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RESUMO

O avanco dos dispositivos portateis e dos circuitos integrados de baixo consumo tem impul-
sionado o desenvolvimento de sistemas embarcados para aplicacdes biomédicas e industriais.
Nesse contexto, a espectroscopia de impedancia elétrica destaca-se como uma técnica capaz de
caracterizar materiais e tecidos bioldgicos de forma nao invasiva. Com base nesse cenario, 0
presente trabalho prop&e o projeto de um circuito integrado analégico em tecnologia CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor) para espectroscopia de impedancia elétrica em
tempo real concebida como uma plataforma de espectroscopia de impedancia de propdsito
geral, em vez de um circuito dedicado a uma aplicacéo especi ca, o0 que justi ca as amplas
faixas de impedancia e frequéncia consideradas em seu projeto. Como principal contribuicao,
este trabalho apresenta o projeto de um circuito integrado capaz de analisar impedancias até
100 KWem uma faixa de frequéncia de 10 MHz. E empregado um sinal de excitagéo de banda
larga do tipo DIBS (Discrete Interval Binary Sequence), permitindo a obtencéo simultanea de
informacdes em mudltiplas frequéncias e possibilitando a implementacéo de espectroscopia de
impedancia elétrica no dominio do tempo. O circuito integrado proposto inclui uma fonte de
corrente SCMOSCS (Switched CMOS current source), dois ampli cadores de instrumentacao
do tipo DDA (Differential Difference Ampli er) com ganho programavel digitalmente e uma
referéncia de corrente com programacéo digital. A programacéao de corrente da referéncia se da
por dois bits que chaveiam os valores de® 20 mA, 200 mA e 2000mA. Esses patamares

de corrente resultam na possibilidade de escalas, relacionadas de forma inversa, de medida de
impedancia de 10va 100W, de 100Wa 1 KV, de 1 WWa 10 WWe de 10 Va 100 RV. Os

ampli cadores de instrumentacédo, do tipo DDA, servem para a medi¢cdo da tenséo induzida
na amostra e da corrente da fonte por meio de resistores de derivacao internos. Este trabalho
apresenta o processo de projeto elétrico, fisico e de simulagéo pos-leiaute do circuito integrado
em questao. O chip foi enviado para fabricagdo em tecnologia TSMC de 65 nm, com tensao
de alimentacéo de 2,5 V e ocupou area ativa de 0,118, wator competitivo em relacéo as
arquiteturas equivalentes encontradas na literatura. Até o momento da defesa deste texto, o chip
ainda se encontra em processo de importacdo pela universidade. Os resultados de simulacao
pos-leiaute do sistema demonstram sua capacidade de medir os médulos das impedancias até
10 MHz, tanto para resisténcias xas quanto para o modelo elétrico de tecidos biolégicos de
Randles, atendendo as especi ca¢des de projeto com um erro maximo de 16% para o médulo e
um desvio maximo de 3(Qpara a fase. Apesar dos resultados obtidos, observou-se uma limitagdo
na escala de 100/ para resisténcias xas, na qual a faixa de frequéncia de analise ca restrita a

1 MHz. Os resultados demonstram a viabilidade da arquitetura proposta para a implementacéo
de sistemas portateis de espectroscopia de impedancia elétrica no dominio do tempo.

Palavras-chave: Espectroscopia de Impedéancia Elétrica. Sinal DIBS. Circuito Integrado CMOS.
Dispositivos portateis. Fonte de corrente SCMOSCS. Ampli cador DDA.



ABSTRACT

The advancement of portable devices and low-power integrated circuits has driven the devel-
opment of embedded systems for biomedical, industrial, and monitoring applications. In this
context, electrical impedance spectroscopy stands out as a non-invasive technique capable of
characterizing materials and biological tissues. Based on this scenario, this work proposes the
design of an analog integrated circuit in CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)
technology for real-time electrical impedance spectroscopy. The proposed architecture is in-
tended as a general-purpose impedance spectroscopy platform rather than as a circuit dedicated
to a speci ¢ application, which motivates the wide impedance and frequency ranges considered
in its design. As the main contribution, this work presents the design of an integrated circuit
capable of analyzing impedances of up to 10@dver a frequency range of up to 10 MHz.

To achieve this, a DIBS (Discrete Interval Binary Sequence) broadband excitation signal is
employed, enabling the simultaneous acquisition of information at multiple frequencies and
allowing the implementation of time-domain electrical impedance spectroscopy. The proposed
integrated circuit includes an SCMOSCS (Switched CMOS current source) current source, two
DDA (Differential Difference Ampli er) instrumentation ampli ers with digitally programmable

gain, and a digitally programmable current reference. The current reference is programmed
through two bits that select current levels o, 20 mA, 200 mA, and 2000mA. These current

levels provide, through an inverse relationship, impedance measurement ranges ¥ém 10
to 100W, from 100Wto 1 KW, from 1 KWto 10 KW, and from 10 kVto 100 RN. The DDA
instrumentation ampli ers are used to measure the voltage induced across the sample and the
source current through internal shunt resistors. This work presents the electrical design, physical
design, and post-layout simulation process of the proposed integrated circuit. The chip was
sent to fabrication in a 65 nm TSMC technology with a 2.5 V supply voltage and occupies
an active area of 0.116 nfinwhich is competitive with equivalent architectures reported in

the literature. Up to the time to this PhD defense, the chip is still in the importation process
by the university. Post-layout simulation results demonstrate the system's ability to measure
impedance magnitudes up to 10 MHz for both xed resistors and the Randles electrical model
of biological tissues, meeting the design speci cations with a maximum magnitude error of
16% and a maximum phase deviation of 3Despite the achieved results, a limitation was
observed in the 100 measurement range for xed resistors, in which the analysis frequency
range is restricted to 1 MHz. The results demonstrate the feasibility of the proposed architecture
for the implementation of portable time-domain electrical impedance spectroscopy systems.
Future work includes optimizing the power consumption of the DDA ampli ers and performing
experimental validation of the fabricated circuit.

Keywords: Electrical Impedance Spectroscopy. DIBS signal. Portable Devices. SCMOSCS
current source. Differential Difference Ampli er (DDA).



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Diagramas elétricos conceituais de 4 diferentes arranjos de eletrodos e de
tipos de excitacdo: (A) dois eletrodos com excitagdo em corrente, (B) quatro
eletrodos com excitacdo em corrente, (C) dois eletrodos com excitacdo em

tensao e (D) quatro eletrodos com excitacdo emtensdo. . . ... .. .. .. 26
Figura 2 — Fungdes sinc como exemplos de sinais de banda larga. (A) Fungao sinc no
dominio do tempo. (B) Funcéo sinc no dominio da frequéncia. . . ... .. 31
Figura3 — Exemplos de sinais para analise no dominiodotempo. . . . . . . ... ... 32
Figura4 — Diagrama funcional basico de um sistemadeEIS. . . . ... ... ... .. 33
Figura5 — Diagrama funcional do chip AD5933 - 1 MSPS, 12-Bit Impedance Converter,
Network Analyzer. . . . . . . . . . 34
Figura 6 — Diagrama funcional do sistema apresentado por Ibba et al. (2021) para analise
daqualidadedefrutas. . . . . . . ... ... ... ... 35

Figura 7 — Diagrama funcional do MAX30009 com os canais de excitacdo e de medi¢cao
destacados. . . . . . . . .. 36
Figura 8 — Diagrama esquematico de fontes de corrente do tipo VCCS: (A) fonte Ho-
wland melhorada com load in the loop (BERTEMES-FILHO et al., 2012) e
(B) conversor VCCS load in the loop (SEOANE et al., 2011) . . ... . .. 39
Figura 9 — Diagrama de blocos funcional do sistema proposto. . . . . . .. ... ... 44
Figura 10 — Esquematico da simulagéo para extragéo de parametros pelo mggdgo g50
Figura 11 — gng=Ip e lp em func¢édo da tenséo de porta para realizar a extracéo dos para-
metros tecnoldgicos. (a) Transistor NMOS de 2,5 V. (b) Transistor PMOS de
2.5V e 51
Figura 12 —Sinal DIBS de banda 1 MHz a 10 MHz com 16 pulsos espacados de 1,25
MHz em frequéncia. (a) No dominio do tempo. (b) No dominio da frequérila.
Figura 13 —Espectro completo fazendo a juncéo das cinco faixas apresentadas na Tdila 5.

Figura 14 — Diagrama esquematico da referéncia de corrente autopolarizada. . . . . . . 59
Figura 15 — Diagrama esquematico da fonte SCMOSCS. . . . . . ... . ... ... .. 62
Figura 16 — Diagrama elétrico do FDDA com carga folded cascode. . . . . . .. .. .. 65
Figura 17 — Diagrama elétrico do circuito de polarizacdo. . . . . . . .. ... ... ... 66
Figura 18 — Diagrama elétrico da realimentacdo de modo comum. . . . . ... ... .. 67
Figura 19 —Diagrama esquematico do ampli cador de instrumentagdo DDA utilizando

como base o FDDAprojetado. . . . . . . . .. ... o 69

Figura 20 —Leiaute do chip para o tape-out com destaque para os diferentes projetos
individuais. . . . . . . 70
Figura 21 —Detalhes do leiaute buscando o melhor casamento entre transistores, otimiza-
cao de area consumida e alta densidade dos materiais. . . . . ... ... .. 71
Figura 22 — Diagrama de agao do encapsulamento. . . . ... . ... ... ... ... 72



Figura 23 —Diagrama esquematico para o teste da referéncia de corrente em conjunto

comaSCMOSCS. . . . . . . e 76
Figura 24 —Resultados do teste de partida (a) Para saidard. Zb) Para saida de 20

mA. (c) Para saida de 200 mA. (d) Parasaidade2mA. . ... ... .. .. 77
Figura 25 — Corrente de saida normalizada em funcéo da temperatura. . . . . . ... .. 78
Figura 26 — Excurséo da corrente normalizada de saida em funcdo da tenséo de saida. . . 79
Figura 27 —Analise de Monte Carlo (descasamento) para a fonte de corrente con gurada

para2 mA. . . . L e 80
Figura 28 —Tenséo no resistor de desvio e corrente de saida SCMOSCS com o sinal

DIBS aplicado na entrada. (a) Faixa de 100 Hz - 1 kHz. (b) Faixa de 1 kHz -

10 kHz. (c) Faixa de 10 kHz - 100 kHz. (d) Faixa de 100 kHz - 1 MHz. (e)

Faixade 1 MHz-10MHz. . . . . .. .. .. . ... .. ... 81
Figura 29 — Diagrama esquematico dostestesdoDDAL. . . . .. .. .. .. ... ... 82
Figura 30 — Curva de transferéncia CCdoDDAL. . . . . . . . . . . ... .. ... ... 83
Figura 31 — Ganho e fase em funcao da frequéncia do ampli cador DDAL1. . .. .. .. 83

Figura 32 —Ganho e fase em funcéo da frequéncia do ampli cador FDDA em malha al&#ta.
Figura 33 —Ganho e fase em funcéo da frequéncia do ampli cador DDA simulagao

pré-leiaute. . . . . . .. 85
Figura 34 —Simulacao no dominio do tempo para entrada do tipo senoidal. (a) Frequéncia
de 100 kHz. (b) Frequéncia de 1 MHz. e (c) Frequénciade 10 MHz. . ... 86

Figura 35 —Simulac¢do no dominio do tempo com entrada de sinal DIBS. (a) Faixa de
10 kHz até 100 kHz. (b) Faixa de 100 kHz até 1 MHZ. (c) Faixa de 1 MHz

ate I0MHz. . . . . e 87
Figura 36 — Diagrama de blocos dotestedoDDA2. . . . . . . . . . . ... ... .... 88
Figura 37 — Caracteristica de transferéncia CC do ampli cador DDA2.. . . . . . . . .. 89
Figura 38 — Ganho e fase em funcao da frequéncia do ampli cador DDA2. . . . .. .. 90
Figura 39 —Simulacao no dominio do tempo para entrada do tipo senoidal. (a) Frequéncia

de 100 kHz. (b) Frequéncia de 1 MHz. e (c) Frequénciade 10 MHz. . ... 91

Figura 40 —Simulacédo no dominio do tempo com entrada de sinal DIBS. (a) Faixa de

10 kHz até 100 kHz. (b) Faixa de 100 kHz até 1 MHz. (c) Faixa de 1 MHz

ate I0MHz. . . . . . 92
Figura 41 —Diagrama de blocos para as simulac¢des do front-end para medicao de impe-

danciaelétrica. . . . . . . ... 93
Figura 42 —Magnitude e fase da impedancia em funcéo da frequéncia para resistores em

guatro escalas. (a) 100 W. (b) 1 kW (c) 10 kW. (d) 100 kW. . .. .. .. .. 95
Figura 43 —Tenséao de saida do DDA e do DDA2 em func¢éo do tempo para uma resistén-

cia de carga de 100/ (a) Banda de 1 kHz. (b) Banda de 10 kHz. (c) Banda

de 100 kHz. (d) Banda de 1 MHz. (¢) Bandade 10 MHz. . . . ... .. .. 97



Figura 44 —Magnitude e fase da impedancia em funcdo da frequéncia para resistores
em quatro escalas utilizando o modelo de Randles. (a)AL@B) 1 kw. (c)
LI0KW. (d) TI0O0 KW. . . . . 98



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 —Principais caracteristicas dos circuitos integrados comerciais utilizados em

espectroscopiade impedancia. . . .. .. .. ... ... . 37
Tabela 2 —Comparacao entre os principais circuitos integrados académicos para espec-

troscopia de impedanciaelétrica. . . . . ... ... ... ... ... ..., 41
Tabela 3 — Listagem dos parametros tecnoldgicos parao modelo ACM . . . . . . . .. 48
Tabela 4 —Parametros de canal longo do modelo ACM para os transistores 2,5 V da

tecnologia TSMC 65 nm com dimenséesdeW=1mmeL=1mm.. . . .. 50
Tabela5 — Tempos dos sinais DIBS para formar todo o espectro da Figura 13. . . . . . 55
Tabela 6 — Especi cacoes iniciais do sistema, todos 0s blocos estédo no mésme 2;5

Ve 56
Tabela 7 — Dimensdes dos transistoresda Figural4. . . . . . . .. .. ... ...... 61
Tabela 8 — Dimensdes dos transistoresda Figura15. . . . . . .. ... ... ...... 63
Tabela9 — Dimensdes dos resistoresda Figural5. . . . . .. .. ... ... ...... 64
Tabela 10 — Dimens0des dos transistores utilizadas para o leiaute do FDDA. . . . . . .. 68
Tabela 11 -Tabela resumo de referéncia para as con guracdes de ganho e das correntes

de saida do circuito SCMOSCS. . . ... ... .. ... ... ... ... 69
Tabela 12 — Descri¢cao dos pinos do circuito proposto. . . . . . . . . . . ... .. ... 73
Tabela 12 — Descri¢ao dos pinos do circuito proposto (continuagdo). . . . . . . . .. .. 74

Tabela 13 -Comparacao entre arquiteturas CMOS para bioimpedancia e espectroscopia
de impedanciaelétrica. . .. .. ... .. ... .. .. ... 100



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ACM Advanced Compact MOSFET

AC Alternating Current (Corrente Alternada)
ADC Analog-to-Digital Converter (Conversor Analdgico-Digital)
ASIC Application Speci c Integrated Circuit
BIS Bioimpedance Spectroscopy

CcC Corrente Continua

CCll Current Conveyor Second Generation
CF Crest Factor

Cl Circuito Integrado

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
CMRR Common-Mode Rejection Ratio

D/A Digital-to-Analog

DDA Differential Difference Ampli er

DIBS Discrete Interval Binary Sequence

DFT Discrete Fourier Transform

EHCS Enhanced Howland Current Source

EIE Espectroscopia de Impedancia Elétrica
EIS Electrical Impedance Spectroscopy

FF Fast-Fast

FDDA Fully Differential Difference Ampli er
FFT Fast Fourier Transform

GBW Gain-Bandwidth Product

IC Integrated Circuit

IDAC Current Digital-to-Analog Converter

LOC Lab-on-Chip

MLBS Maximum Length Binary Sequence
MOS Metal-Oxide-Semiconductor

MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor
PDK Process Design Kit

PPGEEL Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Elétrica



PGB Produto Ganho-Banda
PVT Process, Voltage and Temperature

SCMOSCS Switched CMOS Current Source

SoC System-on-Chip

SS Slow-Slow

SR Slew Rate

THD Total Harmonic Distortion

TSMC Taiwan Semiconductor Manufacturing Company
UDESC Universidade do Estado de Santa Catarina
VCCS \oltage Controlled Current Source

VLSI Very Large Scale Integration



LISTA DE SIMBOLOS

Ay Ganho de tenséao

CL Capacitancia de carga

f Frequéncia

fmax Frequéncia maxima de operacéo

Om Transcondutancia

GBW Produto ganho-banda

Ip Corrente de dreno

lout Corrente de saida

IREF Corrente de referéncia

IT Corrente de polarizacdo de calda do par diferencial
R Resisténcia

Rin Resisténcia de entrada

Rshunt Resistor de derivagcéo para medigcéao de corrente
SR Slew Rate

Vbp Tenséao de alimentacao

Ves Tenséo porta-fonte

Vbs Tensao dreno-fonte

Vbssat Tenséao dreno-fonte de saturacao

VREF Tenséao de referéncia

Vem Tensao de modo comum

Vin Tenséao de entrada

Vout Tensao de saida

w Largura do canal do transistor

L Comprimento do canal do transistor
W=L Razao de aspecto do transistor

Z Impedancia complexa

Z Impedancia da carga

Zy Impedancia do instrumento de medicéo
Zs Impedancia da fonte

ZEL Impedancia do eletrodo



VTH
Vro
Vbc

VPulso

Ods

Omb

Frequéncia angular
Fase da impedancia

Coe ciente de inverséo direta normalizado
Coe ciente de inverséo reversa normalizado
Corrente especi ca do transistor

Corrente especi ca do transistor paraW=L =1
Corrente direta normalizada

Corrente reversa normalizada

Fator de inclinagéo

Tensao térmica

Potencial de (pinchoff)

Tens&o porta-corpo

Tensao fonte-corpo

Tensao dreno-corpo

Tensao de limiar

Tenséao de limiar para polarizacao nula do corpo
Tenséao de alimentacao continua

Tensao da fonte pulsada

Fator de ganho do transistor

Mobilidade efetiva dos portadores
Capacitancia de oxido por unidade de area
Coe ciente de efeito de corpo
Parametro de modulagdo do comprimento de canal
Condutancia de saida

Transcondutancia de corpo

Resisténcia intrinseca de saida

Frequéncia de transicéo do transistor
Capacitancia porta-fonte

Capacitancia porta-dreno

Capacitancia porta-corpo

Capacitancia dreno-corpo



Capacitancia fonte-corpo

Densidade de corrente de dreno

Carga elementar do elétron

Permissividade elétrica do 6xido

Permissividade elétrica do silicio

Temperatura absoluta

Corrente especi ca por quadrado do transistor
Parametro associado a velocidade limite dos portadores
Coe ciente DIBL (Drain Induced Barrier Lowering)

Constante de Boltzmann



2.1
2.2
221
222
2.3
231
2.3.2

3.1
3.1.1
3.1.2
3.2

4.1
4.2
4.3
4.4

5.1

5.2
521
5.2.2
5.3
5.3.1
5.3.1.1
5.4

6.1
6.2

SUMARIO

INTRODUGCAO . . . . . . oot e e e e 20
CONCEITOS DE ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA ELETRICA
EESTADODAARTE . . . . . . . e 25
ELETRODOS . . . . . . e 25
SINAISDEEXCITACAO . . . . . . . o 29
Dominiodafrequéncia . . . . . . . . . .. ... 29
Dominiodotempo . . . . . . . . . ... 30
SISTEMAS DE EXCITACAOEMEDICAO . . . . . ... ... ...... 33
Chipscomerciais . . . . . . . . . . . e 33
Sistemas portateis e vestiveis em bioimpedancia . . . . . ... ... ... 40
PROPOSTA DE SISTEMA, MODELO DO TRANSISTOR E ESPECI-
FICACOES DO FRONT-END ANALOGICOCMOS . . . . . ... ... 44
MODELO ACM DO TRANSISTORMOS . . . . ... ... ... ..... 46
Equacbesdomodelo ACM . . . . . . . .. 46
Extracao de parametros para a Tecnologia TSMC 65nm . . . . . .. .. 49
ESPECIFICACOESDOSISTEMA . . . . . . . . it i 52
PROJETOS ELETRICOSREALIZADOS . . . . . ... ... ...... 58
REFERENCIADECORRENTE . . .. .. .. .. @ i 58
FONTE SCMOSCS . . . . . . e e e e e, 61
AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACAO (DDA1 EDDA2) . . . . . 64
PROJETOFISICO . . . . . . e e e e 70
RESULTADOSEDISCUSSOES . .. ... ... ... . ... 76
REFERENCIADE CORRENTEESCMOSCS . . . . ... .. ... .... 76
AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACAO . . . . .. ... ...... 82
DDAL . . . e 82
DDA2 . . . e 88
MEDIDA DE IMPEDANCIAS A PARTIR DO FRONT-END . . . ... .. 93
Medidas deresisténciaspuras . . . . . . . . . . .. oo 94

Medicao de impedancias com modelo elétrico de tecidos biolégicos de Ra@lles
COMPARACAO DE RESULTADOS COM OUTROS CIRCUITOS INTE-

GRADOS PARA ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA ELETRICA .. 99
CONSIDERACOESFINAIS . . . . . . e 103
CONCLUSOES . . . . . . e e, 103
PROPOSICAO DE TRABALHOSFUTUROS . . . . .. .. ... ..... 105

REFERENCIAS . . . . . . . . e 106



APENDICE A — ARTIGO PUBLICADO NO JOURNAL OF ELECTRI-
CALBIOIMPEDANCE . .. ... ... ... ..... 116
APENDICE B — RECIBO DE DEPOSITO DE PATENTE RELACIO-
NADO AO PROJETO DO SOC PARA DISPOSITI-

VOS VESTIVEISE PORTATEIS . . . . ... .. ... 126
APENDICE C — OUTROS ARTIGOS PUBLICADOS DURANTE OS
TRABALHOS DE DOUTORADO . . . . ... .... 131

APENDICE D — CERTIFICADO DE PREMICAO DE MELHOR AR-
TIGODO CLABIO 2024 . . ... ... ... ..... 135



20

1 INTRODUCAO

A espectroscopia de impedancia elétrica (EIE) € um método de medi¢cdo amplamente
utilizado para determinar impedancias elétricas complexas em funcao de diferentes frequéncias
(KANOUN, 2018). Entre os exemplos de aplicacdes da espectroscopia de impedancia elétrica
na industria estdo a caracterizacdo de materiais para analise de qualidade e o monitoramento
da degradacé&o em metais (ALEMAYEHU et al., 2021; KANOUN, 2018). A caracterizacao de
sensores resistivos, capacitivos e indutivos é outra aplicacao industrial da EIE (KANOUN, 2018).

No que se refere a analise de materiais biolégicos, podem ser citados: a qualidade de
alimentos (CAICEDO-ERASO; DIAZ-ARANGO; OSORIO-ALTURO, 2020; FOODS, 2023;
RAFIQ et al., 2024), o diagndstico de cancer (PALACIO; NOIJE, 2016), a medicdo de glicemia
(projeto EGLUCO) (PEDRO; BERTEMES-FILHO, 2021; RAHMAN; ISLAM, 2023; EGLUCO,
2024), a medicéo de tdbnus muscular (SIRTOLI et al., 2018) e a geracao de imagens de tomogra a
(HUANG et al., 2023; ADLER; HOLDER, 2021). Além disso, h& a possibilidade de utilizacdo
de biossensores, nos quais um material biolégico altera as caracteristicas elétricas (impedancia
elétrica) de superficies biocompativeis (KANOUN, 2018; XU; YAZICIOGLU, 2016; LI; WANG,
2022). Os biossensores séo utilizados no conceito de lab-on-chip, no qual todo o sistema de
analise esta encapsulado em um circuito integrado (HANS, 2025; WANG; XU, 2020; GUPTE et
al., 2025; ZHANG et al., 2025; YANG et al., 2009).

Independentemente da aplicacdo da EIE, o espectro de impedancia pode ser obtido por
duas abordagens distintas: no dominio da frequéncia ou no dominio do tempo (STUPIN et
al., 2020; ADLER; HOLDER, 2021). No primeiro caso, o sistema aplica um sinal senoidal de
corrente ou tensdo com uma frequéncia especi ca e, simultaneamente, coleta alguns ciclos da
tensdo ou da corrente para calcular a impedancia correspondente. O processo € repetido para
um numero especi cado de frequéncias dentro de uma faixa. Depois que as impedancias sao
calculadas, é possivel construir um diagrama de Bode ou de Nyquist. J& no dominio do tempo,
um sinal de corrente ou tensdo cujo contetdo espectral € previamente conhecido € aplicado a uma
amostra durante um determinado intervalo. Simultaneamente, o sinal resultante da interagdo com
a amostra é coletado. Posteriormente, a impedancia é calculada para toda a faixa de frequéncia.
Assim, a analise no dominio do tempo é frequentemente denominada analise rapida ou analise
em tempo real (OJARAND et al., 2010; OJARAND; RIST; MIN, 2016; ZHANG et al., 2018;
YANG et al., 2015; STUPIN et al., 2020; ADLER; HOLDER, 2021).

A utilizacdo de sinais DIBS para espectroscopia de impedéancia elétrica ja foi demonstrada
experimentalmente em sistemas néo integrados. Sirtoli et al. (SIRTOLI et al., 2018) empregaram
esse tipo de excitacdo em um sistema de bioimpedancia, realizando medi¢cfes experimentais
em resistores e posteriormente em tecido biol6gico durante exercicios isoténicos. Os resultados
obtidos demonstraram a capacidade do método de determinar a impedancia em uma ampla
faixa de frequéncias a partir de uma Unica excitacao de banda larga. Esses resultados fornecem
evidéncia experimental da aplicabilidade de sinais DIBS a espectroscopia de impedancia em
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aplicacBes biomédicas.

As andlises rapidas sao preferiveis em dispositivos alimentados por bateria, pois deman-
dam menos tempo de circuito ativo para nalizar uma medi¢ao. 1SS0 ocorre porque 0s circuitos
podem ser desligados quando ndo € necessaria a realizacdo de uma analise. Além disso, ha situa-
¢Bes em que ha utuacgdes nas caracteristicas de impedancia da amostra (ADLER; HOLDER,
2021; DOUSSAN; HALTER, 2026). Um exemplo é a formacao de imagens tomogra cas, em
gue séo necessarios dezenas de espectros para formar uma imagem, enquanto as caracteristica
da amostra mudam durante um ciclo de respiragéo, por exemplo. Entdo, para monitoramento em
tempo real e para respostas rapidas, a analise no dominio do tempo esté se tornando cada vez
mais importante (ADLER; HOLDER, 2021; OJARAND et al., 2010; OJARAND; RIST; MIN,

2016; ZHANG et al., 2018).

Entre as aplicacfes potenciais da EIE que utilizam a analise no dominio do tempo
destaca-se o projeto EGluco (EGLUCO, 2024), cujo objetivo é o desenvolvimento de um
dispositivo vestivel para monitoracdo nédo invasiva de glicemia (PEDRO; BERTEMES-FILHO,
2021; PEDRO; BERTEMES-FILHO, 2021; HINA; SAADEH, 2022b; SHOKREKHODAEI et
al., 2021; SANAI et al., 2023a; HINA; SAADEH, 2022a; RAHMAN; ISLAM, 2023). Nesse tipo
de aplicacéo, a integracéo de circuitos de excitacao e aquisicdo em uma unica plataforma CMOS
favorece a reducdo do consumo energético, do volume fisico do sistema e da complexidade de
interconexao.

Embora a espectroscopia de impedancia elétrica possa ser empregada em aplicacbes
especi cas, como a estimativa de glicose em sistemas dedicados, o circuito integrado proposto
neste trabalho ndo é desenvolvido para uma aplicacdo biomédica especi ca. A arquitetura
foi concebida como uma plataforma de medi¢do de impedancia de propadsito geral, buscando
atender diferentes aplicacdes que apresentem faixas distintas de impedancia e frequéncia. Essa
caracteristica motivou a adocéo de multiplas escalas de corrente de excitacdo e de uma ampla
faixa de frequéncia de analise.

Essa abordagem permite contemplar, por exemplo, aplicagbes em sistemas Lab-on-
Chip (LOC), nos quais as impedancias podem variar de algiesdentenas deVd (HANS,

2025), bem como aplica¢cBes de caracterizacéo de alimentos, onde a impedancia pode variar de
dezenas d®megaaté dezenas dedkmegadependendo da frequéncia (SUN et al., 2020). Dessa
forma, a faixa de impedéancias de \Maté 100 kVadotada neste trabalho ndo est4 associada
exclusivamente a uma aplicacdo especi ca, mas busca proporcionar exibilidade para diferentes
aplicacOes de espectroscopia de impedancia elétrica. Além disso, os dois trabalhos citados
apresentam andlises em banda larga.

Um sistema vestivel ou portatil deve ter alimentacao de tenséo ultrabaixa, consumo de
energia ultrabaixo, volume pequeno e alta precisdo (HESHAM; SOLTAN; MADIAN, 2021;
CORBACHO et al., 2022; ABDOLRAZZAGHI et al., 2021; CONSTANTINOU; BAYFORD;
DEMOSTHENOUS, 2015), esta ultima caracteristica necessaria para uso médico. A conver-
géncia dessas caracteristicas € encontrada na tecnologia de fabricacao de integracdo em escalz
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muito grande (VLSI - very large scale of integration), como a metal-6xido-semicondutor com-
plementar (CMOS - complementary metal-oxide-semiconductor), que é uma tecnologia padrao
de fabricacao de circuitos integrados (IC - Integrated circuit). H4 uma variedade de trabalhos de
pesquisa que propdem diferentes projetos de circuitos integrados para aplicacfes biomédicas,
inclusive para o monitoramento da glicose (HINA; SAADEH, 2022a; ABDOLRAZZAGHI et

al., 2021).

Para implementar os circuitos de medicéo de EIE, geralmente é utilizada uma fonte de
corrente para injetar em uma amostra e, em seguida, medir a tenséo resultante. Apesar de haver
outras formas, o controle da corrente injetada esta se tornando bastante popular por simpli car
o sistema de medicao e por evitar que niveis de corrente dani guem as amostras (ADLER;
HOLDER, 2021). Circuitos lineares, como ampli cadores operacionais ou ampli cadores de
transcondutancia, sdo empregados com frequéncia para gerar fontes de corrente. Mesmo quando
se utiliza sinais pulsados, como sinais de sequéncias binarias, as fontes lineares sao geralmente
empregadas para essa nalidade. Muitos estudos destacaram o desempenho e os aspectos de
projeto das fontes de corrente na EIE (BERTEMES-FILHO, 2021; SIRTOLI et al., 2018; MAR-
CONDES; BERTEMES-FILHO; PATERNO, 2022; YANG et al., 2015; MORCELLES et al.,
2017; SCHRUNDER; RUSU, 2023; SILVERIO; SILVERIO, 2012; ZARAFSHANI et al., 2017).
Nesse contexto, circuitos baseados em ampli cadores operacionais sao particularmente adequa-
dos para sistemas excitados por sinais senoidais ou por combinac¢des de senoides (SANCHEZ
et al., 2012; MIN et al., 2011). Entretanto, quando se utilizam sinais pulsados ou sequéncias
binarias, torna-se possivel empregar arquiteturas chaveadas capazes de inverter o sentido da
corrente na carga conforme os niveis l6gicos aplicados. A utilizacdo dessas ultimas elimina a
corrente de polarizacao, tipica de ampli cadores operacionais, ao menos na fonte de corrente
(XU; HARPE; HOOF, 2018) e Silva e Bertemes-Filho (2024b), o que é bené co para reducdo
de consumo em espectrometros de impedancia elétrica.

Nesse contexto, € necessaria a criagdo de um circuito integrado que contenha uma fonte
de corrente otimizada para a analise de espectroscopia de bioimpedéancia no dominio do tempo.
Além disso, é necesséario um ampli cador de instrumentacdo de banda larga para medi¢cao
de tenséo e circuitos auxiliares, como uma referéncia de corrente programavel. Esse circuito
integrado podera fazer parte de qualquer sistema de analise de impedancia elétrica alimentado
por baterias, ndo excluindo sistemas alimentados por fontes de energia conectadas a rede elétrica.

Para a fonte de corrente otimizada destinada a analise rapida de EIE, este trabalho
apresenta uma proposta de topologia de uma fonte de corrente chamada SCMOSCS (switched
CMOS current source). Sendo uma fonte de logica chaveada, ela pode operar com o minimo
de consumo de corrente necessario para excitar a amostra, além de suportar frequéncias até
de 10 MHz. A con guracdo do SCMOSCS, proposta por Silva e Bertemes-Filho (2024b), é
baseada em um espelho de corrente de alta impedancia e uma ponte H que utiliza inversores
CMOS, semelhante ao sistema IDAC descrito em Xu, Harpe e Hoof (2018). O projeto proposto
€ particularmente adequado para realizagcdo em circuitos integrados e oferece varias vantagens
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em relacdo a utilizagdo de circuitos lineares para a EIE no dominio do tempo. Além disso, a
referéncia de corrente autopolarizada com programacéao da corrente de saida e os ampli cadores
de instrumentacéao do tipo DDA séo propostos para medir tanto a tensdo na amostra, quanto a
tensdo de resistor shunt no caminho da corrente de saida.

Quanto aos estagios de entrada (front-ends) para analise de espectroscopia de impedancia
elétrica em tecnologia CMOS, ha trabalhos de Xu, Harpe e Hoof (2018), Pérez-Bailon et al.
(2021), Rao et al. (2018), Song et al. (2015), Khan, Qaiser e Saadeh (2022), SILVERIO e
SILVERIO (2012), Corbacho et al. (2022). A literatura apresenta algumas propostas de circuitos
integrados (CI) monoliticos compostos tanto pelos circuitos de excitacdo da amostra quanto
dos circuitos para medicao. Entre os trabalhos, destacam-se os de Xu, Harpe e Hoof (2018),
Pérez-Bailon et al. (2021), Rao et al. (2018), Song et al. (2015), sendo que, dentre eles, apenas
Xu, Harpe e Hoof (2018) apresenta uma fonte de corrente chaveada para sinais pulsados. Além
dessas pesquisas, ha também os front end comerciais da linha MAX3000X da Analog Devices.
O MAX 30009, por exemplo, apresenta circuitos de excitacdo em corrente e medig&o de tenséo,
mas faz analises no dominio da frequéncia. Outros trabalhos apresentam apenas partes, como as
fontes de corrente integradas em tecnologia CMOS (HUANG et al., 2023; PALACIO; NOIJE,
2016), ou apenas circuitos para medic&o de tensdo (TAKHTI; ODAME, 2019; PEREZ-BAILON;
CALVO; MEDRANO, 2022; VALENTE; DEMOSTHENOUS, 2016; CHEON et al., 2022;
CORBACHO et al., 2022).

Apesar dos avancos observados em Xu, Harpe e Hoof (2018), Pérez-Baildn et al. (2021),
Rao et al. (2018), Song et al. (2015), ainda h& poucas op¢des de circuitos integrados CMOS que
combinem fonte de corrente chaveada otimizada para sinais de excitacdo binarios proporcionando
analises no dominio do tempo, larga faixa de escala de medic&o de impedancia, banda larga de
até 10 MHz e baixa tenséo de alimentacao.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma proposta de projeto de um circuito integrado
CMOS analdgico para espectroscopia de impedancia elétrica no dominio do tempo, adaptado
para sinais de sequéncias binarias ou retangulares com banda de 10 MHz. O circuito contara
com referéncia de corrente digitalmente programavel, uma fonte de corrente SCMOSCS e dois
ampli cadores de instrumentacao do tipo DDA. Esse circuito tera capacidade de realizar analises
de EIE em frequéncias até 10 MHz, pois as analises de EIS estdo comecando a ultrapassar essa
frequéncia (LI et al., 2025) e sera alimentado em 2,5 V. A referéncia de corrente digitalmente
programavel tera quatro opcdes de correntes de said@é,(20 mA, 200 mA e 2000mA)
permitindo quatro escalas de medida de impedancia\({d @k, 10 kWe 100 RN) apresentando
assim, capacidade de ser utilizada em uma ampla variedade de aplicacdes. Simulacdes pds-leiaute
demonstraram a capacidade desse chip de preencher as necessidades de andlise de impedancia
de banda larga em tempo real.

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma: no capitulo 2 sao apresentados
conceitos sobre EIE, sistemas de EIE existentes no mercado e o estado da arte. No capitulo 3 é
apresentada a proposta do front-end analdgico, o modelo analitico do MOSFET utilizado para
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o0 projeto, os parametros tecnologicos utilizados e o processo de de ni¢cao das especi cacdes a
partir do sinal de excitacdo escolhido. No capitulo 4, sdo apresentados os projetos elétricos dos
diferentes circuitos que compdem o sistema proposto e detalhes do projeto fisico. O capitulo 5
apresenta os resultados de simulacéo pés-leiaute dos circuitos separadamente e do funcionamento
deles em conjunto. Finalmente, o capitulo 6 apresenta as consideragfes nais e as publicacdes
realizadas durante o periodo deste trabalho.
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2 CONCEITOS DE ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA ELETRICA E ESTADO
DA ARTE

Espectroscopia de Impedancia Elétrica é uma técnica de medi¢do de magnitude e fase de
uma impedancia elétrica em funcao da frequéncia aplicada (BERTEMES-FILHO, 2002; SIMINI;
BERTEMES-FILHO, 2018; ADLER; HOLDER, 2021). Esse espectro de impedancia pode ser
representado no formato de diagramas de Bode ou diagramas de Nyquist.

Diversos aspectos séo levados em consideracdo para analisar um sistema de EIE, dentre
0S quais os eletrodos, o tipo de excitacdo da amostra e o tipo de analise. O numero de eletrodos
utilizados, o arranjo espacial entre eles e os tipos de ligacdo elétrica (bipolar, tetrapolar ou pseudo-
tetrapolar) in uenciam na qualidade da medida (ADLER; HOLDER, 2021). A determinagcao
da impedancia pode ser realizada através da excitacdo das amostras por injecdo de corrente
elétrica e medicao de tensdo. Ja em outros sistemas, ha a aplicacéo de tenséo elétrica e medicao
de corrente. Em alguns casos, como ha tomogra a por espectroscopia de impedancia, ha mais
de um ponto de medicao de tenséo durante a injecao da corrente (ADORNES et al., 2022). Do
ponto de vista do tipo de abordagem realizada, tem-se a do dominio do tempo ou do dominio da
frequéncia. Para cada uma dessas andlises existem diferentes tipos de sinais que séo utilizados
(STUPIN et al., 2020). Esses aspectos, além da aplicacao, in uenciam em como 0s sistemas sao
projetados, incluindo as especi ca¢des dos circuitos.

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma visdo geral sobre a realizacéo de sistemas
de EIE, analisar o estado da arte de circuitos integrados comerciais utilizados para EIE e de
outros circuitos integrados dedicados a EIE apresentados na literatura técnica. Além disso, uma
analise do estado da arte em dispositivos vestiveis que utilizam a técnica de EIE é realizada.

2.1 ELETRODOS

O sistema de medicao de impedancia elétrica apresenta impedancias indesejadas, como,
por exemplo, as impedancias de interface eletrodo-amostra circuladas com tracejados na Figura 1,
gue podem reduzir a exatiddo da medida. No caso especi co da espectroscopia de bioimpedancia
elétrica os eletrodos sao parte relevante para o sistema de medicao, pois sua impedancia ndo esta
relacionada apenas a sua geometria e materiais utilizados, mas também as condi¢des do tecido
bioldgico em contato com os mesmos e as condi¢des de interface (BERTEMES-FILHO, 2002;
ADLER; HOLDER, 2021).

Além da geometria e da area efetiva dos eletrodos, a escolha do material também exerce
in uéncia signi cativa sobre a impedancia da interface eletrodo-tecido e, consequentemente, so-
bre a qualidade das medi¢6es de bioimpedancia. Materiais como prata/cloreto de prata (Ag/AgCl),
ouro, platina e ago inoxidavel apresentam caracteristicas eletroquimicas distintas. Entre eles, o0s
eletrodos de Ag/AgCl sdo amplamente utilizados em aplicacdes biomédicas por apresentarem
baixa polarizacao, elevada estabilidade e reduzido potencial de interface, caracteristicas que
contribuem para medi¢Bes mais reprodutiveis e com menor in uéncia da impedancia de contato
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Figura 1 — Diagramas elétricos conceituais de 4 diferentes arranjos de eletrodos e de tipos de
excitacao: (A) dois eletrodos com excitacdo em corrente, (B) quatro eletrodos com
excitacdo em corrente, (C) dois eletrodos com excitacdo em tensao e (D) quatro
eletrodos com excitagdo em tenséo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

(GRIMNES; MARTINSEN, 2008).

Embora, como serd demonstrado, a con guragao tetrapolar reduza substancialmente a
in uéncia dessa impedancia na tensdo medida, a escolha adequada do material dos eletrodos
permanece um aspecto importante no projeto de sistemas de bioimpedancia, contribuindo para
maior exatidao, estabilidade e repetibilidade das medi¢cbes (GRIMNES; MARTINSEN, 2008).

A Figura 1 mostra quatro diferentes tipos basicos de arranjos de eletrodos e excitacdes
no formato de diagramas elétricos, indicando a quantidade de eletrodos e o tipo de excitacdo a
ser utilizada. Na Figura 1 (A), uma correngé injetada através do eletrodo 1, com impedancia
Zg| 1, € retorna para a fonte pelo eletrodo 2 com impedafgia. Além das impedancias dos
eletrodos, a impedancia de saida da fonte de corgpeeimpedancia de entrada do medidor de
tensdZy, e a impedancia da carga (amostra a ser medidé&rmam o conjunto de impedancias
gue in uenciam na medida dé_. A tensao nos terminais do medid¥®/) é in uenciada pelas
impedancias dos eletrodos que, por sua vez, podem variar com relacao as condi¢des na interface
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eletrodo-amostra (ADLER; HOLDER, 2021). As impedancias dos eletrodos podem causar erros
de medicao que dependem de muitas variaveis, inclusive da habilidade do operador.

A equacéo (1), deduzida a partir da Figura 1(A), que demonstra o erro relativo da
impedancia que serd medida com relacao a impedancia da aBjostostra que, sBs=2Zy = ¥
eZeg11=Zg12=0 o erro relativo da impedancia medida se aproxima de zero. Quando essas
condi¢cdes sdo garantidas, pode-se dispensar um medidor extra de corrente na carga, simpli cando
o sistema reduzindo o consumo de energia (ADLER; HOLDER, 2021). Este caso demonstra que
as impedancias dos eletrodos nédo podem ser eliminadas a néo ser que elas se aproximem de zero.
Na pratica nenhuma das condic6es mencionadas € realista, fazendo deste um arranjo com muitas
variaveis de erro. Outro ponto a ser comentado na Figura 1 é que se um dos terminais de saida
da fonte é ligado ao GND, esta serd uma ligagéo do tipo pseudo-bipolar ou pseudo-tetrapolar.
As ligacdes bipolar e tetrapolar podem ser de nidas como ligacfes diferenciais, ou seja, 0s
terminais, tanto da fonte quanto do medidor, ndo tém ligacao direta com o potencial de GND.

n !#

1
Erroz (%) =100 1 7,z 7 (2)

Zs  ZIm  ZeutZitZew

A Figura 1 (B) traz um sistema pseudo-tetrapolar ou tetrapolar. Nesse arranjo, uma
corrente é injetada através do eletrodo 1 com impedafigiae retorna para a fonte pelo
eletrodo 2 com impedancig: ». A tensédo, por sua vez, € medida através dos eletrodos 3 e 4 de
impedanciaZg| 3 e Zg| 4, respectivamente. Essa estratégia de medicéo tem por objetivo reduzir a
dependéncia de erro causado pelas impedancias dos eletrodos. O erro percentual da impedancia
medida relativo a impedancia da amostra pode ser veri cado na equacao (2). Pode-se veri car
gue o arranjo tetrapolar reduz a in uéncia das impedancias dos eletrodos de inje¢do de corrente
e elimina a dependéncia com os eletrodos de medicdo de tensdqas@Z:1+Ze 2.

8 2 39
< 1 5:
1+ (ZEL1+ZZE;22)':V|(ZL+ZM) + % + ZZ_'\|;I

Erroz (%) =100, 1 (2)

Os arranjos tetrapolar e pseudo-tetrapolar, juntamente com a injecao de corrente, sdo
atualmente preferidos a aplicacéo de tensao no desenvolvimento de espectrémetros de impedancia
elétrica para as mais diversas aplicacdes, principalmente para aplicacfes de bioimpedancia
elétrica (BERTEMES-FILHO, 2002; SIMINI; BERTEMES-FILHO, 2018; ADLER; HOLDER,

2021). A injecao de corrente € preferivel por proporcionar maior controle sobre a amplitude
maxima da corrente aplicada a amostra. Esse controle € importante, principalmente, em amostras
de tecidos bioldgicos, nas quais, dependendo da aplicacdo, a corrente tipica aplicada pode
ser da ordem de 1 mA (GRIMNES; MARTINSEN, 2008; WARD, 2019). J& no contexto de
microeletrodos e biossensores, as correntes aplicadas podem estar na ordem de nanoampeéres oL
de poucos microampéres (HANS, 2025; WANG; XU, 2020). Quando a excitacdo € realizada
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por tensao, a corrente resultante depende da impedancia da amostra e, portanto, pode atingir
valores superiores aos desejados. Dessa forma, a utilizacdo de uma fonte de corrente com
amplitude conhecida permite controlar diretamente a corrente aplicada a amostra, caracteristica
particularmente relevante em aplicacdes que envolvem tecidos biolégicos (ADLER; HOLDER,
2021).

A Figura 1 (C) mostra uma fonte de tensdo como excitacdo da amostra e apenas dois
eletrodos para a medida. Esse tipo de excitacdo ainda € utilizado em alguns casos, como,
por exemplo, em andlise eletroquimica (LU et al., 2021) e em alguns casos de tomdgrafos
(ADLER; HOLDER, 2021). Além dessas aplica¢fes, o uso de excitacdo em tenséo é adequado
em aplicacdes nas quais ha di culdade em atingir o nivel de impedéancia de saida requerido para
a fonte de corrente, em atingir a banda requerida por conta da capacitancia inerente a impedancia
de saida da fonte de corrente ou a faixa dindmica do circuito ser insu ciente para impedancias de
carga mais elevadas (ADLER; HOLDER, 2021; TUCKER; FOX; SADLEIR, 2013; QURESHI;
CHATWIN; WANG, 2013; ZARAFSHANI et al., 2017).

A excitagdo em tenséo exige, na maioria dos casos, uma medi¢ao de corrente por meio
de um resistor de derivacdo (shunt de corrente). Pode-se observar que, como a tenséo da fonte é
dividida entre a impedéancia de saida da mesma, as impedancias dos eletrodos e a impedancia do
resistor shunt, este arranjo pode apresentar erros signi cativos no valor da tensdo na amostra.
A equacad3) apresenta o erro percentual da medi¢do da impedancia relativo a impedancia da
amostra (Z).

IstZentZeotZ L+ ZshuncE=4&m N

Erroz (%) =100 1
Z.

1 3)

Veri ca-se, na equacad), que o erro é dependente da propria impedancia da carga
sendo uma estratégia pouco adequada para medicdo de impedancias elétricas de valores abaixo
da centena d&/. Neste caso, além de reduzir o valor das impedancias elétricas indesejadas o
valor da impedéancia elétrica da amostra deve ser su cientemente alto para reduzir o erro da
tensdo na amostra. Como a resisténcia do shunt deve ser de valor baixo, quanto mais alta a
impedancia na amostra menor seré a corrente e menor a tensao no resistor de derivacéo o que
piora a relacao sinal-ruido do sinal de medicao de corrente.

O arranjo tetrapolar ou pseudo-tetrapolar apresentado na Figura 1 (D) € uma alternativa
para reduzir a in uéncia das impedancias indesejadas utilizando uma fonte de tensdo com a
desvantagem do aumento da complexidade do sistema. A eqda@foesenta o erro relativo
da impedancia medida pelo sistema em relacdo a impedéancia da amgkstra (Z

Ay

Erroz (%) =100 1
2.(%) Zei3tZm+ZeLs

(4)

O erro na medida de impedéancia depende apenas da relagéo entre a impedancia de entrada
do medidor de tensdo na amostra e as impedancias dos eletrodos trés e quatro. Adicionalmente,
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esse erro é independente da impedancia da carga e dos eletrodos um e dois. Nesse arranjo, a
maior complexidade do sistema deve acompanhar uma maior exatiddo na medida da impedancia.

E importante salientar que um aumento de complexidade com a inserc&o de um medidor
de corrente para os arranjos apresentados na Figura 1 (A) e na Figura 1 (B) pode trazer beneficios
com relacdo a exatidao da medida da impedancia. Isso porque, mesmo que a inje¢do de corrente
possa trazer o beneficio de reduzir circuitos, a propria fonte de corrente pode trazer imprecisdes
em seu valor especi cado para além da sua impedancia de saida (MOHAMADOU et al., 2012a).

Os arranjos tetrapolares tém vantagem em relagéo aos arranjos bipolares por minimi-
zarem os erros introduzidos pelas impedancias dos eletrodos e pelos resistores de derivacéao.
Nesse contexto, o sistema apresentado neste trabalho possibilita medi¢cfes utilizando arranjos
tetrapolares e a monitoracdo da corrente efetivamente injetada na amostra, o que contribui para a
obtencéo de medi¢des com elevada exatidao.

2.2 SINAIS DE EXCITACAO

Do ponto de vista dos tipos de sinais que séo utilizados para a excitacdo ha, em espectros-
copia de impedancia elétrica, uma classi cagdo com relacao ao contetdo espectral do sinal que é
aplicado a amostra. Pode-se citar como exemplos: sinais sinusoidais, fun¢des degrau e sinais de
ruido (BERTEMES-FILHO, 2002; SIMINI; BERTEMES-FILHO, 2018). Os tipos de analise séo
divididos em analise nos dominios da frequéncia e do tempo, dependendo do conteudo espectral
do sinal de excitagcéo (STUPIN et al., 2020).

2.2.1 Dominio da frequéncia

A analise no dominio da frequéncia utiliza um sinal sinusoidal. Para a formac¢éo de um
espectro de impedancias, uma varredura da frequéncia do sinal sinusoidal é realizada. Para cada
frequéncia, a medida de impedéancia requer um certo nimero de ciclos para ser determinada;
isso faz com que haja necessidade de um tempo relativamente longo para determinacao da
impedancia em funcéo da frequéncia. Por isso, esse € o tipo de medida que leva mais tempo
para ser realizada. O analisador de impedancias 4192A precisa de 20 s para realizar uma analise
de 25 frequéncias dentro da banda de 1 kHz a 1 MHz (ZHANG et al., 2018). O analisador de
impedancias da ZURICH, o MFIA 500 (ZURICH, 2024) leva mais de 0,5 s para fazer a andlise
para os mesmos 25 pontos de frequéncia, pois tem um tempo de analise de 20 ms por ponto
para frequéncias acima de 10 kHz. Esse tipo de excitacdo leva ainda mais tempo quando se
trata de baixas frequéncias, como o Solartron 1174 (SANCHEZ et al., 2012) que, para uma
banda de 0,001 a 10 Hz e 15 frequéncias em toda banda, precisa de aproximadamente 276 s
para terminar a analise. Por essa razao, a analise no dominio da frequéncia nao é adequada para
analises completas em tempo real, pois o comportamento da impedéancia pode mudar durante o
tempo em que uma andlise é realizada. Também néo é adequada para dispositivos vestiveis, onde
0 usuario necessita veri car o resultado em um curto espaco de tempo.
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2.2.2 Dominio do tempo

Para aplicacbes em que a impedéancia pode mudar rapidamente, tais como sistemas
cardiovasculares (MIN et al., 2011; OJARAND; RIST; MIN, 2016), sistemas micro uidicos
com resolucéo de nanolitros (MIN et al., 2011) e acompanhamento em tempo real de glicose na
corrente sanguinea (SANCHEZ et al., 2012; MIN et al., 2008; PEDRO; BERTEMES-FILHO,
2021), os tempos de analise apresentados anteriormente ndo sdo adequados (SANCHEZ et al.,
2012; MIN et al., 2008). Para esses casos faz-se necessario que varias frequéncias sejam injetadas
na amostra em um curto intervalo de tempo. A analise no dominio do tempo em espectroscopia
de impedancia elétrica utiliza sinais em que o espectro tem sua energia distribuida dentro de
uma faixa de frequéncias e é aplicado a amostra em poucos milissegundos, ao invés de sinais
sinusoidais que tém sua energia concentrada na frequéncia fundamental. Aos dados da tenséo
e da corrente adquiridos em um intervalo de tempo especi co é aplicada a transformada de
Fourier digital. Os coe cientes desta transformada sdo utilizados para o calculo do espectro da
impedancia (SANCHEZ et al., 2012; STUPIN et al., 2020; LAND; ANNUS; MIN, 2007). Para
se ter uma ideia do potencial de utilizagdo deste tipo de analise, em comparac¢ao ao do dominio
da frequéncia, Zhang et al. (2018) cita um experimento onde 20 ms foram su cientes para fazer
uma analise na faixa de 1 kHz a 1 MHz contendo 26 frequéncias. Além disso, Min et al. (2011),

a rma que com um sinal do tipo chirp com uma banda de 100 kHz, foram necessérios tempos de
aproximadamente 10 ms para fazer uma analise de impedancias.

O projeto de sinais de perturbacao (BARKER et al., 2006) para a identi cacao de sistemas
lineares e nao lineares foi inicialmente desenvolvido na area de controle de processos (BARKER;
GODFREY, 1999; BARKER et al., 2006; GODFREY et al., 2005; GODFREY; BARKER;
TUCKER, 1999). O projeto de sinais de perturbacdo € usado em espectroscopia de impedancia
elétrica como uma alternativa para de nir as frequéncias que compdem o sinal de excitagéo. O
tipo de sinal e suas caracteristicas afetam tanto a exatiddo da medida objetivando a maior relagéo
sinal-ruido possivel, quanto ao projeto do hardware em algumas especi cacdes como linearidade,
saturacao, slew rate, produto ganho-banda e consumo de energia do sistema (MIN et al., 2008;
YANG et al., 2015; ZHANG et al., 2018; SANCHEZ et al., 2012).

Segundo Zhang et al. (2018) h& quatro parametros para o projeto de sinais de perturbacao:
(1) O formato do espectro de magnitude; (2) Numero de componentes de frequéncia; (3) A
distribuicdo destes componentes e (4) o fator de crista do sinal (CF - do Inglés crest factor).
Alguns exemplos de sinais sao: discrete interval binary sequence (DIBS), chirp, maximum length
binary sequence (MLBS) e Multisine. Outros exemplos de sinais sdo encontrados em Barker e
Godfrey (1999), Land, Annus e Min (2007), Ojarand et al. (2010) e Zhang et al. (2018). Uma
rapida andlise de alguns sinais demonstra como o formato in uencia em certas decisdes de
projeto de hardware.

A Figura 2 (A) apresenta uma funcao sinc e a Figura 2 (B) seu referido espectro. Pode-se
veri car que a funcéo sinc tem um espectro em que todas as componentes dentro da banda
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Figura 2 — Funcgdes sinc como exemplos de sinais de banda larga. (A) Funcéo sinc no dominio
do tempo. (B) Funcéo sinc no dominio da frequéncia.

Fonte: adaptado de (LAND; ANNUS; MIN, 2007)

projetada tém a mesma amplitude. Isso € uma caracteristica interessante para a realizacao de
analises no dominio do tempo. No entanto, o fato dessa apresentar valor médio diferente de zero
pode prejudicar a analise de amostras bioldgicas in vivo. Observando a Figura 2 (A) veri ca-se
gue o fator de crista deste sinal traz algumas desvantagens para o projeto do hardware. O fator de
crista, segundo Zhang et al. (2018), € a relacdo entre o valor maximo do sinal e seu valor e caz
(root mean square - RMS). Para uma avaliacdo qualitativa, pode-se dizer que um sinal denso
no dominio do tempo € um sinal com fator de crista proximo de um. A funcéo sinc apresenta
um valor maximo em um intervalo de tempo muito pequeno e sua amplitude € maior do que o
restante das oscilacdes. Essas caracteristicas também desabonam o sinal sinc do ponto de vista da
relacdo sinal-ruido e da operagéo linear do hardware. Considerando o pico do sinal, pode n&o ser
necessério ganhos elevados, mas isso prejudica a relagdo sinal-ruido do restante das oscilacdes

A Figura 3 apresenta alguns exemplos de sinais de excitacdo de banda larga. Os sinais
apresentados tém fatores de crista que variam de 1 a 2.3 (SANCHEZ et al., 2012). O menor fator
de crista é do MLBS e o maior € a do multisine. Esses sinais irdo diferir também com relacdo a
complexidade em gera-los. Os sinais de sequéncias binarias, Figura 3 (A) e Figura 3 (C) sao os
mais faceis de serem gerados por serem uma sequéncia de apenas dois niveis de amplitude (+A e
-A) e de ocupar menor espaco em memoria. Adicionalmente, eles tém melhor rela¢éo sinal-ruido
e menor fator de crista.

Do ponto de vista do espectro de frequéncia, pode-se observar na Figura 3 (A) um
espectro com uma densidade espectral de poténcia de magnitude constante dentro da banda
de frequéncia de interesse. Ja o espectro apresentado na Figura 3 (B) apresenta oscilagdes na
magnitude dentro da faixa de interesse. Ambos 0s espectros apresentam grande quantidade de
componentes em frequéncia ndo havendo possibilidade de escolher as componentes que se deseja
no projeto. Essa caracteristica esta em contraste com o0s espectros apresentados na Figura 3 (C) e
na Figura 3 (D) onde pode-se observar um espectro discretizado em componentes que podem ser
escolhidas pelo projetista do sinal (GODFREY et al., 2005; BARKER et al., 2006). O sinal DIBS,
Figura 3 (C), apresenta mudancas nas amplitudes das frequéncias dentro da faixa de interesse,
mas pode ser projetado para ter um nimero especi co de frequéncias com espacamento linear
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Figura 3 — Exemplos de sinais para analise no dominio do tempo.
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Fonte: adaptado de (SANCHEZ et al., 2012)

ou logaritmico. Ja na Figura 3 (D), o espectro apresenta frequéncias discretizadas, a exemplo
do sinal DIBS, mas a amplitude é mantida constante dentro da faixa de interesse. Esse sinal é
0 mais parecido com o ruido branco. Todos esses sinais podem ser projetados com a ajuda de
pacotes computacionais ja existentes (BARKER et al., 2006).

As caracteristicas dos sinais in uenciam o projeto do hardware sendo que, quanto maiores
as frequéncias envolvidas, maior tende a ser o consumo de energia dos sistemas. Um exemplo
disso sao as especi cacdes de produto ganho-banda (PGB) e de slew rate, que estédo diretamente
ligadas ao consumo energético e sdo fundamentais para manter a integridade dos sinais utilizados
para o célculo da impedancia. Mesmo para sinais de base senoidal como o chirp e o multisine, as
especi cacdes mencionadas anteriormente devem ser condizentes para que nao haja distor¢cdes
harmonicas que possam causar erros na avaliagdo da impedéancia. Os sinais DIBS e MLBS sao
mais exigentes em termos de PGB e slew rate, pois as transicdes entre niveis binarios apresentam
derivadas mais elevadas em comparacdo com sinais senoidais.
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Figura 4 — Diagrama funcional basico de um sistema de EIS.

Excitagdo Amostra Resposta

sob teste
Gerador de Fonte de Condicionamento p ; |FZa|Se)( f)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

2.3 SISTEMAS DE EXCITACAO E MEDICAO

A Figura 4 mostra um diagrama de blocos com as fun¢des basicas de um sistema de
EIE. O primeiro bloco é o gerador de sinal de excitagdo, onde um dos sinais estudados na se¢ao
anterior é gerado e aplicado a um driver de tensao ou de corrente. Este Ultimo excita uma amostra
com o sinal de corrente ou tensao, utilizando dois ou quatro eletrodos.

O sistema responde ao sinal aplicado gerando uma corrente (se tenséao for aplicada) ou
uma tensao (se corrente for aplicada). A resposta € medida em termos de amplitude e fase,
passando pelo circuito condicionador de sinais para uma posterior converséo de analégico para
digital (A/D). O sinal de entrada do conversor A/D (ADC) pode ser um ou mais sinais de banda
larga representando corrente ou tensdo para ser processado com algoritmos de transformada de
Fourier discreta para posterior calculo da impedéancia no bloco de processamento. A impedancia
€ calculada como a razao entre a tenséo e a corrente e, como € uma grandeza complexa, possui
modulo e fase.

Os dados de impedéncia na saida do processamento de sinal sédo geralmente representados
em gra cos de Bode ou Nyquist. A analise dos gra cos permite identi car caracteristicas
do sistema, como resisténcias, capacitancias e indutancias, além de correlacionar com outras
grandezas como, por exemplo, a glicemia no sangue (PEDRO; BERTEMES-FILHO, 2021).

2.3.1 Chips comerciais

As arquiteturas dos sistemas integrados (chips) de EIE diferem, dependendo da aplicacao,
do tipo de analise a ser realizada e também do tipo de sinal utilizado. Dentro das opcdes
comerciais pode-se citar o AD5933, o AD5940 e o MAX30009.

O mais conhecido atualmente é o AD5933, vide diagrama funcional da Figura 5. O arranjo
de eletrodos apresentado pelo fabricante € o mesmo da Figura 1 (C) onde uma tenséo gerada pelo
chip é aplicada a amostra que, por sua vez, atua como um conversor tensdo-corrente. O conversor
corrente-tenséo opera com referéncia de tenséo igual a metade da tenséo de alimentagdo. Um
conversor corrente-tensdo com ampli cador operacional condiciona a corrente medida para a
conversao A/D e processamento de sinal. Esse arranjo pode ser veri cado na Figura 5 onde
a elipse tracejada evidencia a impedancia elétrica a ser medida e a elipse continua destaca
0 conversor corrente-tenséo. Esse chip tem sido largamente utilizado para a construgéo de
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Figura 5 — Diagrama funcional do chip AD5933 - 1 MSPS, 12-Bit Impedance Converter,
Network Analyzer.

Fonte: adaptado de (DEVICES, 2007)

outros arranjos de medi¢cdo como o0 uso de arranjo tetrapolar com injecdo de corrente, inclusive
(KHARZI; MEZIANE; KEDIR-TALHA, 2023a; KHARZI; MEZIANE; KEDIR-TALHA, 2023b;

IBBA et al., 2021; TAN et al., 2023; PEDRO; BERTEMES-FILHO, 2021; ROUTIER et al.,
2024).

Uma caracteristica interessante do AD5933 € a realizacdo de analises no dominio da
frequéncia, através da geracdo de um seno cuja frequéncia pode ser ajustada de 1 kHz até 100
kHz, com resolucédo de 0,1 Hz. O circuito integrado é alimentado com tensdo minima de 2,7 V e
uma tensdo maxima de 5 V. Apresenta consumo de corrente tipico de 10 mA no chamado modo
de operagao normal. O conversor A/D apresenta taxa de amostragem de um milhdo de amostras
por segundo e tem 12 bits de resolucédo. Todos esses dados e outros podem ser veri cados em
(DEVICES, 2007). Um exemplo do uso do AD5933 em conjunto com outros circuitos integrados
para formar um sistema mais otimizado é apresentado em Ibba et al. (2021). Na Figura 6 pode-se
veri car que tal sistema usa chips adicionais (vide area destacada no tracejado) para melhorar o
desempenho, mas também usa o esquema de eletrodo bipolar com excitagdo em tensédo, como
veri cado na Figura 1 (c). Esse sistema é portatil e alimentado por baterias para que possa ser
utilizado em toda a cadeia de producdo de frutas. Além disso, faz a varredura de frequéncias de
10 Hz até 10 kHz, pois algumas con guracgdes adicionais do AD5933 permitem gerar frequéncias
menores do que o minimo de 1 kHz apresentado como padréo de fabrica.

O AD5940 (DEVICES, 2024) é um front-end analdgico de baixo consumo de energia,
projetado pela Analog Devices. E indicado para aplicacées que requerem técnicas de medicdo
eletroquimica de alta precisdo, como voltametria (uma rampa de tensdo ascendente e descendente
€ aplicada e a corrente de resposta € medida), amperometria (uma tensdo de polarizagéo é
aplicada a uma célula eletroguimica e uma corrente é medida) e espectroscopia de impedancia
utilizando as mesmas técnicas da voltametria (LAMBE, 2019). Esse dispositivo faz anélises no
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Figura 6 — Diagrama funcional do sistema apresentado por Ibba et al. (2021) para anélise da
gualidade de frutas.

Fonte: adaptado de (IBBA et al., 2021)

dominio da frequéncia aplicando tensao de excitacdo com dois eletrodos ou quatro, segundo
Jiang et al. (2024), onde um sistema de tomogra a de impedancia elétrica é apresentado. Dentre
suas caracteristicas técnicas estéo a tensao de alimentacéo entre 2,8 V e 3,6 V, conversor A/D
de 16 bits e taxa de amostragem maxima de 1,6 MSPS. Esse dispositivo realiza analise no
dominio da frequéncia gerando um sinal retangular de tensdo de até 200 kHz para excitagédo de
amostras. O AD5940 é muito utilizado em sensoriamento bioloégico, quimico, em analise de
células eletroquimicas e medi¢éo de impedancia, inclusive em dispositivos médicos para analise
da impedancia corporal (DEVICES, 2024).

O MAX30009 (DEVICES, 2022), lancado em 2022, € mais verséatil do que os outros dois
exemplos. E direcionado para aplicacéo em dispositivos vestiveis e portateis para a medicdo de
bioimpedancia elétrica. O canal de medicdo de tensdo possui alta impedéancia de entrada, baixo
ruido, alta taxa de rejeicdo de modo comum (CMRR - Common-mode rejection ratio), ganho
programavel, varias opcoes de Itro passa-baixas e passa-altas e dois conversores analogico-
digitais de alta resolucdo. Faz medidas com dois ou quatro eletrodos e excita a amostra em
corrente ou tensdo. O canal de corrente gera um sinal senoidal numa faixa de 16 Hz até 500
kHz e com magnitudes de 16 nA RMS até 1,28 mA RMS. A excitacdo em tensao pode ser
senoidal ou quadrada (chamado de ponte-H pelo fabricante). O chip € alimentado com 1,8V,
0 ADC é de 20 bits de resolucéo e 4,5 kSPS e o consumo de corrente maximo é de 2,7 mA. O
MAX30009 faz analise no dominio da frequéncia. O MAX30009, diferentemente do AD5933
nao processa a DFT (discrete Fourier transform). De outra forma, multiplica internamente os
sinais de medicao de tensao para ter dois sinais em quadratura, que sao processados por um
microcontrolador externo. O diagrama funcional deste sistema pode ser veri cado na Figura
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Figura 7 — Diagrama funcional do MAX30009 com os canais de excitacdo e de medicéo
destacados.

Canal de excitagdo
Fonte: adaptado de (DEVICES, 2022)

7, onde os canais, tanto de excitacdo quanto de medicao, estdo destacados para evidenciar as
diferencas com relacdo ao AD5933, cujo diagrama funcional € mostrado na Figura 5.

A Tabela 1 resume as principais caracteristicas dos circuitos integrados comerciais uti-
lizados em aplicacdes de espectroscopia de impedancia. Observa-se que esses dispositivos
apresentam elevado nivel de integracéo e sdo predominantemente baseados em técnicas de exci
tacdo senoidal e processamento no dominio da frequéncia. Dessa forma, embora atendam a uma
ampla gama de aplicages biomédicas e eletroquimicas, ndo foram concebidos especi camente
para sistemas de espectroscopia de impedancia no dominio do tempo baseados em sinais de
banda larga, como a arquitetura proposta neste trabalho.

Na literatura encontra-se poucos casos de utilizacao deste chip para o desenvolvimento de
solucBes para analise de bioimpedancia elétrica. Em Critcher e Freeborn (2021) um sistema de
monitoramento dos tecidos do biceps durante atividade fisica, através de analise de bioimpedancia
com quatro eletrodos e injecdo de corrente, € apresentado utilizando um chip da familia do
MAX3000X. O sistema apresentado em Mathews e Jovanov (2023) utiliza o proprio MAX30009
para avaliar sua viabilidade de uso para um dispositivo vestivel de monitoramento de atividade,
tanto respiratéria quanto do coragao, usando espectroscopia de bioimpedancia elétrica de quatro
eletrodos. A analise da correlacdo das atividades com as mudancgas de impedancia foi realizada
na faixa de 1 kHz a 512 kHz. J4 em Crandall, Burt e Sanchez (2022), o MAX30009 foi testado
para avaliar sua utilizacdo em dispositivos vestiveis. A resposta do MAX30009, comparada a
resposta de um analisador de impedancias da empresa Zurich, demonstrou que os dois sistemas
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Tabela 1 — Principais caracteristicas dos circuitos integrados comerciais utilizados em
espectroscopia de impedancia.

tém desempenho comparavel na faixa de frequéncias de 1 kHz até 340 kHz.
Observa-se que os dispositivos comerciais atualmente disponiveis apresentam excelente
relagcéo custo-beneficio para aplicagcdes convencionais de espectroscopia de impedancia baseadas
em excitacdo senoidal, especialmente quando se considera o elevado nivel de integracéo, a
disponibilidade de ferramentas de desenvolvimento e a reducdo do tempo de projeto. Entre-
tanto, para aplicacbes que demandam novas estratégias de excitacao e processamento, COMo &
espectroscopia de impedancia no dominio do tempo baseada em sinais DIBS, essas solucdes
apresentam limitacdes arquiteturais que motivam o desenvolvimento de circuitos integrados

dedicados.

Ve

Chip Faixa de| Tipo de | Aplicacdo | Principais caracteristicas e
frequén- | excitacdo limitagdes
cia
AD5933 |1 kHz -—| Tenséao Bioimpedant Conversor de impedancia al-
100 kHz | senoidal | cia e senttamente integrado, com gera-
(DDS) sores de dor DDS, ADC de 12 bits e
impedancia| processamento por DFT em-
barcado. Indicado para siste-
mas de baixo custo. Limitado
a faixa de 100 kHz e baseado
em varredura senoidal.
AD5940 | DC — 200| Tenséo se- Bioimpedant Front-end analdgico de alta i
kHz noidal cia e | tegracdo, com ADC de 16 bits,
sensores | DACs, ampli cadores progra-
eletroqui- | maveis e acelerador para me-
micos dicdes eletroquimicas. Proje-
tado para aplicacdes de bai
consumo e dispositivos porta-
teis. Utiliza medi¢cbes no do-
minio da frequéncia.
MAX30009 Até 500| Corrente | Monitora- | AFE dedicado para bioimpe-
kHz programa-| mento déancia em dispositivos ves-
vel siolégico | tiveis, com gerador de cor-
e  bioim-| rente, ampli cadores de baix
pedancia | ruido e conversdo A/D inte-
vestivel grada. Otimizado para baixo
consumo de poténcia e mo-
nitoramento siologico conti
nuo. Nao destinado a medi-
¢Oes de banda larga no do
nio do tempo.
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O sistema vestivel deve ter uma fonte de alimentagéo de tensao ultrabaixa, consumo de
energia ultrabaixo, volume pequeno e alta precisdo, conforme Vijayan et al. (2021), Mizuno,
Changolkar e Patel (2021), Miao et al. (2023). A convergéncia dessas caracteristicas € encontrada
na tecnologia de fabricacdo CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) que é uma
tecnologia padrao para a fabricagéo de circuitos integrados (IC - Integrated Circuit). Varios
trabalhos de pesquisa propdem diferentes projetos de circuitos integrados para aplicacdes de
espectroscopia de bioimpedancia (SILVERIO; SILVERIO, 2012; XU; HARPE; HOOF, 2018;
CORBACHO et al., 2022; PEREZ-BAILON; CALVO; MEDRANO, 2022; CHEON et al., 2023).

Algumas propostas de trabalhos apresentam solu¢dées com circuitos integrados geradores
de tensao para excitacdo da amostra e medidores de tenséo e corrente (VALENTE; JIANG;
DEMOSTHENOUS, 2015). Aplicando assim, o esquema das Figura 1 (D). Ainda sdo comuns
na literatura sistemas montados em placa de circuito impresso (PCI) como Yoo et al. (2010) e
Mohamadou et al. (2012b).

A maioria das propostas encontradas esta centradas na aplicacdo de fontes de injecéo de
corrente utilizando componentes integrados em uma PCI ((MARCONDES; BERTEMES-FILHO;
PATERNO, 2022; MORCELLES et al., 2017; SEOANE et al., 2011)). Mas, ja ha propostas
de fontes de corrente totalmente integradas em tecnologia CMOS ((PALACIO; NOIJE, 2016;
HUANG et al., 2023)) e os sistemas integrados em tecnologia CMOS com geracao de corrente e
medicao de tensdes ((XU; HARPE; HOOF, 2018; RAO et al., 2018; SONG et al., 2015; KHAN;
QAISER; SAADEH, 2022)). Por m, ha também os front-end de medig&o de tenséo e corrente
via resistores shunt integrados em tecnologia CMOS e que n&o possuem sistema de excitacao
((TAKHTI; ODAME, 2019; PEREZ-BAILON et al., 2021; VALENTE; DEMOSTHENOUS,

2016; CHEON et al., 2022; PEREZ-BAILON; CALVO; MEDRANO, 2022; CORBACHO et

al., 2022)). Pode-se concluir que, na pesquisa em espectroscopia de impedéancia elétrica, o0s
projetos com componentes discretos dividem espaco com 0s circuitos integrados monoliticos,
apresentando ambos desempenhos compativeis. Com relacéo ao sistema de excitacao, a injecao
de corrente na amostra, apesar de preferida, ainda divide espaco com a aplicagéo de tensao tanto
em projetos com componentes discretos quanto nos integrados monoliticamente. A tendéncia é
de que os sistemas integrados monoliticamente tomem mais espac¢o no projeto de sistemas de
espectroscopia de impedancia elétrica.

A maioria das fontes de corrente apresentadas, sejam integradas em tecnologia CMOS ou
nao, é do tipo VCCS (Voltage Controled Current Source). Algumas utilizam a estrutura de fonte
de corrente Howland melhorada, apresentada na Figura 8 (A) dentro do retangulo tracejado, ou
algum tipo de aprimoramento da mesma (MARCONDES; BERTEMES-FILHO; PATERNO,
2022; MORCELLES et al., 2017; PALACIO; NOIJE, 2016). Outra topologia € a do load in
the loop que pode ser veri cada na Figura 8 (B) e na Figura 8 (A) dentro do retangulo de traco
continuo, coloca a amostra como impedancia de realimentac@o de um ampli cador operacional
(SEOANE et al., 2011; MORCELLES et al., 2017). As fontes de corrente também podem
ser implementadas usando o CCIl (current conveyor second generation) ou ampli cadores de



39

Figura 8 — Diagrama esquematico de fontes de corrente do tipo VCCS: (A) fonte Howland
melhorada com load in the loop (BERTEMES-FILHO et al., 2012) e (B) conversor
VCCS load in the loop (SEOANE et al., 2011)
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Fonte: adaptado de (BERTEMES-FILHO et al., 2012; SEOANE et al., 2011)

transcondutancia (RAO et al., 2018; KHAN; QAISER; SAADEH, 2022; BERTEMES-FILHO et
al., 2012). Todos esses sistemas podem ser utilizados tanto em espectroscopia de impedancia
elétrica no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia. No caso de anélise usando
sinais senoidais puros, chirp ou multiplos senos somados, dependendo da frequéncia maxima
de analise, os ampli cadores operacionais ou ampli cadores de transcondutancia utilizados
devem ter produtos ganho-banda compativeis. No caso da utilizac&do de sinais pulsados como,
por exemplo, DIBS e MLBS, slew rate elevado é necessario resultando em maior consumo de
corrente desse tipo de circuito.

As fontes VCCS integradas em tecnologia CMOS (PALACIO; NOIJE, 2016; SEOANE
et al., 2011; RAO et al., 2018) sofrem com a utilizag&o de resistores que sao custosos tanto
em termos de area como em variacdo de processo, que altera o valor da corrente da corrente
gerada. No caso da fonte Howland melhorada, a equacéao (5), ja deduzida na literatura sobre o
assunto (MORCELLES et al., 2017; BERTEMES-FILHO et al., 2012), mostra exatamente esta
dependéncia considerando o ampli cador operacional ideal. Outra dependéncia que esse tipo
de fonte apresenta € com relacéo ao sinal de entrada, onde a exatidao da amplitude deste esta
diretamente ligada a exatidao da corrente de saida da fonte Howland da Figura 8 (A).

A/
lout = R_ZIB (5)

ondelgt € a corrente na cargd, € a tensao de entraddrgg € o resistor de projeto da corrente.
A literatura sobre a fonte Howland melhorada também mostra que a equacéo (5) sé € valida se

Rs=R4e R =Roa+Rog: (6)

Assim sendo, o casamento dos resistores € muito importante para este tipo de fonte de
corrente. Ja na Figura 8 (B), uma analise simples de circuitos com ampli cadores operacionais
ideais resulta na equagao (7).
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lout = Vin
Rin
ondeld, é a corrente na cargéy, € a tenso de entraddRg € a resisténcia de programac&o da
corrente. Para esse circuito, a exatiddo da corrente de saida, também é dependente da tolerancia
do resistor R e da exatidao da geracao do sinal de entrada.

Foi apresentada por Huang et al. (2023) uma fonte de corrente que utiliza uma soma
binaria das saidas de espelhos de corrente para formar um conversor digital para analégico (D/A).
A fonte gera sinais em corrente senoidais até 100 kHz a partir de uma frequéncia de clock de até
56 MHz. Ja o sistema apresentado por Xu, Harpe e Hoof (2018) utiliza uma estrutura de fonte
de corrente chaveada que € chamada de I-DAC por aplicar uma corrente com caracteristicas
de sequéncia binaria, mas com trés niveis possiveis (+A, 0 e -A) e a analise de impedancia é
realizada até 124 kHz.

Os trabalhos de Xu, Harpe e Hoof (2018), Rao et al. (2018), Song et al. (2015) e Khan,
Qaiser e Saadeh (2022) apresentam sistemas que, numa mesma pastilha de silicio, tém a fonte
de corrente e os ampli cadores de condicionamento de sinal. O primeiro tem como aplicacao
a medigao de bioimpedancia e de sinais de eletrocardiograma com medi¢des sendo realizadas
até 125 kHz. A segunda proposta apresenta um ASIC (Application Speci c Integrated Circuit)
para tomogra a medindo impedancias numa faixa de 500 Hz até 700 kHz. Song et al. (2015)
apresenta um ASIC para medicao de glicose no sangue e usa espectroscopia de impedancia e
LEDs infravermelhos. A espectroscopia de impedancia € realizada numa frequéncia maxima de
76 kHz utilizando varredura de seno.

Outro exemplo de projeto de circuito CMOS usado na analise de impedancia de tecidos é
proposto por Constantinou, Bayford e Demosthenous (2015). Este apresenta o projeto do circuito
CMOS de um driver de corrente para alcancar a alta precisdo necesséria para a detecgéo de
cancer colorretal. Esse gerador de corrente apresenta uma distor¢cdo harménica total (THD) de
0,1% para a amplitude maxima da corrente de saida de 1 mAp-p. O erro na amplitude da corrente
de saida ca abaixo do valor nominal de 0,5% até 800 kHz e abaixo de 0,86% a 1 MHz.

(7)

2.3.2 Sistemas portéteis e vestiveis em bioimpedancia

O monitoramento da saude, diagndstico médico e a automonitoramento para atletas e
entusiastas tem se tornado popular por conta dos dispositivos vestiveis capazes de medicao de
sinais biologicos e de padrdes de atividade. Normalmente, os dispositivos vestiveis sdo encon-
trados sob a forma de pulseiras, smartwatches, cintas peitorais, sapatos, meias e 6culos. Esses
dispositivos estao evoluindo para utilizacao principal em monitoramento de padrées de atividade
como 0 sono, a marcha ou a corrida, ou num instrumento médico capaz de quanti car uma
variedade de sinais vitais. Os wearables comerciais atuais ndo séo certi cados para diagndésticos
médicos. Apesar disso, a literatura apresenta estudos de viabilidade para determinar correlagdes
entre os padrdes de atividade fisica e o estilo de vida de uma pessoa com algumas doencas
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de impedancia elétrica.
Referéncia | Tipo de andlise | Tipo de excitacdo | Faixa de | Aplicacédo
frequéncia
Valente, Dominio da| Tensédo senoidal. | Até 1 MHz | Plataforma para es-
Jiang e| frequéncia e, de pectroscopia de im-
Demosthe- | forma limitada, pedancia elétrica.
nous (2015)| do tempo.
Palacio Dominio da freq Fonte de corrent¢ 100 Hz -| Deteccdo de cancer
e Noije | quéncia. senoidal de ampli-1 MHz cervical. Apenas a
(2016) tude xa de 10 mA. fonte de corrente.
Huang et al| Dominio da fre{ Corrente senoidalje 11 - 54 kHz| Tomogra a por im-
(2023) guéncia. corrente retangular (senoi- pedancia elétrica.
periodica. dal) Até
500 kHz
(retangular)
Xu, Harpe| Dominio do| Fonte de corrente |-Até Espectroscopia de
e Hoof | tempo utilizando DAC com medi¢ag 125 kHz bioimpedancia, res-
(2018) sinais do tipo| de tenséo. piracao e ECG.
Maximum Length
Sequence (MLS)
Rao et al| N&o especi cadg Fonte de corrent¢ 500 Hz -| Tomograa  por
(2018) (testes realizadostipo CCIll com me+ 700 kHz impedancia elétrica
com excitacao se-dicdo de tensao. cardiaca.
noidal).
Khan, Qai- Dominio da fre{ Fonte de corrent¢ 500 Hz -| Deteccao de protej-
ser e Saa- quéncia. VCCS (OTA) com| 100 kHz nas (biossensores).
deh (2022) medicdo de magn|-
tude e fase.
Pérez- Dominio da fre{ Sem excitacéo.6.7 -| Espectroscopia
Bailon et al.| quéncia. Apenas medicdo de87 MHz de impedéancia
(2021)a magnitude e fase. elétrica.

cardiovasculares (VIJAYAN et al., 2021; MIZUNO; CHANGOLKAR; PATEL, 2021; MIAO

et al., 2023). A tecnologia vestivel oferece a possibilidade de monitoramento ndo invasivo em
tempo real de pacientes. Além disso, pode oferecer um alerta para uma tendéncia de o usuario
adquirir uma doenca crbnica, um diagndéstico prematuro ou uma melhoria do desempenho para
atletas (VIJAYAN et al., 2021).

A recente melhoria tecnoldgica dos wearables trouxe mais tipos de sensores que permi-
tem a medicao de alguns sinais biol6gicos como o ritmo cardiaco, o nivel de oxigénio no sangue,
o eletrocardiograma e a temperatura da pele. Alguns deles sdo comerciais, como os modelos da
Apple, Samsung, Xiaomi, Fitbit, Garmin e outros estdo em fase de pesquisa e desenvolvimento
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(VIJAYAN et al., 2021; MIZUNO; CHANGOLKAR; PATEL, 2021). Outros parametros bio-
I6gicos, como a glicose, nao dispdem de uma opcdo comercial com desempenho comparavel
aos métodos eletroquimicos invasivos ou minimamente invasivos existentes no mercado. Este
fato corrobora o esforgo cienti co atual para conseguir um sistema nao invasivo de medicdo da
glicose (PEDRO; MARCONDES; BERTEMES-FILHO, 2020; PEDRO; BERTEMES-FILHO,
2021; HINA; SAADEH, 2022b; SHOKREKHODAEI et al., 2021; SANAI et al., 2023Db).

Um sistema vestivel para medicao de sinais biomeédicos, com preciséo e exatidao, deve
ter as mesmas caracteristicas técnicas do demais dispositivos vestiveis como, por exemplo, ali-
mentacéao de tenséao ultrabaixa, consumo de energia ultrabaixo e volume diminuto (CORBACHO
etal., 2022; ABDOLRAZZAGHI et al., 2021; LIU et al., 2021; HESHAM; SOLTAN; MADIAN,

2021). Algumas pesquisas tém focado em esquemas de coleta de energia para reducao de volume
visando a equipar vestiveis de uso médico (HESHAM; SOLTAN; MADIAN, 2021).

No contexto, resumido na Tabela 1 e na Tabela 2, o desenvolvimento de um circuito
integrado para um dispositivo de baixo consumo de energia, que apresente versatilidade na con -
guracéo dos sinais de excitacdo e que faca a medicao tetrapolar diferencial, apresenta-se como
uma alternativa para dispositivos vestiveis e portateis para realizar as analises de espectroscopia
de impedancia elétrica. O ASIC (Application Speci ¢ Integrated Circuit) analogico, objeto deste
trabalho, deve ser adequado para montagem com uma unidade de processamento digital e com
hardware de conexdo sem o em um SoC (System on Chip). O uso de um dispositivo SoC
permite uma funcionalidade por volume adequada para o uso em vestiveis e em portateis.

A miniaturizacdo do sistema de medicao € obrigatéria para a disseminacdo do uso
de wearables para o rastreamento da saude. Portanto, os circuitos integrados de aplicacao
especi ca (ASIC) e os sistemas em chip (SoC) sao tao importantes quanto a tecnologia de
circuito exivel para a massi cacao do uso de vestiveis. Em Lu et al. (2021) é apresentado
o recente desenvolvimento de microssensores integrados em tecnologia CMOS para deteccao
eletroquimica de biomarcadores. O principal objetivo do uso da tecnologia de fabricacdo CMOS
€ a possibilidade de integrar em um Unico substrato o sensor, circuitos analdgicos, circuitos de
comunicacao e circuitos digitais. Esse nivel de integracao proporciona aos vestiveis um baixo
consumo de energia, baixo volume fisico e alta capacidade de processamento de dados.

Outra direcao de pesquisa sobre medicao ndo invasiva vestivel € a coleta de energia. Esses
circuitos para coleta de energia sdo aplicaveis na extensao da vida util da bateria, na recarga
e na eliminacdo para proporcionar maior con abilidade e usabilidade aos sistemas vestiveis.
Em Hesham, Soltan e Madian (2021), € possivel veri car varias iniciativas para tornar a coleta
de energia a principal fonte de energia para vestiveis. Baterias sdo muito caras e precisam ser
substituidas, tipicamente com a periodicidade de alguns poucos anos.

A espectroscopia de impedancia € uma técnica promissora para realizar medidas nao
invasivas dos niveis de glicose no sangue (PEDRO; BERTEMES-FILHO, 2021). Devido a
necessidade de miniaturizacao para a construcao de wearables, a analise do projeto de circuitos
CMOS para espectroscopia de impedancia é de suma importancia. Neste sentido, os trabalhos
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de Corbacho et al. (2022) e Allegri et al. (2018) apresentam um projeto de circuito CMOS para
espectroscopia de impedancia, mas sem uso especi co para medi¢cao de glicose. O primeiro
mostra um ampli cador de instrumentacdo CMOS programavel para espectroscopia de bioim-
pedancia. O trabalho de Corbacho et al. (2022) apresenta o histérico e os detalhes do projeto
de um ampli cador de instrumentac&o de ganho programavel em que as altera¢cdes no ganho
nao afetem sua largura de banda. A precisdo do ganho e a largura de banda sdo os principais
recursos da espectroscopia de impedancia devido a injecdo de sinal de banda larga nos tecidos.
A precisdo do ganho e de sua programacao é necessaria para evitar a saturagdo do ampli cador
devido a variacdo das caracteristicas da pele entre individuos. Os resultados experimentais consi-
deram apenas os parametros gerais de desempenho do ampli cador como tenséo de alimentacéo,
corrente de polarizagdo, ganho, largura de banda, CMRR, THD e ruido. N&o ha discusséo sobre
seu uso em um sistema real completo. De maneira semelhante, Allegri et al. (2018) mostra um
front end de medicéo de tensdes e correntes para um analisador de impedancia para aplicacoes
biomédicas. A parte analdgica usa um esquema de demodulagéo super-heterddino para obter a
amplitude e a fase da impedancia. O chip CMOS proposto tem o microcontrolador integrado
na mesma pastilha de silicio. A analise experimental é realizada com uma rede RC como carga
(amostra) que € medida também por um equipamento de referéncia. Esses trabalhos s&o uteis
para trazer uma visdo geral de possiveis solucdes e técnicas a serem consideradas no projeto que
€ objeto deste trabalho.

Embora a utilizacdo de sinais DIBS em espectroscopia de impedancia ja tenha sido
demonstrada experimentalmente, as solu¢cdes encontradas na literatura apresentam diferentes
niveis de integracdo. Trabalhos anteriores demonstraram a aplicacdo de sinais DIBS em sistemas
de bioimpedancia e em outras aplicacdes de espectroscopia de impedancia, evidenciando a
capacidade dessa abordagem de obter informacdes espectrais a partir de uma Unica excitacao
de banda larga. Entretanto, as implementacdes disponiveis ndo apresentam, de forma integrada,
uma fonte de corrente CMOS dedicada a geracéao e injecéo de sinais DIBS juntamente com o
estagio de aquisicdo necessario para a determinagéo da impedancia.

Nesse contexto, a literatura de circuitos integrados para espectroscopia de impedancia
concentra-se predominantemente em arquiteturas baseadas em excitacao senoidal e analise nc
dominio da frequéncia, enquanto as solu¢gdes que empregam sinais de banda larga no dominio
do tempo apresentam menor nivel de integracdo. Essa diferenca evidencia uma oportunidade
para o desenvolvimento de uma arquitetura CMOS dedicada a espectroscopia de impedancia no
dominio do tempo, capaz de integrar a geracao de corrente, a medicdo das grandezas elétricas e
0S recursos necessarios para a andlise de sinais DIBS.
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3 PROPOSTA DE SISTEMA, MODELO DO TRANSISTOR E ESPECIFICACOES DO
FRONT-END ANALOGICO CMOS

Um espectrémetro de impedancia elétrica é tipicamente composto por uma fonte de
corrente controlada e um estagio de medicdo de tenséo, seguidos por blocos de aquisicao
de dados e processamento digital (ADLER; HOLDER, 2021). Esses elementos podem ser
integrados em um System-on-Chip (SoC) ou em um Application Speci ¢ Integrated Circuit
(ASIC), viabilizando a implementacéo de espectroscopia de impedancia elétrica no dominio do
tempo em tempo real (BERTEMES-FILHO; SILVA; MARCONDES, 2025a). Neste trabalho, o
sinal de excitacdo adotado é do tipo DIBS, conforme descrito em Silva e Bertemes-Filho (2024b),
Silva e Bertemes-Filho (2024a).

O front-end analdgico do SoC proposto € apresentado na Figura 9. A arquitetura é
composta por quatro blocos principais: uma referéncia de corrente, uma fonte de corrente
chaveada do tipo CMOS (SCMOSCS) e dois ampli cadores de instrumentacdo totalmente
diferenciais. A referéncia de corrente é responsavel por fornecer correntes de polarizagao
estaveislkef amp € Iref) @0s blocos ativos do sistema, garantindo robustez frente a variagdes de
processo, tensao e temperatura.

Figura 9 — Diagrama de blocos funcional do sistema proposto.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O bloco SCMOSCS recebe uma corrente de referéncia continua e a aplica a impedancia
sob teste, conectada entre os eletrodos EL IA e EL IB, realizando a inverséo do sentido da corrente
conforme o nivel I6gico do sinal de excitacao DIBS. Essa abordagem permite a implementacao
de excita¢Oes diferenciais sem a necessidade de fontes analégicas convencionais baseadas ern
ampli cadores operacionais, contribuindo para reducdo de consumo e aumento da faixa de
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operacdo em frequéncia.

A aquisicéo dos sinais é realizada por dois ampli cadores de instrumentacdo. O primeiro
€ responsavel pela medicdo da tensédo sobre a impedancia sob teste. O segundo ampli cador
mede a tens&o sobre um resistor shunt interno, utilizado para monitoramento da corrente injetada.
A tensao diferencial sobre esse elemento é denotadgqa@ddongo deste trabalho.

A Figura 9 também apresenta os pinos de entrada e saida do front-end analégico. O
sinal DIBS de ne a forma de onda de excitagédo, enquanto os sinais EN_1 e EN_2 controlam
a habilitacdo dos ampli cadores de instrumentagao, permitindo operagao em baixo consumo
de poténcia. A amplitude da corrente injetada é programada por meio dos sinais I-BIT, ao
passo que os sinafem selecionam as pontes H internas do bloco SCMOSCS. Os ganhos dos
ampli cadores de instrumentacdo séo ajustados por meio dos sinais V-BIT e G-BIT.

Os sinais EL IA e EL IB sdo responsaveis pela injecdo de corrente na impedancia sob
teste, enquanto EL VA e EL VB realizam a leitura da tenséo diferencial na carga. O&ipal
de ne o nivel de modo comum do sistema, permitindo operacao com alimentagdo simples.
As saidas diferenciais dos ampli cadores séo disponibilizadas nos SiaiSe+, Vout EIE »

Vout 1ch+ € Vout 1ch », destinados a interface com conversores analdgico-digitais (ADC). Os sinais
representados por setas externas ao bloco principal correspondem as conexdes de acesso ac
circuito integrado, enquanto os sinais internos sao restritos a interconexao entre os blocos
funcionais.

A referéncia de corrente implementada é auto-polarizada e projetada para apresentar
baixa sensibilidade a variagfes térmicas, sendo responsavel pela polariza¢cao do bloco SCMOSCS
e dos ampli cadores de instrumentacdo. O sistema opera com alimentacao &/giplesndo o
nivel de modo comum de nido externamente por meio do Siaal, tipicamente ajustado para
Vpp=2, garantindo simetria na excursdo dos sinais diferenciais.

O bloco SCMOSCS é responsavel pela injecao de corrente na amostra, sendo alimentado
porVpp e polarizado polret. A amplitude da corrente de saida é programavel por meio dos sinais
I-BIT, enquanto o sinal DIBS controla a direcéo da corrente aplicada a carga. Os ampli cadores
de instrumentacao sao alimentados g, polarizados polret ampe referenciados evier,
apresentando ganhos programaveis por meio dos sinais V-BIT e G-BIT, respectivamente.

Os sinais digitais DIBS, EN, I-BIT, V-BIT e G-BIT séo responsaveis pela con guracao
e controle do circuito integrado, enquanto os sinais analdgicos EL IA, EL IB, EL VA e EL
VB realizam a interface direta com os eletrodos. As saidas diferenciais devem ser conectadas a
conversores analogico-digitais para posterior processamento digital dos dados. Recomenda-se o
uso de capacitores externos para desacoplamento das teps@ére , garantindo estabilidade
e reducao de ruido no sistema.
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3.1 MODELO ACM DO TRANSISTOR MOS

Para realizar projetos de circuitos integrados de forma analitica é utilizado um modelo
fisico/mateméatico do MOSFET. Este modelo relaciona tensées e correntes, utilizando parametros
tecnolégicos e dimensdes fisicas do transistor. O modelo do MOSFET aqui utilizado é o Advanced
Compact MOSFET (ACM) (SCHNEIDER; GALUP-MONTORO, 2010; ADORNES et al., 2022;
SIEBEL et al., 2007; MACHADO et al., 2011; COUTINHO et al., 2001; RADIN et al., 2008);
suas equac0es sao utilizadas para fundamentar os procedimentos de projeto dos circuitos que
compdem o sistema integrado proposto. Para além das equacdes, outra informacao necessaria
para o projeto utilizando modelos analiticos € o conjunto de parametros tecnoldgicos. Este
conjunto de parametros permite que o projeto seja executado para determinada tecnologia de
fabricacdo. O primeiro procedimento de veri cacao é o de extracdo de parametros do modelo
ACM por simulagéo, utilizando parametros dos transistores oferecidos pelo fabricante.

3.1.1 Equagbes do modelo ACM

O modelo ACM é um modelo analitico para o transistor MOSFET que é fundamentado
na densidade de cargas no canal do transistor. O modelo ACM apresenta equacdes Unicas para
as caracteristicas elétricas com continuidade em todas as regides de operacao do transistor.
Além disso, a simetria entre fonte e dreno é completamente preservada e 0 equacionamento
respeita a conservacao da carga. Diversos trabalhos tém provado a precisdo dessas caracteristicas
(SCHNEIDER; GALUP-MONTORO, 2010; ADORNES et al., 2022; COUTINHO et al., 2001,
RADIN et al., 2008; SIEBEL et al., 2007; MACHADO et al., 2011; SILVA et al., 2008).

Uma caracteristica importante do modelo € a quantidade relativamente pequena de parametros
tecnologicos, tanto para o calculo analitico quanto para a simula¢cdo, comparado com os demais
modelos disponiveis (SCHNEIDER; GALUP-MONTORO, 2010).

O transistor MOSFET é um dispositivo semicondutor que apresenta quatro terminais, a
saber: porta (gate), dreno (drain), fonte (source) e corpo (bulk). Para a notacao das equacdes
séo utilizadas as letras de nidas pelos nomes em Inglés, sepd@ portad para drenos para
fonte e b para corpo.

O modelo ACM pode ser implementado em simuladores SPICE, ELDO (SIEBEL et al.,
2007) e SPECTRE (ADORNES et al., 2022). O modelo ACM contém equacdes compactas,
baseadas na fisica de semicondutores, em funcdo da densidade de cargas no canal e precisas en
todas as regifes de operacado. As equactes de (8) até (13) sdo aproximacgdes, considerando o
transistor de canal longo e operando em saturacdo. A equacdao (8) é o nivel de inversao direto.

. I
ir= = (8)
onde b € a corrente de dreno gé a corrente especi ca que € dada pela equacao (9).

W my:Coin:f 2W
IS:ISQT: +tf (9)
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ondelsg € a corrente especi ca por quadrado (dependente da tecnoMyé largura do canal,
L é o comprimento do canaiy a mobilidade dos portadored), = e=roxé a capacitancia de
oxido por quadrado, n é o fator de rampig & kT =@ € a tenséo térmica (on#e® a constante
de Boltzmann, T € a temperatura absoluta e g a carga do elétron).
Outras equacOes importantes sao aquelas que modelam o transistor em regime de satura-
cdo. A equacao (10) fornece a transcondutancia de porta.
ID 2
n:fy P 1+i¢+1

Omg= (10)
A equacdo (11) estabelece a tensé@o dreno-fonte de saturacéo. Esta é ¥gensi@iama
para garantir o transistor na regiao de saturacao.

p = -
Vps@ay=ft  1+it+3 (11)

A equacdao (12) do modelo uni cado de controle de corrente (UICM) relaciona o nivel de
inversao direto a diferenca entre a tensao de pinch-off e a tensdo na fonte.

Vp Vs=fy P 1+i¢ 2+In P 1+if 1 (12)

Ja arelacdo entre a tenséo de pinch-off, a tensé@o de porta e a tensao de limiar (parametro
tecnoldgico) é dada pela equacao (13).
_ Ve V1o

Vp .

(13)

Com as equacdes de (8) até (13) e os parametros que caracterizam a techglogia (

V1o € n) pode-se realizar projetos em que 0s transistores estejam na regido de saturacédo. Em
projetos em que transistores operam na regido linear, € necessario o uso de equacgfes semelhantes
mas com inclusédo da tensdo de dreno. O modelo ACM tem equacdes adicionais que também
modelam os efeitos de segunda ordem dos transistores, chamados efeitos de canal curto. Tais
efeitos serdo considerados em momento oportuno. Os parametros tecnoldgicos do modelo ACM
mencionados anteriormente sdo apresentados na Tabela |, adaptada de (NETO et al., 2024). Os
parametros fisicos e tecnoldgicos aqui apresentados sdo sempre exigidos pelo simulador que
esteja utilizando o modelo ACM.

Nao existe um limiar claro na literatura para de nir qual o comprimento de canal minimo
para que um transistor seja considerado de canal longo e as equac¢des anteriores podem ser
utilizadas. Uma opcéo que pode ser deduzida a partir do trabalho de Feng (2025) é que, durante
a extracdo de parametros, se pode realizar simulagdes com varios comprimentos de canal. Com
esses resultados, pode-se veri car em qual deles os parametros, como por exempl§gtanto
guanto a transcondutancia de dreno se mantém constantes e independentes da variacéo do L.

A Tabela 3 apresenta os 5 parametros necessarios para o uso do modelo ACM em projetos.
Ja os parametros e equagdes apresentadas anteriormente nessa se¢ao sao su cientes para o projet
analitico de polarizacdo CC dos circuitos lineares. Na Tabela 3 estéo incluidos parametros que sdo
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Tabela 3 — Listagem dos parametros tecnolégicos para o modelo ACM

Parametro Descricéao Unidade
Isq Corrente especi ca A

VTO (\ro) Tenséao de limiar (Vs =Vsg=0) Vv

n Fator de rampa

Parametro associado a saturacao de velocidade

ZETA @) dos portadores

SIGMA (s) Coe ciente DIBL

Fonte: Adaptado de Neto et al. (2024).

utilizados na modelagem de efeitos de canal curto ou também chamados de efeitos de segunda
ordem. E o caso da reducéo da mobilidade, da velocidade limite dos portadores, do efeito DIBL
(Drain induced barrier lowering) e o CLM (Channel length modulation). E importante salientar

gue ainda ha outros parametros que nao foram apresentados como de ruido e descasamento e que
podem ser observados em Schneider e Galup-Montoro (2010). Este trabalho n&o tem por objetivo
apresentar uma fundamentacdo exaustiva de teoria de semicondutores e nem de modelagem
do transistor MOSFET, mas dar uma introducéo as equacoes e parametros que serao utilizados
adiante.

Parametros capacitivos devem ser levados em consideracéo para andlise no dominio
da frequéncia de circuitos com MOSFETSs. Sao as capacitancias do modelo quase-estatico do
MOSFET. A equacéo (14) relaciona capacitancia porta-fonte a densidade de cargas no canal e ao
parametro tecnologicode

1+2a %
(1+a)2'1+q%

2
Cos= 3:Cox (14)
ondeq?S(D) =P i) +1 € a densidade de cargas de inversao normalizada no lado da fonte
(dreno) do canalCox = C:W:L é a capacitancia de 6xido, enquaatcé o coe ciente de
linearidade dado pela relagdo entre a densidade de cargas do lado do dreno e do lado da fonte
expresso pela equagéo (15).

_ gp+1
a= 57— 15
Ois+1 (15)
A capacitancia gy € dada pela equacgéao (16).

a’+2a %

(1+a)2'1+ql (16)

2
enquanto a capacitancigdy) € dada pela equacao (17).

Cos@)= (N 1):C gsqa) (17)
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A capacitancia gy = C ¢, € calculada pela equacéo (18).

n1l
Cpog=Cgp= T:(Cox C gs C ga) (18)

A capacitancia entre fonte e dreno € dada pela equacéao (19).

4 a+3a’+as3 o}
= —nG : 19
CSd 15 C:OX (1+a) 3 1+qPD ( )
A capacitancia entre dreno e fonte € dada pela equacéao (20).
4 a+3a+a 2 d%
= —nCy : 20

As capacitancias dreno-porta e porta-dreno estéo relacionadas com as capacitancias
fonte-dreno e dreno-fonte da forma apresentada na equacéao (21).

Csa C
Cdg C gq¢=Cm= Csa C a9 Sdn ds. (21)

As equac0es de (14) até (21) sado capacitancias para o modelo de pequeno sinal quasi-
estatico, sendo boas aproximacdes para analise de sinais com frequéncia inferior a cerca de dez
vezes a frequéncia de transicae)(do transistor, dada pela equacgéao 22

: q
zt';':fiz:zz( (1+i1) 1): 22)
A equacéo (22) mostra que a frequéncia de transicao € inversamente proporcional ao
quadrado do comprimento do canal. A mobilidade é levemente dependente da polarizacdo e decai
com o aumento de temperatura. A equacao (22) mostra que a frequéncia de transicdo aumenta

fr

com o aumento do nivel de inversdo. Para operacdo com frequéncias proximas ou maiores do
gue fr o modelo a ser considerado é o modelo ndo-quase-estatico.

3.1.2 Extracao de parametros para a Tecnologia TSMC 65 nm

O método de extracdo de parametros tecnoldgicos para o modelo ACM via simulacao
foi realizado pelo método da razéo gig;=Ip que pode ser veri cado em Schneider e Galup-
Montoro (2010), Adornes et al. (2022) e Siebel et al. (2007). A extracdo de parametros pelo
métodogmg=Ip consiste em fazer uma varredura da tenséo de porta do transistor enquanto ele &
mantido na regidao lineakfs V pssar)- Neste caso utilizou-se uma tendgg de 13 mV. O
diagrama esquematico do teste em questéo € apresentado na Figura 10 para o transistor NMOS.
Para o transistor PMOS um arranjo semelhante é utilizado.

O método de extracémng=Ip = 11 p=Ip:Ve = 1(In1 p)=1Vs € determinado através da
variacao da corrente de dreno com a tensao de porta. A Figura 11 apresenta o gra co do teste
para um transistor NMOS (Figura 11a) e para um transistor PMOS (Figura 11b). Na Figura 11a
séo apresentados os pontos de referéncia tanto da tenséo de limiar quanto da corrente especi ca.
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Figura 10 — Esquematico da simulagdo para extracdo de parametros pelo mgtlgo g

Ip

-~
—] 1

Veas)

il

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para se obter o parameWeo, utilizando o gra co apresentado na Figura 11, encontra-se
a tensdo de portdgss correspondente a aproximadamente metade do valor maximo encon-
trado para a razagmg=Ip. Para determinais = | sq (para W/L=1), utiliza-se o valor dészs
correspondente ar$, observando que o valor da correngditia corresponde al= 0; 88s.

Para calculan, utiliza-se o valor maximo do gra co dgmg=Ip na equacéo (10) sabendo
que, no ponto em que a razgag=Ip € maxima, esta € igual’anf,. O valor def ; € de aproxima-
damente 26 mV para a temperatura de 27 °C. Todos os resultados mostrados na Tabela 4 sdo para
os transistores de 6xido espesso de 2,5 V implementados em substrato p da tecnologia TSMC 65
nm com dimensodes de W =rfim e L = 1mm. Foram realizadas simula¢des com comprimentos
de canal menores do quarin com o intuito de avaliar um valor de referéncia a partir de qual se
poderia considerar o canal longo. Dois parametros foram considerados, a partir das conclusées
de Feng (2025), a tensao de limiar e a transcondutancia de dreno em saturacdo. Conclui-se que a
partir de aproximadamente On8n é possivel considerar o transistor de 6xido espesso como de
canal longo, pois tanto a transcondutancia quanto a tenséo de limiar se estabilizaram com relacéo
as mudancas no valor do L. A curlgaXx \ps para diferentes valores de L abaixo derh foram
avaliadas para chegar nessa conclusao que é apenas uma referéncia pratica e ndo um limite que
pode ser generalizado.

Tabela 4 — Parametros de canal longo do modelo ACM para os transistores 2,5 V da tecnologia
TSMC 65 nm com dimensbesdeW=1mmeL=1mm.

PARAMETRO | NMOS PMOS

Iso 86,7 nA 32,84 nA
Vro 550,00 mV 665,00 mV
n 1,17 1,36

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Tabela 4 apresenta os resultados da extracéo de parametros de canal longo utilizando a
metodologiagmg=Ip. Todos os parametros foram extraidos via simulagdo com Cadence Spectre
com o PDK (Process Design Kit) da tecnologia TSMC 65N MS/RF disponibilizado via servigo
da Europractice. Os transistores de 2,5 V desta tecnologia foram utilizados como preferéncia por
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Figura 11 — g,=Ip € Ip em funcgéo da tenséo de porta para realizar a extragéo dos parametros
tecnolégicos. (a) Transistor NMOS de 2,5 V. (b) Transistor PMOS de 2,5 V.

(a)
107 r w w x 35
-~ g’”gmax
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10-’]4 L L L L -5
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
VG (V)
(b)

gm/ID (1/V)

10-14 | | | | -5

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
VG (V)
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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apresentarem uma tensado de trabalho préxima da tensdo de trabalho das baterias mais comuns
para dispositivos vestiveis.

A escolha da tecnologia de 65 nm foi motivada pelo cronograma das rodadas de fabricacéo
multiusuario oferecidas pela fabricante, que disponibilizava um maior nimero de oportunidades
de submisséo compativeis com o cronograma de execuc¢do do projeto quando comparado as
tecnologias de 180 nm e 130 nm.

3.2 ESPECIFICACOES DO SISTEMA

Nesta secao é apresentado o processo de escolha das especi cacdes da fonte de corrente
e do ampli cador de instrumentac&o. Além disso, sdo apresentadas as especi cagfes dos demais
circuitos que compdem o circuito integrado.

O sistema apresentado na Figura 9 é responsavel por condicionar sinais do tipo pulsado,
com transi¢cdes rapidas entre os niveis de tensao de uma sequéncia binaria, como o sinal DIBS.
As especi cacoes relacionadas ao comportamento dindmico dos circuitos que processam o sinal
DIBS sao as mais relevantes e devem ser primeiramente consideradas.

A utilizacdo de sinais do tipo DIBS para espectroscopia de impedancia elétrica ja foi
demonstrada experimentalmente em sistemas nao integrados. Sirtoli et al. (SIRTOLI et al.,
2018) desenvolveram um sistema de bioimpedancia baseado em DIBS, constituido por uma
fonte de corrente, um sistema de aquisicdo, um microcontrolador e uma interface gra ca. O
sistema foi experimentalmente caracterizado utilizando resistoresbeied kW, apresentando
erros de aproximadamente 2% na magnitude da impedancia e inferdres @ngulo de fase.
Posteriormente, o sistema foi utilizado para a avaliagéo da bioimpedancia do musculo peitoral
durante exercicios isotbnicos, demonstrando a aplicabilidade da técnica a deteccao de fadiga
muscular (SIRTOLI et al., 2018).

A aplicacdo de DIBS também foi posteriormente investigada em sistemas eletroquimicos.
Tran, Roinila e Markkula (TRAN; ROINILA; MARKKULA, 2022) empregaram uma sequéncia
DIBS para a medi¢cao em tempo real da impedéancia interna de baterias de ions de litio, apre-
sentando resultados experimentais obtidos a partir de uma célula comercial. Posteriormente, a
utilizacédo de DIBS para medicao de impedancia de baterias foi aprofundada em trabalhos que
exploraram a injecao de banda larga e métodos de processamento no dominio da frequéncia
(TRAN; ROINILA, 2023). Esses resultados demonstram experimentalmente que sinais DIBS po-
dem ser empregados para a determinacédo da impedancia de diferentes sistemas fisicos, incluindo
tecidos bioldgicos e dispositivos eletroquimicos.

Embora a utilizacdo de DIBS em sistemas de medicdo de impedancia ja tenha sido
demonstrada experimentalmente, ndo foram identi cados, na literatura consultada, circuitos
integrados CMOS especi camente desenvolvidos para a geragao, injecao e aquisi¢cao de sinais
DIBS destinados a espectroscopia de impedancia. Nesse contexto, o presente trabalho busca
contribuir para essa lacuna por meio do desenvolvimento de uma arquitetura CMOS integrada
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capaz de operar com sinais pulsados do tipo DIBS em uma ampla faixa de frequéncia.

Uma analise do sinal DIBS é fundamental para compreender quais necessidades os
circuitos devem suprir para processa-lo. A Figura 12a apresenta um sinal do tipo DIBS onde pode-
se veri car uma sequéncia de pulsos igualmente espacados no tempo de forma pseudoaleatoria.
Esse arranjo também permite que as frequéncias sejam espagadas uniformemente no dominio da
frequéncia considerando apenas a banda sob analise. No caso do sinal apresentado na Figura 12a
h&a 16 pulsos com durac&i = 50 nscada, resultando em um espectro na faixa de frequéncias
de 1 a 10 MHz em intervalos de 1,25 MHz que pode ser veri cado na Figura 12b.

A criacdo de um sinal DIBS com mais pulsos € possivel, mas isso resulta em tempos
menores entre pulsos, exigindo especi cagdes mais rigorosas em relacao ao tempo de transicao
entre os pulsos. Neste trabalho, o tempo de transi¢céo entre pulsos maximo é de nido como um
décimo do tempo de duracédo de um pulso. Nesse caso, para que se possa analisar frequéncias
até 10 MHz, o circuito tanto da fonte de corrente quanto do medidor de tenséo precisa ser
su cientemente rapido para garantir um tempo de 5 ns na transi¢ao entre os niveis dos pulsos.

Outra opc¢éo para reduzir o tempo de subida seria diminuir o nUmero de pulsos ou
aumentar a quantidade de frequéncias dentro da banda de frequéncia. Essas conclusdes podem sel
obtidas por meio do uso da ferramenta fdident (Termo em Inglés para Ferramenta de identi cacao
de sistemas no dominio da frequéncia (KOLLAR, 2019)) do software Matlab. Essa ferramenta
permite que se faca a geracao de sinais DIBS para uso em identi cacédo de sistemas. Como
parametros principais do DIBS, ha o numero de pulsos (NP), a frequéncia de transicao entre os
pulsos (Dt) (CF) e o intervalo entre frequéncias (df). A relagéo entre esses trés parametros deve
obedecer a relacabf = CF=NP. O tempo entre os pulsos é dado aeCF e o tempo total da
sequéncia & P=CF. Tomando como exemplo o sinal apresentado na Figura 12a, tem<G& um
de 20 MHz paraum df de 1,25 MHz e um NP de 16.

A partir da sequéncia de pulsos gerada pela ferramenta fdident criou-se um vetor de
ponto em relacdo ao tempo da seguinte forma. Primeiramente criou-se um vetor de tempo com
intervalos igualmente espacados de Dt/10, ou seja, para cada intervalo de pulso do DIBS ha
dez pontos. Em seguida, respeitando o nimero de pontos do vetor de tempo foi construido um
vetor de amplitude onde a cada um dbsalores da sequéncia sdo acrescentados 10 valores
correspondentes ao nivel alto ou baixo da sequéncia do DIBS. Isso se faz para cada uma das
faixas de frequéncia de forma independente, pois cada faixa teBt adiiferente, como pode ser
veri cado na Tabela 5, resultando nos vetores usados para construir as Figuras 12a, 12b e 13.

Para construir um espectro mais amplo, basta criar novos sinais com a mesma sequéncia,
alterando-se o tempo entre pulsos e, consequentemente, o tempo total do trem de pulsos. No
caso da faixa entre 100 kHz a 1 MHz, todos os tempos devem ser aumentados por um fator de
10, de modo que se obtenha um tempo entre pulsos de 500 ns e um tempo maximo de transi¢ao
entre niveis de 50 ns. A mesma légica foi utilizada para construir as demais faixas: de 0,1 a1
kHz, de 1 a 10 kHz, de 10 a 100 kHz, de 0,1 a 1 MHz, de 1 a 10 MHz. Ao juntar os espectros
de todas as bandas, obtém-se 0 espectro apresentado na Figura 13. Assim, para especi car o
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Figura 12 — Sinal DIBS de banda 1 MHz a 10 MHz com 16 pulsos espacados de 1,25 MHz em
frequéncia. (a) No dominio do tempo. (b) No dominio da frequéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).



Tabela 5 — Tempos dos sinais DIBS para formar todo o espectro da Figura 13.

Faixa (kHz) Tempo pulso :(ra;r]g%gs Tempo total
0lal 500 ms 50 ms 8 ms
1a10 50 ms 5ms 800 ms
10a 100 5ms 500 ns 80 ms

100 a 1000 500 ns 50 ns 8 ms

1000 a 10000 50 ns 5ns 800 ns

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

comportamento dindmico tanto da fonte SCMOSCS quanto do ampli cador de instrumentacao,
deve-se observar a condi¢cdo dos tempos da mais alta faixa de frequéncias do sinal. Todos os
tempos estdo resumidos na Tabela 5.

Figura 13 — Espectro completo fazendo a juncédo das cinco faixas apresentadas na Tabela 5.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Veri ca-se na Figura 13 que o sinal DIBS néo apresenta magnitude constante para todas
as frequéncias. Apesar de parecer que isso poderia causar algum tipo de imprecisdo na analise da
impedancia, esse comportamento nao traz nenhum tipo de problema. Isso porque a impedancia é
calculada pela razdo do espectro correspondente ao sinal de corrente que ui pela amostra e do
sinal de tensé&o resultante.

Dado que o tempo de transicdo necessario para realizar uma andlise até 10 MHz é de 5
ns e que a fonte de corrente fornece uma amplitude maxima de 2 mA. Entéo, a fonte SCMOSCS
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deve apresentar uma capacidade de variacao de corrente com relacdo ao tempo me. 0,8 A/
Além disso, considerando que foram arbitradas quatro escalas de medida de impedéancia de
100W, 1 kW, 10 KWe 100 W com uma excursdo de tensdo de aproximadame2@ mV nos
eletrodos da amostra, conclui-se que sao necessarias amplitudes de corrente de excitacdo das
impedancias de 2 mA, 200 mA, 20 mA e 2 mA, respectivamente.

Tabela 6 — Especi cacdes iniciais do sistema, todos os blocos estdo no mgsnmo ¥, 5 V.

Circuito Especi cacéo Valor | Unidade
Referéncia de corrente Iref (@1-BIT-11) 200 mA
Iref (@I-BIT-10) 20 mA
Iret (@I-BIT-01) 2 mA
Iref (@1-BIT-00) 02 |mA
IRef_amp 200 | mA
SCMOSCS Iref (@I-BIT-11) 2 mA
Iref (@I-BIT-10) 200 | mA
Iref (@I-BIT-01) 20 mA
Iref (@I1-BIT-00) 2 mA
Vout(swing) (Carga) 05 |V
Vout(swing) (Rshun?) 10 mV
fmax 10 MHz
fr\qr:t?ﬂnﬁ?éfaeo opa1) | Ganho (@V-BIT-0) 5 VNV
Ganho (@V-BIT - 1) 11 VIV
Vout(swing(di ferencial) 15 |V
SR 40 Vims
GBW 300 | MHz
C.(diferencial) 4 pF
Ampli cador de Ganho (@G-BIT - 00) 25 | vV

Instrumentacgéo (DDA2)
Ganho (@G-BIT - 01 ou 10)| 55 VIV

Ganho (@G-BIT - 11) 121 | VIV
Vout(swing(di ferencial) 15 |V

SR 40 Vims
GBW 300 | MHz
C.(diferencial) 4 pF

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A fonte SCMOSCS necessita de uma referéncia de corrente para que esta seja aplicada a
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amostra. Essa referéncia de corrente sera do tipo autopolarizada com baixa dependéncia com a
temperatura. Para que este bloco de referéncia de corrente seja e ciente em consumo de corrente
e em area, optou-se por ter um ganho de corrente interno ao bloco SCMOSCS de 10. Isso
reduz a exigéncia de corrente consumida pelo bloco da referéncia de corrente e também reduz a
necessidade de area caso esse bloco precise operar com transistores em regime de inversao frace
ou moderada. Assim sendo, as especi cacdes da saida de corrente para a referéncia de corrente
serdo de 200MA, 20 mA, 2 mA e 0,2mA. Essas correntes serdo derivadas de dois ramos de
correntes que a fonte autopolarizada em questao proporcionara por meio de espelhos de corrente
gue séo chaveados para a fonte SCMOIRE:da Figura 9). Uma das derivacdes néo é chaveada

e é direcionada aos ampli cadores de instrumentai@g mpda Figura 9). Assim sendo, as
correntes que serdo utilizadas para o projeto da referéncia de corrente foram arbitrade& em 1

e 10 mA.

Ja para o ampli cador de instrumentacédo identi cado como DDA1 na Figura 9, este
deve ter um slew rate de 40 W&, considerando que a excursdao maxima de tenséo de saida é
de 2 V e o tempo de subida especi cado para a maxima frequéncia é de 50 ns. Além disso, se
considerarmos um ganho 10 e uma largura de banda de 10 MHz, entdo o produto ganho-banda
deve ser acima de 100 MHz. Outra caracteristica desse ampli cador de instrumentacédo € que
ele é do tipo DDA ( Differential Difference Ampli er) totalmente diferencial. O ampli cador
em malha aberta deve apresentar alta impedancia de entrada. Considerando que os ganhos serac
programados por um bit entre os valores 10 e 5, os resistores para realimentacdo do DDA sao
implementados internamente ao circuito integrado e tém valores da ordem de dezeias de k
carga arbitrada para o ampli cador o DDA1 é da ordem de 4 pF, valor tipico da capacitancia de
entrada de conversores analdgicos para digitais de aproximadamente 1GS/s. Um conversor A/D
com essa especi cacao possivelmente servira como interface entre a saida do ampli cador e o
processador que determinara a DFT do sinal de saida do ampli cador.

A fonte SCMOSCS deve ter resistores de derivacdo (shunt) para que seja realizada a
medida de corrente na carga. Esses resistores serdo chaveados juntamente com as diferentes
pontes H projetadas para cada uma das quatro escalas de impedancia. O valores sao tais que
mantenham a excursédo del0 mV para a entrada do DDA2 para qualquer uma das correntes
programadas.

O bloco DDA2 é responséavel por medir a corrente de saida da fonte SCMOSCS com
o auxilio dos resistores de derivacdo. Nesse caso, pode-se veri car na Tabela 6 que ele tem as
caracteristicas dinamicas iguais aquelas apresentadas para o DDAL. Isso porque o bloco DDA2
serd composto por dois DDA1 em cascata. Assim. se pode alcangar maiores ganhos para uma
amplitude de entrada de 10 mV. Os parametros dindmicos do DDA2 devem ser oS mesmos
porque o sinal de corrente tem as mesmas caracteristicas do sinal DIBS de entrada.



58

4 PROJETOS ELETRICOS REALIZADOS

Neste capitulo sdo apresentados os projetos dos blocos apresentados na Figura 9. Eles
sao: referéncia de corrente autopolarizada e fonte de corrente SCMOSCS, o ampli cador de
instrumentacéo (DDA1) e o ampli cador de instrumentacéo (DDA2). Neste capitulo também sao
apresentados os detalhes do projeto fisico (leiaute) de cada um dos estagios citados e do tape-out
submetido para a fabricagéo no programa mini@sic da Europractice na tecnologia TSMC 65 nm.

4.1 REFERENCIA DE CORRENTE

O circuito de referéncia de corrente € de fundamental importancia para a polarizacéo
de circuitos integrados (Cls), uma vez que o desempenho desses circuitos depende do valor
da corrente (SCHNEIDER; GALUP-MONTORO, 2010). Em contraste com implementacdes
utilizando componentes discretos comerciais, a referéncia de corrente proposta neste trabalho
nao necessita de um conversor tensao-corrente. Por meio do uso de espelhos de corrente, a
corrente de referéncia pode ser distribuida para os blocos do sistema polarizados por corrente.

De acordo com (CASANAS et al., 2022), existem trés caracteristicas principais requeridas
para que referéncias de corrente fornecam correntes de polarizacdo a outros circuitos com
precisdo su ciente: robustez frente as variagdes de processo (que podem variar entre 1% e 20%);
independéncia da tenséo de alimentagao (particularmente relevante em dispositivos alimentados
por bateria ou sistemas que utilizam estratégias de coleta de energia) e baixa sensibilidade as
variacdes de temperatura (com coe cientes térmicos variando de 1,5 a 70@)pm/

Existe uma ampla variedade de topologias de referéncia de corrente, variando desde
estruturas simpli cadas com poucos componentes até arquiteturas mais complexas compostas
por dezenas de dispositivos. As topologias mais simples empregam transistores e um resis-
tor, enquanto outras utilizam apenas transistores (SCHNEIDER; GALUP-MONTORO, 2010;
CASANAS et al., 2022).

Para o projeto da referéncia de corrente do sistema proposto, foi adotada a referéncia auto-
polarizada classica apresentada em (OGUEY; AEBISCHER, 1997). O diagrama esquematico
da referéncia de corrente € mostrado na Figura 14. Essa solugdo mostrou-se e caz na geracao
de uma corrente com baixo coe ciente térmico. A fonte de corrente apresentada na Figura 14,
além de ser bastante simples, € capaz de gerar uma corrente muito baixa, a qual é replicada para
alimentar a fonte de corrente SCMOSCS e os ampli cadores de instrumentacao.

Para o projeto do circuito mostrado na Figura 14, foram empregadas as equacoes do
modelo ACM (SCHNEIDER; GALUP-MONTORO, 2010). Quando o transistor M1 opera em
inversao fraca (SCHNEIDER; GALUP-MONTORO, 2010), a aproximacéao apresentada em (23)

é valida

\:iz = InK (23)
t
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Figura 14 — Diagrama esquematico da referéncia de corrente autopolarizada.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

ondeVs; é a tensao de fonte de M2. Neste caso, M2 é composté pransistores M1 conectados
em paralelo.

O transistor M7 da Figura 14 opera como um resistor, cuja resisténcia é determinada
pelas dimensdes de M7 e pela tenséo aplicada a porta. As equacdes necessarias para o calculc
do valor dessa resisténcia podem ser encontradas em (OGUEY; AEBISCHER, 1997). Assim
como de nido na Tabela 6, o circuito foi projetado para uma corrente iguahd atraves do
transistor M4; consequentemente, a corrente em M5 € igual a 10 mA.

Também importante € a relacdo entre os niveis de inversao dos transistores M1 e M7
gue é dada pela equacao (24), ofdeorresponde a razéo de aspadttsl; dos transistoreh;
apresentados na Figura 14.

if7= %%ifl (24)
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O transistor M7 deve operar na regido linear. Assim, a relagéo entre o nivel de inversédo
reverso {7) e o nivel de inversao diretd:¢) para o transistor M7 pode ser calculado pela
equacao (25).

i£7 S
Para o transistor M7 operar na regido linear, pode-se relacionar os niveis de inversao com
a equacao (26).

(25)

!
P 1+i7 1

InK:p1+—if7 p1+ir7+ln (26)

As equagles (23) a (26), juntamente com a reldgagl sgSiif1), permitem de nir
todas as razdes de aspecto necessarias para que o circuito apresente a corrente de referéncic
nos transistores M1 e M2. Para o projeto em questado, a corrente nos transistores M1, M2, M3
e M4 foi de nida como 1mA, comiq igual a 1 eif7 igual a 100. Segundo (SCHNEIDER,;
GALUP-MONTORO, 2010; OGUEY; AEBISCHER, 1997), os transistores M1 e M7 operam em
inversdo fraca e moderada, respectivamente. Diversas iteragcdes entre projeto manual e simulagdes
foram feitas para chegar as dimensdes dos transistores.

A partir da relacéodre (I soS1i £1) € considerando que a corrente especlggdo transis-
tor NMOS da tecnologia de 65 nm utilizada neste projeto é de 86 nA (vide Tabela 4), calcula-se
S como sendo igual a 11,1. Para de 18#, optou-se por arbitrar a relac&g=f; igual a 2,
resultando em um valor de K de aproximadamente 7,39; para o projeto, foi utilizado o valor
arredondado de 8. Assim, multiplicando-se K Sprobtém-seS; igual a 88,8. Utilizando a
equacao (25), obtém-se um valor gede aproximadamente 50.

Como os transistores M3 e M4 séo casados, operam em inversao fraca ou moderada e
possuem razao de aspecto igual a 160, obtém-se um valor de 0,02 para a(&RR886(Ss=S)
por meio da equacdo (25). Além disso, optou-se por um val& agial a 1600, o que resulta
em$igual a 1,25 (ou 1,1 para os valores ajustados de K = 8), conforme a equacao (24). A razéo
de aspect&;, igual a 0,22, foi obtida a partir da equacao (25). A Tabela 7 apresenta as dimensdes
utilizadas para os transistores da referéncia de corrente autopolarizada mostrada na Figura 14.
Ressalta-se que N representa o numero de transistores em paralelo, enquanto M representa o
namero de transistores conectados em série para compor a razao de aspecto total.

Os transistores M8-A até M8-D foram dimensionados para distribuir correntes de saida
de 200 nA, 2MA, 20 mA e 200mA, respectivamente, a partir dos ramos disponiveis o &
10 mA da referéncia de corrente. Isso resultou em espelhos de corrente de ganhos 5:1, 1:2, 1:2 e
1:20, conforme ilustrado na Figura 14. Esses niveis de corrente de saida sdo dez vezes menores
gue aqueles requeridos na saida do SCMOSCS, uma vez que o SCMOSCS possui um ganho
interno de corrente igual a 10 (vide especi cacdes na Tabela 6).
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Tabela 7 — Dimens06es dos transistores da Figura 14.

MOSFET | M L(mm) N W(mm) S
M1 1 2 4 6 12
M2 1 2 32 6 96
M3 - M4 1 0.5 16 5 160
M5 1 0.5 160 5 1600
M6 1 2 1 2 1
M7 5 2 1 2 0.2
M8-A S 2 4 6 2.4
M8-B 1 2 8 6 24
M8-C 3 2 7 2 2.3
M8-D 1 2 24 2 24
M9 1 0.28 1 0.4 1.4
M10 10 0.28 1 0.4 14

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A corrente aplicada a saidlg. € selecionada pelas chaves S-A até S-D, as quais sao
controladas por uma logica combinacional cujas entradas séo dois bits de controle (I-BIT) e
cujas saidas correspondem aos quatro sinais de cortiglg (mostrados na Figura 9. Esses
mesmos sinais também controlam as chaves de selecdo do SCMOSCS. O projeto do circuito
l6gico, que é puramente combinacional, ndo esta dentro do escopo deste trabalho.

A saidalref amppoOssui valor xo de 200mA. Portanto, o transistor M8-E possui as
mesmas dimensodes de M8-D. Os transistores M9 e M10, juntamente com o capacitor C1 =1.2
pF, implementado como uma matriz 3 x 2 de capacitores, cada um com dimensdes de 10 mm x
10 mm, compdem o circuito de inicializacao (startup) necessario para a referéncia de corrente.

4.2 FONTE SCMOSCS

O SCMOSCS consiste em quatro pontes H combinadas com um espelho de corrente
cascode acionado por uma referéncia de corrente auto-polarigadapresentada na Figura
9 e no diagrama esquematico da Figura 14. O SCMOSCS demonstrou ser e caz para o pro-
cessamento de sinais DIBS, conforme apresentado em (SILVA; BERTEMES-FILHO, 2024Db),
apresentando melhor desempenho que uma fonte de corrente do tipo Howland aprimorada. O
circuito mostrado na Figura 15 emprega um espelho de corrente PMOS com ganho igual a 10.
Assim, 0 SCMOSCS fornece correntes de saida dé& 220 mA, 200 mA e 2 mA. Como a
corrente de saida é de nida pela razdo do espelho &pgrsua amplitude é independente das
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caracteristicas de tens&o do sinal DIBS de entrada, diferentemente das topologias baseadas na
fonte de Howland (SILVA; BERTEMES-FILHO, 2024b).

Figura 15 — Diagrama esquemaético da fonte SCMOSCS.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Unica ponte H apresentada em (SILVA; BERTEMES-FILHO, 2024b) foi expandida
para quatro pontes H, com o objetivo de otimizar o desempenho nas quatro faixas de corrente.
Cada ponte H, composta por inversores CMOS, inverte a direcdo da corrente espelhada através
da carga conectada entre os terminais I+ e |- em resposta as transicfes do sinal DIBS (SANCHEZ
et al., 2012; SILVA; BERTEMES-FILHO, 2024b). Sinais de controle complementares garantem
gue, enquanto um par de transistores conduz, o par oposto permanece desligado, permitindo uxo
bidirecional de corrente através da carga. Essa con guracao possibilita medicdes tetrapolares
utilizando alimentacéo simples\{pp e GND). As chaves analdgicas S-A até S-D sincronizam
a ponte H selecionada com o ramoldgs escolhido por meio dos sina8om Os resistores
shunt RS-A até RS-D séo escalados de acordo com o nivel de corrente e a faixa de medicao.

A preciséo da corrente de saida depende principalmeritg gle da impedancia de saida
do espelho de corrente. Diferentemente das fontes de corrente do tipo Howland aprimoradas, nédo
€ necessaria corrente adicional de polarizacdo além da corrente da carga, 0 que representa uma
vantagem para sistemas alimentados por bateria (SILVA; BERTEMES-FILHO, 2024b). Além
disso, a tensdo sobre a carga apresenta excursao simétrica em operagédo com alimentacao simples
conforme expresso em (27).

Moad< (V bD V (mirrorysat VY onm2m4)  V onmimz) V rs 3V g) (27)

ondeVmirronysat € @ tensdo minima necessaria para manter M6 em satukagapa) €
Vonm1(m3) correspondem as quedas de tensdo nos interruptores condutores da ponte H, enquanto
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VRsé€ a tensdo sobre o resistor shunt. Adicionalmefgeepresenta a queda de tenséo sobre as
chaves S-A até S-D.

Para o projeto de M6 e M5 de ne-se um valor p&fdiron sat € Utiliza-se a equagao
(11) para se obter o nivel de inverséo para esses transistores. Em seguida, utiliza-se as equacdes
(8) e (9) juntamente com os parametros tecnolégicos apresentados na Tabela 4 para de nir as
dimensdes do transistor. Como o espelho de corrente € xo para todas as quatro correntes da
fonte, esse calculo é feito para a corrente de 2 mA. Ja para uma estimativa do projeto das chaves
da ponte H pode-se utilizar

1
m@Y (Ve V 1o NV )

ondeRpy € a resisténcia de canal com o transistor atuando como chave fedgadatensao
de porta)Vs é a tens&o na fonte,¢ o fator de rampa/ro é a tenséo de limiar G, € obtido a
partir da equacéo (9). Os ultimos trés valores sao obtidos na Tabela 4.

As dimensdes dos transistores, listadas na Tabela 8, foram determinadas por meio de
calculos manuais (SCHNEIDER; GALUP-MONTORO, 2010) e simulagdes iterativas. As chaves
analdgicas CMOS foram dimensionadas para cada escala de corrente utilizando uma razéo
PMOS/NMOS de 3:1, de forma a compensar a menor mobilidade das lacunas. Os valures de
e L das chaves analdgicas foram de nidos considerando a queda de tensdo nas mesmas. Essa
gueda de tenséo pode reduzir a excursédo de tensdo na saida da fonte SCMOSCS. Assim, foi
considerada uma queda de tensdo maxima de 100 mV, valor veri cado por meio de simulacdes.

Ron

(28)

Tabela 8 — Dimensdes dos transistores da Figura 15.

Transistor M L (mm) N W (mm) S
M1-A/M3-A 1 0.28 1 0.4 14
M2-A | M4-A 1 0.28 3 0.4 4.2
M1-B /M3-B 1 0.28 1 0.4 14
M2-B / M4-B 1 0.28 3 0.4 4.2
M1-C/M3-C 1 0.28 40 0.4 57
M2-C / M4-C 1 0.28 120 0.4 171
M1-D / M3-D 1 0.28 50 1 178
M2-D / M4-D 1 0.28 150 1 534
M5 1 1 5 10 50
M6 1 1 50 10 500

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Os resistores shunt foram de nidos para produzZllO mV entre seus terminais, como
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pode ser veri cado na Tabela 6. Dessa forma, foram adotados valoreswesB@&W, 50We 5

Wopara correntes de@A, 20 mA, 200 mA e 2 mA, respectivamente. Os valores dos resistores

sao de nidos poRS = kjﬂ_vli/ Rsh. O valor deRgh, para o resistor n-poly (RS-A até RS-C) é
aproximadamente 18/quadrado e, para o resistor n-well (RS-D), é aproximadamente 705
Wquadrado. A Tabela 9 apresenta as dimensdes utilizadas no projeto de layout dos resistores

shunt.

Tabela 9 — Dimensdes dos resistores da Figura 15.

Scale M L (mm) N W (mm) R (W)
RS-A 1 14.2 1 2 5005.5
RS-B 5 13.5 1 2 506.25
RS-C 1 14 2 2 52.5
RS-D 1 3 3 3 5

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.3 AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACAO (DDA E DDA2)

Para o projeto dos ampli cadores de instrumentacdo DDA1 e DDAZ2 foi escolhida a
topologia denominada differential difference ampli er (DDA). Esse ampli cador possui dois
pares diferenciais de entrada, conforme apresentado em Sackinger e Guggenbuhl (1987), Hung
et al. (1997), Alzaher e Ismail (2001), Avoli et al. (2018), Adornes et al. (2025), Lima (2009).
Uma das principais vantagens dessa topologia € a elevada impedancia de entrada (AVOLI et al.,
2018). Em implementacdes CMOS, essa impedancia € predominantemente capacitiva. Além
disso, a topologia apresenta elevada rejeicdo de modo comum, caracteristica particularmente
desejavel em sistemas de instrumentacéo Avoli et al. (2018). Uma variacdo dessa estrutura é o
fully differential difference ampli er (FDDA), originalmente derivado da topologia proposta por
Sackinger e Guggenbuhl (1987), porém com saida diferencial e circuito interno de realimentacao
de modo comum (ADORNES et al., 2025; ALZAHER; ISMAIL, 2001; AVOLI et al., 2018).

A Figura 16 apresenta o diagrama esquematico do FDDA folded cascode projetado para
condicionar os sinais de tensao para serem amostrados. Os transistores de M1 até M4 formam
os dois pares diferenciais de entrada. Um desses pares diferenciais sera utilizado como entrada
diferencial de tensao e outro sera utilizado para realizar a realimentacéo para de nicdo do ganho
do ampli cador. Os transistores de M5 até M12 formam o espelho do tipo folded cascode que
atua como carga ativa dos ampli cadores diferenciais e de estagio de saida diferencial. Por
m, os transistores M13 e M14 formam espelhos de corrente com os transistores do circuito de
polarizacéo para oferecer a corrente de cauda para os pares diferenciais de entrada.

Para iniciar o projeto do circuito da Figura 16 utilizam-se as equacodes (29), do produto
ganho-banda (GBW), e a equacéo (30), do slew rate (SR), para se de nir qual sera a transcon-
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Figura 16 — Diagrama elétrico do FDDA com carga folded cascode.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

duténcia dos transistores M1 até M4 e a corrente de dreno de cada um deles (SCHNEIDER,;
GALUP-MONTORO, 2010).

Omg = 2:p:GBW:CG (29)

onde GBW ¢ a especi cacdo de produto ganho-bafdé,a especi cacdo da capacitancia de
carga entre os terminais diferenciais de saigage a transcondutancia de porta para o transistor
na regido de saturacao. Por sua vez,

It =SR:G (30)

ondeSRé a especi cacao de slew rathk, é a corrente de polarizacdo do par diferencial de
entrada e Cé a capacitancia de carga entre os terminais diferenciais de saida.

Utilizando as especi cacdes &Re deC_ apresentadas na Tabela 6 e a equacéo (30),
obtém-se uma corrente de aproximadamentenr0Calculando a transcondutancia necessaria
para obter dGBW especi cado obtém-se um valor de aproximadamente 15 mS. Utilizando
a equacdao (10), se conclui que ndo sera possivel alcar@gBWorequisitado com a corrente
minima necessaria para se alcanc8Respeci cado. Entdo, optou-se por de nir um nivel de
inversaoi s, dado pela equacéao (8), de aproximadamente 40, e calcular a corrente necessaria
para se obter GBW especi cado. Dessa forma a corrente de polarizagéo do par diferencial
resultou em aproximadamente 4 mA. O elevado valor de corrente, 25 vezes maior do que a
corrente necessaria para atingibB obtido a partir da especi cacdo de GBW evidencia que o
projeto é limitado principalmente pela largura de banda de passagem do ampli cador, e ndo pela
especi cacao de slew rate. O nivel de inversdo de 40 foi escolhido para alcangar um compromisso
entre linearidade dos transistores de entrada e a excursdo de sinal da entrada, ja que
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Figura 17 — Diagrama elétrico do circuito de polarizagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

VCMnmax) = VoD V DpssatM13:14) V GSmin(M1 4) (31)

ondeVCM;max) € a tensdo de modo comum maxima que mantém os transistores do par
diferencial na regido de saturagd@@ssai(v13:14)€ @ tensdo de saturacdo de dreno-fonte dos
transistores de caldagsmingm1 4) € @ tensdo minima entre porta e fonte dos transistores dos
pares diferenciais para que estes ndo saiam da operacao em saturacao.

Com a corrente de nida e o nivel de inverséo pode-se, com a equacéo (9), de nir a razéo
de aspecto dos transistores dos pares diferenciais de entrada. Os transistores do espelho de calda
sdo calculados para manter ¥ssa:= 300 mV para limitar a area ocupada pelos dispositivos,
pois a corrente de 4 mA é aproximadamente um milhdo de vezes maior do que a dggente
do transistor PMOS apresentado na Tabela 4 desta tecnologia. O nivel de inversdo para esses
transistores e para os espelhos folded cascode utilizaram a equacgao (11) e os mesmos valores de
Vpssatpara todos.

A Figura 17 tem os transistores M15 até M17 formando espelhos de corrente para replicar
a corrente de referéncibres amp de 200mA para os valores de 4 mA que uem pelos ramos de
M5, M6, M13 e M14. Ou seja, esses espelhos tém ganho de corrente de 20 vezes. Os transistores
M19 e M20 formam um espelho de corrente de ganho unitario com objetivo de replicar a corrente
de referéncia para o transistor M21. Este ultimo, por sua vez, de ne a tensao VB4 que polariza
o0s transistores M7 e M8 na regido de saturacdo e mantendo os transistores M5 e M6 no limiar da
saturacdo. Segundo Schneider e Galup-Montoro (2010) a condi¢do deduzida a partir da equacéo
(12) seria

hg - q__ i
1+|f(M21) 1+In 1+|f(|\/|21) 1 =

hg i hg q_— | (32)
1+i¢mse) +3 +  l+iguzg 1+In 1+i¢mre) 1

ondeit(yx) se refere ao nivel de inversao do transistor em questdo. Seguindo a mesma logica o
transistor M18 foi projetado para polarizar o espelho cascode formado por M9 e M10.
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Figura 18 — Diagrama elétrico da realimentacdo de modo comum.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O projeto dos transistores apresentados na Figura 18 segue os critérios utilizados para o
projeto dos pares diferenciais de entrada, pois sdo uma cépia. Os transistores M27 e M28 formam
um espelho de corrente com ganho de 4 para polarizar os transistores M11 e M12 da Figura 16.
Os resistores R1 e R2 sdo de igual valor, indicando a tensdo de modo comum no n6 de conexao
entre 0s mesmos. A tensdo de modo comum é comparada com uma tensao de referéncia para
estabelecer, através do circuito de realimentacdo de modo comum, o nivel apropriado da tenséo
de modo comum na saida do ampli cador. As dimensdes dos transistores sdo apresentadas na
Tabela 10. Os resistores R1 e R2 séo resistores do tipo poco n com dimensdes detn = 58
W = 2 nm e que totalizam uma resisténcia de aproximadamente 2W4&ka cada um deles.

As dimensdes utilizadas no projeto fisico (leiaute) do FDDA estdo apresentadas na Tabela 10.
Todas as dimensdes foram projetadas com auxilio de calculos manuais e de iteracfes com a
simulagéo elétrica.

Para implementar o ampli cador de instrumentacao com ganho programavel, aplicou-se
realimentacao negativa ao FDDA, con gurando-o como ampli cador diferencial. Essa con gu-
racdo é apresentada no diagrama esquematico simpli cado da Figura 19. O ampli cador FDDA
mostrado corresponde a topologia desenvolvida nesta secao. O resistor RF de ne o ganho em
conjunto com os resistores R1 e R2, resultando em um ganho diferencial em malha fechada dado
porA, = %Fm* 1. Os capacitores CF1 e CF2 foram inseridos para realizar a compensacao em
altas frequéncias. Durante as simulag@es elétricas observou-se uma elevag¢édo do ganho na regiao
proxima de 10 MHz, indicando reducédo da margem de fase do sistema. Esse comportamento
sera apresentado em detalhes no Capitulo 5.

O resistor R1 foi realizado com dois resistores, conectados em série, do tipo po¢o n de
dimensdes W = 2m, L = 15mm, resultando em um valor de resisténcia de 10\G@kroxi-
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Tabela 10 — Dimensdes dos transistores utilizadas para o leiaute do FDDA.

Transistor M L (mm) N W (mm) S
M1-4/M23-24 1 0,5 20 10 400
M5-8/M13-14/M22 | 1 0,5 80 10 1600
M9-10 1 0,5 28 10 560
M11-12 1 0,5 32 10 640
M15-17 1 0,5 4 10 80
M18 1 2 1 7 3,5
M19-20 1 1 8 10 80
M21 1 2 7 1 3,5
M27-28 1 0,5 16 10 320

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

madamente. Ja o resistor RF foi projetado com cinco resistores com dimensdes det/ = 2

L =57 nm (20,1 RV cada) em série, resultando em uma resisténcia de aproximadameni&/100 k

O resistor R2 € composto por trés resistores, conectados em série, das mesmas dimensodes de
R1, resultando em uma resisténcia total de aproximadamente\Ws5&nkes da utilizac&o dos
resistores da tecnologia em questéo foram realizadas diversas simulagdes para avaliar linearidade
do mesmo com relacdo a tensdo aplicada. Para fazer esses testes uma varredura de tensao d
-2,5V até 2,5 V enquanto a corrente foi medida para construir uma tuiVados resistores.

No que diz respeito a linearidade, ndo foram encontrados indicios de nao linearidades dentro da
faixa de tensdo testada. Além da avaliacdo de linearidade para todos os resistores disponiveis na
tecnologia, foi possivel conferir os valores de resisténcia por quadrado.

Quando o sinal V-BIT esta em nivel I6gico baixo, a chave controlada por V-BIT perma-
nece aberta e a chave complementar permanece fechada. Nessa condi¢édo, o ganho diferencial do
ampli cador € con gurado em 5 V/V e o capacitor de compensacéo assume valor aproximado de
200 fF. Quando V-BIT esta em nivel I6gico alto, ocorre a con gura¢cdo complementar das chaves,
resultando em ganho diferencial de 11 V/V e capacitancia de compensacéo de aproximadamente
50 fF.

O circuito DDAZ2 foi implementado utilizando dois ampli cadores DDA1 conectados em
cascata. Para o primeiro estagio foi adicionada uma capacitancia de carga de aproximadamente
3,88 pF, implementada por meio de um arranjo de 12 capacitores conectados em paralelo,
organizados em uma matriz (43). Cada capacitor possui dimensées W =nt2 e L = 13mm,
resultando em capacitancia individual aproximada de 323 fF.

O ganho total do DDA2 é de nido pelos sinais digitais G1 e G2 apresentados na Figura
9. Como cada estagio pode assumir ganhos de 5 V/V ou 11 V/V, os ganhos totais em cascata
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Figura 19 — Diagrama esquematico do ampli cador de instrumentacdo DDA utilizando como
base o FDDA projetado.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

tornam-se 25 V/V, 55 V/V e 121 V/V, dependendo da combinacéo logica aplicada.
A Tabela 11 mostra um resumo de todos os bits de comando do chip para referéncia
rapida de projeto e programacao dos circuitos que tiverem o chip aplicado.

Tabela 11 Tabela resumo de referéncia para as con guracdes de ganho e das correntes de saida

do circuito SCMOSCS.

Circuito Pino Nivel Valor

SCMOSCS I-BIT 00 2 mA
I-BIT 01 20 mA
I-BIT 10 200 mA
I-BIT 11 2 mA

Ampli cador de Ganho

Instrumentacédo (DDA1) V-BIT 0 5VIV
V-BIT 1 11 VIV

Ampli cador de

Instrumentacéo (DDA2) G162 00 25 VIV
G1G2 0loul0 55 VIV
G1G2 11 121 VIV

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura 20 — Leiaute do chip para o tape-out com destaque para os diferentes projetos
individuais.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.4 PROJETO FiSICO

O projeto fisico de um circuito integrado compreende o desenho do leiaute para sua
efetiva fabricacdo. A Figura 20 apresenta a visao completa do tape-out realizado pelo programa
multiusuario mini@sic da Europractice na tecnologia de 65 nm da TSMC. O retangulo vermelho
destaca a estrutura da fonte de corrente, que corresponde a combinacéo da referéncia de corrente
com o circuito SCMOSCS, enquanto o restante da area corresponde aos demais circuitos do front-
end apresentados na Figura 9. A fonte de corrente ocupa aproximadamenta 2380 nm,
correspondendo a uma &rea de 0,0188°mdma parcela signi cativa da area de silicio é
dedicada aos pads de entrada e saida.

No retangulo vermelho destacado na Figura 20, observa-se uma regido ampliada contendo
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Figura 21 -Detalhes do leiaute buscando o melhor casamento entre transistores, otimizacéo de
area consumida e alta densidade dos materiais.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

dois retangulos, um em amarelo e outro em azul. O retdngulo amarelo evidencia o leiaute do
circuito de referéncia de corrente, cujo diagrama esquematico é apresentado na Figura 14. A
estrutura localizada a esquerda, delimitada por um retangulo branco tracejado, corresponde
ao capacitor C1. A regido central, caracterizada por alta densidade de dispositivos, contém os
transistores PMOS da referéncia de corrente. No lado direito, foram posicionados os transistores
NMOS da referéncia de corrente e dos espelhos de corrente de saida. A regido menos densa
localizada na parte inferior central corresponde aos circuitos l6gicos responsaveis pelo controle
das chaves NMOS. O retangulo azul destaca a fonte de corrente SCMOSCS, cujo diagrama
esquematico € mostrado na Figura 15. Os transistores M5 e M6, que compdem o espelho de
corrente 1:10, estdo posicionados dentro da area branca pontilhada. As quatro pontes H, as
chaves e os resistores shunt foram distribuidos ao redor do espelho de corrente de forma a
obter uma geometria compacta e aproximadamente quadrada, reduzindo os comprimentos dos
caminhos de corrente e as perdas 6hmicas. Dispositivos dummy e segmentacao de transistores
foram empregados para melhorar o casamento entre dispositivos.

Na ampliacdo em magenta, observa-se o detalhe ampliado do leiaute do médulo chamado
de DDA no diagrama da Figura 9 e no diagrama esquematico da Figura 19. A linha tracejada
em vermelho destaca os capacitores empregados na estabilizacdo do ganho em altas frequén-
cias, enquanto o retangulo tracejado em verde delimita a regido que contém os resistores de
realimentacéo de ganho e a de modo comum. O retangulo em linha tracejada amarela envolve
os pares diferenciais de entrada e os espelhos de corrente que correspondem as dimensdes
apresentadas na Tabela 10. Esse bloco ocupa uma area 020636 mm, o que corresponde
a aproximadamente 0,028 dm
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Na ampliagéo correspondente ao DDA2, destacada em um retangulo amarelo da Figura
20, observam-se dois estagios DDAL delimitados por linhas tracejadas vermelhas, além do
capacitor de carga do primeiro estagio da cascata, destacado em amarelo. Esse leiaute apresenta
area de 4821 x 144mm, equivalente a aproximadamente 0,069mBomando todas as
areas, 0s circuitos ocupam 11,5% da area total disponibilizada pelo programa mini@sic que é de
1 mn?. O restante da area é ocupado pelas conexdes entre os blocos e a coroa de PADs, pelos
circuitos de protecéo e pelas interconexdes internas do chip. Os PADs e circuitos de protecao
de descargas eletrostaticas que compdem a coroa de PADs foram construidos utilizando as
bibliotecas disponibilizadas pela fabricante TSMC.

A Figura 21 apresenta um exemplo de arranjo desenvolvido para melhorar o casamento
dos transistores dos espelhos de corrente e, simultaneamente, otimizar a area ocupada. Essa
estratégia € utilizada nos espelhos de corrente presentes nos diferentes circuitos do sistema.
Observa-se uma matriz de 4 x 3 transistores conjugados dentro do leiaute do DDAL. Cada estru-
tura conjugada é formada por 16 transistores com o dreno e a fonte compartilhados (destacado
no retangulo verde). Estes transistores formam, junto com outros conjuntos com dimensdes
iguais, o arranjo destacado em amarelo. O objetivo desta disposi¢céo € o de distribuir os conjuntos
de modo que os centroides geométricos efetivos dos dispositivos pertencentes a um mesmo
espelho de corrente coincidam espacialmente. Além disso, busca-se agrupar transistores de
mesmas dimensdes em arranjos com geometria préxima a quadrada. Dessa forma, obtém-se uma
utilizacdo mais e ciente da area disponivel. Muitas vezes transistores dummies sao agregados
para manter a densidade de materiais uniforme no arranjo.

Figura 22 — Diagrama de acé&o do encapsulamento.
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Todos os transistores utilizados neste projeto sao dispositivos de 6xido espesso (thick-
oxide) com tensdo nominal de 2,5 V. Além dos transistores explicitamente mostrados, dispositivos
dummy também foram empregados para formar arranjos retangulares. Essa e outras estratégias
de leiaute foram adotadas para otimizar a utilizacéo da area de silicio e melhorar o desempenho
de casamento nos espelhos de corrente. Uma dessas técnicas consiste em segmentar transistore
com larguras muito elevadas em rela¢do ao comprimento em dispositivos menores, permitindo a
implementacéo de estruturas do tipo common-centroid.

As resisténcias e capacitancias parasitas introduzidas pelas interconexdes entre dispositi-
vos e blocos do circuito foram extraidas, gerando uma netlist SPICE para simulacdes pos-leiaute.
Essas simulagfes foram utilizadas para avaliar o impacto dos parasitas do leiaute no desempe-
nho do circuito. Todos os resultados apresentados neste trabalho correspondem a simulagdes
pos-leiaute baseadas na netlist extraida.

A Figura 22 mostra o posicionamento do die em relacdo a janela do encapsulamento.

Tabela 12 — Descri¢cdo dos pinos do circuito proposto.

Pino Nome Descricéao

1 Gl Bit menos signi cativo de controle de ganho do DDA2 (G-BIT).
2 G2 Bit mais signi cativo de controle de ganho do DDA2 (G-BIT).
3el5 | Vss Menor potencial da fonte de alimentacdo (GND em alimentacao

simples). Conectados juntos na PCB.

4e 16 | Vpp Maior potencial da fonte de alimentacdo (maximo de 2,5 V|em
alimentacéao simples). Conectados juntos na PCB.

5 C+ Saida do primeiro estagio do DDA2. Permite conexao de capacitor
externo para ajuste da capacitancia de carga. Se nao houver|neces-
sidade, ndo conectar.

6 C- Saida do primeiro estagio do DDA2. Permite conexao de capdcitor
externo para ajuste da capacitancia de carga. Se nao houver|neces-
sidade, ndo conectar.

7 EN_2 Pino de habilitacdo do DDA2. Nivel I6gico 1 habilita o canal; niyvel
l6gico 0 desabilita o canal.

8 Vout_I|+ | Saida diferencial positiva do DDA2.

9 Vout_I- | Saida diferencial negativa do DDAZ2.

10 V-BIT Bit de controle de ganho do DDAL. Nivel l6gico 1 seleciona ganho
11 e nivel l6gico 0 seleciona ganho 5.

11 VReft Tensdo de modo comum utilizada pelos ampli cadores de instru-
mentacgao.

12 EN_1 Pino de habilitacdo do DDAL. Nivel I6gico 1 habilita o canal; nivel

l6gico 0 desabilita o canal.
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Tabela 12 — Descri¢cdo dos pinos do circuito proposto (continuacao).

Pino Nome Descricéao

13 Vout_V+ | Saida diferencial positiva do DDAL.

14 Vout V- | Saida diferencial negativa do DDAL.

17 EL VA Terminal para conexao de eletrodo. Entrada do DDAL.

18 EL VB | Terminal para conexao de eletrodo. Entrada do DDAL.

19 EL IA Terminal para conexao de eletrodo. Saida da SCMOSCS.

20 ELIB Terminal para conexao de eletrodo. Saida da SCMOSCS.

21 A [-BIT mais signi cativo para selecdo da corrente de saida.

22 B I-BIT menos signi cativo para selecédo da corrente de saida.

23 DIBS Entrada do sinal DIBS. Niveis de tensdo entre 0 Ve 2,5 V.

24 X1 Reservado para aumentar a capacitancia C1 da referéncia de cor-
rente e também para medir a tensédo no dreno de ML1.

Nota: Os niveis logicos considerados correspondem a faixa de 0 V a 2,5 V para alimentagdo simples de 2,5 V.

Além disso, mostra a a¢do conectando os PADs do die com os PADs internos do encapsulamento
juntamente com a humeracéao dos pinos. Ja a Tabela 12 apresenta a relacédo da pinagem, nome e
sua descrigao.

Os pinos G1 e G2 séo bits digitais que escolhem o ganho do DDA2 segundo as informa-
cOes da Tabela 11. Ressalta-se que 0s niveis de tensdo maximos nas entradas desse chip sdo d
2,5 V. Os pinos 4 e 16 correspondem a alimentagsin enquanto os pinos 3 e 15 correspondem
a alimentaca®ss Nas PCBs destinadas a integracao do chip, € indicada a interligacao entre os
pinos 3 e 15 e entre os pinos 4 e 16. Foram usados dois pinos por conta de uma exigéncia do
manual de uso das bibliotecas de circuitos de protecdo ESD oferecidos pela TSMC.

Os pinos 5 e 6 podem permanecer sem conexao ou receber um capacitor externo. A
necessidade ou ndo desse capacitor externo dependera de ensaios de bancada. Esses ensaic
nao puderam ser realizados no escopo deste trabalho, uma vez que os processos de fabricacao
encapsulamento e transporte do circuito integrado ndo foram concluidos em tempo habil. J& os
pinos EN_1 e EN_2 devem ser excitados com niveis digitais que comandam a habilitacao ou
desabilitacdo dos ampli cadores de instrumentacéo, visando a redu¢do do consumo energético
em aplicagbes alimentadas por bateria.

Os pinos Vout_I+ e Vout_I- sdo pinos de saida do DDA2, por sua vez os pinos Vout_V+
e Vout_V- sdo os pinos de saida do DDAL. Estes devem ser conectados a conversores analdgico-
digitais (ADCs) com capacitancia de entrada de no maximo de 4 pF. Capacitancias de entrada
superiores a 4 pF impactam diretamente o desempenho do sistema, reduzindo a largura de banda
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dos ampli cadores de instrumentacao. Os pinos EL VA e EL VB séo as entradas do DDAl e
devem ser usados nos eletrodos que medem a tensdo na amostra. As entradas do DDA2 sao
ligadas internamente aos resistores de derivacéo do circuito SCMOSCS.

O pino V-BIT comanda o ganho do DDA1 e deve receber um sinal I6gico de no méaximo
2,5 V. A con guracdo de ganho para cada nivel l6gico aplicado é apresentada na Tabela 11.
Por sua vez, o pinWres deve receber a tensdo de modo comum para os ampli cadores de
instrumentacao e esta pode ser do valgs/2. Os pinos EL 1A e EL IB correspondem as saidas
do estagio SCMOSCS para conexao com os eletrodos de aplicagcdo da corrente. Relacionados ao
mesmo circuito, tém-se os pinos A e B que sao dois bits digitais responsaveis por comandar qual
corrente de referéncia sera enviada para a fonte SCMOSCS. As combinacdes possiveis desses
bits e as respectivas correntes de saida estdo resumidas na Tabela 11. O pino DIBS corresponde
a entrada de sinal do sistema. Os niveis de tensdo do sinal de entrada também devem ser de
0V ou de 2,5 V. O pino X1 foi disponibilizado para permitir a monitoracéo da tensédo no né
associado ao circuito de partida da referéncia de corrente e, se necessario, possibilitar a adi¢cao
de capacitancia externa ao circuito de partida.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as condi¢cdes e métodos utilizados nas simulagées
pos-leiaute dos circuitos projetados, juntamente com os resultados das simulacdes. Os leiautes
considerados para as simula¢cfes sao aqueles destacados na Figura 20, sem inclusao dos PADs €
dos circuitos de protecéo de entrada, porque as bibliotecas utilizadas para o projeto da coroa de
PADs foram fornecidas pelo fabricante apenas com as vistas de leiaute, inviabilizando o processo
de extracdo de parasitas da ferramenta Cadence.

5.1 REFERENCIA DE CORRENTE E SCMOSCS

A Figura 23 apresenta um diagrama esquematico simpli cado para o teste da referéncia
de corrente, combinada com a SCMOSCS. A fonte de tenséo de alimentggapdde ser
tanto uma tensao continlgc, quanto uma fonte de tenséo pulsadayso Vpc, iguala 2,5V,
alimenta o circuito durante as simula¢des DC e transitorias quando um sinal DIBS é aplicado.
Quando uma das fontes de tensao esta ativa, a outra € zerada. A fonte d¥tgrséaitilizada
para testar o circuito de partida da referéncia de corrente (ver Figura 14) a m de veri car quanto
tempo o circuito da referéncia de corrente leva para atingir o regime permanente. O modelo
elétrico de Randles é amplamente aceito em sistemas LOC ou de analise de bioimpedéancia
elétrica para descrever a impedancia da interface amostra-eletrodo e € utilizado como carga.
Além dessa carga, alguns testes como, por exemplo, de faixa de tensédo de saida sao utilizados
um resistor ou uma fonte de tensdo em corrente continua como carga para a fonte SCMOSCS.
Para o teste de excursdo de tenséo de saida o resistor ou a fonte sdo con gurados para fazer uma
varredura de valores.

Os pinos A e B recebem niveis logicos correspondentes a VDD ou zero volts para
selecionar o nivel de amplitude da corrente de saida, o que indiretamente, seleciona a escala de
medic¢éo de impedancia. As saidas| elref amp COrrespondem, respectivamente, a saida
diferencial conectada aos eletrodos de medicéo e a corrente de referéncia utilizada para polarizar

Figura 23 — Diagrama esquematico para o teste da referéncia de corrente em conjunto com a

SCMOSCS.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura 24 — Resultados do teste de partida (a) Para saida de 2 mA. (b) Para saida de 20 mA. (c)
Para saida de 200 mA. (d) Para saida de 2 mA.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

os ampli cadores de instrumentacao. Os piNQg e |+ séo utilizados para medir a tenséo sobre
o resistor de derivacéao interno.

Para o teste do circuito de partida, a fo¥itgsc aplica 2,5 V ao circuito 2rs apos o
inicio da simulacdo, a m de avaliar o tempo de estabilizacdo, enqigaté ajustada para
zero. Testes de partida foram realizados para todos os niveis de corrente de saida utilizando os
cantos de processo tipico, slow-slow (SS) e fast-fast (FF), temperaturas Ge22@ e 60 C,
e tensdes de alimentagdo de 2,5V, 2,4V e 2,6 V. Para todos o0s casos, o tempo de partida cou
ligeiramente abaixo de 1s, conforme os resultados de simulagédo pos-layout mostrados nas
Figuras 24a, 24b, 24c e 24d, indicando baixa sensibilidade as variagcdes de processo, tensdo e
temperatura.

Com relacao a variacao da corrente de saida com processo, tenséo de alimentacéo e
temperatura, os resultados mostrados nas Figuras 24a, 24b, 24c e 24d indicam desvio maximo
inferior a £14% em relacdo ao caso tipico (ver area ampliada em cada gra co). Como os
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Figura 25 — Corrente de saida normalizada em funcdo da temperatura.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

cantos SS e FF representam condi¢cOes extremas do processo de fabricacdo, espera-se que
dispositivos tipicos apresentem desvios inferiores aos observados nessas simulagdes. A analise
utilizando cantos extremos de processo permite avaliar a robustez do circuito frente as variacdes
de fabricacgao.

A Figura 25 apresenta a variacdo da corrente de saida, normalizada em relacdo ao
valor nominal, em funcdo da temperatura. A variacdo da corrente com a temperatura é de
aproximadamente 5% para a faixa de temperatura d&-a@ 60C. Esse resultado demonstra
que a variacao de processo de fabricacdo tem mais relevancia nos desvios encontrados nos dados
apresentados nas Figuras 24a, 24b, 24c e 24d. Além disso, se o sistema fornecer medicéo de
corrente, esses desvios tornam-se irrelevantes para o resultado nal da impedancia, pois podem
ser compensados.

A Figura 26 apresenta a resposta em corrente continua da saida da SCMOSCS, nor-
malizada pela corrente de saida em curto circuito, em funcdo da tensédo diferencial sobre a
carga\V oag- Para tracar as curvas apresentadas, a corrente de saida foi monitorada enquanto
uma varredura DC da tens&o da carga era aplicada. Nesse teste, é possivel avaliar a linearidade.
Especi camente, deve-se determinar a tensdo méxima para a qual a corrente de saida se desvia,
por exemplo, em 1% do seu valor inicial (com tenséo de carga igual a zero volts). Enquanto
uma restricao de linearidade de 1% limita a excurséo de saida a aproximadaménte uma
faixa mais ampla de 1 V pode ser tolerada se os requisitos de linearidade da aplicagéo forem
menos rigorosos. Outro ponto importante é que, embora o eixo da tenséo de saida apresente
apenas valores positivos, 0 comportamento do circuito permanece equivalente para ambas as
polaridades da tenséo.

Neste trabalho, a tensdo de saida, diretamente relacionada a impedancia maxima da carga,
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Figura 26 — Excursao da corrente normalizada de saida em funcéo da tenséo de saida.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

foi mantida dentro de aproximadament200 mV para preservar uma linearidade de tensao

aceitavel. A combinacéo entre a amplitude da corrente e a maxima excursao permitida da tenséo

de saida de ne a faixa de impedancia em escala plena. Por exemplo, com uma corrente de 2 mA e
uma excursao de tensdo de 200 mV, obtém-se uma impedancia de escala plen&/delisifive
gue a caracteristica simétrica da tensédo diferencial de saida € uma vantagem signi cativa da
SCMOSCS em relagédo a fonte de Howland aprimorada (SILVA; BERTEMES-FILHO, 2024b).

As simulag6es de Monte Carlo, considerando o mismatch entre transistores sob condigoes

de operacédo em corrente continua (DC), foram realizadas. Os resultados de 200 simulacdes para

de 27C.

a con guracao de corrente de saida de 2 mA sao apresentados na Figura 27. As demais condi¢cdes
de simulagéo foram a excitacédo DIBS, uma tenséo de alimentad&pde2:5 V e temperatura

O erro relativo da corrente de saida em relacdo ao seu valor médio foi avaliado com
base na probabilidade de ocorréncia dentro da populacéo de amostras. Conforme apresentado na
Figura 27, um erro dentro del5% abrange aproximadamente 90% das amostras simuladas,

enquanto um erro dentro del0% abrange mais de 70% delas. Comportamento estatistico
semelhante foi observado para as demais faixas de corrente de saida.

Embora esses resultados sejam consistentes com a arquitetura proposta e com o mismatch
esperado para esse tipo de circuito, o impacto dessas variacfes estatisticas na medi¢do de
impedancia € signi cativamente reduzido, pois a corrente de excitacdo é medida durante o
processo de aquisi¢cao e incorporada ao célculo da impedancia.

O comportamento no dominio do tempo foi avaliado aplicando uma resisténcia igual ao



80

Figura 27 — Analise de Monte Carlo (descasamento) para a fonte de corrente con gurada para
2 mA.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

valor de fundo de escala entre os terminais de aplicagdo de corrente. O sinal DIBS foi excitado
com sinais com as caracteristicas apresentadas na Tabela 5 e com a mesma sequéncia de bits
apresentada na Figura 12a. Outra observacdo importante é que, para cada um dos gra cos
contidos na Figura 28, a escala de tempo do sinal é diferente. No entanto, ela inicia em um
multiplo de 16 e termina em um multiplo de 24. Isso indica o intervalo de tempo total como
multiplos de 8, assim como mostrado na Tabela 5. O intervalo considerado € o terceiro ciclo de
DIBS aplicado para eliminar qualquer imprecisdo causada por transitorios que possam existir
por conta de capacitancias parasitas.

Nota-se, tanto na Figura 28a quanto da Figura 28c, que as respostas da fonte de corrente
séo praticamente iguais ao sinal de referéncia apresentado na Figura 12a. Isso indica comporta-
mento préximo ao ideal dentro da faixa analisada para esses dois sinais DIBS. Ja o sinal na faixa
entre 10 kHz e 100 kHz apresenta pequeno sobressinal nas transi¢coes. Esse tipo de distor¢éo
pode introduzir erros no célculo da impedancia, principalmente na estimativa da fase. A Figura
28d apresenta maior sobressinal e na Figura 28e algumas distorgdes mais proeminentes. Em
todas as guras, os bits do sinal DIBS e o formato retangular da forma de onda permaneceram
preservados. Os sobressinais mais proeminentes sao resultado da in uéncia de capacitancias
parasitas dos transistores da ponte H e do espelho de corrente da SCMOSCS. Os resultados
séo consistentes com o valor de corrente CC avaliado nos resultados das simulagdes tanto de
arranque quanto as de faixa dindmica de saida e de dependéncia com a temperatura. Isso pode
ser veri cado nos niveis de corrente para todos os gra cos apresentados.
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Figura 28 — Tensao no resistor de desvio e corrente de saida SCMOSCS com o sinal DIBS
aplicado na entrada. (a) Faixa de 100 Hz - 1 kHz. (b) Faixa de 1 kHz - 10 kHz. (c)
Faixa de 10 kHz - 100 kHz. (d) Faixa de 100 kHz - 1 MHz. (e) Faixa de 1 MHz -

10 MHz.
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5.2 AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de simulagéo pés-leiaute para o DDAl e 0
DDAZ2. Os resultados indicados aqui sé&o provenientes do processo de extracdo dos componentes
dos leiautes apresentados na Figura 20 e que estdo em destaque nos retangulos em magenta ¢
amarelo, respectivamente.

5.2.1 DDAl

No diagrama esquematico da Figura 29 o médulo DDA1 apresenta uma entrada de
Iref ampgue recebeu uma corrente de polarizagdo CC denZ)ma entradd/res que recebeu
o valor de tensdo CC de 1,25V, uma entrada EN_1 que recebeu um valor de tensdo CC 2,5V
assim comod/pp. Ja o sinal V-BIT recebeu tanto zero volts quanto 2,5 V, dependendo do ganho
gue se pretende testar. A entrada diferen¢jgl que corresponde aos sinais EL VA e EL VB na
Figura 9, foi conectada a uma fonte de tensao CC usada para fazer a varredura de tenséo CC.

A Figura 30 apresenta resultados utilizando uma simulacéo sob cantos de processo,
tensdo de alimentacéo e temperatura (PVT - Process, voltage and Temperature). O canto nominal
tem o processo tipicd/pp de 2,5V e temperatura de Z7. Ja o canto chamado @ utiliza os
parametros de processo SS, tensdo de alimentacéo de 2,4 V e temperatur@& dalézf disso,
0s parametros de processo FF, 2,6 V de tenséo de alimentacao e a temperatutaséd® 63
con guracdes do canto C

A tenséo de entrada diferenci&}, teve uma varredura con gurada para valores entre
-0,5 V até +0,5 V, a tenséo de saidg, () foi monitorada, resultando no gra co da Figura
30, com ganhos medidos de 4,5 e 9,2, correspondentes aos ganhos projetados de 5 e de 11,
respectivamente.

A curva de transferéncia CC da Figura 30 serve para avaliar qual a excursdo maxima
da tensao de saida para manutencdo adequada da linearidade do ampli cador. Neste caso, a
excursdo maxima para a tensao de saida é de aproximadanieate¢ para ambos os ganhos

Figura 29 — Diagrama esquematico dos testes do DDAL.
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Figura 30 — Curva de transferéncia CC do DDAL.
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apresentados.
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O desempenho no dominio da frequéncia em ampli cadores séo avaliados tipicamente
utilizando simulagdes do tipo AC. Na Figura 29 as fontes que formam a tenséo diferencial de
entrada foram con guradas para fazer uma varredura da frequéncia de um sinal senoidal com

Fase [Deg.]

Ganho [dB]
5
T

Figura 31 — Ganho e fase em funcédo da frequéncia do ampli cador DDA1.
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Figura 32 — Ganho e fase em funcéo da frequéncia do ampli cador FDDA em malha aberta.
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amplitude mantida constante. O ganho do sistema juntamente com a diferenca de fase entre o
sinal de entrada e de saida sao tracados em funcéo da frequéncia. Nessa simulacéo pos-leiaute
foram con gurados os mesmos cantos apresentados para a simulagcéo da curva de transferéncia
CC.

A Figura 31 apresenta o resultado dessa simulacdo em um mesmo gra co de ganho e de
angulo de fase em funcao da frequéncia. Observa-se nas curvas de ganho que a partir de aproxi-
madamente 1 MHz o ganho comega a aumentar levemente apresentando um comportamento
gue indica margem de fase relativamente baixa. Esse comportamento pode apresentar tendéncia
a distorcao por ringing para sinais pulsados. No caso do ganho 5, em analise, ha variagao de
aproximadamente 1 dB enquanto para o ganho de 11 h4 uma variagdo que pode chegar a 2 dB.
Para frequéncias abaixo de 5 MHz, o ampli cador se comporta apresentando uma banda plana
com ganhos de aproximadamente de 4,5 e de 9,2.

Segundo a simula¢cdo em malha aberta do ampli cador FDDA, apresentada no Capitulo 4
e mostrada na Figura 32, a margem de fase é de aproximadameritelg@&ndo comportamento
estavel para o ampli cador isolado. Entretanto, quando a realimentacao é incluida, os resultados
sugerem a introducéo de polos adicionais ou 0 deslocamento de polos pré-existentes, reduzindo
a margem de fase e dando origem a comportamento subamortecido, que afeta a integridade de
sinal dos pulsos de alta frequéncia.

O produto ganho-banda (GBW — Gain-Bandwidth Product) obtido foi de aproximada-
mente 154 MHz, valor inferior ao especi cado na Tabela 6. Essa limitacao reduz o desempenho
em altas frequéncias para ampli cador com ganho elevado e se deve as capacitancias parasitas e
proprias dos transistores dos espelhos de saida.

Nas simulagdes pré-leiaute, o ampli cador DDA1 j4 apresentava tendéncia a reducéo
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Figura 33 -Ganho e fase em funcéo da frequéncia do ampli cador DDA1 simulacao pré-leiaute.
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da margem de estabilidade. Diversas iteracOes de projeto foram realizadas considerando as
especi cacdes da Tabela 6, porém nédo foi encontrada uma solugéo que eliminasse completamente
esse comportamento utilizando os transistores disponiveis no processo adotado.

A solucéo implementada consistiu na adicado de capacitores em paralelo aos resistores
de realimentacado apresentados na Figura 19, com o objetivo de reduzir o ganho na faixa entre
1 MHz e 10 MHz.

A comparacgdo entre as simulagdes pré (vide Figura 33) e pés-leiaute (vide Figura
31) sugere que os valores efetivos das capacitancias CF1 e CF2 ap0s a extracdo podem ser
inferiores aos considerados no projeto original. Entretanto, esse comportamento ainda necessita
de validacao experimental, ndo sendo possivel estabelecer conclusfes de nitivas apenas com 0s
resultados de simulacéo.

Com relacao ao comportamento do angulo de fase apresentado, tanto na Figura 31 quanto
na Figura 33, vé-se um desvio de fase a partir da frequéncia de 1 MHz e que chega até um valor
proximo de 30° na frequéncia de 10 MHz. Esse giro se deve ao limite de atuacdo do ampli cador
em 10 MHz, considerando o ganho utilizado. O ganho inicia o desvio em relacdo ao ganho de
banda proximo de 1 MHz até chegar a um pico de menos de 1 dB com relagdo ao ganho de
banda plana na Figura 33. Os resultados da simulac¢@o pos-leiaute mostram um desvio no ganho
maior com relacdo aos resultados da simulacao pré-leiaute.

Para testar o funcionamento dinamico do DDAL, foram aplicados as entradas sinais
senoidais de frequéncias 100 kHz, 1 MHz e 10 MHz com amplitude de 0,1 V. Os resultados das
simulacdes transientes podem ser veri cados na Figura 34.

As Figuras 34a e 34b apresentam resultados praticamente iguais, corroborando os re-
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Figura 34 — Simulac&o no dominio do tempo para entrada do tipo senoidal. (a) Frequéncia de
100 kHz. (b) Frequéncia de 1 MHz. e (c) Frequéncia de 10 MHz.
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sultados no dominio da frequéncia apresentados na Figura 31. Os valores de ganho calculados
a partir dos gra cos coincidem tanto com os resultados CC quanto para os resultados AC. A
diferenca dos valores de ganho com relacéo ao valores tedricos de projeto de 5 e 11 se mantém
nas simulagdes transientes, como era de se esperar.

A Figura 34c mostra de forma evidente o aumento do ganho apresentado na simulagédo AC
na frequéncia de 10 MHz. Além disso, é possivel perceber o deslocamento de fase entre entrada
e saida. Também é perceptivel a maior sensibilidade aos cantos tipico, CO e C1 apresentando
variabilidade tanto no ganho como no deslocamento de fase. Embora a andlise AC indique
reducdo da margem de estabilidade, ndo foram observadas oscilacbes sustentadas nas simulacoe:
transientes realizadas. Isso mostra que a compensacéo do ganho com os capacitores CF1 e CF2
apresentados na Figura 19, mostrou-se e caz.

Para con rmar o correto funcionamento mesmo com sinais do tipo DIBS aplicados, foram
realizadas simulacGes com sinais de entrada DIBS diferenciais. Neste caso se utilizou para as
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Figura 35 — Simulac&o no dominio do tempo com entrada de sinal DIBS. (a) Faixa de 10 kHz
até 100 kHz. (b) Faixa de 100 kHz até 1 MHZ. (c) Faixa de 1 MHz até 10 MHz.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

fontes de tensdo de entrada. apresentadas na Figura 29, um gerador de sinal arbitrario que de ne
o sinal por meio de arquivos de pontos fornecidos ao simulador. Para esta simulacao transiente
foram analisados trés sinais DIBS de faixas diferentes, conforme os dados apresentados na
Tabela 5, de 10 kHz até 100 kHz, de 100 kHz até 1 MHz e de 1 MHz até 10 MHz. Os sinais
DIBS tém intervalos de tempo multiplos de oito, no caso, para evitar qualquer tipo de transiente
do sinal aplicado no inicio da simulacdo, a sequéncia DIBS foi repetida. Assim sendo, todos os
resultados mostrados serdo em intervalos de tempo multiplos de dezesseis.

Na Figura 35 séo apresentados os resultados das simulagbes com sinais DIBS. Observa-se
nas Figuras 35a e 35b que o sinal apresenta baixa distorcdo em relacéo ao sinal de referéncia
mostrado na Figura 12a, tanto para o ganho de 5 quanto para o ganho de 11. Nessa condicao, os
sobressinais maximos observados foram de aproximadamente 200 mV.

Para a faixa entre 1 MHz e 10 MHz, passam a ser perceptiveis os efeitos do aumento de
ganho e do deslocamento de fase observados na analise AC. Nessa condicdo, foram observados
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Figura 36 — Diagrama de blocos do teste do DDA2.
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overshoots de aproximadamente 500 mV.

A partir dessas formas de onda também foi possivel estimar um slew rate de aproximada-
mente 85 Vis e um tempo de acomodacao proximo de 110 ns. Como o intervalo de tempo de
um bit da sequéncia DIBS nessa faixa é de aproximadamente 50 ns, parte dos transitérios ndo se
acomoda completamente antes da transi¢cao seguinte.

Esse comportamento pode introduzir erros tanto na magnitude quanto na fase da impe-
dancia estimada. Entretanto, observa-se que boa parte da integridade do sinal ainda é preservada.
O impacto efetivo dessas distor¢cées sobre o célculo da impedancia sera discutido na Sec¢éo 5.3.

5.2.2 DDA2

No diagrama esquematico da Figura 36 o moédulo DDA2 é composto por dois blocos
DDA cascateados e um capacitor interno para de nir a carga de um dos DDAL. O bloco DDA2
apresenta duas entradasldg ampgue receberam uma corrente de polarizagdo CC der200
cada uma, uma entrad¥ges que recebeu o valor tensdo CC de 1,25V, uma entrada EN_2 que
recebeu um valor de tensdo CC 2,5V assim cMpp. Ja os sinais G1 e G2 receberam tanto
zero volts quanto 2,5 V, dependendo do ganho que se pretende testar. A entrada diferencial
VN, que correspondem aos sinais EL IF g, na Figura 9, foram conectadas a uma fonte de
tensdo CC que foi usada para fazer a varredura de tensdo CC. Com isso se construiu a curva de
transferéncia CC do ampli cador. Os pinos C+ e C- servem tanto para medir o sinal da saida do
primeiro DDA1 como para acrescentar capacitancia aquela que ja foi integrada monoliticamente
como carga capacitiva para o primeiro bloco DDAL.

Os resultados da varredura CC da tenséao diferencial de entrada podem ser observados
na Figura 37. Nela se apresentam as curvas para os trés ganhos possiveis e também para os
trés cantos considerados neste trabalho. pode-se concluir que a excursdo maxima de saida para
manter a linearidade dos sinais para qualquer um dos trés ganhos € de aproximaddn®¥yite
gue é a mesma concluséo tirada para o DDAL. Ja para a excursdo maxima do sinal diferencial de
entrada, veri ca-se que pode ser d&2 mV para o ganho projetado de 12126 mV para o
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Figura 37 — Caracteristica de transferéncia CC do ampli cador DDAZ2.
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ganho projetado de 55 e 52 mV para o ganho projetado de 25.

Com relacdo aos ganhos obtidos na simulacdo pés-leiaute esses sdo de aproximadamente
21, 42 e 85. Esses resultados séo coerentes com os ganhos individuais determinados a partir dos
resultados do ampli cador DDAL. A explicagcéo para esse comportamento foi dada na sec¢éo
anterior.

Os resultados de analise AC no dominio da frequéncia para o DDA2 sdo mostrados na
Figura 38. Observa-se, tanto nas curvas para os trés ganhos programaveis quanto para os trés
cantos mencionados, que para todas as situacdes possiveis, obtém-se ganhos de banda plan:
constantes e nos mesmos valores apresentados na curva de transferéncia CC até a frequéncis
de aproximadamente 5 MHz. J& para as frequéncias entre 5 MHz e 10 MHz, os resultados
apresentam uma elevacédo de ganho. Essa ressonancia pode ser um indicio de instabilidade. Esse
comportamento também foi apresentado na analise AC do DDAL, no entanto, as simulacdes
transientes ndo aparentaram nenhum tipo de instabilidade do sistema realimentado, mas sim um
comportamento subamortecido para sinais pulsados.

Para a maioria dos casos a eleva¢do de ganho é maior do que em relacdo ao DDAL. Para
0 ganho projetado de 25 a elevacdo com relagéo ao ganho de banda plana é aproximadamente de
4 dB para o canto C1, pior caso nessa simulacdo. Nos cantos tipico e CO temos uma elevacao de
aproximadamente 1 dB e reducdo de menos de 1 dB respectivamente. Mostrando que o canto CO
se mostra 0 mais estavel. E importante salientar que, como veri cado nos resultados do DDA1,
0s capacitores equivalentes extraidos parecem ser menores do que aqueles que foram projetados
E que isso ndo necessariamente ird se reproduzir na bancada.
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Figura 38 — Ganho e fase em funcédo da frequéncia do ampli cador DDAZ2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Para os ganhos projetados de 55 e 121, as elevacdes maximas de ganho observadas
foram da ordem de 4 dB e 5 dB, respectivamente. Em todos os casos, o canto CO apresentou o
comportamento mais estavel.

Os desvios de fase obtidos para o DDA2 foram superiores aos observados no DDAL,
comportamento coerente com a utilizacdo de ampli cadores em cascata.

Considerando os resultados obtidos, tanto o DDA1 quanto o DDA2 podem operar adequa-
damente até aproximadamente 5 MHz sem degradacao signi cativa de desempenho. A operagao
até 10 MHz implica tolerancia a erros adicionais de ganho e fase.

O produto ganho-banda do DDA2 apresentou valores coerentes com os resultados do
DDA1, embora com maior sensibilidade as variagdes de processo, tensao e temperatura. O
impacto dessas limitacdes sobre o calculo da impedéancia sera discutido na proxima secao.

Com relagéo ao desvio de fase, constata-se um desvio maximo de aproximadamente 70
e minimo de 38na frequéncia de 10 MHz. O desvio minimo ocorre com a escolha de ganho
de 25. Ou seja, este ganho parece ser 0 que apresentara menor impacto de erro de fase para c
célculo da impedancia. Portanto, este sera utilizado para os testes da proxima secdo. Além do
mais, as curvas de ganho para esta condi¢do apresentam menores variagées de ganho a 10 MHz
em relacéo ao ganho de banda plana.

Para veri car o comportamento do ampli cador no dominio do tempo foram realizadas
simulacdes transientes para todas as condi¢des e que foram realizadas as simulagdes anteriores
utilizando como entradas sinais senos de 100 kHz, 1 MHz e de 10 MHz. Outro sinal aplicado
foi o DIBS das faixas 10 kHz até 100 kHz, 100 kHz até 1 MHz e 1 MHz até 10 MHz. A Figura
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Figura 39 — Simulac&o no dominio do tempo para entrada do tipo senoidal. (a) Frequéncia de
100 kHz. (b) Frequéncia de 1 MHz. e (c) Frequéncia de 10 MHz.
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39 apresenta os resultados para a aplicacdo dos senos de amplituti2 m¥/, ja a Figura 40
apresenta os resultados com a aplicacao do sinal de DIBS com amplitude de 10 mV.

As Figuras 39a e 39b apresentam resultados praticamente iguais, consistentes com o0s
resultados no dominio da frequéncia apresentados na Figura 38. Os valores de ganho calculados
a partir dos gra cos coincidem tanto com os resultados CC quanto com os resultados AC.

No caso da Figura 39c ocorre elevacéo de ganho, ja mostrada na analise AC e também a
variabilidade do deslocamento de fase entre os diferentes cantos de simulacdo. Os resultados nédo
apresentam qualquer tipo de oscilacéo que indique instabilidade no ampli cador

Para con rmar o correto funcionamento, mesmo com sinais do tipo DIBS aplicados,
realizaram-se simulacfes com sinais de entrada DIBS diferenciais, adotando a mesma metodolo-
gia utilizada para o teste do bloco DDA1. A unica diferenca foi a amplitude do sinal de entrada
gue foide 10 mV.

A Figura 40 apresenta os resultados para essas simulagcfes. Pode-se observar nas Figuras
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Figura 40 — Simulac&o no dominio do tempo com entrada de sinal DIBS. (a) Faixa de 10 kHz
até 100 kHz. (b) Faixa de 100 kHz até 1 MHz. (c) Faixa de 1 MHz até 10 MHz.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

40a e 40b que o sinal DIBS é muito bem reproduzido até a faixa de 100 kHz a 1 MHz para
gualguer um dos ganhos programaveis. A diferenca com relacéo aos resultados apresentados para
o DDA1 é o aparecimento de sobressinal maximo de 600 mV para o ganho de 121, principalmente
na Figura 40Db.

Ja para a faixa de 1 MHz até 10 MHz, cujos resultados sédo apresentados na Figura 40c,
aparecem os efeitos do desvio de fase e da elevacao do ganho. Para todos os ganhos programaveis
0 tempo de acomodacéo do ringing é de aproximadamente 130 ns, 0 que é mais de duas vezes 0
intervalo de tempo de um bit da sequéncia binéria.

Os sobressinais de aproximadamente 300 mV e de 100 mV, observados na Figura 40,
para os ganhos de 55 e 25, respectivamente, mostram que estas sdo as con guragdes mais
adequadas para realizar as medidas de impedancia. Isso porque esses overshoots causam erro
principalmente na avaliagdo da magnitude e da fase, sendo que o sobressinal e o tempo de
acomodacado sdo maiores para o ganho de 121, como observado na Figura 40c . No entanto,
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observa-se que, boa parte da integridade do sinal é preservada na condicao tipica do ganho de
25, pois o sobressinal e o tempo de acomodacédo sdo menores com relacdo as outras situacdes
apresentadas na Figura 40c. Assim sendo, o efeito de nitivo para o célculo da impedancia sera
analisado, posteriormente na secdo 5.3, utilizando esta condicdo de ganho 25 e canto tipico. Ja
0S casos apresentados, tanto na Figura 40a quanto para a Figura 40b, mostram que o tempo de
acomodacdao néo altera signi cativamente o formato do sinal DIBS por este ser muito menor do
gue o tempo de largura de pulso minima do sinal DIBS.

O slew rate, medido com o sinal DIBS, apresentou um valor compativel com o DDA,
de aproximadamente 85 W# que é mais que o dobro da especi cacdo apresentada na Tabela 6.
Isso ocorre porque a especi cacao atendida prioritariamente foi a de GBW.

5.3 MEDIDA DE IMPEDANCIAS A PARTIR DO FRONT-END

O diagrama de blocos mostrando como os modulos de circuito foram conectados para
realizar uma simulac&o conjunta da medi¢do de uma impedancia é apresentado na Figura 41.
O sinal DIBS foi aplicado ao respectivo pino da SCMOSCS. Aos pinos A e B foram aplicados
niveis de tensédo de 0 V ou 2,5V, conforme a corrente de siidalésejada. Aos pinds e
| foram conectados, em paralelo, a impedancia a ser medida e as entradas do DDA1. A saida
Vich € 0 pinol  foram conectados as entradas do DDA2. Ja a daiglamp foi distribuida, por
meio de espelhos de corrente de ganho unitario, para o DDAL e o DDA2, nas efhiadas .,

IRefamp1 € IRef amp2 » r€SpeCtivamente.

Figura 41 — Diagrama de blocos para as simulac¢des do front-end para medicdo de impedancia

elétrica.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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No caso dos DDAs, foi aplicada a tensaouisy=2 aos pinos/Rer. J& aos pinos V-BIT
foi aplicada a tenséo de 0 V, con gurando ganho igual a 5, assim como aos pinos G1 e G2,
con gurando ganho igual a 25. Nos pinos EN_1, EN_2 Voi aplicada a tensdo de 2,5 V.

A escolha do ganho do DDA1 para este teste esta baseada na excursao maxima permitida
na saida do ampli cador, ja que a tenséo que excursiona nos pinos I+ e |- 20femV. Assim,
considerando a con guracédo de ganho 5, a tenséo de saida do DDA1 setAtEssa excursao
esta proxima do limite de excursdo do DDAL, que é de aproximadamdn®V. Ja para o
DDAZ2, o ganho escolhido foi aquele que apresentou, em altas frequéncias, menor sobressinal na
analise transiente com sinal do tipo DIBS.

Para o calculo da impedancia foram utilizados os sinais diferengjaigne Vy chan
gue correspondem a corrente e a tensao aplicadas a impedancia a ser medida. Esses sinais
foram obtidos a partir de simulacdes transitorias pos-leiaute utilizando a combinac&o dos cinco
sinais DIBS mostrados na Figura 12a e na Tabela 5 como entrada. Para a analise espectral até a
frequéncia de 10 MHz o nimero de repeticdes do sinal DIBS até que o sistema entre em regime
permanente foi de trés a cinco repeti¢cdes da sequéncia do DIBS.

Em seguida, a Transformada Rapida de Fourier (FFT) é calculada apenas para o ultimo
periodo, evitando erros devido aos transitorios, principalmente em cargas com componentes
capacitivos. Além disso, para evitar erros transitérios na carga do modelo de Randles (ver Figura
41), cinquenta ciclos foram impostos ao sinal DIBS para a faixa de 1-10 MHz, sendo a FFT
dos sinais de corrente e tensdo calculada para o ultimo ciclo da analise transitoria. Depois
disso, ambas as FFTs, que contém as informacdes de magnitude e fase da tenséo e da corrente
sao utilizadas para calcular o espectro de impedancia. Para gerar os espectros de impedancia
apresentados nesta secao, foram utilizadas as funcdes ABS e angle.

Para determinar os valores de conversao da tenséo para a corrente e o ganho da medida
de tensao foi realizada uma calibracéo inicial. Para o canal de medida de corrente formado
pelo resistor de derivacdo e o ganho do ampli cador DDA2 pode ser realizada uma medicao
de corrente CC para cada escala de medida de impedancia e uma medida da tensdo de saida dc
DDAZ2. Assim, pode-se relacionar a tenséo de saida do ampli cador de instrumentacdo com o
valor de corrente que ui pelo resistor. Para cada uma das escalas foi determinado um valor de
conversao para ser aplicado no célculo da impedancia. Para o DDA pode-se aplicar uma tenséo
diferencial CC nas entradas e medir a tensao diferencial de saida para determinar o ganho que
sera utilizado nos calculos da impedancia.

5.3.1 Medidas de resisténcias puras

A Figura 42 apresenta os resultados de resistores xos medidos utilizando o sistema
apresentado na Figura 41. No lugar do modelo de Randles, foram utilizados, como dispositivos
sob teste, um resistor no valor da escala de medida maxima e um resistor do valor da metade da
escala de medida. Por exemplo, para a escala que mede afa@iodedido um resistor desse
mesmo valor e outro de 50 W. Essa l6gica se repete para as demais escalas.
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Figura 42 -Magnitude e fase da impedancia em funcéo da frequéncia para resistores em quatro
escalas. (a) 100 W. (b) 1 kW (c) 10 kw. (d) 100 kw.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Na Figura 42a, veri ca-se que, para frequéncias até 1 MHz, a medida do médulo da
impedancia das simulagdes pos-leiaute acompanham os valores nominais com um desvio maximo
de 6% para a impedancia de 100 de no maximo 2% para a impedancia da/da na ultima
faixa de frequéncias ha uma tendéncia de desvio maior, chegando a aproximadamente 16% de
desvio da impedancia medida com relacdo a nominal para a frequéncia de 10 MHz. Quando
se observa a fase, os desvios do valor nominal de zero graus sédo observados desde a faixa
entre 10 kHz até 100 kHz se intensi cando até chegar a aproximadameme fi@quéncia
de 10 MHz. Esse desvio positivo pode ser explicado observando-se as Figuras 31 e 38, nas
quais pode-se veri car que o giro de fase da resposta AC do DDA2 é maior em relagao ao giro
apresentado pelo DDAL, principalmente para frequéncias acima de 5 MHz. Assim, faz sentido
gue o desvio de fase seja positivo, pois a FFT do sinal do DDA2 (canal de medicéo de corrente)
é dividida pela FFT do sinal do DDAL1 (canal de medicao de tenséo) para a obtencao do valor da
impedéancia. Efeitos de distor¢do podem acentuar ainda mais esse desvio positivo.

Ja na Figura 42d, o desvio de fase aparece como negativo. Nesse caso especi co, o
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comportamento dominante ndo esta relacionado ao desempenho dos ampli cadores em altas
frequéncias, pois, para as magnitudes de impedancia aplicadas a carga, nao foi possivel realizar
medicOes até 10 MHz. Assim, esse desvio pode ser explicado por um polo capacitivo resultante
da interacao entre as impedancias de saida da fonte de corrente e o elevado valor da impedéancia
utilizada como carga (amostra).

Essa analise pode se estender para as Figuras 42b e 42c com certas variacdes de valores.
Esse resultado pode ser explicado pelo comportamento dindmico tanto da fonte de corrente quanto
dos ampli cadores DDA e DD2 na faixa de 1 MHz até 10 MHz. Observam-se comportamentos
subamortecidos tanto no sinal pulsado de corrente quanto nas saidas dos ampli cadores DDA1 e
DDAZ2. Essas distor¢des acabam re etindo em erros em modulo e fase na medida de impedancia.
Além disso, nessa faixa de frequéncias ha os desvios de fase adicionados pelos ampli cadores
DDA1 e DDA2 como veri cado nas Figuras 31 e 38.

Para a escala de 100\kos resultados da analise foram aceitaveis até a frequéncia de
1 MHz, pois, em frequéncias superiores, 0s erros apresentados tanto pelos sinais da corrente
guanto de tensao tornaram a medida de impedancia incoerente. Na frequéncia de 1 MHz o desvio
de fase atinge o valor de 13

A Figura 43 apresenta os resultados de simulagéo transiente utilizados para determinar as
curvas de impedancia mostradas na Figura 42a. Tanto o sinal da tensdo na amostra quanto a tensao
referente a corrente que ui através do resistor de derivacdo apresentam maior distorcao conforme
as frequéncias envolvidas aumentam. Parte destas distor¢cdes, relacionadas a comportamento
subamortecido, é decorrente da prépria fonte de corrente (Figuras 43b e 43c), mas, em frequéncias
mais elevadas, o comportamento dinamico dos ampli cadores de instrumentagao contribui com as
distor¢cGes apresentadas nas Figuras 43d e 43e. Esses resultados explicam os desvios observado:
na Figura 42.

As medi¢cdes da magnitude da impedéancia demonstram que o sistema analdgico de
medicao proposto € capaz de fornecer resultados com exatidao, sob calibracdo dos ganhos dos
canais de corrente e de tenséo via protocolo previamente apresentado, comparavel ou superior a
de outros sistemas de medicdo de impedéancia para diversas aplicacées (DOUSSAN; HALTER,
2026; CHIRIACO et al., 2018; YANG et al., 2009; ZHANG et al., 2025).

5.3.1.1 Medig&o de impedancias com modelo elétrico de tecidos bioldgicos de Randles

A Figura 44 mostra os resultados de impedancia para o modelo de Randles, um circuito
elétrico amplamente utilizado em aplicacfes de biossensoriamento que empregam espectroscopia
de impedancia elétrica (LAZANAS; SIMON, 2025; ZHANG et al., 2025). Esse modelo consiste
em uma resisténcia em série conectada a uma rede RC em paralelo, conforme mostrado na Figura
41. Os modelos de Randles foram con gurados para apresentar a impedancia maxima da escala
em baixas frequéncias, reduzindo-se progressivamente até a impedancia minima em frequéncias
mais elevadas. Esse procedimento permite a excursao de uma escala inteira em apenas uma
analise, o que signi ca uma variacao de uma década do valor da magnitude da impedéancia em
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Figura 43 -Tenséao de saida do DDA1 e do DDA2 em funcéo do tempo para uma resisténcia de
carga de 100 W. (a) Banda de 1 kHz. (b) Banda de 10 kHz. (c) Banda de 100 kHz.
(d) Banda de 1 MHz. (e) Banda de 10 MHz.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

testes. Especi camente, para os resultados da Figura 44a, foram utilizados R, R20=
90We CL =100 nF. Em concordancia com a analise da Figura 42a, a simulagdo poés-leiaute
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Figura 44 -Magnitude e fase da impedancia em funcéo da frequéncia para resistores em quatro
escalas utilizando o modelo de Randles. (a) W@b) 1 KW. (c) 10 RW. (d) 100 K.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

reproduz uma impedancia de aproximadamente\W@dn baixas frequéncias. O sistema mostra
capacidade de acompanhar com exatiddo o comportamento do modulo da impedancia nominal
para toda a faixa de frequéncias analisada.

Um modelo com R1 = 100V, R2 = 900We o CL = 10 nF foi utilizado como impedancia
sob teste para o tracado do gra co da Figura 44b. Nesse caso, o sistema foi capaz de acompanhar
com exatidao toda a variacdo de modulo da impedancia nominal em toda a faixa de frequéncias
analisada. Ja para a Figura 44c, o modelo Randles tem RIM-RX=9 WNWe CL = 1 nF. E,
para a Figura 44d os valores de resistores seguem a mesma logica de serem multiplicados por
dez e o capacitor dividido por dez para cada aumento da escala de medida.

Os gréa cos apresentados na Figura 44 demonstram também que o front-end anal6gico
projetado permite a medicdo da fase com exatiddo em quase toda a banda de frequéncias em que
a medicao é realizada. O erro de fase cresce signi cativamente para frequéncias superiores a
5 MHz para todas as escalas de medida de impedéancia chegando a valores maximos dieaté 30
desvio positivo com relacdo aos calores nominais de referéncia. Como explicado anteriormente,
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esse desvio pode ser atribuido principalmente a dois fatores: o deslocamento de fase introduzido
pelos ampli cadores de instrumentacdo em frequéncias superiores a 1 MHz e os efeitos de
distorcao presentes nos sinais do dominio do tempo, conforme ilustrado na Figura 40c.

Como trabalho futuro, pode-se investigar a aplicacdo de técnicas de Itragem analdgica
ou digital para reduzir os efeitos do ringing observados nos sinais adquiridos. A avaliacdo da
e cacia dessas abordagens, bem como do impacto sobre a largura de banda e a exatidao das
medicdes, esta fora do escopo desta tese.

Os resultados comparados entre a Figura 42 e a Figura 44 mostram que as menores
discrepancias entre os valores de referéncia e os valores estimados ocorreram para as impedancias
representadas pelo modelo de Randles, dentre as condicBes de teste consideradas neste trabalhc

Durante o intervalo de tempo em que o circuito analdgico esta ativo ele consome uma
poténcia de aproximadamente 158 mW. Esse consumo de poténcia € quase todo drenado pelos
DDAs. Como mencionado no capitulo 4, o valor de corrente quiescente foi necessario para que o
GBW, considerando uma carga de 4 pF, fosse su ciente para alcancar as especi cagdes de banda
plana para um ganho de aproximadamente 11.

5.4 COMPARACAO DE RESULTADOS COM OUTROS CIRCUITOS INTEGRADOS PARA
ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA ELETRICA

A comparacao apresentada na Tabela 13 tem como objetivo posicionar a arquitetura
proposta frente a solugdes recentes para espectroscopia de impedancia integrada em circuito
CMOS. Para tanto, foram analisados parametros relacionados a faixa de frequéncia, faixa de
impedancia, método de excitacdo, complexidade da arquitetura, capacidade de integracéo e
tensdo de alimentacao, uma vez que esses fatores impactam diretamente a aplicabilidade pratica
dos sistemas de bioimpedancia.

Um dos principais diferenciais da arquitetura proposta é a capacidade de operacao
entre 100 Hz e 10 MHz. Embora alguns trabalhos apresentem frequéncias maximas superiores
(ALLEGRI et al., 2018; PEREZ-BAILON et al., 2021), grande parte das solucdes reportadas
concentra-se em faixas inferiores a 1 MHz ou poucos megahertz, como pode ser observado na
Tabela 2 e na Tabela 13. A faixa alcancada neste trabalho permite a ampliacdo das possibilidades
de aplicacdo da técnica.

Outro aspecto relevante é a capacidade de medir impedéancias compreendidas entre
aproximadamente 10/ e 100 RV, que foi alcancada apenas pelos trabalhos de Kim, Kim e Yoo
(2021), Allegri et al. (2018), Khan, Qaiser e Saadeh (2022). Essa faixa cobre diversos cenarios
encontrados em aplicacdes biomédicas, como por exemplo, analise de qualidade de alimentos ou
Lab-on-chip. Além disso, possibilita a caracterizacdo de diferentes tipos de tecidos e amostras
biol6gicas sem a necessidade de modi cacdes na arquitetura. Além disso, todos esses trabalhos
nao fazem analises de banda larga permitindo analises no dominio do tempo.

Diferentemente de muitas arquiteturas encontradas na literatura e resumidas na Tabela 13,
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Tabela 13 — Comparacao entre arquiteturas CMOS para bioimpedancia e espectroscopia de
impedancia elétrica.

Referéncia Topologia / Vpp | Consumo | Area | Faixa de Faixa de
Tecnologia (V) | (mA) (mm?)| frequéncia | impedancia
Constantinou,
Bayford e Fonte de corrente / 100Hz -1
Demosthenous 350 nm 2,5 N.I. 040 1 MHz S0W-2kw
(2015)
Kim, Kim e Gerador de corrente|/ .
Yoo (2021) 65 nm 0,5 | 0,02 0,059 | 20 kHz até 200 kW
Conversor
Li et al. (2023) | diferencial V-1 / 3,3 [154 N.I. até 1 MHz | 50 W — 3 kW
65 nm
Ampli cador de
Corbacho et al, . ~
(2022) instrumentacao / 0.9 0,361 0,0196 3 MHz N.A.
180 nm
Allegri etal, | nalisador com 10kHz— | 50 W—500
(20198) ' demoduladoresem| 3,3 | 30,3 N.I. 10 MHz KW
guadratura / 350 nm
Khan, Qaiser e| Sistema EIS digital 500 mHz—-| 1 kW -5
Saadeh (2022)| 180 nm 1,8 10,211 0,35 100 kHz MW
Analisador com
Au, Harpe e excitacdo chaveadalel,8 | 0,086 2,6 até 125 kHz 3,3 M- 100
Hoof (2018) L - kwW
medicao de tenséo
Este trabalho | SCMOSCS + DDA | +2,5 | 62 0,116 | €10 10 W-100
MHz kW

Fonte:Elaborado pelo autor (2026) a partir de Constantinou, Bayford e Demosthenous (2015), Allegri et al. (2018),
Xu, Harpe e Hoof (2018), Corbacho et al. (2022), Kim, Kim e Yoo (2021), Khan, Qaiser e Saadeh (2022), Li
et al. (2023).

N.l.: Nao informado pelo autor. N.A.: N&o aplicavel.
Valores aproximados, estimados a partir das condi¢des de ensaio e dos resultados experimentais apresentados
pelos autores.

que utilizam excitacao senoidal em frequéncia Unica e exigem mdultiplas medi¢des para compor
0 espectro de impedancia, a proposta apresentada utiliza sinais DIBS de banda larga. Essa
abordagem permite a obtenc&o simultanea de informagdes em multiplas frequéncias, reduzindo
potencialmente o tempo necessario para aquisicdo dos dados. Isso possibilita a aplicacdo em
sistemas que exigem analises em tempo real.

A utilizacdo de uma fonte de corrente programavel e de ampli cadores com ganhos
também programéveis permite adequar a tanto a amplitude da excitac@o as caracteristicas da



101

carga analisada quanto o sinal que sera adquirido. Essa exibilidade n&do é observada em todas as
solucdes veri cadas na literatura e pode contribuir para ampliar a faixa operacional do sistema e
ultrapassar os limites de impedancia medidos que séo apresentados pelos trabalhos de Kim, Kim
e Yoo (2021), Allegri et al. (2018), Khan, Qaiser e Saadeh (2022).

Apesar das vantagens observadas, a arquitetura proposta apresenta consumo de poténcia
superior ao de algumas solucdes encontradas na literatura. Entretanto, essa comparacéo deve
ser interpretada com cautela, uma vez que os trabalhos utilizados como referéncia diferem
signi cativamente em seus objetivos, nivel de integracéo e especi ca¢gdes de projeto. Enquanto
algumas propostas contemplam apenas a fonte de corrente, outras implementam exclusivamente
os ampli cadores de instrumentacgéo, ha aquelas que integram ambos os blocos e, ainda, sistemas
mais completos destinados a espectroscopia de impedancia. Além disso, existem diferencas
relevantes quanto a tecnologia CMOS empregada, a largura de banda de operacéo, a faixa de
impedancias suportada, as capacitancias de carga dos ampli cadores e a outros requisitos de
desempenho. Esses fatores in uenciam diretamente a complexidade dos circuitos e, consequen-
temente, 0 consumo de poténcia e a &rea ocupada, tornando comparacoes diretas entre diferentes
trabalhos apenas parcialmente representativas.

Nesse contexto, o trabalho de Allegri et al. (2018) apresenta caracteristicas mais proximas
as do sistema proposto, especialmente em relacdo a largura de banda de operacéo e a faixa de
impedancias que podem ser medidas. Nessa comparacéao, observa-se que ambos 0s sistema:
apresentam consumo de corrente da mesma ordem de grandeza, indicando que o consumo obtido
neste trabalho é compativel com aplicagdes que demandam desempenho semelhante.

O maior consumo de poténcia do circuito proposto esta principalmente associado a utili-
zacao dos ampli cadores DDA empregados no estagio de recepc¢do. A adocdo dessa arquitetura,
entretanto, foi fundamental para atingir a faixa de frequéncia especi cada e garantir estabilidade
adequada nas simulacdes poés-leiaute.

Além disso, o circuito foi concebido para aplicac6es em dispositivos portateis e vestiveis,
nas quais o consumo medio de energia pode ser signi cativamente reduzido por meio da utiliza-
¢ao dos sinais de habilitagdo (enable) dos ampli cadores. Nessa estratégia, os ampli cadores
permanecem desligados durante a maior parte do tempo, sendo ativados apenas durante o curto
intervalo necessario para a realizacdo da medi¢cdo. Em sistemas de espectroscopia de impedancia
no dominio do tempo, uma analise completa pode ser realizada em algumas centenas de milisse-
gundos, permitindo que o circuito permaneca em modo de baixo consumo durante praticamente
todo o restante do periodo de operacéo.

Como exemplo, considerando uma bateria com capacidade de 2500 mAh e uma operagéao
continua com consumo de aproximadamente 62 mA, a autonomia estimada seria da ordem de 40
horas. Entretanto, em um regime de operacao intermitente, no qual o circuito é ativado apenas
durante as medicdes, a autonomia pode aumentar para varios dias, dependendo da frequéncia de
aquisicao das medidas e do intervalo entre elas. Dessa forma, o consumo de poténcia apresentado
pelo circuito ndo constitui, por si s6, um fator limitante para sua aplicacdo em dispositivos
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portateis e vestiveis.

De forma geral, a comparacao com o estado da arte demonstra que a arquitetura proposta
apresenta desempenho competitivo, especialmente em termos de faixa de frequéncia, exibilidade
de operacéao e integracdo com técnicas de espectroscopia baseadas em sinais DIBS. Embora
existam oportunidades de otimizagéo relacionadas ao consumo de poténcia e a reducdo da area
ocupada pelos ampli cadores, os resultados obtidos indicam que a solu¢ao desenvolvida constitui
uma alternativa viavel para sistemas integrados de espectroscopia de impedancia em aplicacdes
portateis e com alimentag&o por baterias.

Apesar dos resultados obtidos demonstrarem a viabilidade da arquitetura proposta, al-
gumas limitagbes devem ser consideradas. A principal delas é que a validac&o do circuito foi
realizada exclusivamente por meio de simulagdes elétricas e pos-leiaute, uma vez que, até o
momento da conclusédo deste trabalho, o circuito integrado encontrava-se em processo de fabrica-
cao e importacdo, impossibilitando sua caracterizacédo experimental. Além disso, as simulacdes
pés-leiaute ndo contemplaram os efeitos parasitarios introduzidos pelos pads de entrada e saida
e pelos circuitos de prote¢cao ESD, os quais poderao in uenciar o desempenho do circuito,
especialmente nas frequéncias mais elevadas. Embora esses aspectos néo invalidem os resulta
dos apresentados, sua avaliacao experimental sera fundamental para con rmar o desempenho
previsto em simulacao.

Como perspectiva de continuidade, pretende-se realizar a caracterizacao elétrica completa
do circuito integrado fabricado, incluindo a validacdo da faixa de frequéncia de operacao, da
precisao da fonte de corrente, da linearidade dos ampli cadores e da capacidade de medi¢céao de
impedancias utilizando cargas conhecidas e amostras bioldgicas. Adicionalmente, os resultados
experimentais poderdo subsidiar o aperfeicoamento da arquitetura proposta, contemplando
estratégias de reducdo do consumo de poténcia, ampliacdo da largura de banda, inclusédo de
técnicas de calibracdo e compensacao de nao idealidades, bem como a integracéo do circuito
em sistemas portateis e vestiveis para aplicacdes em espectroscopia de impedancia elétrica no
dominio do tempo.

Nesse contexto, as limitagdes identi cadas representam oportunidades para a evolucao
da arquitetura, ndo comprometendo a principal contribuicdo deste trabalho, que consiste na
proposicao e validacéo, em nivel de projeto integrado, de um circuito CMOS de banda larga
dedicado a espectroscopia de impedancia elétrica no dominio do tempo utilizando sinais do tipo
DIBS.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de um circuito integrado
CMOS de banda larga para espectroscopia de impedancia elétrica no dominio do tempo. A
arquitetura proposta foi concebida como uma plataforma de aplicacéo geral, capaz de atender
diferentes faixas de impedéancia e frequéncia e emprega sinais de excitacao de banda larga do
tipo DIBS. O circuito integra uma fonte de corrente CMOS chaveada (SCMOSCS), com quatro
escalas programaveis de corrente, dois ampli cadores diferenciais de diferenca (DDASs) e uma
referéncia de corrente programavel. A arquitetura foi projetada para possibilitar a analise de
impedancias entre 10 W e 100 kW, em uma faixa de frequéncia de 10 MHz.

O desenvolvimento do circuito envolveu o projeto e a analise dos diferentes blocos que
compdem o sistema, incluindo as etapas de geracao e recepcao dos sinais, bem como a avaliacéo
do comportamento do circuito em diferentes condi¢gdes de operagéo. Foram realizadas simulagdes
elétricas e poés-leiaute, incluindo analises de variagcdes de processo, tensao de alimentacao,
temperatura e mismatch entre transistores. Os resultados obtidos permitiram avaliar a capacidade
da arquitetura de realizar a medicao de impedancias em diferentes escalas e demonstraram a
viabilidade da utilizacdo de uma arquitetura integrada CMOS para espectroscopia de impedancia
no dominio do tempo.

A partir dos resultados apresentados e da comparagdo com as solugdes disponiveis
na literatura, sédo discutidas a seguir as principais conclusdes deste trabalho, bem como suas
limitacdes e perspectivas de continuidade.

6.1 CONCLUSOES

A espectroscopia no dominio do tempo (rapida) possibilita 0 monitoramento constante
em tempo real dos usuérios de dispositivos médicos. Essa técnica consiste em aplicar sinais
com um conteudo espectral especi co, aplicados a amostra em aproximadamente 20 ou 30
milissegundos. Isso aumenta a velocidade de aquisicdo dos espectros em relagéo a espectroscopia
de impedancia no dominio da frequéncia. Projetos como o eGleedene ciariam de um
circuito integrado de uso especi co ou de um sistema integrado em chip (SoC), pois visam ao
desenvolvimento de um dispositivo vestivel para monitorar a glicemia de pacientes diabéticos.
Atualmente, esse dispositivo (eGllicbcarece de reducao de volume e de consumo de energia.
Além disso, a alimentacéo do circuito em 2,5 V foi de nida de forma a compatibilizar o front-end
analdgico com diversos sistemas digitais e microcontroladores de baixa poténcia, reduzindo a
complexidade da infraestrutura de alimentagéo necessaria ao dispositivo.

Os resultados da simulacdo pés-leiaute indicam que se pode construir um dispositivo
para analise de espectroscopia de impedancia elétrica para aplica¢des variadas. 1sso porque o
dispositivo demonstrou capacidade de analises em uma faixa de frequéncia testada de 100 Hz
até 10 MHz. Essa faixa pode ser estendida para o lado das mais baixas frequéncias. O Unico
prejuizo seria no tempo da andlise, que aumentaria. Nesse sentido, este trabalho oferece uma
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contribuicdo signi cativa, uma vez que essa largura de banda ainda ndo € amplamente empregada
na espectroscopia de impedancia, mas esta se tornando uma exigéncia crescente (CHEON et al.,
2023).

Em comparagéo com fontes de corrente CMOS tradicionais, geralmente desenvolvidas
para operacdo com sinais senoidais e aplicagoes em faixas de frequéncia mais restritas, a arquite-
tura proposta apresenta como principais vantagens a capacidade de operar com sinais pulsados
do tipo DIBS, a ampla largura de banda de até 10 MHz, a programacao digital de quatro escalas
de corrente e a possibilidade de integracdo em sistemas dedicados a espectroscopia de impe-
dancia elétrica no dominio do tempo. Essas caracteristicas tornam a arquitetura particularmente
adequada para aplicacdes que demandam aquisi¢céo rapida de dados e utilizacao de técnicas de
espectro espalhado.

Por outro lado, a arquitetura proposta também apresenta limitaces inerentes as escolhas
de projeto adotadas. A obtencédo da largura de banda especi cada e da estabilidade observada
nas simulagdes pos-leiaute exigiu a utilizacdo de uma arquitetura de recepc¢do mais elaborada,
baseada em ampli cadores diferenciais de diferenga (DDA), o que resultou em um aumento do
consumo de poténcia do sistema completo em comparagcdo com algumas solucdes descritas na
literatura. Aléem disso, a validacao apresentada nesta tese restringe-se aos resultados de simulacéao,
permanecendo como etapa futura a caracterizagao experimental do circuito integrado fabricado.

Além disso, os resultados apresentados demonstram a viabilidade de se desenvolver um
circuito integrado adequado para espectroscopia de impedancia elétrica de banda larga, com a
capacidade de medir impedancias de até M0k programacao de correntes, projetada para a
fonte SCMOSCS, constitui outro fator que otimiza o consumo de energia, a0 mesmo tempo em
gue oferece uma maior gama de escalas de impedancia ao espectrometro. Essas consideracoes
podem ser corroboradas na Tabela comparativa apresentada no capitulo 5.

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram enfrentados desa os relacionados a
utilizacéo das ferramentas de projeto, incluindo incompatibilidades entre versées dos ambientes
CAD, limitagdes associadas ao PDK utilizado e di culdades de integracéo entre diferentes uxos
de desenvolvimento. Apesar dessas limitacdes, foi possivel concluir todas as etapas previstas de
projeto, simulacéo pos-leiaute e validacéo da arquitetura proposta. Essas questdes foram vencidas
com o suporte remoto de colegas do Laboratorio de Circuitos Integrados da Universidade Federal
de Santa Catarina, da Chipus Microeletrénica, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
da Sociedade Brasileira de Microeletrdnica e do suporte da Europractice. No total, foram alguns
meses de debates enquanto o projeto era implementado.

Essas di culdades zeram com que parte dos estudos sobre as topologias que seriam
utilizadas no chip fossem realizadas em simuladores de distribuicdo gratuita e com parametros
tecnoldgicos de tecnologias descontinuadas. Isso reduziu o tempo com o uso do PDK que seria
utilizado para o projeto nal, atrasando, por conseguinte, a naliza¢do do projeto fisico para
fabricacdo. Ainda assim, os resultados desses estudos foram publicados em Silva e Bertemes-
Filho (2024b) (apresentado na integra no Apéndice A) e em Silva e Filho (2025).
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O estudo da técnica de espectroscopia de impedancia elétrica foi, de certa forma, desa-
ador pois foi realizado dentro do escopo do projeto EGluco (2024). Nessa etapa, 0 processo
de analise do hardware da verséo 2.0 do dispositivo e uma proposta de reducao de volume
resultou em um projeto de uma fonte de corrente Howland melhorada e um ampli cador de
instrumentacao que formaram a versao 3.0. Alguns resultados dessa etapa sao apresentados err
(SILVA; BERTEMES-FILHO, 2024a).

Durante os estudos do projeto eGluce do desenvolvimento do chip aqui apresentado,
houve o depoésito de duas patentes cujas primeiras folhas podem ser observadas nos apéndices B e
C respectivamente. Embora essas contribuicbes nao constituam resultados diretamente relaciona-
dos ao circuito integrado apresentado nesta tese, elas possuem relacao indireta com as atividades
de pesquisa e desenvolvimento realizadas durante o doutorado. A patente (BERTEMES-FILHO;
SILVA; MARCONDES, 2025a), apresentada no apéndice B versa sobre o SoC em que este
trabalho (chip) esta inserido para aplicacdes em dispositivos vestiveis e portateis. Ja a segunda
patente (BERTEMES-FILHO; SILVA; MARCONDES, 2025b) se refere ao trabalho desenvolvido
no projeto eGluco. Em que o circuito analégico projetado em Silva e Bertemes-Filho (2024a)
esta inserido.

6.2 PROPOSICAO DE TRABALHOS FUTUROS

Todos os resultados aqui apresentados e as publicacdes realizadas ao longo do periodo do
doutorado demonstram a inovacao agregada ao projeto e demonstram a capacidade deste estat
inserido em aplicacdes inventivas e inovadoras na area de espectroscopia de impedancia elétrica.
Para trabalhos futuros, pode-se considerar que a topologia da fonte de corrente ganharia em
vantagens sendo escalada para uma tecnologia mais avancada ou até mesmo, na mesma tecnologic
utilizada para este trabalho utilizando os transistores de 1,2 V. J& para os ampli cadores de
instrumentacédo, além da mudanca nos transistores poderia ser considerada uma topologia de
ampli cador com estagio de saida classe AB. Isso poderia aumentar o PGB do ampli cador
reduzindo o consumo de corrente quiescente, além de proporcionar uma maior capacidade de
carga na saida sem prejuizo ao desempenho do ampli cador. Uma topologia de ampli cador
diferencial com realimentacao resistiva externa com resistores da ordem dos mega Ohms poderia
ser uma opgéao.

Uma linha de investigacdo envolve a aplicacdo de técnicas de Itragem analdgica ou
digital para reducéo dos efeitos de ringing observados em determinadas condi¢des de operacgao.

Um outro avanco seria o projeto de um conversor analégico para digital no mesmo chip.
Isso tornaria o chip bem mais completo para se tornar um front-end para ser utilizado em diversas
aplicacdes de baixa tensdo de alimentacéo e baixo consumo de poténcia.
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