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Resumo da dissertacdo apresentada a coordenacdo do curso de Pds-Graduacdo em
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CIRCUITO DE LEITURA DE ISFET MELHORADO APLICAVEL A LEITURA DE
PH: CARACTERIZACAO E COMPARACAO

Luis Smith Oliveira de Castro

Novembro/2019

Orientador: Carlos Augusto de Moraes Cruz

Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica

Este trabalho apresenta o projeto a nivel de simulacfes BSIM3V3 de uma
topologia de circuito de condicionamento tanto na versao integrada (tecnologia metal-4
polisilicio-2 - CMOS 0,35um) quanto discreta para leitura de sensores ISFET (Transistor
de Efeito de Campo Sensivel a lons).

A topologia de condicionamento desenvolvida tem algumas vantagens em relagéo
a topologias tradicionais que na maioria séo CVCC (Tensdo Constante e Corrente
Constante) em trés aspectos: sensibilidade maior que a convencional (201,736mV/pH x
59mV/pH), linearidade bem proxima de 1.

Além de ler pH na faixa de 3 a 12 inteira com sensibilidade de 201,736mV/pH,
tal circuito também oferece uma forma de ajuste que permite que suas leituras sejam feitas
por faixas, onde deve-se fazer ajustes no dimensional dos transistores N e P na etapa de
fabricacdo (verséo integrada) e aplicar diferentes valores de tensdo ao seu Eletrodo de
Referéncia para que seja possivel a leitura do pH com sensibilidade ainda maior que a
convencional com a mesma topologia, porém dimensionada de forma diferente,
possibilitando-se atingir a sensibilidade de 480mV/pH. Podemos entdo ler trés faixas
intercaladas de pH, por exemplo: faixal - pH 3a 7; faixa2 - pH 6 a 10; faixa 3 - 8 a 12.



Na versdo discreta 0 mesmo pode ser feito através dos resistores de polarizacdo (RP e
RN) do circuito tanto para leitura da faixa de pH 3 a 12 quanto para leitura por faixas (as
mesmas faixas 1, 2 e 3). Para tanto pode-se utilizar trés circuitos aplicados & uma matriz
de ISFETS, cada um com uma tensdo de Eletrodo de Referéncia diferente ou apenas um
circuito aplicado a um ISFET com essa mesma tensdo microcontrolada.

Foram feitas andlises de ruido de saida, relacdo Sinal-Ruido e simulacbes de
Monte Carlo com o objetivo de demonstrar a robustez do circuito a ruidos e variagdes
intrinsecas aos componentes da topologia.

Resultados mostram que o circuito tanto em sua versao integrada quanto discreta
apresentam resultados bastante satisfatorios as aplicacfes desejadas com baixa taxa de
ruido e robustez a variagcGes nas duas versdes apresentadas (integrada e discreta) foi
comprovado também que seu funcionamento é similar em ambas as versdes do cirucito,
validando-se a topologia em si.

Palavras chave: ISFET; Circuito de leitura AIS Complementar; LTSpice 1V,
Sensibilidade e linearidade aumentadas; Leitura por faixas.
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IMPROVED ISFET READOUT CIRCUIT FOR PH READING:
CHARACTERIZATION AND COMPARISON

Luis Smith Oliveira de Castro

November/2019
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This work presents the project at the level of BSIM3V3 simulations of a
conditioning circuit topology both in the integrated version (polysilicon metal-4
technology - 0.35um CMOS) and discrete for reading ISFET sensors (lon Sensitive Field
Effect Transistor).

The conditioning topology developed has some advantages over traditional
topologies that are mostly CVCC (Constant Voltage and Constant Current) in three
aspects: higher than conventional sensitivity (201.736mV / pH x 59mV / pH), linearity
very close to 1.

In addition to reading pH in the entire 3 to 12 range with a sensitivity of
201.736mV / pH, this circuit also offers an adjustment form that allows its readings to be
made by ranges, where adjustments must be made to the dimensions of transistors N and
P in the manufacturing stage (integrated version) and apply different voltage values to
your Reference Electrode so that it is possible to read the pH with an even higher
sensitivity than the conventional one with the same topology, but sized differently,
making it possible to reach the sensitivity of 480mV / pH. We can then read three
interspersed pH ranges, for example: range 1 - pH 3 to 7; range 2 - pH 6 to 10; ranges 3 -



8 to 12. In the discrete version, the same can be done through the polarization resistors
(RP and RN) of the circuit, both for reading the pH range 3 to 12 and for reading by
ranges (the same ranges 1, 2 and 3). For that, one can use three circuits applied to an
ISFET matrix, each with a different Reference Electrode voltage or just one circuit
applied to an ISFET with that same micro controlled voltage.

Output noise analysis, Signal-to-Noise ratio and Monte Carlo simulations were
carried out in order to demonstrate the robustness of the circuit to noise and variations
intrinsic to the components of the topology.

Results show that the circuit, both in its integrated and discrete version, presents
very satisfactory results to the desired applications with low noise rate and robustness to
variations in the two versions presented (integrated and discrete). It was also proven that
its operation is similar in both versions of the circuit, validating the topology itself.

Keywords: ISFET; Complementary AIS readout circuit; LTSpice IV; Increased
sensitivity and linearity; Track reading.
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1.  INTRODUCAO

Os sensores ISFET tém sido extensivamente examinados desde a sua invengao em
1970 por Bergveld (Bergveld, 2003). Estudos incluindo modelagem do dispositivo,
materiais da camada sensitiva, sensibilidade do ISFET e efeitos diferentes tém sido
amplamente relatados na literatura, (Yates et al., 1973; Bousse et al., 1983; Shinwari et
al., 2007; Sinha et al., 2014). Um modelo de ISFET com camada sensitiva de Si3N4
(nitreto de silicio) amplamente usado em simulagdo SPICE foi proposto por (Martinoia
& Massobrio, 2000). Este modelo € uma combinacdo de um estagio eletrdnico
(MOSFET) e um estagio eletroquimico (interface eletrolito-isolador) que poderia ser
facilmente estendido para simular comportamentos ndo ideais e dependéncias de
temperatura.

Os circuitos convencionais de leitura ISFET incluem o circuito de leitura Tipo
Ponte (BTR — Bridge Type Readout), o circuito de Sensor ISFET Ativo (AIS — Active
ISFET Readout) e Par complementar de Mosfet-ISFET (CIMP — Complementary ISFET-
Mosfet Pair), todos eles com suas vantagens e desvantagens estdo presentes em,
(Morgenshtein, 2003; Chung et al., 2006; Chung et al., 2010; Furtado da Silva et al.,
2017). Devido ao limite de Nernst a maioria dos circuitos tem sensibilidade em torno de
59 mV/pH. Porém a sensibilidade pode ser ajustada ou aumentada através de algumas
estratégias aplicadas em circuitos de condicionamento como mostrado em (Furtado da
Silvaetal., 2017; Furtado da Silva, 2018), podendo chegar ao dobro, ao triplo ou até bem
mais que isso, porém com condi¢des especiais de controle ou com um sensor com grande
quantidade de transistores em paralelo (aumento de area ocupada in chip) (Furtado da
Silva et al., 2017).

Devido a sua baixa popularidade, o ISFET ainda ndo é um dispositivo padréo
disponivel na biblioteca de componentes de muitos simuladores como o LTSpice IV. Para
superar a falta de tal biblioteca, alguns macromodelos ISFET foram criados e
programados em netlists como mostrado em (Mardhiah et al., 2016). O modelo
empregado neste trabalho foi baseado no modelo apresentado por (Martinoia &
Massobrio, 2000) o qual foi utilizado em diversos trabalhos inclusive por (Sinha et al.,
2014) com algumas adaptacdes.

Este trabalho apresenta uma nova topologia de circuito de condicionamento de
ISFET nomeada de “Circuito de leitura de ISFET Ativo Complementar”, proveniente da
combinag¢ado de dois outros circuitos: o “Circuito de Leitura de ISFET Ativo (AIS)” de
(Furtado da Silva et al.,, 2017) e o “Par ISFET-MOSFET Complementar com
realimentacéo de porta (CIMP)” de (Morgenshtein, 2003). Esse circuito foi desenvolvido
com um objetivo principal e dois objetivos secundarios. Sendo o objetivo principal:
permitir a integracdo do sensor ISFET (do tipo N) e o circuito de condicionamento no
mesmo chip através da eliminacdo do efeito de corpo. E dois objetivos secundérios:
melhorar a sensibilidade e a linearidade do circuito de leitura e possivelmente permitir
ajustes nas mesmas, aumentando-se a sensibilidade e/ou linearidade sem perda de
qualidade nas leituras.

Tais objetivos foram alcancados através de técnicas similares as apresentadas por
(Morgenshtein, 2003 e Furtado da Silva et al., 2017). Sendo que nos trabalhos de
(Morgenshtein, 2003 e Furtado da Silva et al., 2017) apresenta-se como eliminar o efeito
de corpo. E no trabalho de (Furtado da Silva et al., 2017) foi apresentado o controle da
tensdo da porta do transistor tipo N através de uma fonte de alimentacéo.

Uma das conquistas foi poder aumentar a sensibilidade do circuito sem
necessidade de aumentar as dimensdes dos transistores tipo N ou P de forma abrupta ou
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usar mais ISFETs em paralelo ao contréario do que foi apresentado por (Furtado da Silva
et al., 2017) visto que foram utilizados muitos ISFETs em paralelo em sua topologia.

A topologia proposta emprega dois transistores, um tipo N e outro tipo P, sendo
que atraveés do transistor NMOS é modulada a corrente de dreno do ISFET, e através do
transistor PMOS e um amplificador operacional para realimentacdo € estabelecida a
tensdo de dreno-fonte constante no ISFET. Ambos o0s transistores possibilitam controlar
a sensibilidade do circuito necessitando que a topologia seja devidamente dimensionada.
A topologia possui variantes, dependendo do dimensionamento, ou seja, se for
dimensionada de uma forma, atinge sensibilidade e de outra forma, uma sensibilidade
duas vezes maior.

Além da verséo integrada, também foi desenvolvida uma versdo discreta visto que
a versdo integrada necessita de um tempo maior para fabricagdo que muitas vezes so é
possivel através de rodadas de fabricacdo conjuntas com outras universidades do pais o
que atrasa o processo de validacdo. Para fins de comprovacdo de seu funcionamento
foram feitas as mesmas simulagdes para ambas as versoes.

Os resultados do circuito proposto sdo mostrados através de simulacées SPICE
BSIM3V3 utilizando-se o simulador LTSpice IV e comparados com circuitos classicos
da literatura: Circuito de Leitura tipo Ponte, Circuito de Leitura de ISFET Ativo e Par
ISFET-MOSFET Complementar.

1.1 Contextualizacdo

O potencial hidrogenidnico, ou pH, é uma escala logaritmica que define a
concentracdo do cation H+ livre em determinada substancia. Uma solucdo em que a
quantidade desse ion dissolvido for alta, o pH sera mais préximo do zero, e pode alcancar
até o nimero quatorze da escala, conforme a concentracao diminui. Isso define o grau de
acidez ou basicidade desta substancia, respectivamente.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) define pardmetros para o
descarte de efluentes industriais liquidos em todo o Brasil, e de acordo com o artigo 16
da resolugdo CONAMA N° 430/2011, o lancamento deste residuo em qualquer corpo
receptor s6 pode ocorrer se 0 pH do mesmo estiver entre 5 e 9. Além de uma sancéo, 0
descumprimento desta norma acarreta, no meio ambiente, a alteragdo do pH do solo e de
corpos d’adgua, onde em meio muito acido ou bdsico pode levar a destrui¢ao da vida
aquatica, dificuldade do crescimento vegetal e até as condi¢cbes necessarias para a
formacéo de agentes toxicos. Por isso é importante verificar se todo o efluente gerado
esta de acordo com a lei, mantendo o bem-estar da empresa e, principalmente, do meio
ambiente.

1.2  Escopo deste Trabalho

Esta dissertacdo foi concebida por meio de uma interacdo do programa de
mestrado em Engenharia Elétrica do PPGEE-UFAM com o Instituto Senai de Inovagéo
em Microeletronica (ISI ME) de Manaus-AM com o fomento da bolsa de estudos da
FAPEAM (Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Amazonas) onde a ideia inicial
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era utilizar um circuito classico de leitura de pH com ISFET ou projetar um circuito capaz
de realizar leituras estaveis, com boa sensibilidade e baixo ruido para aplicagdo em um
sistema de analise de pardmetros ambientais fazendo o controle de pH (neutraliza¢do) no
ambito de um projeto de inovacdo do ISI ME. No decorrer das pesquisas e
desenvolvimento do trabalho, chegou-se a topologia proposta e a mesma foi apresentada
na forma de um artigo cientifico na 42 edicdo do simposio internacional INSCIT
(International Symposium on Instrumentation Systems, Circuits and Transducers) que
ocorreu de 26 a 31 de Agosto de 2019. No entanto, apenas alguns resultados da topologia
foram apresentados no artigo, no caso, a leitura de pH com sensibilidade de
201,736mV/pH e alta linearidade.

Assim, ficou a cargo deste trabalho apresentar a caracterizacdo completa do
circuito tanto na versao integrada quanto na versao discreta.

2. SENSORES ELETROQUIMICOS

Os sensores eletroquimicos sdo uma classe de sensores quimicos em
que a sua resposta é medida através da reacdo de oxirreducdo entre o analito e um
eletrodo. Tais sensores podem ser classificados segundo seu método de medicdo:
potenciométrico, voltamétrico (incluindo amperométrico) e CHEMFET (Chemically
Sensitive Field-Effect Transistor - Transistor de Efeito de Campo Sensibilizado
Quimicamente). Este ultimo corresponde a classe a qual pertence o ISFET.

Neste capitulo serdo abordados aspectos construtivos de um ISFET em paralelo a
ao MOSFET destacando suas diferencas na modelagem, operacdo e o macromodelo
empregado.

O objetivo deste capitulo é também mostrar as expressdes e significados de cada
potencial presente no estagio eletrbnico ou eletroquimico do ISFET e como foram
combinadas para chegar no resultado final.

2.1 Aestruturade um ISFET

A estrutura de um MOSFET em paralelo a de um ISFET é mostrada na Figura 1
(@) e (b) para efeitos de comparacdo acerca de aspectos construtivos. Onde a diferenga
principal é a exposi¢do da Porta ao eletrdlito através de uma membrana sensitiva (para
deteccdo dos ions na superficie) no caso do ISFET, fazendo-se necessario a utilizacao de
um eletrodo de referéncia para produzir o potencial de Porta, enquanto no MOSFET a
Porta fica isolada e conectada a um potencial gerando-se uma diferenca de potencial entre
Porta e Fonte. Em ambos geralmente a Fonte fica conectada ao potencial mais baixo do
circuito no caso do transistor do tipo N.

O material mais utilizado para composicdo da camada sensitiva dos ISFETs
sensiveis a pH € o Nitreto de Silicio ou Si;N,.
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Figura 1: Estrutura de um (a) MOSFET e de um (b) ISFET (Figura 1 de Sinha et al., 2014).

2.2 Modelagem do ISFET

Visando mostrar como foram obtidas as equacdes e 0 macromodelo do ISFET é
feito um paralelo ao MOSFET nas se¢Oes seguintes.

2.2.1 ISFET x MOSFET

Em um MOSFET, a tenséo de limiar Vyyosrzry POde ser expressa como (1):

—psi +Qox+
¢Mq¢$1 _ Oss 3:;: QB + 26 1)
onde ¢, é a funcéo de trabalho do material de porta, ¢; é a funcéo de trabalho do silicio,
Q. é a concentracdo de cargas no Oxido por unidade de area, Q. € a concentracdo de
cargas na interface do Oxido-silicio, Qg € a concentracdo de cargas na regiao de deplecdo
no silicio e ¢ é o potencial de Fermi.

Vry (MOSFET) =

Em um ISFET a camada de inversao pode ser obtida incluindo o efeito do eletrodo
de referéncia e da interface dxido-eletrolito de Porta. A expressao da tensdo de banda plana
(flatband voltage) inclui efeitos do eletrodo de referéncia, interfaces entre liquido e éxido
de Porta de um lado e do liquido e eletrodo de referéncia do outro lado.

Assim, para um ISFET, a expresséo para a tenséo de limiar Vy;srzry € definida em

(2):

¢si  QsstQox+Q
Venaseery = Erep — Wo + %% — % - %}’:B + 2¢p )

onde E,.r € 0 potencial do eletrodo de referéncia relativo ao vacuo, x5°! representa o

potencial de superficie do dipolo da solugdo, que é constante, e ¥, representa o potencial
da superficie, que resulta de uma reacdo quimica, regida pela dissociacdo dos grupos de
oxido de superficie.
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Para a regido de triodo a tenséo de limiar do ISFET, Vyszer), pode ser expressa por

3):
Q
Vrnasrery = Vg — Ei + 2¢r (3)
onde V5 é a tensdo de banda plana, e assim a expressédo de Vzg, (4), fica assim:

¢si  QsstQ
Vip = Erep =y + x 0! — 51 — s ox 4)

Na equacdo (4) todos os termos sdo constantes exceto y,, sendo este o termo
principal a ser levado em conta para determinacdo da sensibilidade do ISFET a pH, pois
Y, esta relacionado a sensibilidade a pH do eletrdlito.

Muitos estudos foram feitos com o propdsito de determinar 0s potenciais
envolvidos principalmente no estagio eletroquimico do ISFET ja que o estagio eletrénico
é bastante similar ao de um MOSFET, assim, os modelos de Sitios de Ligacdo e Camada
dupla Gouy-Chapman-Stern sdo explanados na proxima sec¢ao.

2.2.2 Modelo de Sitios de Ligacao e Camada Dupla Gouy-Chapman-Stern

O mecanismo de criacdo de cargas de superficie pode ser descrito pelo modelo de sitios
de ligagdo (Yates et al., 1973). Tal modelo descreve o equilibrio entre os sitios da
superficie MOH e os ions de H*na solucao.

MOH < MO~ + H}
MOH;} < MOH + Hjf

onde, Hj representa os prétons no corpo da solugéo. Cada reagéo possui uma constante
de dissociacéo associada (Ka e Kb, respectivamente) e a concentracédo de H ¢ estabelecida
em termos da atividade. Mais detalhes em (Martinoia & Massobrio, 2000; Bergveld, 2003;
Sinha 2014).

A teoria da camada elétrica dupla derivada do modelo de Gouy-Chapman-Stern
pode ser usada para descrever as cargas e capacitancias no eletrolito (Shinwari et al., 2007).
A carga de superficie é balanceada por uma carga igual e oposta no eletrélito. A carga
resultante o, define a denominada camada dupla e a capacitancia de camada dupla
integral Cy;r € resultante de duas capacitancias em série, no caso, capacitancia Stern
(camada Helmholtz) e camada de carga difusa (camada Gouy-Chapman). A camada Stern
pode ser dividida em duas se¢des, como mostrado na Figura 2, para o SiO2 como camada
sensitiva.
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Figura 2: Dupla camada Helmholtz na interface eletrélito-isolante (Figura 2 de Sinha et al., 2014).

O loco dos centros dos ions absorvidos na superficie isolante, a qual forma pares
com os sitios (sites) de superficie carregada é conhecido como plano interno Helmholtz
(IHP). E o loco dos centros dos ions hidratados o qual € o proximo plano depois de IHP é
conhecido como plano externo Helmholtz (OHP).

Para desenvolver um dispositivo FET sensivel a pH, o estagio eletroquimico no
eletrolito deve ser considerado para calcular a corrente fluindo através do canal. Um ISFET
do tipo N construido em substrato de silicio tipo P deve levar em consideracdo a
resistividade do wafer. Para fazer uso do modelo de MOSFET do estagio eletrénico no
caso, 0 MOSFET deve ser desacoplado do estagio eletroquimico que consiste da interface
eletrélito-isolante. Para isso algumas consideracdes devem ser feitas em relacéo as cargas
no semicondutor e na camada difusa (Bousse et al., 1983), sendo assim possivel desacoplar
0 estégio eletronico do eletroquimico.

Na Figura 3 sdo destacados potenciais importantes para o entendimento das
definicbes do modelo, apresentados em (Martinoia & Massobrio, 2000; Bergveld, 2003;
Sinha 2014).

Assim, como alguns potenciais vao ser discutidos com mais detalhes mais a frente,
segue uma lista do significado de alguns deles e suas expressoes:

1 — potencial de 6xido de superficie;

g — potencial do corpo da solucéo;

Y, — potencial da interface eletrdlito-isolante, onde ¥, = g — Pg;
Y, — potencial sobre a camada de difusdo (Gouy-Chapman layer);
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Figura 3: ISFET tipo N e seus potenciais (Figura 3 de Sinha et al., 2014).

A equagdo (5) é a expressao da capacitancia da camada de Gouy-Chapman (Cgoyy),
camada difusa:

__ \/8&rgokTn®
Coouy = Lorzo ™ (5)
T
KT , Mo A oz x . ~ ,
ondeV, = " é a tensdo termica; e n° é a concentragdo de cada ion na solugdo em nimeros
por litro.

A expressdo para a capacitancia da camada Helmholtz (Cy,;,,) € definida em (6):

EIHPEOHP
C = WL 6
Helm EiHpdonp+EoHPAIHP ( )
onde &;4p € £oyp SA0 as permissividades relativas dos planos Helmholtz interno e externo,
respectivamente; d;yp € doyp Sa0 as distancias entre isolante e ions nao hidratados e
isolantes e ions hidratados.

Assim, a equacdo da capacitancia equivalente do macromodelo formulado é
definida como:

C c
CDif — Gouy“Helm (7)

CeouytCHelm

A férmula resultante para a densidade de carga da superficie, o, é a expressao:
0o = qNsf, (Yo, pH) + qNfy, (Yo, pH) (8)
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onde Ny e N, representam as densidades de superficie de sitios de silanol e sitios de amina
primariose  f,(¥,,pH) e fy,(¥,, pH) sdo fungdes autoexplicativas dependentes do
potencial de superficie (interface eletrolito-isolante) e do pH.

Outra definigdo importante relacionada a densidade de carga da camada difusa oy
é a sua relagdo de dependéncia ao potencial Y, tal relacdo pode ser escrita como mostrado
em (9) [1,2,6]:

oq = —0o = —Cpir. Y, 9)

Combinando as equagdes de Chelm, CGouy, e introduzindo-as na equacao (9),
tem-se (10), expressao para y,,, assim:

P, = %ﬁ[qsta(wo,pH) + qNpfy (Yo, PH)] (10)

O potencial ¥, pode ser modelado por uma fonte controlada por tensdo, que
depende, por sua vez, do pH e do proprio y,.

A expressao geral para a sensibilidade a pH de um ISFET é dada por (11):
0o _ _, kT
m =-2.3 q (0.4 (ll)
1

2.3KkTCp;
> D1f+1
4“Bint

onde B;, é a capacidade intrinseca do buffer, um efeito de pequena mudanca na atividade

de prétons na densidade de superficie de carga devido a mudaga de pH, no caso, aap"l;’ .0

parémtro a € um pardmetro de sensibilidade adimensional que varia entre 0 e 1
dependendo do valor de B;,; € Cpjs. A capacidade de buffer da superficie e a capacitancia
da camada dupla juntas determinam o valor final do potencial ¥,. Se a = 1, 0 ISFET tera
0 méximo de sensibilidade de aproximadamente, 59,2mV/pH conhecida como
sensibilidade de Nernst. O esquematico do modelo do ISFET é mostrado na Figura 4.

Onde a =

W, .
1D(6)
RE (1) I
> [ W Il—E‘ —B(4)
+ E,M = c(’muv ch-Im
* 5(3)
Vs
W W,
< e >
R Vi

Figura 4: Esquema elétrico de um ISFET (Figura 4 de Sinha et al., 2014).
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O subcircuito resultante para o modelo de ISFET descrito por (Martinoia &
Massobrio, 2000 e Sinha et al., 2014) esta representado na Figura 5. O terminal RE(1)
representa o Eletrodo de Referéncia; o terminal D(6) representa o Dreno; o terminal B(4)
representa o Corpo; o terminal S(3) representa a Fonte; e o terminal pH (emulado)
representa o pH da solucdo a qual a Porta do ISFET estd exposta. As numeragdes dos
terminais estdo de acordo com o macromodelo de simulacéo.

RE (1), D)
Tg - B 4)

pH . _
(Emulado) é — 56)

Figura 5: Subcircuito e conexdes externas de um ISFET. RE= eletrodo de referéncia; D= dreno;
S= fonte; B= substrato ou corpo; pH = valor emulado de pH da solug&o (Figura 3 de Martinoia &
Massobrio, 2000).

2.2.3 Operacdo do ISFET

Em um ISFET a interacdo entre a camada sensivel e os ions da solucdo na qual
estd imerso determina a modulacdo de sua corrente de dreno, I,. Para que isso aconteca
o potencial aplicado ao eletrodo de referéncia é agora levado em conta no lugar do
potencial de porta. Analogamente a0 MOSFET, em que V;s determina as regides de
operacdo, o ISFET pode operar em diferentes regides dependendo do potencial do
eletrodo de referéncia, Vg, ¢, em relacdo ao potencial do terminal de fonte, Vs , ver Figura
6.
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Figura 6: Representacdo esquematica de um MOSFET (a), um ISFET (b) e um circuito eletrdnico
para compreensdo de seu funcionamento (Figura 3 de Bergveld, 2003).

Assim, sdo estabelecidas trés regides de operacdo: sublimiar, triodo e saturacéo.

A condicdo para o dispositivo funcionar na regido de sublimiar, onde é induzido
um canal de passagem dos elétrons, é que a tensdo do eletrodo de referéncia, em relacao
ao potencial de fonte, esteja proxima da tensdo de limiar do ISFET, assim, Vgr — Vs =
Vrugsrery [11], assim a expressdo para a corrente de dreno, Ipg, € representada por (12).

Ips = Ipo % eXp(VRef_VSI;_;/ TUSPED) ) (12)
q

onde: I, representa a corrente de saturacdo do dispositivo; % a relacdo de aspecto do
dispositivo MOS; V. € 0 potencial aplicado ao eletrodo de referéncia; Vs € o potencial
aplicado a fonte e Vry(sper) € a tensdo de limiar do ISFET; e % é a tensdo térmica.

Para operar na regido de triodo o dispositivo deve ter a tensdo entre dreno e fonte,
Vbs: Vbs < Vrer — Vs — Vruusrer). Assim, a corrente de dreno para a regido linear ou
triodo, tem a seguinte expressao (13):

w 1
Ips = tinCox T [(VRef = Vs = Vrnaseer)) Vps) =5 (VDS)Z] (13)
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onde: u, é a mobilidade media dos elétrons no canal do dispositivo; e C,, representa a
capacitancia do oxido.

E, para operar na regido de saturacéo o dispositivo deve ter na seguinte condicao:
Vbs = Vrer — Vs — Vrnusrer)- Sendo assim, a sua corrente de dreno de saturagdo tera a
seguinte expressao:

1 w
Ips = S tnCox T (Vres — Vs — Vrnasrer)? (14)

As equac0es de (12) a (14) podem ser expressas de outra forma, tendo em vista
que a tensdo de limiar muda de acordo com a atividade i6nica da solucdo quimica. A
representacdo deste fendmeno eletroquimico na tensdo de limiar é representada nas
equacoes (15) e (16):

Vruasrery = Vraos) — Venem (15)
KT
Vewem = Ei + n_l-qln(ai) (16)

onde V.ygy € a componente de tensdo eletroquimicamente induzida na tensdo de limiar
do ISFET e Vrymos) € a tensdo de limiar intrinseca de um MOSFET; E; representa um

potencial independente da concentracdo de ions do analito, K a constante de Boltzman,
T temperatura absoluta em Kelvin, a carga do ion de hidrogénio € unitaria e a atividade
ibnica é dada por (17):

a; = [H*] = 107PH 17)

Substituindo-se a equagédo (17) em (16) e mudando o logaritmo natural para o
logaritmo de base dez, resulta na equacéo (18):

KT
Vewem = E; — 2,3 7PH (18)

Na expressao acima, o produto 2,3 %, na teoria quimica, é chamado de potencial
de Nernst, como ja haviamos apresentado na teoria do ISFET.

O efeito da atividade de ions de hidrogénio pode ser incluido no modelo do ISFET
substituindo as equacdes (15) e (16) nas equacdes (12) a (14), resultando nos modelos
apresentados a sequir:

Na regido de sublimiar, onde Vg.r — Vs = Vrysrer), tem-se (19):
VRef_VS_VTH(MOS)_Ei+213%pH

w
Ips = Ipg TeXP( KT ) (19)
q
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Na regido de triodo, onde Vs < Vger — Vs — Vrpsrer), tem-se (20):

w KT 1
Ins = tnCox T |(Vaer = Vs = Vinos) = Ei + 23%-pH) (Vos) =3 (Vos)?|  (20)

E, na regido de saturacao, onde Vps = Vger — Vs — Vrpsrer), tem-se (21):

1 w KT

3. MACROMODELO DE ISFET EMPREGADO

O Macromodelo de ISFET utilizado neste trabalho (ver Anexo 1) é baseado em
(Martinoia & Massobrio, 2000) devido as validacbes anteriores em varios trabalhos,
inclusive em uma comparacdo feita por (Furtado da Silva, 2018) que mostra a
correspondéncia do modelo desenvolvido em seu trabalho com o modelo de (Martinoia
& Massobrio, 2000).

Neste trabalho foi seguido 0 mesmo passo a passo que em (Mardhiah et al., 2016)
para conseguir simular o modelo de ISFET utilizando o simulador LTSpice 1V, como
mostrado na Figura 7.
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Figura 7: Passo a passo de simulacdo do Macromodelo de ISFET empregado através do simulador

LTSpice IV (Elaborada pelo autor).
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As simulacdes do modelo de ISFET empregado no trabalho foram realizadas com
auxilio da ferramenta LTSpice IV usando os parametros padrdo (metal-4 polisilicio-2),
na tecnologia CMOS 0,35um.

O circuito de caracterizagdo, mostrado na Figura 8, determina o comportamento
da corrente de dreno variando-se a tensdo VDS e a tensdo do eletrodo de referéncia, VRef,
neste caso, com pH constante e igual a 7.

VRef

{X}

VpH

Figura 8: Circuito de caracterizagdo do ISFET utilizado em LTSpice IV (Elaborada pelo autor).

Assim, as curvas de IDS versus VDS com VRef variando de 1,3V a 3V, em pH 7,
€ mostrada na Figura 9. As dimensdes do ISFET consideradas para esta simulacdo foram
as seguintes: W = 800um and L = 40um.

Drain-Source Current - Ids [m#A]

1.2mé

0.9mA=
0.7ma------- .......
0.6ma—------- .......
0.5mA—------- ..... /

0.4mA—------- -

0.3ma—------- ;

0.2ma---- -4

______________________________

______________________________________________

---------------------------------------------

--------------------------------------------

___________________________________________

---------------------------------------------

______________________________________________

[

______________________

______________________

......................

---------------------------------------------

______________________

______________________

______________________

______________________________________________

______________________

......................

0.1mA=y-

_______________________________________________________________________________

0.0mA-f
0.0v

T 1 T T ——1 T 1 T T
0.3V 06V 09V 12V 15V 1.8V 21V 24V 27V 3.0V 3.3V

Drain-Source Voltage - Vds [Volts]

Figura 9: Curvas simuladas de IDS (mA) vs VDS (V) com VRef variando desta forma ={1.3 1.5
1.82 2.5 2.8 3} [Volts] em um pH=7 emulado (Elaborada pelo autor).
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4. TOPOLOGIAS CLASSICAS DE CIRCUITO DE LEITURA DE
ISFET

Ha vérias topologias propostas na literatura, dentre elas foram selecionadas
algumas pontualmente devido a serem amplamente estabelecidas. Foi feito o estudo de
cada uma, simulacdes e comparagdes relacionando-se sensibilidade e linearidade.

4.1  Circuito de leitura tipo Ponte (BTR - Bridge Type Redout)

A Figura 10 mostra o circuito de leitura do tipo Ponte que implementa dois filtros
passa-baixa (LPFs — Low-Pass Filters) (Chung et al., 2006; Chung et al., 2010). Este
circuito € um exemplo de topologia discreta que responde a concentragcdo de ions do
eletrolito devido a operacdo ISFET no modo CVCC (Constante Voltage Constant
Current) (Jarmin et al., 2014).

A tenséo dreno-fonte e a corrente da fonte de dreno séo dadas pelas equagdes (22),

(23) e (24):

R

VDS :VRZ :( 2 }/x (22)

R +R,

Vv, -V

|DS:|R3:R—DS (23)
3

w
lps = /unCoX Z [Z(VRef _VTH(ISFET) )‘/Ds _VDSZ] (24)
RS R6
VX e MAN——MWN—1—1
R1 I + "
VDO ¢=
IN4 INY . !
IN3 - + e
R2 c2 8 -
Vss 'l’ -]
s
T VWWA VWA . : ’ RE
= R? R8

vour
Figura 10: Circuito de leitura tipo Ponte (Figura 5 de Chung et al., 2010).
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onde V, é o valor absoluto da tensdo em um terminal de referéncia especifico deste

circuito.

Se o ISFET estiver operando na regido triodo (24), qualquer mudanga na
concentracdo de ions sera refletida imediatamente como uma mudanga na tensdo do
terminal de fonte (S). A tensdo de Vout depende das variacfes de tensdo da porta-fonte,

ou Vg, (do eletrodo de referéncia), causadas por variacdes na tenséo de threshold do

ISFET, Vi seery, Que € diretamente proporcional as variagdes dos valores de pH do
eletrdlito.

4.2  Circuito de leitura Par ISFET-MOSFET Complementar (CIMP -
Complementary ISFET-MOSFET Pair)

A estrutura béasica da interface CIMP com realimentacdo de Porta é mostrada na
Figura 11. Tanto o transistor ISFET quanto o PMOS tém que operar na regido linear ou
de saturagdo para obter uma curva de resposta linear da tensdo de saida ao pH, e um Op.
Amp. é usado para fornecer um sinal de feedback indireto do dreno para a porta dos
dispositivos (Morgenshtein, 2003), compensando as mudancas na tensdo de limiar do
ISFET como mudanca de pH.

Nesta topologia a corrente de dreno ndo é constante, mas VVds ndo muda, V1 é
usado para definir o valor de Vds. Este circuito ndo é afetado pelo efeito do corpo devido
a tensdo de corpo-fonte do ISFET ser nula (VVbs = 0) (Morgenshtein, 2003).

Na regido de saturacdo, o circuito possui a corrente de dreno descrita na equacéao
(25). A dependéncia de Vout nas alteracGes de pH na regido de saturacdo é descrita em
(26).

/uncox W

D — 2 f (VGS _VTH )2 (1+ /1VDS ) (25)
- AVTH(ISFET) ( pH )
AVoyr = AVG(PMOS) = \/a (26)
Na regido linear, o circuito possui a corrente de dreno descrita em (27).
C W Vv
I, = %%(VGS —V,, - %Sj(l+ Vo) (27)
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Figura 11: Circuito de leitura CIMP indireto com realimentacdo de Porta (Figura 16 (b) de
Morgenshtein, 2003).

Na regido linear, a variacdo da tensdo de saida Vout com o pH ¢ definida em (28):

- AVTH (ISFET) (pH )

AVOUT = AVG(PMOS) = a (28)

onde A4 é o parametro de modulacdo do canal e a é a relacdo das constantes do MOSFET
(canal P) e do ISFET (canal N) (Morgenshtein, 2003). A operagdo linear permite o
controle do fator de amplificacéo.

Todas as equacdes descritas para este circuito fizeram uso do modelo de Shockley.
Mais detalhes podem ser encontrados em (Morgenshtein, 2003).

4.3  Circuito de leitura de Sensor de ISFET Ativo (AIS — Active
ISFET Sensor)

O circuito de leitura de Sensor de ISFET Ativo, mostrado na Figura 12, é uma
topologia que ndo implementa 0 CVCC como interface visto que neste circuito tanto a
corrente de dreno do ISFET quanto a sua tensdo dreno-fonte variam como apresentado
em (Furtado da Silva et al., 2017), sendo um circuito de funcionamento fora do
convencional de um circuito de leitura de ISFET que no geral, possui ao menos tensdo ou
corrente constante ou ambos. Esta topologia é baseada nos circuito de leitura de sensores
de imagem APS (Active-Pixel Sensor) onde foi retirado o sensor de imagem e substituido
por um ISFET.

Em (29) é mostrada a corrente compartilhada pelo transistor M1 e ISFET, ambos
trabalhando na regido de saturagéo.
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/unCox W

lomy = TT(VGS _VTH(Ml))Z (29)

O autor deste circuito denominou a tensdo Vs do ISFET como sendo o potencial
V,, descrito em (30):

VSN :VDD _VTH(Ml) _G(VREF _VTH(ISFET)) (30)

O fator G € um parametro de fabricacdo importante que relaciona o dimensional
do ISFET com o dimensional do transistor que esta em série, e serd usado tanto para
setups de topologias quanto para nivel de compara¢do, mostrado em (31).

(31)

Reference
Electrode

Vref n g E_l
"= n-ISFET

Figura 12: Circuito de leitura Sensor de ISFET Ativo (Figura 3 de Furtado da Silva et al., 2017).

Os parametros de (31) foram descritos anteriormente em 2.2.3 (Operacdo do
ISFET) nas equag0es (12) e (13).
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4.4  Setups dos Circuitos de Condicionamento

A Tabela 1 mostra as dimens@es do ISFET para as simula¢des dos circuitos de
leitura apresentados nas secdes 4.1 a 4.3, inclusive a topologia proposta (que sera
apresentada a seguir). A Tabela 2 mostra o setup para o circuito de leitura tipo Ponte. A
Tabela 3 mostra o setup para o circuito de leitura CIMP com realimentacdo de Porta. A
Tabela 4 mostra o setup do circuito de leitura AlS.

Para efeitos de calculo do pardmetro G para os transistores NMOS, foram
consideradas as mobilidades: Misrer = Hnvos s € para o transistor PMOS:

Homos ¥ % Usando (31) em ambos 0s casos.

Todos os circuitos foram testados na regido de saturacdo, na qual obtiveram-se
melhores resultados, maior sensibilidade, linearidade e faixa de pH compativel, este é o
porqué dos dimensionais apresentados nas Tabelas 1-4.

Dimensdes
ISFET W(um) L(um)
800 20
Tecnologia CMOS 0,35pum
Modelo  de BSIM3V3
Simulagéo

Tabela 1: Dimensdes do ISFET para todos os circuitos (Elaborado pelo autor).

Tensdes VDD VRef VX
Resistores 5V 1,5V v
R1 1kohm

R2 1kohm

R3 1kohm

R4 1kohm

R5 5kohm

R6 1kohm

R7 1kohm

RS 1kohm

Polarizacéo
VDS (ISFET) 0.5V
IDS (ISFET) 100uA
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Tensbes VDD VRef VX
Resistores 5V 1,5V v
Faixa de pH
3al2

Caracteristicas de Saida

Vout(variagao) 432,783mV
Sensibilidade -48,087mV/pH
Linearidade 0,9906

Tabela 2: Setup do circuito de leitura Tipo Ponte (Elaborado pelo autor).

Transistor W (um) L(um)
M1 (PMOS) 35 0.35
G (M1) J6

Setup de Tenséo
VDD 33V
VRef 1,85V
Polarizagéo
VDS(ISFET) 0,5V
IDS(ISFET) de 1,49mA (pH@3) a 0,554mA (pH@12)
Faixa de pH
3al2

Caracteristicas de Saida

Vout(variacéo)

1,061V

Sensibilidade

117,890mV/pH

Linearidade

0,9944

Tabela 3: Setup do circuito de leitura CIMP com realimentacdo de Porta (Elaborado pelo autor).
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Transistor W(um) L(um)

M1 (NMOS) 0.7 Py
M2 (NMOS) 1 1
M3 (NMOS) 1 1
G (M1) J10
Setup de Tenséo
VDD 33V
VRef 1,25V
Polarizagéo
VDS (ISFET) 0,119a1,03V
IDS (ISFET) de 233pA (pPH@3) a 8,63pA (PH@12)
Faixa de pH
3al2

Caracteristicas de Saida

Vout(variagao) 963,909mV
Sensibilidade 107,101mV/pH
Linearidade 0,9884

Tabela 4: Setup do circuito AlS (Elaborado pelo autor).




5. TOPOLOGIA PROPOSTA - CIRCUITO DE LEITURA DE
SENSOR DE ISFET ATIVO COMPLEMENTAR COM
REALIMENTACAO DE PORTA (CAISR - Complementary Active
ISFET Sensor Readout)

O objetivo de propor uma topologia € que se faz necessario ter um circuito que
seja aplicavel a nivel integrado (monolithic) que seja ajustavel e possa oferecer uma alta
qualidade de resposta.

O circuito de leitura de ISFET proposto é mostrado na Figura 13. Este circuito
aproveita as vantagens de duas topologias apresentadas anteriormente, CIMP
(Morgenshtein, 2003) e AIS (Furtado da Silvaetal., 2017), uma vez que a interface CIMP
¢ imune a efeito de corpo e a topologia AIS modula seu funcionamento aumentado a
sensibilidade e a linearidade.

Assim, o circuito foi denominado “Circuito de leitura de Sensor de ISFET Ativo
Complementar”, pois aproveita 0 melhor das duas topologias.

VDD_3V3
NMOS PMOS
M1

e Q| M2
V_Bias l’l—j'

—

I |Vdrain_sn
+ Vout

Reference A
Electrode

Ve nn-l.‘%‘l’ﬁ J; —
I

w L _J

Figura 13: Circuito de leitura de sensor ISFET ativo complementar com realimentacéo de porta
(Elaborada pelo autor).

Este circuito depende bastante do dimensional dos transistores M1 e M2 e este é
um fator chave para a sua operagdo, tornando-o de certa forma ajustavel, visto que se
projetado com dimensional diferente pode alcangar resultados melhores. Usando (31)
para fazer o calculo da influéncia dos transistores NMOS e PMOS no circuito podemos
descrever o seu comportamento em termos de regido de operacdo dos transistores M1 e
M2 em relacdo ao ISFET. A corrente de dreno do ISFET (32) pode ser modelada como a

soma das correntes de dreno dos transistores N e P (M1 e M2) correntes, 155 € lpmo
, assim tem-se (32):
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(34):

ID(ISFET) = ID(Ml) + ID(M 2) (32)

Na regido de saturacdo, o ISFET tem a corrente de dreno descrita em (33):

lunCoan
I D(ISFET) — T (VGS(NMOS) _VT(NMOS) )2 (1 + /1nVDs )
" (33)
#,Co W
+ % (VGS(PMOS) _VT(PMOS) )2 (1 + ﬂ’pVDS )

p

Na regido linear, a corrente de dreno do ISFET pode ser descrita como na equacéo

ll’ll’lCOXWn V
ID(ISFET) = oL [VGS(NMOS) _VT(NMOS) - ;S j(l"'ﬂ“nvos)
" (34)
#,CoW v
+=2 . (VGS(PMOS) =V (pmos) — ;S j(]-*'/lpvos)

2L

p

Onde VDS é 0 mesmo para ambos os transistores NMOS e PMOS pois estdo em

paralelo, tanto na regido linear quanto na regido de saturagéo.

Entre as vantagens do circuito proposto podem ser elencadas as seguintes: pode

ser ajustado para obter alta sensibilidade e linearidade, esta livre de efeito de corpo.

Uma das desvantagens encontradas foi a forte dependéncia do dimensional dos

dispositivos (ISFET e transistores).
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5.1 Simulagdes e Resultados da Topologia Proposta — Versao
Integrada

Em uma primeira versao o circuito proposto é dimensionado, setado e polarizado
com os dados mostrados na Tabela 5. O objetivo dessa versdao é comprovar o devido
funcionamento da topologia ao que ela se propde: alta sensibilidade, linearidade e
aplicavel a circuitos integrados (sem efeito de corpo). Assim, sdo alcancados
201,736mV/pH de sensibilidade e 0,9991 de linearidade.

Transistor W(um) L(um)
M1 (NMOS) 0.7 0.35
M2(PMOS) 35 0.35
G (M1) J10
G (M2) J6

Setup de Tenséo
VDD 3,3V
VRef 1,567V
VBias (M1) v
Polarizagéo
VDS (ISFET) 0,5V
IDS (ISFET) de 1,087mA (pH@3) a 223uA (PH@12)
Faixa de pH
3al2
Caracteristicas de Saida
Vout(variagao) 1.84v
Sensibilidade 201,736mV/pH
Linearidade 0,9991

Tabela 5: Setup da Versao Integrada e caracteristicas de saida do circuito proposto para leitura de
faixa completa comuma sensibilidade de 201,736mV/pH. (Elaborada pelo autor).
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Para polarizar o circuito, foram levantadas as curvas de VDS x VRef x pH com
VBias igual a 1Volt como mostrado na Figura 14, onde se tem um ponto de intersec¢éo
das curvas de pH, este é o ponto de polariza¢do do circuito no qual o valor de VDS
permanece constante e igual a 0,5V para uma tensdo no Eletrodo de Referéncia (VRef)
igual a 1,567V.

1.6V

3.3V
ERIL
2.4Y=
1.8%=
1.5V
1.2Y=

0.9Y=

0.6Y= .-.----"...-.-:----"...-.--E--"...-.----:.-". EEETENETIT Y
0.0V T i T i T i T T i f
0.ov 0.3V 0.6y 0.9y 1.2V 1.5% 1BV 2.1v 2.4V 2.1 3.0V 33V

Figura 14: Curvas da tensdo de dreno-fonte do ISFET VDS x VRef x pH com VBias=1V na faixa
de pH 3 a 12 e ponto de polarizagdo: VDS = 0,5V e VRef=1,567V (Elaborada pelo autor).

As curvas de corrente de dreno do ISFET (Figuras 15, 16 e 17) comportam-se de
forma a decrescer com o aumento do valor de pH, e o valor ideal de VVRef para uma tensao
VBias de controle igual a 1Volt, é de 1,567Volts.

Este circuito ndo se comporta com corrente constante como 0s outros, devido
também a uma combinacdo das duas correntes de dreno dos transistores M1 e M2 que
também variam e compdem a corrente de dreno do ISFET.
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Figura 15: Curvas da corrente de dreno do transistor M1 (tipo N) IDS(M1) x VRef x pH com

VBias

1V na faixa de pH 3 a 12 (Elaborada pelo autor).
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Figura 16: Curvas da corrente de dreno do transistor M2 (tipo P) IDS(M2) x VRef x pH com

VBias

1V na faixa de pH 3 a 12 (Elaborada pelo autor).
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Figura 17: Curvas da corrente de dreno do ISFET IDS(ISFET) x VRef x pH com VBias=1V na
faixa de pH 3 a 12 (Elaborada pelo autor).

As curvas de resposta de tensdo de saida, VVout versus VRef versus pH podem ser
vistas na Figura 18, na qual a variacao de saida esta em torno de 1,84V o que implica em
uma sensibilidade de 201,736mV/pH na faixa de pH de 3 a 12. Este ¢é o gréafico principal
da topologia proposta na versdo integrada em sua forma mais basica, sem aprimoramentos
na tensdo de controle VVBias ou de dimensional.
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Figura 18: Curvas da tensdo de saida Vout x VRef x pH com VRef=1,567V, VDS=0,5V e
VBias=1V, variacdo de 1,84V na saida (sensibilidade 201,736mV/pH na faixa de pH 3 a 12)
(Elaborada pelo autor).
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5.1.1 Influéncia do aumento de VBias para 2Volts

Uma melhoria foi observada na sensibilidade do circuito ao ajustar-se a tenséo de

controle de polarizacdo Vbias para 2 Volts.
A Tabela 6 de configuracdo do circuito proposto na verséo integrada para VBias
igual a 2 Volts é mostrada a seguir:

Transistor W(um) L(um)
M1 (NMOS) 0.7 035
M2(PMOS) 35 0.35
G (M1) J10
G (M2) J6

Setup de Tenséo
VDD 33V
VRef 1,67V
VBias (M1) 2v
Polarizagéo
VDS (ISFET) 0,5V
Ids (ISFET) De 1,180mA (pH@3) a 297uA (pH@12)
Faixa de pH
3al12
Caracteristicas de Saida
Vout(variagao) 1.93v
Sensibilidade 214,44mV/pH
Linearidade 0,9991

Tabela 6: Setup da Versao Integrada e caracteristicas de saida do circuito proposto para leitura de
faixa completa com VBias=2V, e uma sensibilidade de 214,44mV/pH (Elaborada pelo autor).
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A Figura 19 tem comportamento bem similar a Figura 14, a diferenca é que o
ponto de polarizagdo do circuito agora foi deslocado um pouco mais para a direita,
estabelecendo-se o potencial e dreno VDS igual a 0,5V com tensdo de referéncia VRef
igual a 1,67V.

3.3% : . .

11 1T O FR S ¥

0.0v : i : : : i : ‘. i i |
0.0y 0.3V 0.6% 0.9v 1.2V 1.5V 1.8Y 2.1V 2.4V 2.0 3.0V 3.3v

Figura 19: Curvas da tenséo de dreno-fonte do ISFET VDS x VRef x pH com VBias=2V na faixa
de pH 3 a 12 e ponto de polarizag¢do: VDS = 0,5V e VRef=1,67V (Elaborada pelo autor).

As Figuras 20, 21 e 22 mostram o comportamento das correntes do circuito com
VBias igual a 2Volts. Nota-se que a mudanca de VBias de 1Volt para 2Volts acarretou
algumas mudangas nas correntes, por exemplo, na Figura 19 nota-se um aumento de
consumo no transistor M1 (em torno de 100pA) fazendo com que o mesmo tenha mais
influéncia na saida. O transistor M2 (tipo P) tem uma maior influéncia que o transistor
M1 independentemente do valor de VBias.
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Figura 20: Curvas da corrente de dreno do transistor M1 (tipo N) IDS(M1) x VRef x pH com

VBias=2V na faixa de pH 3 a 12 (Elaborada pelo autor).
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Figura 21: Curvas da corrente de dreno do transistor M2 (tipo P) IDS(M2) x VRef x pH com

VBias=2V na faixa de pH 3 a 12 (Elaborada pelo autor).
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Figura 22: Curvas da corrente de dreno do ISFET IDS(ISFET) x VRef x pH com VBias=2V na
faixa de pH 3 a 12 (Elaborada pelo autor).

O resultado da variacao de VBias para 2Volts, é apresentado através da curva da
tensdo de saida, VVout versus VRef versus pH, mostrada pela Figura 23.

Nota-se uma resposta maior na saida para VBias igual a 2Volts, variacdo de
1,93Volts ou seja, uma sensibilidade de 214,44mV/pH (aumento de 6,2% em relacéo a
configuracdo basica com VBias igual a 1Volt) na mesma faixa de pH, 3 a 12.
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Figura 23: Curvas da tensdo de saida Vout x Vref x pH com VRef=1,67V, VDS=0,5V e
VBias=2V, varia¢do de 1,93V na saida (sensibilidade 214,44mV/pH na faixa de pH 3 a 12)
(Elaborada pelo autor).
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5.2  Aplicacao alternativa da Topologia proposta — leitura de pH por
faixas com sensibilidade aumentada

Ao explorar a topologia, verificou-se que a mesma pode ser ajustada de modo a
alcancar ainda maior sensibilidade que a primeira versao podendo ser utilizada para o
propdsito de leitura de pH por faixas com sensibilidade maior que duas vezes a
sensibilidade original apresentada (480mV/pH por faixa versus 201,736mV/pH por faixa

completa).

Fazendo-se diminuir a razdo de aspecto (W/L) dos transistores M1 e M2 em
diminuindo-se seus parametros W (largura do canal) para 0,7um.

Trés faixas de leitura sdo propostas: faixa 1: pH 3-7; faixa 2: pH 6-10; faixa 3: pH
8-12. Cada faixa de leitura com sensibilidade de 480mV/pH.

Para tal, a topologia deve ser confeccionada seguindo os dimensionais e
polarizacao de acordo com a Tabela 7.

Transistor W(um) L(um)
M1 (NMOS) 0.7 0.35
M2(PMOS) 0.7 0.35
G (M1) V10
G (M2) J10
Setup de Tenséo
VDD 3,3V
VRef 1,049V (pH3a7) 1,228V (pH 62 10) | 1,346V (pH 8a 12)
VBias (M1) v
Polarizacéo
VDS (ISFET) 0.5V
De 238pA (pH@3) a | De 208,40pA (pH@6) De 213,69 LA (pH@8) a 36,10pA
IDS (ISFET) 33,21pA (pH@7) a36,581A (pH@10) (PH@12)
Faixa de Leitura de pH
3a7 6a10 8al2
Caracteristicas de Saida — VVout (variacao por faixa)
1,92V 1,92V 1,92V
Sensibilidade
480mV/pH 480mV/pH 480mV/pH
Linearidade
0,9998 0,9991 0,9991
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Tabela 7: Setup da Versdo Integrada e caracteristicas de saida do circuito proposto para leitura
por faixas com VBias=1V (Elaborada pelo autor).

A Figura 24 mostra as curvas de tensdo VDS versus VRef versus pH com VBias
igual a 1Volt. Tais curvas servem para determinar o ponto de polarizagdo do circuito
fixando-se uma tensdo de dreno do ISFET em 0,5Volts e, para cada faixa, determinar o
valor ideal de tensdo de referéncia para a leitura com alta sensibilidade.
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Figura 24: Curvas da tensdo de dreno-fonte do ISFET VDS x VRef x pH com VBias=1V para
leitura das faixas 1, 2 e 3 com ponto de polarizacdo: VDS = 0,5V e VRef1=1,049V; VRef2=
1,228V e VRef3=1,346V (Elaborada pelo autor).

As Figuras 25, 26 e 27 mostram o comportamento das correntes de dreno do
ISFET na versdo integrada do circuito com uma tensao de controle de polarizagéo, VBias
igual a 1Volt, dimensionado para realizar leituras de pH por faixas. Nota-se que ha
diminuicdo no consumo do circuito pela diminuicdo de corrente dos transistores M1 e
M2, e assim, na corrente total do ISFET, aproximadamente um quarto da corrente total
consumida se dimensionado para leitura da faixa de pH 3 a 12 completa, 240pA (ver
Tabela 7) versus 1,1mA (ver Tabela 5).
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1V para leitura das faixas 1, 2 e 3 (Elaborada pelo autor).

Figura 26: Curvas da corrente de dreno do transistor M2 (tipo P) IDS(M2) x VRef x pH com

VBias



270

SPPOPR N S SE ES°" et  R
PN N S S A5 SRS SO S S SO
L e S e e e e M
1504 st i i e
] AU AU R S -
o E A LSO WO A I L S—
P AS S A S SN S —
SOPR NSN SO SO 4 (/4 4 4 4 AU WUV WA WU W S
s

0.0v 3.3V

Figura 27: Curvas da corrente de dreno do ISFET IDS(ISFET) x VRef x pH com VBias=1V para
leitura das faixas 1, 2 e 3 (Elaborada pelo autor).

O resultado deste setup da topologia proposta € mostrado na Figura 28, onde se
tem as curvas da tensdo de saida VVout versus VRef versus pH. Para ler a faixa 1 (pH 3 a
7) deve-se setar a tensdo de referéncia VRef em 1,043Volts, para a faixa 2 (pH 6 a 10)
VRef igual a 1,23Volts e para a faixa 3 (pH 8 a 12) VRef deve ser igual a 1,35V.
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Figura 28: Curvas da tensdo de saida Vout x VRef x pH com VBias=1V para leitura das faixas 1,
2 e 3 com VRefl=1,043; VRef2= 1,23 e VRef3=1,35V. Variacdo de 1,92V por faixa
(sensibilidade 480mV/pH em cada faixa) (Elaborada pelo autor).
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Foi observado que para estabelecer esses niveis de tensao de referéncia, deve-se
ter um circuito de alimentagdo muito preciso, pois qualquer variagdo nesses niveis pode
acarretar leituras erradas. Para tal, um circuito extra de polarizacdo deve ser aplicado ou
um microcontrolador de boa resolucéo pode resolver estes valores necessitam de grande
estabilidade.

Tambem foi observado o alargamento da resposta do circuito em decorréncia do
ajuste do dimensional da topologia, acarretando um aumento significativo na
sensibilidade, porém a leitura ndo pode ser feita na faixa completa, devendo-se ter um
esquema leitura controlado por microcontrolador de para a correta delimitacéo das faixas
de leitura.

5.3 Simulagdes e Resultados da Topologia Proposta - Versao
Discreta

Ao longo do desenvolvimento do trabalho foi levantada a questéo de implementar
o circuito de forma discreta, para agilizar sua validacdo. Assim, foi feita a demonstracédo
de que a topologia pode ser implementada também na sua versdo discreta utilizando-se
de MOSFETS discretos complementares (tipo N e tipo P). A Figura 29 mostra o circuito
na versdo discreta onde os resistores RN e RP servem para polariza-lo com uma tenséo
de alimentacéo de 3,3Volts.

RN[ RP
NMOS [ PMOS
— 1
M1 le— ‘_} M2
V_Bias — —
]=: Vdrain_sn
— + Vout
Reference A —

L85 LY
T"1 1

Figura 29: Circuito proposto na versao discreta (Elaborada pelo autor).
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5.3.1 Configuracéo 1: leitura faixa completa pH 3 a 12

Para fazer a polarizagéo do circuito, primeiramente foram levantadas as tensoes
de limiar dos transistores N e P que compdem a topologia para entdo poder escolher
transistores com tensdo de limiar ndo muito altas, em torno de +/-1Volt (valores
aproximados das tensGes de limiar dos transistores N e P da AMS aplicados no
desenvolvimento da versao integrada) para aplicacdo no circuito. A partir das tensdes de
limiar, foi feita uma pesquisa dentro do simulador LTSpice IV por transistores que
pudessem atender a essa especificacdo, chegamos ao circuito integrado FDS9934 que
possui valores de limiar ndo muito alto (para o tipo N - Vi vy = 1,2V € para o tipo P —

Vinvy = —1,4V), em seguida estabelecemos os valores dos resistores RN e RP (nos

drenos dos transistores). Inicialmente foram utilizados valores de 1Kohm para ter uma
noc¢do primeira do comportamento do circuito.

Em seguida, variando-se os resistores RN e RP, conseguimos atingir o ponto de
polarizacdo, mostrado pelo setup da Tabela 8.

Transistor M1 (tipo N) M2 (tipo P)
VTH (Tensdo de 12V 1.4V
Limiar)

Resistores RN=5Kohm RP=2Kohm

Setup de Tenséo
VDD 3.3V
VRef 1,859V
VBias (M1) v
Polarizagéo
VDS (ISFET) 0.5V
IDS (ISFET) De 1,504mA (pH@3) a 640uA (pH@12)
Faixa de pH
3al2

Caracteristicas de Saida

Vout(variagéo) 1,887V
Sensibilidade 209,651mV/pH
Linearidade 0,9999

Tabela 8: Setup da Versdo Discreta e caracteristicas de saida do circuito proposto para leitura de
faixa completa (pH 3 a 12) com VBias=2V (Elaborada pelo autor).
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Apds ajustes dos resistores RN e RP e acompanhamento da evolucdo das curvas
da tensdo de saida versus VRef versus pH, Vout x VRef x pH, chegamos em seus valores
de polarizacdo RN=5K e RP=2K, como mostrado na Figura 30.
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.oy 0.3y 0.6V 0.9y

Figura 30: Curva da tensdo dreno-fonte do ISFET - VDS x Vref x pH (VDS=0,5V para toda a
faixa de pH 3 a 12) (Elaborada pelo autor).

A Figura 31 mostra as curvas das correntes de dreno do ISFET versus VRef versus
pH para a versdo discreta em sua versdo mais basica, onde ¢ feita a leitura de faixa de pH
completa (3 a 12).
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Figura 31: Curvas das correntes de dreno do ISFET - IDS x VRef x pH (verséo discreta): variando
de 1,504mA (ph@3) até 640uA (pH@12) (Elaborada pelo autor).
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A resposta na saida do circuito é apresentada na Figura 32 através das curvas de
Vout versus VRef versus pH, onde foram escolhidos os melhores valores de tensdo de
referéncia, VRef= 1,859V e de tensdo de controle de polarizagdo, VBias = 2V, onde se
tem a polarizagdo desejada e uma sensibilidade de 209,651mV/pH com uma linearidade
igual a 0,9999.
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Figura 32: Curva da tensdo de saida do circuito - Vout x VRef x pH (versdo discreta) para
VRef=1,859V; VBias=2V. Com sensibilidade de 209,651mV/pH na faixa de pH 3 a 12
(Elaborada pelo autor).

5.3.2 Configuracao 2: leitura de pH por faixas (na versao discreta)

Outra comprovacao de que o circuito se comporta de forma similar a sua versao
integrada é demonstrada ao aumentarmos o resistor RP de 2Kohm para 4Kohm, como
mostrado na Tabela 9, causando um leve deslocamento da inclinacdo da curva de Vout
para a direita, fazendo com que a sensibilidade possa ser medida por faixas, onde: faixa
1=pH 3a7; faixa2-pH 6 a 10 e faixa 3 - pH 8 a 12. A sensibilidade neste tipo de
abordagem, estd em torno de 400mV devido a uma varia¢do na saida de 1,6Volts. Neste
caso manteve-se Vbias=2V. Ha que se observar que o valor de tenséo do eletrodo de
referéncia € modificado a cada faixa 0 mesmo que aconteceu com o circuito na versao
integrada, onde: na faixa 1 - VRef1=1,587V; na faixa2 - VRef2=1,764V; na faixa 3 -
VRef3=1,882V. A linearidade é aproximadamente a mesma em cada faixa.
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Transistor M1 (tipo N) M2 (tipo P)
VTH (Tens&o de Limiar) 1,2V -1,4v
Resistores RN=5Kohm RP=4Kohm
Setup de Tensé&o
VDD 3.3v
VRef 1,587V (pH3a7) 1,764V (pH6a10) | 1,882V (pH8a12)
VBias (M1) v
Polarizacéo
VDS (ISFET) 0.5V
IDS (ISFET) DZ é’%ﬁ,ﬁ“’?pﬁg%@ D%Sﬁﬁ;ﬂ%@g 8 De 553pA (pH@8) a 245pA (pH@12)
Faixa de Leitura de pH
3a7 6a10 8al2
Caracteristicas de Saida — Vout (variagdo por faixa)
1,6V 1,6V 1,6V
Sensibilidade
400mV/pH 400mV/pH 400mV/pH
Linearidade
1 1 1

Tabela 9: Setup da Versdo Discreta e caracteristicas de saida na do circuito proposto para leitura
por faixas por com VBias=2V (Elaborada pelo autor).

As curvas da Figura 33 mostram que o valor de VDS permanece constante em
0,5V mesmo que haja mudanca no pH ou VRef, confirmando a funcionalidade da
topologia.
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Figura 33: Curva da tensdo dreno-fonte do ISFET - VDS x VRef x PH (circuito na versdo discreta)
para RN=5Kohm e RP=4Kohm (leitura por faixas) (Elaborada pelo autor).

A Figura 34 mostra as curvas de resposta do circuito (verséo discreta), Vout versus
VRef versus pH para as faixas de leitura (1), (2) e (3), as mesmas apresentadas
anteriormente na versao integrada. As leituras sdo feitas com sensibilidade em torno de
400mV/pH, como mostrado no setup da Tabela 9.
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Figura 34: Curva da tensdo de saida do circuito - Vout x VRef x pH (versdo discreta) para
RN=5Kohm e RP=4Kohm (leitura por faixas). Com sensibilidade de 400mV/pH (Elaborada pelo
autor).
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O valor do resistor RN influencia no valor da tensdo do eletrodo de referéncia
necessario para a operacdo, em diminuindo-se RN, para 2Kohm por exemplo, necessita-
se de uma tensdo de referéncia, VRef, bem maior, em torno de 2V, como mostrado na
Figura 35.

' i 1 1 L 1 T T 1
n.ov 0.3y 0.6Y 0.9y 1.2V 1.5V 1.8v 2V 2.V 2.7V Jov 3o

Figura 35: Curva de tensdo de saida Vout x VRef x pH (circuito na versdo discreta) para
RN=2Kohm; RP=4Kohm; VBias=2V (leitura por faixas) (Elaborada pelo autor).

Conclui-se que os valores ideais dos resistores para este circuito na verséo discreta
funcionar na faixa de pH 3 a 12 sdo: RN=5Kohm e RP=2Kohm, para um valor de tensdo
de eletrodo de referéncia, VRef=1,856V. Este valor de tens&o de eletrodo de referéncia
maior do que quando se tem um RP=4Kohm com o mesmo RN=5Kohm, devido a
influéncia de RP na inclinacdo das curvas.

E para que o circuito realize leitura por faixas, pH 3-7; pH 6-10; pH 8-12, deve-
se setar os resistores RN=5Kohm e RP=4Kohm, para um valor de tensao de eletrodo de
referéncia inicial proximo a 1,6V.

Diferente do circuito integrado, este circuito ndo consegue operar tdo bem com
VBias = 1V, sendo necessario estabelecer uma tensdo de controle de polarizacéo
VBias=2V. Isso causa uma leve diminuicdo da sensibilidade da versdo discreta, mesmo
que por faixas, mas a perda ndo é tdo grande assim, em torno de 16,66% menor
(400mV/pH versus 480mV/pH), neste caso, os valores de tensdo de referéncia, VRef,
possiveis estdo sempre em torno de 1,5V.
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6. ANALISE DE RUIDO

Para analisar o ruido e relacao sinal-ruido foram feitos estudos no livro de (Baker,
2019) onde mostra como aplicar em casos gerais e em dispositivos CMOS.

Em (Das & Bhuyan, 2014) sdo mostradas comparacdes de circuitos que fazem a
compensacao de ruido rosa (pink noise ou 1/f) eletroquimico, compensando o ruido de
saida.

O objetivo aqui é averiguar a quantidade de ruido na saida do circuito proposto
visto que ndo foi pretendido desenvolver um circuito imune a ruido ou compensado, mas
averiguar se 0 mesmo esta fora do ideal.

De (De Moraes Cruz et al., 2014) foi tirada a informacdo de como elaborar os
gréficos de relacdo sinal-ruido (SNR — Signal-to-Noise Ratio) de circuito de pixel ativo,
o0 que foi aplicado ao circuito proposto para realizar as simulacdes e tratamento dos dados
de relagdo sinal-ruido.

6.1 Validacdo do Amplificador Operacional LM2904

Vamos comegcar validando o Amplificador Operacional LM2904 do utilizado no
circuito, mostrado na Figura 36.

‘ T Ve

6 A | 6 pa ~100
Current Curment Current
Regulator Ragulator Regulaior

£
C

-
T

N+ ﬁ—’;‘ " $
N ~120 pA

Figura 36: Esquema da topologia do Amp. OP. LM2904 (verséo atualizada) (Texas Instruments,
2019).

Ap0os simular o circuito da Figura 37, temos o resultado esperado, a confirmagéo
dos dados do datasheet para o nosso amplificador operacional utilizado LM2904. O
resultado é mostrado no grafico da Figura 38.
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V1 1 Vout,
AC1 5
LM2904

.noise V(Vout) V1 dec 100 100 40 Meg

Figura 37: Circuito de simulacdo de ruido para o amplificador operacional LM2904.
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Figura 38: Grafico densidade espectral de ruido de entrada e saida do Amplificador Operacional
LM2904 (Elaborada pelo autor).

Através da Figura 39 retirada da simulacdo da Figura 38 podemos ver que o valor
de densidade de ruido esta em torno de 46,924nV/Hz'/?.

Cursor 1 —

Yinoise)
Horz: |1.00571KHz Wert: |4B.‘3245nWH21€
Cursor 2

WY(inoise)

Horz: | 997 26Hz Vert: I 47.1032nV/HzY

Diff [Cursor2 - Curgor)

Horz: | -8.43309Hz Vet |1?E= 601pV/HzY
Slope: |-2_1‘I?EEe-l]1‘|

Figura 39: Densidade de ruido em 1kHz para o Amplificador Operacional LM2904 (Elaborada
pelo autor).
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NOISE

A Figura 40 apresenta os dados de datasheet de densidade ruido de entrada para o
AMP. OP. LM2904, sendo seu valor 40 nV/Hz'/?.

En

Input voltage noise f=0.11to0 10 Hz 3

pVee

Input voltage noise density f=1kHz 40

niHz

Figura 40: Dados do datasheet do Amplificador Operacionar LM2904 (Texas Instruments, 2019).

Comparando-se os resultados das Figuras 39 e 40 vermos que a densidade de ruido
de entrada de simulagcdo do Amp. Op. LM2904 no simulador LTSpice IV em 1Khz tem
um valor bem aproximado do valor do datasheet: 46,924nV/Hz'/? (simulagio) versus 40
nV/Hz'/? (datasheet). Podemos entdo confiar no modelo de Amplificador Operacional
LM2904 utilizado através do simulador LTSpice IV estando ambos validados, visto que
o amplificador ndo degrada a relacdo sinal-ruido e o simulador garante os resultados
simulados, permitindo assim prosseguir com as andlises de ruido para o circuito proposto.

6.2 Setup da Analise de Ruido de Saida (“Vo_ruido”)

Para realizar a analise de ruido da topologia proposta, primeiramente foi fixado o
pH 7, ponto central da faixa de pH e ponto de calibracdo padrao de circuitos de leitura de
ISFET, para entdo avaliarmos as condi¢es em torno do pH neutro onde é o objetivo de
aplicacdo do circuito em aplicagdes praticas: neutralizacdo de pH, manuten¢do do pH em
torno do pH neutro, etc.

Na Figura 41 é mostrado o setup, as fontes de ruido (#1, #2 e #3) e 0 ponto de
saida (Vo_ruido) onde serd medido o ruido total e relacdo sinal-ruido para o circuito na
versdo integrada.
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Electrode
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Figura 41: Circuito proposto na versdo integrada para a analise de ruido e relagdo sinal-ruido
(SNR) (Elaborada pelo autor).

Na Figura 42 é mostrada a curva de densidade de ruido total na saida do circuito
proposto na versao integrada em pH 7 e na banda de 0,1Hz a 1KHz.
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Figura 42: Densidade de ruido de saida para o circuito proposto na versao integrada em pH 7 na
banda de 0,1Hz — 1KHz (Elaborada pelo autor).

62



Na Figura 43 é mostrado o setup, as fontes de ruido e o ponto de saida onde sera
medido o ruido total e relacao sinal ruido para o circuito na versao discreta.
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Figura 43: Circuito proposto na versao discreta para a analise de ruido e relagdo sinal-ruido (SNR)
(Elaborada pelo autor).

Na Figura 44 é mostrada a curva de densidade de ruido total na saida do circuito
proposto na versdo discreta em pH 7 e na banda de 0,1Hz a 1KHz.
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Figura 44: Densidade de ruido de saida para o circuito proposto na versao discreta em pH 7 na
banda de 0,1Hz — 1KHz (Elaborada pelo autor).
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6.3 Analise da Relacéo Sinal-Ruido (“SNR”)

Para fazer a analise da relacdo sinal-ruido (SNR) dos circuitos nas duas versoes,
foram escolhidas trés bandas distintas denominadas de BW (BandWidth): BW1=0,1 —
0,2Hz; BW2= 1 — 1,5Hz; e BW3=100Hz-1kHz. Esses valores de banda s&o devido ao
circuito funcionar em muito baixa frequéncia ou no maximo média frequéncia 1Khz e
também foram utilizados na anélise de (Das & Bhuyan, 2014).

Em cada banda foram levantados os valores de ruido RMS total na saida dos
circuitos em cada valor de pH (3 a 12) devido a uma fonte de ruido de 2,5mVrms, um
valor ndo muito alto e nem muito baixo para avaliar a influéncia da entrada na saida ou
se o circuito amplifica ruido ou degrada o sinal de entrada, em cada fonte do circuito:
VDD_3V3, V_Bias e VRef. Assim, tem-se as Tabelas 10, 11 e 12 mostram os valores de
ruido relativos as bandas BW1, BW2 e BW3, respectivamente.

Somente o valor de ruido relativo ao pH 7 foi tomado como referéncia, como
destacado nas Tabelas 10,11 e 12, visto que o objetivo do circuito é trabalhar em pH
neutro e que o valor em pH 7, onde seré calibrado.

Ruido de Saida na Banda BW1: 0,1-0,2Hz
pH | Circuito Integrado (Vrms) Circuito Discreto (Vrms)
3 19,28m 11,42
4 46,92m 16,22m
5 38,156m 72,37Tm
6 30,42m 68,26m
7 23,27m 62,53m
8 17,35m 54,93m
9 12,87m 45,54m
10 8,43m 35,24m
11 1,95 18,67m
12 21,65n 7,91n

Tabela 10: Valores RMS de ruido total de saida relativos a banda BW1:0,1 — 0,2Hz na faixa de
pH de 3 a 12 (Elaborada pelo autor).
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Ruido de Saida na Banda BW2: 1-1,5Hz

pH | Circuito Integrado (Vrms) Circuito Discreto (Vrms)
3 15,45m 8,734m
4 72,66m 12,52m
5 72,10m 73,32m
6 70,77m 73,42m
7 68,19m 73,35m
8 68,19m 73,18m
9 57,29m 72,76m
10 13,5m 71,66m
11 1,49 20,84
12 16,57n 6,05

Tabela 11: Valores RMS de ruido total de saida relativos a banda BW2:1 — 1,5Hz na faixa de pH
de 3 a 12 (Elaborada pelo autor).

Ruido de Saida na Banda BW3: 100-1kHz
pH | Circuito Integrado (Vrms) Circuito Discreto (Vrms)
3 10,76m 21,23
4 11,84m 10,31m
5 11,84m 11,84m
6 11,84m 11,84m
7 11,85m 11,84m
8 11,85m 11,84m
9 11,85m 11,84m
10 10,54m 11,84m
11 3,621 11,22m
12 43,81n 14,71p

Tabela 12: Valores RMS de ruido total de saida relativos a banda BW3:100Hz — 1kHz na faixa
de pH de 3 a 12 (Elaborada pelo autor).

Em (35) € descrita a férmula de célculo da relacédo sinal-ruido em decibéis (SNR
(dB)) para o circuito proposto em ambas versées a mesma forma como foram calculadas
as relacgdes sinais-ruido em (De Moraes Cruz et al., 2014).

(Vout(pHy) — Vout(pH3))
Vruido_rms(pH7(BW) )

SNR(dB) = 10 * 1og( (35)
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Foram levantadas as tensdes de resposta as variacdes de pH na faixa completa (pH
3 a 12) e os resultados sdo mostrados nas Tabelas 13 e 14.

Vout X pH - Versdo Integrada (faixa completa)
Sinal x pH - Vref= 1,567V
Vout (mV)
106,42
295,56
483,70
673,70
870,90
1.073,20
1.279,18
1.487,43
1.699,30

12 1.931,20
Tabela 13: Levantamento das tensdes de saida em func¢do do pH Vout x pH para o circuito na
versdo integrada polarizado em VRef = 1,567V e VBias=1V (faixa completa de pH) (Elaborada
pelo autor).

= =l
B|o|©|o|No|o|~|w|T

Vout X pH — Versdo Discreta (faixa completa)
Sinal x pH - Vref= 1,859V

pH Vout (mV)

3 -2,393

4 192,816

5 397,445

6 605,035

7 815,123

8 1.027,0

9 12.395,0

10 145.097,0

11 166.054,0

12 187.878,0

Tabela 14: Levantamento das tensdes de saida em func¢do do pH Vout x pH para o circuito na
versdo discreta polarizado em VRef = 1,859V e VBias=2V (faixa completa de pH) (Elaborada
pelo autor).
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Utilizando-se (35) e as Tabelas 13 e 14 (Vout x pH) para o calculo da relagédo
sinal-ruido, tém-se com resultado as Tabelas 15, 16 e 17.

SNR(dB) para BW1: 0,1 - 0,2Hz
Versdo Integrada Circuito Discreta
9,10 4,94
12,10 8,06
13,87 9,87
15,17 11,16
16,19 12,17
17,02 22,97
17,73 33,66
18,35 34,24
18,94 34,78

Tabela 15: Relagdo sinal-ruido em decibéis (SNR(dB)) para o circuito proposto versdo integrada
e versdo discreta na banda BW1: 0,1 - 0,2Hz (Elaborada pelo autor).

As Figuras 45, 46 e 47 que demonstram a relagdo sinal-ruido para cada banda de
frequéncia, em ambas as versdes do circuito.

Banda BW1: 0,1 - 0,2Hz

40,00
35,00
30,00
25,00
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10,00

5,00

0,00

pH

—&8— Circuito Integrado —&8— Circuito Discreto

Figura 45: Gréfico da relagdo sinal-ruido (SNR) em decibéis do circuito proposto nas versdes
integrada e discreta na banda BW1: 0,1-0,2Hz (Elaborada pelo autor).

67



SNR(dB) para BW2: 1 - 1,5Hz
Versao Integrada Versao Discreta
4,43 4,25
7,43 7,36
9,20 9,18
10,50 10,47
11,52 11,47
12,35 22,28
13,06 32,96
13,68 33,55
14,27 34,08

Tabela 16: Relacdo sinal-ruido em decibéis (SNR(dB)) para o circuito proposto versdo integrada
e versao discreta na banda BW2: 1 - 1,5Hz (Elaborada pelo autor).

Banda BW2: 1 - 1,5Hz
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Figura 46: Gréfico da relacdo sinal-ruido (SNR) em decibéis do circuito proposto nas versoes
integrada e discreta na banda BW2: 1-1,5Hz (Elaborada pelo autor).

68



SNR(dB) para BW3: 100 - 1kHz
Circuito Integrado Circuito Discreto
12,03 12,17
15,03 15,28
16,80 17,10
18,10 18,39
19,12 19,39
19,96 30,20
20,67 40,88
21,29 41,47
21,88 42,00

Tabela 17: Relacdo sinal-ruido em decibéis (SNR(dB)) para o circuito proposto versdo integrada
e versao discreta na banda BW3: 100 - 1kHz (Elaborada pelo autor).

Banda BW3: 100-1kHz
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Figura 47: Gréfico da relacdo sinal-ruido (SNR) em decibéis do circuito proposto nas versdes
integrada e discreta na banda BW3: 100-1kHz (Elaborada pelo autor).
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7.  ANALISE DA SENSIBILIDADE A MUDANCA DE
PARAMETROS DOS TRANSISTORES - SIMULACOES DE
MONTE CARLO

As simulac6es de Monte Carlo realizadas geraram 200 curvas em torno do valor
nominal da saida em pH 7 com a tolerancia de 5% das tensdes de limiar (Vip(ny € Vince))

dos transistores tipo N e tipo P para o circuito em ambas as versdes, discreta e integrada,
em sua forma mais basica, com sensibilidade em torno de 200mV/pH.

7.1 Monte Carlo - Versao integrada

Na versdo integrada do circuito os modelos de MOSFETSs tipo N e tipo P
empregados foram fornecidos pela Austria Microsystems (AMS) em tecnologia CMOS
0,35um, ver Anexo 2. A seguir sera apresentado o quanto cada transistor influencia na
resposta do circuito.

7.1.1 Analise do transistor tipo P (AMYS)

As simulagdes de Monte Carlo relativas ao transistor tipo P com 200 curvas em
torno do ponto central da tensdo de saida, VVout, resultantes da variacdo de 5% na tensao
de limiar, Vyp(py, do transistor sdo mostradas na Figura 48.

20N
1.5Vt saranasansarasansnasianasasanssdiasanasasnkiasass ‘e
],ﬂ,,-... .......... .... .......... , ......... . FETT PP R
1.0V=t- : : : i
0.8V 4 : i
(1. 6= L
-II_?‘."—L ; ] T T i ] I. I ] ]
oo 03y [L.6Y 0.9y 1.2V 1.5% 1.8V 2.1 2.4V 2.0 3.0v

Figura 48: Variagdo da saida VVout devido a variagdo de 5% na tenséo de limiar do transistor tipo
P, em 200 simulag6es, pH 7 (Elaborada pelo autor).
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Na Figura 49 é mostrada a visdo ampliada das curvas da Figura 46, objetivando-
se retirar o total de variagdo na saida devido a variacdo da tensdo de limiar do transistor
tipo P. Sdo observados +-44mV de variacao total na saida, Vout.

928mW

B40mYy= T T 1 T L T 1 1 T 1
1.6640Y  1.6641V 1.6642Y 1.6BATY 1.6644V 1.6645Y 1.6646Y 1.6647V 1.6648Y 1.6649V 1.6650V

Figura 49: Visdo ampliada da variacdo da saida VVout devido a variacdo da tenséo de limiar do
transistor tipo P, +-44mV de variacdo (Elaborada pelo autor).

7.1.2 Andlise do transistor tipo N (AMYS)

As simulacdes de Monte Carlo relativas ao transistor tipo N com 200 curvas em
torno do ponto central da tensdo de saida, VVout, resultantes da varia¢do de 5% na tensdo
de limiar, Vi, do transistor sao mostradas na Figura 50.

2,00 T T T v v T
I T
0,4Vt sanananas e sanan aia o
(TR PO : i SIS Se e
-0.2v i i T T T T T T 1 T

0.0% 0.3V [.6Y [.9% 1.2V 1.5 1.0% 2.1 2.4V 2.0 J.0% 3.3Y

Figura 50: Variacdo da saida Vout devido a variagdo de 5% na tensé&o de limiar do transistor tipo
N, em 200 simulagdes, pH 7 (Elaborada pelo autor).
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Na Figura 51 é mostrada a visdo ampliada das curvas da Figura 50, objetivando-
se retirar o total de variagdo na saida devido a variacdo da tensdo de limiar do transistor
tipo N. Séo observados +-75mV de variacao total na saida, Vout.

Figura 51: Visdo ampliada da variacdo da saida Vout devido a variacdo da tensdo de limiar do
transistor tipo N, +-75mV de variacdo (Elaborada pelo autor).

7.2 Monte Carlo - Versao discreta

Na versao discreta do circuito os MOSFETS tipo N e tipo P empregados foram
escolhidos da biblioteca do LTSpice, no caso o Circuito Integrado FDS9934 que possui
os dois tipos de transistores, ver Anexo 3. A mesma analise feita com os transistores da
AMS seré feita com estes transistores para ver o quanto eles influenciam, quais seriam
melhores para aplicar no circuito ou se ha alguma disparidade entre as versdes devido a
utilizacdo de transitores diferentes.

7.2.1 Andlise do transistor tipo P (FDS9934)

Podemos fazer a analise individualmente para o transistor tipo P primeiro e depois
para o tipo N. Variando-se a tenséo de limiar do transistor tipo P em 5% tém-se as 200
curvas da Figura 52.
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Figura 52: Variacao da saida Vout devido a variagdo de 5% na tens&o de limiar do transistor tipo
P, em 200 simulag6es, pH 7 (Elaborada pelo autor).

Ampliando-se a resposta da Figura 52 tem-se as curvas da Figura 53 onde observa-
se +-70mV de variacdo da tensdo de saida, VVout, devido aos 5% de variacdo da tensdo de
limiar do transistor tipo P, Vip,(py.

102w

--------------------

0.84v- 1 t 1 1 1
1.82768Y 1.82776V 1.82784V 1.82792v 1.82800v 1.82808Y

Figura 53: Visdo ampliada da variacdo da saida VVout devido a variacdo da tensdo de limiar do
transistor tipo P, +-70mV de variagdo (Elaborada pelo autor).
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7.2.2 Analise do transistor tipo N (FDS9934)

Variando-se a tenséo de limiar do transistor tipo N em 5% tém-se as 200 curvas
da Figura 54. Observa-se baixa varia¢do na tensdo de saida do circuito nesta simulacao.
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Figura 54: Variagdo da saida Vout devido a variagdo de 5% na tenséo de limiar do transistor tipo
N, em 200 simulagdes, pH 7 (Elaborada pelo autor).

Ampliando-se a resposta da Figura 54 tem-se as curvas da Figura 55 onde séo
observados +-4uV de variacdo da tensdo de saida, Vout, devido aos 5% de variacdo da
tensdo de limiar do transistor tipo N, Vi ).

844,70 3mb

T .

L Bt K T

T L T T

944, 685m:

944,682 m=

A5 T T ok = mw mm mm o mm o mim o mm m i mmmm m mmm  n wn

I T i £ e S

944,67 3mY:

Figura 55: Visdo ampliada da variacdo da saida VVout devido a variacdo da tenséo de limiar do
transistor tipo N, +-4pV de variacdo (Elaborada pelo autor).
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Ao conduzir as simulacbes de Monte Carlo, ndo foram observadas grandes
disparidades nas respostas devido a aplica¢do dos transistores propostos, tanto o modelo
da AMS quanto no circuito integrado FDS9934. Porém, o transistor tipo N do modelo
FDS9934 apresentou um melhor resultado ao apresentar menor variagdo da resposta do
circuito ao variar sua tenséo de limiar. Sendo assim, os transistores a serem projetados ou
escolhidos para aplicagdes praticas devem ser bem selecionados e testados antes de fechar
0 projeto do circuito.

8. COMPARATIVOS DE SENSIBILIDADE E LINEARIDADE

Na Figura 56 é mostrada a comparacdo das respostas de tensdo de saida, Vout
versus pH, entre todos os circuitos de leitura apresentados aqui, onde varias simulac@es
foram realizadas para obter as melhores e comparaveis respostas. Todos 0s circuitos
operando na regido de saturacéo.
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Figura 56: Respostas das simulactes Transiente para todos os circuitos de leitura na faixa
completa de pH 3a 12, Vout x pH: a. Circuito tipo Ponte (cruz azul); b. Circuito AlS (bola verde);
¢. Circuito CIMP (x vermelho); d. Circuito proposto — versdo integrada (tridngulo preto); Circuito
proposto — versdo discreta (asterisco azul) (Elaborada pelo autor);
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A Tabela 18 apresenta o comparativo de linearidade e sensibilidade entre os
circuitos, inclusive as versdes integrada e discreta do circuito proposto, para a leitura de
pH na faixa de 3 a 12. Ela é o resultado das simulages e do grafico apresentado na Figura
56.

Circuito Linearidade |Sensibilidade (mV/pH)
BTR 0.9906 -48.087
AlS 0.9884 107.101
CIMP 0.9944 117.890
Proposto Integrado 0.9991 201.736
Proposto Discreto 0.9999 209.651

Tabela 18: Comparativo entre 0s circuitos classicos e a topologia proposta nas duas versées para
leitura de pH de faixa completa, 3 a 12 (Elaborada pelo autor).

Na Figura 57 ¢é apresentado o grafico de comparagdo da resposta de tensdo de
saida, Vout das versdes integrada e discreta para leitura da faixade pH de 3a 7.
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Figura 57: Leitura de pH na faixa 3 a 7. a. Circuito proposto — versdo integrada (cruz azul);
Circuito proposto — versao discreta (bola verde) (Elaborada pelo autor);
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A Tabela 19 apresenta o comparativo de linearidade e sensibilidade do circuito
proposto nas versdes integrada e discreta, para a leitura da faixa de pH de 3a 7. E o

resultado do gréafico da Figura 57.

Leitura de Faixa de pH por faixas
pH Circuito Linearidade |Sensibilidade (mV/pH)
Proposto Integrado 0.9998 480
3 a7 |Proposto Discreto 1 400

Tabela 19: Comparativo entre as duas versdes do circuito proposto para a faixa de pH 3 a 7
(Elaborada pelo autor).

Na Figura 58 é apresentado o grafico de comparagdo da resposta de tensdo de
saida, Vout das versdes integrada e discreta para leitura da faixa de pH de 6 a 10.
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Figura 58: Leitura de pH na faixa 6 a 10. a. Circuito proposto — versdo integrada (cruz azul);
Circuito proposto — versao discreta (bola verde) (Elaborada pelo autor);

77



A Tabela 20 apresenta o comparativo de linearidade e sensibilidade do circuito
proposto nas versdes integrada e discreta, para a leitura da faixa de pH de 6 a 10. E o

resultado do gréafico da Figura 58.

Leitura de Faixa de pH por faixas
pH Circuito Linearidade |Sensibilidade (mV/pH)
Proposto Integrado 0.9998 480
6 a10 |Proposto Discreto 1 400

Tabela 20: Comparativo entre as duas versfes do circuito proposto para a faixa de pH 6 a 10
(Elaborada pelo autor).

Na Figura 59 é apresentado o grafico de comparagdo da resposta de tensdo de
saida, Vout das versdes integrada e discreta para leitura da faixa de pH de 8 a 12.
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Figura 59: Leitura de pH na faixa 8 a 12. a. Circuito proposto — versdo integrada (cruz azul);
Circuito proposto — verséo discreta (bola verde) (Elaborada pelo autor);
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A Tabela 21 apresenta o comparativo de linearidade e sensibilidade do circuito
proposto nas versdes integrada e discreta, para a leitura da faixa de pH de 8 a 12. E o
resultado do gréafico da Figura 59.

Leitura de Faixa de pH por faixas
pH Circuito Linearidade |Sensibilidade (mV/pH)
Proposto Integrado 0.9998 480
8a12 |Proposto Discreto 1 400

Tabela 21: Comparativo entre as duas versfes do circuito proposto para a faixa de pH 8 a 12
(Elaborada pelo autor).

Nesta secdo foi mostrado o resultado comparativo entre alguns circuitos da
literatura e o circuito proposto neste trabalho tanto na versao integrada quanto discreta.
Também foi feito o comparativo entre as versdes integrada e discreta para a aplicacédo
alternativa de leitura por faixas de pH com sensibilidade aumentada. Conclui-se que o
cicuito apresenta boas possibilidades de ajustes de leitura e todas com alta linearidade.
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CONCLUSAO

Uma nova topologia de circuito de leitura de ISFET a pH possivel de ser
implementada tanto na versdo integrada quanto na versao discreta foi apresentada neste
trabalho.

E provado que o circuito nas duas versdes tem comportamento bem similar, sendo
possivel realizar leituras de pH tanto na faixa completa de 3 a 12 quanto por faixas de pH
intercaladas necessitando apenas poucos ajustes nos dimensionais (verséo integrada) ou
resistores (versdo discreta) e tensdes do Eletrodo de Referéncia.

A topologia na verséo integrada resolve o problema do efeito de corpo o que
facilita a sua aplicagcdo em circuitos integrados.

Tal topologia se difere das classicas principalmente na sensibilidade, linearidade
e nas diferentes possibilidades de ajustes que fazem a topologia funcionar de diferentes
formas, dependendo da aplicacao requerida. E comparando-se a linearidade entre as duas
versOes, tem-se uma maior linearidade na verséo discreta 0,9999 versus 0,9991 para a
versdo integrada.

A analise de ruido nos traz a informacéo de que a topologia também se comporta
de modo satisfatorio principalmente na versao integrada, pois a relagédo sinal-ruido nédo
varia muito em toda a faixa de pH independentemente do valor da frequéncia se muito
baixa ou aproximada de 1kHz. Ja a versdo discreta do circuito além de apresentar uma
relacdo-sinal ruido mais baixa que a integrada, apresenta grande variacdo na mesma.

Uma das diferencas entre as versdes integrada e discreta esta no fato da tenséo de
ajuste, VBias, ser mais livre no caso da topologia integrada, podendo variar de 1 a 2Volts
sem impactar tanto na resposta do circuito (causar nao-linearidades, etc) e até aumentar
levemente a sensibilidade do circuito.

Avaliando-se o consumo do circuito, tem-se que na versao integrada ao realizar
leitura de faixa completa, o consumo é quatro vezes maior que se estivesse ajustado para
leitura por faixas. Ja na versdo discreta, o consumo do circuito é aproximado do consumo
da versdo integrada ambos fazendo leitura de faixa completa, e 66% se fazendo leitura
por faixas.

Em relacdo a sensibilidade a mudancga de parametros, as simulacGes de Monte
Carlos mostraram os seguintes resultados para o circuito na verséo integrada: Variando-
se em 5% a tensdo de limiar do transistor tipo P, resulta em uma variagdo de tensdo de
saida de +-44mV em torno do ponto médio em pH 7. Fazendo-se variar a tensao de limiar
do transitor tipo N nota-se que o circuito tem uma varia¢do ainda maior em sua saida, +-
75mV. Sendo a sensibilidade do circuito 200mV aproximadamente, o transistor tipo N
tem influéncia majoritaria nessa anélise, pois variando-se sua tensdo de limiar, causa
variacdo na saida em torno de um tergo do valor da sensibilidade do circuito. E variagdes
em 5% da tens&o de limiar do transistor P causa uma variacdo de aproximadamente um
quarto da sensibilidade do circuito.

E para a versdo discreta (com a mesma sensibilidade): Variando-se em 5% a
tensdo de limiar do transistor tipo P, resulta em uma variacdo de tenséo de saida de +-
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70mV em torno do ponto médio em pH 7. Fazendo-se variar a tensdo de limiar do
transistor tipo N nota-se que o circuito quase ndo sente variacdo em sua saida, apenas +-
4uV. Assim, o transistor tipo P tem influéncia majoritaria nessa anélise, pois variando-se
sua tensdo de limiar, causa variagdo na saida em torno de um terco do valor da
sensibilidade do circuito.

O projeto de circuitos de leitura de ISFET, em geral, demanda muito entendimento
do projetista, onde varios parametros devem ser levados em conta, porém o presente
trabalho veio facilitar o projeto de circuitos de leitura trazendo informacGes acerca do
setup de varios circuitos de leitura e seus parametros. Inclusive, o projeto do circuito de
leitura proposto aqui pode ser facilmente implementado uma vez que 0 seu
comportamento pode ser previsto ao se fazer uso dos parametros G e da fonte VBias para
ajuste de sua regido de operacéo.

Um detalhe importante a ser levado em conta € que os transistores da topologia
devem operar no mesmo regime que o ISFET, por exemplo, se o ISFET estiver polarizado
na regido de saturacdo, logo os transistores NMOS e PMOS devem seguir a mesma
polarizagdo, 0 mesmo se aplica quando o ISFET esté polarizado na regido linear. Para
obter a melhor linearidade recomenda-se trabalhar na regi&o de saturagéo para todos os
circuitos apresentados neste trabalho.
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PUBLICACOES

PublicacGes resultates deste trabalho:

Oliveira de Castro, L. S., de Moraes Cruz, C. A., Cardoso, V. F., Furtado da Silva, L. L.,
Pelegrini, M. V., Marques, G. C., “Improved ISFET Readout Circuit: Characterization
and Comparison”, 4th International Symposium on Instrumentation Systems, Circuits and
Transducers  (INSCIT), S& Paulo - SP, 2019. Disponivel em:
https://ieeexplore.ieee.org/document/8868582.

TRABALHOS FUTUROS

Primeiramente, o circuito deve ser implementado na prética, tanto integrado quanto
discreto, e entdo os seguintes estudos podem ser realizados:

¢+ Fazer um estudo de compensacdo de temperatura na topologia proposta;

¢+ Fazer um estudo de viabilidade a aplicacdo em matrizes de sensores;

¢+ Fazer um estudo de compensacdo de ruido;

+¢+ Definir uma topologia de Amplificador Operacional que melhor se aplique na
integracdo do circuito;

¢+ Procurar aplicacdes bioquimicas para a topologia.
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ANEXO 1 - MACROMODELO DO ISFET EM LTSpicelV

KEKAKKEAKAEAEIAAAIARAIARAARAIAAAARAAIAAAIAAAIAAIAAAAAAAAAAIAAkAAAkAAAhkArAhihkhhhhihihiiiik

*The complete HSPICE input file for an Si N -gate 3 4
*ISFET

KEEAAKEAEKAAARXKAARAARAIARAIARAAARAAIAAAIAAAIAIAAAAAAAAAIAAAIAAkAAAArAhkhrhhihhrhhiihhiiiix

TEAAAREAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAdhhAAhhhArdAArrAAArAAhAhhhhhhhhhhhdhhhhhhihiiiiiiiik

.PARAM

+ k=1.38e-23 T=300 eps0=8.85e-12
+ Ka=15.8 Kb=63.1e-9 Kn=1e-10
+ Nsil=3.0e18 Nnit=2.0e18

+ Cbulk=0.1

KEAKEIAAAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAIAAAAAAAAAAAkAAAkAAAhkArhkhkrhhkihhihhihiiiiix

*Beginning of the sub-circuit definition
U U I —
SUBCKT ISFET 6134101

*drain ;ref.el; source; bulk; pH input;

+ g=1.6e-19 NAv='6.023e23*1e3"'

+ epsw=78.5 epsihp=32 epsohp=32

+ dihp=0.1n dohp=0.3n Cbulk=0.1

+ Eabs=4.7 Phim=4.7 Erel=0.200 Chieo=3e-3 Philj=1e-3

+ ET="9/(k*T)'

+ sq="sqrt(8*epsO*epsw*k*T )'

+ Cb="NAv*Cbulk’

+ KK='"Ka*Kb'

+ Ch="((epsO*epsihp*epsohp)/(epsohp*dihp+epsihp*dohp))’
+ Cd="(sq*ET*0.5)*sqrt(Ch)’

+ Ceg="1/(1/Cd+1/Ch)'

Eref 1 10 value={Eabs-Phim-Erel+Chieo+Philj}

Ceq 10 2 {1/(1/Cd+1/Ch)}

EP1 46 0 value={log(KK)+4.6*V(101)}
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RP146 0 1G
EP2 23 0 value={log(Ka)+2.3*V(101)}
RP22301G

EPH 2 10 value={(q/Ceq)*(Nsil*((exp(-2*V(2,10)*ET)-exp(V(46)))/exp(-
2*(V(2,10)*ET)+exp (V(23))* exp(-1*V(2,10)*ET)+exp(V(46))))+Nnit*((exp(-
1*V(2,10)*ET))/(exp(-1* V(2,10)*ET)+(Kn/Ka)*exp(V(23)))))}

RpH 101 0 1K

MIS 6 2 3 4 MISFET L=40u W=800u NRS=5 NRD=5

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
MODEL MISFET NMOS LEVEL=2

+VTO=7.99E-01 LAMBDA=7.59E-03 RSH=3.5E+01 TOX=86E-9
+ UO=6.53E+02 TPG=0

+ UEXP=7.64E-02 NSUB=3.27E+15 NFS=1.21E+11

+ NEFF=3.88 VMAX=5.35E+04 DELTA=1.47 LD=2.91E-06

+ UCRIT=7.97E+04 XJ=6.01E-09 CJ=4.44E-4 |1S=1E-11

+ CJSW=5.15E-10 PHI=5.55E-01 GAMMA=9.95E-01

+ MJ=0.395 MJISW=0.242 PB=0.585

FEAAIAAAIAAAAAAAAAAAAkAAAAAAAIAAAIAAAIArAAkAAAkArAAkArhkhrhkhkihhkhkihkhkhhhkihhihhihiiiiikx

.ENDS ISFET
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ANEXO 2 — VERSAO INTEGRADA: Comandos e modelo de
transistores utilizados para simulacdo de Monte Carlo no LTSpice IV

Diretiva de Simulacéo (DC Sweep):
.dc Vref 03.30.01

Ajuste da tolerancia de +-5% da Tensao de Limiar — VTHO:

.param tol=0.05

Variacdo do parametro de tensdo de Threshold dos transistores tipo N e tipo P:

O valor nominal do parametro de tensdo de limiar para o transistor tipo N é igual
VTHO0=0,4979V. E para o transistor tipo P é igual a VTHO =-0,6915.

****Modelos de transistors da AMS****

****Transistor NMOS****

.model MODN

**** Threshold voltage related model parameters ***

+K1 =5.0296e-01

+K2 =3.3985e-02 K3 =-1.136e+00 K3B =-4.399¢-01

+NCH =2.611e+17 VTHO ={mc(4.979e-01,tol)}

+VOFF =-8.925e-02 DVTO =5.000e+01 DVT1 =1.039e+00

+DVT2 =-8.375e-03 KETA =2.032e-02

+PSCBE1 =3.518e+08 PSCBE?2 =7.491e-05

+DVTOW =1.089e-01 DVT1W =6.671e+04 DVT2W =-1.352e-02

****Transistor PMOS****

.model MODP

**** Threshold voltage related model parameters ***

+K1 =5.9959e-01

+K2 =-6.038e-02 K3 =1.103e+01 K3B =-7.580e-01

+NCH =9.240e+16 VTHO ={mc(-6.915e-01,tol)}

+VOFF =-1.170e-01 DVTO =1.650e+00 DVT1 =3.868e-01

+DVT2 =1.659%-02 KETA =-1.440e-02

+PSCBE1 =5.000e+09 PSCBE2 =1.000e-04

+DVTOW =1.879e-01 DVT1IW =7.335e+04 DVT2W =-6.312e-03
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*hkkkhkhhhkhkhkhkkhhhkhkhkkhhhikhkhkhkkhhhikhkhhhhhkhkhkhhhirhhhhhhirhhhrihhhkhrhhkhhihrihhhhhrihhiiiix

Quantidade de curvas aleatdrias simuladas em torno da tolerancia, para 200
simulacdes:

.Step param X019 1

ANEXO 3 - VERSAO DISCRETA: Comandos e modelo de transistores
utilizados para simulacédo de Monte Carlo no LTSpice IV

Diretiva de Simulacéo (DC Sweep):

.dc Vref 03.30.01

Ajuste da tolerancia (+-5%) da Tenséo de Limiar — Vto:

.param tol=0.05

Variagdo do parametro de tensdo de Threshold dos transistores tipo N e tipo P:
****Modelos de transistores do Cl FDS9934****

****Transistor NMOS****

.model FDS9934 N VDMOS(Rg=3 Vto={mc(1.2,tol)} Rd=14m Rs=10.5m Rb=18m Kp=40
Cgdmax=.3n Cgdmin=.1n Cgs=.7n Cjo=.15n Is=12p mfg=Fairchild Vds=20 Ron=35m Qg=6.2n)

****Transistor PMOS****

.model FDS9934 P VDMOS(pchan Rg=3 Vto={mc(-1.4,tol)} Rd=30m Rs=22.5m Rb=38m
Kp=40 Cgdmax=.7n Cgdmin=.2n Cgs=.8n Cjo=.3n Is=18p mfg=Fairchild Vds=-20 Ron=75m
Qg=9n)

*khkkkkhhkhkhkhkhkkhkhhkhkhkhkhhikhkhkhkkhkhhikhkhkhhhhkhkhkhhhikhhhhhhihhhiihhhkhihkhkhkhkhiihhhhiihkhkhiiikixk

Quantidade de curvas aleatorias simuladas em torno da tolerancia, para 200
simulagdes:

.Step param X019 1
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