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RESUMO

Sensores baseados em ondas acusticas de superficie podem ser utilizados em
sistemas de medicéo para fazer deteccdes de agentes biolégicos e quimicos como
virus, bactérias e varias toxinas, em meio liquido. Para isso é necesséario o
desenvolvimento de um circuito eletrénico especifico a ser utilizado em conjunto com
0 sensor e uma das arquiteturas possiveis, utiliza um circuito oscilador. Desta forma,
este trabalho trata do projeto e simulacdo de um oscilador senoidal utilizando um
biossensor SAW na malha de realimentacéo. O objetivo € modelar um sensor baseado
em ondas de Love e utilizar o modelo numa malha de realimentacdo com um
amplificador de forma a projetar um oscilador, cuja frequéncia seja dependente de
perturbacdes sobre a superficie do sensor. A frequéncia inicial de oscilacao deve ser
aquela em que o sensor tenha perdas minimas. Esta frequéncia corresponde a
frequéncia de ressonancia, sendo necessaria sua identificacdo. Utilizando um
analisador de redes vetoriais identificou-se a frequéncia de 117,6 MHz. Apé6s a
identificacdo extrairam-se parametros correspondentes a um modelo equivalente para
o dispositivo. Este modelo foi utilizado de forma a simular um circuito oscilador Pierce.

Palavras-chave: Biossensores, Modelo elétrico, Oscilador Pierce, Sensores de ondas
Acusticas, Sensibilidade ao efeito de massa.



ABSTRACT

Sensors based on surface acoustic waves can be used in measurement systems to
detect biological and chemical agents such as: virus, bacteria and various toxins in
liquid medium. For this, it is necessary to develop a specific electronic circuit to be
used in conjunction with the sensor and one of the possible architectures uses an
oscillator circuit. In this way, this work deals with the design and simulation of a
sinusoidal oscillator using a SAW biosensor in the feedback loop. The goal is to model
a sensor based on Love waves and use the model in a feedback loop with an amplifier
in order to design an oscillator whose frequency is dependent on disturbances on the
sensor surface. The initial frequency of oscillation must be that in which the sensor has
minimal losses. This frequency corresponds to the resonance frequency, so it is
necessary to identify it. Using a vector network analyzer, the frequency of 117.6 MHz
was identified. After identification, parameters corresponding to an equivalent model
for the device were extracted. This model was used in order to simulate a Pierce
oscillator circuit.

Keywords: Acoustic wave sensors, Sensitivity to mass effect, Biosensors, Electric
Model, Pierce Oscillator.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho é resultado de uma parceria entre a Universidade Estadual
do Maranh&o (UEMA) e a Universidade da Guiana Francesa, sendo uma das etapas
desenvolvida na IUT de Kourou. Nesta etapa foi possivel caracterizar e modelar o
sensor.

Utilizou-se sensores baseados em ondas acusticas de superficie que sao
denominados pela sua sigla SAW (Surface Acoustic Wave). Especificamente foi
utiizado um sensor baseado em ondas de Love, desenvolvido no laboratério IMS
Bordeaux-FR.

Os sensores SAW formam um importante conjunto de MEMS (Micro-
Electro-Mechanical-Systems), podendo serem usados como biossensores com
aplicacbes na deteccdo de virus, células cancerosas, horménios, bactérias e varias
toxinas. Estes dispositivos constituem uma importante familia de sensores com
possibilidade de producédo em larga escala.

Os dispositivos SAW tém o principio de funcionamento baseado em ondas
mecanicas. Estas ondas se propagam na superficie de um substrato piezoelétrico, o
qual forma a base para o dispositivo. Na fabricacdo do sensor colocam-se estruturas
interdigitadas, conhecidas como IDT (Interdigitated Transducer); sendo inseridas
sobre a superficie de um substrato piezoelétrico. Os IDTs quando acionados por
tensdes perioddicas adequadas proporcionam o efeito piezoelétrico sobre a superficie
do cristal. Este € um fendmeno fisico reversivel (WHITE; VOLTMER; 1965).

Existem basicamente dois tipos de dispositivos SAW, os ressonadores e 0S
a linha de atraso. Nos dispositivos SAW a linha de atraso, utilizam-se dois IDTs um
de entrada e outro de saida. Desta forma, o IDT de entrada proporciona a
transformacdo da onda elétrica em mecénica e, no IDT de saida, ocorre a
transformacao inversa. Devido a isto ocorre a formacdo de ondas mecéanicas sobre o
substrato piezoelétrico partindo do IDT de entrada no sentido do de saida (REINDL,
2003). A formacéo destas ondas acusticas se deve ao acoplamento eletroacustico do
substrato piezoelétrico, o qual permite a formacdo de deslocamentos mecanicos.
Devido a isto, geram-se ondas acusticas localizadas na superficie do material.

Nesta aplicagdo utiliza-se um cristal com corte cristalografico AT no
substrato de quartzo, determinando uma amplitude da onda acustica que cai

exponencialmente com a profundidade do material. Portanto, a energia dessas ondas
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€ altamente concentrada na superficie do sensor. Essa propriedade é muito
importante para o desenvolvimento de sensores usando esses materiais, pois
aumenta a sensibilidade do sistema. Mas especificamente, este tipo de onda acustica
€ conhecido como onda de Love que sdo mais apropriadas para aplicagcdes em meios
liquidos (TAMARIN et al., 2003).

De fato, a energia acustica é concentrada na superficie do sensor, perto do
local em que 0 mecanismo de deteccado ocorre. Assim, distarbios proximos a superficie
do sensor geram variagdes no sinal acustico e, portanto, nas caracteristicas das ondas
propagantes. A perturbacao da energia acustica na superficie entre os IDTs € a base
para o mecanismo de deteccdo do sensor SAW.

Realizando-se uma reacédo especifica, com o alvo em andlise na superficie
do sensor, tem-se uma perturbacdo significativa nas caracteristicas das ondas em
propagacédo, permitindo a deteccdo (PARKER; SHATALIN; FARHADIROUSHAN,
2014). Estas modificacbes nas ondas podem ser monitoradas usando um circuito
eletrénico especifico de leitura. Conectando este circuito ao sensor de ondas de Love,
pode-se relacionar mudancgas na propagacao da onda acustica com a concentracdo
de mensurandos quimicos ou bioldgicos.

Os analitos sdo absorvidos ou entram em reagdo com uma camada
sensivel especifica, sobreposta sobre a superficie do sensor. Nestes sistemas, se a
camada sensivel apropriada for escolhida, € possivel obter alta sensibilidade e a
possibilidade de detectar varios mensurandos (BALLANTINE, 1996). Sistemas de
medicdo utilizando estes dispositivos tém varias vantagens, dentre as quais, a
possibilidade de serem facilmente integrados com circuitos eletrénicos em aplicacées
sem fio, formato portétil, funcionam em tempo real e podem ser empregados para
detec¢cBes em meio gasoso ou liquido.

No desenvolvimento do projeto foi necessario a caracterizacao do sensor
utilizando sua reposta em frequéncia, que foi obtida com um analisador de redes
vetoriais ou VNA (Vector Network Analyzer). Com as informacdes da caracterizacéo
pode-se extrair parametros e desenvolver um modelo elétrico capaz de reproduzir as
caracteristicas de ganho e fase do sensor na frequéncia de interesse.

A extracdo dos pardmetros inicia-se com a medicdo da matriz de
espalhamento do dispositivo, também conhecida como matriz de parametros
Scattering ou parametros S. Com esta matriz desenvolveu-se o0 equacionamento para

encontrar os valores dos componentes para o circuito elétrico equivalente do sensor.
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Em seguida, foram feitas simulagdes utilizando o software Advanced Design System
(ADS), com intuito de validar e melhorar o modelo proposto.

Com o objetivo de obter mais curvas de caracterizacdo do sensor fez-se
um experimento adicionando-se gotas de agua sobre a superficie do mesmo. Notou-
se que a adicao de gotas de agua sobre a superficie do dispositivo causou alteracdes
no ganho, fase e frequéncia central de sua resposta em frequéncia. Este experimento
simulou a utilizacdo do sensor em diferentes condicbes de operagdo, como se
estivesse com uma camada sensivel sobre sua superficie absorvendo analitos. Estas
curvas foram utilizadas para adequar as variacdes ocorridas no sensor ao modelo
elétrico, modelando as variacbes ocorridas em ambiente fisico no ambiente de
simulagéo.

O intuito da modelagem do sensor foi encontrar um circuito elétrico
equivalente que reproduzisse as principais caracteristicas do dispositivo no tocante
ao projeto de um oscilador senoidal. Este circuito deve ser utilizado numa malha de
realimentacdo em conjunto com um amplificador para formar o oscilador senoidal,
servindo de base ao desenvolvimento de um sistema de medigdo com este sensor,
pois, variacdes sobre a superficie do sensor causa altera¢des no sinal de saida do
circuito oscilador.

O sistema proposto deve identificar variacdes na frequéncia de oscilacéo e
relacionar com a presenca de determinados mensurandos sobre a superficie do
sensor. Desta forma, projetou-se um oscilador Pierce utilizando o modelo elétrico do

sensor na sua malha de realimentacéao.

1.1 Objetivos
Nesta se¢cao apresentam-se 0s objetivos do trabalho, sendo estes divididos

em geral e especificos.

1.1.1 Objetivo geral
Projetar um oscilador senoidal utilizando um sensor SAW numa malha de

realimentacéo.

1.1.2 Objetivos especificos
a) Caracterizar o sensor SAW a fim de analisar a suas principais caracteristicas

elétricas;
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b) Desenvolver um modelo elétrico para o sensor;

c) Analisar o comportamento do dispositivo diante de perturbacdes sobre a sua
superficie;

d) Comparar a resposta em frequéncia do sensor e do modelo elétrico;

e) Desenvolver um circuito oscilador senoidal utilizando o modelo elétrico
desenvolvido numa malha de realimentacéo.

f) Analisar os resultados obtidos com o oscilador.

1.2 Justificativa

O monitoramento de parametros ambientais tem se tornado cada vez mais
importante. Sendo o monitoramento da concentracao de poluentes, no ar e em meios
liquidos, parte fundamental dos trabalhos desenvolvidos por varios 06rgaos
preocupados com as condi¢cdes do meio ambiente. Neste sentido, andlises em meio
liguido ainda é um desafio e sistemas de medi¢cdes que possam contribuir com este
tipo de andlise podem trazer grandes contribuicées para o monitoramento ambiental.

Maxence Rube (2019) desenvolveu um biossensor SAW com intuito de
detectar cianotoxinas em meio liquido. Mas para a realizacdo de um sistema de
medicao utilizando este dispositivo € necessario o desenvolvimento de um circuito
eletrdnico especifico a ser utilizado em conjunto com o sensor.

A fim de se obter um sistema de leitura capaz de detectar a presenca de
analitos, varios trabalhos vém sendo desenvolvidos pelo grupo de pesquisa ligado ao
laboratério IMS Bordeaux do qual o professor Ollivier Tamarin faz parte (RUBE, 2019).

Este trabalho se justifica por contribuir com os trabalhos de Maxence Rube,
desenvolvendo a modelagem elétrica do sensor e utilizando este modelo em
simulacdes que possibilitem o projeto de um oscilador. Este projeto deve subsidiar a
implementagédo de um sistema de medicao utilizando o sensor SAW, sendo capaz de

realizar detec¢des em meio liquido.
1.3 Estrutura do Trabalho
O texto desta dissertacao se estrutura da seguinte forma: apresenta-se no

capitulo 1 uma introducéao sobre a proposta do trabalho, os objetivos, a justificativa e

a metodologia. No capitulo 2 mostra-se a fundamentacdo tedrica do sensor SAW
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abordando seu principio de funcionamento, suas caracteristicas, vantagens de
utilizacao e principais aplicacoes.

No capitulo 3 aborda-se a modelagem do sensor sendo necessario a
caracterizacdo do mesmo com a finalidade de se obter seus principais parametros
elétricos. Utilizando-se essas informacdes desenvolveu-se um modelo elétrico capaz
de reproduzir as principais caracteristicas do dispositivo.

Apresenta-se no capitulo 4 o projeto do oscilador Pierce para o sensor a
ondas de Love a 117 MHz. Mostra-se neste capitulo a inclusdo do amplificar de forma
a projetar o circuito oscilador senoidal na frequéncia de perdas minimas do sensor.

Por fim, traz-se as sugestdes de novos trabalhos e as conclusdes.
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2 SENSORES A ONDAS ACUSTICAS DE SUPERFICIE

Neste capitulo aborda-se os fundamentos dos dispositivos baseados em
ondas acusticas de superficie. Neste trabalho, ha especial interesse nas aplicacdes

deste tipo de dispositivo como biossensor.

2.1 Generalidades

No ano de 1965 foi fabricado o primeiro dispositivo de ondas acusticas de
superficie, sendo utilizado a partir de entdo em eletrdbnica. Uma propriedade
importante das ondas acusticas se deve a sua baixa velocidade de propagacéo
guando comparado a velocidade das ondas eletromagnéticas. Essa diferenca é da
ordem de 10° vezes menor (MORGAN, 2000).

Com o passar dos anos esta tecnologia foi sendo desenvolvida e utilizada
em diversas aplicagdes como: linhas de atraso, filtros passa-banda, ressonadores,
osciladores, filtros combinados, entre outras. Desta forma, os dispositivos eletrdnicos
com principio de funcionamento baseado em ondas acusticas vém sendo fabricados
em grande quantidade devido a sua variada gama de aplicacdes. Os filtros SAW vém
sendo bastante utilizados em sistemas de comunicagfes moveis. Tais dispositivos
combinam alta estabilidade, excelentes propriedades de envelhecimento e alta
rejeicdo da banda de bloqueio (RUPPEL, 2002).

Os dispositivos acusticos podem ser classificados de acordo com o local
de propagacdo das ondas no substrato piezoelétrico, podendo ser através ou sobre
ele. Quando atravessam o substrato passam a ser chamadas de ondas acusticas de
volume - Bulk Acustic Wave (BAW); enquanto as propagantes pela superficie sao
denominadas como ondas de superficie ou SAW. (CAMPBELL, 1998)

Os ressonadores BAW consistem em uma camada piezoelétrica disposta
entre dois eletrodos metalicos, formando um capacitor de placas paralelas; enquanto
nos SAW estruturas interdigitais IDTs (interdigital transducer) de metal, estreitas e
finas séo depositadas sobre o substrato piezoelétrico. Nas aplicacdes como
ressonadores, a tecnologia SAW tem limitac&do tecnolégica em relacao a frequéncia
operacional alcancavel devido a separacao de cada dedo no IDT. Este limite esta em
torno de 2,5 GHz, enquanto os fabricados com tecnologia BAW podem alcancar

frequéncias em torno de 10 GHz. Os dispositivos SAW tém um processo de fabricagéo
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mais simples e de menor custo em relacdo aos BAW. No geral estas duas tecnologias
tém aplicagbes distintas.

Nos paragrafos anteriores, mostrou-se que diferentes tipos de ondas
acusticas podem se propagar em materiais solidos. Neste trabalho h& especial
interesse pelas ondas acusticas de superficie, pois elas vém apresentando melhores
propriedades para fabricacdo de sensores devido a possibilidade de confinamento da
energia mecanica sobre a superficie do substrato de forma a aumentar a sensibilidade

do instrumento.

2.2 Principios Fisicos de Funcionamento do Sensor SAW

Materiais piezoelétricos tém um acoplamento eletromecéanico exclusivo,
tornando-os Uteis numa variedade de aplicacdes. Um desses materiais € o Quartzo
(SiO2), sendo bastante utilizado devido as suas propriedades eletroacusticas. Quando
tensdes mecanicas sédo aplicadas sobre estes ocorrem deformacgfes na estrutura
cristalina dos mesmos causando a separagédo de centros de gravidade das cargas
positivas e negativas. Esta separacéo produz dipolos liquido em células unitarias do
cristal. Este processo resulta numa polarizacdo dielétrica capaz de provocar o
surgimento de campo elétrico no material; sendo conhecido como efeito piezoelétrico
direto; sendo a polarizacdo elétrica proporcional a tensdo mecéanica aplicada sobre a
estrutura cristalina.

O desempenho elétrico dos dispositivos acusticos depende das camadas
piezoelétricas e da maneira como a onda acustica é confinada na estrutura (GHOSH,
2014). O efeito piezoelétrico é um fendbmeno reversivel, entdo, o efeito contrario
também acontece. Desta forma, quando é aplicada uma excitacdo elétrica sobre o
material acontece uma deformacdo mecanica e vice-versa. Sendo exposto a campos
variaveis, a estrutura piezoelétrica muda suas dimensdes de forma periddica de
acordo com a frequéncia de excitacdo. Utilizando uma frequéncia de excitacao
proxima a frequéncia de ressonancia, pode-se descrever 0 sistema por um
equivalente elétrico passivo que pode caracterizar um circuito com frequéncia de
ressonante no modo série e paralelo.

As caracteristicas de resposta em frequéncia dos dispositivos SAW sao
dependentes da geometria dos IDTs. Pode-se descrever esta estrutura como um

conjunto de N dedos intercalados de maneira uniforme. A distancia entre dois dedos
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consecutivos, ou mais precisamente sua periodicidade, determinam o comprimento
das ondas geradas pelo sistema. Ja o numero N de IDTs impde a largura de banda
no espectro de frequéncias. Desta forma, a configuracdo dos IDTs é de bastante
relevancia no projeto destes dispositivos, pois influencia a impedancia elétrica, a
largura de banda, frequéncia de operacdo e area de sensibilidade no caso dos
dispositivos utilizados como sensores (KSHETRIMAYUM; YADAVA; TANDON, 2008).

Mostra-se na Figura 1 a configuracdo bésica de um IDT. Destaca-se a
relacdo entre a periodicidade da estrutura e o comprimento de onda (A), da onda

ressonante imposta ao dispositivo.

Figura 1- Estrutura Interdigital (IDT).

e

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Ondas acusticas de superficie podem ser geradas na superficie livre de um
solido elastico. Desta forma, um sensor SAW a linha de atraso € basicamente um
dispositivo composto por um IDT emissor e outro receptor em ambos os lados do
caminho de propagacao acustica, conforme apresenta-se na Figura 2.

Figura 2 - Dispositivo SAW linha de atraso.
IDT de Entrada  IDT de Saida
/

\.
a a |
“‘“l\ SAW ‘l““\

Substrato Piezoelétrico

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Os IDTs sao constituidos de filmes metalicos depositados sobre um
substrato de material piezoelétrico, como o quartzo e, quando acionados por uma

tensdo com frequéncia préximo da frequéncia de ressonéancia, fazem com que se
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manifeste no cristal o efeito piezoelétrico; induzindo a formacéo das ondas acusticas
de superficie.

Um dos IDTs atua como entrada do dispositivo e converte as variagoes de
tensdo elétrica em ondas acusticas na superficie do substrato piezoelétrico. O outro
IDT é utilizado como receptor fazendo a conversao das vibragbes mecanicas em
tensdes elétricas. Essas conversdes de energia exigem que os IDTs sejam utilizados

em conjunto com superficies elésticas piezoelétricas.

2.3 Tipos de Ondas Acusticas de Superficie

As ondas de superficie podem ser também classificadas de acordo com a
forma de propagacdo da onda. A primeira forma dessas ondas, quando da sua
descoberta, foi denominada de Rayleigh, propagando-se na interface entre um meio
elastico e a vacuo. Ja as ondas de Lamb se propagam na interface entre um meio
elastico com espessura reduzida e o vacuo. Desta maneira a deformac¢éo no meio fica
de maneira uniforme.

A onda de Rayleigh é uma onda cuja polarizagdo eliptica inclui um
componente transversal vertical. Desta forma, a presenca de um liquido adjacente
causa a radiacdo do componente vertical da onda causando perda no sinal. Isso
requer a procura de outros tipos de ondas que possam ser usadas em um meio liquido
(ZIMMERMANN, 2002).

O tipo de onda acustica deve ser escolhido pelo projetista de maneira a
tornar mais eficiente o monitoramento do mensurando em determinado meio. A
deficiéncia das ondas de Rayleigh em torno da existéncia de um componente
transversal vertical causador de radiacdo na presenca de liquido pode, no entanto, ser
superada.

Pesquisadores vém propondo solugdes e, uma delas, € usar um tipo de
onda que ndo possui componente vertical, como é o caso das chamadas ondas
transversais horizontais (TH) ou SH (shear horizontal). De fato, a polarizacéo
transversal horizontal € caracterizada por um deslocamento transversal comparado a
direcdo de propagacao, mas em um plano horizontal. Esse tipo de onda existe em
configuracOes diferentes a depender da estrutura. Em uma estrutura multicamada,
essas sao conhecidas como Ondas de Love, propagando-se na superficie de um meio

elastico sobreposto a outro.
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As ondas de Love sao ondas guiadas em uma placa fina, denominada de
camada guia, depositada sobre o substrato piezoelétrico. A onda € confinada na
camada guia e pode ser perturbada pela adicdo de uma camada sensivel. (TAMARIN,
2003)

Os dispositivos que usam as ondas de Love utilizam um substrato
piezoelétrico o qual possibilita a formacéo das ondas acusticas de superficie. Sobre
estes, diferente de outros dispositivos de ondas acusticas, € colocado uma camada
fina e rigida chamada de camada guia. Esta camada da suporte a propagacao das
ondas de superficie. A espessura da camada deve ser controlada de forma a se obter
a espessura 6tima que garanta a sensibilidade maxima as perturbacdes causadas
pela adicdo de particulas sobre a superficie. Este fendbmeno € chamado de efeito de
massa.

No projeto de dispositivos as ondas de Love, portando, a espessura da
camada guia deve ser projetada de forma a otimizar a resposta do dispositivo
permitindo um melhor confinamento da energia acustica de forma a garantir alta
sensibilidade ao sensor, pois minimas perturbacdes sobre a superficie serédo
detectaveis. Além disso, a utilizacdo de uma polarizacao transversal horizontal da

onda permite 0 uso em meio liquido.

2.4 Principios de Detecc¢éo Utilizando Sensores SAW

O processo de sensoriamento pode ser implementado utilizando um
dispositivo que tenha alguma propriedade varidvel em funcdo de uma grandeza. Desta
forma, pode-se relacionar estas variacdes para fazer a medicdo de determinado
mensurando (AGUIRRE, 2013).

O monitoramento de diversos fatores ambientais vem se tornando cada vez
mais necessario, como por exemplo a identificagdo de poluentes na 4gua e no ar,
monitoramento de temperatura, umidade e pressado; incluindo também analises
mineraldgicas e quimicas. Para que isso seja possivel é necessario a disponibilidade
de sensores eficazes, confiaveis, sensiveis, robustos, de baixo custo, baixo consumo
de energia, permitir miniaturizacdo e capazes de fornecer informagdes sobre uma
variedade de grandezas independentes. Neste sentido, 0s sensores que utilizam a
tecnologia SAW sao uma promessa e vém sendo bastante estudados (SHERRIT et
al., 2003).
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Na fabricacdo de sensores, os dispositivos SAW apresentam varias
vantagens em relacdo aos componentes fabricados com outras tecnologias. Dentre
essas vantagens pode-se citar boa sensibilidade, podendo ser adaptado a um grande
namero de aplicagdes e possibilitando a sua utilizagéo tanto em meios gasosos quanto
liquidos, facilidade de integracédo com circuitos eletrénicos sem fio e monitoramento
em tempo real.

A natureza das ondas acusticas em movimento num cristal piezoelétrico
depende de parametros como a secéo cristalografica do cristal, as caracteristicas do
meio e 0 modo considerado. Uma variacdo em um desses parametros perturba a onda
e altera suas caracteristicas, sua velocidade de propagacdo e amplitude. Entre os
parametros modificAveis pode-se citar as propriedades dos materiais como
densidade, elasticidade, viscosidade ou espessura da camada; bem como fatores
externos, como temperatura ou pressdo. Desta maneira, o uso desses dispositivos
como sensor é possivel adicionando-se uma camada sensivel especifica sobre a
superficie onde as ondas se propagam.

A escolha da camada sensivel é uma etapa importante do projeto, pois a
mesma precisa absorver ou reagir com o mensurando. Por isso, é necessario uma
alta afinidade para se garantir uma boa sensibilidade ao sensor. Por outro lado, a
adicdo das espécies a serem detectadas sobre a camada sensivel causa
perturbacdes na onda de superficie, alterando sua velocidade de fase e atenuacéo.

Estudos de dispositivos baseados em ondas acusticas mostram a forte
ligacdo entre as caracteristicas de propagacdo das ondas com a densidade dos
materiais envolvidos na estrutura considerada. Em certas condi¢fes, esse efeito,
conhecido como efeito de massa, se torna predominante em relacdo aos efeitos
induzidos por outros parametros.

A adicdo de uma camada fina (camada sensivel) no caminho de
propagacdo perturba a onda por efeito de massa devido a deposicao de particulas
alvo. Essas perturbagdes modificam a velocidade de fase e amplitude da onda. Desta
forma, indicou-se anteriormente que o efeito de massa consiste em uma perturbacéo
das propriedades da onda por uma adicdo de massa na superficie do sensor.

Assim, a mudanca nas caracteristicas de propagacdo da onda de Love
durante o mecanismo de deteccéo pode ser estimada medindo a velocidade de fase

das ondas acusticas, a amplitude da onda que € expressa em perdas de insercao e a
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frequéncia do movimento. Entdo, para enfatizar um processo de deteccao especifico,
o projeto do sensor precisa de um revestimento sensivel.

Existe uma grande variedade de materiais que podem ser usados para
formar essa camada adicional, sendo os polimeros os mais usados na detec¢éo de
gases. Em meios liquidos e para deteccéo bioldgica, pode ser necessario 0 uso de
polimeros, mas também anticorpos. llustra-se na Figura 3 um exemplo desse

mecanismo de deteccao.

Figura 3 - Mecanismo de detec¢cdo em um sensor SAW.

Virus :
| - Gamada Sensivel  camada Guia $i02

Substrato Piezoelétrico

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Nesta figura pode-se ver uma linha de atraso SAW na qual foi adicionada
uma camada sensivel a um virus. Esta camada deve absorver o mensurando presente
nas proximidades do sensor. Com a absorcdo do analito pela camada sensivel, se o
sensor estiver integrado a um circuito eletrdnico especifico pode-se relacionar as
variacbes em grandezas elétricas do circuito com a perturbacdo causada pela
deposicao do mensurando sobre a superficie do sensor.

Na maioria das aplicacGes utiliza-se a configuracdo de oscilador e a
deteccdo de mensurandos em meio gasoso ou liquido é feita acompanhando as
variacdes na frequéncia de saida do circuito devido a presenca de espécies quimicas
sobre anélise na atmosfera do sensor.

Uma das possiveis arquiteturas de projeto utilizando esses sensores
necessita que o mesmo seja colocado num circuito de realimentacdo com um
amplificador, de modo a se implementar um oscilador. Desta forma, variacbes na
frequéncia e na amplitude da onda gerado pelo oscilador sédo reflexos das
perturbacdes causadas nas ondas de superficie devido ao aumento da massa de
analitos em deposicdo sobre a camada sensivel. Sendo assim, a existéncia da

camada guia aumenta a sensibilidade do sistema de medic&o ja que a energia das



23

ondas fica mais concentrada sobre a superficie do dispositivo de medicao, facilitando
a deteccéo de alteracbes nas mesmas.

Apresenta-se na Figura 4 um sensor SAW as ondas de Love com camada
sensivel para deteccdo de um bacteriéfago.

Figura 4 - Sensor a onda de Love com camada sensivel para detec¢do de um

Bacteriéfago.
¢
'0
N Bacteriéfago
¢ para detectar
¢ .
4348445-—L Revestimento sensivel
€ .
Camada guia Si0,—~ * aanticorpos
ugu
Substrato de quartzo—+
Onda de Love

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

E possivel perceber a existéncia de uma camada guia na estrutura do
sensor. Isto caracteriza o dispositivo que utiliza ondas de Love. A presenca desta
camada possibilita a concentracdo da energia das ondas sobre a superficie,

aumentando a sensibilidade do dispositivo.

2.5 Trabalhos Relacionados

Alguns autores deram contribuicdes importantes nos modelos do sensor
SAW.

Kshetrimayum et al. (2010) apresentaram um modelo de circuito
equivalente para ressonadores de ondas acusticas de superficie revestidos com
camada sensivel polimérica. O modelo proposto combinou a descricdo de
acoplamento de modo comum com calculo de perturba¢fes causadas sobre a camada
de polimero, obtendo expressfes para a mudancga na frequéncia de ressonancia e
atenuacao causadas pela adicdo de carga na camada de polimero. Eles evidenciaram

em seu trabalho que o aumento na atenuacdo da energia do sensor pode ser
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modelado por meio de um elemento resistivo, enquanto a energia armazenada por um
elemento indutivo, o que também modela alteracdes na frequéncia de operacao.
Elsherbini et al. (2016) realizaram e apresentaram o projeto de um modelo
equivalente simplificado para dispositivos SAW de uma e duas portas operando em
433 MHz. Extrairam-se os parametros de espalhamento (S-parameters do inglés
Scattering parameters) do modelo proposto, comparando-0s com um componente
SAW comercial de mesma frequéncia de operacdo. Neste estudo, os autores
utilizaram o software ADS para realizar as andlises dos parametros de interesse
obtendo resultados adequados. Mostra-se na Figura 5 o0 modelo proposto neste

trabalho.

Figura 5 - Modelo equivalente proposto por Elsherbini et al. (2016).

coll
Lm Rm Cm
input output
Cgnd1 Cgnd2

Fonte: Elsherbini et al. (2016)

Além da modelagem, encontram-se nos trabalhos cientificos diversos
autores que deram contribuicdes em varios aspectos do funcionamento e aplicacées
do sensor SAW: Tamarin et al. (2003) desenvolveram um estudo sobre os dispositivos
SAW que utilizam as ondas de Love aplicados a deteccdo de um bacteriéfago em
tempo real.

Estes pesquisadores estdo interessados em desenvolver aplicacdes de
sensores SAW em meio liquido e estudam o desenvolvimento de dispositivos que
propagam ondas com polariza¢do horizontal de cisalhamento puro que séo adaptadas
a utilizacdo em meios liquidos, tendo uma sensibilidade alta devido a utilizacdo de
uma camada guia de onda; a qual permite o confinamento da energia das ondas sobre
a superficie no substrato piezoelétrico. Neste trabalho foi apresentado um método
analitico baseado na estrutura de propaga¢do multicamada o que permitiu estimar a

sensibilidade ao efeito de massa do sensor.
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Bisoffi et al. (2007) apresentaram um biossensor SAW operando numa
frequéncia de 325 MHz, robusto e com boa sensibilidade aplicado a deteccédo de
agentes virais. Utilizaram-se anticorpos direcionados a detec¢do do virus Coxsackie
B4, causador da doenca sindrome cardiopulmonar por Hantavirus, para deteccdo
rapida de particulas virais. Demonstrou-se que o biossensor foi capaz de detectar
concentracdes inferiores a carga viral normalmente encontrada em pacientes com a
doenca.

Tran et al. (2006) apresentaram o projeto de sensores dedicados a
deteccdo de gas. O estudo baseou-se em sensores SAW que operam numa
frequéncia entre 100 e 200 MHz. Caracterizou-se 0 sensor e descreveu-se uma
configuragdo de amplificador que garantisse a formagdo de um oscilador. Fez-se
testes sobre o ruido no sistema e sua sensibilidade a temperatura. Além disso,
apresentou-se os resultados dos testes de deteccao do gas 6xido de nitrogénio (NO2).

Kang et al. (2013) propuseram um sensor de temperatura utilizando a
tecnologia SAW sem fio por meio de identificacdo por radio frequéncia. O objetivo era
utilizar o sensor em aplicagbes industriais, sendo necessario uma alta exatidao.
Utilizou-se um esquema de codificacdo por meio de posi¢cdes de pulso combinadas
com informacdes de fase. Demonstrou-se com os resultados experimentais, a eficacia
do projeto de deteccéo de temperatura proposto, colocando-se o sensor dentro de um
forno com temperatura controlada a 2 m de distancia da antena, obtendo-se uma
exatidao de + 0,3 °C numa faixa de temperatura de 0 — 40 °C.

Penza et al. (2000) desenvolveram um sistema de medi¢cdo de umidade
relativa utilizando um sensor SAW. Utilizou-se como camada sensivel um filme de
alcool polivinilico. O sistema foi implementado com dois osciladores, cada um com um
amplificador de RF e um sensor SAW na malha de realimentag&o. Além disso, utilizou-
se um misturador de frequéncia, sendo a diferenca entre as frequéncias utilizada como
saida do sistema. Analisaram-se algumas caracteristicas deste sistema como
sensibilidade, curva de calibracédo, limites de deteccéo, ruido e repetibilidade a curto
e médio prazo.

Rottava (2017) desenvolveu um sistema de medicdo de umidade relativa.
A proposta deste trabalho foi desenvolver um sistema de medi¢cdo de baixo custo.
Implementou-se, para tanto, uma forma de transformar a grandeza a ser medida numa
palavra digital. Projetou-se um prototipo de condicionador de sinal utilizando circuitos
l6gicos com tecnologia CMOS e testou-se numa configuracdo para medir a umidade
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relativa. Testou-se este sistema em ambientes desenvolvidos com umidades relativas
especificas de 32,8 a 90%. Baseado nestes testes mostrou-se o0 correto
funcionamento do sistema de medi¢ao proposto.

Tortissier et al. (2009) estudaram os sensores SAW com ondas de Love
acoplados a diferentes camadas sensiveis utilizando filmes finos mesoporosos.
Realizou-se a deteccdo de gas etanol a fim de demonstrar a capacidade da camada
sensivel mesoporosa aplicada a dispositivos baseados em ondas acusticas de Love.

Hamzah et al. (2018) desenvolveram o projeto e andlise de um oscilador
Pierce utilizando um ressonador SAW. A topologia utilizada emprega dois
amplificadores cascode em trés estagios, fornecendo ganho suficiente para
compensar as altas perdas de insercéo de -65 dB a 1,3 GHz do dispositivo utilizado.
O projeto do oscilador utilizou resultados de medigcbes de parametros de
espalhamento do ressonador SAW. O circuito desenvolvido foi simulado usando o
software Cadence Design System e apresentou baixo consumo de energia de 1,52
mwW.
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3 MODELO ELETRICO DO SENSOR SAW COM FREQUENCIA CENTRAL DE
117 MHz

Neste capitulo, mostra-se os passos utilizados no desenvolvimento do
modelo elétrico para o sensor SAW a 117 MHz. Este modelo fez-se necessario para
ajudar no desenvolvimento do projeto do oscilador e validar a abordagem proposta

utilizando simulacgoes.

3.1 Caracterizacao do Sensor

Em nossa aplicag&o utilizou-se um sensor SAW as ondas de Love contendo
uma camada guia fina de SiO2 de 4 um de espessura adicionada ao substrato, o que
permite confinar a energia acustica dentro de seu volume. Adotou-se um comprimento
de onda de 40 ym (distancia entre cada dedo de voltagem diferente do IDT). Sua
frequéncia fundamental de operacao foi de cerca de 117 MHz. O sensor foi projetado
e testado pelo laboratério IMS-Bordeaux, em conjunto com o LAAS-Toulouse.

Apresenta-se na Figura 6 o sensor desenvolvido.

Figura 6 - Sensor SAW desenvolvido pelo IMS Bordeaux.
IDT

5

b Linha Sensivel

1,6mm p Linha de Referéncia

J

6,56mm 6,89mm
Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Neste dispositivo € possivel notar a existéncia de duas linhas idénticas de
atraso SAW. No projeto de sistemas de medi¢cdo, numa delas adiciona-se uma
camada sensivel e a outra foi usada como linha de referéncia. Isso € apropriado
porque esses sensores sdo usados em pares, com a linha de referéncia sendo usada
para compensar mudancas no ambiente, como possiveis variagdes de temperatura.

Neste estudo modelou-se o sensor como uma rede de duas portas. Estas

redes podem ser modeladas por meio de diversos conjuntos de parametros, como 0s
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parametros de impedéancia ou admitancia; sendo a caracterizacao utilizando os
parametros de espalhamento ou parametros S a mais adequada em frequéncias
elevadas devido a dificuldade em medir tensdes e correntes nesta faixa de frequéncia.
Por isso, utilizou-se esta forma de caracterizagdo neste trabalho.

Este método apresenta bons resultados e contorna dificuldades de outros
meétodos de caracterizacdo quando se trabalha em frequéncias elevadas. Com ele é
feito andlises da amplitude e da fase de sinais de teste em varredura de frequéncia e
poténcia (ABOU-KHOUSA, 2009).

3.1.1 Parametros S

Fundamentalmente a andlise de parametros S envolve a medi¢édo de ondas
incidentes, refletidas e transmitidas através da rede em suas caracteristicas de
amplitude e fase. Isto torna-se importante devido a dificuldade de implementar curtos-
circuitos ou circuitos abertos em frequéncias elevadas, necesséarios em outras formas
de caracterizacdo. Tais parametros, podem ser relacionados as caracteristicas
comuns de redes como ganho, perdas e impedancias.

Com base na medi¢cdo da matriz S caracterizou-se uma das linhas de
atraso do sensor SAW. Um analisador de rede vetorial foi utilizado para mensurar
estes parametros. O VNA usado neste projeto foi 0 "MS2036C" fabricado pela Anritsu.

A partir do coeficiente de transmissdo direta S21 € possivel extrair as
informacdes sobre as perdas de insercdo e a mudanca de fase dos sinais incidentes
no dispositivo SAW tratado como rede de duas portas e, a partir do S11 é possivel
inferir informacdes sobre a impedancia de entrada do sensor.

Mostra-se na Figura 7 uma rede genérica de duas portas, demonstrando

0s conceitos fundamentais relacionados a medi¢cao da matriz S.

Figura 7 - Rede de duas portas genérica.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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Percebe-se que com o coeficiente de transmissdo direta S21 pode-se
analisar sinais emitidos na porta 1 e recebidos na porta 2. Desta forma, consegue-se
informacgdes sobre as perdas de insercdo e a mudanca de fase dos sinais incidentes
no dispositivo sob teste (DUT- Device under test). Ja com o0 S11 analisa-se 0s sinais
emitidos na porta 1 e refletidos pela porta 1, permitindo inferir informacdes sobre a

impedancia de entrada do DUT.

Mostra-se na Figura 8 a configuracdo de medicdo dos parametros S do
sensor SAW.

Figura 8 - VNA medindo os parametros S do sensor SAW 117 MHz.

Vector Network Analyzer (VNA)

[ | () =z L]
)

[ ](_)(_)(D

- - -

- - )

| 2els

- ) ()

ool o

Ooloo o

Port 1 Port 2

Sensor SAW
117 MHz

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Nesta configuracdo a porta 1 do instrumento é conectada a entrada do
dispositivo e a porta 2 é conectada na saida, em uma das linhas de atraso do sensor.
Como o dispositivo € reciproco e simétrico a inversdo dos terminais ndo altera os
resultados da medigéo.

Apresenta-se na Figura 9 as perdas de inser¢cdo medidas e a caracteristica
de fase da resposta em frequéncia S21 do sensor de ondas de Love com superficie
livre. Pode-se observar um comportamento de fase linear na largura de banda entre

115 e 120 MHz. As minimas perdas de insercdo sao de -31,56 dB e estdo na
frequéncia de 117,6 MHz.
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Figura 9 - Resposta em frequéncia do sensor SAW So1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

3.2 Modelo Elétrico do Sensor

Neste trabalho projetou-se um oscilador senoidal utilizando um sensor
SAW em sua malha de realimentacdo. Para atingir este objetivo desenvolveu-se um
modelo elétrico simples, mas util na reproducéo das principais caracteristicas elétricas
necessarias ao desenvolvimento do oscilador. Com este modelo pode-se realizar

simulac¢des que confirmam a possibilidade de implementacéo do projeto.
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3.2.1 Extracdo de parametros a partir da Matriz S
Analisando a matriz de pardmetros S extraida de medi¢cdes com o VNA
pode-se encontrar a frequéncia de ressonancia. Apresenta-se na Figura 10 o grafico

do moédulo do coeficiente de transmissao direta So1.

Figura 10 - Médulo do Coeficiente de Transmisséo Szi.

x1'|76
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y0 0264

0,025 -
0,02}
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0 L TN

113 114 115 116 117 118 119 120 121 122

Modulode S 21

Frequéncia (MHz)
Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Na frequéncia de ressonancia este parametro assume valor maximo. Isto
caracteriza as menores perdas e esta associado a frequéncia de ressonancia. Esta
frequéncia é a melhor para modelar o sensor, correspondendo a fs = 117,6 MHz.

Pode-se extrair, com os valores obtidos, os valores da matriz S na

frequéncia de ressonancia. A Equacdo 3.1 mostra esses valores.

(Sll 512) _ 0,84/—30,22° 0,0254{152 e
Sy1 S22 0,0254]/152° 0,84/—30,22° '

Devido as caracteristicas construtivas do sensor SAW pode-se constatar
gue o dispositivo € reciproco. Desta forma seu coeficiente de transmisséao direta (S,;)
e reverso (Si2) séo idealmente iguais. E devido sua simetria, seus coeficientes de
reflexdo de entrada (S11) e de saida (S22) também séo idealmente iguais. Nesse caso,

a extracao dos parametros do modelo pode ser baseada nas medi¢cdes do S21 e Sii.
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Pode-se ainda fazer a transformacao da matriz S na matriz Y, utilizando a
Expresséo (3.2), onde Yo é a admitancia caracteristica do sistema que neste caso foi
considerado o inverso de 50 Q. (POZAR, 2011)

Yo (1+ Szz)(l_ 811) + S12821 Yo _2812
[Yll lej _ (1+S,)A+S,) - S,S, (+S,)A+S,) - S,S, 32
Y21 Yzz _2821 Y (1_522)(1"'811)"'812821 (3-2)
0 0
(1+S,;)(d+S,) = S;,5, (+S,)(@+S,) = S,5,
Efetuando a converséo chega-se a matriz Y dada pela Equacao 3.3.
(YH Y12> 3 ( (0,0019 + j0,0054) S (3,2118.107* + j1,4974.107) 5) (3.3)
Y1 Y22/ \(3,2118.107* +j1,4974.107%) § (0,0019 + j0,0054) S '

Sendo o0 sensor SAW uma rede reciproca e simétrica existe algumas
possibilidades de circuitos equivalentes capazes de representa-la. Dentre estes tém-
se arede em T e a rede em m . Neste trabalho optou-se pela utilizacdo da rede em
devido a maior facilidade de comparar os parametros fisicos do sensor com o0s
elementos de circuito presentes nesta rede. Desta forma, utilizou-se o modelo 7 da

Figura 11 para modelar o sensor como uma rede de duas portas (POZAR, 2011).

Figura 11 - Modelo m para rede de duas portas reciproca.

'Y12
Porta1 o—— Porta 2

Yii+Yi, Y22+ Y1,

1

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

A admitancia equivalente entre a porta 1 e 2 para a rede m pode ser
calculada pelo equivalente da Figura 12.
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Figura 12 - Circuito equivalente ao modelo & entre 1 e 2.
-Yi2

L]

Porta 1 Porta 2

O— —0
—

Yii+ Yo+ Y+ Yy,

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Isto foi descrito na Equacao 3.4 (OKADA; MASU, 2010).

qu = Y11 +Y12 +Y22 +Y12 _Y12

(3.4)
qu = Y11 +Y12 +Y22

Mostra-se na Figura 13 a admitancia equivalente para o circuito da Figura

12.
Figura 13 - Admitancia equivalente entre 1 e 2.
Yeq
Porta 1 o 0 Porta2
Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
No sensor analisado obtém-se a admitancia equivalente dada pela
Equacéo 3.5.

Y.q = (0,004 +j0,0108) S (3.5)

A fim de extrair os parametros do modelo comparou-se o modelo da Figura
12 com o modelo convencional utilizado para modelar cristais piezoelétricos,

representado na Figura 14.
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Figura 14 - Modelo convencional para um cristal.

Rl C L1
Porta WHM’—OPD”a 2
I}
Co

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
Procede-se com a extragdo dos parametros na frequéncia de ressonancia

de fs = 117,6 MHz. No circuito da Figura 14 pode-se descrever as impedancias dos

ramos conforme as Equacdes 3.6, 3.7, 3.8 € 3.9.

Z =R+ X, (3.6)
1

Xl :a)Ll—El (37)

Zy= X, (3.8)

g -1 (3.9)
@G,

Estas equacdes definem os parametros das impedancias dos dois ramos
do circuito. Desta forma, pode-se analisar o circuito em termos de admitancia em que

a admitancia equivalente pode ser encontrada pela Equacéo 3.10.

1 7,+2, (3.10)

VA
"z, 7, 7,7,

Substituindo as Equacbes 3.6 e 3.8 na Equacédo 3.10 encontra-se a
Equacéo 3.11.

Rt X+ X, (3.11)
TR %)%,

A equacao 3.11 pode ser simplificada utilizando-se do fato de que na
frequéncia de ressonancia X1=0, entéo resulta na Equacéo 3.12.
Yeq =i— ji (3.12)
R X,

Utilizando o resultado obtido na Equacgéo 3.5 e a Equacéo 3.12 pode-se

extrair o valor para a resisténcia R1 utilizando a Equagéo 3.13.
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O = 0,004 (3.13)
1

Adotando-se uma largura de banda a 3 dB de B=0,2 MHz para o modelo
proposto e assumindo ainda o fator de qualidade do circuito como o fator de qualidade

do circuito série, pode-se utilizar a Equacao 3.14 para extrair o valor da indutancia do

circuito.

Ry
B=—
Ly

250

21(0.2 MHz) = - (3.14)
1
L, = 192,3 uH

A frequéncia de ressonancia pode ser definida pela Equacédo 3.15.

fo_ 1 (3.15)

* 2zLC,

Utilizando a Equacéao 3.15, pode-se encontrar o valor de Cu.

C, = 9,53 fF
A fim de simplificar o modelo e deixa-lo mais préximo de um filtro passa

faixa, adota-se Co= C1, desta forma:

Co = 9,53 fF
3.2.2 Natureza capacitiva da impedancia de entrada

Devido as relagbes matematicas entre o coeficiente de reflexdo Si1 e a
impedancia de entrada de um dispositivo, pode-se provar que a natureza indutiva ou
capacitiva deste coeficiente determina a natureza da impedancia de entrada. Se o
coeficiente de reflexdo tiver natureza capacitiva a impedancia também tera e vice
versa.

A Carta de Smith é uma ferramenta grafica amplamente utilizada no projeto

e solugéo de problemas de linhas de transmissé&o. Esta Carta nos fornece uma forma
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atil de visualizar a variacao do coeficiente de reflexdo e impedancias com a variacao
da frequéncia. A reta que divide o circulo representa impedancias puramente
resistivas, enquanto a parte superior impedancias complexas indutivas. Ja a parte
inferior representa impedancias complexas de natureza capacitiva. (ULABY et al.,
2010)

Mostra-se na Figura 15 o coeficiente de reflexdo Si1sobre a Carta de Smith.
Este grafico foi plotado no ADS, utilizando parametros medidos do sensor com o VNA.
Utilizou-se uma variagdo de frequéncia de 113 MHz a 122 MHz. Desta forma, pode-
se perceber a natureza capacitiva do coeficiente de reflexdo de entrada e portanto da

impedancia de entrada do dispositivo.

Figura 15 - Coeficiente de reflexdo de entrada plotado sobre a carta de Smith.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Com intuito de reproduzir no modelo a natureza capacitiva da impedancia
de entrada do sensor acrescentaram-se capacitores as entradas, sendo os valores
extraidos utilizando a matriz Y. Sendo Y11= (0,0019 + j0,0054) S e considerando apenas
a parte reativa pode-se encontrar o valor do capacitor C2, mostrado no modelo da
Figural6, utilizando a Equacao 3.16.
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Figura 16 - Modelo elétrico para o Sensor SAW.

Porta 1 Porta 2

O
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
joC, =j0,0054
j2m(117,6 MHz)C, = j0,0054 (3.16)
C, = 7,3pF

Os valores dos componentes para o modelo da Figura 16 séo apresentados
na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores dos componentes para o0 modelo elétrico

Componente Valor
R:(Q) 250
Ly(uH) 192,3
Co(fF) 9,53
C1(fF) 9,53
C2(pF) 7.3

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Utilizando o simulador ADS verificou-se que o modelo encontrado ainda
pode ser aprimorado de forma a reproduzir melhor as caracteristicas elétricas do
sensor. A fim de representar melhor o comportamento elétrico do sensor, em termos
de ganho e fase, efetuou-se alteracdes no modelo. Desta forma adicionou-se dois
resistores nas portas 1 e 2, compatibilizando as perdas do sensor e do modelo e

melhorando a resposta de fase do modelo. llustra-se na Figura 17 o modelo
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desenvolvido para o sensor SAW apos as alteracdes e alguma sintonia utilizando o
software ADS.
Figura 17 - Modelo elétrico adaptado para Sensor SAW.

Porta 1 Ly & By Porta 2
O—W—¢——— A ——AN—0
Ro Ro

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Mostra-se na Tabela 2 os valores dos componentes para o modelo

adaptado.

Tabela 2 - Valores dos componentes para o0 modelo elétrico adaptado.

Componente

Valor
Ro(22) 500
R:(0) 250
Li(uH) 192,5
Co(fF) 9,53
C.(fF) 9,53
C,(pF) 7.3

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

3.2.2.1 Comparacdao entre a resposta em frequéncia do sensor e do modelo

Apresenta-se na Figura 18 uma comparagcdo entre a resposta em
frequéncia do sensor e do modelo. As curvas em preto demonstram a resposta em

frequéncia do modelo enquanto as curvas em vermelho a resposta do sensor.
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Figura 18 - Comparacao entre a resposta em frequéncia do sensor e do modelo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Observa-se que o modelo ndo reproduz todas as caracteristicas de fase do
sensor SAW. Isso pode ser explicado pela simplicidade do modelo que néo leva em
consideracdo o comprimento do caminho acustico que induz varias rotacdes de fase.
Para nossa primeira abordagem, a banda de passagem tipica (4 MHz a -3 dB) as
rotacdes de fase observadas nas medi¢coes experimentais do dispositivo as ondas de
Love ndo sdo necessarias. Para o projeto do circuito do oscilador, os parametros de
interesse baseados nas condi¢bes de Barkhausen sdo: a fase e o minimo de perdas

de insercéo a frequéncia de projeto.
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3.2.3 Experimento com gotas de agua

Na medicdo das respostas do sensor as ondas de Love de acordo com
perturbacdes sobre sua superficie e, assim, obter suas curvas de resposta em
frequéncia, para o sensor em diferentes condicdes de operacéo, foi realizado um
trabalho experimental no qual gotas de agua foram adicionadas ao longo do caminho
de propagacao das ondas acusticas, a fim de identificar mudancas em sua resposta
em frequéncia devido a deposicdo das gotas sobre a superficie do dispositivo.
Apresenta-se na Tabela 3 as perdas de insercéo e a resposta de fase na frequéncia
com perdas minimas.

Tabela 3 - Resposta em frequéncia do sensor com superficie perturbada (Sz1).

Sensor com 1 gota 2 qotas
superficie livre 9 9
Perdas de 3157 -37.81 41,62
insercdo (dB) '
Frequéncia
com menores 117,633280 117,553600 117,553600
perdas ( MHz )
Fase( °) 151,48 148,54 118,62

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Os resultados obtidos e mostrados na Tabela 3 foram estimados a partir da
Figura 19 em que as medidas de S21 apresentam algumas ondulaces devido a
reflexdo da onda acustica na borda do sensor. Essas ondula¢fes introduzem uma
incerteza na estimativa da frequéncia e nas perdas de insercdo que nao sao cruciais
para nosso trabalho, pois nosso objetivo € projetar um circuito eletrdnico de leitura
baseado em um oscilador Pierce.

Na verdade, os parametros importantes consistem em definir a frequéncia
e a faixa de perdas de inser¢cédo do sistema que definira a escolha do amplificador.
Assim, com base nas condi¢cdes de Barkhausen, pode-se deduzir dos resultados da
Tabela 3, que um amplificador que possa compensar -40 dB de perdas em torno da
frequéncia de 117 £ 1 MHz do oscilador é apropriado.

llustra-se na Figura 19 a resposta em frequéncia S21 do sensor de ondas
de Love com gotas de agua adicionadas a superficie do sensor. A curva preta mostra

a resposta S21 do sensor com superficie livre. Em seguida, as curvas em vermelho e
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azul sdo obtidas, respectivamente, ap0s a adicdo de uma e duas gotas de agua na

superficie entre os IDTs.

Figura 19 - Resposta em frequéncia do sensor SAW (S21) em diferentes condigbes
de operacéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

As medic¢des relativas usando o sensor de superficie livre como referéncia
sao calculadas e apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Variagdes no Ganho e na Frequéncia central.

Experimentos com
gotas de agua
1 gota 2 gotas

6.24 -10,05

Variagao relativa nas
perdas de insercado ( dB)
Variagéo rAeIa_tlva na 79.68 -79,68
frequéncia ( kHz)
Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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Os dados apresentados evidenciam que a variacao de gotas de agua sobre
a superficie do sensor causa variacdes na frequéncia central do dispositivo da ordem

de -79 kHz enquanto a alteracdo do ganho ficou entre -6 e -10 dB.

3.2.3 Adaptacdo do modelo

Os valores dos componentes necessarios a adaptacdo do modelo s&o
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores dos componentes para adaptacdo do modelo.

Sensor com
superficie 1 gota 2 gotas

livre
Ro(Q) 500 840 1100
R,(Q) 250 250 250
Li(uH) 192,5 192.,9 192.,9
C, (fF) 9,53 9,53 9,53
Co(fF) 9,53 9,53 9,53
C,(pF)

7,3 7,3 7.3

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Sintetiza-se na Figura 20 simulacfes da resposta em frequéncia do modelo,
adaptando o resistor Ro e a indutancia L1 para adequar o modelo as variacfes
causadas pela adicdo de agua na superficie do sensor. Este resultado é uma primeira

etapa que nos permite projetar o circuito do oscilador que opere em diferentes
condi¢des de operagao.
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Figura 20 - Simula¢Ges da resposta em frequéncia do modelo, adaptando o resistor
Ro e a indutancia L1 para adequar o modelo as variagfes causadas pela
adicao de agua na superficie do sensor.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Na curva preta o modelo reproduz o sensor com superficie livre, a vermelha

0 sensor com uma gota na superficie e a azul com duas gotas.
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4 SIMULACAO DO OSCILADOR PIERCE COM SENSOR SAW

Neste capitulo, descrevem-se os fundamentos de osciladores senoidais e
0 circuito do oscilador Pierce desenvolvido com o modelo do sensor SAW na malha

de realimentacéo.

4.1 Fundamentos de Osciladores Senoidais

Existem diversos sistemas que podem ser chamados de osciladores. Sao
sistemas cujo comportamento € aproximadamente periddico no tempo, mas que
recebem energia de fontes ndo periédicas. Como exemplos podem-se citar um
sistema massa mola e um péndulo. (BURIAN JUNIOR,1972)

O oscilador eletrénico € um circuito capaz de produzir um sinal periédico
sendo alimentado por uma fonte continua. Estes circuitos sdo utilizados em diversas
aplicacbes. Em boa parte delas tém-se a funcé@o de fornecer um sinal periédico com
frequéncia bastante precisa utilizado como referéncia de tempo, mas também séo
utilizados em sistemas de medicéao.

Um oscilador eletrénico pode ser definido como uma classe de geradores
de forma de onda que podem ser senoidais, quadradas, triangulares e dente de serra.
Um oscilador é essencialmente um circuito amplificador capaz de fornecer seu proprio
sinal de entrada. Estes circuitos séo classificados de acordo com a forma de onda que
produzem e as malhas seletivas a frequéncia inseridas ao circuito. (KARRIS, 2008)

As caracteristicas mais importantes destes circuitos sdo frequéncia,
amplitude, forma de onda das oscilag6es e ruido de fase. Neste trabalho o oscilador
sera utilizado como parte de um sistema de medi¢éo, sendo a frequéncia e amplitude
das oscilac6es dependentes de sinais presentes no sensor, o qual faz parte do circuito

do oscilador senoidal.
4.1.1 Elementos integrantes de um oscilador senoidal
Basicamente para se formar um circuito oscilador senoidal &€ necessario um

elemento ativo capaz de produzir ganho na frequéncia de interesse, uma rede seletiva

em frequéncia capaz de sintonizar a frequéncia desejada e um mecanismo nao-linear
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para controle de amplitude do sinal disponivel na saida, este conjunto pode contribuir
para garantir um sinal senoidal.

Desta forma, o circuito basico para se formar um oscilador senoidal
consiste em um amplificador e uma malha seletiva a frequéncia, conectada numa
malha de realimentacdo com o amplificador. Apresenta-se na Figura 21 o diagrama

de blocos basico para o circuito do oscilador.

Figura 21 - Diagrama de blocos béasico para um oscilador.

- Vout
Amplificador O

Malha seletiva
de frequéncias
H(s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Osciladores senoidais podem ser construidos utilizando diferentes tipos de
redes seletivas a frequéncia. Os tipos mais comuns incluem redes de indutor e
capacitor conhecidas com redes LC e ressonadores piezoelétricos. O ressonador
piezoelétrico tem melhor precisédo na escolha da frequéncia e maior estabilidade, mas
s6 pode ser ajustado numa faixa estreita de frequéncia (CARR, 2002).

Utilizando a teoria de sistemas com realimentacdo pode-se dizer que a
funcdo de transferéncia do sistema apresentado na Figura 21 é dada pela Equacéo
4.1.

Vout A(s)
Vin  1-A(S)H(s)

(4.2)

Desta forma o ganho de malha aberta do sistema é dado pela Equagéo 4.2.

A(s)H (s) (4.2)
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A equacdo caracteristica do sistema € dada pela Equacéo 4.3.

1-A(s)H(s) =0 (4.3)

4.1.2 Critérios de oscilacao

Analisando a Equacdo 4.3 pode-se inferir que se em uma frequéncia
especifica f, o ganho de malha aberta for igual a 1, significa que o sistema tera uma
saida finita mesmo tendo uma entrada muito pequena ou préxima de zero. Assim, em
Jf a fase do ganho de malha aberta deve ser igual a zero ou mdltiplo de 360° e sua
amplitude deve ser unitaria. Este critério de oscilagcdo é conhecido como critério de
Barkhausen. As Equacdes 4.4 e 4.5 descrevem o0s critérios de Barkhausen para
oscilacdo (SEDRA; SMITH, 2015).

[AGS)H ()] =1 (4.4)

ZA(S)H(s) =0 (4.5)

Em termos de ganho em dB pode-se afirmar que o amplificador deve
compensar as perdas introduzidas pela malha seletiva as frequéncias, de forma a
garantir que o ganho total da malha seja um pouco maior que 0* dB. Pode-se definir
isto utilizando a Equacéo 4.6 (ZIMMERMANN, 2002).

A(s) +H(s);s =07dB (4.6)

Os critérios de Barkhausen sdo necessarios, mas nao suficientes para

produzir e manter as oscilagdes na frequéncia f. Para que isso ocorra € necessario
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gue a equacao caracteristica do sistema tenha raizes complexas. As raizes desta
equacdo sdo os polos do sistema e sao fundamentais na determinacdo do
comportamento do sistema.

As condi¢Bes discutidas até entdo garantem e mantém as oscilacbes
matematicamente, mas no mundo fisico os parametros de qualquer sistema podem
variar de acordo com mudancas em parametros ambientais como temperatura. Desta
forma, uma variagdo no ganho de malha aberta implicaria em alteragdo nas
oscilagbes. Por isso, existe a necessidade de ter o mecanismo de limitacdo de
amplitude, o qual garante que o ganho de malha permaneca igual a unidade,

possibilitando a permanéncia das oscilacdes.

4.2 Arquiteturas de Osciladores

Osciladores senoidais podem ser classificados de acordo com o tipo de
malha seletiva a frequéncia utilizada em sua rede de realimentacdo. Os osciladores
RC utilizam um filtro RC em sua malha de realimentagcdo. Estes circuitos s&o
comumente utilizados na geracao de baixas frequéncias.

Ja os osciladores LC utilizam uma malha formada por capacitores e
indutores. Estes circuitos sdo bastante utilizados em aplicacdes de radiofrequéncia,
como na geracgdo de sinais dos transmissores de radio e TV. Tipicos osciladores LC
sdo denominados de Hartley, Clapp, Colpitts e Pierce. O que muda na configuracao
destes é a natureza das impedancias da malha de realimentacdo e a forma como
essas impedancias estdo conectadas ao circuito do amplificador. (CLARKE; HESS,
1971).

Sdo também denominados de osciladores sintonizados, pois a malha
seletiva a frequéncia, presente no circuito de realimentacdo, determina a frequéncia
de oscilagéo do sistema. Desta forma a qualidade do sinal produzido vai depender do
fator de qualidade Q da malha ressonante escolhida. A utilizagdo de uma malha com
alto fator de qualidade produz um sinal de saida com baixa distorcdo harmdnica
(GONZALEZ, 2007).

Outra forma de se implementar osciladores senoidais € utilizando um cristal
piezoelétrico como elemento seletivo a frequéncias. Em geral, os cristais tém um fator
de qualidade muito alto e boa estabilidade a temperatura, o que garante uma boa

estabilidade de frequéncia para os osciladores com esta configuracdo. Tal
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configuracdo € bastante utilizada na geracdo de sinais de temporizadores em
computadores. Dispositivos baseados em ondas acusticas de superficie (SAW) séo
outro possivel elemento a ser utilizado como seletor de frequéncia em osciladores.
Este tipo de dispositivo é usado principalmente em aplicacdes de alta frequéncia como

em telefonia mével.

4.3 Oscilador Implementado com o Modelo do Sensor SAW

Procurando-se encontrar um circuito adequado para implementacdo do
oscilador senoidal com o sensor SAW, utilizou-se o modelo elétrico desenvolvido
como malha seletiva a frequéncias. Desta forma, analisou-se 0s requisitos que
atendessem as condicdes de Barkhausen. Das andlises feitas com o0 sensor
mostradas no Capitulo 3, entendeu-se que na frequéncia de ressonancia o sensor
apresenta perdas de insercéo de -31 dB e angulo de defasam de 150°. Por isso, para
atender os critérios de oscilacéo € necessario projetar um amplificador que compense
essas perdas e cause no circuito uma defasagem total de 0° ou multiplo de 360°.

Escolheu-se a implementacdo de um amplificador emissor comum por
fornecer um deslocamento de fase de 180°, o qual em conjunto com o deslocamento
do modelo, proporciona o deslocamento necessario. Desta maneira, estaria satisfeito
o critério de fase das condicbes de Barkhausen, restando implementar um
amplificador com ganho suficiente a compensar perdas de -40 dB; ja considerando
outros elementos integrantes do sistema que possam aumentar as perdas, além das

causadas pelo sensor.

4.3.1 Simulagdes no Advanced Design System (ADS)

Simulou-se os osciladores utilizando o ADS, um software da Keysight
bastante utilizado no projeto de aplicacbes de sistemas de alta frequéncia, como
telefonia mével, redes wireless, satélites e sistemas radar. Esta ferramenta também

vem sendo bastante utilizada no projeto e otimizag&o de dispositivos de RF.
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4.3.1.1 Oscilador para o modelo do sensor com superficie livre

O transistor selecionado foi o bipolar (TBJ) de montagem superficial
BFP405 fabricado pela infineon. Este é um transistor para aplicacées de RF de baixo
ruido e com frequéncia de transicao (fr) de 25 GHz. O ponto de operacgéo selecionado
para o transistor foi de Vce=3,35 V e Ic=14,26 mA, usando uma tensao de alimentagéo
Vcc =5 V.

De forma simplificada pode-se afirmar, que o ganho de tensédo do
amplificador emissor comum utilizado é dado pela Equacgéo 4.7. Sendo Gy, 0 ganho

de tensao, Zc, a impedancia total no coletor e Ze a impedancia total no emissor.

G, =< 4.7)

Desta forma para o circuito do amplificador visto na Figura 21 tém-se um
ganho de -370 V/V ou aproximadamente 50 dB, o qual em teoria € mais do que

suficiente para satisfazer as condi¢cdes de oscilacao.

A ideia inicial do projeto era implementar um oscilador que produzisse um
sinal senoidal adaptavel independente das perturbacdes causadas sobre a superficie
do sensor, ou seja, 0 circuito deveria atender sempre as condi¢cbes de oscilagao
independente das perturbacfes sobre a parte sensivel do sensor. Conseguiu-se a
simulacdo de osciladores variando o capacitor ligado ao emissor no amplificador. A
mudancga no capacitor varia o ganho do amplificador, de forma a continuar atendendo
os critérios de oscilagéo.

O circuito do oscilador foi projetado e avaliado na simulacéo de harmonic
balance no ADS. A simulacdo foi desenvolvida utilizando o modelo do transistor
BFP405 de acordo com as especificacdes do fabricante e, para os indutores, utilizou-
se parametros reais disponiveis na biblioteca da Coilcraft. Os modelos utilizados foram
o0 CCI_1008LS para o indutor de 68 uH e o CCIl_1812LS para o indutor de 33 pH.
Assim, as perdas criticas associadas com o0s elementos do circuito puderam ser

melhores avaliadas. Exibe-se na Figura 22 o esquematico da simulagao.
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Figura 22 - Diagrama esquematico do Oscilador Pierce para o sensor com superficie

livre.
5V
68,0 nH [« | HARMONIC BALANCE |
HarmonicBalance
HB1
Freq[11=117 MHz
350 Order[1]=5
33,0uH
Vout
BFP405
12 pF
9,53fF
11
11
500 €2 192,5 pH 250 500
AN\~ elch 11 "VAVA VNV
7,3 pF I 9,53fF I 7,3 pF
e SAW =

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Mostra-se na Figura 23 o resultado da simulacdo. Conseguiu-se um sinal
senoidal com amplitude em torno de 1,5 V e frequéncia de 117,6 MHZ, a qual
corresponde a frequéncia de ressonancia analisada para o sensor e a frequéncia

central do modelo desenvolvido para o dispositivo com superficie livre.

Figura 23 - Resultado da simulacdo do Oscilador para o sensor com superficie livre.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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4.3.1.2 Oscilador para 0 sensor com uma gota de agua sobre a superficie

Adicionando-se uma gota de 4gua sobre a superficie do sensor ocorre
maiores perdas de inser¢cdo. No modelo foi utilizado um valor de resisténcia maior nas
portas. Para o circuito oscilador foi necessario aumentar o valor da capacitancia ligada
ao emissor. Esta alteracdo aumenta a impedancia ligada ao emissor, implicando em
aumento de ganho do amplificador.

Mostra-se na Figura 24 o circuito que foi simulado no ADS.

Figura 24 - Diagrama esquematico do Oscilador Pierce para o sensor com 1 gota de
agua sobre a superficie.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Apresenta-se na Figura 25 o resultado da simulagdo para o oscilador
utilizando o modelo do sensor com uma gota de agua adicionada sobre a superficie.
Obteve-se um sinal senoidal com amplitude em torno de 2,5 V e frequéncia de
oscilacdo de 117, 5 MHz a qual corresponde a frequéncia central do modelo adaptado.
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Figura 25 - Resultado da simulacdo do oscilador para o sensor com 1
gota de agua sobre a superficie.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

4.3.1.3 Oscilador para o sensor com duas gotas sobre a superficie

Mostra-se na Figura 26 o circuito do oscilador para o0 modelo do sensor com

duas gotas de aguas sobre a superficie.

Figura 26 — Diagrama esquematico do Oscilador para o sensor com 2 gotas de agua
sobre a superficie.
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Neste oscilador foi necessario aumentar ainda mais o valor da capacitancia
de forma a elevar o ganho do amplificar e atingir um ganho suficiente a fazer o circuito
produzir uma oscilacao senoidal.

Apresenta-se na Figura 27 o resultado da simulacao do oscilador utilizando

o modelo do sensor com duas gotas de agua adicionadas sobre a superficie.

Figura 27 - Resultado da Simulacao do Oscilador para o sensor com 2 gotas de
agua sobre a superficie.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Obteve-se um sinal senoidal com baixa distor¢do harmdnica amplitude em
torno de 1,5 V e frequéncia de oscilacdo de 117,5 MHz, a qual corresponde a
frequéncia central para o modelo adaptado.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesta se¢éo apresenta-se as conclusdes do trabalho e se expdem algumas

propostas para novos trabalhos.

5.1 Conclusdes

Neste trabalho desenvolveu-se um estudo utilizando um sensor SAW
baseado em ondas de Love. Este dispositivo pode ser utilizado como biossensor em
aplicacfes para deteccdo em meio liquido. O sensor utilizado foi projetado para ter
uma frequéncia de ressonéancia de 117 MHz. Utilizou-se um VNA para se obter a
resposta em frequéncia deste dispositivo e obter suas principais caracteristicas
elétricas. Ainda, realizou-se um experimento no qual gotas de agua foram adicionadas
ao caminho de propagacao do dispositivo de onda acustica causando perturbacdes
no ganho, frequéncia e fase da resposta em frequéncia do mesmo.

Através das informacdes obtidas do sensor, extrairam-se os parametros
para a construcdo de um circuito elétrico equivalente. Utilizou-se este modelo para
subsidiar a implementacdo de um oscilador senoidal cuja frequéncia seja sensivel a
perturbacdes na superficie do sensor. Desta forma, colocou-se este modelo numa
malha de realimentac&o, em conjunto com um amplificador para formar um oscilador
Pierce. Pretendia-se conseguir um oscilador que funcionasse independentemente das
alteracdes no sensor e por conseguinte no modelo, mas este resultado nao foi
alcancado. Os osciladores obtidos necessitaram de alteragdo no circuito do
amplificador.

No projeto foram obtidas simulagdes com o software ADS. Espera-se que
estas simulacdes sejam Uteis na implementacédo do circuito oscilador com o sensor
SAW de 117 MHz na malha de realimentacdo. Este oscilador sera a base para

construcdo de um sistema de medicao utilizando o dispositivo.

5.2 Trabalhos Futuros

Como proposta de novos trabalhos pode-se citar a melhoria do modelo

elétrico que pode ser ainda bastante aperfeicoado de forma a reproduzir melhor as
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varias rotacoes de fases ocorridas no sensor e desta forma aprimorar o projeto do
oscilador.

Sugere-se também o projeto de um amplificador que ajuste suas condi¢des
de ganho e mantenha as oscilagbes no oscilador independente de perturbagdes no
sensor e ajustes no modelo. Além disso, é importante a implementacéo em laboratorio
de tudo que foi simulado. Ainda pode-se utilizar o oscilador projetado na
implementagcdo de um sistema de medicdo com o sensor SAW para detec¢des em

meio liquido.
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