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Nesta dissertacao é apresentado um estudo sobre o projeto dos elementos que compdem a
etiqueta a ondas acusticas de superficie (OAS) para identificagdo por radiofrequéncia (RFID).
Também foram desenvolvidas as etapas de processos de microfabricacio necessérias e a me-
todologia para caracterizacdo utilizando impedancimetro, analisador de rede e analisador de
espectro. Identificacdo por radiofrequéncia é uma tecnologia baseada na leitura de disposi-
tivos, normalmente chamados de etiquetas, utilizando ondas de radiofrequéncia. O sistema
RFID é constituido basicamente por um conjunto de etiquetas e por uma ou mais unidades
de leitura. Cada etiqueta é responsavel por carregar um codigo unico de identificagdo. Por
utilizar ondas de radio, o mecanismo de leitura dispensa a necessidade de um contato visual
livre de obstaculos entre o leitor e a etiqueta como ocorre no caso éptico. Essencialmente,
a etiqueta RFID OAS funciona como uma linha de retardo, refletindo parcialmente o sinal
enviado pelo interrogador. A identidade retorna na forma de um padrdo de ecos seguindo
um método de codificacdo baseado na disposicao de estruturas metélicas refletoras de ondas
actsticas sobre a superficie de um substrato piezoelétrico. Por fim, uma discussdo sobre a
integragao das etiquetas e interrogadores em redes de sensores, seja Internet (TCP/IP) ou

rede de celular (GSM) via protocolo General Packet Radio Service (GPRS).
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This dissertation presents the design of surface acoustic waves (SAW) tags for radio frequency
identification (RFID). It has also been developed the microfabrication steps required and the
characterization methodology using an impedance meter, a network analyzer and a spectrum
analyzer. Radio frequency identification is a technology based on the reading of devices,
often called tags, by means of radio frequency waves. The RFID system consists basically
of a set of tags and in one or more reading units. FEach tag is responsable for carrying an
unique identification code. Because it uses radio waves, the reading mechanism dismisses an
unobstructed line-of-sight contact between the reader and the tag unlike the optical readers.
Essentially, the SAW RFID tag works like a delay line partially reflecting the interrogation
signal. The identity returns as a pattern of echoes according to an encoding method based
on the positions of metallic acoustic wave reflecting structures upon a piezoelectric substrate.
Hence, the SAW RFID tag is a truly passive device since it doesn’t require any DC power.
Finally, a discussion about the integration of tags and readers in a sensor network, by Internet

(TCP/IP) or mobile network (GSM) by General Packet Radio Service protocol (GPRS).
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Identificagio por radiofrequéncia (RFID) representa uma tecnologia baseada na leitura de
dispositivos, conhecidos como etiquetas, utilizando ondas de radiofrequéncia para transferir
dados. O sistema RFID é constituido basicamente por um conjunto de etiquetas e por uma
ou mais unidades de leitura. Cada etiqueta é responsével por carregar um codigo tinico de
identificago. Elas podem ser incorporadas em pessoas, animais ou objetos, com a finalidade
de identificé-los ou monitora-los automaticamente e sdo preferivelmente pequenas, robustas e
de baixo custo. As unidades de leitura, também referidas como leitores ou interrogadores, sao
dispositivos mais complexos, maiores e normalmente conectados a uma rede ou um banco de
dados. O mecanismo de leitura usando ondas de radio dispensa a necessidade de um contato
visual livre de obstéculos entre o leitor e a etiqueta. De forma geral, o sistema ndo requer
a presenca de um operador humano e multiplas etiquetas podem ser lidas dentro do mesmo
raio de alcance do interrogador.

H4a uma variedade de frequéncias e técnicas para implementacdo de sistemas RFID. As
etiquetas sdo tipicamente confeccionadas em tecnologia CMOS na forma de circuitos integra-
dos. Embora este tipo de etiqueta seja adequado para varias aplicagdes, outras tecnologias sio
estudadas principalmente para resolver limitacGes impostas pela fisica dos semicondutores. A
presente dissertaco trata da tecnologia de dispositivos de ondas acusticas de superficie (OAS)

para implementacdo de etiquetas RFID, com interessantes aplicabilidades na indistria.



1.1 Etiquetas RFID a Ondas Actsticas de Superficie

Essencialmente, uma etiqueta RFID OAS funciona como uma linha de retardo, refletindo
parcialmente o sinal enviado pelo leitor. A identidade retorna na forma de um padrio de ecos
devidamente espacados seguindo um método de codificagdo. Como nos tradicionais dispositi-
vos de OAS, apenas uma camada de metal sobre a superficie de um material piezoelétrico é
geralmente necessaria para a confeccdo da etiqueta. O processo de litografia 6ptica permite a
definicdo dos padrGes de metal de forma que as etiquetas possam ser projetadas para operar
em frequéncias dentro da banda ISM com as devidas limitacGes requeridas de poténcia. A
manufatura destes dispositivos utiliza equipamentos de tecnologias relativamente simples e de
baixo custo para fabricacio em massa.

E valido ressaltar que as maiores atracdes das etiquetas RFID OAS néo sio limitadas
apenas por serem mais simples e baratas do que aquelas baseadas em semicondutores de
silicio. FElas sao dispositivos verdadeiramente passivos, cuja operacdo nao requer um limiar
de tensdo para polarizacdo do circuito interno. Além disso, sdo capazes de operar com boa
estabilidade em ambientes severos e demandam menores niveis de poténcia do sinal irradiado

pela unidade de leitura.

1.1.1 Principio de operagao

O fendmeno fisico fundamental por tras dos dispositivos OAS é a piezoeletricidade [1]. A
transducfo entre um sinal elétrico e uma onda acustica é realizada por uma estrutura inter-
digitada em forma de pentes com dentes intercalados, depositada em uma tnica camada de
metal sobre um substrato piezoelétrico. Uma distribuicao de cargas nos terminais do trans-
dutor interdigitado (TID) causa uma deformagao no cristal gerando uma onda que se propaga
acusticamente ao longo da superficie do material. O efeito reverso também é observado de
maneira que uma deformac¢do no material causa o aparecimento de uma distribuigdo de cargas
nos eletrodos do transdutor.

Para fazer uma identificacdo, a antena da unidade de leitura irradia um pulso de interro-
gacdo que estimula a antena da etiqueta RFID acoplada & estrutura interdigitada. A onda
acustica de superficie gerada propaga-se ao longo do substrato e interage com estruturas re-
fletoras, como ilustrado na Figura 1.1. O posicionamento dos refletores obedece a um método
de codificacdo e deve gerar um padrZo tnico de ecos para cada etiqueta do sistema. O trem

de pulsos de OAS é convertido novamente em um sinal elétrico pelo TID, irradiado pela an-



tena como onda eletromagnética para ser capturado pelo leitor. A etiqueta ainda reserva
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Figura 1.1: Principio de operagio de uma etiqueta RFID utilizando ondas acisticas de superficie.

um tempo de retardo para o envio dos pulsos referido como tempo morto. Este retardo deve
durar o suficiente para que as reflexdes do pulso eletromagnético de interrogacdo no ambiente
tenham decaido a niveis abaixo aos pulsos refletidos pela etiqueta. A recepc¢do do sinal de
resposta de uma etiqueta RFID OAS e o tempo morto podem ser observados no esbog¢o da

Figura 1.2.
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Figura 1.2: Recepcdo do sinal de resposta da etiqueta no dominio do tempo.



1.1.2 Utilizando etiquetas RFID OAS como sensores

O uso de dispositivos de ondas actsticas de superficie para implementar as etiquetas RFID
representa um grande potencial, ndo apenas para aplicacoes de identificagdo, mas também
possibilita a medi¢io de grandezas fisicas ou quimicas. Pela interacio da OAS e do sub-
strato com o ambiente é possivel construir sensores de temperatura, pressao, viscosidade,
fluxo, deslocamento, aceleracdo [2][3][4] ou de concentragdo de um elemento quimico [5][6].
Desta forma, além de receber o coédigo de identificacio, o interrogador pode fazer leituras dos
tempos de atrasos relativos dos pulsos de resposta e associd-los & grandeza sob medicdo. A
sensitividade dos sensores OAS é caracterizada pela forma que a grandeza fisica de interesse
altera a velocidade, v, de propagacdo da onda acustica no substrato. Desta forma, o padrao
de ecos recebido pela unidade de leitura é mantido o mesmo, porém expandido ou comprimido
no tempo de acordo com a grandeza sob medicdo.

Como ja mencionado, a natureza dos dispositivos estudados permite a leitura remota por
ondas de radio sem qualquer outra fonte de energia além da poténcia do pulso interrogador.
Portanto, esses sensores se tornam muito especiais em medigoes singulares como ocorre em
ambientes perigosos, radioativos ou inacessiveis. A habilidade de interrogacéo sem fio também
representa uma importante vantagem sobre outros mecanismos em aplicagOes nas quais fios

s80 Invidveis para alimentar e transferir dados como em objetos em movimento ou rotativos.

Substratos para sensores OAS de temperatura

A sensitividade térmica dos dispositivos OAS é entendida examinando os coeficientes de
temperatura dos materiais [7][8]. O cocficiente de expansio térmica (CET) descreve a mu-
danca na distancia, [, entre dois pontos do substrato devido & expansao térmica do material.
O coeficiente de temperatura do retardo (CTR) indica a mudanca no tempo de retardo, 7,
na propagacdo da onda acustica entre dois pontos devido & variacdo de temperatura. O
coeficiente de temperatura da velocidade (CTV) expressa a mudanga na velocidade da onda

aciistica devido & variagdo térmica. Os trés coeficientes podem ser expressos por

107
TR=-" °
CTR = —o [ppm/°C]
1
CTV = v [ppm/°C]

vdT
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de forma que sdo relacionados por CI'R=CFET — CTV.

Algumas orientacgdes de cortes de materiais para substrato, como o ST do quartzo, possuem
um efeito de cancelamento entre o CET e o CTV tornando o coeficiente de temperatura do
retardo nulo. Apesar de ser uma caracteristica boa para realizar a identificacdo da etiqueta,
ela ndo possibilita seu uso como sensor de temperatura. Ja o YZ do niobato de litio apresenta
um CTYV negativo, portanto, um alto CTR para realizar medi¢Ges de temperatura.

Outros parametros devem ser considerados na escolha do material e do corte, como o
coeficiente de acoplamento eletromecanico, k?, a velocidade de propagacio da onda, v, o

angulo de fluxo de poténcia eletromecénica, a anisotropia, v,, € a permissividade relativa, €.

Tabela 1.1: Pardmetros importantes na escolha do material piezoelétrico.

Material Formula Orientacio v [m/s] k2 €r Ya CTV CTR
Niobato de litio  LiNbOj 41,5°, X 4000 0,067 67,2 -0,445 -57 72
Niobato de litio  LiNbOs Y, 7 3488 0,045 50,2 -1,083 -87 94

Tantalato de litio  LiTaOg Y, Z 3230 0,0074 47,9 -0,211 -31 35

Quartzo SiO9 Y, X 3159 0,0023 4,52 +0,653 38 -24

Quartzo Si0s, ST, X 3158 0,0014 455 10378 14 0

1.1.3 Geometrias para as etiquetas

Dois tipos de estruturas fundamentais ocupam a area do substrato piezoelétrico. Para
gerar e receber pulsos OAS utiliza-se um transdutor interdigitado apropriadamente projetado.
A segunda estrutura é responsavel por modificar o pulso de entrada codificando o sinal de
resposta da etiqueta antes de retransmiti-lo.

Desde as primeiras ideias para etiquetas RFID OAS, varias geometrias foram propostas e
muitas testadas combinando diversos projetos para o TID e estruturas de codificacdo. Inici-
almente, as etiquetas possufam um TID de entrada e um conjunto de TIDs de saida espacial-
mente separados e conectados a um tnico barramento [9][10].

A substituicdo de TIDs de codificacdo por estruturas refletoras de ondas aciisticas de
superficie permitiu um aproveitamento mais eficiente da area de substrato piezoelétrico, di-

minuindo as perdas por propagacéo e o tamanho do dispositivo final [11].



Figura 1.3: Etiqueta baseada na disposicdo de transdutores num mesmo barramento.
Tradicionalmente, as etiquetas sfo fabricadas com um ou mais canais de propagacgio e
refletores fabricados em um (Figura 1.3) ou ambos os lados do transdutor (Figura 1.4). O
proposito de utilizar os dois lados do transdutor é aproveitar a bidirecionalidade do TID padrao
para aumentar a capacidade de dados da etiqueta e evitar o efeito das reflexdes multiplas

tipicas de estruturas com um tnico canal. Porém, é preciso o tempo morto nas duas direcoes

antes de ocupar a 4rea com estruturas de coédigo.

Figura 1.4: Etiqueta multicanal com refletores em ambos os lados do transdutor.

Outros projetos de TID se propdem a reduzir a inerente perda da bidirecionalidade do
TID padrdo na transducdo [12], j& que metade da energia convertida em sinal acistico se
propaga em um sentido e a outra metade no sentido oposto as estruturas de cédigo. FEstes
transdutores, tradicionalmente, utilizam refletores actsticos entre os pares de dentes em cada
periodo como mostrado na Figura 1.5.

Outra proposta é a do transdutor dente duplo da Figura 1.6. Apesar desta estrutura



Par de
dentes

A

Figura 1.5: Transdutor do tipo unidirecional. Os refletores sio estrategicamente posicionados de

forma a refletir as ondas acisticas que se propagam no sentido indesejado.

nao realizar uma transducfo tao eficiente quanto a do TID padréo, ela é caracterizada pela
pouca refletividade interna e é muito utilizada em algumas estruturas de caracterizacio de

dispositivos OAS.

Par de
dentes duplos

Figura 1.6: Transdutor do tipo dente duplo.

Esta dissertacio é focada na geometria de um tinico canal e com estruturas refletoras em

apenas um dos lados do transdutor interdigitado.

1.2 Integragao de sistemas RFID em rede GSM e TCP/IP

A integracdo da unidade de leitura do sistema RFID com a rede de celular ou a Internet
potencializa a utiliza¢do desta tecnologia em uma ampla faixa de aplica¢des [13]. No momento

da leitura de uma etiqueta RFID, é possivel acessar bancos de dados remotos e carregar in-



formacoes da etiqueta como histérico de um produto, quantidade em estoque, data de envio
e dltimas notificagbes quase instantaneamente. Também permite a interligagdo com outros
equipamentos para notificagdo instantdnea de ocorréncias ou podem ser usados remotamente

para ativar ou desativar um equipamento ou sistema de seguranca.

Internet Micracontralador Rede celular
ou Smartphone

Médulo Médulo
TCP/IP Médulo  GPRS
CAN
Unidade Etiqueta
de Leitura RFID OAS

Figura 1.7: Integracdo de interrogadores com rede celular e/ou Internet.

Outra possibilidade é o monitoramento remoto de uma rede de sensores sem fio, onde o
sistema de gestdo é capaz de notificar o supervisor imediatamente por mensagem de texto
(SMS), caso uma medigdo de interesse seja identificada, ou enviar um relatorio de supervisdo
por endereco eletronico.

Na Figura 1.7, a unidade de leitura refere-se ao dispositivo eletrénico capaz de enviar e
receber ondas de radio para interrogacio das etiquetas RFID OAS, converter os dados analo-
gicos recebidos para digital e envid-los para um microcontrolador. O Mddulo CAN possibilita
a comunicacao de microcontroladores e outros dispositivos entre si, sem a necessidade de um
computador intermedidrio. O processamento das informacdes e banco de dados local por meio
de modulos internos ou externos faz a integragdo com a rede de celular GSM via protocolo

GPRS e com a Internet, via TCP/IP.

1.3 Organizacao desta dissertacao

Nesta dissertagio, etiquetas RFID utilizando a tecnologia de dispositivos de ondas acis-
ticas de superficie sdo investigadas. Neste capitulo introdutério, foi apresentado o sistema
RFID, o principio de funcionamento da etiqueta OAS, a capacidade de medicdo de tem-
peratura junto com a informacgao da identidade e a revisdo de algumas geometrias para as

etiquetas.



Também foram brevemente discutidas as possibilidades de sistemas RFID integrados em
redes de sensores, seja Internet (TCP/IP) ou rede de celular (GSM). A arquitetura do meca-
nismo de leitura ficou fora do escopo do presente trabalho.

Capitulo 2 - Projeto de etiquetas RFID a ondas actsticas de superficie
Neste capitulo, os principais detalhes do projeto das etiquetas OAS s&o abordados, tratando
do projeto do transdutor interdigitado, o projeto da grade refletora mediante a escolha de
um método de codificacdo da identidade e como fazer o casamento de impedéncias durante o
acoplamento com antenas. Por fim, sdo realizados os célculos baseados na revisdo bibliogréafica
para as estruturas projetadas para fabricacao.

Capitulo 3 - Etapas de processo de fabricacao de etiquetas RFID OAS
Os processos envolvidos para fabricacao sdo detalhados neste capitulo. Os paradmetros utili-
zados em cada processo e os resultados experimentais também sao relatados. As estruturas
finais foram inteiramente fabricadas no Laboratorio de Nanoestruturas (LDN) da UFPE.

Capitulo 4 - Caracterizacao das estruturas fabricadas
A metodologia para caracterizacdo das estruturas projetadas e fabricadas é descrita neste
capitulo. A performance dos dispositivos e a extracdo de parametros das estruturas sao
verificadas por dados obtidos por um analisador de rede, um analisador de espectro e um
impedancimetro.

Capitulo 6 - Conclusao
Neste capitulo, as discusses acerca dos resultados do trabalho desenvolvido e outras consi-
deracdes finais sdo realizadas. Também sdo feitas propostas de trabalhos futuros e possiveis

correcoes na metodologia adotada.



CAPITULO 2

PROJETO DE ETIQUETAS
RFID A ONDAS ACUSTICAS
DE SUPERFICIE

O projeto de etiquetas RFTD OAS envolve o estudo do transdutor interdigitado, da grade
refletora mediante um método de codificacio da identidade e o acoplamento da estrutura
com uma antena. A Figura 2.1 mostra as estruturas que compoem a etiqueta RFID passiva

interrogével por um sistema sem fio.

Transdutor Grade
Interdigitado Refletora
(_% r

A
~

Substrato Piezoelétrico

_Y_I
Antena

Figura 2.1: Estruturas que compoem a etiqueta RFID OAS.
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2.1 Projeto do transdutor interdigitado

Em dispositivos de ondas aciisticas de superficie, a transducdo entre um sinal elétrico e
uma onda aciistica ocorre por intermédio de uma estrutura interdigitada de metal deposi-
tada sobre o substrato piezoelétrico. O modelo tradicional deste transdutor consiste de duas
estruturas com formato de pente com os dentes intercalados, tal como ilustrado na Figura
2.2. Tipicamente, a largura das trilhas dos dentes, a, é feita igual ao espacamento entre eles
de forma que a/p = 0,5. O numero de pares de dentes intercalados, N, e o comprimento

de superposicio dos eletrodos, L, devem ser escolhidos apropriadamente em func¢éo do projeto.

Par de

Lo—

A

Figura 2.2: Esquemdtico do transdutor interdigitado padrio.

2.1.1 Modelo do circuito elétrico equivalente para o transdutor

Visto que o transdutor interdigitado (TID) é fundamental para qualquer dispositivo de
ondas acusticas de superficie, um considerével esforco tem sido investido na modelagem de
um circuito elétrico equivalente para representé-lo. O comportamento elétrico resultante pode
ser representado por um circuito consistindo da capaciténcia entre os eletrodos do transdutor,
desprezando a piezoeletricidade do substrato, em série ou em paralelo com uma imitancia
representando a excitagdo acustica [14].

Devido & periodicidade e a simetria do transdutor interdigitado, a maior resposta actstica

ocorre préoximo & frequéncia de sincronismo com uma certa largura de banda passante, com
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R, ()

X, (o)

=,

Figura 2.3: Representagio série e paralelo para o transdutor interdigitado.

resposta em frequéncia semelhante & de um filtro passa-faixa. Na frequéncia de sincronismo do
transdutor, fy, a onda resultante da deformacdo do substrato que se propaga com velocidade
v percorre uma distancia Ay a cada ciclo. A frequéncia da onda actustica gerada é dada pela
relagdo fo = v/No.

Na Figura 2.3, a representacao série expressa o transdutor como uma soma de impedéancias

de forma que:
1

- JwCr

Zs(w) + Ro(w) + j Xa(w)

onde R, (w)+jX,(w) € a imitancia da radiacdo acustica. Ja a representagio paralela expressa

0s elementos do transdutor como admitancias:
Y, (w) = jwCr + Go(w) + jB,(w)

onde Cr é a capacitancia estatica do transdutor, G,(w) é a condutancia de radia¢do acustica
e B,(w) é a susceptancia & radia¢do actstica em fun¢fo da frequéncia e sdo dados pelas

seguintes expressoes [7]:

T
A /sen2x — 2x
Bulw) = Go(Z5—)
com
~ 4 9
G, = —kwoCr N
T
e
T = 7I‘N(w _ wo)
wo

onde k2 é o coeficiente eletromecéanico do substrato e wy = 27 fy é a frequéncia de sincronismo

em radianos.
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A partir da representacdo de admiténcias em paralelo, é possivel calcular a impedancia
do transdutor no sincronimo. Em frequéncias préximas de wg, = tende para zero fazendo as
expressoes de Gq(w) se aproximar de G, e B,(w) tender ao valor nulo. Com a reatancia X,
e a susceptéancia B, nulas, a admitancia do circuito paralelo, na frequéncia de sincronismo se
reduz a:

Yy (wo) = Go + jwoCr
E preciso inverter toda admitancia Y, (wo) para calcular a impedancia representada pelo
circuito paralelo. Desta formas:

1
Z =1/Y, =
p(wo) = 1/Y}(wo) Gt jonCn

CATYa . WOCT
Zp(wo) = = — J—=
(Ga)? + (woCr)? " (Ga)? + (woCr)?

substituindo G, na expressio e rearrumando-a, obtem-se a Equacio 2.1.

(412N) fwoCr )

2 + ) 2
(4k2N) +1 juoCr|(4R2N) +1]

Zp(wo) =

(2.1)

Desta forma, para transdutores fabricados sobre um piezoelétrico mais ativo, com alto

2
coeficiente de acoplamento eletroacistico k2, o termo (%k:QN ) pode ser significativo compa-

2
rado com a unidade e deve ser considerado. Quando verificado que (%kzN > é muito maior
que a unidade, é correto afirmar que:

1 A 1

~

R Ryt-
Ga + jwoCr JwoCr

e isto significa que as duas representacoes se equivalem até um determinado ponto. A ge-
neralizacdo alcancada pela expressdo (2.1) é que garante a preferéncia pela representacdo
paralela.

Também é possivel estimar a banda passante A f entre os dois primeiros zeros da expressao
de G4(w) do TID. Para isto, consideremos f_; e fi as frequéncias onde ocorrem o zero

imediatamente antes e o zero imediatamente apds a frequéncia central fg, respectivamente.

Ga(senx)220 = sen(wN(f_f0)> =0

x Jo

J-1—fo\ _ _N-1

WN(T>——7T — f—l— N fO
f1— fo N+1

RN (F ) = — fi= 1o
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Portanto,

Af:fl—f—lz%co (2.2)

é a banda passante estimada entre os dois zeros adjacentes & frequéncia central fy do trans-
dutor. E evidente que a banda passante com corte de 3dB é mais estreita que a estimada pela

Equagdo (2.2).

2.1.2 Calculo da capacitancia estatica

Com a Equagio 2.1, fica claro que o valor da capacitancia estatica da estrutura interdigi-
tada do transdutor é fundamental para o projeto da etiqueta e deve ser determinada para o
célculo da impedéncia equivalente Z, na frequéncia de operagao.

Para o célculo de Cr, primeiro é feito uma estimativa da capacitincia por metro de um

par de eletrodos adjacentes, Crp.
Crr=2(14¢)K x 10712  [F/m| (2.3)

Onde a expressdo empirica para K é [15]:

a\?2 a a
K:6,5(—) +1,08(—)+2,37 cpara 02< -2 <038
p p P

Portanto, a capacitancia entre um par de eletrodos, Cg, com comprimento de superposicao L
é obtido por:
Cs=Crr-L

Finalmente, uma estrutura interdigitada com N pares de eletrodos apresenta uma capacitancia
total de:

Cr=Cs-N=Cpp-L-N (2.4)
E observado que para o TID em que a largura dos dentes é igual ao espacamento entre eles
que:

a

" =0,5 = K =4,535
2-K x107"? = ¢
e fazendo a substituicdo em Cpp, temos:
Crr=(1+¢)e

Entéo, o calculo de Cr para este caso particular (a/p = 0,5) pode ser realizado pela simples
expressao:

Cr=01+4¢€)e-L-N (2.5)



15

Por meio do FASTCAP (www.fastfieldsolvers.com), uma ferramenta computacional para
extracao de capacitancias pelo calculo das Equacoes de Maxwell, é possivel construir os trans-
dutores e verificar as capacitancias das estruturas projetadas. A construcio é feita especi-
ficando as coordenadas dos painéis condutores (quadrangulares ou triangulares) no espaco
tridimensional. Um programa para gerar os painéis de estruturas interdigitadas, como na
Figura 2.4, foi desenvolvido em linguagem C para esta dissertacdo e encontra-se no Apéndice

B.

Figura 2.4: Transdutor com L = 500 pm, N = 20, A\ = /0 pum e espessura de metal h = 300 nm.
A resposta é a matriz de capacitincia mostrada em seguida. Intencionalmente, os condu-
tores desenhados sao simétricos e resultam em elementos iguais na diagonal principal da ma-
triz. Caso a igualdade ndo seja verificada, a grade dos painéis pode ser refinada modificando
o coédigo fonte. A capaciténcia entre os condutores da Figura 2.4 retornada pelo FASTCAP

foi 0,1772 pF, a calculada pela Equacio 2.4 foi 0,1814 pF e pela Equacio 2.5 foi 0,1770 pF.

Para fins de célculos, supos-se que a estrutura estava no meio de vacuo (e, = 1).

INPUT SUMMARY
Expansion order: 2
Number of partitioning levels: 5
Overall permittivity factor: 1
Total number of panels: 1204
Number of conductor panels: 1204
Number of dielectric interface panels: 0
Number of thin conductor on dielectric interface panels: 0

Number of conductors: 2



No expansions at level 5 (lowest)

Percentage of multiplies done by multipole: 94.5J

ITERATION DATA

Starting on column 1 (condutor1%GROUP1)

123456738

Starting on column 2 (condutor2%GROUP1)

123456738

CAPACITANCE MATRIX, picofarads

condutor1%GROUP1 1
condutor2}GROUP1L 2

1 2
0.1942 -0.1772
-0.1772 0.1942

16

Com a finalidade de validar a Equagio 2.4 em conjunto com os resultados obtidos pelo

FASTCAP, uma variedade de estruturas foram geradas com o programa. Verificou-se a de-

pendéncia linear de N e L no valor da capacitancia das estruturas e a irrelevancia na escolha

do )\0.

Capacitancia [pF]

10

g = 1,L=5mm, a/p=0,5

Calculada pela equagéo

*  Calculada pelo FASTCAP

Figura 2.5: Dependéncia de Cr com a valor de N.

100
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e, =1,N=40,a/p=05
8 :

Calculada pela equacao
Tr *  Calculada pelo FASTCAP

Capacitancia [pF]

L [mm]

Figura 2.6: Dependéncia de Ct com a valor de L.

2.1.3 Perdas 6hmicas nos dentes do transdutor

Para um modelo mais completo do TID, é necessario considerar a oposicao oferecida por

cada dente & passagem da corrente elétrica. O célculo da resisténcia de filme fino de cada
dente pode ser determinado por [16]
_ 2pL

= 2.
Rd 3a ) ( 6)

onde p é a resisténcia de folha do filme metalico. Para o aluminio com altura h entre 0,05 pm

e 0,3 um, a resisténcia de folha pode ser aproximada por

0,04
h(pm)

Apesar dos esfor¢os em fazer com que o valor de Ry seja o menor possivel (para maximizar

/0.

a eficiéncia da transducfo), é preciso lembrar que o aumento da espessura h dos dentes
intensifica as reflexGes de ondas aciisticas no préprio transdutor, resultando em perdas. Como
a superficie do substrato vibra durante a excitacdo, também aumenta o risco dos eletrodos
se desprenderem. Com a mesma finalidade, o valor do comprimento L dos dentes pode ser
ajustado, mas influi diretamente no valor de Cr e seu minimo deve ser limitado para evitar
problemas de difracdo no deslocamento das ondas actisticas pelo substrato.

Uma onda excitada por um transdutor plano de comprimento finito ird propagar como
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onda plana por uma distdncia finita. Entfo, a frente da onda se espalhard gradualmente
com a propagacao, como ilustrado na Figura 2.7. Este fenomeno é conhecido como difracdo.
A regido proxima ao transdutor, cuja frente da onda é considerada plana, é chamada de
zona de Fresnel. A regido mais afastada do transdutor, cuja frente da onda tem a forma
curvilinea, é chamada de zona de Fraunhofer. A distancia critica, x., que distingue estas
duas regides, ¢ dada por [9] [17]:
L2

z.=(1+ %)7’ (2.7)

onde v, € o parametro de anisotropia do cristal usado como substrato (também dependente da

orientacdo do corte). Para dispositivos com comprimentos menores que z., a difra¢do ainda

se encontra em niveis aceitéveis e o projeto ndo requer nenhuma correcéo sofisticada [18].

o
-
e
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| L) —— —
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| T T
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! o
Zona de Fresnel Fona de Fraunhofer
s

Figura 2.7: Ilustracdo do efeito da difracio das ondas acusticas e o correspondente limite de Fresnel.

2.2 Projeto da grade refletora

Um cédigo de identificagio € escrito na etiqueta OAS utilizando amplitude, fase, posicio-
namento temporal, ou outra caracteristica dos ecos gerados pelas estruturas refletoras ao longo
do substrato. A disposicao destas estruturas numa regido especifica do dispositivo representa
a grade refletora e deve garantir um padr&o tinico de ecos para cada etiqueta.

Cada estrutura refletora é responsavel por gerar um eco do pulso interrogador de volta para

o transdutor interdigitado. Idealmente, a grade retorna um trem de pulsos que sio réplicas
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exatas do pulso interrogador, com atrasos relativos entre os ecos. Em geral, a grade possui
refletores de codigo, usados para carregar informacao, e de calibragio. Estes tiltimos servem
para indicar o comego e o término da grade e s&o identificados por causarem ecos de maior
amplitude que os de cédigo. Visto que o pulso mais fraco determina o alcance méaximo de
leitura da etiqueta, os refletores de cédigo devem ser cuidadosamente projetados para criarem

ecos que cheguem ao transdutor com amplitudes uniformes.

2.2.1 Tipos de estruturas refletoras

Para o projeto de etiquetas RFID OAS, refletores com refletividade controlada sdo de fun-
damental importancia. A medida que o pulso de interrogacdo percorre o substrato, a poténcia
do sinal sofre atenuacdo por propagacdo da onda aciistica no material. Além disso, a cada
encontro com uma estrutura refletora ao longo do caminho, parte do sinal sofre reflexdao mas
nem todo resto é transmitido representando perdas por espalhamento no corpo do material.
Isto implica que os refletores no inicio da grade refletora devem ter refletividades bem baixas
e aumentadas nos posteriores para suprir as atenuagoes do sinal interrogador. Lembrando
que as reflexGes também sofrerfio as mesmas perdas no caminho de volta ao transdutor.

Cada refletor pode ser projetado de forma independente e caracterizado por sua refletivi-
dade por comprimento de onda |kAg| e atenuacdo por comprimento de onda y\g devido ao
espalhamento de energia da onda no substrato [19].

A etiqueta RFID OAS precisa ter algumas estruturas refletoras para armazenar sua iden-
tidade. Quanto maior o niimero de refletores, maior sua capacidade de dados. Existem véarios

exemplos de refletores propostos na literatura [6][20].

Numero de eletrodos por refletor

Cada refletor pode ser construido com um ou mais eletrodos em forma de tiras de metal.
A onda acustica é parcialmente refletida em cada borda do eletrodo. Quanto maior for o
niumero de eletrodos, maior serd a poténcia do sinal refletido. E mais estreita serd a banda

de frequéncias passantes do refletor [21].

A distancia p medida do centro de cada eletrodo até o centro de um eletrodo adjacente
define o modo de operacéo da estrutura. Usualmente, existem dois modos de operacido para

esses refletores [22]: harmonico fundamental, com p = A\g/2 e em segundo harménico, com

p:)\o.
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Figura 2.8: Modos de operagio da estrutura refletora: (a) Refletor em modo harménico fundamental.

(b) Refletor em modo sequndo harménico.

Eletrodos abertos ou em curto-circuito

Quando um refletor possui mais de um eletrodo, diferentes caracteristicas sdo obtidas se
os eletrodos estiverem flutuantes (em aberto) ou em curto-circuito. A Figura 2.9 mostra

exemplos de estruturas consistindo de eletrodos flutuantes (em aberto) ou em curto-circuito

[23].

Figura 2.9: Tipos comuns de estruturas refletoras: com eletrodos flutuantes (esquerda) e com eletro-

dos em curto (direita).

Espessura relativa do metal h/\%:

A espessura do metal, h, obtida pela evaporacdo de aluminio também deve ser contro-
lada. Trabalhos recentes mostram que tanto a refletividade como o espalhamento tendem a

aumentar com o aumento da espessura dos eletrodos [24].
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Largura relativa do eletrodo a/p:

Uma vez que n&o é conveniente projetar eletrodos com espessuras diferentes em uma

mesma etiqueta, alterar suas larguras é o método de ajuste mais adequado [19].

2.2.2 Meétodos de codificacao da identidade

Uma etapa crucial do projeto das etiquetas é definir como os dados sdo armazenados e
podem ser lidos por uma unidade interrogadora. E fundamental que a etiqueta e o interrogador
estejam de acordo com um método de codificagao de dados. Uma identidade pode ser gravada
em uma etiqueta RFID OAS utilizando uma codificacdo especifica que pode utilizar uma ou
mais das caracteristicas dos pulsos refletidos como amplitude, fase e tempos de atrasos dos
ecos [25][26].

A forma de codificacao escolhida influi diretamente na quantidade méaxima de palavras-
cédigo do sistema de identificagio, assim como no tamanho final de cada etiqueta que carrega
uma das palavras-cédigo e na complexidade do processamento dos dados na leitura. Os trés

métodos usuais de codificagio de dados na etiqueta sfo explicados em seguida.

Codificagao por amplitude

No caso mais simples, a codificacdo é feita pela disposicao dos refletores ao longo do
caminho percorrido pelo pulso de interrogacdo. Dois refletores de calibragdo, um em cada
extremo, representam o inicio e o fim da grade refletora e ndo sdo utilizados para carregar
informacdo. O espaco entre eles, no entanto, é dividido em faixas com tempos de propagacao
iguais. Um estrutura refletora pode ser posicionada dentro de cada faixa, porém uma faixa
de guarda deve ser deixada entre duas faixas adjacentes para evitar a superposicdo de pulsos
refletidos como mostrado na Figura 2.10.

Na decodificacdo, o tempo total de atraso entre os dois pulsos de calibracdo é medido e
dividido pelo ntimero de faixas de tempo. A presenca ou auséncia de um pulso de resposta
em cada faixa de tempo ocupével representa a informacdo do digito binario. Utilizando
este método e havendo n faixas ocupéveis por refletores, 2" etiquetas podem ser fabricadas
carregando palavras-codigo diferentes.

Apesar da aparente simplicidade, este método apresenta dificuldades de implementacao.
Isto porque o pulso interrogador poderé ser refletido por um ou por n refletores de codigo

resultando em sinais de resposta com amplitudes muito diferentes implicando projetos indi-
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Transdutor Faixas de tempo  Refletores de codigo
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Faixas de guarda Refletores de calibracio

Figura 2.10: Codificacdo por amplitude dos pulsos.

viduais com dependéncia na palavra-cédigo de cada etiqueta e suas estruturas refletoras.

Codificacao por posi¢ao no tempo

Este método de codificacio é atualmente o mais utilizado em etiquetas RFID OAS comer-
ciais. Neste caso, a grade refletora é dividida em grupos com um numero fixo de faixas de
tempo e um refletor de coédigo deve estar dentro de cada grupo ocupando apenas uma faixa.
A primeira faixa de cada grupo é proibida para evitar a superposicio de pulsos refletidos por
estruturas adjacentes. O tempo total de atraso entre os dois pulsos de calibracdo é medido e
dividido pelo niimero de faixas de tempo. O resultado desta divisdo é utilizado para detetar
em que grupo e faixa de tempo cada estrutura refletora esté posicionada.

No exemplo ilustrado na Figura 2.11, a grade foi dividida em trés grupos de cinco faixas
de tempo. Um refletor foi fabricado em cada grupo ocupando apenas uma faixa e as faixas de
guarda foram respeitadas. Como cada refletor deve ocupar uma das quatro posi¢Ges possiveis
em cada grupo, uma grade com n refletores de cddigo possibilita a realizagio de 4™ diferentes
etiquetas.

Este método permite que todas as etiquetas RFID OAS sejam construidas com o mesmo
namero de refletores. Isto é uma caracteristica importante, pois o projeto de cada etiqueta se

torna menos dependente do codigo que ela carrega.

Codificagao por fase

Se as fases dos pulsos refletidos puderem ser medidas com a devida precisio, a codificagdo
por fase pode ser usada. Este tipo de codificacio, embora bastante conhecido, ainda nao foi

implementado em etiquetas comerciais.
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Transdutor Faixas de tempo Refletores de codigo

“Grupo 1 Grupo 2 Grupo3

Figura 2.11: Codificagio por posi¢io no tempo dos pulsos.

A ideia desta codificacdo é bastante simples. Se o refletor estiver a uma distancia de valor
multiplo inteiro de \g do transdutor, o pulso retorna idealmente com fase 0° para o leitor. E
conhecido que construindo-o deslocado de Ag/8, introduz-se um deslocamento de fase de 90°.
Desta forma, cada refletor pode assumir quatro posicGes com respostas de fases diferentes e

utilizando n refletores poderfamos representar 4™ diferentes palavras-codigo.

W8 /8 M8

Figura 2.12: Codificacdo por fase dos pulsos.

A utilizagdo da codificacdo por fase isoladamente permite reduzir o tamanho da grade



24

de refletores, pois 86 é necessario a criacio de faixas de guarda entre refletores consecutivos.
Porém, a utilizacdo da codificagdo por posicdo no tempo e por fase simultaneamente resulta
em 16 estados diferentes possiveis por refletor, ou seja, uma capacidade de cédigo bastante

elevada.

2.2.3 Posicionamento das estruturas na grade

Escolhido o método de codificacio da identidade, o projeto da etiqueta requer a defini¢ao
de alguns par&metros para a realizacao do célculo da posicao de cada estrutura da grade
refletora. O procedimento a seguir trata do posicionamento dos eletrodos para uma etiqueta
de um canal em um tnico lado do transdutor interdigitado e utilizando a codificacdo por
posicao no tempo.

O posicionamento da primeira estrutura refletora da grade é determinado pelo tempo de
resposta definido para o primeiro eco. A distancia W; para este primeiro refletor gera um
retardo na resposta dos pulsos conhecido como tempo morto. Os demais espacamentos dos
refletores s&o calculados em funcéo do tempo definido para a faiza de tempo e da quantidade

de estruturas refletoras na etiqueta.

Tempo morto

Quando a antena do leitor envia o pulso de interrogacdo, parte da onda eletromagnética
supostamente excita a antena da etiqueta RFID enquanto que o restante se propaga no meio
sofrendo reflexdes por diversos obsticulos do ambiente. Estas reflexGes que nfo vieram da
etiqueta podem levar a uma leitura falsa do dispositivo. Para contornar este problema, o
sistema RFID utilizando ondas actsticas de superficie aproveita o fato das ondas actsticas
se propagarem com velocidades bem inferiores as das ondas eletromagnéticas no ambiente
(=~ 105¢). Com isto, é possivel controlar o tempo em que a etiqueta ird retornar o primeiro
pulso refletido deixando um espaco inicial livre, W;, no substrato entre o transdutor e o
primeiro refletor da grade. O retardo inicial para o tempo morto € calculado utilizando a

velocidade de propagacdo da onda no material pela Equacao 2.8.

2W,;
Atmorto =

(2.8)

A duracdo do tempo morto deve ser suficientemente grande para que os pulsos eletroma-

gnéticos refletidos pelo ambiente tenham atenuado a niveis inferiores aos pulsos gerados pela
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etiqueta ao alcancarem a antena no leitor. Assim, o mecanismo de leitura deve ignorar to-
dos os sinais que chegaram neste intervalo de tempo e a resposta desejada ndo sofrerd esta
interferéncia.

Apesar de fundamental para a leitura da etiqueta a OAS, o espaco reservado para esta
finalidade é também indesejado. O tempo morto representa uma subutilizagio de area do
substrato por ndo ser aproveitada para estruturas de cédigo e aumentam substancialmente o
tamanho final da etiqueta. Algumas propostas para o aproveitamento deste espago e reducao

do comprimento utilizado do substrato sdo abordadas em [17][27].

Definindo o tempo do pulso interrogador

O sinal interrogador é um pulso de durac@o 7}, contendo M perfodos da senoide de frequén-
cia fo. Assim sendo, pode-se expressar sinal x(t) enviado pelo interrogador como o produto

do pulso p(t) de duragdo 277 com um cosseno s(t) de frequéncia fo.

A <
0 ,|t|>T1

s(t) = B - cos(wot)

z(t) = p(t) - s(t) (2.9)
A Equagio 2.9 corresponde a uma modulacao classica por portadora. A anélise no dominio
da frequéncia destas expressoes é obtida pela transformada de Fourier de tempo continuo. De

forma que

p(t)  —  P(w)
s(t)  —  S(w)

x(t)  — X(jw)

Logo, verifica-se que definir o tempo T}, (ou 277) implica definir a largura de banda do
pulso interrogador dada pela Equagio 2.10. Entdo é preciso determinar a relacdo entre o
tamanho do pulso interrogador e o niimero de pares de dentes do transdutor interdigitado.

Awp, 1 2
= =—=— 2.1
2 T1 Tp ( O)

Afp
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A
p(t) = AQu(t+T ) - u(t-T,)) s(t) = B cos(o,t) x(t) = p(t) - s(t)

A e L
T T
TF TF TF

'
A
P(jo) S(iw) X(jo) = P(jw) * S(jm)/2n
2AT,
% nB 5 1 ABT,
yiiu L
\)I V = i & = - ':I”li "I'u o

espectro X (jw) corresponde exatamente ao teorema da modulagio.

Figura 2.13: Sinal de interrogacdo no dominio do tempo e no dominio da frequéncia. Note que o
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Para o TID realizar a transducao do sinal, sua largura de banda passante estimada pela
Equacao 2.2, A frrp, deve ser maior ou igual & largura de banda do pulso interrogador, Af,,

enviado pela unidade de leitura. Desta forma,

2 _2fp
Af, <A — = <22
fpf fTID Tpr
N
]\/[-Tozf— == M >N
0

Portanto, o niimero minimo de perfodos da senoide contidos no pulso interrogador (M) é
limitado ao niimero de pares de dentes do TID (V) para que a banda de frequéncias do pulso

interrogador esteja inteiramente contida na banda passante do transdutor interdigitado.

M
Tp:%:M'Tg ,onde M > N (2.11)

Calculo da posig¢ao dos refletores

Estabelecidos os valores para o intervalo de tempo morto e para o tempo do pulso inter-
rogador, é possivel calcular onde cada refletor deve estar posicionado na grade para formar
a palavra-codigo desejada. Do ponto de vista da leitura do dispositivo, é feita a detecdo dos
ecos de calibracao e do tempo decorrido entre os dois. Este tempo é dividido pelo ntimero de
faixas de tempo total da etiqueta.

O tempo de cada faiza de tempo é feito estritamente igual ao tempo do pulso interrogador

para garantir que nao haja sobreposi¢io dos pulsos refletidos.
ts =1, (2.12)

Para uma etiqueta com 2 refletores de codigo (2 grupos) e trés faizas de tempo por grupo,

o niimero de faixas de tempo total, NFT a1, € calculado por
NFTioa = NRC x NFT + 3 (2.13)

onde NRC é o niimero de refletores de codigo, NF'T é o niimero de faixas de tempo por grupo
e o fator 3 é referente as faixas de tempo dos refletores de calibragio. Portanto, NFT .1 para

esta etiqueta, ilustrada na Figura 2.14, é igual a 9.

Mesmo que as estruturas refletoras possam ser fabricadas em qualquer lugar dentro da
faixa de codigo, estabeleceu-se que os refletores de cédigo devem estar posicionados no centro
da faixa e os refletores de calibracfo nas partes mais internas de suas faixas para economizar

espaco. Desta forma, os tempos possiveis para cada faiza de tempo sdo calculados em seguida.
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Figura 2.14: Posicionamento das estruturas refletoras na grade.
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E, consequentemente, as distincias sdo calculadas por:

W, = t;-v

Wo = Wit oo
Wiy = Wo+ts-v
Wy = Wi+ts-v
Ws = Wa+ts-v
Wy = Wi+t v
Ws = Wi+t v
We = Ws+ts-v

ts
Wy = Wﬁ‘i‘E'U

Tabela 2.1: Palavras-cddigo identificadoras

Etiqueta
Tdentidade A
Identidade B
Tdentidade C
Tdentidade D

>—~>—~>—~>—~§
oc|lo|lo| O
O|l= | o=
el =N N e}
oc|lo|lo| O
S| O | ==
=] oo
oc|lo|lo| O
— ===

A etiqueta com identidade C tem estruturas refletoras posicionadas em W;, Wy, Ws e Wy.
Portanto, para um substrato com velocidade v = 4000 m /s, usando faixas de tempo t5 = 400
ns e definindo o tempo morto Atmerto = 1 s, os refletores da etiqueta com identidade C

estardo posicionados em W; = 2 mm, W; = 4,4 mm, W5 = 10,8 mm e Wy = 13,2 mm.

2.3 Acoplamento com antenas

O sistema RFID se baseia na comunicagio entre leitor e etiqueta por ondas de rédio. Para
isto, o elemento fundamental para ocorrer a transmissao e recepcao de dados é a antena.
Nesta secao, serdo discutidos os detalhes de acoplamento com antenas e as implicacdes no

processo de leitura e projeto da etiqueta.
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2.3.1 Casamento de impedéncias

O circuito elétrico equivalente da etiqueta acoplada a uma antena estd mostrado na Figura

2.15. Visto que a impedéancia de entrada da etiqueta na frequéncia de sincronismo, obtida

A TT—AAN
R L R,

o

@ Vi ) ——C; an(m)[J Bﬂ((s))é

Figura 2.15: Circuito elétrico equivalente acoplado com uma antena.

na secao anterior, pode ser representada como uma resisténcia em série com uma reaténcia
capacitiva, a Figura 2.16 mostra o acoplamento das impedéncias de uma antena (ou equipa-

mento de medi¢do) com a etiqueta OAS: onde V, e R, representam os elementos do circuito

—AAA— T —AAA,
R L R,

I
|
Cv(
] g R{'q

Figura 2.16: Circuito para casamento de impeddncias.

equivalente do gerador, Ly, € um indutor de ajuste e R4 representa as perdas 6hmicas nos

dentes do TID. Da equacédo (2.1), os valores de R, e C,q foram obtidos.

P Gl o10

<%kz2N>2 +1

4 2
Coy = Cr [(—kQN) + 1] (2.15)
T
O indutor de sintonia Lg;,;: deve ser ajustado para gerar uma ressonancia na frequéncia
sint
de sincronismo fo de modo a otimizar a entrega de poténcia & R4, que representa a excita-
¢do acustica. Na ressonéncia, a associa¢@o das reaténcias de L e Cgq tende a um valor de

impedéancia nulo. Entao, o valor de L pode ser calculdado por:

. 1
JwoLsint + m =0 —  Lgnu= 1/(4712f020€q)- (2.16)
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Sabe-se também que a méxima transferéncia de poténcia & etiqueta ocorre quando as

impedéncias estdo casadas com o gerador. Portanto,
R, =R+ R, (2.17)

com o Ry da Fquacao 2.6.

2.3.2 Alcance de leitura

A detecio do sinal de uma etiqueta OAS passiva é similar & recep¢do de qualquer sinal
de radar. A equacio que governa o alcance de interrogacio é obtida calculando o caminho de

perdas eletromagnéticas do leitor & etiqueta, da etiqueta ao leitor e as perdas de insercao.

E .

0

Interrogador | | ik o

de propagacio
P. ’
(Transceptor) [ | Pi eletromagnética

Etiqueta
P, J |RFID OAS

d

— L
- -

Figura 2.17: Perdas envolvidas na interrogagio da etiqueta.

Bandas de frequéncias ISM

As bandas de frequéncias ISM sdo faixas reservadas para aplicacoes médicas, industriais

e cientificas ndo licenciadas para dispositivos de baixa poténcia até 25 mW.

Tabela 2.2: Bandas de frequéncias ISM

Frequéncia central Faixa Banda
433,92MHz 433,07 a 434,77TMHz  1,7MHz
915MHz 902 a 928MHz 26MHz
2,45GHz 2.4 a 2,5GHz 100MHz

Perdas de insergao
A relagao entre as poténcias do sinal recebido e retransmitido pela etiqueta é definida

como a perda de insercdo, PI, do dispositivo.

PI=10x log(%) [dB] (2.18)

r
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A perda de insercdo da etiqueta estd associada principalmente &s perdas na transducio,
atenuagao da onda acustica durante a propagagdo acustica, refletividade da grade refletora e
difrago pela anisotropia do substrato.

A perda do transdutor esté relacionada & capacidade de transformar a energia elétrica
aplicada em seus eletrodos em energia acustica propagando no substrato na direcdo desejada
e vice-versa.

A atenuacdo durante a propagacdo da onda acustica no substrato é a superposi¢do de trés
fendmenos: interacfo com ondas excitadas termicamente, espalhamento por defeitos no cristal
ou superficies arranhadas e perdas pelo meio adjacente & superficie. A expressao empirica para

a atenuagdo na propagacio ¢ dada por [7]:
Atenuacdo na propagacio acustica (dB/us) = (VAC)f? + (AIR)f

onde f é a frequéncia em GHz, VAC é o coeficiente de atenuacdo com o substrato imerso em
vacuo e AIR é o coeficiente de atenuacdo devido ao contato da superficie com o ar, tabelados

para alguns materiais.

Tabela 2.3: Coeficientes de atenuagdo no vdcuo e no ar.

Material Férmula Orientacido VAC [dB/us] AIR [dB/pus]
Niobato de litio  LiNbOsj 41,5°, X 0,75 0,30
Niobato de litio  LiNbOsj Y, Z 0,88 0,19

Tantalato de litio  LiTaOs Y, Z 0,94 0,20

Quartzo Si04 Y, X 2,15 0,45

Quartzo Si0O9 ST, X 2,62 0,47

Caminho de perdas eletromagnéticas

A previsao do caminho de perdas é muito importante para especificar o desempenho de
sistemas de comunicacido entre os dispositivos. A base para estimar a disténcia alcancével em

uma interrogacao:

P(d,f) =P, Gy G, - (%)2 (é)" (2.19)

em que, P, é poténcia recebida pela etiqueta, P, é poténcia transmitida pelo leitor, G, e G}
sdo os ganhos das antenas usadas para receptar e transmitir, respectivamente, c é a velocidade

da luz, f € a frequéncia da onda de radio, d é a distancia entre as antenas e n descreve a
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influéncia de obstaculos do meio de transmissdo com valor teoricamente dois para o vicuo.

Para n < 2, o meio interfere convergindo o campo eletromagnético para a antena receptora.

Um meio atenuador é caracterizado por n > 2. Pela relagao entre as poténcias recebida e

transmitida para uma dada frequéncia e fixando os ganhos das respectivas antenas, é possivel

calcular o caminho de perdas em funcéo da distancia d por

e fazendo

PL(d) = 10 - log (%) — 20 log (%if) ~ 10n - log (d) (2.20)
x = logd
A=-10n
B =20-log (ciﬁf)

tem-se a equagio da reta PL = B 4+ A - d na escala logaritmica tracada na Figura 2.18 para

algumas frequéncias.
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Figura 2.18: Perdas por propagacgao eletromagnética no vdcuo.

Em condi¢bes de propagacdo no vacuo (n = 2), a equagao 2.21 prevé a distancia méxima

em que a leitura da etiqueta é realizével [28]. Como a onda eletromagnética percorre duas
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vezes o caminho de perdas, verifica-se que a poténcia recebida pelo leitor decresce com a

quarta poténcia da distincia para a etiqueta.

2 2
dmaw - i .y PO Gt GT (221)
47 PI-kgT-B-F-RSR

Na equacao anterior, PI é o valor da perda de inser¢do da etiqueta, kg é a constante de
Boltzmann, T é a temperatura na escala Kelvin, B é a largura de banda do interrogador, F é
a figura de rufdo do interrogador e RSR € a relacio sinal-ruf{do minima para realizar a detegao

dos pulsos.

2.3.3 Estratégias para leitura de miltiplas etiquetas RFID OAS

A etiqueta OAS é um dispositivo totalmente passivo que, além de dispensar o uso de
baterias de alimentacdo, ndo precisa sequer de um limiar de tensdo continua para o seu
funcionamento. Desta forma, é correto afirmar que a etiqueta estard sempre ativa até que seu
material seja degradado ao ponto de inviabiliza-la.

Para a maioria das aplicacdes, o mecanismo de leitura deve ser capaz de interrogar vérias
etiquetas com um tnico pulso ou, pelo menos, com uma tnica varredura do espectro. Porém,
seu principio de operacao nao permite que possamos enderecar o pulso para a leitura de cada
etiqueta individualmente. Assim, quando duas ou mais etiquetas encontram-se ao alcance do
interrogador ao mesmo tempo, elas produzem sinais de resposta praticamente simulténeos.
Visto que o leitor utiliza 0 mesmo meio para se comunicar com as etiquetas, é preciso fazer
uso de uma estratégia para garantir que uma transmissdo nfo seja interferida por outra
transmissdo. Fstas estratégias sfo baseadas em métodos de transmissio livres de conflito

tipicos em sistemas de comunicacao [29][30].

Estratégia de alocagao de faixa de tempo

Em sistemas de comunicacao que utilizam divisdo de tempo para realizar a multiplexac&o,
os dispositivos aguardam sua faixa de tempo para enviarem seus dados. No caso do RFID
OAS, cada etiqueta é projetada com um tempo morto de resposta dos pulsos diferente das
demais para evitar a colisdo das identidades, como ilustrado na Figura 2.19.

No entanto, este método é limitado em aplicacGes préticas, pois exige dispositivos com

longos tempos de atraso. Isto implica etiquetas maiores e grandes perdas de insercgao.
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Figura 2.19: Etiguetas com alocagdo de diferentes faiza de tempo.

Estratégia de alocagao de bandas de frequéncia

Esta estratégia aproveita o fato de que as etiquetas OAS operam em bandas estreitas
de frequéncia. Para implementé-la, é necessario que cada etiqueta opere em uma frequéncia
central diferente ocupando um espago do espectro suficiente para a largura de banda utili-
zada pelo dispositivo, como esbocado na Figura 2.20. A unidade de leitura deve realizar uma
varredura do espectro interrogando em cada frequéncia central por vez. Como as faixas do
espectro de frequéncias ISM possuem larguras limitadas e especificag, hd um niimero maximo
de etiquetas que podem ser alocadas dentro da faixa escolhida. Deve-se observar que cada

etiqueta requer um projeto individual com comprimentos de onda diferentes.

Como as faixas do espectro de frequéncias ISM possuem larguras limitadas e especificas, ha
um nimero méaximo de etiquetas que podem ser alocadas dentro da faixa escolhida. Deve-se
observar que cada etiqueta requer um projeto individual com comprimentos de onda diferentes,

como ilustrado na Figura 2.21.

Estratégia de ortogonalidade no tempo

Outra alternativa para realizar a leitura de multiplas etiquetas é limitar as identidades
possiveis codificando as etiquetas com palavras-cédigo ortogonais entre si. Neste método,
todas as etiquetas tém o mesmo ftempo morto e operam na mesma frequéncia central, porém,

o padrao de ecos gerado pelas miiltiplas respostas simultaneas € inico para cada subconjunto
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Figura 2.20: Espectro de frequéncia com etiquetas alocadas em diferentes bandas.

Figura 2.21: Etiquetas OAS operando em frequéncias diferentes. Esta estratégia implica valores de

Ao diferentes para cada etiqueta.
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de etiquetas. Assim, é possivel separar e identificar quais delas compoem o sinal de resposta

recebido.

Tabela 2.4: Etiguetas com palavras-cédigo ortogonais no tempo.

Dispositivo  bit inicial Codigo bit final

Etiqueta 1 1 1000 1
Etiqueta 2 1 0100 1
Etiqueta 3 1 0010 1
Etiqueta 4 1 0001 1

Para realizar a leitura simultanea de até quatro etiquetas realizadas com as identidades
da Tabela 2.4, a unidade de leitura irradia um pulso de interrogacdo e analisa o padrao de
retorno. Considerando que os ecos de calibracfo retornaram ao mesmo tempo e que o padrao

de ecos de codigo foi 1010, é possivel dizer que as etiquetas 1 e 3 foram identificadas.

2.4 Estruturas projetadas para esta dissertacao

As estruturas projetadas podem ser classificadas como sendo de dois tipos distintos: es-

truturas de identidade (Figura 2.22) e de linha de retardo (Figura 2.23).

Figura 2.22: Estrutura do tipo identidade.

As equacgCes bésicas descritas até aqui para o projeto das etiquetas RFID OAS estao
apresentadas na Tabela 2.5 e serdo utilizadas para o célculo das estruturas projetadas nesta

secao, mediante a escolha do substrato e a frequéncia de operacao dos dispositivos.



[ Ity

Figura 2.23: Estrutura do tipo linha de retardo com eletrodos refletores.

Tabela 2.5: Resumo das equacdes de projeto.

Frequéncia central fo=v/Xo
Tempo do pulso interrogador T,=M- fo
Largura de banda do transdutor Afrip = 2fo/N

Largura de banda no pulso interrogador Af, =2/T,

(%k2N>/woCT
Reg = ~—F——H——

Resisténcia equivalente de entrada =
(%kQN) +1

2
Capacitancia equivalente de entrada Ceq =Cr {(%kQN ) + 1}

Capacitancia estatica
Indutor de casamento
Resisténcia dos dentes
Limite de Fresnel

Tempo morto

Cr=(1+4¢)e-L-N
L=1/4n?f3C.y)

Ry =2pL/(3a)

e = (14 7a)L* /A
Atmorto = 2W; /v
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2.4.1 Escolha do substrato e frequéncia de operacao

O primeiro passo para iniciar o projeto é definir o material piezoelétrico que sera utilizado
como substrato [7]. Diversos parametros devem ser analisados para tal escolha. Embora
0s mais importantes até aqui ja tenham sido considerados como a velocidade de fase v e
a constante de acoplamento k2, outros parametros sio imprescindiveis para o sucesso na
aplicacdo escolhida. O niobato de litio foi escolhido por possuir boas caracteristicas para
uso em dispositivos em ondas acusticas de superficie com alto coeficiente de acoplamento
eletromecanico.

A frequéncia de operacao dos dispositivos deve ser escolhida de forma a satisfazer as exigén-
cias impostas pelos equipamentos de medicao disponiveis e a dimensao critica das estruturas
deve ser maior que a largura de linha (resolugéo) alcangada pelo processo fotolitografico na
fabricacao. Como os eletrodos devem ter largura \g/4 e a velocidade de propagacio das OAS
no niobato de litio é aproximadamente 4000 m/s, as frequéncias escolhidas para o projeto
das estruturas devem estar entre 50 MHz e 200 MHz para atender a todos os requisitos de
fabricacdo e caracterizacao.

Escolhidos o substrato piezoelétrico e a frequéncia de operacio, o niimero de pares de
dentes, N, e o comprimento da abertura do transdutor, L, se tornam os principais pardmetros

de ajuste do projeto.

Tabela 2.6: Definicdo da grade refletora.

Método de codificagio Codificacio por posi¢ido no tempo
Numero de faixas de tempo NFT = 3
Numero de refletores de c6digo NRC = 2

Tipo de estrutura refletora Eletrodos flutuantes em modo fundamental (p = \o/2)

Com este método, o niimero de diferentes identidades que esta etiqueta é capaz de carregar,

como mostrado anteriormente, é:

NRC

(NFT-1) " =(3-1)*=4 (2.22)

Foram projetadas estruturas para trés mascaras. A mascara A foi reservada para estrutu-
ras de teste e linhas de retardo. A maéscara B contém as etiquetas RFID OAS com larguras
de linha de 10 um e a méascara C com as etiquetas com larguras de linha de até 5 pm. As

Tabelas 2.7, 2.8 ¢ 2.9 resumem as estruturas projetadas.
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Figura 2.24: FEtiguetas RFID OAS projetadas.

Tabela 2.7: Estruturas da matriz A

Referéncia Transdutor Tipo Ao N | Eletrodos d
STD DL 40 20 1 Padrao Linha de retardo | 40 pm | 20 1 3,6 mm
STD DL 40 20 3 Padrao Linha de retardo | 40 pm | 20 3 3,6 mm
STD DL 40 20 5 Padrao Linha de retardo | 40 ym | 20 5 3,6 mm
STD DL 40 20 7 Padrao Linha de retardo | 40 ym | 20 7 3,6 mm
STD DL 40 20 9 Padrao Linha de retardo | 40 pm | 20 9 3,6 mm
STD DL 40 20 0 Padrao Linha de retardo | 40 pm | 20 - 2 mm
STD DL _40 40 0 Padrao Linha de retardo | 40 um | 40 - 2 mm
STD DL _40 80 _0 Padrao Linha de retardo | 40 um | 80 - 2 mm
UDT DL 40 10 0 | Unidirecional | Linha de retardo | 40 pm | 10 - 2 mm
UDT DL 40 20 0 | Unidirecional | Linha de retardo | 40 um | 20 - 2 mm
UDT DL 40 40 0 | Unidirecional | Linha de retardo | 40 pm | 40 - 2 mm
SPF_DL 80 10 0 | Dente duplo | Linha de retardo | 80 pum | 10 - 2 mm

40



Tabela 2.8: FEstruturas da matriz B
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Referéncia Transdutor Tipo Ao N | M | Eletrodos/refletor
STD ID 40 24 20 1234 Padrao Identidade | 40 pum | 24 | 20 1-2-3-4
STD ID 40 24 20 2249 Padrao Identidade | 40 um | 24 | 20 2-2-4-9
STD ID 40 40 28 2236 Padrao Identidade | 40 um | 40 | 28 2-2-3-6
STD ID 40 40 28 23510 Padrao Identidade | 40 pum | 40 | 28 2-3-5-10
STD ID 40 40 40 2238 Padrao Identidade | 40 pum | 40 | 40 2-2-3-8
STD ID 40 40 40 23510 Padrao Identidade | 40 um | 40 | 40 2-3-5-10
STD ID 50 24 20 2123 Padrao Identidade | 50 um | 24 | 20 2-1-2-3
STD ID 50 24 20 2125 Padrao Identidade | 50 pum | 24 | 20 2-1-2-5
UDT ID 40 40 28 2236 | Unidirecional | Identidade | 40 pm | 40 | 28 2-2-3-6
UDT _ID 40 40 28 23510 | Unidirecional | Identidade | 40 um | 40 | 28 2-3-5-10
UDT _ID 40 40 40 2238 | Unidirecional | Identidade | 40 pm | 40 | 40 2-2-3-8
UDT _ID 40 40 40 22510 | Unidirecional | Identidade | 40 um | 40 | 40 2-2-5-10
Tabela 2.9: FEstruturas da matriz C.
Referéncia Transdutor Tipo Ao N | M | Eletrodos/refletor
STD ID 20 20 20 2235 Padrao Identidade | 20 pm | 20 | 20 2-2-3-5
STD _ID 20 20 20 2125 Padrao Identidade | 20 pm | 20 | 20 2-1-2-5
STD _ID 20 _60_60_ 2247 Padrao Identidade | 20 pm | 60 | 60 2-2-4-7
STD ID 20 60 60 23510 Padrao Identidade | 20 yum | 60 | 60 2-3-5-10
STD 1D 20 80 60 12410 Padrao Identidade | 20 yum | 80 | 60 1-2-4-10
STD _ID 20 80 60 2237 Padrao Identidade | 20 yum | 80 | 60 2-2-3-7
STD ID 30 24 20 2123 Padrao Identidade | 30 um | 24 | 20 2-1-2-3
STD ID 30 24 20 2125 Padrao Identidade | 30 um | 24 | 20 2-1-2-5
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2.4.2 Calculos de projeto das estruturas

Além de realizar o célculo das equactes da Tabela 2.5, também é de fundamental impor-

tancia o controle do comprimento longitudinal das estruturas projetadas.

Comprimento do transdutor padrao

O comprimento do transdutor padrdo desenhado é a soma entre o comprimento ocupado
pela estrutura interdigitada e o espaco ocupado pelos pads para as ponteiras dos equipamentos
de caracterizacdo. Todas as estruturas possuem o mesmo padrao para os pads medindo 2,2
mm.

Wrip =N - Ao+ 2,2 mm (223)

Comprimento de superficie livre

O comprimento de superficie livre é referente ao espaco do substrato reservado para o
tempo morto. Todas as etiquetas foram projetadas para um fempo morto de 1 us quando
fabricadas em um substrato com velocidade de propagacdo v = 4000 m/s, resultando em um

mesmo comprimento de 2 mm para todas as etiquetas.

o Atmorto

Wa = =372 v=0,5- 107%- 4000 = 2 mm (2.24)

Comprimento da grade refletora

O comprimento do substrato que contém as estruturas refletoras da etiqueta é calculado

pela equacdo sequinte.
Wyr = NFTota1 - ts - v = (NRC-NFT +1)- M - X (2.25)

Nota-se que 0 NFT s utilizado difere da Equacao 2.13 devido & escolha de fabricar os
refletores de calibragfo nas partes mais internas de suas faixas, como ja mencionado na Secéo

2.2.3.

Comprimento total das estruturas

O comprimento total da estrutura tipo linha de retardo com transdutores padrao é calcu-

lado pela soma de dois TIDs e a disténcia d entre eles como mostrado na Figura 2.23.

Wiotatn =2+ Wrip +d (2.26)
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Ja a etiqueta de identidade possui o comprimento total calculado pela soma a seguir:

Wtotal,2 = WTID + Wsl + Wgr (227)

Largura total das estruturas

A largura de todas as estruturas é o comprimento de superposicdo dos eletrodos, L, acres-
cido de 0,4 mm para as hastes laterais do trasdutor. Todos os transdutores foram feitos com
L =5 mm.

Hiptor = L+0,4mm =5,4mm (2.28)

A Tabela 2.10 mostra os resultados do célculo das larguras das bandas passantes do
transdutor padrio e do pulso interrogador para cada etiqueta fabricada em niobato de litio
com velocidade de propagacdo v = 4000 m/s. Também contém os comprimentos obtidos pelas
Equagdes 2.23, 2.25 e 2.27.

A Tabela 2.11 contém os resultados do célculo dos componentes do circuito elétrico equi-
valente mostrado na Figura 2.16 e os limites para a zona de Fresnel correspondente para cada
estrutura, utilizando os parmetros do niobato de litio 41,5°,X da Tabela 1.1.

Tabela 2.10: Resultados dos cdlculos da largura de banda e do comprimento das estruturas projetadas,
utilizando dois refletores de cddigo (NRC = 2) e trés faizas de tempo (NFT = §).

Ao N | M T, fo Afp Afrip Wrip Wy Wiotal
50 um | 24 | 20 | 250 ns | 80 MHz 8 MHz 6,7 MHz | 3,45 mm 7 mm 12,45 mm
24 | 20 | 200 ns | 100 MHz | 10 MHz 84 MHz | 3,16 mm | 5,6 mm | 10,76 mm
40 pm | 40 | 28 | 280 ns | 100 MHz | 7,2 MHz 5 MHz 38mm | 7,84 mm | 13,64 mm
40 | 40 | 400 ns | 100 MHz 5 MHz 5 MHz 38 mm | 11,2 mm 17 mm
30 pum | 24 | 20 | 100 ns | 133 MHz | 13,4 MHz | 11,1 MHz | 2,87 mm | 4,2 mm 9,07 mm
20 | 20 | 100 ns | 200 MHz | 20 MHz 20 MHz 26 mm | 2,8 mm 7,4 mm
20 pm | 60 | 60 | 300 ns | 200 MHz | 6,7 MHz | 6,7 MHz | 34 mm | 84 mm 13,8 mm
80 | 60 | 300 ns | 200 MHz | 6,7 MHz 5 MHz 38mm | 84 mm 14,2 mm

Lembrando que o valor em Wy p inclui o comprimento dos pads e que podem ser retirados

das etiquetas comerciais, pode-se observar que o comprimento do transdutor representa uma
k)

pequena parte do tamanho total da estrutura. O comprimento de superficie livre é necessério

para introduzir o tempo morto de retardo das etiquetas e ocupa um espaco fixo no substrato

independente da frequéncia de operacdo. Com o aumento da frequéncia, este comprimento
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fixo comega a representar um espago, nao utilizado por refletores de codigo, significativo. No
entanto, o comprimento da grade refletora depende de par&metros de projeto como M e Ag.
Tabela 2.11: Resultados dos cdlculos da impeddncia para casamento e do limite de Fresnel corres-

pondente das estruturas projetadas, utilizando 200 nandmetros para a espessura do filme metdlico de

aluminio (h = 200 nm,).

fo N L h Ren Req Ceq Lgint Ze
8 MHz | 24 pares 5 mm 200nm | 649 Q | 11,6 Q2 | 300 pF | 13,2nH | 27,8 cm
24 pares 5 mm 200nm | 75,909 | 92Q | 300pF | 85nH | 34,7 cm
40 pares 5 mm 200 nm | 70,6 2 4Q 1,1nF | 220H | 34,7 cm
133 MHz | 24 pares 5 mm 200 nm | 95,6 70 300 pF | 48 nH | 46,1 cm
20 pares 5 mm 200 nm | 139 Q 6 Q 192 pF | 3,3nH | 69,3 cm
200 MHz | 60 pares 5 mm 200 nm | 134 Q 1Q 3,7 nF 02nH | 69,3 cm
80 pares 5 mm 200nm | 134 Q | 0,56 | &86nF | 0,07 nH | 69,3 cm
100 MHz | 24 pares 1 mm 200 nm | 59,6 Q | 46,3Q | 60 pF | 42,3 nH | 13,9 mm

200 MHz | 20 pares | 0,65 mm | 200 nm | 63,6 Q2 | 46,2 Q | 25 pF | 253 nH | 11,7 mm
434 MHz | 20 pares | 0,3 mm | 200 nm | 63,5Q | 46,2 Q | 11,5 pF | 11,7nH | 54 mm

100 MHz

Como pode ser observado, o comprimento de superposicdo dos eletrodos, L, estd su-
perdimensionado, causando perdas éhmicas no transdutor e gerando uma zona de Fresnel
desnecesséria visto que Wy + Wy, =~ 1 cm. A reduc@o para um valor mais apropriado tem
impacto direto no valor da capacitancia estatica, Cr, que altera a resisténcia e a capacitancia
equivalente do circuito de impedéancia modelado. A parte inferior da Tabela 2.11, mostra um
melhor dimensionamento de L nas frequéncias de operacdo de 100 MHz e 200 MHz visando
obter um comprimento para a zona de Fresnel apropriado para as etiquetas da Tabela 2.10.

Como destacado anteriormente, o niimero de pares de dentes do transdutor é um dos prin-
cipais parametros de ajuste do projeto. Neste ajuste, deve-se tentar obter uma resisténcia de
entrada, Ry, 0 mais proximo possivel da impedancia do equipamento de medi¢do (normal-
mente 50 2) ou da antena a ser acoplada, para maximizar a transferéncia de poténcia. A
diferenga entre o R, € 0 R4 € devido a resisténcia elétrica no dente do transdutor, Rg, que
é diretamente proporcional ao valor de L e inversamente proporcional ao valor da largura do
dente, a. O valor da relacdo R.q/Re, deve ser proximo da unidade. Ou seja, é preciso manter
R4 o menor possivel para diminuir as perdas de poténcia que ndo sfo aproveitadas para gerar
ondas acusticas.

A capacitancia equivalente, C¢q, € a frequéncia de operacao determinam o valor da indu-
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tancia de sintonia, Lg;n:. Para a concepc¢io do dispositivo integrado, foi estipulada uma faixa
de valores razoaveis de induténcia de 10 nH a 50 nH para o indutor planar.

Por fim, uma etiqueta projetada para operar em fy = 434 MHz neste mesmo substrato,
com os parametros apropriadamente dimensionados sob as consideracoes citadas, é mostrada
no fim da Tabela 2.11. O valor obtido para o comprimento da zona de Fresnel nesta etiqueta
subtraido do comprimento de superficie livre (z. — Wy = 5,4 — 2 = 3,4 mm) é o espaco 1til
para a grade refletora. O grafico da Figura 2.25 possibilita determinar a melhor escolha entre
o numero de refletores de co6digo e o nimero de faixas de tempo para maximizar o niimero de

identidades distintas possiveis para um mesmo comprimento de grade refletora, W,.

)“0 =9,2 um, v=4000 m/s, M = 20

10 :

— — NFT=3
_ 9 NFT =4 s
£ - — —NFT=5 7

ar
\

Comprimento da grade refletora, W

1 I I I I I I I

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de refletores de cadigo, NRC

Figura 2.25: Tamanho da grade refletora de uma etiqueta projetada para fo = 434 MHz em fung¢ao
do mimero de refletores de codigo (NRC) e do nimero de faizas de tempo (NFT).

Para uma grade de 3 milimetros, aproximadamente, o grafico apresenta trés opcoes de
escolha. O célculo do niimero de etiquetas foi realizado pela Equacdo 2.22. A opcdo que

melhor aproveita a grade possibilita a realizacio de até 81 etiquetas diferentes.
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NFT =5, NRC =3 — Niamero de identidades = 64
NFT =4, NRC =4 — Numero de identidades = 81
NFT =3, NRC=5 — Numero de identidades = 32

2.5 Consideracoes finais

Neste capitulo apresentou-se um modelo de circuito elétrico equivalente para representar o
transdutor interdigitado padrao da Figura 2.2. A partir do circuito equivalente, a impedéancia
de entrada foi obtida e uma estimativa para a largura de banda passante do dispositivo foi
feita. O valor da capaciténcia estitica pode ser determinada pelo calculo das Equagtes de
Maxwell com ajuda do FASTCAP ou outra ferramenta computacional similar. Um modelo
mais completo deve considerar as perdas 6hmicas nos eletrodos do transdutor.

Os dois tipos de estruturas refletoras mais comuns para compor a grade refletora foram
apresentados em seguida. A disposicdo das estruturas refletoras deve seguir um método de
codificacdo e, pela caracteristica dos pulsos refletidos, garantir um padréo de ecos finico para
cada etiqueta.

Com posse da impedancia de entrada do TID é possivel calcular os elementos de acopla-
mento da antena para maximizar a transferéncia de poténcia para o dispositivo sem fio. Uma
expressao para prever a distdncia méaxima de leitura da etiqueta OAS foi dada baseada na
equacdo de radar e as estratégias de interrogacio de multiplas etiquetas foram discutidas. E,
por fim, foi mostrado um exemplo de projeto de etiquetas operando em 434 MHz da banda

ISM com possivel potencial comercial.



CAPITULO 3

ETAPAS DE PROCESSO DE
FABRICACAO DE ETIQUETAS
REFID OAS

Uma das grandes vantagens da etiqueta RFID OAS perante a etiqueta baseada em semi-
condutores é a simplicidade de manufatura do dispositivo. Estruturas OAS s&o geralmente
obtidas utilizando processos corriqueiros de microfabricacfo. Nesta dissertacdo, as estruturas
foram fabricadas com apenas um processo fotolitografico como ilustrado na Figura 3.1. Uma
sequéncia alternativa de processos para a realizacdo das etiquetas utiliza a técnica liftoff de
transferéncia de padrées metalicos. Esta técnica, na qual a metalizacgo somente é feita apés
o recozimento no final do processo litografico ao invés de antes da aplicacdo da fotorresina e
dispensa o processo de corrosio do metal, estd descrita na Secdo 3.7 e é a mais usada para
fabricar padroes de metal em dispositivos de ondas acusticas de superficie [35]. Porém, a se-
quéncia de processos dita tradicional foi escolhida em virtude da disponibilidade dos materiais
necessarios e por estar caracterizada no Laboratério de Dispositivos e Nanoestruturas.

Visto que o processo de fabricago adotado faz uso de uma etapa de litografia optica (pro-
cessamento da fotorresina), s3o necessarias as méscaras litograficas contendo os padrdes das
estruturas projetadas. O desenho do layout foi realizado com o uso da ferramenta IC Station
da Mentor Graphics e a CTI - SP, em Campinas, foi contratada para a confeccdo das trés

mascaras.
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Figura 3.1: Fluzograma tipico de fabricagdo de etiquetas RFID OAS.
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3.1 Desenho das mascaras litograficas

As estruturas projetadas descritas no Capitulo 2 foram desenhadas na ferramenta IC' Station,
como mostrado na Figura 3.2. Estas células foram instanciadas para formar trés matrizes e

extraiu-se os arquivos GDS. Os desenhos das mascaras litograficas sdo mostrados nas Figuras

3.3, 3.4 e 3.5.

Figura 3.2: FEtiqueta RFID desenhada no IC Station da Mentor Graphics.
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Figura 3.3: Mdscara litogrdfica com estruturas de linha de retardo com dimensdo critica de 10 pum.

Os arquivos GDS das estruturas projetadas podem ser importadas no COMSOL Mul-



Figura 3.5: Mdscara litogrdfica com etiquetas de identidade com dimensdo critica de 5 um.

o0



o1

tiphysics (www.comsol.com) para simulacgo multifisica. Com esta ferramenta, pode-se, por
exemplo, simular as deformacGes no substrato piezoelétrico, o efeito da difracdo durante a
propagacdo das ondas acusticas e as respostas em frequéncia e no dominio do tempo das
estruturas para comparacdo com os resultados obtidos na caracterizacdo e, posteriormente,
auxiliar o projeto dos dispositivos.

BRSNS L
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Figura 3.6: Arquivo de uma etiqueta projetada importada no COMSOL para simulag¢ées multifisicas.

O uso da ferramenta computacional IntelliFab (www.intellisense.com) permite a simulagio
de processos de fabricacdo, como descritos neste capitulo. Os arquivos GDS foram devida-
mente importados na ferramenta, como mostrado na Figura 3.7. Uma sequéncia de processos
foi simulada e pode-se ajustar os pardmetros de cada processo para a comparacdo com oS

resultados obtidos em sala limpa.

3.2 Preparacao do substrato

A limpeza das laminas é um procedimento crucial para a obtenc¢do de altos indices de
produtividade. Se uma fonte de contaminacio é identificada, pode ser mais efetivo eliminar
a fonte em vez de remover o contaminante pelo uso de processos de limpeza. Enquanto
esses procedimentos se propbem a resolver um problema imediato, eles representam etapas
adicionais que podem levar a outras contaminacoes.

De uma maneira geral, ha duas categorias de contaminacao: particulas e filmes. Como hé
duas classes de contaminagao, duas etapas ou técnicas precisam ser empregadas para realizar

uma limpeza completa. Visto que uma técnica segue a outra, a 1iltima nao pode recontaminar
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Figura 3.7: Simulacdo do processo de fabrica¢do de uma estrutura de linha de retardo projetada.

a superficie e degradar a eficiéncia do procedimento de limpeza.
Para remocdo quimica de 6xidos, fotorresinas e outros contaminantes orgénicos, foi pre-

parada uma sequéncia de quatro béqueres, como mostra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Procedimento empregado na limpeza das ldminas.

Recipiente  Solucao Propésito Duracao
Béquer 1 Acetona Retirar residuos organicos 1 minuto
Béquer 2 Agua deionizada Remocéo da acetona 1 minuto
Béquer 3 Alcool Remocao da acetona restante 1 minuto
Béquer 4 Agua deionizada Remocdo do alcool 1 minuto

Cada lamina deve ser imersa individualmente em cada béquer seguindo a sequéncia es-
pecificada. O tempo de duracgio foi fixado em 1 minuto por béquer, porém, este tempo nao
é critico para este tipo de solugdo de limpeza. Por fim, a secagem de cada lamina foi feita

aplicando um jato de gés nitrogénio de uma extremidade & outra da superficie.

3.3 Deposicao de metal por evaporacao

Metais podem ser fisicamente depositados sobre a superficie da lamina por evaporacio das
espécies e condensacio em forma de filme fino. O filme fino formado deve satisfazer uma série

de condicGes estruturais, quimicas e elétricas. A composicdo quimica e espessura do filme
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devem ser estritamente controladas para que o processo de corrosio seja satisfatorio. Proprie-

dades mecénicas como excelente aderéncia e baixo estresse sdo requeridos na fabricacao.

3.3.1 Aderéncia

A aderéncia dos filmes depositados deve ser excelente para evitar problemas nos processos
de fabricacio seguintes e falhas no dispositivo final por desprendimento dos eletrodos. A ade-
réncia é altamente afetada pela limpeza da lamina. Contaminaco na superficie do substrato
gera reducdo da aderéncia. Etapas de limpeza antecedendo a deposicdo sdo essenciais para
uma boa aderéncia filme-substrato. Também é importante verificar a rugosidade da lamina.
Aumentar a rugosidade pode melhorar a aderéncia do filme. Porém, em excesso, defeitos de

revestimento podem aparecer prejudicando a aderéncia.

3.3.2 Estresse em filmes finos

Quase todo filme encontra-se em um estado de estresse interno. O estresse de um filme
pode ser de compressdo ou de tracdo. Filmes com estresse de compresséo tendem a expandir
paralelamente & superficie do substrato, tornando-o convexo. Filmes com estresse de tracao
tendem a contrair paralelamente ao substrato, tornando-o céncavo. O estresse total em um
filme é a soma:

0 = Ocgt + Oth + Oint,

onde o..¢ € 0 estresse causado por forcas externas, oy, € 0 estresse térmico e 0, € 0 estresse
intrinseco. O estresse térmico resulta da diferenca entre os coeficientes de expansio térmica
do filme e do substrato. O estresse intrinseco depende de par@metros como espessura do filme,
taxa de deposicao, temperatura de deposicao, pressdo, método do processo, tipo de substrato,
entre outros. Altos valores de estresse podem ser a causa de rachaduras no filme depositado.

Um método de deposicio de filmes finos metalicos por evaporacdo é realizado por aque-
cimento resistivo. Neste método, o metal a ser evaporado é colocado em contato com um
filamento de alto ponto de fusfo que é aquecido. O metal primeiro derrete e envolve o fila-
mento para ser entao evaporado. Este tipo de equipamento exige uma cimara de alto vicuo
para aumentar o caminho livre médio das moléculas.

O processo de deposicdo de filme metélico foi realizado utilizando a evaporadora Edwards
AUTO 306. Esta metalizadora utiliza o método de evaporacado por aquecimento resistivo em

uma cadmara de alto vicuo. Os substratos sdo montados sobre um suporte giratério no topo da
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cAmara com as faces voltadas para baixo. A rotacdo possibilita uma deposi¢cdo mais uniforme
sobre a superficie das laminas. O monitoramento da espessura do filme depositado e da taxa
de deposicao é feito por medidas das variacdes de frequéncia em um oscilador de cristal a
quartzo posicionado préximo as amostras. Ambas com uma resolucédo de 0,1 nm.

O sistema possui quatro pontos para carregamento dos materiais a serem evaporados, po-
rém apenas um é aquecido por vez. Uma tensdo é aplicada na estrutura de suporte utilizada
(cadinho ou filamento com alto ponto de fusio) provocando a passagem de uma corrente que
derrete e evapora o material. No equipamento, o controle da tensdo aplicada ao suporte é
feito pelo ajuste de um wariac e a corrente é medida por um amperimetro. Uma lampada in-
candescente pode ser usada para aumentar a temperatura do substrato para promover melhor

aderéncia e uniformidade do filme metélico.

Formacao de alto vacuo na cimara interna

Para extrair uma curva de caracterizac&o do processo de evaporacdo, a pressao interna
da cAmara durante a formacao de alto vacuo em funcdo do tempo foi monitorada. Como o
equipamento possui duas bombas para evacuar a cdmara, o primeiro comportamento da curva
é determinado pela primeira bomba e posteriormente pela segunda. Os valores dos dltimos
pontos obtidos, com a coordenada referente a pressdo interna em escala logaritmica, podem
ser aproximados pela equacgio da reta log P = C1t+ Cs. Os coeficientes desta equacdo podem
ser determinados por aproximacéo pelo método dos minimos quadrados (MMQ).

Os coeficientes da equacgdo da reta aproximada podem ser usados para calcular o tempo
que levaria para a evaporadora alcancar uma dada pressdo. O tempo necessario para atingir
a pressdo de 2,2x107% mbar calculado é de 37 minutos, pela aproximacio da reta no grafico
da Figura 3.8. Porém, em um terceiro instante, o comportamento pode ser aproximado
por uma reta paralela ao eixo do tempo, representando uma saturacdo do sistema de vacuo
e resultando em uma pressao constante. Neste momento, moléculas pequenas, como a do

hidrogénio, passam a infiltrar pelas paredes da cdmara, estabilizando a pressao.

Processos de evaporacao realizados
O processo de evaporagio foi realizado seguindo os passos a seguir:

1. Ligar a circuladora de agua.

2. Ligar a evaporadora (mover a chave principal para a posigdo 1).
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Figura 3.8: Pressdo interna da cdmara durante a formacdo do vdcuo em funcdo do tempo. A reta

aprozimada foi obtida pelo método dos minimos quadrados. A reta pontilhada representa o comporta-

mento regido pela seqgunda bomba, com os coeficientes Cq

—0,034 e Cy = —4,4.
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Pressionar o bot&o RESET (o botdo START acende).

Pressionar START.

Pressionar CYCLE para evacuar a camara.

Carregar o metal para evaporagdo no cadinho apropriado.

Carregar as laminas nos suportes.

Ajustar os parametros do material a ser evaporado na maquina para calibracgio.

Iniciar a rotagdo do carrossel.

. Pressionar RUN para zerar o medidor de espessura.

. Mover a chave da posigdo O para a posigdo LT.

. Aumentar a corrente aos poucos.

. Desbloquear mecanicamente o material evaporando.

. Registrar a pressio base, a corrente e a taxa de deposigdo.

. Atingida a espessura desejada, bloquear mecanicamente o material evaporando.
. Diminuir a corrente lentamente.

. Mover a chave da posigdo LT para a posigdo 0.

. Parar a rotagédo.

. Pressionar SEAL.

. Pressionar STOP e aguardar o STANDBY no display.

. Desligar a evaporadora (mover a chave principal para a posigdo 0).

. Desligar a circuladora de agua.

No decorrer deste trabalho, as evaporacOes realizadas na fabricacio das estruturas proje-

tadas estiveram dentro das faixas apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Pardmetros empregados na evaporagdo.

Equipamento Edwards AUTO 306

Material Aluminio

Substratos Vidro, silicio, niobato de litio
Pressao base 1,6 - 4,2 x107% mbar

Taxa 0,5- 0,7 nm/s

Corrente 36-6A

Espessura final 200 nm

3.4 Processo fotolitografico

Os padrGes que definem regides de interesse na lamina sio transferidos por processos

litogréaficos. A fotolitografia, ou litografia dptica, faz uso de resinas fotossensiveis que reagem

quando expostas a uma intensidade de luz. A defini¢io das regides onde a fotorresina sera

sensibilizada é feita com o uso de méscaras litograficas. O processo consiste das seguintes
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Tabela 3.3: Pardmetros do material a ser evaporado.

Material ~Densidade [g/cm?3] TImpedancia actstica

Aluminio 2,7 8,17
Ouro 19,3 23,17
Niquel 8,91 26,7
Platina 21,4 36,06

etapas béasicas: aplicacio da fotorresina, cozimento leve, exposicio & luz ultravioleta, revelacio
e recozimento pos-revelacdo. As areas cobertas pela fotorresina remanescente do processo de
revelacdo (imagem da méscara litografica) sdo regides protegidas durante os processos de
manufatura subsequentes. A resina é enfim removida totalmente ao final do processo.

Resolucao

A resolugio de um processo litografico é definida em termos da func¢éo de transferéncia
de modulacao do equipamento de exposicdo em combinacdo com a resina sendo utilizada. De
uma forma menos formal, a resolucdo especifica a habilidade de imprimir tamanhos minimos
de imagens sob condicGes de variacOes de usuais de manufatura com consisténcia.

Para uma fotorresina negativa, o contraste esta relacionado com a taxa de formacao de
cadelas poliméricas a uma dose constante de iluminac¢fo. Ja para uma fotorresina positiva, o
contraste esta relacionado com a taxa de quebra das cadeias poliméricas a uma dose constante

de iluminac&o.

3.4.1 Aplicacao da fotorresina

A fotorresina é convencionalmente constituida por uma resina acrescida de um agente
fotossensibilizador e solvente. A resina é o material matriz responsével pela resisténcia a
corrosdo, aderéncia e pelas propriedades do filme como espessura e flexibilidade. No entanto,
é inerte a radiacdo. A adicdo de substancias que reagem com a resina quando expostas a luz
torna a solucao fotossensivel. O solvente permite que a resina esteja no estado liquido para
aplicacao.

A composicao destes trés itens com grau de pureza eletrénico é comercializada de forma
que a fotorresina pode ser tipo positiva ou tipo negativa. No caso em que as regides expostas
ficam solaveis, a fotorresina é dita positiva. Quando a area iluminada fica insoluvel pelo

solvente revelador, a fotorresina é do tipo negativa. A capacidade de maiores resolucoes
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litogréaficas (~1 um) é a principal vantagem das fotorresinas positivas.

O objetivo desta etapa é produzir um filme polimérico aderente, livre de defeitos com
uma espessura controlada e uniforme por toda a area da lamina. Para o sucesso de uma boa
reprodutibilidade da largura de linha, é desejavel que a variacdo da espessura do filme por
toda a lamina esteja dentro de um intervalo de £10 nm. A técnica mais usada para aplicacio
de fotorresina utiliza um equipamento com prato giratorio (spinner). O procedimento é feito
aplicando em quantidade adequada a resina no centro da lamina e acionando a rotacdo do

prato para espalhé-la.
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Figura 3.9: Grdfico da velocidade de rota¢do do prato para aplicacdo da fotorresina na ldmina.

O despejamento da fotorresina com a lamina estética resulta em melhor uniformidade que
em uma aplicacdo dindmica. Uma vez que o solvente evapora rapidamente, a viscosidade
também aumenta. Portanto, quanto mais rapida a aceleracdo até a velocidade final, menores
os niveis da n&o uniformidade na espessura do polimero. A rotac¢io permanece com velocidade
constante e consiste na evaporacao de solvente para produzir um filme sélido determinando a
espessura final.

Algumas propriedades materiais da resina que causam impacto na resolucéo sdo: contraste,
inchamento e fluxo térmico. O contraste e o inchamento se manifestam em resposta as etapas
de exposicao e revelacdo enquanto que o fluxo térmico é considerado durante o recozimento

pos-revelacao.

Processos de aplicagao da fotorresina realizados

O processo de aplicagdo da fotorresina foi realizado através dos seguintes passos:
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Conectar e abrir o cilindro de nitrogénio & maquina.
Inicializar a maquina de rotagdo.

Selecionar uma receita para o processo.

Montar a suporte apropriado para a lamina.
Posicionar a lamina no suporte de rotacgéo.

Fechar a tampa da maquina.

~N O bW NN -

Aplicar a fotorresina pela abertura da tampa no centro da l&mina cobrindo 2/3

de uma dnica vez. Miltiplos pingos podem causar bolhas e prejudicam a qualidade
do filme.

8. Iniciar a rotagdo imediatamente.

9. Aguardar o fim da receita de rotagdo até parar.

10. Retirar a lamina revestida.

11. Desligar a maquina e fechar o cilindro de nitrogénio.

No decorrer deste trabalho, os processos de aplicacdo de fotorresina para a fabricacio das

estruturas projetadas utilizaram os parametros listados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Pardmetros empregados na aplicacdo da fotorresina.

Equipamento  SCS | G3P-12 Spincoat
Fotorresina Shipley S1813 positive resist
Substratos Vidro, silicio, niobato de litio
Rotacao final 3000 rpm

Duracéo total 1 minuto

3.4.2 Cozimento leve

Apos a lamina ser revestida pela fotorresina, ela precisa passar por uma etapa de cozi-
mento leve. O propdsito desta etapa é promover a evaporacgdo residual de solvente da resina,
melhorar a adesdo e reduzir a tensao no filme causada pelo processo giratorio. As condiges
nas quais o cozimento da lamina é processado influencia véarios pardmetros das etapas de
processos subsequentes. Congequentemente, o cozimento deve ser cuidadosamente otimizado
e controlado.

Como resultado da evaporacio de solvente durante este processo, a espessura do filme
também é reduzida. A taxa de ataque a resina pelo revelador depende significativamente da
concentracio de solvente residual. Quanto maior a quantidade de solvente maior é a acdo de
dissolucao do revelador. Porém, uma resina com muito solvente é atacada pelo revelador em

ambas as regides sensibilizadas ou nao pela exposicio.
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Por outro lado, um cozimento excessivo pode causar reacoes no componente fotoativo

prejudicando a sensibilidade durante a etapa de exposicao.

Processos de cozimento leve realizados

N ~N O s W N =

O processo de cozimento leve foi realizado através dos seguintes passos:

Ligar e aquecer a chapa quente.

Ajustar a temperatura da chapa para o processo.

Monitorar a temperatura até estabilizar.

Colocar a lamina no centro da chapa e iniciar o crondmetro.
Aguardar a duragdo especificada para o processo.

Retirar a lamina e armazena-la.

Registrar a temperatura e o tempo de duragdo do processo.

Desligar a chapa.

No decorrer deste trabalho, os processos de cozimento leve utilizaram os parametros lis-

tados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Pardmetros empregados no cozimento leve.

Equipamento  Corning hotplate

Medicao Multimetro Minipa ET-2053 com termopar
Substratos Vidro, silicio, niobato de litio

Temperatura 90°C

Duragao 1 minuto

3.4.3 Exposicao a luz ultravioleta

Durante a exposicao, transformagoes fotoquimicas ocorrem na resina criando a imagem

da mascara. O grau de exposicao é ajustado controlando a intensidade da fonte e o tempo

de exposicao. Neste processo, as laminas sao expostas uma de cada vez e deve-se escolher

finalmente quais méscaras serfo utilizadas em cada lamina.

Processos de exposigao ultravioleta realizados

sw NN =

O processo de exposicio UV foi realizado através dos seguintes passos:

Ligar a fonte de luz UV e deixar a l&mpada aquecer.
Selecionar a lamina e a mascara litografica.
Medir e registrar a intensidade da fonte.

Determinar e ajustar o tempo de duragdo do processo de exposigdo.
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Posicionar a mascara sobre a l&mina e realizar o alinhamento (manual).
Mover o conjunto para baixo da fonte de luz UV.
Pressionar EXPOSE e iniciar a exposigdo.

Aguardar o fim do processo e registrar os parametros.

© 0 ~N o o,

Retirar o conjunto, guardar a mascara e a lamina.

Nos processos de exposicao para fabricacdo das estruturas projetadas realizados, os paré-

metros utilizados estao mostrados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Pardmetros empregados na exposicio ultravioleta.

Equipamento LS30/5 OAI

Medicéo Minipa MLM - 1332 Digital Luz Meter
Substratos Vidro, silicio, niobato de litio
Intensidade 1216 - 1242 lux

Tempo de exposicao 230 segundos

Observa-se que a intensidade da fonte de luz UV decai com o tempo de uso da lampada.
Pode-se compensar aumentando a duracao do tempo de exposicdo mas o impacto dessa com-

pensacao no processo ainda nio foi caracterizada.

3.4.4 Revelacao

A revelacdo se traduz na remocdo da fotorresina soluvel apds a exposicio UV deixando a
imagem da méscara que servird para os processos seguintes. A lamina precisa ser enxaguada
e secada logo apds a aplicacdo do revelador pois sua agdo é continua até que seja totalmente
removido da superficie.

Os parametros de processo que precisam ser cuidadosamente avaliados sdo: tempo de ex-
posicao, temperatura de cozimento leve, espessura da fotorresina, concentracdo do revelador,

temperatura do revelador e o método de agitacdo mecénica na solucao.

Processos de revelagao realizados
O processo de revelagio foi realizado através dos seguintes passos:

Colocar a quantidade suficiente de revelador em um béquer.
Colocar agua DI em outro béquer.
Determinar o tempo de revelagdo para o processo.

Imergir a lamina delicadamente no revelador e iniciar o crondmetro.

gl W

Aguardar o tempo de revelagdo realizando leve agitagdo da l&mina com a pinga.
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Retirar a lamina e mergulhd-la em &gua DI para cessar a agdo do revelador.
Aguardar o tempo especificado realizando leve agitagdo do béquer.

Retirar a lamina e seca-la com gas nitrogénio.

© 0 N O

Realizar inspegfo visual dos padrdes de fotorresina na l&mina.

Na Tabela 3.7 constam os pardmetros utilizados na revelacao.

Tabela 3.7: Pardmetros empregados na revelagdo.

Revelador Shipley MF-319
Temperatura Ambiente (sala)
Substratos Vidro, silicio, niobato de litio

Tempo no revelador 40 segundos

Tempo na 4gua DI 2 minutos

3.4.5 Recozimento pés-revelacao

Apobs a revelacdo da fotorresina, ela precisa passar por uma etapa de recozimento. O
2
proposito desta etapa é promover a evaporacao residual de solvente da resina, melhorar ainda

mais a aderéncia e aumentar a resisténcia da resina para o processo de corrosio.

Processos de recozimento realizados

O procedimento é igual ao descrito no processo de cozimento leve. Porém, os parametros

utilizados sdo mostrados na Tabela 3.8

Tabela 3.8: Pardmetros empregados no recozimento.

Equipamento Ceramag Midi

Medicao Multimetro Minipa ET-2053 com termopar
Substratos Vidro, silicio, niobato de litio
Temperatura 110°C

Duragao 1 minuto

3.5 Corrosao do metal

O objetivo é remover o material ndo coberto pela méscara. Processos de corrosdo ndo sao

capazes de transferir precisamente os padroes estabelecidos pela mascara de protecdo para o
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material subposicionado devido ao fato de que a remocao do material pode ocorrer na direcao
vertical e na horizontal. O grau em que o processo falha em satisfazer o ideal é especificado por
dois parametros: tendéncia e tolerdncia. A tendéncia do processo é a diferenca nas dimensoes
laterais da imagem corrofda e da imagem da méscara. A tolerdncia do processo é uma medida
da distribuicao estatistica dos valores da tendéncia que caracteriza a uniformidade da corrosao.

A taxa com que o material-alvo é removido do filme pela acdo da corrosdo é conhecido
como taza de corrosdo. O grau com que as taxas de corrosio vertical e horizontal diferem

caracteriza a anisotropia da corrosdo. Definindo a taxa de corrosdo lateral Lr como a relacao

entre as taxas de corrosdo horizontal e vertical,

I taxa de corrosao horizontal
R pr—

taxa de corrosao vertical

entdo o grau de anisotropia da corrosao, A, pode ser definido como:
A=1-Lg

Num processo de corrosao ideal, os padroes da maéscara de fotorresina sfo transferidos
para o material abaixo com tendéncia zero. Ou seja, com uma taxa de corrosio horizon-
tal nula, o perfil do material corroido coincide com a borda da méscara resultando em Lpg
também nulo e maximizando A. A corrosdo que ocorre em somente uma direcdo é dita
completamente anisotrdpica. Quando o processo ocorre em todas as diregdes com taxas iguais,
Li =1, a corrosio é dita isotropica e A é nulo. Em geral, o processo é situado entre estas duas
condigdes extremas. O conhecimento do grau de anisotropia do processo tem impacto direto
no controle do tamanho dos padrées transferidos. Na fabricacdo de dispositivos, pode ser
necessario especificar uma compensacao apropriada nas dimensoées dos padrbes na méscara.

Outro parametro importante é a seletividade do processo. Tanto o material da maéscara
como outros materiais de camadas inferiores podem ser corroidos pela solucdo. A seletividade
com respeito ao material da méscara, Sy,,, tem grande influéncia na satisfatoriedade dos
padrbes corrofdos. A seletividade com respeito ao material do substrato, Sy, tem impacto
na producéo e na perfomance do dispositivo. A razao entre as taxas de corrosao de diferentes
materiais é conhecida como a seletividade do processo de corrosao.

O processo de corrosdo deve durar o tempo suficiente para que a espessura do filme seja

totalmente corroida. A partir dai, todo tempo adicional é referido como corrosdo exagerada.
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3.5.1 Corrosao imida

Processos fimidos s&o aqueles em que as laminas sdo colocadas em reagentes liquidos para
ocorrer o efeito de fabricacio esperado. A corrosio realizada por meio de reagentes quimicos
é chamada de corrosdo timida. O processo abrange trés etapas: difusdo do reagente para a
superficie do filme, reacdo quimica e difusdo dos produtos da reacdo embora da lamina.

Processos de corrosao timida sdo geralmente isotrépicos. Por isso, ndo sao indicados para
padrdes com linhas muitos estreitas. No entanto, para larguras maiores que 3 pm, estes
processos sdo bem interessantes por serem mais baratos, permitirem boa repetibilidade e
excelente seletividade com respeito & resina da méscara e ao material do substrato.

Corrosbes timidas podem provocar problemas como perda de aderéncia nas bordas da
méscara com o filme e falhas na &rea com resina. Ataques de borda podem ser combatidos
com o uso de um promotor de aderéncia como o hexametildissilazana (HMDS). Reagoes
quimicas que produzirem bolhas também poder&o levar a uma mé definicdo dos padroes. As
bolhas agarradas ao filme s&o indesejadas por evitar o acesso local de reagentes, perturbando
a taxa de corrosao. Por este motivo, a agitagdo mecénica da lamina durante o processo de

corrosao tmida é uma medida para desalojar as bolhas da superficie da lamina.

Processos de corrosiao iimida realizados
O processo de corrosio foi realizado através dos seguintes passos:

Ligar e aquecer a chapa quente.

Ajustar a temperatura da chapa para o processo.
Preparar a solugdo de corrosdo em um béquer.
Monitorar a temperatura da chapa até estabilizar.
Monitorar a temperatura da solugdo até estabilizar.
Colocar agua DI corrente em outro béquer.
Determinar o tempo de corrosdo para o processo.

Imergir a lamina delicadamente na solugdo e iniciar o crondmetro.

© 0 N O bW N =

Aguardar realizando leve agitagdo do béquer.

-
o

Retirar a lamina e mergulhd-la em &gua DI corrente para cessar a corroséo.

[y
[y

Aguardar o tempo especificado.

—_-
N

Retirar a lamina e seca-la com gas nitrogénio.

-
w

Registrar o tempo de corroséo.

=
S

Realizar inspegdo visual dos padr8es de metal na lamina.

Para a fabricacdo das estruturas projetadas, os par@metros de processo utilizados estao

listados na Tabela 3.9.
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Tabela 3.9: Pardmetros empregados na corrosao do aluminio.

Equipamento Corning hotplate

Medicao Multimetro Minipa ET-2053 com termopar e termoémetro
Solucéo de corroséo HNO3:H2PO4:H20 (1:1:1) 40 ml

Substratos Vidro, silicio, niobato de litio

Temperatura no prato 60°C
Temperatura no béquer 50°C
Tempo de corrosao 50 - 98 segundos

Tempo na agua DI 2 minutos

3.6 Remocao da fotorresina restante

Por tltimo, a fotorresina remanescente do processo de revelacdo e usada para proteger as
regiGes de metal durante o processo de corrosdo pode enfim ser removida.

Em uma bancada foram colocados 4 béqueres na seguinte ordem: acetona, dgua deioni-
zada, dlcool e dgua deionizada. Todos com 200 ml de solu¢do em temperatura ambiente (sala).

Cada lamina foi colocada em cada solucdo por 1 minuto na ordem especificada.

Tabela 3.10: Procedimento empregado na remocdo da fotorresina restante.

- min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min 7  min 8
Lamina a acetona 4gua DI 4lcool  4gua DI Ny - - -
Lamina b - acetona 4gua DI A4lcool  4gua DI Ny - -
Lamina ¢ - - acetona 4gua DI 4lcool  &gua DI Ny -
Lamina d - - - acetona 4gua DI 4dlcool  4gua DI Ny

3.7 A técnica liftoff de metalizacao

O método tradicional até aqui descrito para definicdo de trilhas de metal sobre o substrato
é um processo dito subtrativo. Isto porque é realizada uma deposicdo de filme fino metélico
e posteriormente as regides indesejadas do material s&o removidas pelo processo de corrosio.
A técnica liftoff é conhecida por permitir a formacio de padroes de metal por um processo
aditivo. Neste caso, uma camada polimérica é aplicada sobre o substrato e, por um processo
litogréfico, as regides onde se quer metalizar sio removidas. A evaporagio do metal é feita em

seguida e, por 1ltimo, a fotorresina é retirada levando também o metal da camada superior.
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A sequéncia da técnica liftoff ideal esta ilustrada na Figura 3.10.

Figura 3.10: Sequéncia de processos da técnica liftoff ideal.

O metal evaporado que se deposita sobre a fotorresina é dito indesejado. FEle deve ser
todo removido junto com a remocao da fotorresina deixando apenas o metal desejado sobre
o substrato. Para isso acontecer com éxito, o metal ndo pode estar continuo. Se n&o houver
uma separacdo entre o metal desejado e o indesejado, resultados imprevisiveis irdo ocorrer
depois da remocao da resina.

A chave para um processo de liftoff bem sucedido estd em enrijecer a parte superior da
fotorresina para reduzir a taxa de revelacdo no topo em relacio as partes inferiores. Isto
visa criar um perfil inclinado da fotorresina revelada tornando possivel evaporar uma camada

descontinua de metal como na Figura 3.11.

Figura 3.11: Técnica liftoff bem sucedida.
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A principal vantagem da técnica liftoff € dispensar o processo de corrosdo de metal. Inclu-
sive multicamadas metéalicas podem ser sequencialmente depositadas e os padroes definidos
removendo a fotorresina de uma 86 vez, ao invés da realizacdo de miiltiplos processos de
COrTosao.

Por outro lado, esta técnica requer que outros processos, como evaporacio e fotolitografia,

sejam muito bem caracterizados e compativeis para geragdo satisfatéria dos padroes.

3.8 Inspecao visual

A inspecio visual ao final da fabricacio foi feita utilizando um microscopio optico e pode-se

verificar os resultados.
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Figura 3.12: Inspecio visual das estruturas fabricadas.

A fabricacdo foi realizada utilizando uma fotoligrafia de contato ¢ uma corrosgo iimida
do aluminio. Tanto na revelacdo da fotorresina como na corrosio do metal é observada uma
reducio na largura de linha inicial como ilustrado na Figura 3.13. No processo fotolitografico,
isto ocorre porque a luz sofre difracdo nas bordas dos padroes da méscara, tornando parte
da resina abaixo dela solivel ao revelador. J4 o processo de corrosao imida é conhecido por
atacar o material de forma isotrépica. Por isso, uma parte do material por baixo da resina é
também corroida.

A diferenca entre a largura de linhana mascara e a largura de linha fabricada é chamada de
viés e pode ser compensada no arquivo de tecnologia da mascara. O uso de um perfilébmetro

para medicao da largura de linha para caracterizacdo do processo é capaz de determinar o
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Figura 3.13: Perdas da largura de linha ao longo dos processos.



quanto de compensacdo é necessario para resultar na largura de linha desejada.

3.8.1 Estruturas fabricadas

A Figura 3.14 mostra o TID de uma etiqueta de RFID OAS fabricada com dimensdo critica

de 10 pum. Pode-se observar nas Figuras 3.15 e 3.16 que as trilhas sofreram um estreitamento

Figura 3.14: Estrutura interdigitada fabricada de dispositivo final.

j& que foram projetadas para terem uma largura igual ao espacamento entre elas e o efeito na

fabricac@o de bordas ou pontas.

Figura 3.15: Estruturas com niveis de corrosio aceitdveis.

Os defeitos na fabricacdo podem ocorrer devido a erros operacionais durante algum pro-
cesso ou devido a impurezas externas como poeira e outras particulas sobre a lamina. A Figura
3.17 mostra perdas dos larguras de linha devido a uma corrosdo exagerada do aluminio. No

caso da Figura 3.18, a foto da esquerda mostra um defeito causando a abertura das trilhas
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Figura 3.16: Perda das defini¢des nas bordas.

enquanto que a foto da direita mostra uma estrutura em que a solucao de corrosdo encontrou

problemas de acesso em alguns pontos causando trilhas em curto circuito.

Figura 3.17: Corrosio exagerada do aluminio.

3.9 Consideracoes finais

Neste capitulo, mostrou-se que os dispositivos OAS projetados podem ser fabricados com
apenas uma etapa de processo fotolitografico, o que traduz a simplicidade de manufatura desta
tecnologia. Os processos necesséarios para a microfabricacao das etiquetas foram revisados com
base na literatura. Os procedimentos adotados e os equipamentos utilizados em sala limpa
foram tabelados para referéncia posterior.

A técnica liftoff de transferéncia de padrbes em metal fol sucintamente descrita por sua

grande utilizagdo na fabricacdo deste tipo de dispositivo, mas nfo foi realizada por indispo-



Figura 3.18: Defeitos de fabricacdo.

nibilidade dos materiais necesséarios.

Alguns resultados observados por um microscopio optico foram expostos no final do capi-
tulo. Os padroes de 10 pum da maéscara, em geral, resultaram em larguras de linha de 7,5
pum em metal. Poucos dos padroes de 5 pm da méscara C' resultaram em estruturas ca-
racterizéveis. Isto pode ser melhorado controlando a taxa de corrosao com a diminui¢ao da

temperatura do processo.



CAPITULO 4

CARACTERIZACAO DAS
ESTRUTURAS FABRICADAS

4.1 O analisador de rede

Os dispositivos OAS utilizados para a construcdo de sensores sdo projetados tipicamente
para operar na faixa de 100 MHz a 500 MHz. Para caracterizar dispositivos nessa faixa de
frequéncia pode-se utilizar o analisador de rede vetorial. Este equipamento é utilizado para

medir os par@metros S que formam a matriz de espalhamento do dispositivo.
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Figura 4.1: 8714ET - RF Network Analyzer usado na caracterizacio dos dispositivos OAS.

O processo de medi¢o consiste em aplicar um sinal de amplitude ajustavel constante, cuja

frequéncia é variada na faixa de interesse. A medida em que a frequéncia é variada, mede-se
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a amplitude do sinal refletido e transmitido (no caso de dispositivos com duas portas, como
em linhas de retardo) e compara-se com o sinal original injetado. O parametro S1; representa
o coeficiente de reflexdo e o pardmetro So; representa o coeficiente de transmissao. Esses
valores podem ser medidos para construir o comportamento das estruturas sob caracterizacio
em funcao da frequéncia de excitacao.

A estrutura de linha de retardo foi usada para determinar a velocidade de propagacio da
onda acustica, que varia com a orientacdo do cristal piezoelétrico e com a direcdo do eixo
de propagacao das ondas. O grafico da Figura 4.2, mostra o coeficiente de transmissio, Sa1,
obtido em uma das estruturas de linha de retardo com 80 pares de dentes no transdutor padrao
com Ag = 40. Deste grafico, pode-se observar que a frequéncia central de operacgdo, fy, ficou
proximo a 91 MHz. Da mesma maneira, o coeficiente de reflexdo, S11, pode ser observado na

Figura 4.3, referente & mesma estrutura.
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Figura 4.2: Transmissio obtida da estrutura de linha de retardo com N = 80 e Ao = 40 um. Note

que a resposta em frequéncia € semelhante 4 de um filtro passa-faiza.

Portanto, a velocidade de propagagao na direcdo em que os dispositivos foram fabricados

deve ser recalculada, como mostrado em seguida.
v = Xofo =140 x 1075 x 91 x 10° = 3640 m/s

Com posse deste valor para a velocidade, a Tabela 4.1 mostra a frequéncia central e a largura
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Figura 4.3: Reflexio obtida da estrutura de linha de retardo com N = 80 e A\g = 40 um.

de banda dos transdutores recalculados para cada dispositivo fabricado.

Tabela 4.1: Cdlculos da frequéncia central e da largura de banda das estruturas.

Ao N fo Afrip
20 | 91 MHz | 9,1 MHz
24 | 91 MHz | 7,6 MHz
40 | 91 MHz | 4,6 MHz

&8 | 91 MHz | 2,3 MHz
50 um | 24 | 72,8 MHz | 6,1 MHz

40 pm

Nos dispositivos fabricados da mascara A, pdde-se verificar a dependéncia da largura de
banda com o niimero de pares de dentes das estruturas interdigitadas. O gréfico da Figura
4.4 mostra o coeficiente de transmissdo em funcdo da frequéncia para linhas de retardo com
distintos valores de N. Além de estarem seguramente operando com a mesma frequéncia
central, é verificado que a banda passante torna-se mais estreita com o aumento do niimero
de pares de dentes da estrutura interdigitada. Ao realizar uma comparagdo entre os valores
estimados para as larguras das bandas da Tabela 4.1 e 0s obtidos experimentalmente, verificou-

se uma boa aproximacdo para os transdutores com 40 e 80 pares de dentes.
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Figura 4.4: Bandas passantes em dispositivos tipo linha de retardo com \ = 40 um para transdutores
com mimero de pares de dentes distintos. Note que a frequéncia central coincide para os dispositivos

fabricados.

Para realizar a andalise do coeficiente de reflexdo, Si1, foram utilizados os dispositivos
da méscara B com as etiquetas RFID. Como observado na Figura 4.5, h4 uma queda na
refletividade na frequéncia de 91 MHz devido & transducdo do sinal elétrico em ondas actsticas
que se propagam pelo substrato. Para a captura deste resultado, foi necessario o uso da
funcéo de média do analisador. Sem o uso desta funcfo, pequenas variacdes de centésimos
de decibéis na reflexdo, causadas por interferéncias aleatérias ou ruidos, resultam em gréficos
como mostrado na Figura 4.6.

No interior da banda passante do transdutor, com maior intensidade na frequéncia central,
pequenas variacGes na refletividade podem ser observadas como na Figura 4.7. FEste resultado
deve estar associado a reflexbes devido & grade refletora da etiqueta pois 86 ocorrem na
frequéncia de operac@o dos dispositivos. O mesmo ocorreu em etiquetas projetadas para
operarem em outra frequéncia central. O coeficiente de reflexfio de uma etiqueta operando
em 72,8 MHz (Ao = 50 pm) esté mostrado na Figura 4.8.

Para efeito de comparacgdo, o grafico da Figura 4.9 mostra os coeficientes de reflexdo de
trés sensores OAS de temperatura comerciais. Esses sensores TempTrackr da Sengenuity

sao dispositivos ressonadores de ondas actsticas de superficie. As frequéncias de operacao dos
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Figura 4.5: Coeficientes de reflexio para duas etiquetas RFID com transdutor padrio fabricadas com

Ao = 40 pum. A banda passante, identificada pela queda de refletividade na frequéncia de operagio, é

mais estreita para o transdutor com maior nimero de pares de dentes.
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Figura 4.6: Captura dos coeficientes de reflexio sem o uso da fungio de média do analisador de rede.

Observando também a Figura 4.5, note que as pequenas variagoes, no interior da banda passante, nao

desaparecem com o uso da funcio de média, pois ndo sao sinais aleatdrios de ruido.
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Figura 4.7: Indicios de reflexdes de ondas acisticas causadas pelas estruturas refletoras das etiquetas.
Esta captura de pontos é do interior da banda da mesma etiqueta com 24 pares de dentes da Figura
4.5.
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Figura 4.8: Coeficiente de reflexdo para uma etiqueta RFID com transdutor padrdo fabricada com
Ao = 50 pm.
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sensores puderam ser verificadas pelas quedas da reflexdo devido & transducao do sinal elétrico
em onda actistica. Pode-se observar que este kit faz a leitura dos sensores interrogando em

cada faixa de frequéncia separadamente realizando a varredura, como revisado no Capitulo 2.
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Figura 4.9: Coeficiente de reflexdo dos sensores do Temptrackr.
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4.2 O impedancimetro

Como foi visto no Capitulo 2, o projeto das estruturas envolve o acoplamento de antenas
e & preciso fazer o casamento das impedancias para maximizar a transferéncia de poténcia. A
impedéancia equivalente de entrada do transdutor é funcao do valor da capacitancia estatica
Cr da estrutura interdigitada. Fsta capacitancia pode ser medida por um impedancimetro

de precisdo. O impedancimetro utilizado est4 mostrado na Figura 4.10.

Figura 4.10: /294A - Precision Impedance Analyzer da Agilent usado na medigdo das capaciténcias

estdticas das estruturas interdigitadas.

O equipamento precisa ser devidamente calibrado com os cabos de extensZo e as ponteiras
para realizar medicOes com a precisao necessaria. Uma placa com as estruturas para calibracao
de circuito aberto, fechado e com carga de 50 € foi utilizada nas pontas de prova da estacao,
como mostrado na Figura 4.11. A sequéncia de passos a seguir deve ser realizada para calibrar

o impedancimetro.

Conectar os cabos de extensdo 16048G no impedancimetro.
Conectar os cabos extras necessarios.

Conectar as pontas de prova da estacgdo.

Conectar todos os condutores externos dos cabos.

Realizar a compensagdo de fase com o comprimento total dos cabos.

G oW NN

Realizar as calibra¢des OPEN/SHORT/LOAD nas pontas de prova.

A medico foi feita diretamente sobre a lamina com as estruturas, como mostrado na

Figura 4.12. Foram realizadas medi¢Oes sobre substratos de vidro e de niobato de litio. A
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Figura 4.11: Placa utilizada para as calibragdes de circuito aberto, curto e carga do impedancimetro

de precisio.

faixa de frequéncias utilizada foi de 1 kHz a 10 kHz, muito abaixo da frequéncia de ressonéncia
das estruturas no niobato de litio. Portanto, o efeito piezoelétrico ndo teve influéncia no valor

da capacitancia.

Figura 4.12: Medicao da capacitincia estdtica de uma estrutura fabricada em substrato de vidro.

Como as estruturas sob medicdo consistem de dois condutores com eletrodos interdigita-
dos, defeitos de fabricacdo que causam curto circuito entre dois eletrodos adjacentes, invia-
bilizam a medicao desta capacitancia. Isto é verificado com leituras de capacitancias bem
mais altas do que o esperado. Os substratos de vidro foram laminas reaproveitadas inimeras
vezes anteriores e resultaram em diversos padrdes com defeitos. Por isso, apenas uma das

capacitancias das estruturas em vidro pdde ser determinada. Como as laminas de niobato de
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litio eram novas, e polidas pelo fabricante, o niimero de estruturas livres de defeitos foi bem
maior e muitas capacitincias foram medidas. A tabela 4.2 mostra a faixa dos valores obtidos

na medicao.

Tabela 4.2: Medidas da capacitdncia estdtica em transdutores padrao com L =5 mm e h = 200 nm.

N Vidro | Niobato de litio
20 pares | 5,1 pF 44,5 - 51 pF
24 pares - 54,2 - 59,4 pF
40 pares - 79,2 - 94,4 pF
80 pares - 1887 pF

Como visto anteriormente, o valor da capacitancia estatica é dada em fun¢do de L, N, a/p
e €. O comprimento de superposicao projetado e fabricado ndo diferem de forma significativa.
Porém, a relacio a/p (projetada para 0,5), sofre uma redugéo resultante da fabricagdo, como
é mostrado na imagem da Figura 4.13, observada por microscopio éptico. O numero de pares
de dentes que efetivamente compdem o transdutor também pode ser reduzido por defeitos de

circuito aberto dos eletrodos.

Figura 4.13: Imagem de um transdutor visto por microscépio dptico Leitz Laborlux 11 POL S com
objetiva Leica de 40x. A escala observada possui divisées de § um, o que implica uma estrutura com

a/p = 0,375, aproxzimadamente.

Para o substrato de vidro, utilizando €, = 6, N =20 e a/p = 0, 35, é razoavel um valor de

capacitancia de 5 pF. Para fazer a comparacao com os valores esperados para as capacitancias
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no niobato de litio, foi plotado o grafico da Figura 4.14. As retas, calculadas pela FEquacao
2.4, indicam as faixas de capacitancia esperadas para diferentes a/p em fungao de N. O valor
de €, para o niobato de litio depende da orientacdo do cristal e da direcdo de propagacgao

utilizada e esté entre os valores de €11 e €33 da Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Constantes dielétricas dos materiais usados como substrato.

Material €
Vidro 6
. . €11 = 85,2
Niobato de litio
€33 = 28, 7

Utilizando €, = 70 para o substrato de niobato de litio, o grafico mostra que as capaci-

tancias medidas encontram-se em regides de valor esperado.
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Figura 4.14: Capacitincias das estruturas fabricadas sobre o niobato de litio medidas pelo impe-

dancimetro de precisao.
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4.3 O analisador de espectro

Este equipamento funciona como um receptor fazendo uma varredura na faixa de fre-
quéncia especificada e medindo a poténcia do sinal de entrada captado por uma antena. O
analisador de espectro utilizado foi o FSQ8 - Signal Analyzer da ROHDE & SCHWARZ e é

mostrado na Figura 4.15.
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Figura 4.15: FSQ8 - Signal Analyzer utilizado na caracteriza¢do do mecanismo de leitura do kit da

Sengenuity.

Por este equipamento, foi realizada a caracterizacdo do mecanismo de leitura do kit de
sensores de temperatura TempTrackr da Sengenuity. A antena foi posicionada na mesma al-
tura da antena receptora acoplada ao equipamento com uma distancia d. Para cada distancia,
a poténcia do pico foi registrada para plotar o grafico da Figura 4.16. A reta pontilhada do
grafico é a aproximagio, pelo método dos minimos quadrados, dos pontos colhidos experi-
mentalmente.

E observado que a inclinacio da reta tedrica, com n = 2, é menor que a da reta experi-
mental aproximada. Isto indica que o ambiente de caracterizacio teve influéncia atenuante
na medicdo, assim como a metodologia. E importante ressaltar que a reta tedrica esta em

decibéis (dB) e um fator ird deslocé-la verticalmente no grafico (dBm).

4.4 Consideracoes finais

Neste capitulo, os dispositivos fabricados passaram por um processo de caracterizacio. Os

equipamentos utilizados foram estudados e, para realizar a coleta dos dados, foi desenvolvida
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Figura 4.16: Pontos experimentais e curvas tedricas da Equagdo (2.20) com fo = 431,2 MHz,
GtGT:O,OQ en=2.

uma interface com comunicacdo via barramento GPIB (cédigo fonte no Apéndice A). Na
caracterizagio, pdde-se observar alguns comportamentos esperados das estruturas fabricadas,
dos dispositivos comerciais e do mecanismo de leitura. Os equipamentos de medigio foram
deixados em estado operacional para futuras caracterizagbes. Porém, algumas melhorias na

metodologia das medi¢oes devem ser feitas, como blindagens eletromagnéticas.



CAPITULO 5

CONCLUSOES

Este capitulo descreve brevemente as contribuicoes desta dissertagfo, apresenta algumas

conclusdes e propde alguns trabalhos futuros.

5.1 Contribuicoes

Nesta dissertacdo, etiquetas RFID de ondas acusticas de superficie foram projetadas,
fabricadas e algumas curvas de caracterizacdo das estruturas finais foram extraidas. Todo estes
procedimentos, salvo a confeccao das méascaras litograficas, foram realizados no Laboratério
de Dispositivos e Nanoestruturas (LDN) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Primeiramente, foi apresentada uma revisdo do principio de funcionamento das etiquetas
RFID OAS, mostrando sua capacidade de operar como sensor e explorando as possibilidades
de aplicagdo desta tecnologia quando integrada a uma rede de celular ou Internet.

No Capfitulo 2, as equagGes retiradas da literatura para o projeto das etiquetas foram su-
marizadas. Apresentaram-se os principais métodos de codificacdo de identidade em etiquetas
OAS, foi mostrada uma expressio para a estimativa do alcance de leitura, algumas estraté-
gias de identificacdo para leitura em ambientes com multiplas etiquetas e, por fim, foi dada a
relacdo das estruturas projetadas com base nos célculos das equacSes do capitulo.

O Capitulo 3 representa o aprendizado adquirido nas etapas de processo de fabricagdo
de dispositivos no ambiente de sala limpa. O contato e o manuseio dos equipamentos de
manufatura sdo fundamentais para formagio de um engenheiro de processos.

O processo de caracterizagio dos dispositivos foi tratado em seguida no Capitulo 4.
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Foi desenvolvido, em linguagem C, um programa de interface com comunicacio via GPIB
(General Purpose Interface Bus) para coleta dos pontos extraidos dos equipamentos de me-
dicdo. Os resultados obtidos indicam que os dipositivos possuem comportamentos parecidos
com os esperados. Porém, nem todos os célculos na etapa de projeto foram realizados antes

de desenhar as estruturas. Por isso, elas néo estao devidamente otimizadas.

5.2 Trabalhos futuros

A continuacao do presente trabalho deve reservar maior esforco na caracterizacido das es-
truturas fabricadas em laboratorio. E necessario desenvolver uma metodologia para analisar o
comportamento das etiquetas no dominio do tempo e verificar as reflexdes dos dados gravados.
E possivel que algumas medicoes sejam melhoradas do ponto de vista do arranjo experimental.
Como vérias estruturas sio caracterizadas numa mesma lamina, hd muita interferéncia das
estruturas adjacentes & estrutura de interesse, podendo levar a dados duvidosos. Uma espécie
de gaiola precisa ser desenvolvida para reduzir as interferéncias externas.

A extracdo da capacitancia estatica é fundamental para determinacio da impedancia de
entrada do transdutor interdigitado e permite o calculo aproximado para o casamento com
antenas para interrogacio sem fio do dispositivo.

O uso da ferramenta COMSOL (www.comsol.com) de simulagdo multifisica pode ser ex-
plorada para ajudar na otimizacdo do projeto das estruturas e ajudar na comparacdo com oS
resultados obtidos. Da mesma maneira, a ferramenta IntelliFab (www.intellisense.com) pode

ajudar na otimizagao do processo de fabricacio e simulagdo do dispositivo fabricado.



APENDICE A

INTERFACE DE CONTROLE
DOS EQUIPAMENTOS VIA
GPIB

A.1 Programa principal

#include <windows.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include "DECL-32.h"
#define default_ctrl_add O
#define limit 31

#define tam 50

Addr4882_t addresslist[limit], resultlist[limit];
int equipment;
int gnt_dispositivos = 0;

int indice;

void header ()
{
printf (" \n-- - ")
printf("\n\n Universidade Federal de Pernambuco\n");
printf ("\n Version: 3.0 - Last Updated: 12/07/2011\n");
printf (" \n-- - \n");
}

/*******************************************************************************************/
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******************************************/

/*******************************************************************************************/

struct queue
{
double data_1;
double data_2;
struct queue *next;

};

typedef struct queue Queue;

Queue* create_queue(void);

Queue* insert(Queue *rear, double x, double
Queue* remove_item(Queue *rear);

void print_queue(Queue *rear);

int empty_queue(Queue *rear);

void print_queue_file(Queue #*rear, FILE #p);

/*******************************************************************************************/

/************************************

Fung8es de Fila

************************************/

/*******************************************************************************************/

Queue* create_queue(void)

{
return NULL;
}
Queue#* insert(Queue #*rear, double x, double y)
{
Queue *q;

g=(Queue*)malloc(sizeof (Queue));

if (M)A

printf ("\n Sorry. Not Enough Memory!\n\n");

return rear;
}
q->next=rear;
q->data_1 = x;
g->data_2 = y;
rear=q;
return rear;

}

remove_item(Queue *rear)

{
if (rear->next!=NULL){

Queue*
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Queue *tmp, *ant;
ant=tmp=rear;
if (tmp==NULL){
printf ("\n\n\n Queue already Empty!\n\n\n");
return rear;
}
while (tmp->next!=NULL){
ant=tmp;
tmp=tmp->next;
}
free(tmp);
ant->next=NULL;
return rear;
}
free(rear);

return(NULL) ;

}
int empty_queue (Queue *rear)
{
return (rear==NULL);
}

void print_queue(Queue #*rear)

{

indice = 1;

if (rear!=NULL) {
print_queue (rear->next) ;
printf (" \t4d\t\t}lf",indice, rear->data_1);
printf ("\t\t%41lf", rear->data_2);
printf (" \n");
indice = indice+i;

}

void print_queue_file(Queue #*rear, FILE #*p)
{
if (rear!=NULL) {
print_queue_file(rear->next, p);
fprintf(p,"%#1f %1f;\n", rear->data_1l, rear->data_2);
}

[k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok s ok s ok s ok s o o o o o ok o ok o ok ko ko ok ok ok ok ok ok o ok ok o ok s ok ok ok ok ok ko ko ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok o ko sk ok [
[ FE kR kR kR kR kR kR kR kR kR kR kR kk k% Tdentificar INStrumentos s sk sk ok ko ok ko ko skok ko ko ko ko ok ok ok ok /

/*******************************************************************************************/
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void identificar_dispositivos (int board)

{
Addr4882_t aux;
char data[100];

for (aux=0 ; aux<qnt_dispositivos ; aux++)

{
Send(board,resultlist[aux],"*IDN?",5L,NLend);
}
printf (" \n----—--—-———c - Instruments Identification ------—---—-———————- \n");

for (aux=0 ; aux <gnt_dispositivos ; aux++)
{
Receive(board,resultlist[aux] ,data,101L,STOPend) ;
datal[ibcnt]=2\0";

if (strchr (data, ’\n’))
*strchr (data, ’\n’) = °\0’;

printf("\n <%d> %s\n", resultlist[aux], data);
}
}

[k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok s ok s ok s ok s o o o o o ok o ok o ok ko ko ok ok ok ok ok ok o ok ok o ok s ok ok ok ok ok ko ko ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok o ko sk ok [
[ F kR ok kR kR kR kR kR kR kR kR kR ok k% Inicializando Controlador sk sk sk skok skok skok skok skok skok ko ko skok kb kok ok ok /

/*******************************************************************************************/

void modo_local (int board)

{
Enablelocal (board,&addresslist[0]);
printf("\n Instruments in Local Mode\n");

}

int modo_remoto (int board)

{
int k, add;
char ck;

EnableRemote (board,&addresslist[0]); // put devices into remote mode. (listeners)
printf ("\n Instruments in Remote Mode\n");
DevClearList(board,&resultlist[0]); // clear multiple devices

identificar_dispositivos(board);

printf ("\n Equipment address selection: ");

scanf ("%d",&add) ;



return(add) ;

}

char string (char data[22])
{
FILE* q;
char arquivo[20] = "temp_file.txt";
char c;

char input_1[22]="";

q = fopen(arquivo, '"w");
fprintf(q, "%s\n", data);
fclose(q);

q = fopen(arquivo, "r");
fscanf(q, "%c", &c);
fclose(q);

return(c);

}

double value (char data[22])
{
FILE* q;
char arquivo[20] = "temp_file.txt";
char c;

double input_1i;

q = fopen(arquivo, '"w");
fprintf(q, "%s\n", data);
fclose(q);

q = fopen(arquivo, "r");
fscanf(q, "kec", &c);
while({feof(q))
{
fscanf (q,"%1f\n" ,&input_1);
}
fclose(q);
return(input_1);

}

int inicializando_controlador (int board)
{
SendIFC(board); // perform interface clear
if ((ibsta & ERR) == 1)
{
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printf("\n Erro no Comando SendIFC.\n");
return 0;
}
else
{
ibsre(board,1); // set remote enable (board)
if ((ibsta & ERR) == 1)
{
printf ("\n Erro no Comando ibsre.\n");
return 0;
}
else
{
ibtmo (board,T3s); // adjust io timeout (board or device)
if ((ibsta & ERR) == 1)
{
printf ("\n Erro no Comando ibtmo.\n");
return 0;
}
else

return 1;

/*******************************************************************************************/
/********************************* Procurar Dispositivos *********************************/

/*******************************************************************************************/

int procurar_dispositivos(int board, Addr4882_t *addresslist, Addr4882_t #*resultlist, int limite)
{
Addr4882_t aux;

for (aux=0 ; aux < 30 ; aux++)
{
addresslist[aux] = aux+1;

}
addresslist[30]= NOADDR;

FindLstn(board, &addresslist[0], &resultlist[0], limite);
gqnt_dispositivos = ibent;

resultlist[gqnt_dispositivos+1] = NOADDR;

if (gnt_dispositivos == 0)
{

printf ("\n No instruments found.\n");
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return O;
}
else
{
printf ("\n Total of %d instrument(s) found.\n'", gqnt_dispositivos);
printf ("\n Detected Addresses:\n");
for (aux=0 ; aux < gnt_dispositivos ; aux++)
{
printf ("\n <}d> %d\n", addresslist[aux], resultlist[aux]);
}

return 1;

/*******************************************************************************************/

/*********************************** Opgﬁes de Comandos **********************************/

/*******************************************************************************************/

int auxiliarQ{

Addr4882_t aux;
for (aux=0 ; aux<qnt_dispositivos ; aux++)
{
if (resultlist[aux]== equipment)

return aux;

#include "4294A_functions.c"
#include "8714ET_functions.c"

/*******************************************************************************************/

/******************************** Programa principal ************************************/

/*******************************************************************************************/

int main()

{

int board,limite;

int ctrl_ok = 0, proc_ok = 0;
int k, h;

char ch, x;

board = default_ctrl_add;

limite = limit;

header();



ctrl_ok = inicializando_controlador (board);
if (ctrl_ok == 0 )
goto FORCEQUIT;

printf("\n GPIB Controller Initialized.\n");
printf ("\n Controller Address: %d\n", board);

proc_ok = procurar_dispositivos(board, &addresslist[0], &resultlist[0], limite);

if (proc_ok == 0 )
goto FORCEQUIT,;

equipment = modo_remoto(board) ;

while(1){

#include "4294A.c"
#include "8714ET.c"

}

FORCEQUIT:

modo_local (board) ;
Printf (Mmoo \n");
printf ("\n-------—-— -~ Have a nice day!!! ----—-——ommmmmm - \n");
Printf (Mmoo \n\n")
system("pause") ;
return;

}
A.2 Arquivo: 8714ET functions.c
void menu_16()

{

printf (" \n-----—-—-—mm e Main Menu --------——--———-———— \n") ;

printf("\n <1> Save and Print \t\t <a> Not Implemented\n");

printf ("\n <2> Auto Scale \t\t <b> Not Implemented\n");

printf ("\n <3> Split Display \t\t <r> Remote Mode\n");

printf("\n <4> Not Implemented \t\t <1> Local Mode\n");

printf ("\n <5> Set Sweep Points \t\t <m> Menu\n");

printf("\n <6> Not Implementedd \t\t <Q> Quit \n");

printf ("\n <7> Not Implemented\n");

printf ("\n <8> Range Setup\n");

printf ("\n <9> Not Implemented\n");

printf ("\n <0> Not Implemented\n");

Printf (" \R—-—mmm o mm oo \n") ;

}
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void save_and_print_16 (int board)
{
int aux = auxiliar();
FILE #p;
FILE *q;
FILE #*saida;

Queue *pontos;

char temp_file_1[20] = "temp_file_ 1.txt";
char temp_file_2[20] = "temp_file_2.txt";
char arquivo[20] = " ';
char points[4]="XXXX";
char cq, cp;

double input_1, input_2;

Send (board,resultlist[aux],"SENS:SWE:POIN?",strlen("SENS:SWE:POIN?") ,NLend);
Receive(board,resultlist[aux] ,points,6L,ST0Pend);

int number=value(points);

int buffer_size = 13*number;
char data_1[buffer_size];

char data_2[buffer_size];

printf("\n Number of Sweep Points = }d\n", number);

Send(board,resultlist[aux],"FORM:DATA ASCII,5",strlen("FORM:DATA ASCII,5"),NLend);
Send(board,resultlist[aux],"TRACE:DATA? CH1FDATA",strlen("TRACE:DATA? CH1FDATA") ,NLend);
Receive(board,resultlist[aux],data_1,10413L,ST0Pend);
Send(board,resultlist[aux],"TRACE:DATA? CH2FDATA",strlen("TRACE:DATA? CH2FDATA") ,NLend);
Receive(board,resultlist[aux],data_2,10413L,ST0Pend);

printf("\n Save and Print:\n");
printf("\n Save as (.txt): ");
scanf ("%s", &arquivo);

strcat (arquivo , ".txt");

q = fopen(temp_file_1, "w");
fprintf(g, "\n");

fprintf(q, "%s\n", data_1);
fclose(q);

q = fopen(temp_file_ 2, "w'");
fprintf(g, "\n");

fprintf(q, "%s\n", data_2);
fclose(q);



pontos = create_queue();

q

P
fscanf(q, "%c", &cq);

fopen(temp_file_1, "r");

fopen(temp_file_2, "r");

fscanf (p, "lc", &cp);
while(!feof(q) || !feof(p))
{
fscanf (q,"%1f,\n",&input_1);
fscanf (p,"%1f,\n",&input_2);
pontos = insert(pontos,input_1, input_2);
}
fclose(q);
fclose(p);

printf ("\n");
printf ("\tindex\t\tdata 1\t\t\tdata 2\n\n");

print_queue (pontos);

saida = fopen(arquivo, "w");
print_queue_file(pontos, saida);

fclose(saida);

printf ("\n Data Length: %d\n",strlen(data_1));
printf ("\n Data Length: %d\n",strlen(data_2));
printf ("\n Save and Print: Done.\n");

}

int nop_16 (int board)
{
int aux = auxiliar();
char command1[25]="SENS1:SWE:POIN ";
char command2[25]="SENS2:SWE:POIN ";
char points[4]="XXXX";

printf("\n Set Sweep Points: ");

scanf ("%s", &points);

strcat (commandl, points);
strcat(command2, points);
strcat(commandl, ";*WAI");

strcat (command2, '";*WAI");

Send(board,resultlist[aux],commandi,strlen(commandi) ,NLend);
Send(board,resultlist[aux],command2,strlen(command?2) ,NLend) ;

Send (board,resultlist[aux],"SENS:SWE:POIN?",strlen("SENS:SWE:POIN?") ,NLend) ;
Receive(board,resultlist[aux],points,5L,ST0Pend) ;
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void

printf("\n Set Sweep Points: Done\n");
}

range_16 (int board)

{

int aux = auxiliar();

char command1[26]="DISP:ANN:FREQ1:MODE SSTOP";
char command2[26]="DISP:ANN:FREQ2:MODE SSTOP";

char start1[26]="SENS1:FREQ:STAR ";
char stop1[26]="SENS1:FREQ:STOP ";

char start2[26]="SENS2:FREQ:STAR ";
char stop2[26]="SENS2:FREQ:STOP ";

char freq_start[10]="300";
char freq_stop[10]1="3000000";

printf ("\n Range Setup:\n");

printf ("\n Start Frequency [kHz]: ");
scanf ("Ys", &freq_start);

printf("\n Stop Frequency [kHz]l: ");
scanf ("%s", &freq_stop);

printf ("\n");

strcat(freq_start, "000");
strcat(freq_stop, "000");

strcat(startl, freq_start);
strcat(stopl, freq_stop);

strcat(start2, freq_start);
strcat(stop2, freq_stop);

Send(board,resultlist[aux],commandi,strlen(commandi) ,NLend);
Send(board,resultlist[aux],startl,strlen(startl),NLend);
Send (board,resultlist[aux],stopl,strlen(stopl) ,NLend);

Send(board,resultlist[aux],command2,strlen(command?2) ,NLend) ;
Send(board,resultlist[aux],start2,strlen(start2),NLend);
Send (board,resultlist[aux],stop2,strlen(stop2),NLend);

printf ("\n Range Setup: Done.\n");
}
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void auto_scale_16 (int board)
{
int aux = auxiliar();
char command1[26]="DISP:WIND1:TRAC:Y:AUTO ONCE";
char command2[26]="DISP:WIND2:TRAC:Y:AUTO ONCE";
Send(board, resultlist[aux],commandl, strlen(commandi), NLend);
Send(board, resultlist[aux],command2, strlen{command2), NLend);
printf ("\n Auto Scale: Done.\n");
}

void split_16 (int board)
{
int aux = auxiliar();
Send(board,resultlist[aux],"DISP:FORM ULOW",strlen("DISP:FORM ULOW"),NLend);
printf("\n Split Display: Done.\n");
}

void error_message_16(int board)
{
int aux = auxiliar();
char erro[10000]="NONE";
Send(board,resultlist[aux],"SYST:ERR?",strlen("SYST:ERR?") ,NLend);
Receive(board,resultlist[aux],erro,10000L,STOPend) ;
printf ("\n Error Message: J}s", erro);

}

A.3 Arquivo: 4294A functions.c

void menu_17()

{

printf (" \n-----—-—-—mmm Main Menu ------—--———-—————————_ \n");

printf("\n <1> Save and Print \t\t <a> Set Active Trace A\n");
printf ("\n <2> Auto Scale \t\t <b> Set Active Trace B\n");
printf("\n <3> Split Display \t\t <r> Remote Mode\n");
printf("\n <4> Not Implemented \t\t <1> Local Mode\n");

printf ("\n <5> Number Of Points \t\t <m> Menu\n");

printf("\n <6> Not Implemented \t\t <Q> Quit \n");

printf("\n <7> Sweep Parameters\n");

printf("\n <8> Range Setup\n");

printf("\n <9> Set Marker\n");

printf("\n <0> Last Error Message\n");

printf (" \m--— - mmmm e \n");

}
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void save_and_print_17 (int board)
{
int aux = auxiliar();
char datal[6432];
FILE *entrada;
FILE #*saida;
Queue *pontos;
char arquivo[20] = " ';
char c;

double input_1, input_2;

printf("\n Save and Print:\n");
printf("\n Save as (.txt): ");
scanf ("%s", &arquivo);

strcat (arquivo , ".txt");

Send(board,resultlist[aux],"0UTPDTRC?; *WAI",strlen("OUTPMTRC?; #*WAI"),NLend);
Receive(board,resultlist[aux],data,6433L,ST0OPend) ;

entrada = fopen(arquivo, "w");
fprintf(entrada, "%s\n", data);

fclose(entrada);

pontos = create_queue();
entrada = fopen(arquivo, "r");
fscanf (entrada, "%c", &c);
while(!feof (entrada))
{
fscanf (entrada,"%1f,%1f,\n",&input_1,&input_2);
pontos = insert(pontos,input_1,input_2);
}

fclose(entrada);

printf ("\n");
printf ("\tdata 1\t\t\tdata 2\n\n");

print_queue (pontos);

saida = fopen(arquivo, "w");
print_queue_file(pontos, saida);

fclose(saida);

printf ("\n Data Length: %d\n",strlen(data));
printf("\n Save and Print: Done.\n");

}

void auto_scale_17 (int board)



void

void

void

{
int aux = auxiliar();
Send(board, resultlist[aux],"AUTO; #*WAI", strlen("AUTO; #*WAI"), NLend);
if (ibsta == 32768)
{

printf ("\n Auto Scale: Failed. Equipamento: %d - Erro: %d \n", aux, iberr);

return;
else

printf("\n Auto Scale: Done.\n");

split_17 (int board)

{

int aux = auxiliar();

char sw[1]="X";

Send(board,resultlist[aux],"SPLD 1",strlen("SPLD 1"),NLend);
printf("\n Split Display: Done.\n");

}

marker_17 (int board)

{

int aux = auxiliar();
char command[5]="MKRP ";
char position[9]="50";

char measurement[15]=" ";

strcat(command, position);

Send (board,resultlist[aux],"MKR 1",strlen("MKR 1"),NLend);
Send (board,resultlist[aux], command,strlen(command) ,NLend) ;
Send(board,resultlist[aux],"MKRVAL?",strlen("MKRVAL?") ,NLend) ;
Receive(board,resultlist[aux] ,measurement,16L,STOPend);

printf ("\n Measurement: %s", measurement);

printf ("\n Marker: Done.\n");

}

active_a_17 (int board)

{

int aux = auxiliar();

char active[1]= "Y";

char phrase;

Send(board,resultlist[aux],"TRAC A",strlen("TRAC A"),NLend);
Send (board,resultlist[aux],"TRAC?",strlen("TRAC?") ,NLend);
Receive(board,resultlist[aux],active,2L,ST0Pend) ;

phrase = string(active);
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printf ("\n Active Trace: %c\n", phrase);

}

void active_b_17 (int board)
{
int aux = auxiliar();
char active[1]= "Y";
char phrase;
Send(board,resultlist[aux],"TRAC B",strlen("TRAC B"),NLend);
Send(board,resultlist[aux],"TRAC?",strlen("TRAC?") ,NLend);
Receive(board,resultlist[aux],active,2L,ST0Pend) ;
phrase = string(active);
printf ("\n Active Trace: %c\n", phrase);

}

int nop_17 (int board)
{
int aux = auxiliar();
char points[4]="XXXX";
Send (board,resultlist[aux],"POIN?",strlen("POIN?") ,NLend);
Receive(board,resultlist[aux],points,5L,ST0Pend) ;
int number=value(points);
printf("\n Number of Sweep Points = }d\n", number);

}

void sweep_17 (int board)
{
int aux = auxiliar();
char start[22]="XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX";
char stop[22]="XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX";
char center[22]="XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX";
char span[22]="XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX";

int number;

printf("\n Sweep Parameters: \n");

Send(board,resultlist[aux],"STAR?",strlen("STAR?") ,NLend);
Receive(board,resultlist[aux],start,23L,STOPend) ;
number = value(start);

printf ("\n Start: \t/d\t[Hz]\n", number);

Send (board,resultlist[aux],"STOP?",strlen("STOP?") ,NLend) ;
Receive(board,resultlist[aux],stop,23L,ST0Pend) ;
number = value(stop);

printf ("\n Stop: \t%d\t[Hz]\n", number);
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Send(board,resultlist[aux],"CENT?",strlen("CENT?") ,NLend) ;
Receive(board,resultlist[aux],center,23L,ST0OPend) ;
number = value(center);

printf ("\n Center:\t%d\t[Hz]\n", number);

Send (board,resultlist[aux],"SPAN?",strlen("SPAN?") ,NLend);
Receive(board,resultlist[aux],span,23L,ST0Pend) ;

number = value(span);

printf("\n Span: \t%d\t[Hz]\n", number);

}

void range_17 (int board)
{
int aux = auxiliar();
char start[15]="STAR ";
char stop[15]="STOP ";

char freq_start[15]="40";
char freq_stop[15]="110000000";

printf("\n Range Setup:\n");

printf ("\n Start Frequency [Hz]: ");
scanf ("Ys", &freq_start);

printf("\n Stop Frequency [Hzl: ");
scanf ("%s", &freq_stop);

printf ("\n");

strcat(start, freq_start);

strcat(stop, freq_stop);

Send (board,resultlist[aux],start,strlen(start),NLend);
Send (board,resultlist[aux],stop,strlen(stop),NLend);
printf("\n Range Setup: Done.\n");

}

void error_message_17 (int board)
{
int aux = auxiliar();
char erro[10000]="NONE";
Send (board,resultlist[aux],"0UTPERRO?",strlen ("OUTPERRO?") ,NLend);
Receive(board,resultlist[aux],erro,10000L,STOPend) ;

printf ("\n Error Message: J}s", erro);

}



A.4 Arquivo: 8714ET.c

/***************************************

if (equipment == 16)

{

menu_16();

for (k=1; k<10; k++)

{
if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

(ch == 1)

save_and_print_16(board) ;

(ch == 727)

auto_scale_16(board) ;

(ch == 73?)
split_16(board);

(ch == ’47)
printf ("\n Not implemented!!\n");

(ch == ’5?)
nop_16(board) ;

(ch == ’8?)
printf ("\n Not implemented!!\n");

(ch == °7?)
printf ("\n Not implemented!!\n");

(ch == °8?)
range_16 (board) ;

(ch == ’9?)
printf ("\n Not implemented!!\n");

(ch == 70)

error_message_16(board) ;

(ch == ’a?)

printf("\n Not implemented!!\n");;

(ch == ’b?)
printf("\n Not implemented!!\n");

(ch == 1)
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modo_local (board) ;

if (ch == ’r?)
{
equipment = modo_remoto (board);
ch = ’z?%;
break;
}

if (ch == 'm’)

menu_16();

if (ch == ’Q?)
goto FORCEQUIT;

ch = getch();

while (ch !'= ’1” &% ch != °2° && ch !'= ’3” && ch != °4° && ch !'= °5’ && ch != ’6’ &&
ch !'= 7?7 && ch != ’8° && ch !'= 9’ && ch != ’0° && ch !'= ’Q’ && ch != 1’ &&
ch != ’r> && ch != ’m’ & ch !'= ’a’ && ch != ’b’)
ch = getch();

/*************************************** End 100p 016 *************************************/

A.5 Arquivo: 4294A.c

/*************************************** Equipment 017 ************************************/

if (equipment == 17)

{

menu_17();

for (k=1; k<10; k++)
{

if (ch == °Q?)
goto FORCEQUIT;

if (ch == ’1?)

modo_local (board) ;

if (ch == ’r*){

equipment = modo_remoto (board) ;

ch = ’z7;
break;
}

if (ch == °1’)



if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

if

ch

while (ch != ’1° &% ch != °2? && ch != ’3?

/***************************************

save_and_print_17(board) ;

(ch == 72)

auto_scale_17(board) ;

(ch == ’37)
split_17 (board);

(ch == ’4?)
printf("\n Not implemented!!\n");

(ch == 75%)
nop_17 (board) ;

(ch == ’6?)
printf("\n Not implemented!!\n");

(ch == 27%)
sweep_17(board) ;

(ch == ’8?)
range_17 (board) ;

(ch == 79?%)
marker_17 (board) ;

(ch == 70”)

error_message_17 (board) ;

(ch == ’a?)

active_a_17(board);

(ch == ’b?)
active_b_17(board);

(ch == ’m?)
menu_17();

= getch();

& ch '= ’4° && ch !'= °5’ && ch !'= ’6’
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&&

ch !'= 7?7 && ch != ’8° && ch !'= 9’ && ch != ’0° && ch !'= ’Q’ && ch != 1’ &&

ch != °r’ && ch != ’m’> && ch != ’a’ && ch != ’b’)

ch = getch();

End loop 017 #skksskkskskkskkkkkskrkkkdkddkdrkdkdkhdkshrkrss/



APENDICE B

GERADOR DE ESTRUTURAS
INTERDIGITADAS PARA
FASTCAP

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>
#define pi 3.14159265
#define EO 8.8542e-12

int main(){

FILE *q, *b;

char str[20], ch;

double C, 1bd, t, p, w, h, g, d, 1, x[6], y[6], z[2];
double Area, Comprimento, Largura, CFF, Cx, Cy, Cz, Czi;
double dw, dCx, dCy, dCz;

int n, i, k, j, v, mesh, meshx, meshy, meshz, panels=0;

printf (" \m-—-—— o "y
printf("\n\n Interdigital Transducer Code Generator For FastCap\n");

printf ("\n Written by Henrique M. Vasconcelos\n");

printf("\n Version: 2.2 - Updated: 05/08/2010\n");

printf("\n All rights reserved\n");

for (k=1; k<10; k++)
{
if (ch == ’¢?)



ch = getch();
while (ch != ’p’ & ch != ’n’)
ch = getch();

if (ch == ’n?)

{

printf (" \n-—--—-—-—mm - Capacitor
printf ("\n\n Salvar arquivo como: ");

scanf ("Y%s", &str);

strcat (str , ".qui'");

printf ("\n\n Insira os parametros: \n");

printf ("\n Comprimento de superposicao [um]: ");
scanf ("41f", &w);

printf ("\n Distancia entre os dentes [um]: ");
scanf ("41f", &g);

printf ("\n Distancia entre as estruturas [um]: "
scanf ("41f", &d);

printf("\n Largura da trilha [um]: ");

scanf ("41f", &t);

printf ("\n Largura do condutor [um]: ");

scanf ("41f", &1);

printf("\n Altura planar [um]: ");

scanf ("%41f", &h);

printf ("\n Numero de pares de dentes [unidades]:

scanf ("%d", &n);

}
if (ch == ’p?)
{
printf (" \n-—--—-—-—mm - Capacitor

printf ("\n\n Salvar arquivo como: ");
scanf ("Y%s", &str);

strcat (str , ".qui'");

printf ("\n\n Insira os parametros: \n");

printf ("\n Comprimento de superposicao L[um]: ");

scanf ("}41f", &w);
printf ("\n Valor de Lambda [um]: ");
scanf ("%41f", &lbd);

printf ("\n Numero de pares de dentes [unidades]:

printf ("\n <p> Parametros default\n\n <n> Parametros especificos\n ");

)3

")

B

")
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scanf ("%d", &n);

t = 1bd/4;

g =1t

d = 2.5%1bd;
1=4d;

h = 7.5E-3%1bd;
}

p=2%(g+t);

* 1E-6;
* 1E-6;
* 1E-6;
1E-6;
* 1E-6;
* 1E-6;
* 1E-6;

am BoH =2 T
L}

a ;|| B o+ =2 "o
*

Comprimento = p*n*1E2;
Largura = (2#1+2*d+w)#*1E2;

Area = Comprimento * Largura;

x[0] = 0 - 1E-2 #* Comprimento/2;

x[1] = g/2 - 1E-2 * Comprimento/2;
x[2] = (p-g)/2 - 1E-2 * Comprimento/2;
x[3] = (p+g)/2 - 1E-2 * Comprimento/2;
x[4] = p-g/2 - 1E-2 * Comprimento/2;
x[5] = p - 1E-2 #* Comprimento/2;

y[0] = 0 - 1E-2 #* Largura/2;

y[1] = 1 - 1E-2 # Largura/2;

y[2] = 1+d - 1E-2 * Largura/2;

y[3] = w+l+d - 1E-2 #* Largura/2;
y[4] = w+l+2%#d - 1E-2 * Largura/2;
y[5] = w+2*%1+2%d - 1E-2 * Largura/2;

z[0] = 0;
z[1] = h;

meshx 80;
80;

meshz = 4;

meshy

mesh = (y[3]-y[11)/d;
dw = (y[3]-y[1])/mesh;
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q = fopen(str, "w");
fprintf(q, "O Arquivo: %s\n", str);

panels = 0;

fprintf(q, "\n\n*============ Gera os painéis no plano z = 0 ============\n\n");
for (i=1; i<=n; i++)
{
fprintf(q, "\n");
fprintf(q, "Q condutori\t4E\t%E\tAE\tAE\t4E\tAE\t4E\t/E\t4E\t%E\t4E\t%E\n",
x[0]+p*(i-1), y[01, =z[0],
x[0]+p*(i-1), y[11, =z[0],
x[6]+p*(i-1), y[11, =z[0],
x[6]+p*(i-1), y[01, z[0]1);
panels = panels + 1;
for (j=1; j<=mesh; j++)
{
fprintf(q, "Q condutori\t4E\tAENtAE\t/E\t/E\tAE\t/E\tAE\t4E\t4E\t4E\t/E\n",
x[31+p*(i-1), y[1l+dw*(j-1), z[0],
x[31+p*(i-1), y[11+dw*(j), =z[0],
x[4]+p*(i-1), y[1l+dw*(j), =z[0],
x[41+p*(i-1), y[1I+dwx(j-1), =z[01);
panels = panels + 1;
}
fprintf(q, "Q condutor2\t4E\t%E\tAE\tAE\t4E\tAE\t4E\t/E\tAE\t%E\t%E\t%E\n",
x[0]+p*(i-1), y[41, =z[0],
x[0]+p*(i-1), y[51, =z[0],
x[6]+p*(i-1), y[51, =z[0],
x[6]+p*(i-1), y[4], z[01);
panels = panels + 1;
for (j=1; j<=mesh; j++)
{
fprintf(q, "Q condutor2\t%E\tAE\tAE\t/E\t/E\tAE\t4E\tAE\tZE\t4E\t4E\t/E\n",
x[11+p*(i-1), y[2]+dw*(j-1), z[0],
x[1]+p*(i-1), y[21+dw*(j), =z[0],
x[2]+p*(i-1), y[2]+dw*(j), =z[0],
x[2]+p*(i-1), y[2]+dw*(j-1), z[01);

panels = panels + 1;

}
}
if (h t=0)
{
fprintf(q, "\n\n*============== Gera os painéis com altura ==============');

fprintf(q, "\n\nk============ Gera os painéis no plano z = h ============\n\n");
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for (i=1; i<=n; i++)
{
fprintf(g, "\n");
fprintf(q, "Q condutori\t4E\t%E\tAE\tAE\t4E\tAENt4E\t/E\tAE\t4E\t4E\t%E\n",
x[0]+p*(i-1), y[01, =z[1],
x[6]+p*(i-1), y[01, =z[1],
x[6]+p*(i-1), y[11, =z[1],
x[0]+p*(i-1), y[11, =z[11);
panels = panels + 1;
for (j=1; j<=mesh; j++)
{
fprintf(q, "Q condutori\t4E\tAE\tAE\t/E\t/E\tAE\t/E\tAE\t4E\t/E\t%4E\t/E\n",
x[31+p*(i-1), y[11+dw*(j-1), =z[1],
x[4]+p*(i-1), y[11+dw*(j-1), =z[1],
x[4]+p*(i-1), y[11+dw*(j), =z[1],
x[31+p*(i-1), y[11+dw*(j), z[11);
panels = panels + 1;
}
fprintf(q, "Q condutor2\t4E\t%E\tAE\tAE\t4E\tAENt4E\t/E\tAE\t4E\t4E\t%4E\n",
x[0]+p*(i-1), y[41, =z[1],
x[6]+p*(i-1), y[41, =z[1],
x[6]+p*(i-1), y[51, z[1],
x[0]+p*(i-1), y[5], z[11);
panels = panels + 1;
for (j=1; j<=mesh; j++)
{
fprintf(q, "Q condutor2\t%E\tAE\tAE\t/E\t/AE\tAE\tZE\tAE\tAE\t4E\t4E\t/E\n",
x[1]+p*(i-1), y[2]+dw*(j-1), =z[1],
x[2]+p*(i-1), y[2]+dw*(j-1), =z[1],
x[2]+p*(i-1), y[2]+dw*(j), =z[1],
x[1]+p*(i-1), y[21+dw*(j), =z[11);
panels = panels + 1;

}

fprintf(q, "\n\n*============ Gera os painéis com y constante ===========\n\n");
for (i=1; i<=n; i++)

{

fprintf(q, "\n");

fprintf(q, "Q condutori\t}E\tAE\tAE\t/E\t/AE\tAE\t4E\tAE\tZE\t4E\t4AE\t/E\n",

x[0]+px(i-1), y[11, =z[0],

x[0]+p*(i-1), y[11, =z[1],

x[3]+px(i-1), y[11, =z[1],

x[3]+p*(i-1), y[11, =z[0]);

panels = panels + 1;
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fprintf(q, "Q condutori\t4E\tAENtAE\t/E\t/E\tAE\t/E\tAE\t4E\t4E\t4E\t/E\n",

x[31+p*(i-1), yI[31,
x[3]+p*(i-1), y[3],
x[4]+p*(i-1), yl[3],

z[0],
z[1],
z[1],

x[4]+p*(i-1), y[31, z[01);

panels = panels + 1;

fprintf(q, "Q condutori\t}E\tZE\tAE\tLE\t/E\tAE\t4E\tZE\t/E\t4E\t4AE\t4E\n",
x[4]+px(i-1), y[11, =z[0],

x[4]+p*(i-1), yl[1],
x[6]+p*(i-1), y[11,
x[6]+p*(i-1), yl[1],

z[1],
z[1],
z[01);

panels = panels + 1;

fprintf(q, "Q condutori\t4E\tAENtAE\t/E\t/E\tAE\t/E\tAE\t4E\t4E\t4E\t/E\n",
x[0]+p*(i-1), y[0l, =z[0],

x[01+p*(i), ylo01, =z[O],

x[01+p*(i), ylo01, =z[1],

x[0]+p*(i-1), y[0l, =z[11);

panels = panels + 1;

fprintf(q, "Q condutor2\t%E\tLE\tAE\tZE\t/E\tZE\tZE\t/E\tZE\t%E\t4E\t/E\n",

x[0]+p*(i-1), yl[4],
x[1]+p*(i-1), y[4],
x[11+p*(i-1), yl[4],
x[0]+p*(i-1), yl[4],

panels = panels + 1;

z[0],
z[0],
z[1],
z[1]);

fprintf(q, "Q condutor2\t%E\tAE\tAE\t/E\t/E\tAE\t/E\tAE\t4E\t4E\t4E\t/E\n",

x[1]+p*(i-1), y[2],
x[2]+p*(i-1), y[2],
x[2]+p*(i-1), y[2],
x[1]+p*(i-1), y[2]1,

z[0],
z[0],
z[1],
z[1]);

panels = panels + 1;

fprintf(q, "Q condutor2\t%E\tAE\tAE\t/E\t/E\tAE\t/E\tAE\t4E\t4E\t4E\t/E\n",
x[2]+px(i-1), y[4], =z[0],

x[6]+px(i-1), y[4], =z[0],

x[6]+px(i-1), y[4], z[1],

x[2]+p*(i-1), y[41, z[11);

panels = panels + 1;

fprintf(q, "Q condutor2\t%E\tAE\tAE\t/E\t/E\tAE\t/E\tAE\t4E\t4E\t4E\t/E\n",
x[0]+p*(i-1), y[51, =z[0],

x[0]+p*(i-1), y[51, z[1],

x[0]+p* (i), y[5], =z[1],

x[0]+p* (i), y[5], z[01);

panels = panels + 1;

}

fprintf(g, "\n\n*
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for (i=1; i<=n; i++)

{

fprintf(q, "\n");

for (j=1; j<=mesh; j++)
{
fprintf(q, "Q condutori\tZE\t%E\tAE\tAE\tZE\tAENtAE\t/E\tZE\tZE\tLE\t%E\n",
x[81+p*(i-1), y[1l+dw*(j-1), =z[0],
x[B1+p*(i-1), y[1l+dw*(j-1), =z[1],
x[B1+p*(i-1), y[11+dw*(j), =z[1],
x[3]+p*(i-1), y[11+dwx(j), z[0]);
panels = panels + 1;
fprintf(q, "Q condutori\t4E\tAE\tLE\tZE\tZE\t/E\tZE\tZE\tAE\tLE\t4LE\t/E\n",
x[4]+p*(i-1), y[1l+dw*(j-1), =z[0],
x[41+p*(i-1), y[11+dw*(j), =z[0],
x[41+p*(i-1), y[11+dw*(j), =z[1],
x[4]+p*(i-1), y[1l+dw*(j-1), z[11);

panels = panels + 1;

fprintf(q, "Q condutor2\tZE\t%E\tLE\tAE\tZE\tAZE\tZE\t/E\tZE\tZE\tLE\t%E\n",
x[11+p*(i-1), y[2]+dw*(j-1), =z[0],

x[11+p*(i-1), y[2]1+dw*(j-1), =z[1],

x[11+p*(i-1), y[21+dw*(j), =z[1],

x[1]+p*(i-1), y[2]1+dwx(j), z[01);

panels = panels + 1;

fprintf(q, "Q condutor2\t4E\t%E\tAE\tAE\t4E\tAENt4E\t/E\tAE\t4E\t4E\t%4E\n",
x[2]+p*(i-1), y[2]+dw*(j-1), =z[0],

x[2]+p*(i-1), y[2]+dw*(j), z[0],

x[2]+p*(i-1), y[21+dw*(j), =z[1],

x[2]+p*(i-1), y[2]+dw*(j-1), z[11);

panels = panels + 1;

}

fprintf(q, "\n\n*============ Gera os painéis de fechamento =============\n\n");
fprintf(q, "\n");

fprintf(q, "Q condutori\t4E\t%E\tAE\tAE\tZE\tAENt4E\t/AE\tAE\t%E\t%E\t%4E\n",
x[0], y[ol, =z[0],

x[0], y[ol, =[1],

x[01, y[11, =[11,

x[01, yI[11, z[01);

panels = panels + 1;

fprintf(q, "Q condutori\t4E\t%E\tAE\tAE\tZE\tAENt4E\t/AE\tAE\t%E\t%E\t%4E\n",
x[6]+p*(n-1), y[0], z[0],

x[6]+p*(n-1), y[1], =z[0],

x[6]+p*(n-1), y[1]1, =z[1],

x[6]+px(n-1), y[0], z[11);
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panels = panels + 1;

fprintf(q, "Q condutor2\t4E\t%E\tAE\tAE\t4E\tAE\t4E\t/E\tAE\t%E\t%E\t%E\n",
x[0], y[41, =z[0],

x[0]1, y[4]1, =z[11,

x[0]1, y[5]1, =[1],

x[0], y[51, =z[0]1);

panels = panels + 1;

fprintf(q, "Q condutor2\t4E\t%E\tAE\tAE\t4E\tAE\t4E\t/E\tAE\t%E\t%E\t%E\n",
x[6]+p*x(n-1), y[4], =z[0],

x[6]+p*(n-1), y[5], z[0],

x[6]+p*x(n-1), y[5], =z[1],

x[6]+px(n-1), y[4], z[11);

panels = panels + 1;

fclose(q);

printf (" \n-—---mm oo \n") ;

CFF = 2% (1+1)*(6.5%(0.25)+1.08%(0.5)+2.37)*1E-12;
C = CFF#*w*n;

printf("\n Mesh: %i \n", mesh);

printf("\n Paineis: %d \n", panels);

printf ("\n Capacitancia pela teoria = %E F\n", C);

printf("\n Dimensoes da estrutura: %1f cm x %1f cm\n", Comprimento, Largura);

printf("\n Codigo da estrutura gerado com sucesso.\n\n");

}

if (ch == ’17)
{
printf (" \n-—--—-—-—mm Arquivo .1st —-—-—--—-—-mmmm o ")
printf("\n\n Salvar arquivo como: ");
scanf ("%s", &str);
strcat (str , ".lst");
q = fopen(str, "w");
fprintf(q, "* Arquivo: %s\n", str);

for (j=1; j<10; j++)
{

printf("\n\n <a> Adicionar arquivo\n\n <z> Concluir\n\n");
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ch = getch();
while (ch != ’a’ && ch != ’z?)
ch = getch();
if (ch == 2a?)
{
printf ("\n\n Adicionar arquivo: ");
scanf ("}s", &str);
strcat (str , ".qui");
b = fopen(str, "r");
if (!b)
{
printf ("\n\t\t\tArquivo inexistente.");
}
else
{
fclose(b);
printf ("\n\n <c> Adicionar como Condutor");
printf ("\n\n <d> Adicionar como Dieletrico\n\n");
for (v=1; v<10; v++)
{
ch = getch();
while (ch != ’c’ && ch != °4d%)
ch = getch();
if (ch == ’¢?)
{
fprintf(q, "C %s 1\t0 0 O\n", str);

printf ("\n\t\t\tArquivo adicionado com sucesso.");

v = 100;
}

if (ch == ’d?)
{

fprintf(q, "D %s 1 55\t0 0 O\t1 1 1\n", str);

printf ("\n\t\t\tArquivo adicionado com sucesso.™);

v = 100;
}
v=v -1;
}
}
}
if (ch == ’z’)
{
j = 100;
}
i=3-1

}
fclose(q);



if (ch == ’4d%)

{
printf (" \n

printf ("\n\n Salvar arquivo como: ");

scanf ("¥%s",

strcat (str

&str);

R l|‘quil|);

q = fopen(str, "w");

fprintf(q,

"0 Arquivo: %s\n\n", str);

printf ("\n\n <x> Dimensoes do capacitor mais recente");

printf ("\n\n <s> Especificar dimensoes\n\n");

for (v=1; v
{

ch = ge

while (

c

if (ch
{

Cy =

Cx =

Cz =

v =
}

if (ch
{

prin

printf("\n\n Comprimento em x [um]:

<10; v++)

tch(Q);
ch !'= ?x’ && ch != ’s?)

h = getch();

== ’x?)

Largura * 1E-2 * 1.2;
Comprimento * 1E-2 * 1.2;
50 * 1E-6;

100;

== 1g7)

tf ("\n\n Dimensoes do dieletrico: ");

scanf ("%1f", &Cx);

printf ("\n\n Comprimento em y [um]:

scanf ("41f", &Cy);

printf ("\n\n Comprimento em z [um]:

scanf ("%41f", &Cz);

Cx =

Q
<
|

dCx
dCy

(Cx)/
cy)/

Cx * 1E-6;

= Cy * 1E-6;
= Cz * 1E-6;

= 0;
100;

meshx;

meshy;

")

")

")
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dCz = (Cz)/meshz;

for (j=1; j<=meshx; j++)

{

for (i=1; i<=meshy; i++)
{
fprintf(q, "Q placa\tAE\tAE\tAE\tLE\tZE\t4E\t4E\tZE\tZE\t4E\t4E\t4E\n",
-Cx/2+dCx*(j-1), -Cy/2+dCy*(i-1), Czi,
-Cx/2+dCx*(j-1), -Cy/2+dCy*(i), Czi,
-Cx/2+dCx*(j), -Cy/2+dCy*(i), Czi,
-Cx/2+dCx*(j), -Cy/2+dCy*(i-1), Czi);
fprintf(q, "Q placa\tAE\tAE\tAE\tLE\tZE\t4E\t4E\tZE\tZE\t4E\t4E\t4E\n",
-Cx/2+dCx*(j-1), -Cy/2+dCy*(i-1), Cz,
-Cx/2+dCx*(j), -Cy/2+dCy*(i-1), Cz,
-Cx/2+dCx*(j), -Cy/2+dCy*(i), Cz,
-Cx/2+dCx*(j-1), -Cy/2+dCy*(i), Cz);
}

for (j=1; j<=meshz; j++)

{

for (i=1; i<=meshy; i++)
{
fprintf(q, "Q placa\tAE\tAE\tAE\tLE\tZE\t4E\t4E\tZE\tZE\t4E\t4E\t4E\n",
-Cx/2, -Cy/2+dCy*(i-1), Czi+dCz*(j-1),
-Cx/2, -Cy/2+dCy*(i-1), Czi+dCz*(j),
-Cx/2, -Cy/2+dCy#*(i), Czi+dCz#*(j),
-Cx/2, -Cy/2+dCy*(i), Czi+dCz*(j-1));
fprintf(q, "Q placa\tAE\tAE\tAE\tLE\tZE\t4E\t4E\tZE\tZE\t4E\t4E\t4E\n",
Cx/2, -Cy/2+dCy*(i-1), Czi+dCz*(j-1),
Cx/2, -Cy/2+dCy*(i), Czi+dCz*(j-1),
Cx/2, -Cy/2+dCy#*(i), Czi+dCz*(j),
Cx/2, -Cy/2+dCy*(i-1), Czi+dCz*(j));
}

for (j=1; j<=meshx; j++)

{

for (i=1; i<=meshz; i++)
{
fprintf(q, "Q placa\tAE\tZE\t%E\tAE\tAE\tZE\tLENtAE\t/E\tZE\tZE\t/E\n",
-Cx/2+dCx*(j-1), -Cy/2, Czi+dCz*(i-1),
-Cx/2+dCx*(j), -Cy/2, Czi+dCzx(i-1),
-Cx/2+dCx*(j), -Cy/2, Czi+dCz* (i),
-Cx/2+dCx*(j-1), -Cy/2, Czi+dCz#*(i));
fprintf(q, "Q placa\tAE\tAE\tAE\tLE\tZE\t4E\t4E\tZE\tZE\t4E\t4E\t4E\n",
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-Cx/2+dCx*(j-1), Cy/2, Czi+dCz*(i-1),
-Cx/2+dCx*(j-1), Cy/2, Czi+dCz*(i),
-Cx/2+dCx*(j), Cy/2, Czi+dCz*(i),
-Cx/2+dCx*(j), Cy/2, Czi+dCz*(i-1));
}
}
fclose(q);

if (ch == ’f?)
{
printf("\n\n Sistema finalizado!\n\n");
printf("\n ");
system ("pause");
return(0) ;

}

printf(" \n-—--——-————— Menu Principal -—--------—-—c-comooo \n");
printf ("\n Selecione uma opcao:\n");
printf ("\n <c¢> Criar novo capacitor\n");
printf("\n <d> Criar novo dieletrico\n");
printf("\n <1> Criar arquivo .1lst\n");
printf("\n <f> Finalizar\n\n");
ch = getch();
while (ch != ’f’ &% ch != ’c’ && ch!= ’d’ && ch != ’1°)
ch = getch();
k =1;
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