mais
profundas.

As grandes vantagens deste ultimo método sdo a sua completa reversibilidade e
repetibilidade, isto ¢, quando se retira o arrefecimento, o volume cerebral arrefecido volta
naturalmente a temperatura e funcionamento normais, ¢ a evolucdo da inativagdo ¢
semelhante de arrefecimento em arrefecimento. Por fim, a utilizacdo desta técnica permite um
melhor controlo quando comparado com a inativagdo quimica, pois permite inativar
completamente o tecido cerebral em minutos e esta inativacdo pode durar horas. No entanto,
quando se retira o arrefecimento a recuperagao da atividade ocorre em fragdes de minutos [6].

Existem diversos dispositivos baseados na técnica de modulagdo térmica para a inativagao
do tecido neuronal, quer seja local ou globalmente. Aproveitando todas as vantagens da

modulagdo térmica descritas anteriormente pode utilizar-se esta técnica para o tratamento da
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epilepsia. Diversos sdo os dispositivos em investigacdo que até a data utilizaram a modulagao
térmica para o tratamento desta doenca. Por exemplo, Fujii et al [7] (Figura 1) desenvolveram
um sistema que utiliza o arrefecimento localizado, permitindo inativar pequenas zonas de
tecido neuronal. Este sistema foi idealizado com o intuito de parar os ataques epiléticos, sendo
que o agente de arrefecimento ¢ um elemento termoelétrico, neste caso um Peltier, conectado
a um dissipador térmico de aluminio refrigerado a &agua. Apesar das limitagdes, i.e
demasiados fios e necessidade da utilizacdo de tubos de dgua para remover o calor, os autores
mostraram que este dispositivo pode vir a ser eficiente no futuro para o tratamento da

epilepsia.

ahmlnn||nwm||u
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Heat sink
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Figura I- a) Dispositivo desenvolvido por Fugi et al [7] constituido por um Peltier e o heatsink. b) Implantagdo do
dispositivo de a) no cortex cerebral de um humano.

Tal como descrito anteriormente, a técnica de modulagao térmica pode ser eficiente para a
inibicao do tecido neuronal e consequentemente parar o ataque epilético. Por vezes pode ser
util para o médico obter informagdes sobre quando e em que zona ocorreu o foco epilético, o
que obriga a necessidade de comunicacao dos dispositivos biomédicos implantaveis com o
exterior. Esta comunicagdo poderia ser feita com cabos, mas isso causaria um transtorno no
conforto do paciente e acrescentaria um elevado risco de infe¢ao. Assim, tem aparecido uma
nova tendéncia fruto do avango das tecnologias nos dispositivos biomédicos, os dispositivos

biomédicos sem fios.
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1.2 Dispositivos biomédicos sem fios

A evolugdo das tecnologias sem fios de baixo custo e a sua confiabilidade levaram a que
ocorressem grandes mudangas na industria biomédica nos Ultimos anos. Acompanhando esta
tendéncia de comunicagao sem fios apareceu também outra, a da miniaturizacdo. A utilizagao
de tecnologias de microfabrico permite nao s6 a criagdo de dispositivos complexos
miniaturizados (maior capacidade de miniaturizacdo, aumento da densidade de circuitos)
como também a reducdo do seu consumo energético. Uma das razdes destas duas migragdes
foi o facto de se acabar com os fios que constituiam um entrave ndo s6 ao conforto do
utilizador, mas também a realizacdao do dispositivo e sua colocagdo no corpo. Atualmente esta
fusao de tecnologias levou ao aparecimento de dispositivos biomédicos revoluciondrios sendo
estimado que em 2022 a industria dos dispositivos biomédicos sem fios cres¢a para 26.75 mil
milhdes de dolares americanos [8]. As aplicagdes destes dispositivos sdo tdo variadas como
monitorizagdo remota de pacientes (telemedicina), diagndstico em tempo real, sistemas
cirtrgicos inteligentes e sensores implantaveis [9]. Dependendo do local de utilizagdo, estes
dispositivos apresentam limitacdes ao nivel do tamanho, funcionalidade e disponibilidade de
energia, sendo mesmo o maior problema o fornecimento de energia aos implantes, ou em
como eles tém acesso a essa energia, assunto que serd discutido mais a frente nesta
dissertagao.

De facto, os dispositivos biomédicos sem fios sdo uma area em disseminagdo, € a prova
disso ¢ a investigagdo que se faz com base neste tipo de dispositivos, tal como os sensores
quimicos implantaveis descritos em [10], os implantes neuronais em [11] ou os sensores para
monitorizagdo da glicose descritos por Ahmadi em [12]. Comercialmente existem também
diversos tipos de dispositivos sem fios tais como o medidor de pressao arterial da SunTech e
da Harvard Sensor Network Labs apresentado na Figura 2 a), o dispositivo de
electrocardiograma (ECG) apresentado na Figura 2 b), que suporta 12 canais e permite a
aquisicdo de medidas continuas durante 24 horas quando a bateria se encontra totalmente
carregada, ou a bandolete que adquire os sinais do eletroencefalograma sem fios (Figura 2 c)),

com suporte para 14 canais e que realiza até 12 horas de leituras quando totalmente carregada.
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Figura 2- a) Medidor de tensdo arterial desenvolvido pela Suntech e pela Harvard Sensor Network [13] b) Dispositivo que
adquire o ECG e envia para uma esta¢do base através de comunicagdo sem fios ¢) Bandolete que adquire sinais de
EEG com transmissdo para uma estagdo base sem fios [14].

1.2.1 Alimentac¢do remota

Existem diversas formas de alimentacao sem fios, sendo uma tendéncia nos dias de hoje a
utilizacao da técnica de energy harvesting. Energy harvesting ¢ um termo inglés que se refere
ao processo de recolha e conversdo de pequenas quantidades de energia, disponiveis no
ambiente associado a um dispositivo, em energia elétrica. Assim, este tipo de dispositivos
utilizam as formas de energia, naturais ou artificiais, do meio em que se encontram inseridos.

Os dispositivos alimentados por energy harvesting podem ver os seus tempos de vida
estendidos, fornecendo mais conforto e seguranga aos seus utilizadores. Normalmente, as
formas de energia disponiveis no ambiente em redor dos dispositivos sdo: energia
provenientes da energia térmica, cinética e eletromagnética. Os tipos de energia mais
utilizadas nos dispositivos biomédicos sdo a energia cinética proveniente do movimento do
corpo e a energia proveniente da transferéncia de energia sem fios [15]. A utilizagdo deste
tipo de energia ¢ convidativa uma vez que estas sdo fontes de energia inesgotaveis.

A utilizagdo de energia eletromagnética, particularmente as ondas RF (radiofrequéncia), ¢
indicada para o transporte de energia para longas distancias sendo que estd disponivel em
quase todos os locais nos dias de hoje, tais como sinais de televisdo, radio FM e AM, redes de
telemovel, Wi-Fi entre outros [16]. Adicionalmente, a utiliza¢do desta forma de energia nao ¢
nociva desde que permanega dentro dos limites de SAR (specific absorption ratio), definidos
pela FCC [17]. Assim, este tipo de energia tem potencial para ser utilizada para carregar todo

o tipo de dispositivos, implantes incluidos [18].
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Em suma, a utilizagdo de técnicas de alimentagdo remota, em particular o energy
harvesting, ¢ uma area bastante promissora para o fornecimento de energia a dispositivos
biomédicos sem fios. No entanto, esta esta limitada a disponibilidade da energia no meio
circundante, o que, para dispositivos complexos € com consumos elevados, pode ndo ser uma
solucdo eficaz. Neste tipo de dispositivos € comum utilizar outras formas de transferéncia de
energia, como a transmissdo de energia sem fios com uma ligacdo dedicada, mais

concretamente o RF powering.

1.2.2  Transmissdo de energia sem fios

Os dispositivos biomédicos sem fios sdo uma area emergente na medicina, tal como visto
anteriormente. No entanto, existe um grande desafio na escolha da fonte de energia de forma
a maximizar o seu tempo de vida. Normalmente a escolha recai em baterias, o que pode levar
a intervengdes cirurgicas complexas quando estas se encontram descarregadas. Se
considerarmos  dispositivos externos, como o0s dispositivos comerciais descritos
anteriormente, estes podem ser retirados e ligados a um cabo para efetuar o seu carregamento.
O maior problema reside nos dispositivos biomédicos implantaveis, pois estes nao
devem/podem ser retirados para que se efetue o seu carregamento, sujeitando os seus
utilizadores a novas intervengdes cirargicas. Por exemplo, os pacemakers sao alimentados
com baterias de litio, garantindo a sua operagdo sem a necessidade de nenhum cabo
diretamente ligado a estes. No entanto, o tempo de vida limitado da bateria e a sua
substituicdo podem colocar em risco a integridade do paciente. Por outro lado, em
dispositivos miniaturizados as baterias ndo devem ser demasiado grandes, pois podem ocupar
grande parte do volume total do dispositivo. Assim, de modo a que estes sejam eficientes nas
suas tarefas e ndo ocupem demasiado espago, o seu consumo deve ser o menor possivel, dado
que, por norma, baterias pequenas armazenam quantidades menores de energia. Existe,
portanto, um compromisso entre autonomia do sistema e tamanho das baterias. Para aumentar
a autonomia sem aumentar o volume da bateria, o grande desafio serd o carregamento destas
e, se desejavel, sem que seja necessaria a sua remocao [19].

Tal como descrito no ponto anterior, as técnicas de energy harvesting sao promissoras, no
entanto apresentam diversas desvantagens, e.g. estdo dependentes da disponibilidade da fonte
de energia escolhida e a poténcia fornecida aos circuitos pode ndo ser suficiente para o

carregamento das baterias. Assim, uma forma emergente € promissora para que se possa
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fornecer energia aos dispositivos implantaveis € o RF powering, isto ¢é, a transferéncia
dedicada de energia sem fios para o carregamento das baterias. Esta ¢ uma técnica de
carregamento promissora, mas que ainda apresenta diversas limitagdes, como por exemplo o
facto de o carregamento sem fios ser mais eficiente a baixas frequéncias (kHz-MHz), sendo as
antenas a estas frequéncias demasiado grandes, criando um entrave a miniaturizacdo dos
dispositivos implantaveis [20]. Recentes pesquisas propdoem a alimenta¢do exclusivamente
sem fios, isto é, sem a presenga de elementos armazenadores, as baterias [11]. Este tipo de
alimentacdo pode ser uma solucdao para aplicagdes em ambientes controlados, tais como o
carregamento de um dispositivo implantado num rato quando este se encontra numa jaula. No
entanto, quando o ambiente nao ¢ controlado este tipo de carregamento ¢ impraticavel. Assim,
a utilizagdo de baterias como dispositivo armazenador de energia e o seu carregamento

através de energia sem fios parece ser a melhor opcao para dispositivos implantaveis.

1.3 Motivacgdo e objetivo da dissertacio

Tal como foi descrito anteriormente, os dispositivos biomédicos implantaveis encontram-
se em extrema expansao e pode considerar-se que no futuro serdo amplamente utilizados para
tratamento e diagndstico de doengas. Estes irdo permitir a melhoria da qualidade de vida dos
seus utilizadores quando comparados com os dispositivos atuais para o tratamento de certas
doengas.

O cérebro ¢ o orgdo mais complexo do corpo humano sendo a investigacdo na
compreensdo do seu funcionamento emergente nos dias de hoje. Os dispositivos para o
controlo e restauro das fungdes deste tém sido amplamente estudados e desenvolvidos, no
entanto poucos sao os que se encontram comercialmente disponiveis, uma vez que apenas se
realizaram alguns testes em ratos. Tal como a maior parte dos dispositivos implantdveis, as
maiores limitacdes destes dispositivos sdo o excesso de fios, longevidade das baterias,
tamanho, e comunicagdo com o exterior, 0 que inicialmente constitui um entrave aos testes
realizados em ambientes controlados (ratos) e, no futuro, dificultard a sua utiliza¢ao in-vivo
em humanos.

A aplicagdo da modulagdo térmica no estudo e tratamento de algumas doengas

neurologicas € importante para a compreensdo do cérebro, no entanto, ndo existem
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dispositivos disponiveis comercialmente que possam ser utilizados para este fim. Posto isto, ¢
necessaria a criagdo de um dispositivo neuromodelador térmico que possa ser utilizado em
ratos quando estes se encontram nas suas gaiolas (local onde estes se encontram aquando das
experiéncias). A maior das dificuldades do desenvolvimento deste tipo de dispositivos € o
carregamento das suas baterias, uma vez que estes tipicamente apresentam consumos altos
provocados pelo elemento atuador (tipicamente um Peltier) que ¢ responsavel pela
diminui¢do da temperatura da regido em estudo.

Assim, e tendo em conta o descrito anteriormente, ¢ necessario o desenvolvimento de um
chip de controlo, totalmente integrado, com fornecimento de energia e comunicagao sem fios,
que possa ser utilizado em dispositivos neuromoduladores térmicos.

O chip referido anteriormente foi realizado no ambito do projeto PTDC/EEI-

TEL/5250/2014.

1.4 Contribuicoes

Durante esta dissertagao foi projetado, simulado, submetido para fabrico e testado um
sistema eletrénico de controlo para um neuromodulador térmico. A eletronica foi
desenvolvida em tecnologia 0.18um CMOS, apresentando comunicacao bidirecional (2 GHz)
e carregamento sem fios (2 GHz) para ser utilizado como carregador sem fios de baterias e
como controlador de um neuromodulador baseado em Peltiers. Apesar da especificidade do
desenho, este chip pode ser utilizado para outras aplicacdes uma vez que possui 8 saidas
controldveis externamente.

O chip realizado é de pequenas dimensdes (1.5 x 1.5 mm?) e foi desenhado para ser
utilizado inicialmente em testes em roedores para o estudo da epilepsia. Assim, tentou
reduzir-se a0 maximo a utilizacao de fios. Uma vez que este sera implantado no cérebro dos
roedores € conveniente que apresente baixo consumo e, consequentemente, necessite de uma
bateria de pequenas dimensdes. Para que ndo seja necessario retirar a bateria para efetuar o
seu carregamento, o chip realizado prevé o carregamento sem fios através de uma ligagao sem
fios dedicada, RF powering. Na Figura 3 ¢ possivel observar uma fotografia do chip

desenvolvido nesta dissertagao.

A seguinte publicagdo resultou deste trabalho:
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H. Dinis, J. Fernandes, V. Silva, 1. Colmiais, P. M. Mendes, “Thermal modelling of an
implantable brain focal cooling device,” Coimbra, Portugal, February 16-18, 2017

Figura 3- Chip elaborado no ambito desta dissertagdo.

1.5 Estrutura da dissertacdo

Esta dissertagdo € constituida por 5 capitulos, sendo cada um constituido por varia sec¢oes
onde ¢ apresentado o trabalho desenvolvido.

O Capitulo 1 ¢ uma introdugdo ao problema que se pretende resolver nesta dissertagdo, o
desenvolvimento de um chip que possa ser utilizado como elemento de controlo em
dispositivos neuromoduladores térmicos. E realizado um enquadramento sobre a necessidade
do desenvolvimento deste tipo de sistemas eletronicos para controlo tendo em conta a
resisténcia de certas doencas a medicamentos.

O Capitulo 2 aborda os requisitos mais importantes no planeamento de sistemas de
controlo de dispositivos implantdveis, sendo apresentados exemplos de dispositivos de acordo
com o requisito apresentado. No final deste, ¢ apresentado o estado de arte dos sistemas para

controlo de neuromoduladores.
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O Capitulo 3 apresenta a forma como os requisitos abordados no Capitulo 2 foram tidos
em conta no presente projeto, sendo apresentada a arquitetura do chip desenvolvido bem
como as suas caracteristicas e simulagdes realizadas para provar o seu funcionamento.

O Capitulo 4 apresenta as caracteristicas do /ayout elaborado para o fabrico do chip e as
alteragdes que foram verificadas nas simulacdes realizadas pds-layout.

O Capitulo 5 contém as medi¢des realizadas apds o fabrico para validacdo do
funcionamento do chip, bem como a sua comparagdo com os parametros projetados.

O Capitulo 6 contém a conclusao desta dissertagdo e os trabalhos futuros a realizar.

11






Capitulo 2 MICRODISPOSITIVOS IMPLANTAVEIS SEM

FIOS

No capitulo anterior foram apresentados alguns dispositivos médicos sem fios bem como
os principais problemas presentes na sua implementacdo e algumas solucdes. Neste capitulo
serdo abordados os principais aspetos a ter em consideragdo na elaboracdo de um
microdispositivo biomédico sem fios, destacando alguns exemplos disponiveis na literatura.
No final deste capitulo serd apresentada uma proposta para a arquitetura geral do

microdispositivo implantavel a desenvolver.

2.1 Dispositivos biomédicos sem fios e seus requisitos

A construgdo de um dispositivo biomédico ¢ bastante complexa. Estes dispositivos
apresentam diversas limitagcdes, uma vez que tipicamente sdo implantados no organismo e,
assim, tém de possuir diversas caracteristicas para que ndo interfiram no conforto do
utilizador, sendo que idealmente ndo devem introduzir nenhuma limitacao ao seu utilizador.
Assim, na elaboragdo de um dispositivo biomédico devem ter-se em atencao caracteristicas
como volume e integrabilidade dos dispositivos, consumo de energia, elemento armazenador
de energia utilizado, a fonte de energia para recarregar esse elemento € a comunicagao sem

fios.

2.1.1 Volume e integrabilidade dos dispositivos

Dependendo da aplicacdo, os dispositivos biomédicos podem tolerar maiores ou
menores dimensdes. A tendéncia atual € a criacao de dispositivos completamente integrados e
com as menores dimensdes possiveis de modo a que o conforto do utilizador ndo seja
colocado em causa. A par desta tendéncia, a tecnologia CMOS (complementary-oxide-
semiconductor) tem-se tornado cada vez mais pequena, sendo possivel atualmente o fabrico
de transistores com 10 nm de comprimento de canal. Tipicamente os transistores mais
pequenos sdo mais rapidos, consomem menos energia € ocupam menos espaco. A grande
desvantagem da utilizagdo das tecnologias de menor tamanho reside essencialmente no

elevado custo de fabrico [9].
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Diversos tém sido os dispositivos biomédicos desenvolvidos com o objetivo de serem
0 mais pequeno ¢ integrado possiveis. Cao et al desenvolveram um dispositivo totalmente
integrado [21] (Figura 4) para a monitorizacdo de valores de impedancia e pH. Os valores
adquiridos foram utilizados para a detecao de episodios de refluxo gastroesofagico acidicos e
nao acidicos. O circuito emissor de energia bem como o circuito recetor da comunicagao pode
ser facilmente integrado numa peca de roupa. Este dispositivo mede apenas
0.4 x0.8 x3.8cm? e foi construido utilizando essencialmente dispositivos comerciais. O
dispositivo reportado em [22] (Figura 5) foi desenvolvido para a monitorizagao da pressao
intraocular no tratamento do glaucoma. O glaucoma ¢ uma doenga Otica que causa cegueira €
afeta milhdes de pessoas em todo o mundo, sendo a medigdo da pressdao intraocular uma
medida importante no controlo da doenca. O chip para controlo do dispositivo foi
desenvolvido utilizando a tecnologia 0.18 um CMOS e ocupa apenas 750 x 750 pm® no
entanto os outros constituintes deste dispositivo tornam-no bastante maior, como por exemplo
a antena e¢ o sensor de pressdao. Um outro dispositivo para o tratamento do glaucoma foi
desenvolvido em [23] (Figura 6) utilizando a tecnologia de 0.13 um CMOS sendo que o chip
de controlo mede apenas 700 x 700 um?. O dispositivo reportado em [24] (Figura 7) mede
apenas 2.5 x 3.3 mm” e foi fabricado utilizando também a tecnologia 0.13 um sendo capaz de
adquirir os sinais de ECG, EEG e EMG (eletromiograma). Este dispositivo ¢ também dotado

de comunicagao sem fios.

v
i Reflux
~ | Stomach

_ Belt
Base station
Reader antenna

Figura 4- a) Esquema geral do funcionamento do dispositivo descrito em [21]. b) Exemplo de pe¢a de roupa para
integragdo do dispositivo descrito em [21].
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Figura 6- a) Fotografia do chip desenvolvido em [23] visto ao microscopio b) Implante para a monitorizagdo da pressdao
intraocular ¢) Esquema ilustrando onde sera colocado o implante [23].
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Figura 7- Chip desenvolvido em [24].
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Em suma, a escolha da tecnologia e complexidade do dispositivo afetam as dimensdes
deste. Tal como referido anteriormente, tecnologias de menores dimensdes tendem a
apresentar menores consumos de energia. No entanto, tecnologias demasiado pequenas
tendem a ser excessivamente caras, o que ¢ um grande entrave em dispositivos que se
encontram em fase de investigacdo. No proximo topico este tema serd abordado, sendo
apresentados alguns exemplos dos consumos de dispositivos biomédicos implantaveis para
que seja possivel perceber a relacdo entre a complexidade dos implantes e o consumo de

energia destes.

2.1.2 Consumo de energia

Tal como referido anteriormente, o consumo de energia ¢ um dos principais requisitos
a ter em conta no projeto de um dispositivo biomédico que ira ser colocado num paciente.
Dispositivos biomédicos com baixo consumo sdo preferiveis a dispositivos biomédicos com
elevados consumos, pois estes Ultimos contribuem para aumentar o tamanho das baterias e
consequentemente o tamanho dos dispositivos. Tipicamente o consumo est4 relacionado com
as agoes que os dispositivos sdo capazes de desempenhar, i.e. dispositivos que comuniquem
com o exterior de minuto a minuto apresentardao maiores consumos do que dispositivos que
comuniquem de hora a hora.

Um exemplo de um dispositivo biomédico com baixo consumo encontra-se reportado
em [23]. Este dispositivo, desenhado para o tratamento do glaucoma, apresenta comunicagao
unidirecional, com carregamento sem fios, permitindo obter informagdes sobre a pressao
intraocular. O consumo médio deste microdispositivo ¢ de 676 pW, no entanto quando este se
encontra em comunicacdo consome cerca de 1.22 mW, o que corrobora o referido
anteriormente. Um outro dispositivo de baixo consumo com comunicacao bidirecional para o
tratamento do glaucoma encontra-se reportado em [25] (Figura 8), sendo o seu consumo de
apenas 3.3 nW em modo de standby ¢ 7 pW no seu completo funcionamento. O dispositivo
descrito em [26] (Figura 9) consome em média 167 nW. Trata-se de um dispositivo para
detecao de arritmias cardiacas, sendo a comunicacdo apenas estabelecida caso se verifique
uma arritmia. Em [27] e [28] foi desenvolvido um implante coclear onde as ondas acusticas
sdo captadas através da interface entre um chip e um sensor piezoelétrico (Figura 10). Este

dispositivo estimula diretamente o nervo auditivo enviando pulsos para a correta perce¢ao do
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som. O dispositivo construido consome 572 uW para o seu funcionamento. Em [29] foi
desenvolvido um dispositivo para ajudar na monitorizacao da pressdo sanguinea em ratos de
laboratdrio. O dispositivo apresenta comunicagdo sem fios, sendo constituido por uma fita
que ¢ colocada em volta do vazo sanguineo com toda a instrumentagdo necessaria para a
quantificagdo da pressdo sanguinea do rato em tempo real. Este sistema consegue funcionar
com consumos de 300 uW e encontra-se representado na Figura 11.

Como se pode observar nesta seccdo, nao € possivel afirmar que um dispositivo

apresenta consumos elevados sem antes se verificar quais as suas fungdes e complexidade.

Figura 8- Dispositivo totalmente integrado para o controlo da pressdo intraocular desenvolvido em [25].
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Figura 9- Visdo geral do sistema implantavel para medigdo do eletrocardiograma reportado em [26].
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Figura 11- a) Esquema geral do funcionamento do dispositivo proposto em [29]. b) Chip desenvolvido em [29]. ¢) Sistema
eletronico desenvolvido d) Sistema eletronico com o sistema de medi¢do da pressdo sanguinea.

2.1.3 Elemento armazenador de energia

Como visto no ponto anterior, os variados microdispositivos apresentam consumos
diferentes dependendo das fungdes que desempenham e da arquitetura utilizada para o
desempenho dessas funcdes. Apesar da tentativa da redugdo do consumo destes
microdispositivos, continua a ser necessario que exista uma fonte de energia para permitir que
estes funcionem de forma correta. Normalmente este tipo de dispositivos possuem baterias

(ou supercondensadores) como elemento armazenador de energia. No entanto existem ja
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dispositivos que ndo utilizam baterias nem outros elementos armazenadores de grandes
quantidades de energia. De forma simples, podem dividir-se estes microdispositivos em dois
grupos: com e sem elementos armazenadores de energia. Os dois tipos de dispositivos
funcionam de forma semelhante, no entanto, os que ndao possuem elemento armazenador
deixam de funcionar quando lhe € retirado o elemento fornecedor de energia.

Na literatura encontram-se descritos diversos dispositivos com e sem elementos
armazenadores de energia. O microdispositivo reportado em [23] utiliza um array de
condensadores como elemento armazenador devido a limitagcdes de tamanho. Ja o
microdispositivo descrito em [26] utiliza uma bateria de pequenas dimensdes para armazenar
a energia necessaria ao seu funcionamento. O dispositivo reportado em [29] elaborado para a
medicdo da pressdo sanguinea em ratos de laboratorio ndo apresenta baterias nem
supercondensadores. Para o funcionamento deste dispositivo € necessdria a constante
aplicacdo de uma fonte externa de energia. A utilizagdo desta técnica apenas ¢ possivel uma
vez que o movimento do rato se encontra restringido a uma jaula. Outro dispositivo que nao
utiliza elementos armazenadores de energia ¢ o descrito em [21].

Analisando o descrito anteriormente pode concluir-se que a escolha do elemento
armazenador depende do contexto em que o microdispositivo se encontra inserido.
Dispositivos com grandes consumos e sem grandes limitacdes de tamanho normalmente
utilizam baterias como elemento armazenador. Os condensadores, quando utilizados como
elementos armazenadores de energia, sdo tipicamente mais pequenos do que as baterias, mas
armazenam também menos energia do que estas. A utilizagdo de uma fonte de energia sem
elemento armazenador torna os dispositivos mais pequenos, no entanto esta estratégia
encontra-se limitada a disponibilidade da fonte de energia e, tipicamente, a dispositivos com

baixos consumos.

2.1.4 Fonte de energia

No ponto anterior foi possivel observar as diferentes formas de armazenar a energia.
Independentemente da forma escolhida para o armazenamento da energia, ¢ necessaria a
utilizacdo de uma fonte externa para o fornecimento de energia diretamente ao dispositivo ou
ao elemento armazenador. Tal como referido no capitulo anterior existem essencialmente
duas formas de carregamento sem fios: energy harvesting e wireless powering. A utilizagao

da energia disponivel no meio em que se encontra o implante (energy harvesting) tem sido
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bastante utilizada nos dispositivos médicos mais recentes. Por exemplo o dispositivo
desenvolvido por Zhang et al em [24] funciona utilizando apenas energia térmica proveniente
do corpo humano. Em [25] ¢ apresentado um outro microdispositivo que utiliza a luz como
fonte de energia para o seu funcionamento. Uma vez que se trata de um implante ocular o
acesso a luz (fonte de energia) ¢ facilitado.

Quando ndo ¢ possivel utilizar a energia disponivel no meio ambiente, ou esta nao ¢
suficiente para garantir o funcionamento do implante, utilizam-se ligacdes dedicadas para
transmissao de energia sem fios. Tal como referido no capitulo anterior, a frequéncia utilizada
para o carregamento dos dispositivos que utilizam RF powering deveria ser baixa dado que a
eficiéncia do carregamento ¢ maior para frequéncias mais baixas. No entanto, quanto menor
for a frequéncia de operagcdo maiores serdo as antenas. Assim, parece 0bvio que ira existir um
compromisso entre a frequéncia escolhida e o tamanho da antena/dispositivo. Por exemplo,
no dispositivo descrito por Chow et al em [23] foi utilizada uma frequéncia de 3.65 GHz para
o carregamento (frequéncia fora da banda ISM e MICS) justificando o facto da escolha desta
frequéncia como sendo distinta da frequéncia de comunicagdo facilitando o processo de
filtragem na comunica¢do. Em [22] encontra-se descrito um dispositivo que utiliza uma
cavidade ressonante para o RF powering a uma frequéncia de 434 MHz, frequéncia esta que
pertence a banda ISM. Este dispositivo, tal como seria de esperar, apresenta uma antena
(bobine) muito maior do que a que se encontra descrita em [23].

Em suma, o fornecimento de energia sem fios (energy harvesting ou wireless powering) €
importantissimo para a redugdo do tamanho dos dispositivos implantaveis e para a eliminagao
dos fios. Além disso, normalmente € necessario o envio e rece¢ao de informagdo para o
implante, sendo para isso necessario que este possua comunicacdo sem fios. No ponto
seguinte ¢ possivel compreender melhor as caracteristicas das comunicagdes sem fios em

implantes biomédicos, sendo apresentadas algumas técnicas de modulagado disponiveis.

2.1.5 Comunicagdo sem fios e tipos de modulagdo

Na comunicagdo sem fios dos dispositivos biomédicos existem 2 pardmetros
importantes: tipo de modulagdo e frequéncia de comunica¢ao. A modulacao ¢ utilizada para
codificar a informagdo a transmitir e para que seja possivel a utilizacdo de antenas mais

pequenas (frequéncia da onda portadora ¢ superior ao conteudo espetral do sinal na banda

20



Capitulo 2 - Microdispositivos médicos implantdveis sem fios

base) devendo optar-se por uma modulacao/desmodulagdo que seja de facil implementagao e
baixo consumo. As principais formas de modula¢do residem em alterar a amplitude, fase e
frequéncia do sinal a modular. De entre as varias técnicas de modulacdo, as mais utilizadas
em sistemas biomédicos pelas suas caracteristicas sao ASK, PSK e FSK [30]. Na Figura 12 ¢

possivel observar um esquema sobre os varios tipos de modulagao.

[ Digital Modulation
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Figura 12- Tipos de modulagdo [30].

A amplitude-shift keying (ASK) ¢ a técnica de modulagdo digital mais simples
utilizada na telemetria sem fios nos biodispositivos devido a sua facil implementagdo e baixo
consumo. Apesar destas vantagens, este tipo de modulagdo apresenta algumas limitagdes, e.g.
a necessidade da utilizagao de condensadores de valores elevados para baixas frequéncias
comprometendo por vezes a integragdo e tamanho do microdispositivo. Uma derivagdo da
modulagdo ASK ¢ a modulacdo on-off-keying (OOK), sendo este o tipo de modulacao de
mais facil implementa¢do uma vez que quando o bit codificado ¢ 0 ndo existe onda modulada.
Este tipo de modulagdo ¢ o que apresenta a implementagao mais simples [31].

A modulacdo FSK (frequency-shift keying) ¢ uma das mais antigas técnicas de
modulag¢do digital. O principio de funcionamento deste tipo de modulacdo consiste em enviar
dados codificados em binario com duas frequéncias distintas, isto €, frequéncias distintas para
os valores logicos 1 e 0. Este tipo de modulagao ¢ relativamente facil de implementar,
apresentando maior imunidade ao ruido do que a modulacio ASK, reduzindo assim a
probabilidade de ocorrerem erros durante a transmissdo. Apesar das vantagens enumeradas
anteriormente, este método de modulacdo necessita de uma maior largura de banda de

comunicagdo e a sua implementacao ¢ mais complexa [32] [33].
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Por fim, outro tipo de modulagdo utilizado para modulacio de sinais em
biodispositivos ¢ a modulagdo PSK (phase-shift keying). Este tipo de modulacao consiste em
alterar a fase do sinal de referéncia quando este muda de nivel 16gico [30]. Na Figura 13 ¢

possivel observar exemplos dos 3 tipos de modulacao referidos anteriormente.

Carrier signal

Figura 13-a) Modulagdo ASK [29]. b) Modulag¢do FSK [33]. ¢) Modula¢do PSK [34].

Uma vez que existem diversos tipos de modulagao, a escolha da mais adequada para o
microdispositivo biomédico depende da sua aplicagdo e arquitetura. Em [22] os autores
utilizaram modulacdo OOK por forma a simplificar o desenho do dispositivo. Em [23] os
autores optaram também pela utilizacao desta técnica de modulacao por questdoes de economia
de energia. Contrariamente a estes dois dispositivos referidos anteriormente, Cong et al
utilizou uma modulagao FSK no seu microdispositivo descrito em [29].

Outro fator importante inerente a comunicagdo sem fios em dispositivos biomédicos
reside na escolha da frequéncia adequada para a onda portadora na comunicagao. Existem
duas bandas disponiveis para a comunicagdo: a banda ISM (banda utilizada
internacionalmente para comunicagdes industriais, médicas e de investigacdo) e a banda MICs
(banda convencionada em todo o mundo para comunicagdes em dispositivos médicos com
fungdes terapéuticas ou diagnodstico, sendo a sua frequéncia entre 401MHz e 406MHz [34]).
Contudo, nos dispositivos em fase de investigacdo por vezes utilizam-se frequéncias fora
desta banda por questdes de simplificagdo dos microdispositivos.

Os cuidados a ter na escolha da frequéncia para a comunicagdo sdao praticamente 0s
mesmos que no RF powering, isto €, compromisso entre frequéncia, tamanho das antenas e
estruturas a atravessar. Os dispositivos referidos anteriormente [23], [22] e [29], apresentam
todos comunicacao na frequéncia 2.4 GHz, frequéncia pertencente a banda ISM. Por vezes,

quando o tamanho ndo ¢ uma restrigdo e se pretende que os dispositivos comuniquem
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facilmente com outros dispositivos comerciais ou modulos ja existentes no mercado, utilizam-
se standards de comunicagdo ja implementados. Mortellaro et al [35] (Figura 14)
desenvolveram um dispositivo para a monitorizagdo continua do nivel de glicose, que ¢
implantado subcutaneamente e mede as concentragdes de glicose no fluido intersticial. Para o
envio dos valores da concentragdo da glicose para o exterior os autores optaram pela

utilizacao da tecnologia Bluetooth.
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Figura 14- Componentes do sistema de monitorizag¢do de glicose descrito por Mortellaro em [35].

Como se pode concluir dos pontos anteriores, existem diversos requisitos a ter em conta
no projeto dos dispositivos biomédicos implantaveis sem fios. Uma vez que nesta dissertagao
se pretende elaborar um sistema eletronico de controlo para ser implementado em
neuromoduladores térmicos, ¢ de interesse a analise de alguns neuromoduladores que se
encontram em fase de investigagdo, para perceber a complexidade e caracteristicas relevantes
deste tipo de implantes. Na seguinte sec¢ao serdo apresentados alguns implantes neuronais,

evidenciando as suas caracteristicas.

2.2 Implantes neuronais

Os dispositivos implantaveis desempenham um papel importantissimo na
compreensdo e tratamento de doengas do foro neuronal, existindo diversos dispositivos e
investigacdo em torno de novos implantes neuronais. Sendo o objetivo desta dissertacao o
desenvolvimento de um chip neuromodulador, ¢ de todo o interesse a andlise de alguns
neuromoduladores ja existentes, bem como das suas caracteristicas.

Em 2011, Hou et al [36] (Figura 15) criaram um neuromodulador térmico para o
controlo da epilepsia. Este dispositivo ndo possui bateria, sendo a energia aplicada

diretamente ao chip através de RF powering a uma frequéncia de 13.56 MHz, possuindo um
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chip que permite o controlo de um dispositivo termoelétrico com as dimensdes de
1.4 x 0.95 mm®”. Todavia, estas dimensdes sdo correspondentes apenas ao sistema eletronico
que contém o conversor RF-DC e o regulador de tensdo que mantém a tensdo de alimentacgao
dos circuitos estavel. O chip permite a aquisicdo do EEG por forma a que seja detetado o
ataque epilético e assim o neuromodulador possa atuar para que este nao se manifeste. Este
sistema possui comunicacdo com o exterior por Bluetooth. Apesar das caracteristicas
enunciadas, este dispositivo apresenta diversos componentes comerciais, 0 que o torna bem

maior do que o descrito anteriormente.
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Figura 15- Estrutura do sistema apresentado em 136] e [37].

Em 2014, Bozorgzadeh et al [38] criaram um sistema integrado num chip que permite
a estimulacdo elétrica através da ativagdo externa de varios estimulos gerando varios padrdes
de estimulagdo neuro-quimicos. Estes levam a obten¢do de feedback sobre o padrao
apresentado. Este chip foi fabricado em 0.35 pm CMOS e consome apenas 9.3 uW durante o
funcionamento, nao considerando o estimulador. O dispositivo utiliza a modulacao FSK para
uma comunicacio a 433 MHz. O chip desenvolvido mede 3.16 x 3.16 mm®.

Em 2015, Biederman et al [39] (Figura 16) descreveram um neuromodulador
composto por 64 canais que recolhem leituras em tempo real e que permitem a estimulagdo
cerebral, utilizando para isso 8 canais selecionaveis, tudo isto integrado no mesmo chip. Este

dispositivo ¢ carregado utilizando RF powering, sendo a frequéncia ajustada de 160 kHz até
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20 MHz consoante a eficiéncia desejada. Este dispositivo completamente integrado consome

378 pA para o seu funcionamento, ocupando apenas uma area de 4.78 mm”.
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Figura 16- Chip desenvolvido em [39].

Ainda em 2015, Majerus et al [40] (Figura 17) desenvolveram um sensor de pressao
implantavel com comunicagdo (27 MHz) e carregamento (3 MHz) sem fios, com vista a ser
utilizado em integracio com um neuromodulador no controlo da bexiga. Este seria
responsavel por fornecer o feedback necessario para a atuacdo do neuromodulador sobre a
bexiga sem a utilizagdo de cateteres, uma vez que estes sdo invasivos € pouco comodos. O
dispositivo fornece medi¢des em tempo-real da pressio na bexiga comunicando esta
informacdo para o exterior sem a necessidade da utilizacdo de fios. Este dipositivo foi

fabricado utilizando a tecnologia 0.5 um CMOS.
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Figura 17- a) Esquema de funcionamento do sistema apresentado em [40]. b) Microssistema apresentado em [40]. ¢)
Monitor de pressdo apresentado em [40] na sua versdo final..

2.3 Arquitetura para um dispositivos implantdvel sem fios

Para a implementar a eletronica de controlo do neuromodulador € conveniente selecionar
uma arquitetura que favoreca a implementacao dos dispositivos implantaveis sem fios.

Para o funcionamento dos microdispositivos implantaveis € necessario que exista uma
fonte de energia. Normalmente este tipo de dispositivos possuem baterias como elemento
armazenador de energia, no entanto existem dispositivos que nao utilizam baterias, tal como
observado anteriormente. Na Figura 18 apresenta-se um esquema onde ¢ possivel observar a
diferenca entre microdispositivos que utilizam baterias como elemento armazenador de
energia Figura 18 a) e o esquema de um dispositivo que nado utiliza elementos armazenadores

de energia Figura 18 b) [20].
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Figura 18- a) Esquema geral de um microdispositivo sem fios utilizando uma bateria como elemento armazenador [41].
b) Esquema geral de um microdispositivo sem fios sem elemento armazenador [20].

Analisando os sistemas acima podemos observar que estes sao bastante semelhantes entre
si. Quando comparados os dois sistemas e atendendo apenas ao seu carregamento, ¢ possivel
observar que tanto em a) como em b) a energia ¢ convertida de AC para DC, no entanto a
grande diferenga reside no facto de em a) essa energia ser usada por um circuito de
carregamento de baterias para carregar uma bateria onde posteriormente se liga um circuito
que mantém uma alimentacgao estavel ao sistema. Em b) o conversor RF para DC (retificador)
liga-se diretamente ao circuito que mantém a alimentagdo estavel para o funcionamento do
sistema (regulador).

Uma vez que o dispositivo elaborado nesta dissertagdo necessitard de uma grande
quantidade de energia para fornecer corrente suficiente aos atuadores (Peltiers), sera
necessaria a utilizagdo de uma bateria. Assim, sera apenas abordada a arquitetura de um
sistema com elemento armazenador de energia e carregamento por RF powering. Este tipo de
microdispositivos apresenta um conversor AC-DC para a conversao do sinal de RF num sinal
DC. Tipicamente, este conversor deve apresentar uma eficiéncia elevada. Esta energia deve
ser utilizada para carregar o elemento armazenador de energia. A este deve ligar-se um

conversor DC-DC para transformar a tensdo da bateria numa tensdo estavel e constante para a
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alimentacdo de todos os circuitos (processamento, comunicagdo, etc.). Normalmente estes
dispositivos podem apresentar blocos de gestdo de bateria. Estes sdo responsaveis por desligar
os restantes blocos do sistema durante o carregamento do elemento armazenador de energia.
Isto ¢ bastante util quando os circuitos em funcionamento consomem demasiada energia e ndo
permitem o carregamento da bateria. Dependendo da aplicacdo, tipicamente estes
microdispositivos contém blocos de comunicacao sem fios e processamento das mensagens
recebidas e enviadas. No caso de o sistema partilhar a antena para o RF powering e
comunicagdo deve existir um bloco de gestdo da antena que garanta que esta nao se encontra a

enviar ou receber dados aquando do carregamento do dispositivo.

28



Capitulo3 PROJETO DE UM NEUROMODULADOR

3.1 Introducdo

No capitulo anterior foram abordados os principais requisitos dos dispositivos biomédicos
implantaveis sem fios. O objetivo desta dissertagdo passa pela elaboracdo de um chip que
possa ser usado como controlador de um neuromodulador térmico, estando a sua implantagdo
inicialmente prevista em ratos e, posteriormente, em humanos. Este tipo de dispositivos
apresenta diversas limitacdes e estes devem ser projetados tendo em conta alguns requisitos
tais como: tamanho e integracdo, consumo de energia, elemento armazenador de energia,
fonte de energia, comunicacdo sem fios e o tipo de modulagdo. Apos a andlise de
neuromoduladores apresentados na bibliografia, e tendo como referéncia estes requisitos,
foram tomadas algumas decisdes, decisoes estas que serdo abordadas ao longo deste capitulo.

Nas secgoes seguintes serd abordada a arquitetura do dispositivo desenvolvido bem como

a justificagdo para as escolhas efetuadas.

3.2 Arquitetura

Nesta seccdo serdo apresentados de forma sumaéria os blocos constituintes do sistema

projetado.

3.2.1 Visao global

O chip de controlo do neuromodulador foi fabricado utilizando a tecnologia 0.18 pum
CMOS e apresenta um consumo de 17 mW, que devera ser reduzido numa versao posterior
do chip. Dado o consumo anterior e a necessidade de se ligar um atuador a este (Peltier), foi
necessaria a utilizacdo de uma bateria com elevada capacidade como elemento armazenador
de energia.

Uma vez que o dispositivo sera implantado, optou-se por utilizar comunicagdo
bidirecional sem fios e a técnica de RF powering para o carregamento da sua bateria. Em
dispositivos com elevados consumos, a técnica de RF powering pode ndo ser eficiente se a

poténcia consumida pelo chip for superior a poténcia que chega aos terminais da bateria, i.e. a
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poténcia fornecida pelo carregamento sem fios. Assim, foi implementado um circuito que
desliga alguns circuitos durante o processo de carga da bateria. Uma vez que tem de existir
um compromisso entre frequéncia escolhida, tamanho das antenas e perdas no meio de
propagac¢do (corpo humano) escolheu-se uma frequéncia de 2 GHz para o carregamento do
dispositivo e para a comunicacdo. A modulagdo utilizada para a transmissdo de dados foi a
modulacdao OOK.

Neste chip ¢ possivel também a configuragdo da corrente que atravessa o Peltier através
da ativagdo de varios espelhos de corrente, sendo possivel receber informagdo sobre quais
destes se encontram ligados e, indiretamente, inferir sobre a corrente que atravessa o Peltier.
O chip possui ligagdo para duas antenas, sendo a primeira utilizada para o carregamento da
bateria e rece¢do de informacdo do exterior (ligada ao circuito recetor) e a segunda para o
envio de dados para o exterior (ligada ao circuito emissor). A Figura 19 ilustra de forma geral

a constituicao do chip desenhado.

I BATTERY |

Battery
management

Peltier

Logic Unit

RF to DC
converter

Communication

CHIP

Figura 19- Esquema geral do chip desenvolvido.

Seguidamente serdo apresentados sumariamente todos os blocos que constituem o chip.
Estes blocos foram separados em blocos de radiofrequéncia e baixa frequéncia, uma vez que o
planeamento destes blocos requer cuidados diferentes. Os blocos serdo abordados com mais

detalhe nas proximas secgoes.
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3.2.2  Blocos de radiofrequéncia

Os blocos de radiofrequéncia devem ser projetados de forma a que se encontrem
adaptados para impedancias de 50 Q. Tratando-se de frequéncias elevadas estes devem
apresentar transistores pequenos por forma a que apresentem respostas rapidas no dominio do

tempo. Os blocos de RF sdo o emissor, o recetor € o conversor RF-DC.

e FEmissor
Uma vez que se pretende que o sistema planeado possua comunicagdo bidirecional

sem fios, € necessaria a implementacao de um emissor. O emissor implementado ¢ constituido
por um VCO, um buffer, um interruptor de RF e um buffer que permite que o sinal modulado
consiga atacar uma carga de 50 Q para que possa ser enviado para o exterior. Este bloco
apresenta um consumo de 5 mW, sendo de 71 mW quando se encontra a emitir. A sua

frequéncia de operacdo ¢ 2GHz sendo o tipo de modulagdo escolhida a OOK.

e Recetor
Um outro requisito para a existéncia de comunicacdo bidirecional ¢ a implementacao

de um recetor de RF. Este bloco ¢ constituido por um LNA (amplificador de baixo ruido), um
detetor de envolvente, um amplificador operacional com montagem ndo inversora € um
comparador. Estes circuitos serdo apresentados em detalhe na proxima seccdo. O LNA ¢ o
circuito mais critico deste bloco, dada a sua complexidade de implementacdo, gama dindmica
e elevado consumo. Foram testadas varias abordagens, tendo-se escolhido a implementada e
descrita na proxima seccdo. O LNA implementado apresenta um consumo de 1.5 mW
(10.4 mW quando considerando os amplificadores), sendo o consumo total do bloco de
11 mW. A frequéncia de operagdo selecionada foi de 2 GHz e a modulagdo utilizada foi a

OOK, tal como no emissor.

e (Conversor RF DC
Este bloco ¢ responsavel pela conversao da onda de radiofrequéncia (RF) num sinal

DC (corrente continua), encontrando-se ligado diretamente a uma antena. Uma vez que o
corpo humano apresenta muitas perdas na propagacdo das ondas de radiofrequéncia, a
eficiéncia da antena a ligar a este circuito deve ser bastante elevada. Para a retificagdo da onda
utilizou-se um circuito constituido por diodos CMOS, também conhecido por diode-
connected MOSFET. Para aumentar a eficiéncia do conversor foram utilizados 3 diodos em

cascata. O conversor utilizado foi otimizado para funcionar a uma frequéncia de 2 GHz.
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3.2.3  Blocos de baixa frequéncia

Os blocos de baixa frequéncia implementados sdo: gestdo da energia, unidade logica,
fonte de corrente programavel e blocos auxiliares. Foram implementados tanto blocos digitais

de baixa frequéncia como blocos analégicos.

e Gestao da energia
Uma vez que a saida do retificador RF DC descrito anteriormente tem como objetivo

o carregamento de uma bateria, utilizou-se um circuito que permite a sele¢do da tensao
maxima nesta (carregador da bateria).

Para que o sistema funcione corretamente ¢ necessario garantir que todos os circuitos
que nao sdo necessarios quer para o carregamento, quer para guardar o estado do chip, se
encontram desligados. Para este efeito implementou-se um circuito que desempenha as
fungdes descritas anteriormente. Este circuito gera um sinal que permite ligar os circuitos
acima mencionados quando a tensdo na bateria se encontra acima de 2.9 V e desliga esses
circuitos quando a tensdo na bateria cai abaixo dos 1.8 V. Com este circuito garante-se que
durante o processo de carregamento quase toda a energia enviada vai ser utilizada para o

carregamento da bateria.

e Unidade logica
Como referido anteriormente, o objetivo deste dispositivo € ser implantado no cérebro.

Assim, existe a necessidade de comunicar com o implante para que seja possivel ajustar
alguns parametros para o seu correto funcionamento, como por exemplo ligar ou desligar a
fonte de corrente programavel e configurar a corrente que atravessa esta. Por outro lado, €
necessario receber e monitorizar alguns parametros do chip, como por exemplo o valor da
corrente que atravessa o atuador. Para a realizacdo das agdes descritas anteriormente foi
implementada uma unidade l6gica que pode ser configurada através da ligacao sem fios.
e Fonte de corrente programavel
Este bloco ¢ constituido por 8 fontes de corrente que podem ser ativadas de forma
independente, permitindo assim aplicar varias correntes ao atuador (Peltier).
e Blocos auxiliares
Uma vez que se pretende reduzir o consumo do dispositivo foi implementado um

circuito que permite que o chip se ligue apenas durante um determinado intervalo de tempo
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previamente definido. Foi implementado também um bloco que permite obter informacgdo
sobre quais as fontes de corrente que se encontram ativas.
Na proxima secgao serdo apresentados todos os blocos descritos anteriormente de

forma detalhada.

3.3 Anadlise de desempenho do Emissor

Uma vez que o chip projetado apresenta comunicagdo bidirecional, ¢ necessaria a
implementagdo de um emissor cujo tipo de modulacdo seja OOK e a frequéncia de
funcionamento 2 GHz. O emissor implementado € constituido essencialmente por 4 blocos:
um VCO (descrito e implementado em [42]), um buffer, um interruptor de RF (representado
na Figura 20 c¢) e um buffer que permite que o sinal modulado consiga atacar uma carga de
50 Q para que possa ser enviado para o exterior. O esquema geral do emissor apresentado
pode ser observado na Figura 20 a). Uma vez que o buffer de saida apresenta transistores
demasiado grandes e a sua arquitetura consiste apenas em varios inversores ligados entre si e
implementados segundo [43], ¢ de esperar que a onda moduladora seja uma onda quadrada. O
principio de funcionamento deste emissor consiste no seguinte. O oscilador encontra-se
sempre a oscilar (a sua saida ¢ sempre uma sinusoide) estando ligada a um interruptor de RF
que faz aparecer o sinal na saida do emissor quando se encontra fechado, isto ¢, quando o
sinal de controlo se encontra com o nivel l6gico 1 (1.8 V). Quando o sinal de controlo (sinal
que liga ao interruptor de RF) ¢ o valor logico 0, faz aparecer 0 V, desligando o emissor. Na
Figura 20 b) ¢ possivel observar o funcionamento do emissor projetado. A frequéncia maxima
do oscilador projetado ¢ de 2.95 GHz (Figura 20 d)), sendo possivel ajustar esta frequéncia
para 2 GHz (frequéncia pretendida para esta aplicagdo) variando a tensdo de entrada do VCO

através da adi¢ao de uma resisténcia de 300 k<.
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Figura 20 a)-Arquitetura do emissor utilizado b) Exemplo de funcionamento do emissor. (--sinal de controlo, --saida
emissor) ¢) Interruptor de RF implementado d) Comparagdo entre o sinal gerado e a onda quadrada enviada. A onda
enviada ndo é totalmente quadrada uma vez que os transistores implementados no buffer sao demasiado grandes,
possuindo maior tempo de resposta, deformando a onda (sinal gerado pelo VCO, ).

O emissor implementado apresenta um consumo de 5 mW quando se encontra desligado
(consumo essencialmente provocado pelo VCO), isto €, quando a sua saida (tensdo aplicada
aos terminais da antena) ¢ de aproximadamente 0 V. Este valor ¢ bastante superior quando
este bloco se encontra ligado, aumentando para 71 mW, o que ¢ facilmente justificado pelo
facto de ser necessaria a aplicacdo de um sinal com poténcia elevada aos terminais da antena
para que este se possa propagar a distancias maiores.

Na seguinte sec¢ao serd apresentado o recetor implementado.

3.4 Anadlise de desempenho do Recetor

Tal como referido anteriormente, ¢ importante comunicar com o implante para que
seja possivel a sua configuragao. Neste bloco utilizou-se uma frequéncia de comunicagao de

2 GHz com uma modulagao OOK, tal como referido na sec¢ao anterior.
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O sinal que chega a antena ¢ um sinal modulado, sendo necessaria a sua desmodulacao
para a extragdo do sinal modulante. O recetor projetado ¢ constituido por um amplificador de
baixo ruido que liga diretamente a antena (LNA), um detetor de envolvente, um bloco de
amplificacdo e um comparador com tensao de comparagao ajustavel para a descodificagdao do
nivel 16gico. O recetor implementado encontra-se descrito na Figura 21. Na Figura 22 ¢

possivel observar um esquema geral do funcionamento deste recetor.
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Figura 21- Arquitetura do recetor implementado.
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Figura 22- Funcionamento geral do recetor (--sinal modulante , --saida do LNA, --saida detetor de
envolvente, ).
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O recetor implementado apresenta um consumo de 11 mW. Este consumo ¢ elevado
devido ao amplificador de baixo ruido utilizado, dado que este consome 10.4 mW

(considerando o conjunto LNA + amplificadores).

3.4.1 Amplificador de baixo ruido (LNA)

Uma vez que os sinais captados pela antena sdo tipicamente sinais de baixa poténcia, e
consequentemente baixa amplitude, ¢ necessaria a sua amplificagdo. Para que tal seja
possivel, um amplificador de baixo ruido (LNA) encontra-se diretamente ligado a antena. Este
deve apresentar uma banda larga de funcionamento, baixo ruido e ganho elevado [44]. Os
diferentes tipos de LNA podem ser agrupados em 2 tipos: com ou sem indutores. Os LNAs
que possuem indutores apresentam tipicamente menos ruido e gamas dindmicas de
funcionamento maiores, no entanto apresentam maiores custos de fabrico devido a grande
area ocupada por estes. Uma vez que se pretendia ocupar o minimo espago possivel optou-se
por escolher um LNA sem indutores, circuito que se encontra implementado e caracterizado
em [44]. Na Figura 23 ¢ possivel observar o circuito do LNA implementado. Por forma a
aumentar o ganho deste bloco utilizaram-se varios circuitos de amplificacdo. Na Figura 24 ¢
possivel verificar o funcionamento do LNA, para uma entrada de 270 mV de amplitude (-1.37

dBm) a uma frequéncia de 2 GHz.
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Figura 23- LNA implementado em [44].
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Figura 24- Saida do LNA para uma entrada de 270mV (--entrada LNA, saida LNA).

O LNA apresentado consegue detetares sinais na ordem dos 800 uV (-51 dBm), sendo que

este consome 1.5 mW enquanto que o conjunto LNA +amplificadores consome 10.4 mW.

3.4.2 Detetor de envolvente

Apos a amplificagcdo do sinal que € captado pela antena ¢ necessario tornar o sinal de
elevada frequéncia num sinal de mais baixa frequéncia, por forma a extrair o sinal modulante.
O detetor de envolvente, tal como o proprio nome indica, permite obter uma onda que ¢ a
resultante da envolvente do sinal de entrada. Este detetor de envolvente ¢ constituido por um
diodo, um condensador e uma resisténcia. O diodo tem como funcao fazer com que apenas se
obtenha a parte positiva das ondas captadas pelo LNA. O condensador e a resisténcia atuam
como filtro passa baixo, removendo as frequéncias elevadas do sinal, tipicamente a onda

portadora. O funcionamento do detetor de envolvente encontra-se ilustrado na Figura 25.
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Figura 25- Funcionamento do detetor de envolvente (- --saida detetor envolvente).

Analisando a figura anterior ¢ possivel verificar uma oscilacdo a frequéncia da onda
portadora. Esta oscilagdo deve-se ao facto da ndo utilizagdo de um filtro passa-baixo apos a
saida do detetor de envolvente. Apesar da frequéncia da onda moduladora do sistema ser
bastante inferior a utilizada na simulacdo, optou-se por projetar um recetor para frequéncias
mais elevadas para que este possa ser utilizado ndo sé neste dispositivo, mas noutras

aplicagoes.

3.4.3 Bloco de amplificacdo

E possivel verificar, analisando a Figura 25, que ap0s a extracdo da envolvente o sinal
se encontra bastante atenuado. Para que seja possivel uma melhor extragdo da informacgao
digital pelo comparador, ¢ necessaria a amplificacdo do sinal resultante da saida do detetor de
envolvente. A forma mais simples de amplificar um sinal ¢ utilizando um amplificador numa
configuragdo ndo inversora. Assim, implementou-se o amplificador descrito em [45] nessa
configuragdo. Uma vez que o amplificador utilizado possui uma baixa largura de banda de
funcionamento, a oscilagdo causada pela onda portadora serd praticamente toda atenuada,

sendo possivel a sua observagdo na Figura 26.
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Figura 26- Sinal resultante saida do detetor de envolvente amplificado (--saida detetor de envolvente, ).

Analisando o resultado obtido anteriormente, € possivel verificar que o amplificador
escolhido nao ¢ um amplificador rail-to-rail. No entanto, para a aplicagdo em questdo este
fator ndo ¢ relevante pois estd ligado diretamente ao comparador (elemento que seleciona
entre o nivel l6gico digital) e pode-se ajustar a tensao de alimentacao externamente. Na saida
deste comparador foram ligados 2 inversores por forma a tornar o sinal digital de saida rail-

to-rail.

3.4.4 Comparador

Por fim, apds o sinal ser amplificado € necessaria a extragdo do sinal digital. Utilizou-
se para este fim um comparador, cujo seu esquema geral se encontra representado na Figura
27. Este comparador foi construido utilizando o amplificador utilizado também para a
amplificacdo, mas em montagem como comparador [45]. Apesar de ndo ser a melhor pratica,
para esta aplicacdo em especifico apresenta um bom resultado, uma vez que tanto a tensao de
comutagdo como o tempo de subida do comparador ndo sdo fatores muito criticos, dado que a

comunicagdo sera feita a baixa frequéncia. Para a tensdo de referéncia utilizaram-se duas
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abordagens: a utilizacdo de uma tensdo externa ou, na auséncia de uma tensdo externa, a
utiliza¢dao de um divisor de tensdo integrado no chip que coloca a tensao de comparacao como
sendo um valor fixo. Para a obtengao desta tensao fixa utilizou-se um divisor de tensao ligado
a alimentagao do circuito. Este valor de tensdao ¢ de 938 mV, sensivelmente metade da tensao

de alimentagdo.

AMPLIFIER o~
OUTPUT N ouT
COMPARAmR\.—

-
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VOLTAGE

REFERENCE
VOLTAGE

Figura 27. Esquema geral do bloco comparador.

Na Figura 28 ¢ possivel observar o funcionamento do comparador sem a utilizacdo da

tensdao de comparagdo externa.

Figura 28- Comparagdo entre o sinal utilizado para a modulagdo e o sinal de saida do bloco emissor (--sinal modulante,

).
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Na Figura 29 ¢ possivel observar que, para frequéncias mais baixas, nao seria necessaria a
utilizagdo do comparador. No entanto, perder-se-ia a capacidade de ajustar o sinal

externamente, isto €, adaptar o sinal de saida de acordo com o de entrada.

0.2 0.3 0.4 0.5 8 ).8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 14 15 1.8
ume (us)

Figura 29- Comparagdo entre o sinal utilizado como referéncia para ser modulado, a saida do bloco amplificador e saida
do bloco comparador (--sinal modulante, , --saida recetor).

3.5 Conversor RF-DC

Tal como referido anteriormente, o chip elaborado deve ser carregado por uma ligacao
sem fios, tornando-se necessaria a implementacdo de um circuito dentro do chip que faga a
conversao das ondas RF (sinal AC (corrente alternada) de elevada frequéncia) para uma onda
DC, de modo a que esta energia possa ser armazenada numa bateria. O circuito implementado
para esta conversao foi descrito pela primeira vez em [46] por Kotani, tendo sido otimizado

para uma frequéncia de 2 GHz. O retificador implementado apresenta 3 andares por forma a
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aumentar a tensdo de saida. Na Figura 30 ¢€ possivel observar o circuito constituido apenas por

um andar (diode-connected MOSFET) e por trés andares.

¥
3o

-
[

[ I
. "

Figura 30- a) diode-connected MOSFET descrito em [46] b) retificador implementado constituido por trés andares.

Para demonstrar o correto funcionamento do circuito descrito acima, efetuaram-se
algumas simulagdes. Por forma a mimetizar uma fonte RF, colocou-se um porto com uma
impedancia de saida de 50 Q e com uma frequéncia de sinal de 2 GHz. Com isto, foi possivel
verificar que o aumento da tensdo AC de entrada provoca também um aumento da tensdo DC
de saida. Foi verificado ainda que este retificador funciona apenas para tensdes superiores a
300 mV, pois abaixo deste valor as tensdes na saida do retificador, e consequentemente aos
terminais da bateria, sdo muito proximas de 0 V, como ¢ possivel observar no grafico da
Figura 31. Por forma a simplificar as simulacdes, utilizou-se um condensador para mimetizar

a bateria.
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Figura 31- Grdfico tensdo de entrada do RF-DC vs. tensdo de saida do RF-DC.

Um outro estudo de interesse reside no facto de perceber a evolucdo da tensdo no
condensador quando adicionada uma carga em paralelo, ou seja, permitir perceber até que
ponto se podem ligar outros circuitos em paralelo, enquanto ocorre o processo de carga. Os

resultados obtidos encontram-se na Figura 32.
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Figura 32- Grdfico tensdo de entrada do RF-DC vs. tensdo de saida do RF-DC para diferentes cargas ligadas em paralelo.
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Analisando o grafico acima, percebe-se que € possivel ligar circuitos com impedancias
superiores a 10 kQ, continuando o circuito a funcionar e a carregar o condensador. No
entanto, para cargas inferiores o circuito ndo consegue manter a mesma eficiéncia. Numa
tentativa de aumentar a eficiéncia do conversor (aumentar a corrente na saida do retificador)
colocaram-se 3 circuitos iguais ao representado na Figura 30 b), tendo sido possivel verificar
um aumento na poténcia de saida do retificador. A saida deste bloco liga diretamente a um
carregador de bateria para que a corrente aplicada nesta seja constante e para que seja possivel
a selecao de um valor de tensdo maximo na bateria. Na proxima sec¢ao serdo apresentados

todos os circuitos elaborados para a gestdo da energia na bateria.

3.6 Anadlise de desempenho da gestio de energia

Nesta seccdo serdo abordados detalhadamente os blocos de gestdo de energia
implementados: bloco gestao da bateria e carregador da bateria. De salientar que o carregador
da bateria utilizado foi elaborado no ambito de outra dissertagdo [47], e apenas foi

redesenhado e testado o seu funcionamento aquando da sua integracao no sistema global.

3.6.1 Arquitetura do bloco de gestdo da bateria

E importante ter em mente que este sistema deve funcionar ligado apenas a tensdo da
bateria e que esta varia consoante se encontre em carregamento ou em descarregamento. Para
acomodar esta variagdo e garantir uma tensdo DC estdvel para alimentar o sistema, foi
necessario implementar um regulador de tensdo. O circuito implementado encontra-se

apresentado na Figura 33.
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Figura 33- Arquitetura do Bloco Gestdo de Bateria, por simplifica¢do ndo se apresenta o regulador de tensdo utilizado para
alimentar o schmitt trigger e o inversor.

Como podemos observar na figura acima, este bloco funciona apenas com a tensdo da
bateria (tensdo varidvel designada por VCAP). A saida deste circuito ¢ uma tensao DC de
1.8 V.

Para que este circuito funcione da forma descrita anteriormente, implementou-se o schmitt
trigger descrito em [43], com o SPH (nivel inferior de comparagao) selecionado a 0.6 V e o
SPL (nivel superior de comparagdo) a 1 V. A entrada deste schmitt trigger encontra-se ligada
a um divisor de tensdo [43], implementado em CMOS, que diminui a tensdo na entrada no
schmitt trigger por um fator de 3 quando comparado com a tensdao da bateria. A reducdo da
tensdao da bateria na entrada do schmitt trigger € necessaria porque este apenas funciona com
tensdes de entrada abaixo da sua tensdo de alimentagdo (1.8 V). A saida do schmitt trigger
encontra-se ligada a um transistor projetado para ser utilizado como interruptor, isto €, ou se
encontra ao corte ou em saturacdo, permitindo ligar e desligar o regulador de tensao [43],
ligando ou desligando posteriormente os circuitos que estiverem conectados a sua saida. Uma
vez que a tensdo na bateria varia, foi necessaria a implementacao deste regulador de tensao
para que a alimentagcdo de todos os outros circuitos seja estavel a 1.8 V. O funcionamento
deste bloco encontra-se ilustrado na Figura 34 b).

Um outro circuito implementado para a gestdo da energia, mais concretamente para o
controlo do carregamento da bateria, foi um circuito carregador da bateria. Este circuito €
constituido por um amplificador de transimpedancia, um andar de ganho em corrente € um
circuito detetor de fim de carga. Nos seguintes pontos serao abordados os circuitos referidos

anteriormente.
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3.6.2 Gestdo do carregamento da bateria

A utilizagcdo de ondas de RF para o carregamento de dispositivos implantaveis, apesar da
sua eficiéncia ter vindo a melhorar ao longo dos anos, ainda ndo apresenta a eficiéncia
desejada para certas aplicacdes. Uma vez que o bloco de comunicagao tem um consumo
instantaneo elevado durante o seu funcionamento (por exemplo, o consumo do bloco recetor ¢
de 11 mW, enquanto que o bloco de comunicagdo ¢ de 93 nW), o carregamento da bateria
sem que este bloco se encontrasse desligado seria impossivel ou muito lento. Isto acontece
devido ao facto do consumo instantaneo do LNA adotado ser relativamente elevado (em
beneficio da area) e do emissor também ter um consumo significativo. De salientar que
durante o processo de carregamento as fontes de corrente (atuagdo) encontram-se desligadas,
pois caso estas se encontrassem ligadas o processo de carregamento tornar-se-ia impossivel.
Assim, o circuito implementado ¢ importante para gerar um sinal que desligue toda a parte de
comunicagao (emissor, recetor) e atuagao (fontes de corrente).

O funcionamento geral deste bloco tem por objetivo o seguinte: desligar os blocos acima
mencionados quando a tensdo na bateria estd abaixo de um determinado valor e liga-los
quando esta tensao € superior a outro valor. O circuito devera funcionar da seguinte forma: a
tensao na bateria desce abaixo de um determinado valor, o sinal gerado faz com que os blocos
atuacdo e comunicagdo se desliguem, procede-se ao carregamento da bateria; a tensdao na
bateria sobe e atinge um valor predefinido, os blocos desligados anteriormente ligam-se, e a
tensdo na bateria vai baixando até que seja outra vez atingido o limite inferior predefinido. Os
transistores utilizados funcionam com alimentacdes de 1.8 V, pelo que este serd o valor
escolhido para o limite inferior de comparagao. Para o limite superior devera ser escolhido um
valor alto, mas nao demasiado alto, pois deve ser garantido que se atinge este valor de tensao
na bateria através do carregamento sem fios, tendo-se optado por definir o limite superior
como 3 V. De referir que este valor pode ser alterado mais tarde apds o teste e caraterizagao

do chip fabricado. O funcionamento deste bloco encontra-se ilustrado na Figura 34 a).
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Figura 34- a) Funcionamento do bloco gestdo de bateria (-- tensdo na bateria, -- saida do bloco gestdo da bateria b)
Funcionamento do regulador de tensdo implementado (--tensdo de entrada, --saida do regulador de tensdo).

Uma vez que € necessario o carregamento de uma bateria, a saida do conversor RF-
DC liga diretamente a um carregador de bateria, carregador este que serda apresentado

seguidamente.

3.6.3 Carregador de bateria

A saida do retificador acima descrito sera utilizada para carregar uma bateria. Uma vez
que as baterias t€ém uma tensao maxima de carga, implementou-se um circuito de controlo do
carregamento que permite selecionar a tensdo maxima nesta, com a aplicagdo de uma corrente
constante. Este circuito liga diretamente a saida do circuito RF-DC descrito anteriormente e
gera um perfil de tensdo de saida que se caracteriza por ser modelado por uma tangente
hiperbolica, perfil de carregamento que ¢ aconselhado para uma bateria. O circuito
implementado pode ser dividido essencialmente em 3 circuitos: amplificador operacional de
transcondutancia, andar para fornecer ganho em corrente e um detetor de nivel para detetar
quando a bateria se encontra totalmente carregada. Estes circuitos encontram-se representados
na Figura 35. A saida do amplificador de transcondutancia depende da tensdo de referéncia
aplicada numa das suas entradas, tendo esta sido selecionada como sendo a tensao de saida do
conversor RF-DC. Para tensdes na bateria inferiores a tensao de referéncia, o amplificador
encontra-se em saturagdo. No entanto, quando a tensdo na bateria ¢ igual a tensdo de
alimentacgdo, o amplificador deixa de estar em saturacdo e entra na regido linear, fazendo com
que a corrente de saida baixe [48]. Ligado ao amplificador de transcondutancia encontra-se

um andar para fornecer ganho em corrente para que se aumente a corrente de saida deste
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amplificador. A este amplificador encontra-se também ligado um circuito designado por
detetor de fim de nivel, sendo a sua funcao, tal como o nome indica, detetar quando a bateria
atingiu a tensdo desejada. Este circuito compara a corrente selecionada como corrente de
referéncia (IREF2) com a corrente que atravessa o0 MOSFET P7 (End of Charge Input). A
corrente de referéncia IREF2 foi escolhida por forma a ser igual a IREF1. A saida deste
circuito (End of charge output) transita de 0 V até a tensao de alimentacdo quando a tensdao na
bateria € igual a tensdo de comparacdo VREF. Quando esta tensao ¢ igual a VDC, o MOSFET
P13 fica ao corte, desativando o andar de ganho em corrente e acabando assim com o

carregamento da bateria.
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Figura 35- a) Amplificador de transimpeddncia b) Andar de ganho em corrente c¢) Detetor de fim de carga.

Segundo um estudo realizado em [47], o carregador necessita de uma alimentagdo minima
de 500 mV para funcionar. Neste estudo foi concluido que este carregador ¢ capaz de carregar
uma bateria quando esta se encontra totalmente descarregada, e quanto maior a tensao de

alimenta¢do mais rapido sera o carregamento da bateria.
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3.7 Unidade Logica

Uma vez descrita a forma como o chip comunica e recebe instrucdes do exterior
(bloco emissor e recetor), € necessario descrever quais as agdes possiveis de controlar e de
que forma isto ¢ conseguido. O dispositivo desenvolvido deve permitir configurar, ligar e
desligar oito fontes de corrente externamente, programando assim a corrente que atravessa
uma carga ligada externamente (Peltier). Estas fontes de corrente estdo colocadas em paralelo
para alimentar uma carga, sendo possivel alterar a corrente que passa nessa carga ativando ou
desativando cada uma das fontes de corrente. Externamente, deve ser possivel identificar
quais as fontes que se encontram ligadas e desligadas. Assim, foi necessaria a criagdo de uma
unidade logica que interprete os sinais recebidos e permita realizar as agdes por eles
designadas. Este bloco consome apenas 93 nW para a sua operagdao. No ponto seguinte sera

explicado o protocolo para controlo de todas as acdes realizadas pelo sistema desenvolvido.

3.7.1 Protocolo de controlo

Tal como descrito anteriormente, este sistema deve ser capaz de controlar uma fonte
de corrente programavel. Assim, ¢ possivel escolher, de entre 8 fontes, quais as que se
encontram ativas, fazendo assim variar a corrente na carga de saida (Peltier). O protocolo de
controlo inclui sempre uma palavra de trés bits de inicio, sendo depois selecionada a acao
(selegao da saida pretendida no descodificador) e por tltimo ¢ enviada uma sequéncia de bits
para que seja possivel a realizacdo dessa a¢do. No caso da programacao das fontes, apos o
envio dos primeiros sete bits ¢ necessario também o envio dos oito bits que correspondem a
selecdo das fontes ativas. Apds a programacdo das fontes, estas podem ser ligadas ou
desligadas. De salientar que antes de se programarem as fontes deve ser enviado o codigo de
RESET. Quando se pretende saber quais as fontes que se encontram programadas, deve
enviar-se o cddigo 101001 seguido de onze zeros para garantir que toda a informacao ¢
enviada através do bloco emissor.

Na Figura 36 ¢ possivel observar uma imagem com os codigos a enviar para a

realizagdo das diferentes agdes.
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Selecionar a¢do no Descodificador
Cddigo de inicio ‘
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Figura 36- Codigos a enviar para realizar as diferentes agoes.

3.7.2  Descodificador

ApoOs a obtencao de um sinal desmodulado por parte do bloco recetor, ¢ necessaria a
sua descodificacdo para que se identifique a acdo pretendida. O descodificador utilizado
consiste num conversor série-paralelo ligado a um desmultiplexador. Uma vez que sao
possiveis tomar 4 ag¢des (configurar as fontes, liga-las e desliga-las, limpar a configuragdo e
enviar quais as fontes que se encontram ligadas) serdo necessarios trés bits, ou seja, €
necessario um conversor sé€rie paralelo de trés bits e um desmultiplexador de trés bits
também. Pode parecer estranho o facto de serem necessarios trés bits para codificar quatro
acoes, no entanto isto ¢ facilmente explicado porque a codificacdo com os bits todos a zero
ndo ativa nenhuma acdo, uma vez que por defeito o sinal que se encontra na entrada do
circuito ¢ zero. De forma simples, a a¢ao ¢ escolhida ativando uma saida no desmultiplexador.
Na Figura 37 ¢ possivel observar um esquema geral do bloco descodificador, enquanto que na
Tabela 1 podemos observar a saida selecionada consoante os bits selecionados no

descodificador.

50



Capitulo 3 - Projeto de um neuromodulador

RESET

Data

¥300230

CLK

DO

RESET
D1

Data

CLK

¥3X31dILiNwaa
FFF ’

Y31S193Y L4IHS

Data

Figura 37-Esquema geral do descodificador.

Tabela 1- Saida selecionada consoante os bits selecionados no descodificador sendo: A-fazer RESET as fontes B-Programar
fontes C-Ligar e desligar fontes D-Enviar fontes que se encontram ligadas.

D2 D1 DO Saida
0 0 0
0 0 1 A
0 1 0 B
0 1 1 C
1 0 0 D

Por forma a que a saida do conversor série-paralelo selecione a saida do desmultiplexador
durante mais do que um ciclo de relogio, este possui as suas saidas ligadas a latches SR com
sinal de ativagdo (enable).

Para selecionar uma saida no desmultiplexador, € necessario o envio de cinco bits: trés
para selecionar a saida a ativar e dois para ativar um circuito que controla o sinal de enable
das latches SR. Desta forma, permite-se que os bits da palavra que se encontram a direita
destes cinco bits ndo alterem a saida selecionada até que o circuito que controla o enable seja
alterado. Na Figura 38 ¢ possivel observar a ligacao da /atch SR a saida do conversor série

paralelo para conferir memoria volatil ao circuito.
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Figura 38- Latch SR ligada a cada saida do conversor série paralelo para que seja possivel conferir memoria ao
descodificador.

Na Figura 39 ¢ possivel observar o funcionamento do descodificador descrito

anteriormente quando se seleciona a saida B, isto ¢, quando se pretende programar as fontes.
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Figura 39- Exemplo da sele¢do da saida B (D0-0 D1-1 D2-0) ( , , --D0), , -
D2, --A4, --B, --C, --D, ).
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3.8 Fonte de corrente programdavel

Uma vez que se pretende controlar a corrente num elemento atuador, o Peltier, foi

necessaria a implementacao de uma fonte de corrente programavel no chip.

3.8.1 Arquitetura da fonte

A fonte de corrente programavel implementada utiliza oito fontes de corrente, que foram
construidas com base em oito espelhos de corrente. Como corrente de referéncia utilizou-se
uma corrente ajustavel através de uma resisténcia externa. Uma vez que deve ser possivel
selecionar quais os bragos ativos do espelho de corrente (por forma a controlar a corrente a ser
aplicada na carga), colocaram-se varios transistores PMOS suficientemente grandes nas
alimentacdes dos bracos das fontes de corrente. Estes transistores foram utilizados como
interruptores de controlo sobre os bragos que se encontram ativos. E possivel observar o
circuito implementado para fornecer a corrente ao atuador na Figura 41. O sinal a ligar a gate
deste transistor (por forma a colocar este ao corte ou em saturacado, isto ¢, ligar e desligar o
braco) € o sinal resultante do bloco para ligar e desligar as fontes, ou seja, o sinal resultante da
operacgado logica NAND das saidas do bloco “programar fontes” com a saida do bloco “ligar e
desligar fontes”. Assim, quando esta saida se encontra no nivel l6gico 0 (0 V) o transistor
PMOS comega a conduzir, ativando o braco da fonte de corrente selecionado.
Contrariamente, quando o sinal aplicado ao transistor PMOS corresponde ao nivel logico 1
(1.8 V) o transistor PMOS ndo conduz, encontrando-se assim este brago da fonte desligado.
Na Figura 40 ¢ possivel observar o sinal aplicado aos diferentes PMOS de controlo para

ativacao das fontes de corrente F8, F7, F6 e F3.
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Figura 40- Exemplo do sinal aplicado aos transistores PMOS de controlo descritos anteriormente para ativar as fontes de
corrente selecionadas. As fontes a ligar neste caso serdo a F8, F7, F6 e F3.(sinal para ligar as fontes: ( , --F2,
, , , --F7, ).

ol |
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Figura 41- Exemplo dos espelhos de corrente utilizados como fontes de corrente com os transistores PMOS de controlo.
Observando a imagem anterior, ¢ possivel verificar que a corrente que vai ser espelhada

(isto ¢, a corrente de referéncia) pode ser ajustada variando a resisténcia que liga ao braco de

referéncia. Por exemplo, se se selecionar uma resisténcia de 1 k{2 e uma resisténcia de 5 Q
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como resisténcia de carga, a corrente que atravessa cada braco da fonte ¢ de 16 mA.
Considerando que se encontram 4 fontes ativas, a corrente na carga sera de 16x4 mA, ou seja,
cerca de 64 mA.

Este bloco apresenta um baixo consumo quando todas as fontes se encontram desligadas,
22.5 nW (devido a corrente de referéncia), no entanto este consumo dispara para valores
bastante elevados quando todas as fontes se encontram ligadas, tal como seria de esperar,

sendo este de 143 mW.

3.8.2  Bloco de configuragdo das fontes de corrente

Como foi referido anteriormente, ¢ necessaria a configuragao das fontes de corrente que
se encontram ativas por forma a controlar a corrente que atravessa a carga. Para que seja
possivel escolher as fontes que irdo estar ativas, construiu-se um conversor série-paralelo
semelhante ao descrito anteriormente (contendo também as latches SR com enable para
conferir memoria ao sistema). Assim, escolhe-se ligar ou desligar uma fonte colocando o
valor 1 ou 0 na /atch SR correspondente. Apos a configuracdo das 8 fontes, as latches deste
circuito sdo ativadas (através do sinal de enable), guardando os valores que se encontram
naquele momento na posicdo correspondente do conversor série-paralelo. Na Figura 42 ¢
possivel observar um exemplo da configuragdo das fontes, sendo ignorada a selecao da saida
B no descodificador. Na Figura 43 ¢ possivel observar a configuracdo das mesmas fontes,

evidenciando os bits selecionados no descodificador.
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Figura 42- Configuragdo das fontes F'8, F7, F6 e F3 para que possam posteriormente ser ligadas. Como é possivel observar,
apos a seleg¢do da saida B no descodificador a palavra que transita para esta saida é 11100100. O bit mais significativo
corresponde a configuragdo da fonte F8 e o menos significativo a F1 (--B, , , --F3, , , --F6, | -
F8).
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Figura 43- Exemplo do funcionamento do circuito de configuragdo das fontes, evidenciando o sinal selecionado no
descodificador. Quando se seleciona no descodificador a saida B as fontes sdo ativadas (--D0), , --D2, , -F2, -
F3, , —-F35, , —-F7, --F8).
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3.8.3 Bloco para reiniciar as fontes configuradas

ApoOs as fontes estarem configuradas e a informagdo guardada nas latches SR, pode ser
necessario reprograma-las. Antes de se reprogramarem as fontes € necessario colocar todos os
registos do conversor série-paralelo a 0 e fazer RESET aos valores guardados nas latches SR.
Esta acdo ¢ necessaria uma vez que sO assim se garante que os valores que se encontram no
conversor série-paralelo do bloco “configurar fontes” ndo interferem com a nova
configuragdo, uma vez que nao sendo colocados a 0 poderiam fazer com que o sinal de enable
fosse gerado e estas guardassem valores incorretos. Assim, foi construido um circuito que faz
RESET as latches SR ¢ aos flip-flops D do bloco anterior. O seu funcionamento encontra-se

ilustrado na Figura 44.
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Figura 44- Funcionamento do bloco que faz RESET ao bloco de programagdo das fontes. Como é possivel observar,
inicialmente as fontes foram programadas (F8-F1). O sinal ENABLE (sinal que ativa as latches SR) encontra-se no
nivel logico 1 quando se pretende programar as fontes, isto é, quando se pretende guardar valores do conversor serie
paralelo para as latches SR. Quando este sinal passa para o nivel logico 0 as latches guardam os valores que se
encontram na sua saida. Apos a ativag¢do do circuito um sinal de RESET é gerado, permitindo fazer RESET as latches
SR e ao sinal que vai permitir que seja possivel voltar a programar as fontes ( , --F2, , --F4, , , --F7,
. -RESET, ).
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3.8.4 Bloco para ligar e desligar as fontes

Apo6s a configuracao das fontes, ¢ possivel liga-las e desliga-las. Para ligar as fontes
previamente programadas, optou-se por fazer a operacao logica NAND entre o sinal de saida
do bloco de configuragao das fontes com um bloco criado para gerar o nivel l6gico 1 quando
se pretendem ligar as fontes e 0 quando se pretendem desligar. Este bloco foi construido de
forma semelhante aos anteriores (conversor série paralelo com ativacao do enable quando se
pretende mudar o valor guardado na /atch SR), colocando o valor 1 na latch SR quando se
pretendem ligar as fontes e o valor 0 quando se pretende desligar estas. Na Figura 45 a) ¢

possivel observar arquitetura do bloco ligar fontes e em b) o sinal gerado para ligar as fontes.
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Figura 45- a) Arquitetura do bloco ligar fontes. b) Exemplo do sinal gerado para ligar e desligar as fontes.

3.9 Blocos auxiliares

Além dos blocos especificos anteriores, foi ainda necessario implementar alguns

blocos auxiliares para o funcionamento do sistema.

3.9.1 Bloco de leitura das fontes programadas

O chip final, tal como referido anteriormente, possui a capacidade de enviar informagao
para o exterior. A informagao enviada sera sobre quais as fontes de corrente que se encontram
ligadas ou desligadas. Este bloco encontra-se ligado diretamente ao bloco emissor (entrada

DATA_IN) descrito anteriormente. Para que seja possivel gerar um sinal sobre a informagao
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das fontes de corrente, implementou-se um conversor paralelo-série onde nas entradas em
paralelo se encontra ligado o sinal que indica se determinada fonte se encontra ligada ou ndo
(saida do bloco de configuracdo das fontes de corrente) e, para que seja mais facil a rececao
deste sinal e detecdo de erros, optou-se por adicionar dois bits no inicio da palavra e um bit no
fim. Assim, se o recetor (externo ao chip) ndo receber onze bits quer dizer que a palavra nao
foi enviada corretamente. Uma vez que se pretende enviar apenas os onze bits, implementou-
se um contador de onze bits para desligar o sinal de reldégio deste conversor paralelo-série e
para fazer RESET ao bloco “descodificador”. Isto permite que possa ser realizada outra
qualquer agao no futuro. A arquitetura deste bloco encontra-se representada na Figura 46 a).

O seu funcionamento encontra-se representado na Figura 46 b).
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Figura 46- a) Arquitetura do bloco de controlo do emissor b) Exemplo do sinal gerado para o envio do sinal de controlo do
emissor para que este possa ser enviado através de comunicagdo sem fios. A informagdo das fontes que se encontram
ligadas sdo as fontes F8, F7, F6 e F3. Assim a palavra a enviar é: 111110010011.

3.9.2  Sinal de relogio

Para que o sistema descrito anteriormente funcione, ¢ necessario um circuito que gere o
sinal de relogio. Existem diversos circuitos para gerar este tipo de sinais, em que os mais
simples sdo os osciladores em anel. Estes circuitos caracterizam-se por serem construidos por
um nimero impar de inversores ligados em série, em que o ultimo inversor liga diretamente

ao primeiro, sendo este o n6 de saida do circuito. O controlo da frequéncia de oscilagdo ¢ feito

59




Capitulo 3 - Projeto de um neuromodulador

através do tamanho dos transistores e nimero de inversores. Para gerar o sinal de reldgio,
utilizaram-se inversores baseados em tiristores, devido ao seu baixo consumo, tais como 0s
descritos e implementados em [49]. Os transistores foram ajustados para que a frequéncia
gerada pelo circuito fosse baixa, facilitando toda a eletronica implementada. A escolha de
uma frequéncia baixa para a comunicagdo sé foi possivel devido ao facto da frequéncia de
comunica¢cdo ndo ser um fator importante no desenvolvimento do chip. A frequéncia
selecionada foi de 621 Hz (1.61 ms). Na Figura 47 ¢ possivel observar o sinal de relogio

gerado por este bloco.
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Figura 47- Sinal de relogio gerado para o funcionamento dos blocos descritos anteriormente.

Uma vez que o bloco comunicagdo passard a maior parte do tempo desligado, optou-se
por ligar o sinal de relogio sempre que se precisa de comunicar, sendo que no fim de cada
acdo o sinal de relogio ¢ desligado. Para isso, utilizou-se um MOSFET PMOS como
interruptor. Sempre que este MOSFET tem o valor 16gico 0 na sua gate, fica em saturacdo e
ativa o sinal de reldgio. Contrariamente, quando o sinal na sua gate ¢ de 1.8 V (1 ldgico), o
MOSFET fica ao corte, desligando assim este sinal. Para o controlo do sinal de relogio
utilizou-se um flip-flop T que comuta a sua saida sempre que existe uma transi¢do na sua

r

entrada. Sempre que uma agdo ¢ totalmente configurada, isto €, sempre que os bits sdo
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guardados nas /atches SR, ¢ gerado um sinal que ¢ aplicado a entrada do flip-flop T, fazendo
com que este comute, desligando assim o sinal de relogio. De salientar que entre a saida do
flip-flop T e o MOSFET PMOS responsavel por ligar e desligar o sinal de reldgio existe um
inversor. Consequentemente, quando a saida no flip-flop T € 1, é gerado o sinal de relogio e,
quando a sua saida ¢ 0, o circuito que gera o sinal de relogio encontra-se desligado. Para que
seja possivel saber qual o estado inicial do flip-flop T, utilizou-se um flip-flop T com RESET
assincrono. Para desligar o sinal de relogio no fim de cada agdo elaborou-se a operagdo logica
“OU” com todos os sinais de controlo (sinais gerados por cada bloco desenvolvido para
realizar uma ag¢do) bastando assim que seja gerado o sinal num dos blocos para desligar o
sinal de relogio. Para voltar a ligar o sinal de relogio, ¢ necessario o envio do bit 1, fazendo
com que o flip-flop T volte a comutar a sua saida, isto €, € necessario provocar uma transi¢ao
no sinal de entrada do flip-flop T, dado que o valor na entrada deste quando ndo existe sinal ¢
0. Este sinal encontra-se também ligado a entrada da porta “OU” anterior. Para garantir que
apenas o primeiro bit enviado provoca a comutacdo da saida do flip-flop T, montou-se um
circuito 16gico que garante que apenas tem na sua saida o valor 1 quando o sinal de relogio se
encontra desligado e o bif na sua entrada tem o valor l6gico 1. Na Figura 48 ¢ possivel
observar a arquitetura do circuito implementado para o controlo do sinal de relogio. Na Figura

49 ¢ possivel observar o sinal enviado para a ligacao do sinal de relogio.

2 VDD
PROG | T
RES ————— T FLIP FLOP]
coM CONTROL R
ON/OFF
CLOCK ouT
GENERATOR —
T ————|TFLIPFLOP
RESET

Figura 48- Esquema geral do circuito implementado para gerar o sinal de relogio, sendo as entradas de controlo os sinais
gerados pelos diferentes blocos para desligar o sinal de relogio (D-dados recebidos do recetor, PROG-sinal gerado
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para parar o sinal de relogio pelo bloco programar fontes, RES-sinal gerado para parar o sinal de relogio pelo bloco
programar reiniciar as fontes, COM-sinal gerado para parar o sinal de relogio pelo de leitura das fontes, ON/OFF-
sinal gerado para parar o sinal de relogio pelo bloco para ligar e desligar as fontes).
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Figura 49- Sinal enviado para a ligag¢do do sinal de relogio. Os sinais observados sdo: sinal desmodulado, isto é, sinal
enviado para que seja possivel a realizagdo de uma agdo, sinal aplicado na entrada do flip-flop T e sinal de relogio
gerado, respetivamente. (--sinal desmodulado, , --sinal de reldgio).

3.9.3  Circuito de wake-up

Atualmente, tal como referido anteriormente, existe uma grande preocupacao com a
gestao de energia e com o consumo excessivo de energia parte dos circuitos quando estes se
encontram ligados. Para solucionar este problema, optou-se por construir um circuito que
apenas liga o chip de acordo com um intervalo de tempo programado. O circuito de controlo
nao foi implementado diretamente no chip, uma vez que era necessario realizar alguns testes
para definir qual a frequéncia que este sinal deveria ter para o correto funcionamento do chip.
Assim, implementou-se apenas um regulador de tensdo que pode ser utilizado para alimentar

o chip, sendo este regulado externamente pelo sinal de controlo. Este sinal de controlo pode
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ser gerado por um sinal de relégio com uma frequéncia baixa, tal como o implementado
anteriormente e descrito em [49]. Uma outra abordagem encontra-se descrita em [50].

O circuito implementado consiste no regulador de tensdo descrito em [43], em que o
circuito para a tensdo de referéncia se encontra descrito na mesma publicagdo, € um
interruptor baseado num transistor NMOS que liga e desliga a referéncia que controla o
regulador de tensdo. Assim, ao controlar o funcionamento do regulador de tensdo, € possivel
desligar todos os circuitos que se encontrem ligados a este. Na Figura 50 € possivel observar a
arquitetura do bloco implementado para ligar e desligar o chip, sendo possivel observar na

Figura 51 o seu funcionamento.
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Figura 50- Bloco geral do relogio implementado para ligar e desligar o chip.
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Figura 51- Sinal gerado para ligar o circuito consoante o sinal de controlo aplicado(--saida regulador de tensdo controlada
pelo sinal de controlo,--sinal de controlo).

3.10 Consumo do sistema implementado

O chip projetado apresenta um consumo total de aproximadamente 17 mW quando o
bloco emissor € o bloco fontes se encontram desligados. Este consumo pode ser facilmente
reduzido com a utilizagdo do bloco para acordar e desligar o chip, controlando o tempo que o
chip se encontra ligado. Este, apesar de ser um pouco elevado, ndo compromete a utilizagao
do chip, uma vez que, tal como referido anteriormente, este sera dotado de uma bateria para a
sua alimentacdo. Quando a bateria se encontra descarregada serd necessario carrega-la
através de RF powering. Uma vez que o circuito de gestdo da bateria consome cerca de
846 uW, e desprezando o consumo do RF-DC e do circuito carregador da bateria, apenas ¢
necessaria a colocagdo de uma poténcia de cerca de | mW na entrada do RF-DC para que seja
possivel o carregamento da bateria. Na Tabela 2 € possivel observar o consumo dos varios
blocos, sendo que em alguns casos apresentam-se os consumos de quando estes se encontram

desligados e ligados.
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Tabela 2- Consumo geral de cada bloco do chip descrito anteriormente, sendo em alguns casos o primeiro valor
corresponde ao consumo do bloco parcialmente desligado e o segundo corresponde ao bloco em pleno funcionamento.

Bloco Consumo
Gestao de bateria 846 uW
Recetor 11 mW
Emissor SmW /71 mW
Unidade Logica 93 nW
Fonte programavel 22.5nW /143 mW
Total 17 mW /222 mW

3.11 Conclusoes

O sistema implementado neste capitulo apresenta carregamento de bateria sem fios
através de RF powering a 2 GHz, sendo possivel controlar a tensdo maxima a entrada da
bateria, evitando assim a sua degradacdo. Este apresenta também comunicacao bidirecional
sem fios a 2 GHz com modula¢io OOK. E possivel configurar uma fonte de corrente e obter
informacdo sobre a corrente que estd programada. Prevé-se que o sistema recetor
implementado permitira a comunicacdo para distdncias na ordem dos metros (o necessario
para a aplicagdo em causa), dado que o LNA implementado consegue detetar sinais com
poténcias na ordem dos -51 dBm.

O sistema implementado apresenta um consumo de 17 mW quando se encontra com
algumas funcdes desligadas (emissor e fontes) e 222 mW quando todas as fungdes se
encontram ativas. Este consumo aparenta ser um pouco elevado quando comparado com
outros sistemas, no entanto pode ser reduzido com a utilizacdo do circuito de wake up,
ligando os circuitos apenas durante um intervalo de tempo previamente configurado.

Ap6s o planeamento do chip, procedeu-se ao seu layout para posterior fabrico. O
layout do chip proposto encontra-se ilustrado no proximo capitulo bem como todos os

cuidados que foram observados aquando da sua elaboracao.
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4.1 Introducdio

Apos a idealizagdo, simulacao e validagdo do funcionamento do chip, o proximo passo
foi a elaboragdo do seu layout para que este possa ser fabricado e posteriormente testado. A
questdo da criacdo do layout de circuitos CMOS ¢ critica e de dificil planeamento e
elaboragdo. E do conhecimento geral que nem sempre as simula¢des se encontram de acordo
com o que acontece no mundo real, sendo que por vezes as comparacdes entre simulacoes e
medicoes podem apresentar variacdes significativas. O grande problema das simulagdes € o
facto de estas terem por base modelos matematicos que por vezes ndo incluem efeitos que
ocorrem no mundo real e que podem interferir com o funcionamento dos circuitos.

Uma correta defini¢ao e elaboracdo do layout dos circuitos € importantissima para um
correto funcionamento dos circuitos, uma vez que tipicamente sao incorporadas capacidades,
indutdncias e resisténcias parasitas que influenciam o funcionamento dos circuitos
previamente projetados.

Vérias sdo as sugestoes para a elaboragdo de layouts por forma a minimizar os
possiveis erros no fabrico. Dean Moriarty apresentou algumas sugestdes em [43] para que
fosse realizado o layout de um circuito com sucesso. Segundo este autor, devem seguir-se os
seguintes passos: planear o /ayout e posicionamento dos circuitos, colocar os circuitos no
local planeado, liga-los entre si, aprimorar os posicionamentos e ligagdes e por fim verificar
se tudo se encontra de acordo com o planeado e se estas ligagdes se encontram feitas de forma
correta. Uma vez que se deve planear o esquema do layout, o autor sugere que inicialmente se
faca um planeamento da colocacdo de cada componente, facilitando as ligagdes entre eles.
Para isso deve utilizar-se uma folha com véarias canetas de cor. Apds o layout estar
completamente projetado e as ligagdes entre blocos definidas, ¢ necessario analisar todo o
layout e alterar algumas ligagdes/colocacdo de blocos por forma a simplificar o processo
posterior de layout. Nesta fase podem levantar-se questdes tais como: sera facil identificar
cada bloco ap6s o seu fabrico? Existem contactos suficientes para que se possa testar o chip
apods o seu fabrico? Serd que posso aproveitar melhor o espago e aprimorar as ligagdes? Estas
e outras questdoes devem ser respondidas aquando da constru¢do do layout do chip final. Por

fim, procede-se ao layout do chip utilizando um software indicado para a criagdo de layouts e
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procedem-se a todas as verificagdes necessarias para minimizar a probabilidade de insucesso
do chip. Assim, tendo em conta alguns dos principios defendidos por Dean Moriarty,
procedeu-se a implementacao do /ayout dos circuitos acima descritos, utilizando a tecnologia
UMC 18 CMOS e o software Virtuoso Layout Suite XL da Cadence.

Nas proximas paginas serdao descritos todos os blocos construidos individualmente de
acordo com os circuitos descritos na seccao anterior e, por fim, apresentar-se-a o esquema
geral do layout enviado para a fundigdo para fabrico. De salientar que apds a construcao do
layout de cada bloco foi extraido o modelo do layout elaborado (extracted) e simulado. Estas
simulagdes foram comparadas com as simulacdes realizadas anteriormente por forma a que o
layout fosse alterado ou ajustado para que os resultados das duas simulagdes fossem
equivalentes. Por forma a verificar se ¢ possivel fabricar o chip, todos os blocos foram
submetidos ao Design Rule Check. Nesta sec¢do serao descritos os layouts criados para cada
circuito, bem como os aspetos mais importantes de cada um. Inicialmente, serdo descritos os
blocos individuais sem a colocacao dos pads, sendo no fim apresentado o esquema geral do
chip fabricado com a identificacao dos circuitos.

O layout dos blocos onde passam sinais de radiofrequéncia € tipicamente complexo,
uma vez que as capacidades e resisténcias parasitas apresentam uma grande influéncia. J4 o
layout dos blocos de baixa frequéncia apresenta também alguns problemas. Por exemplo, no
caso de blocos digitais, pistas demasiado grandes podem introduzir atrasos e, no caso de
pistas com larguras pequenas, estas podem colapsar caso sejam atravessadas por correntes

elevadas. Seguidamente serdo apresentados os layouts dos blocos elaborados.

4.2 Layout do emissor

O bloco emissor sera atravessado apenas por sinais com maiores amplitudes do que no
caso do bloco recetor. Assim, perdas na ordem dos milivolts ndo comprometem o
funcionamento deste circuito, optando-se pela ndo utilizacdo de componentes de RF uma vez
que estes tipicamente ocupam maior espago do que os componentes normais. Analisando a
Figura 52, € possivel observar que os transistores quer do VCO, quer do buffer que liga a este,
foram colocados de forma simétrica para garantir ao maximo a homogeneidade dos sinais. As
alimentagdes foram colocadas nas extremidades superior e inferior do bloco por forma a

facilitar o seu posicionamento no desenho final do chip. Os transistores que constituem o
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interruptor de RF foram também colocados proximos um do outro para garantir o seu correto

funcionamento como interruptor.

Figura 52- Layout do emissor (dimensées 144 x 66 pm?).

Este bloco liga diretamente a um buffer que serve para aumentar a poténcia do sinal e
atacar uma carga de 50 Q (antena). Assim, este deve estar preparado para aguentar elevadas
densidades de corrente. Consequentemente, as suas ligacdes, bem como os seus rails de
alimentagdo, possuem elevada largura para garantir que nao colapsam. Uma vez que o buffer
¢ constituido essencialmente por inversores, estes foram colocados de forma simétrica e
bastante proximos uns dos outros para garantir que o sinal ndo seria deformado. Na Figura 53

¢ possivel observar o layout do buffer implementado.

Figura 53- Layout dos buffers de saida presentes no emissor para aumentar a poténcia do sinal de saida (dimensoes 306 x
50 um?).

Na simulagdo pos-layout deste bloco observou-se uma diminui¢do da frequéncia para

cerca de 2.5 GHz, quando esta deveria ser de 2.95 GHz. Sendo a frequéncia selecionada para
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a comunicagdo 2 GHz e, sendo este valor superior, optou por se manter o layout do bloco

assim.

4.3 Layout do recetor

O bloco recetor ¢ um dos principais blocos onde o layout deve ser projetado
cuidadosamente, uma vez que na entrada deste bloco serdo aplicados sinais de
radiofrequéncia de poténcia bastante reduzida. Tal como descrito no capitulo anterior, um dos

componentes mais criticos € o LNA.

4.3.1 Layout do LNA

O elemento mais importante deste bloco ¢ o LNA. Assim, teve-se o cuidado de
colocar a sua entrada diretamente ligada a 3 pads onde se ligard uma antena, sendo que a pista
que liga o sinal a entrada do bloco apresenta um comprimento pequeno. Outro cuidado tido
com este LNA foi colocar os transistores que funcionam como fontes de corrente de
polarizacdo de forma simétrica. Os condensadores foram colocados de forma a encontrarem-
se 0 mais proximos possivel. Foram utilizados transistores e condensadores de RF. Estes
componentes de RF sdo construidos por forma a que as suas camadas e substrato a sua volta
se encontrem a potenciais fixos, uma vez que ndo existindo potenciais fixos nessas camadas,
estes poderiam comprometer o funcionamento dos circuitos que utilizam sinais de RF e, neste
caso em particular, o LNA. De salientar que para este bloco também se teve o cuidado de
utilizar rails de alimentagdo em “metal 6” com uma largura elevada. Devido a introdugdo de
capacidades e resisténcias parasitas neste bloco aquando o seu layout, verificou-se que apos a
simulagdo pds-layout deste bloco ocorreu uma diminui¢do da gama dinanima de
funcionamento, em comparacao com a simulacdo do modelo ideal. Consequentemente, este
passou a necessitar de alguns milivolts (cerca de 20 mV, -24 dBm) na entrada para conseguir

amplificar o sinal. Na Figura 54 ¢ possivel observar o layout do LNA implementado.
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Figura 54- Layout do LNA implementado.

Apo6s o desenho do /layout do LNA, procedeu-se a ligacdo deste bloco a um
amplificador. Nesse bloco foram também utilizados componentes de RF uma vez que também
existirdo sinais de RF a atravessar estes. Uma vez que os amplificadores sdo todos iguais,
foram colocados lado a lado e o mais juntos possivel ndo s6 por economia de espaco, mas
também para garantir que os sinais de radiofrequéncia ndo atravessam grandes distancias. Os
rails de alimentagdo deste bloco foram colocados no topo para o VDD e no fundo dos
componentes para 0 GND. Analisando o layout deste bloco (Figura 55) ¢ possivel observar
algumas interrupcdes no “metal 6” das alimentacdes. Estas interrupcdes foram criadas
propositadamente devido a limitagdes de fabrico, uma vez que dado o elevado comprimento e
largura destes rails de alimentacdo, durante o processo de fabrico sdo criadas tensdes nestas

que podem levar ao colapso das estruturas e consequentemente do chip.
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Figura 55- Layout do bloco LNA +amplificadores.

4.3.2 Layout final do bloco recetor

Por fim, criou-se o layout de todo o bloco recetor. Para o layout deste bloco criou-se
individualmente o /ayout de cada componente: detetor de envolvente, amplificador, divisor de
tensdao e comparador. Estes foram ligados lado a lado e perto do bloco desenhado
anteriormente para que seja facil a sua identificacdo, minimizando possiveis erros de fabrico e
facilitando a identificagdo dos blocos de teste aquando do fabrico do chip. Tal como em
blocos anteriores, ¢ possivel observar o elevado tamanho dos condensadores e resisténcias. Na

Figura 56 ¢ possivel observar o /ayout do recetor elaborado.

Figura 56- Layout do recetor (dimensées 1234 x 334 pm?).
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4.4 Layout do conversor RF-DC

Na Figura 57 € possivel observar o layout do bloco conversor RF-DC.

Figura 57- Layout do bloco RF-DC (dimensées 219 x 136 pym?).

Analisando a Figura 57 (layout do retificador de 3 andares) ¢ possivel observar o
cuidado que se teve com a colocacdo dos componentes eletronicos de forma simétrica, tal
como foi possivel observar na Figura 30 a). O circuito retificador ¢ um circuito simétrico,
constituido por 3 andares simétricos entre si. A antena ligara diretamente a entrada “In+”
(condensador visivel no canto superior esquerdo do layout) sendo que o “In-" serd ligado a
GND (condensador visivel no canto inferior esquerdo do layout). Tal como referido
anteriormente, foram colocados 3 circuitos RF-DC por forma a aumentar a eficiéncia deste
bloco. Estes blocos encontram-se ligados pelas suas saidas em paralelo, partilhando a mesma
antena. A simulacdo pos-layout deste bloco apresentou resultados semelhantes aos descritos

na sec¢ao anterior.

4.5 Layout dos blocos da gestio de energia

Tratando-se este um bloco de baixa frequéncia, o seu layout apresenta as limitagdes

referidas anteriormente.
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4.5.1 Bloco de gestdao da bateria

Para a realiza¢dao do layout do bloco de gestdo de bateria, optou-se por inicialmente se
realizar o layout individual de cada um dos seus componentes: referéncia, comparador de
histerese, divisor de tensdo, inversor e regulador de tensdo. Apds a validagao de cada layout
independente, procedeu-se a ligagdo de todos os blocos entre si. Para as alimentagdes, € uma
vez que serao as pistas onde passara mais corrente, optou-se por utilizar pistas mais largas em
“metal 6”, que tolera maior densidade de corrente por unidade de comprimento. Esta opcao
serviu para garantir que as pistas sdo suficientes para aguentar elevadas densidades de
corrente, evitando que estas sejam destruidas e comprometam o funcionamento do circuito.

Na Figura 58 ¢ possivel observar o layout do bloco gestao da bateria.

Figura 58- Layout do bloco gestdo da bateria (dimensées 317 x 56 pm?).

Analisando a figura anterior, constata-se que a bateria, cuja tensdo serd monitorizada,
liga diretamente aos rails de alimentagao do bloco, isto €, os rails observados no topo e fundo
da imagem anterior. As resisténcias, bobines e condensadores ocupam bastante espaco, dai o
esforco da reducao da utilizagdo deste tipo de componentes. No centro da imagem ¢ possivel
observar um transistor de elevadas dimensdes pertencente ao regulador de tensdo
implementado. Este transistor foi colocado por forma a que se possam ligar cargas com baixa
impedancia a sua saida sem que existam grandes alteragdes nesta tensdo. Na simulacao pos-
layout foi verificado que os niveis de comparagdo do comparador foram alterados. Assim,
ajustaram-se os seus valores para que os resultados desta simulagdo e da que foi feita no

capitulo anterior fossem semelhantes.
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4.5.1 Carregador da bateria

O bloco carregador de bateria ligara a saida do conversor RF DC, sendo que a sua
saida ligard aos terminais da bateria. Assim, ¢ necessario que a sua saida se encontre ligada a
dois pads. Na Figura 59 ¢ possivel observar o /ayout do carregador da bateria. O /ayout deste

bloco transitou de um trabalho anterior, descrito em [47].

Figura 59- Layout do carregador implementado (dimensées 25 x 56 um?).

4.6 Layout da unidade logica

O layout deste bloco, tratando-se de um bloco essencialmente digital onde ¢
necessario um sincronismo entre o sinal de relogio e a palavra para a realizagdo das agoes,
deve ser realizado tendo alguns cuidados. Colocaram-se os blocos 0 mais proximo possivel do
descodificador e flip-flop T que controla o sinal de relogio. Para o sinal de relogio, tentou-se
utilizar sempre que possivel os mesmos comprimentos das pistas para garantir o maximo de
sincronismo. Adicionalmente, foram utilizadas pistas com larguras pequenas para reduzir a
sua resisténcia e capacidade, o que pode interferir com a frequéncia do reldgio. Apds a
simulagado pds-layout deste bloco, verificou-se que houve um aumento no periodo do sinal de
relogio de quase 1 ms. No entanto isto ndo foi critico pois, tal como referido anteriormente, a

frequéncia para a comunicacao ndo ¢ um fator critico na elaboracao deste chip. Tal como em
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blocos anteriores, foram utilizados rails de alimentagdo de maiores dimensdes nas
extremidades superior e inferior deste para facilitar a sua integracdo no chip final. Na Figura

60 ¢ possivel observar o /ayout da unidade logica.

Figura 60- Layout da unidade légica (dimensées 872 x 547 um?).

4.7 Layout da fonte de corrente programdavel

O bloco descrito anteriormente liga diretamente ao bloco que contém as fontes de
corrente, uma vez que este tem como fungdo controla-las. Uma vez que este bloco estara
sujeito a elevadas densidades de corrente (na ordem dos mA), tanto os rails de alimentagao
como as pistas que ligam os drenos e fontes dos MOSFETs foram construidos com largura
elevada, por forma a evitar o colapso das pistas aquando do seu funcionamento. Na simulagao
pos-layout deste bloco, as diferencas verificadas ndo foram muito significativas. Na Figura 61

¢ possivel observar o layout das fontes de corrente.
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Figura 61- Layout das fontes de corrente (dimensées 166.3 x 77 pum?).

4.8 Layout dos blocos auxiliares

O bloco auxiliar da comunicagdo foi englobado no layout da unidade l6gica, uma vez
que este necessita de ficar perto da unidade logica devido aos sinais de entrada do primeiro
serem resultantes do segundo. Assim, apenas sera apresentado o layout do bloco do circuito

de wake up.

4.8.1 Circuito de wake up

O layout deste bloco foi em tudo semelhante ao layout realizado para o bloco gestao
de bateria, uma vez que sdo bastante semelhantes entre si. Assim, utilizaram-se rails de
alimentacdo de elevadas dimensdes para garantir que as pistas ndo colapsam devido a grande
densidade de corrente que as atravessard. Na simulacao pds-layout deste bloco, as diferencas
verificadas nao foram muito significativas. Na Figura 62 ¢ possivel observar o layout deste

bloco.
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Figura 62- Layout do relégio implementado para ligar o chip (dimensées 90 x 290 pm?).

4.9 Layout final do chip

Apos a criacdo e teste do layout de cada bloco independente, procedeu-se a colocagao
dos blocos todos juntos para a criagao do layout final do chip, que posteriormente foi enviado
para a fundicdo para ser fabricado. Apos o layout do chip final, voltou a proceder-se a
realizagdo das simulagdes pos-layout para minimizar possiveis erros aquando da juncao de
todos os blocos. O layout do chip final encontra-se ilustrado na Figura 63 . De salientar que
alguns blocos foram colocados de forma isolada no layout final para permitir o seu teste
individual, isto €, as saidas encontram-se ligadas a pads que depois podem ser ligadas as
entradas dos outros blocos por wire-bonding, tornando assim blocos simples em blocos

complexos.
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Figura 63- Layout do chip final (a legenda de cada pad encontra-se na Figura 73 do Anexo 1).

Uma vez que o chip fabricado possui um tamanho de 1.5 x 1.5 mm? (miniasic), tentou-
se preencher todo o espago disponivel, colocando alguns circuitos de interesse para que se
pudesse tirar o0 maximo partido do chip elaborado. Tal como ¢ possivel observar na Figura 64,
acrescentaram-se diversos blocos extra ao chip. Primeiramente, acrescentou-se um bloco de
gestdao de bateria que partilha as mesmas alimentagdes do bloco original. Este foi adicionado
para que seja possivel alimentar todos os circuitos, uma vez que a poténcia fornecida por um
regulador de tensdo pode ndo ser suficiente. Adicionalmente, colocaram-se um oscilador sem
o interruptor de RF (VCO ligado diretamente ao buffer de saida) para permitir testar o VCO

isolado, trés conversores RF-DC para aumentar a poténcia na saida do retificador e um

78



Capitulo 4 - Layout e desempenho pds-layout

amplificador de baixo ruido ligado diretamente a um buffer de saida, para que possa ser feita

uma caracterizacao deste amplificador.

Figura 64- Layout do chip final evidenciando os blocos.

4.10 Conclusoes

Como foi possivel verificar neste capitulo, o /ayout dos circuitos € um processo moroso
que, quando mal realizado, pode comprometer o funcionamento do sistema projetado devido a
introducao de capacidades e resisténcias parasitas. O layout de certos blocos alterou algumas

das suas caracteristicas, tais como frequéncias de oscilagdo e sensibilidades. Por exemplo, o
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LNA passou a necessitar de sinais com poténcias superiores a -24 dBm, quando no capitulo
anterior o LNA projetado com todos os componentes ideais apenas necessitava de -51 dBm.
No entanto, estas alteragdes nao foram criticas, uma vez que apesar da degradacdo de algumas
caracteristicas o sistema continua a poder ser utilizado para controlo de um neuromodulador
térmico. Apesar da degradagdo do desempenho de alguns blocos, estes continuam a
desempenhar as fungdes para as quais foram projetados e ¢ expectavel que o sistema funcione
corretamente quando for implantado.

Ap6s o layout final do chip, procedeu-se ao seu fabrico e caracterizagdo. Os resultados das

medi¢des encontram-se no capitulo seguinte.
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5.1 Introducdo

O chip descrito no capitulo anterior foi fabricado e testado. Devido a constrangimentos de
tempo colocados pela tardia entrega do chip fabricado por parte da fundicdo, apenas se
testaram alguns circuitos de forma isolada. Assim, neste capitulo serdo descritas de forma
breve as experiéncias realizadas para validar o funcionamento do chip. Na Figura 65 ¢

possivel observar uma fotografia do chip fabricado (a) e o layout do chip final (b).

Figura 65- a) Fotografia do chip fabricado b) Layout do chip final

5.1.1 Setup de caracterizagdo

Para a caracterizagao do chip fabricado, foi necessaria a elaboragdo de um setup
constituido por uma fonte de alimentag¢do, uma probe station com probes de RF e probes de
teste, um osciloscopio, um gerador de sinais de RF e um analisador espetral. A probe station
foi utilizada para permitir um posicionamento minucioso das probes de RF e de teste. Estas
estabeleceram o contato entre os pads do chip e o exterior, para que fosse possivel efetuar

medicoes. O gerador de sinais de radiofrequéncia foi utilizado para o teste dos blocos de
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radiofrequéncia, enquanto que o analisador espetral foi utilizado para a obtencdo do espetro

destes sinais. Na Figura 66 ¢ possivel observar todos os aparelhos utilizados.

| | 3 f:.*l!lu i !m

Figura 66- a) Fonte de alimentag¢do para o teste dos circuitos b) setup montado para o teste do chip elaborado c) e d) probes
de teste e de radiofrequéncia e) probe de radiofrequéncia f) osciloscopio g) gerador de sinais de radiofrequéncia h)
analisador espetral.

Um dos grandes problemas do teste de microdispositivos CMOS ¢ a sua sensibilidade
a eletricidade estatica. Para que os circuitos ndo fossem destruidos utilizou-se um tapete e
uma pulseira com protegao ESD (electrostatic discharge) (Figura 67 a)) e, em casos mais
sensiveis, i.e. sinais de entrada ou saida ligados diretamente a gates dos MOSFETs,

implementou-se um circuito de protecao constituido por diodos (Figura 67 b)).
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Figura 67- a) Tapete e pulseira com protegdo ESD b) Circuito implementado com diodos para prote¢do ESD.

=

5.2 Teste dos blocos de radiofrequéncia

O teste dos blocos de RF ¢ o mais complicado quando comparado com os de baixa
frequéncia. Para os testes destes blocos foi utilizada uma fonte de RF, um analisador espetral,

um osciloscopio, uma fonte de alimentacao, uma probe de RF (GSG) e 4 probes de teste.

5.2.1 Teste do emissor

Devido a limitagcdes na quantidade de probes de teste, ndo foi possivel testar o
funcionamento do bloco emissor. Para o teste do emissor utilizou-se o oscilador com o
interruptor de RF sempre ON. Assim, utilizou-se uma probe de RF ligada a saida deste bloco
e ligou-se esta ao analisador espetral por forma a observar o espetro do sinal obtido. Foi
verificada também a variagdo da frequéncia de oscilacdo do VCO com a variagdo da tensao de
controlo deste. Na Figura 68 ¢ possivel observar o espectro do sinal gerado por este bloco

bem como o posicionamento das probes para a obtencao do sinal.
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Figura 68- a) Espetro do sinal emitido pelo bloco modulador b) fotografia da localizagdo das probes de teste do bloco
modulacgdo.

Analisando o espectro do sinal, ¢ possivel observar que a frequéncia de oscilagdo do VCO
foi alterada, de aproximadamente 2.5 GHz para cerca de 814 MHz. Uma outra alteracao que ¢
possivel observar ¢ o facto de a onda ndo ser uma onda quadrada perfeita, apresentando
harmoénicos noutras componentes que ndo apenas nas componentes impares. No entanto,
quando comparado com o sinal simulado no capitulo 3, também ¢ possivel observar que este
sinal ndo ¢ uma onda quadrada perfeita. Apesar da alteragdo, este circuito pode ser utilizado
para comunicagdes sem fios, uma vez que a frequéncia escolhida para a comunicacdo ¢

bastante baixa.

5.2.2 Teste do recetor

Para o teste do recetor, colocou-se uma fonte de RF a enviar um sinal a 2 GHz ligada a
uma antena do tipo corneta. De seguida, utilizou-se uma antena do tipo monopolo ligada a
entrada do recetor através da probe de RF, ligando-se a saida do recetor a um osciloscopio
para que fosse possivel ver o sinal recebido. Uma vez que ndo se dispunha de equipamento
para enviar um sinal pulsado de RF a 600 Hz, a modulagdo do sinal foi feita ligando e
desligando a fonte de RF. Na Figura 69 ¢ possivel observar o setup de teste montado bem

como o sinal desmodulado.
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Figura 69- Fotografia do setup uttilizado para o teste do bloco desmodulador, evidenciando o sinal recebido.

5.2.3 Teste do conversor RF-DC

Tal como descrito anteriormente, foram utilizados trés conversores RF-DC por forma
a aumentar a poténcia de saida destes, aumentando a sua eficiéncia. Para o teste do RF-DC,
ligou-se um gerador de RF com um sinal de poténcia de 30 dBm e uma frequéncia de 2 GHz,
a uma antena do tipo corneta e radiou-se este sinal para o ar. Por forma a utilizar este sinal
como sinal de entrada dos trés conversores RF-DC, utilizou-se uma antena do tipo monopolo
ligada a uma probe de RF que foi ligada a entrada dos conversores RF-DCs. Para mimetizar
uma bateria, colocaram-se dois condensadores eletroliticos de 470 uF para serem carregados
com o sinal gerado pela saida deste bloco. Posteriormente, utilizou-se esta energia acender um
LED. Na Figura 70 ¢ possivel observar a probe de RF e as agulhas de teste ligadas ao chip,
bem como uma fotografia do teste realizado. Foi também efetuado um teste igual ao anterior
onde se substituem os condensadores por uma bateria, tendo sido observado também o seu

carregamento.
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Figura 70- a) Colocagdo das probes de teste para o teste dos RF-DCs. b) Fotografia do setup utilizado para o teste dos
conversores RF-DC.

5.3 Teste dos blocos de baixa frequéncia

O teste dos blocos de baixa frequéncia ¢, tipicamente, de menor complexidade. Para o
teste destes blocos utilizou-se uma fonte de alimentagdo, um osciloscopio e quatro probes de

teste. O primeiro bloco de baixa frequéncia testado foi o bloco gestao de bateria.

5.3.1 Teste do Bloco gestao da bateria

Para testar o bloco gestao da bateria, alimentou-se o circuito com uma sinusoide de
1.5V de amplitude com 2 V de componente DC (por forma a mimetizar o carregamento e
descarregamento de uma bateria) e observou-se a saida deste bloco (saida do bloco regulador
de tensdo). Foi ligada uma carga de 10 kQ na saida por forma a observar o comportamento do
regulador de tensdo para simular o consumo do circuito final e verificar se este seria capaz
funcionar mesmo quando ligado a cargas de baixa impedéincia. Os resultados obtidos

encontram-se na Figura 71, bem como o posicionamento das agulhas de teste nos pads.
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Figura 71- a) Funcionamento do bloco gestdo de bateria b) fotografia da localizagdo das probes de teste do bloco gestdo de
bateria.

Analisando a figura anterior € possivel observar o correto funcionamento do circuito. No
entanto, foram verificadas alteragdes nos niveis de comparagdo e na saida do regulador de
tensdo. Uma vez que durante o processo de fabrico existem alteracdes nas capacidades e
resisténcias (provocadas pela introduc¢ao de capacidades e resisténcias parasitas aquando do
fabrico) e, as simulagdes ndo contemplarem variagdes na temperatura, estes fatores podem ter
contribuido para a alteracdo da tensdo de saida do regulador de tensdo. Os niveis de
comparacdo da sinusoide alteraram-se para um valor de SPL de 3.2 V e 2.1 V para SPH.
Apesar destas alteracdes, o circuito podera ser utilizado para alimentar todo o chip uma vez
que estas tensdes ndo sao suficientes para provocar grandes alteracdes quer nos transistores
quer no funcionamento do chip. Apos o teste do bloco gestao de bateria procedeu-se ao teste

do bloco unidade logica.

5.3.2 Teste da unidade logica

Apos a verificagdo do bloco gestao de bateria, testou-se a unidade l6gica. Para o teste
desta unidade apenas se colocou um pulso na entrada (pad INP), isto €, o sinal logico 010
para que fosse possivel iniciar o sinal de relogio. Seguidamente, mediu-se o pad CLK,
verificando se o sinal de relogio tinha sido gerado ou ndo. Foram colocadas as pontas de teste
nos pads VDDP e GNDP para alimentar o circuito e procedeu-se a medi¢ao do sinal de

relogio no pad CLK. O resultado obtido encontra-se na Figura 72 .
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Figura 72- Sinal de relogio gerado pelo chip.

Observando a figura anterior ¢ possivel observar que o sinal de relogio foi gerado. No
entanto, a sua forma e frequéncia (621 Hz na simulacdo e 985 Hz no sinal medido) diferem
bastante da onda simulada. Uma explicagcdo para esta diferenga prende-se com o facto de as
medidas serem feitas com um osciloscopio que apresenta uma impedancia de entrada de
1 MQ e uma capacidade de 25 pF que ndo foram tidas em conta aquando das simulagdes. A

introducao de capacidades parasitas pode ter também contribuido para esta alteragao.

5.4 Conclusoes

Neste capitulo foi possivel observar que, apesar dos poucos testes realizados, os
blocos projetados funcionam de acordo com o previsto, no entanto, mais uma vez, tal como
no capitulo 4, algumas carateristicas destes blocos foram alteradas, tal como frequéncias de
operagdo. No futuro deverd completar-se o setup idealizado para que seja possivel o teste de

todos os blocos (aquisicao de mais probes de teste).
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Capitulo 6 CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

6.1 Conclusoes

O objetivo desta dissertacdo era a elaboracdo de um sistema eletronico de controlo
para um neuromodulador térmico. Este dispositivo deveria ser de dimensdes reduzidas e
totalmente integrado. Assim, deveria possuir comunicagao e carregamento sem fios. Uma vez
que este deve ser capaz de controlar um atuador, € necessaria também a elaboracao de uma
unidade logica para que seja possivel controlar este.

Dado o descrito anteriormente, planeou-se, simulou-se, submeteu-se para fabrico e
testou-se um chip de controlo para neuromoduladores (vocacionado para neuromoduladores
térmicos), sendo possivel o controlo de um atuador (Peltier). Este esta planeado para ter uma
bateria como elemento armazenador de energia, sendo possivel o seu carregamento sem fios,
através de RF powering. Este dispositivo possui ainda comunica¢do bidirecional sem fios
(com modulagdo OOK). Apesar da comunicacdo e carregamento sem fios terem sido
planeados para funcionarem a 2 GHz, apenas o circuito de rece¢do e o carregamento sem fios
funcionam com a frequéncia projetada, uma vez que a frequéncia de envio foi alterada para
814 MHz ap6s o fabrico. O chip foi fabricado utilizando a tecnologia 180 nm CMOS e
apresenta as dimensdes de 1.5 x 1.5 mm?.

O consumo simulado do sistema ¢ de 17 mW quando se encontra com algumas
funcgdes desligadas (emissor e fontes) e 222 mW quando todas as fungdes se encontram ativas.
Este consumo aparenta ser um pouco elevado quando comparado com outros sistemas, no
entanto pode ser reduzido com a utilizagdo do circuito de wake up, ligando os circuitos apenas
durante um intervalo de tempo previamente configurado.

Na realizacdo do layout verificou-se que uma ma elaboragdo deste pode comprometer o
funcionamento do sistema projetado devido a introducao de capacidades, resisténcias e
indutancias parasitas. O layout de certos blocos alterou algumas das suas caracteristicas, tais
como frequéncias de oscilagdo e sensibilidades. O LNA passou a necessitar de sinais com
poténcias superiores a -24 dBm quando foi projetado para funcionar apenas com -51 dBm.
Outro circuito que sofreu alteragdes foi o emissor, sendo a sua frequéncia maxima de
funcionamento alterada de 2.95 GHz para cerca de 2.5 GHz. O sinal de reloégio da unidade

logica também foi alterado passando de 621Hz para 985 Hz.
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Capitulo 6 - Conclusodes e Trabalho futuro

Apesar dos poucos testes realizados, os blocos projetados funcionam de acordo com o
previsto, no entanto, no entanto, no chip testado algumas carateristicas destes blocos foram
alteradas, como no caso do bloco emissor (814 MHz) e sinal de relogio utilizado para a
unidade logica (985 Hz). Foi também possivel a observar que o circuito RF-DC funciona de
acordo com o previsto tendo sido observado o carregamento de uma bateria sem a utilizagao
de fios.

Em suma, o chip elaborado apresenta dimensdes reduzidas, um consumo ndo muito
elevado e ndo necessita da utilizacao de fios, o que permite o seu uso como controlador de um
dispositivo neuromodulador e, mais concretamente, podera ser utilizado como controlador de

dispositivos implantaveis de modulagao térmica.

6.2 Trabalho futuro

Futuramente existem alguns aspetos que podem ser melhorados no chip elaborado
nesta dissertagdo. O primeiro fator que pode ser otimizado ¢ o tamanho do chip, uma vez que
este possui demasiados pads e alguns dos blocos utilizados ainda apresentam dimensdes
elevadas. Algumas das simulagdes pos-layout sdo bastante diferentes da realidade, assim
deverdo ser realizadas outro tipo de simulacdes, tendo em conta por exemplo fatores como
variagcdes no processo, na tensao ou na temperatura (simulagdes PVT), adaptando o layout em
funcdo destas. Um outro fator que devera ser otimizado ¢ o consumo deste chip. Este devera
ser totalmente testado e caracterizado.

Existem aspetos que devem ser melhorados em alguns blocos constituintes do chip. O
bloco gestdo de bateria deverd ser reformulado por forma a que o seu consumo diminua
(escolhendo outro circuito para regulador de tensdo). Um outro bloco a alterar devera ser o
recetor por forma a que aumente a sua gama dindmica e diminua o seu consumo. O circuito
que deverd sofrer maiores alteracdes ¢ o LNA. A unidade de processamento deverd ser
simplificada.

Sumariamente, no futuro deverad caracterizar-se na totalidade o chip implementado
nesta dissertagcdo e proceder-se aos primeiros testes in vivo (testes em roedores), corrigindo as

limitagdes deste numa segunda versao.
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ANEXO 1- IMAGEM DETALHADA DO CHIP PLANEADO

Figura 73- Layout do chip final

Legenda dos pads da figura anterior:

VDD DES- VDD recetor

VCOMP- Tensao de comparacao do comparador do bloco recetor
OUT DES- Saida do bloco recetor

VDD LNA- VDD recetor
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Anexo I

VCO IN- Entrada do bloco emissor

VDD VCO- VDD bloco emissor

GND VCO- GND bloco emissor

GND DRV- GND buffer bloco emissor

VDD DRV- VDD buffer bloco emissor

RES VCO- Resisténcia de controlo do VCO

GND- ground

VCO OUT- Saida do emissor

LNA OUT- Saida do LNA (circuito isolado, s6 com LNA)

OUT INV- saida do inversor

RFIN- entrada do RF DC

DC OUT- - Saida diferencial negativa RF DC

DC OUT + - Saida diferencial positiva RF DC

COM- Saida de comunicacao da unidade 16gica (bloco comunicagao)
FONT RES C- Resisténcia de controlo das fontes de corrente
VBAT- Tensao de comparagdo para carregamento da bateria

CAR OUT- Saida Carregador

CAR CUR- Resisténcia para seleccao de corrente IREF1

F1- Sinal F1 do bloco Unidade Logica (bloco Programar Fontes)
CLK- Sinal de Reldgio do bloco Unidade Logica

RESET_T_F- Sinal para fazer RESET ao flip flop T que controla o sinal de relogio da
Unidade Logica

RESET_D_F- Sinal para fazer RESET aos flip flops D do bloco Configurar Fontes
F8- Sinal F8 do bloco Unidade Logica (bloco Programar Fontes)

IN P- Entrada bloco Unidade Logica

VDD P- VDD bloco Unidade Logica

GEST 2- saida bloco gestao de bateria

GEST 1- saida bloco gestao de bateria

VDD GEST- Entrada positiva bloco gestdao de bateria

GND GEST- Entrada negativa bloco gestao de bateria

GND L/D- ground LNA (circuito isolado com LNA) e bloco recetor
D IN- Entrada recetor
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LNA IN- Entrada circuito LNA

VDD LNA- VDD circuito LNA

CS5- sinal de controlo da fonte F5 do bloco ativar fontes
C8- sinal de controlo da fonte F8 do bloco ativar fontes
VDD WK- Alimentag¢ao positiva do circuito de wake up
GND WK- Alimentacao negativa do circuito de wake up
WK- saida do circuito de wake up

RES VCO2- Resisténcia de controlo da frequéncia de oscilacdo do VCO sem interruptor
VDD VCO2- VDD VCO sem interruptor

VCO2 OUT- saida VCO sem interruptor

C3- sinal de controlo da fonte F3 do bloco ativar fontes
C1- sinal de controlo da fonte F1 do bloco ativar fontes
VDD F- VDD fontes de corrente

GND F- ground fontes de corrente

IN INV- entrada do inversor

VDD CAR- VDD carregador da bateria

GND CAR- ground do carregador da bateria
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