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Resumo

Dispositivos RF (Radiofrequéncia) fazem parte do mercado em expansao de IoT (internet
das coisas) em que padroes de comunicagao sem fio sao essenciais. O padrao Zighee/IEEE
802.15.4 define um conjunto de protocolos de comunicacao sem fio de curto alcance, ope-
rando na banda de frequéncia de 2.4GHz a uma taxa maxima de dados de 250kbps,
oferecendo solugdes mais econdmicas, confidveis e de baixa poténcia em aplicagoes de
[oT. Este trabalho compreende no desenvolvimento de um mizer upconverter com tecno-
logia baseada em nanotubos de carbono para transceptores RF que utilizam o padrao de
comunicag¢ao ZigBee. A metodologia empregada para o projeto foi a top-down, utilizando
o modelo CCAM descrito em Verilog-A no desenvolvimento do mizer. O modelo CCAM
apresentou um empecilho com relacao a seu grande nimero de parametros elétricos que
devem ser alterados ao modificar-se os parametros fisicos. Realizando um estudo de quao
poluido com nanotubos metalicos o CNTFET pode ser para atingir as especificagoes do
mixer upconversion, afirma-se que é garantido atingir linearidade, poténcia dissipada e
ganho de conversao variando de 0% de nanotubos metélicos até uma pureza de 0.5%. Ao

aumentar as fracoes metdlicas para 0.8%, ja nao é garantido a linearidade do mizer.

Palavras-chave: Mixer Upconverter. CNTFET. Transceptor. ZigBee. CCAM.






Abstract

The IoT market is growing faster and the necessity of wireless protocols optimized for
this application is mandatory. The Zigbee/IEEE 802.15.4 protocol define a group of spec-
ifications for short range communication in the 2.4GHz band, in a maximum data rate
of 250 Kbps, offering an economic, reliable and low power solution for IoT applications.
The present work describes the design of an upconverter mixer for a Zighee transceiver.
The circuit was developed using a technology based on carbon nanotube field-effect tran-
sistors (CNTFets). The project followed the top-down methodology principles and the
transistors were modeled using a verilog-A description named CCAM. The main study
conducted was focused on finding the limit of metallic tubes the transistors can have, and

still achieve the zighee protocol specifications.

Key-word: Upconverter mixer. CNTFET. Transceptor. ZigBee. CCAM.
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1 Introducao

A ToT (Internet das Coisas) é um conceito tecnolégico de comunicagao inteligente
de objetos presentes no nosso cotidiano que podem ser controlados e monitorados por
meio de atuadores e sensores. Esses objetos com identidade tinica sdo conectados a uma
rede que prové compartilhamento de informagoes entre os dispositivos conectados a ela,
sendo que essas informagoes combinadas permitem o fornecimento de servigos a pessoas

€ empresas.

Observou-se nos tltimos anos uma grande demanda por transceptores de RF (Ra-
diofrequéncia) integrados para redes de sensoriamento e aplicagoes WPAN (Rede pessoal
sem fio), dando origem a uma grande atengao aos transceptores de baixa poténcia em
um tnico chip operando na banda de 2,4GHz. A conectividade wireless de um grande
numero de aplicagoes industriais e residenciais possui requisitos de dados de transmissao
modestos, mas exige comunicacao confiavel e segura usando sistemas de radio simples,

baixo custo e baixo consumo de energia.

O padrao IEEE 802.15.4 e a tecnologia wireless Zigbee sao projetados para satis-
fazer as necessidades do mercado de uma tecnologia de rede wireless flexivel, baseada em
padrao e baixo custo, que oferece os requisitos mencionados acima, assim como interope-
rabilidade e seguranca para aplicagoes de controle e monitoramento com baixa taxa de

dados (LE, 2004).

Um problema da tecnologia atual é a redugdo do tamanho dos dispositivos CMOS
(Semicondutor Complementar de Oxido Metélico) que estd se aproximando cada vez
mais de limites fundamentais, exigindo que sejam feitas buscas por novos conceitos fisicos
assim como o desenvolvimento de novas tecnologias para nanodispositivos. A partir dessa
premissa, dispositivos baseados em nanotubo de carbono vém ganhando um crescente

espaco em pesquisas relacionadas ao desenvolvimento de nanodispositivos.

Para melhorar as arquiteturas dos dispositivos atuais, pesquisadores estudam no-
vas fontes de matérias que sejam mais baratas e apresentem melhores desempenhos que a
tecnologia anterior, chamadas de tecnologias emergentes. Uma dessas tecnologias é a do
nanotubo de carbono (CNT), composta por um elemento quimico de alta abundéncia na
atmosfera e apresenta desempenhos melhores que a tecnologia a base de silicio. Para que
esse material possa competir com a tecnologia atual, varios projetos estao sendo desenvol-
vidos na area da eletronica analdgica, assim como este trabalho que visa desenvolver um
mizer a base de CNTFETs (Transistor de Efeito de Campo de Nanotubos de Carbono).

Os CNTFETs vém se mostrando como um dos nanodispositivos mais promisso-

res do ponto de vista de integracao em sistemas nanoeletronicos de chips, prometendo
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expandir as limitagoes encontradas pelos dispositivos a base de silicio, entrando no domi-
nio quantico devido suas dimensdes fisicas. Para se trabalhar com CNTFETs, utiliza-se
de modelos que descrevem o comportamento do transistor matematicamente, um desses
modelos é o modelo CCAM (Modelo de Transistor de Efeito de Campo de Nanotubos
de Carbono), que é descrito em Verilog-A e assim pode ser usado em diversos programas
de simulacao de circuitos analdgicos, permitindo o desenvolvimento de novas aplicagoes

utilizando nanotubos de carbono.

Este trabalho ira atacar no desenvolvimento de um mizer responsavel por man-
dar o sinal para altas frequéncias em um transceptor, ou seja, upconverter. Situado no
caminho de transmissdo de um transceptor, o mizer upconversion multiplica no dominio
do tempo um sinal de frequéncia intermediaria por um oscilador local, modulando o sinal
e em seguida passa por um amplificador de poténcia antes de ser entregue a antena de
transmissao. Com isso, sera utilizado CNTFETs no projeto do mizer com o objetivo de
realizar um estudo da tecnologia e comparagoes com resultados ja obtidos anteriormente
de um mizer upconversion que utilizava transistores MOSFETs (Transistor de Efeito de
Campo de Semicondutorde Oxido Metalico). Devido seu baixo consumo de poténcia, os

nanotubos de carbono contribuem fortemente para aplicagoes IoT.

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo o projeto de um mizer upconverter destinado a um

transceptor RF que utiliza o padrao de comunicacao ZigBee.

1.2 Objetivos Especificos

Projetar um mizer baseado na tecnologia CNTFET (Transistor de Efeito de Campo
de Nanotubos de Carbono) e analisar a viabilidade da substituigao dos transistores CMOS
para CNTFET nos dispositivos transceptores. Para isso, foi utilizado o modelo CCAM
(Modelo de Transistor de Efeito de Campo de Nanotubo de Carbono Compacto), um mo-
delo em Verilog-A para simulagoes (SPICE) de circuitos. O CCAM é um modelo compacto
de nanotubos de carbono semi-fisicos que descreve com precisdao a forma DC e as caracte-
risticas de pequenos sinais dos FETs fabricados com nanotubos de carbono (CNTFETS).
Esse é um modelo compativel com a plataforma Cadence, onde foi utilizado a combina-
¢do dos CNTFETSs com elementos passivos baseados na tecnologia 0, 13um CMOS para

realizar as simulagoes deste projeto.
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2 Internet das Coisas e ZigBee

2.1 Internet das Coisas

Internet das coisas (IoT) relaciona-se a um conceito tecnolégico onde objetos do
cotidiano conectados a internet podem ser monitorados e controlados inteligentemente

por meio de sensores, atuadores, smartphones etc.

A ToT, tida como sendo a nova revolucao da internet, é um conceito que esté fora
do ambito das tecnologias, pois nao deriva delas, e sim as utiliza para cumprir uma série
de funcionalidades (FILHO, 2016). As tecnologias associadas ao conceito sao muitas, e
apenas para citar algumas, temos as que se referem a conexao fisica dos objetos ou de
infraestrutura basica, como as conexoes cabeadas e as conexoes sem fio. A IoT estende-
se a diversos dispositivos, objetos fisicos e virtuais com identidade tnica e conectados a
uma rede, permitindo que esta rede realize o compartilhamento de informagoes destes
dispositivos, de forma que essas informagoes combinadas fornecam servicos diferenciados

a pessoas, empresas € governos.

Diversos grupos adotam o IEEE 802.15 para realizar o desenvolvimento de ob-
jetos e protocolos IoT, como a ZigBee Alliance. Este padrao define protocolos e regras
de interconexoes para comunicacao de dados entre dispositivos utilizando baixa taxa de
transferéncia, baixo consumo e baixa complexidade, usando radio frequéncia de curto al-
cance. ZigBee é um conjunto de especificagoes desenvolvido pela Zighbee Alliance para
utilizagao em smart-home e IoT que define as camadas subsequentes as camadas estabe-
lecidas pelo IEEE 802.15.4, oferecendo servicos de seguranca, tolerancia a erros e conexao

de novos dispositivos.

A seguir sao descritos alguns exemplos de aplicagoes para IoT:

e Setor industrial. Devido os aumentos com custo de energia, o seu controle vem se
tornando uma grande preocupagcao das empresas. A possibilidade de colocar sensores
em todos os equipamentos consumidores de energia é um diferencial para saber o

custo energético de todas as tecnologias utilizadas pela empresa.

e Agricultura. No meio agricola, sensores podem ser usados para monitorar tempe-
ratura do ar, do solo, velocidade do vento, umidade, radiacao solar, probabilidade de
chuva, umidade das folhas e coloracao das frutas. Tendo em maos estes dados, agri-
cultores podem melhorar seus rendimentos ajustando fatores como horarios, controle

de irrigacao e periodos de colheita.

e Medicina. Usando Internet das Coisas, os médicos e hospitais podem coletar e
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organizar dados vindos de dispositivos médicos conectados, incluindo wearables e
monitores de saude instalados nas casas. Ao coletar dados em tempo real, profis-
sionais da medicina tém dados mais completos de seus pacientes, melhorando o

atendimento através de diagnosticos e tratamentos mais eficazes.

2.2 LigBee

Nessa segao serda abordada uma caracterizagao geral do padrao ZigBee (IEEE
802.15.4), uma das tecnologias de comunicagao utilizadas pela IoT, e serdo feitas compa-

ragoes com outros padroes como Bluetooth e IEEE 802.11.

2.2.1 O que é ZigBee?

Segundo (FARAHANTI, 2008), ZigBee consiste em um padrao que define um con-
junto de protocolos de comunicacao para redes de curto alcance sem fio com baixa taxa
de dados. Dispositivos sem fio baseados em ZigBee operam em bandas de frequéncia de
868M Hz, 915M Hz e 2,4G H z com uma taxa de dados maxima de 250kbits por segundo.

O ZigBee é um protocolo aberto, global e baseado em pacotes, projetado para
fornecer uma arquitetura facil de usar para redes sem fio seguras, confiaveis e de baixo
consumo de energia (TOMAR, 2011). O ZigBee e o IEEE 802.15.4 sdo padroes de rede
sem fio de baixa taxa de dados que podem eliminar a fiacdo cara e danosa em aplicagoes

de controle industrial.

Com base nas afirmagoes de (OLIVEIRA; GIGLIO, 2018), o ZigBee é uma tec-
nologia de padrao global para comunicacao sem fio entre dispositivos [oT em uma area
restrita e dentro de uma faixa de 100m, como em uma casa ou edificio. Possui vantagens
significativas em sistemas complexos que permitem produtos de monitoramento e con-
trole confidveis, econémicos, de baixa poténcia, sem fio, permitindo a melhor utilizacao

de controle das redes de sensores nas aplicagoes de IoT.

2.2.2 Comparacdo entre os padrdes ZigBee, Bluetooth e IEEE 802.11

Para entender como o ZigBee se diferencia dos demais padroes estabelecidos, uma

comparacao com o Bluetooth e o IEEE 802.11 nos ajuda a ter uma melhor visao a respeito.

IEEE 802.11 é uma familia de padroes. Para fins de anélise, o padrao IEEE 802.11b
foi escolhido aqui pelo fato de operar na banda de 2, 4G H z que é comum entre o Bluetooth
e ZigBee além de ser uma das especicacoes de projeto do mizer upconversion. Segundo
(FARAHANTI, 2008), IEEE 802.11b tem uma alta taxa de dados (até 11Mbps) e uma
faixa de alcance em torno de 30 a 100 metros, enquanto que o Bluetooth possui uma taxa

de dados menor (menos de 3 Mbps) e seu alcance atinge tipicamente uma distancia de 2
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a 10 metros. O ZigBee no entanto, possui a menor taxa de dados e complexidade entre

esses trés padroes e fornece uma vida 1til da bateria significativamente maior.

Devido a baixa taxa de dados, o ZigBee nao é a melhor escolha para se implementar
uma conexao wireless a internet. No entanto, se o objetivo da comunicacao wireless for
para transmitir e receber comandos simples e/ou coletar informagoes de sensores como
sensores de temperatura ou umidade, o ZigBee oferece a solu¢ao mais econémica e o menor

consumo de poténcia em comparagao com o Bluetooth e o IEEE 802.11b. A Figura 1

mostra uma comparacao entre os padroes citados acima.

A n .
Consumo de Potencia
Complexidade
Custo
" 802410 Taxa de |Alcance| Exemplos de
AN P Dados | Tipico | Aplicacdes
- 20 a 250 Redes de
P ZigBee Kbps 10100 m| o nsores sem fio
k __BIUEtOOth_ ! 1a3 Fone de ouvido
Bluetooth Mb 2-10m sem fio
ps
e ——— Mouse sem fio
[ ZigBee | IEEE 1a11 Conexéo sem fio
~_ 802.41b | Mops [°7190™| "y internet
L -

Figura 1 — Comparando o padrao ZigBee com o Bluetooth e IEEE 802.11b, traduzido e
adaptado de (FARAHANTI, 2008).

2.2.3 Classes de Rede wireless de curto alcance

Os métodos de rede wireless de curto alcance sao divididos em duas principais

categorias, sendo elas, redes de drea local sem fio (WLANS) e redes de drea pessoal sem

fio (WPANS).

A rede WLAN ¢ uma substitui¢do ou extensao para redes locais com fio (LANs),
como a Ethernet (IEEE 802.3). Segundo (FARAHANTI, 2008), um dispositivo WLAN pode
ser integrado a uma rede LAN com fio, e uma vez que o dispositivo WLAN se torna parte
da rede, a rede trata o dispositivo sem fio como qualquer outro dispositivo com fio dentro

da rede. Dessa maneira, o objetivo da WLAN ¢ aumentar o alcance e a taxa de dados.

Como pode ser observado na Fig. 2, as WPANs sdo divididas em trés classes:
WPANS de alta taxa (HR), WPANSs de taxa média (MR) e WPANSs de baixa taxa (LR).
O ZigBee, com uma taxa de dados maxima de 250kbps, é classificado como um LR-WPAN.
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WLANS (IEEE 802.11)
Redes sem fio HR-WPANSs (IEEE 802.15.3)
de curto alcance
WPANs MR-WPANSs (Bluetooth)
LR-WPANS (IEEE 802.15.4)

Figura 2 — Classes de redes wireless de curto alcance, traduzido e adaptado de (FA-
RAHANTI, 2008).

2.2.4 A relacdo entre os padroes ZigBee e IEEE 802.15.4

Segundo (FARAHANTI, 2008), uma das formas comuns para estabelecer uma rede
de comunicacao, seja ela com fio ou sem fio, é usar o conceito de networking layers, onde
cada camada é responsavel por certas fungdes na rede. Assim sendo, cada camada passa

dados e comandos apenas para aquelas que estao diretamente acima e abaixo.

A Figura 3 mostra as camadas de protocolo de uma rede sem fio ZigBee. Essa di-
visao de protocolo de rede por camadas proporciona diversas vantagens, sendo uma delas,
a facilidade em substituir ou alterar uma camada afetada por alteracdes do protocolo ao
longo do tempo, ao invés de ter que modificar todo o protocolo. Sabendo disso, ao desen-
volver uma aplicacao, as camadas inferiores do protocolo sdo independentes da aplicacao
e podem ser obtidas de um terceiro, sendo necessario que sejam feitas mudancas apenas

na camada de aplicacao.

As duas camadas inferiores mostradas na Fig. 3 sao definidas pelo padrao IEEE
802.15.4. Langado inicialmente em 2003, este padrao ¢ desenvolvido pelo comité de padrdes

IEEE 802.
Segundo (MELO, 2017), a norma IEEE 802.15.4 define todas as especificagbes

de comunicagdo da camada fisica e da camada de acesso ao meio (MAC) para redes

de comunicacao sem fio que operam com baixa taxa de transmissao de dados, definidas
também pela sigla LR-WPAN (Rede de Area Pessoal Sem Fio de Baixa Taxa).

O padrao ZigBee define apenas as camadas de rede, aplicacdo e seguranca do
protocolo adotando as camadas IEEE 802.15.4 PHY (camada fisica) e MAC como parte do
protocolo da rede ZigBee. Portanto, qualquer dispositivo compativel com ZigBee também

estd em conformidade com o padrao IEEE 802.15.4.

2.2.4.1 Funcdes das Camadas de Rede ZigBee e IEEE 802.15.4

Como visto na Fig. 3, a camada de protocolo mais baixa é a camada fisica PHY,
sendo ela a camada que esta mais préxima do hardware onde controla e comunica-se com
o transceptor de radio. A camada PHY é a responsavel por ativar o radio que transmite

ou recebe pacotes, além de selecionar a frequéncia do canal e garantir que o canal nao seja
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Defeinida
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Figura 3 — Camadas de protocolo de rede sem fio ZigBee, traduzido e adaptado de (FA-
RAHANTI, 2008).

usado por outros dispositivos em outra rede. A camada MAC, logo acima da camada PHY,,
tem por funcao controlar toda a operacao de acesso a camada fisica para transmissao e
recep¢ao de dados. Essa camada também é responséavel por interfacear a camada fisica

com as camadas superiores do protocolo LR-WPAN.

A camada de aplicagdo (APL) é a camada de protocolo mais alta na ZigBee que
hospeda os objetos de aplicacao e possui a funcao de controlar o n6 da rede. A NWK
(camada de rede) é a responsavel por realizar a interface entre as camadas MAC e APL
além de ser encarregada por gerenciar a formacao e o roteamento da rede, sendo que

roteamento é o processo de selecionar o caminho da mensagem.

2.2.5 Frequéncias de Operacao

Existem trés bandas de frequéncia na ultima versao do IEEE 802.15.4, que foi
lancado em setembro de 2006, sendo elas de 868 — 868.6 M H z, 902 — 928 M Hz e 2400 —
2483.5M H z.

A banda de 868 M H z é usada na Europa para um nimero de aplicagoes, incluindo
redes sem fio de curto alcance. As outras duas bandas (915M Hz e 2,4GH z) fazem parte
das bandas de frequéncias médico, cientifico e industrial (ISM band)(FARAHANI, 2008).
A faixa de frequéncia de 915M H z é usada principalmente na América do Norte e a banda

de 2,4G H z é usada no mundo inteiro.

Existem trés tipos de modulagoes no IEEE 802.15.4, sendo elas o chaveamento de
deslocamento binério de fase (BPSK), chaveamento de deslocamento de amplitude (ASK)

e chaveamento de deslocamento de fase em quadratura de deslocamento (O-QPSK).
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3 Nanotubos de Carbono

Os dispositivos de nanotubos de carbono oferecem vantagens intrinsecas para apli-
cagoes de dispositivos logicos de alto desempenho. O didmetro diminuto do nanotubo de
carbono (CNT) é a caracteristica chave que deve permitir uma escala agressiva do compri-
mento de canal, enquanto as propriedades de transporte intrinseco do nanotubo garantem,
a0 mesmo tempo, altas correntes. Além disso, o tamanho do tubo é fundamental para a

implementagao de novos conceitos de dispositivos, como o transistor de tunelamento.

3.1 Introducao

O carbono ¢ um dos elementos mais versateis da natureza, possuindo a capaci-
dade de se organizar em escala nanométrica em diferentes arquiteturas, dando origem a
estruturas estaveis com configuragoes poliatémicas diferentes, estabelecidas como formas
alotrépicas. Segundo (PASTRANA-MARTINEZ et al., 2013), estas sdo estruturas bem
diferenciadas, com um ordenamento espacial preciso das orbitais em torno de um atomo
central de carbono com distintos tipos de hibridacdo (sp3, sp? e sp). A natureza e o ni-
mero de ligacoes ao atomo de carbono é que determinam a geometria e propriedades dos

seus diversos alotropos.

O carbono exibe em sua fase solida trés alétropos, sendo eles o diamante, grafite
e os fulerenos. O diamante possui estrutura cristalina, se diferenciando das outras formas
alotrépicas pelo fato de cada atomo estar hibridizado em sp? e possuir uma geometria
tetraédrica. Segundo (MOROGUMA, 2014), o diamante é um excelente condutor de calor,
sendo aproximadamente 5 vezes melhor que o cobre, além de um isolante elétrico e possuir

propriedades 6pticas cristalinas.

O grafite possui hibridizacdo sp? e uma geometria plana, onde os 4tomos de car-
bono formam anéis hexagonais, se diferenciando do diamante em termos de possuir baixa

dureza, ser um sélido mole, mais estavel e bom condutor elétrico.

Os fulerenos pertencem a familia das moléculas esferoidais ou cilindricas, onde
cada carbono estd hibridizado em sp? formando ligacoes sigma com trés outros atomos
de carbono. Segundo (MOROGUMA, 2014), os CNTs também fazem parte desta familia,
assim sendo, é feito um estudo do nanotubo de carbono para realizar a producao de
CNTFET, tecnologia esta utilizada como proposta neste trabalho para desenvolvimento

de um mizer.

O grafeno é uma das formas cristalinas do carbono, sendo ele um material consti-

tuido por uma camada extremamente fina de grafite, com a diferenga de que possui uma
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estrutura hexagonal cujos atomos individuais estao distribuidos, gerando uma fina camada
de carbono. A Figura 4 apresenta a estrutura do grafeno como base para construcao de

alguns alotropos do carbono.

e T
P e
o

==

Figura 4 — (a) Grafeno, um material 2D que serve de estrutura bésica para alétropos de
carbono em todas as dimensées. Pode (b) formar um fulereno, (¢) ser enrolado
na forma de um nanotubo ou (d) ser empilhado formando a grafite (GEIM;
NOVOSELOV, 2007).

3.1.1 Contexto Historico

Descoberto em 1985 por Kroto et al., a molécula de fulereno Cgy ou buckmins-
terfullerene, possui a estrutura de um icosaedro truncado nao regular de 32 faces (20
hexdgonos e 12 pentdgonos) com 30 ligagoes carbono-carbono situadas nos vértices das
fusoes entre pentadgonos e hexdgonos (SANTOS et al., 2010). As ligagoes entre os anéis de
seis membros [6-6] possuem caracterfsticas de ligacio 7 e sdo mais curtas (1,38A) do que
as ligagoes [6-5] entre os anéis de seis e cinco membros (1,45A) que sdo melhores descritas

como ligagoes e pode ser visto na Fig. 5.

PN

Figura 5 — Estrutura do Cg, 0 mais representativo dos fulerenos (SANTOS et al., 2010).
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Utilizando Microscopia de Transmissao Eletronica de Alta Resolu¢ao (HRTEM)
e difragao de elétrons, (IIJIMA, 1991) relatou a existéncia de microtibulos helicoidais
concéntricos de carbono. O material observado por lijima foi gerado num reator de des-
carga de arco elétrico, onde observou-se a formacao de fibras de carbono moleculares, com

formas cilindricas e fechadas nas extremidades por seis anéis pentagonais.

Segundo (MOROGUMA, 2014), apenas em 1991 que houve a primeira evidéncia
experimental da existéncia do CNT de multiplas camadas (MWNTSs), aquele observado
por (ITJIMA, 1991), e apenas dois anos mais tarde que foi observado o nanotubo de
carbono de parede simples (SWNTs). Devido a uma forga de tensao cerca de cem vezes
maior que a do aco, excelente condutividade térmica e elétrica, os CN'Ts sao hoje, um dos

componentes mais usados no desenvolvimento da nanotecnologia.

De acordo com (PEI; ZHANG; SHENQOY, 2010), o termo “grafeno” foi usado pela
primeira vez em 1987, mas a defini¢ao oficial foi dada pela Uniao Internacional de Quimica
Pura e Aplicada (IUPAC) em 1994. Em 2004, pesquisadores conseguiram isolar pequenos
fragmentos esfoliados a partir de grafite e apds anélises de caracterizacao verificaram que

se tratava de uma estrutura de uma unica camada de atomos de carbono.

3.1.2 Tipos de CNT

Estruturalmente os nanotubos de carbono se dividem em dois tipos, os nanotubos
de carbono de parede simples (SWNTs) e os nanotubos de carbono de paredes multiplas
(MWNTSs).

3.1.2.1 Nanotubos de Carbono de Parede Simples (SWNTs)

Segundo (SAITO; DRESSELHAUS; DRESSELHAUS, 1998), um nanotubo de pa-
rede simples é definido por uma folha de grafeno cilindrica com um diametro na faixa de
0,7—10,0nm, embora a maioria dos nanotubos de parede simples observados tem diame-
tro menor que 2nm. Negligenciando as duas extremidades de um nanotubo de carbono e
focando em sua grande proporcao cilindrica, os nanotubos podem ser considerados como

nanoestruturas unidimensionais (1D), definidas pelos vetores Cy, e T.

Um fato interessante da estrutura de um nanotubo de carbono é a orientacao
do anel de carbono hexagonal em relacao ao eixo do nanotubo. Por meio da simetria
hexagonal dos a&tomos de carbono em cada folha de grafite, os anéis hexagonais de carbono
podem ser orientados cristalograficamente de diferentes maneiras em relagao a direcao

paralela ou perpendicular do eixo do tubo.

(DRESSELHAUS; AVOURIS, 2001) afirma que o didmetro de qualquer nanotubo
de carbono é expressa em termos do vetor quiral Cy que conecta dois locais cristalo-

graficamente equivalentes em uma folha de grafeno 2D. A especificagdo do vetor quiral
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depende apenas do par de inteiros (n,m), onde os valores de n e m devem satisfazer a
relagdo 0 < |m| < n. O vetor quiral OA ou

Ch == néml + mé2 (31)

é definido pelos vetores unitarios a; e a5 e o angulo quiral # em relacao ao eixo em zigue-
zague (0 = 0°). O vetor quiral e angulo quiral podem ser vistos na Fig. 6. Os vetores
unitérios 4; e 4, possuem comprimento de aproximadamente 2, 461A e formam um angulo

de 60° entre si.

Conforme a folha de grafeno é enrolada, pode-se gerar trés tipos distintos de estru-
turas de nanotubos de carbono, tais estruturas podem ser vistas na Fig. 7. Os nanotubos
em zigue-zague e armchair correspondem aos angulos aquirais de § = 0° e § = 30° res-
pectivamente, assim, os nanotubos quirais correspondem a 0° < 6 < 30°. A intersecao do
vetor O-B> com o primeiro ponto de rede determina o vetor de translagao unidimensional
fundamental (1D) T.

O cilindro que conecta as duas tampas hemisféricas do nanotubo de carbono é

formado pela sobreposicao das duas extremidades do vetor Cy e a junta do cilindro
— —
é feita ao longo das duas linhas OB e AB (Fig. 6). As linhas OB e AB' sio ambas

perpendiculares ao vetor Cy, em cada uma de suas extremidades.

O didmetro do nanotubo é dado por

_ Bac—evm?+mn+n? Ch

™ ™

dy (3.2)

onde C} é o comprimento de Cy, ac_¢ é o comprimento da ligagao C' — C (1.42A). O
angulo quiral # é dado por
0 = tan"'[V3n/2m + n]. (3.3)

A célula unitaria de um nanotubo bidimensional é definida pelos vetores ortogonais

T e Cy, assim, o vetor T pode ser escrito como
T = [(2m + n)a; — (2n + m)az]/dr (3.4)
e o numero de hexdgonos (N) por célula unitaria de um nanotubo quiral, especificado por
inteiros (n,m), é dado por
N = 2(m® + n® + mn)/dg, (3.5)

sendo dg descrito pela seguinte relagao

(3.6)
3d, se n-m ¢é multiplo de 3d,

d, se n-m nao é multiplo de 3d,

R pr—
com d o maximo divisor comum de (n,m). Sabendo que cada hexdgono possui 2 dtomos
de carbono, em uma célula unitaria possuem 2N atomos de carbono. Os indices (n,m)
definem se os nanotubos sao metalicos ou condutores, de forma que se n —m for divisivel

por 3, entao os nanotubos sao metalicos, caso contrario, sao semicondutores.
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Figura 6 — Diagrama de uma folha de grafeno (DRESSELHAUS; AVOURIS, 2001).
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Figura 7 — Estruturas geométricas de NCPSs. (a) nanotubo armchair (5,5), (b) nanotubo
zigue-zague (9,0) e (c) nanotubo chiral (10,5) (DRESSELHAUS; AVOURIS,
2001).
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3.1.2.2 Nanotubos de Carbono de Paredes Miltiplas (MWNTs)

Os nanotubos de carbono de paredes multiplas (MWNTs) sao constituidos basi-
camente por varios cilindros concéntricos de grafeno, ou seja, varios CNTs concéntricos
espacados de aproximadamente 0, 34nm. A quantidade de cilindros de um MWNT pode

variar de 2 a 50, com isso, seu diametro final pode chegar até 30nm.

3.2 Propriedades do CNT

Varios estudos vem sendo realizados pela comunidade cientifica a respeito das
propriedades dos CN'Ts, tais como suas propriedades mecénicas, térmicas e elétricas. Essas

propriedades serao descritas mais detalhadamente a seguir.

3.2.1 Propriedades Mecanicas

Um estudo feito por (TREACY; EBBESEN; GIBSON, 1996) para determinar o
modulo de Young de nanotubos isolados medindo suas amplitudes vibracionais térmicas
por meio de um microscopio eletronico de transmissao, revelou que os nanotubos de
carbono possuem excepcionalmente alto modulo de Young, na ordem de 1 terapascal
(1T Pa = 10'2Pa). Sua alta rigidez, juntamente com sua baixa densidade, implica que
os nanotubos podem ser tteis como fibras em nanoescala em materiais compoésitos fortes
e de baixa gramatura. Para se ter uma ideia, o médulo de Young do aco é 210G Pa
(1GPa = 10°Pa) e do Kevlar (fibra sintética da DuPont usada em coletes a prova balas),
é da ordem de 112G Pa. (WONG; SHEEHAN; LIEBER, 1997) em sua pesquisa para
determinar as propriedades mecéanicas de nanobastoes individuais de carbeto de silicio
(SiC) isolados estruturalmente e nanotubos de carbono de paredes multiplas, evidenciando
que os MWN'Ts possuem capacidade de ser repetidamente curvados em grandes angulos

sem sofrer sérios danos a sua estrutura.

O médulo de Young (E) ou médulo de elasticidade, nada mais é que um pardmetro
mecanico o qual permite mensurar a rigidez de um material sélido. Tal parametro pode

ser obtido por meio de

o F/A  FIL,
bE=2= OL/Ly  ASL’ (3.7)

onde:

Lg é o comprimento inicial do material,

F é a forca aplicada perpendicularmente a secao transversal de area A,

0L = L — Ly é a variacao do comprimento do material em funcao da aplicacao da

forga,
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e 0 ¢é a pressao aplicada sobre a area A,

e ¢ é a porcentagem de deslocamento causado pela forca F'.

E importante salientar que o médulo de Young ndo varia muito de acordo com a quirali-
dade do CNT, essa variagao é maior em relacao ao seu didmetro. Segundo (HERNANDEZ
et al., 1998), quanto maior o didmetro do nanotubo, mais ele se aproxima das propriedades

do grafite.

Ao realizar estudos sobre as propriedades fisicas dos MWNTs, (FORRO; SCHO-
ENENBERGER, 2001) verificou que para tal o valor médio do médulo de Young é de
E = 810 + 410G Pa para MWNTs cultivados pelo método de descarga em arco. O valor
encontrado para o maodulo de elasticidade dos MWN'Ts é consistente com a constante

elastica no plano de grafite, ¢;; = 1,067 Pa.

Como o médulo de Young nao varia com a quiralidade, a constante de Hooke axial
(k) dos nanotubos de carbono em funcao de d; e também dos pardmetros n e m é dada

por

Eh
ko = L—a\/n2+nm—l—m2, (3.8)
0

onde a = 2,49A e h = 3,34A, sendo o comprimento do vetor unitrio e espessura do

nanotubo respectivamente.

Uma outra propriedade mecénica importante é a capacidade de flexao dos CNTs.
Tal parametro é denominado como sendo rigidez a flexdo, que depende diretamente da
quiralidade dos CN'Ts ¢ dado por

a*C

K = W(HZ + nm +m?)3/?, (3.9)

onde C ¢ o coeficiente de rigidez planar do grafeno, sendo estimado em C = 345.J/m?.
Para MWN'Ts, o parametro K pode ser obtido somando o parametro individual

de cada camada, o mesmo vale para a constante de Hooke, exceto o modulo de Young

que nao é aditivo.

3.2.2 Propriedades Térmicas

Pelo fato da condutividade térmica tanto do diamante quanto do grafite serem
extremamente altas, espera-se que a condutividade térmica dos nanotubos de carbono
ao longo do eixo do nanotubo possa ser uma das mais elevadas quando comparada com

outros materiais.

Por definicao, a condutibilidade térmica nada mais é que a quantidade de calor

() transmitida através de um material de espessura ¢, em uma direcdo normal a uma
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superficie de area A em consequéncia de uma variagao de temperatura entre dois pontos,

a expressao para tal pode ser vista como sendo

A
Q= k?éT, (3.10)
onde k é a condutividade térmica, que é uma propriedade dos materiais relacionada a

condugao de calor.

(POP et al., 2006) em seu estudo sobre condutancia térmica, obteve medidas expe-
rimentais evidenciando que SWNTs e MWN'T5s isolados possuem, respectivamente, condu-
tividade térmica ao longo do eixo de aproximadamente 3500Wm ' K~! e 3000Wm 1K1,

a temperatura ambiente. Esses valores se comparados a condutividade térmica do cobre,
metal conhecido por possuir boa condutividade térmica de aproximadamente 398Wm 1 K1,
sao muito superiores. (JIN et al., 2007) afirma que a estabilidade térmica dos MWNTs é
extremamente alta tanto em vicuo (até aproximadamente 2800 °C') quanto em atmosfera

oxidante (até aproximadamente 750 °C').

A busca por materias termoelétricos vem sendo objetivo de pesquisas recentes no
estudo das propriedades térmicas dos nanotubos de carbono e grafenos. (DRAGOMAN;
DRAGOMAN, 2007) define ZT como sendo um pardmetro usado para avaliar se um
material é bom para aplicagoes termoelétricas, tal parametro ¢ denominado como sendo

figura de mérito de um dispositivo TEP (energia termoelétrica), que pode ser visto como

sendo
ZT = (S*0/k)T, (3.11)
onde:
e 0 ¢ a condutancia elétrica do material,

T é a temperatura,

k é a condutibilidade térmica,

S ¢é o coeficiente de Seebeck, definido como a razao AV/AT.

Sistemas eletronicos buscam aumentar a condutibilidade térmica com o intuito de
o sistema trocar mais rapido o calor gerado com o meio ambiente, portanto, é necessario

que ZT seja reduzido.

3.2.3 Propriedades Elétricas

(MURATA; SHIMOYAMA, 2010) afirma que os nanotubos de carbono exibem
fenomenos de transporte elétrico regido pela mecéanica quantica, isso se da devido suas

caracteristicas de tamanho e estrutura, ocasionando em um transporte balistico de elétrons
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acima de 1lum de distancia, porque o retroespalhamento de elétrons de condugado por
defeitos de rede (como ions de impureza) com potenciais de longo alcance aniquilado em
CNTs. CNTs metalicos podem atuar como mintsculos fios, e os semicondutores podem

ser utilizados para atuar como transistores.

Em seu desenvolvimento, (MURATA; SHIMOYAMA, 2010) expressa equacional-
mente a conduténcia (G) gerada entre dois terminais de um nanotubo de carbono por

meio da formula de Landauer para condutores unidimensionais (1D), para tal, temos que

N

G = (2¢°/h) > T, (3.12)

7

onde:

e (2¢%/h) é a unidade quéntica de condutancia Gy ~ 1/12,9kQ) |

e T; é a taxa de transmissao do i-ésimo canal de conducao.

Quando T; = 1, significa que ndao ha espalhamento dentro do CNT e nos contatos dos
eletrodos, espera-se que um SWNT metdlico tenha uma resisténcia de R = 1/2Gy ~

6, 5k(), pela existéncia de dois canais com condutancia perto do nivel de Fermi.

No caso de espalhamento dentro de um nanotubo de carbono, usa-se o caminho
médio livre efetivo (A.ss) para descrever a probabilidade de espalhamento na condugao de
elétrons. O espalhamento elastico causado por uma potencial irregularidade, como fons
de impureza e espalhamento inelastico por fonons, contribui para o caminho médio livre

efetivo e pode ser descrito como sendo

(3.13)
onde:

e )\ ¢é o caminho livre médio para o espalhamento elastico ,
e )\,. é o caminho livre médio para o espalhamento actstico,

® )\, ¢ o caminho livre médio para o espalhamento 6ptico.

Segundo (MURATA; SHIMOYAMA, 2010), devido & restrigao de retrodifusao, o
espalhamento elastico é drasticamente reduzido para A, > 1um. Os fendmenos actsticos
contribuem muito pouco para o espalhamento ineldstico, com \,. >~ 1um. Assim, elétrons
de condugao em CNTs metalicos em baixas energias (sob baixo campo elétrico) transpor-
tam sem espalhamento (isto é, balistico) por uma distdncia maior ou igual a 1um. Por
outro lado, o fenémeno 6ptico pode se espalhar eficientemente, uma vez que a energia dos

elétrons de condugdo excede as energias do fonon o6tico (~ 180meV’), com A,, =~ 30nm.
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Isso resulta em uma corrente de saturacao e uma elevada tensao levando a quebra do
CNT. Para CNTs semicondutores, ha indicios de que sob baixas energias A.¢; ¢ da ordem

de algumas centenas de nandémetros.

(MURATA; SHIMOYAMA, 2010) destaca que, devido a baixa probabilidade de
dispersao, juntamente com forte ligagdo quimica e alta condutividade térmica dos CN'Ts,
permite que eles suportem densidades de corrente extremamente altas na ordem de
10° Aem™2.

3.3 Métodos de producao do CNT

Esta secao é dedicada a andlise das trés principais formas de producao dos CNT5s,
descarga por arco elétrico, vaporizacao a laser e deposicdo por vapor quimico (CVD)
conforme (SAITO, 2010).

3.3.1 Descarga por Arco Elétrico

Neste método, usa-se comumente um arco de corrente continua (DC) pelo fato de
fornecer um alto rendimento de nanotubos. Tanto o anodo como o catodo sao feitos de
hastes de grafite para a produgdo de MWNTs, enquanto um pé de metal (ou 6xido de
metal) é impregnado no dnodo para a producao de SWNTs. O metal catalisa a formagao
de SWNTs. Os catalisadores sao tipicamente Fe — Ni, Co— Ni, Y — Ni e Rh — Pt.

Eletrodos de carbono siao evaporados em uma camara de gés (geralmente hélio) a
uma pressao desejada (200-600 Torr para o gas hélio). Como a superficie do &nodo é aque-
cida a uma temperatura mais alta (~ 4000K) do que a superficie do catodo (~ 3500K), o
anodo é seletivamente consumido no arco. A posicao da ponta do &nodo deve ser ajustada
para manter o espacamento adequado (cerca de 1mm) entre os eletrodos. Aproximada-
mente metade do carbono evaporado condensa na ponta do catodo, formando um depédsito
cilindrico e duro. Os MWNTs sao obtidos dentro do depdsito de catodo cilindrico mesmo
sem catalisadores metalicos. O vapor de carbono restante se condensa em uma fase gasosa,
formando fuligem. Fulerenos como Cgy e Crg sao cultivados na fuligem. Quando o metal
catalisador é coevaporado com carbono, SWN'Ts sao formados e encontrados na fuligem
depositada nas paredes da camara de reacao e na superficie do catodo. A Figura 8 mostra
um esquematico usado para formagao de CNT usando o método de descarga por arco

elétrico.

Para a producao de MWNTs, o carbono puro é evaporado principalmente no gas
hélio. O géas hidrogénio e até o ar também podem ser empregados como gas de trabalho.
Neste tltimo caso, MWNTs relativamente “ limpos ” sao produzidos, ou seja, a quantidade

de subprodutos, como nanoparticulas de carbono, é muito pequena.
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Figura 8 — Diagrama esquematico do aparelho de formagao de CN'T pelo método de des-
carga em arco (ANDO et al., 2004).

O aquecimento por plasma por radiofrequéncia (RF) de grafite em gds argonio
pode ser usado para sintetizar MWNTs, que sdo caracterizados por sua ponta em forma
de cone. O angulo do cone é de 19,2 °, indicando a presenca de cinco pentdgonos no apice

(Fig. 9). O didmetro externo da parte do cilindro é de aproximadamente 10nm.

Figura 9 — Imagem TEM (do inglés transmission electron microscope ou microscopia ele-

tronica de transmissao) de um MWNT com uma ponta em forma de cone
(SAITO, 2010).

3.3.2 Vaporizacdo a Laser

Utilizando este método, o carbono é vaporizado com um feixe de laser focalizado
e pulsado, a partir da superficie de um disco de grafite num fluxo de hélio ou argonio
de alta densidade. O alvo de grafite é situado na regiao central de um tubo de quartzo,

posicionado num forno aquecido a temperatura de 1200°C, que pode ser visto na Fig.
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10. Assim, o resultado observado é a formacao de uma nuvem de particulas de carbono
arrastada pelo fluxo de gas até um coletor localizado no interior de uma das extremidades
do tubo de quartzo. Essa fuligem que se deposita no coletor e que também envolve o tubo
e a superficie da amostra que contém nanotubos de carbono. Os nanotubos produzidos
ficam em sua maioria na forma de feixes contendo dezenas de nanotubos individuais
(MENEZES et al., 2008). A Figura 10 mostra um esquemético usado para formagcao de

CNT usando o método de ablagao a laser.

coletor resfriado
por agua

/

forno ~1200°C

gas
argbnio

)
regiao de crescimento
dos nanotubos

L
laser alvo de grafite

Figura 10 — Diagrama esquematico do aparato de vaporizagao a laser para producao de
nanotubos de carbono (MENEZES et al., 2008).

Assim como no método de descarga por arco elétrico, a utilizacdo ou nao de ca-
talisadores metalicos permite determinar o produto final nesse processo. Os catalisadores
sao os responsaveis por definir a sintese dos nanotubos de carbono e sua eficiéncia, onde
ao uséa-los, permite assim a formacao de SWNTs e o nao uso a formacao de MWNTs.

Catalisadores de niquel e cobalto apresentam uma maior eficiéncia.

Algumas caracteristicas interessantes, tanto dessa técnica, quanto da técnica de
descarga por arco elétrico, sao a pequena concentragao de defeitos e a pequena quantidade
de material amorfo produzido. Entretanto, esses métodos apresentam algumas desvanta-
gens como a presenga de impurezas e as altas temperaturas ( > 3000 °C') necessarias para
a evaporacao de carbono sélido, dificultando assim a ampliacdo dos sistemas para escala
industrial. Outra desvantagem é que os nanotubos sintetizados por esses métodos na mai-
oria das vezes estao em uma forma aglomerada, o que dificulta a separacao e obtenc¢ao de

nanotubos na forma individual para aplicagoes futuras.

3.3.3 Deposicdo por Vapor Quimico (CVD)

A decomposicao térmica ou assistida por plasma de moléculas de carbono gasoso

pode ser usada para produzir uma variedade de CNTs que variam de SWNTs a MWNTs.
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As fontes de carbono comumente usadas sao o metano, o acetileno, o alcool e o mondxido
de carbono. A decomposicao de moléculas ¢é assistida na superficie de pequenas particulas
cataliticas, e acredita-se que os CNTs e cresciam usando o catalisador como suporte. Os
catalisadores mais eficazes sao Fe, Ni e Co. Esta técnica permite a formacao de CNTs
diretamente sobre substratos sélidos nos quais o catalisador de metal é depositado, e
é, portanto, chamado de deposicao de vapor quimico catalitico. CVD é o termo usado
para descrever reagOes heterogéneas nas quais produtos sélidos e gasosos sao formados
a partir de um precursor gasoso através de reagao quimica. Os métodos de CVD tém
varias vantagens sobre os outros métodos, onde CNTs podem ser cultivados em varios
substratos sélidos, e uma ampla gama de parametros de processo facilita o controle sobre
a morfologia e estrutura dos produtos. Além disso, como o método CVD é compativel com
a técnica atual de microfabricagdo de circuitos integrados a base de Si, a CVD catalitica

atrai atencao consideravel para a fabricacao de dispositivos nanoeletronicos baseados em
CNT.

3.3.3.1 CVD Térmico

O aparelho para crescimento de CN'T por CVD térmico varia de um simples reator
caseiro a grandes automatizados para producao industrial. O aparelho simples consiste
de um tubo de quartzo (20 — 50mm de didmetro e cerca de 700mm de comprimento)
inserido em um forno elétrico tubular capaz de manter uma temperatura alta (até cerca
de 1000°C) ao longo de um comprimento de cerca de 20cm. Este tipo de sistema é
um reator de parede quente, dentro do qual sao colocados substratos sélidos, tipicamente
com cerca de 10 milimetros quadrados, e o gas de alimentacao de carbono é fornecido com
ou sem dilui¢ao através de controladores de fluxo de massa. As particulas do catalisador
devem ser depositadas nos substratos. Técnicas fisicas de deposi¢ao de vapor (pulverizagao
e evaporagao a vacuo) podem ser usadas para preparar catalisadores incluindo metais
de transicdo sobre os substratos. A temperatura para a sintese de CNTs por CVD é
geralmente na faixa de 650 a 900°C. Os reatores de parede fria, onde o substrato é
aquecido por resisténcias de radiacao resistiva, indutiva ou infravermelha (IR), também
podem ser empregados em operacoes de baixa pressdo. E relatado que o emprego de um

filamento quente permite que os MWNT crescam a temperatura de 400 °C'.

CNTs sintetizados por CVD geralmente contém particulas de metal como residuo
do catalisador em suas pontas ou raizes. A formacao de CN'Ts alinhados verticalmente a

superficie do substrato é outra caracteristica da técnica de CVD.

3.3.3.2 CVD aprimorada por plasma

O método de deposigdo de vapor quimico com plasma melhorado (PECVD) en-

volve uma descarga de brilho em uma camara de reagao através de uma tensao de alta
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frequéncia aplicada aos eletrodos. O PECVD foi introduzido pela primeira vez na fabrica-
¢ao de dispositivos microeletronicos a fim de permitir que o processo de CVD prosseguisse
a temperaturas reduzidas de um substrato, porque o substrato nao pode tolerar a tem-
peratura elevada de alguns processos térmicos de CVD. Os processos comuns de PECVD
prosseguem a temperaturas de substrato substancialmente mais baixas (temperatura am-
biente até 100°C'). A operagdo em baixa temperatura é possivel porque a dissociagdo do
precursor para a deposicao de filmes semicondutores, metalicos e isolantes é ativada pelos

elétrons de alta energia em um plasma frio.

No crescimento de CNT por CVD, por outro lado, a dissociagdo do precursor
(moléculas contendo carbono) na superficie de particulas cataliticas é o processo critico e,
portanto, a dissociagao precursora na fase gasosa nao ¢ necessaria, embora alguma ativacao
ou excitacao de moléculas pode contribuir para a redugao da temperatura do substrato.
Quando a dissociacao do precursor ocorre na fase gasosa, uma quantidade excessiva de
carbono amorfo é produzida. Pode haver uma temperatura minima a qual o substrato
deve ser aquecido, porque a dissociacdo do precursor na superficie do catalisador é a
chave para o crescimento do CNT. MWNTs sao cultivados em 430 e 500 °C' por PECVD.
CNTs cultivados por PECVD contém mais defeitos em suas estruturas do que aqueles
desenvolvidos por descarga de arco e CVD térmico devido a danos por bombardeamento

idnico.
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4 CNTFET

O CNTFET é um dispositivo construido com base em nanotubos de carbono,

fazendo-o um dispositivo crucial para aplica¢oes em escala nanométrica.

4.1 Introducao

Como previsto pela Lei de Moore, o ITRS (Roteiro Internacional de Tecnologia
para Semicondutores) aponta para obstéculos futuros significativos no dispositivo intrin-
seco (como vazamento, interconexao, energia, efeitos quanticos) para a capacidade de
realizar arquiteturas de sistema usando transistores CMOS com os niveis de desempe-
nho exigidos por aplicacdes futuras. E reconhecido que essas limitacoes, tdo fundamentais
quanto econdmicas, exigem que a industria de semicondutores explore o uso de novos ma-
teriais e dispositivos capazes de complementar ou mesmo substituir o transistor CMOS
em sistemas em chip na préxima década e antes que a tecnologia baseada em silicio al-
cance seus limites em 2020, quando o comprimento do canal do MOSFET seja inferior a
10nm (O’CONNOR et al., 2007). Nessa escala, os conceitos da microeletronica comegam

a ser suprimidos pelos da nanoeletronica, que é regido pela mecanica quantica.

Em geral, a pesquisa em nanociéncia se concentra principalmente na busca por
novos conceitos fisicos e na criacao de tecnologia necessaria para o desenvolvimento de
nanodispositivos. Os CNTFETs (transistor de efeito de campo de nanotubos de carbono)
estao entre os nanodispositivos mais promissores do ponto de vista de sua integragao em

futuros sistemas nanoeletronicos de chips.

E possivel considerar que os CNTFETs podem ser usados para construir circuitos

l6gicos sob dois cenarios:

e O CNTFET substitui o MOSFET, transpondo fungoes logicas existentes direta-

mente para uma nova tecnologia.

e Propriedades especificas do CNTFET podem ser usadas, permitindo a criacdo de

funcgoes légicas completamente novas, inacessiveis a circuitos baseados em MOSFET.

O CNTFET usa o CNT como um canal entre a fonte e o dreno no MOSFET de
silicio convencional, como mostrado na Fig. 11. Podem ser nanotubos de parede simples
(SWNTs) ou nanotubos de paredes miltiplas (MWNTSs), dependendo do nimero de tubos
utilizados como canal. Os SWNTs sao preferidos em aplicacoes eletronicas devido a sua
alta capacidade de transporte de corrente e propriedades metélicas e semicondutoras,

dependendo do angulo em que os tubos estao dispostos.
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A estrutura do CNTFET é quase a mesma do MOSFET de silicio, exceto que o
CNT esta conectado ao transistor e atua como canal. O CNTFET opera com o mesmo

principio do MOSFET, pois os elétrons viajam do terminal de fonte para o terminal de
dreno (SINHA; CHAUDHURY, 2014).

Figura 11 — Esquematico de um CNTFET (AVOURIS; CHEN; PEREBEINOS, 2007).

A Figura 12 mostra o layout tipico de um CNTFET para aplicagbes PA (Ampli-
ficadores de Poténcia). A poténcia maxima de saida aumenta com multiplos CNTs em
paralelo enquanto a estrutura multi-dedo aumenta o niimero de canais por tubo (CLAUS;
SCHROTER, 2009). A caracteristica multi-tubo permite a condugao de correntes maiores,
enquanto a caracteristica multi-dedo estd relacionada com a impedancia na porta, assim
, quanto maior a quantidade de dedos/portas em paralelo, menor serd a impedancia. Este

layout é adequado para projetos de circuitos analdgicos de alta poténcia e alta frequéncia.

channel region

Figura 12 — Layout multi-dedo de um CNTFET multi-tubo (CLAUS; SCHROTER,
2009).
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4.2 Estado da Arte

Recentemente tem sido feito desenvolvimentos na classificacao e crescimento sele-
tivo de nanotubos de carbono. Como visto na secao 3.3, os CNTs podem ser fabricados por
uma variedade de métodos, como descarga de arco elétrico, ablacao a laser e crescimento

por CVD.

Os CNTs podem ser cultivados diretamente em “ wafers” usando CVD e um mate-
rial catalisador adequado. O resultado do crescimento em termos de quiralidade, densidade
e alinhamento do tubo depende nao apenas das condi¢oes de crescimento, mas também do
substrato selecionado. No quartzo, CNTs com densidade de até 15/um e uma relagdo s : m
de até 19 : 1 (95% de nanotubos metélicos) ja foram alcangados. Uma outra abordagem
utilizada com frequéncia é a dispersao de, por exemplo, CNTs comercialmente disponiveis
a partir de uma solugao em “wafers”. os CN'Ts na solucdo podem ser purificados em até
99% de tubos semicondutores por ultracentrifugacio (UCF)(SCHROTER et al., 2013).

A aplicacao de procedimentos especiais de classificacdo permite alcancar uma alta
pureza de tubos semicondutores de até 99,9% (por exemplo, Nanointegris), bem como

quiralidade e até mesmo a selecao de comprimento (SCHROTER et al., 2016).

Por meio da tabela 1 é possivel ver a pureza dos nanotubos de carbono disponiveis

comercialmente e suas respectivas empresas responsaveis.

4.3 Modelo CCAM

Conforme (SCHROTER et al., 2015), o CCAM (modelo de nanotubo de carbono
compacto) nada mais é que um modelo de grandes sinais que descreve com precisao as
caracteristicas DC e de pequenos sinais dos CNTFETs fabricados por meio de formulagoes
computacionais eficientes e suaves de corrente e carga. Este modelo permite para um
dado comprimento de porta, dimensionar a geometria de um transistor de dedo e tubo
unico para multiplos dedos e tubos. Aspectos como transporte ambipolar, dependéncia de
temperatura com auto aquecimento, ruido e um modelo de armadilha também podem ser
obtidos por meio do CCAM, que apresenta concordancia com as equagoes de transporte de
Boltzmann e medidas de barreira Schottky dos CNTFETS. O modelo foi implementado em
Verilog-A, tornando-o amplamente disponivel para simulagdes computacionais. A Figura

13 mostra o circuito equivalente elétrico para o modelo CCAM.

Este modelo até o momento descreve bem o comportamento apenas de transistores
CNTFET do tipo N, sendo este um dos fatores limitantes para escolha da topologia a ser

implementada neste trabalho.

Para se trabalhar com o CCAM ¢ preciso desenvolver algum método que converta

os parametros fisicos em parametros elétricos do transistor CNTFET, para isso pode-se
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Tabela 1 — Pureza dos CNTs disponiveis comercialmente, traduzido e adaptado de

(VASHIST et al., 2011).

CNTs Pureza | Empresa

SWCNTs metalicos, semicondutores e 99% NanoIntegris Inc., USA

de ultra-alta pureza

g&ﬁ%@ﬁf;’ SWONT: CNT- 1 9506 | NanoLab, Inc., USA

Como produzido, pré-purificado e puri-

fieado gWCNT pre-p P 97% Nano-C, USA

SWCNT; MWCNT; DWCNT 90 — 95% | Helix Material Solutions, USA

SWCNT; DWCNT; MWCNT ali-

nhadoi MWOENT regular e de §urta Nanostructured & Amorphous

duracao; -OH & -COOH funciona- 95% Materials. Tnc.. USA

lizados, dispersiveis CNTs; CNTs Y

especiais

SWCNT; MWCNT; -OH & -COOH 90 — 95% SkySpring Nanomaterials, Inc.,

funcionalizado SWCNT & MWCNT USA

SWCNT; DWCNT; MWCNT; -OH .

& -COOH funcionalizados SWCNT, | 80— 90% |y International GmbH, Ger-

DWCNT & MWCNT many

SWCNT; MWCNT; CNTs funcionali- SouthWest NanoTechnologies
. 90 — 98%

zados (personalizado) Inc., USA

MWCNT; CNTs de grau de emissao

de campo; MWCNT alinhado vertical- | 80 — 90% | Xintek Inc., USA

mente em substratos

CNT (personalizado) > 93% Nanocarbon Sales, Canada

SWCNT; MWCNT; -OH & -COOH

funcionalizado SWCNT & MWCNT | S0~ 90% | Nanoshel, USA

SWCNTs (como preparado; purificado,

baixa fur'lcionalidad.e ; alta f uncip nali- > 80% Carbon Solutions, Inc., USA

dade purificada; amida funcionalizada;

soltvel organico; solivel em dgua)

SWCNT; DWCNT; MWCNT > 90—95% | SES Research, USA

SWCNT; DWCNT; MWCNT; CNTs

funcionalizados com -OH & -COOH > 90-95% | Cheap Tubes Inc., USA

SWCNT; DWCNT; MWCNT; CNTs

funcionalizados com -OH e -COOH; | 90 —95% | Sun Innovations, Inc., USA

MWCNTs alinhados

MWCNT > 93% Fibermax Composites, Greece

SWCNT; MWCNT; CNTs funciona- . . :

lizados com -OH, -NH2 e -COOH: | > 00—97% | Feibo (ShangHai)Chemical Tech-

MWCNTs grafitados; MWCNTSs curtos nology Co., Ltd., China

SWCNT; DWCNT; MWCNT; CNTs

funcionalizados com -OH, -NH2

e -COOH; MWCNTs grafitados; | >90 — 95% | Times Nano, China

MWCNTs revestidos com Ni; CNTs
alinhados; CNTs helicoidais
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utilizar de ferramentas matematicas e programas computacionais que considerem valores
realisticos ja estimados. (PIMENTA, 2018) desenvolveu um algoritmo chamado CNTFET-
Workflow que tem como entrada os parametros fisicos do transistor que se pretende alterar
e baseado em valores preestabelecidos converte-os em parametros elétricos por meio de

métodos numéricos como a regressao linear e o método de Monte Carlo.

D
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— = = S TR = &
R R
Copparz| | g o Dimg o |
Re T | 190 |T® Crnio | o
GO—4+AAA R = (W) | ==
Cisbipari— | [Q Si Crmts Sim| |
= | §R3cs Rsem |
CGS.par: L — o= ——re— —
Sy
%Rsr
S

Figura 13 — Circuito elétrico equivalente do modelo compacto (SCHROTER et al., 2015).
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5 Misturadores de Frequéncia

As consideragoes realizadas nesse capitulo sdo para dispositivos baseados na tecno-
logia MOSFET. Como os dispositivos CNTFETs apresentam comportamentos similares
aos MOSFET, algumas condutas podem ser adotadas a fim do desenvolvimento deste
trabalho.

5.1 Consideracoes Gerais

Um mizer, ou misturador de frequéncias, realiza a translagdo de um sinal para
a frequéncia de um oscilador local (LO) por meio de uma multiplicagdo no dominio do
tempo, permitindo assim que sinais sejam convertidos em diferentes frequéncias de acordo

com sua aplicacgao.

A modulagdo é um procedimento feito em sistemas de telecomunicacoes com o
objetivo de diminuir o comprimento da antena emissora e receptora e de realizar um
deslocamento espectral no sinal, ou seja, um deslocamento das componentes de frequéncias

de um sinal para outra faixa de frequéncias.

Com base no desenvolvimento de uma modulagao tonal feita por (LATHI, 1998)

para encontrar o sinal DSB (faixa lateral dupla) e seu respectivo espectro, foi considerado

inicialmente um sinal mensagem em banda base m(t) e uma exponencial complexa e/«ot,

Aplicando as propriedades da transformada de Fourier, observa-se o sinal no dominio do

tempo e seu respectivo correspondente no dominio da frequéncia

m(t) < M(w). (5.1)

Multiplicando m(t) por uma exponencial complexa, temos um deslocamento na

frequéncia

m(t)e ol = M(w =+ wp). (5.2)

Multiplicando agora m(t) por uma portadora senoidal cos(wgt), temos a seguinte

decomposigao:

mi(#) cos(wot) — ;[m(t)ejwot + m(t)e o, (5.3)

sendo que ao aplicar (5.2) em (5.3)
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m(t) cos(wot) <= ;[M(w —wp) + M(w + wp)]. (5.4)

Isso mostra que a multiplicagdo de um sinal m(t) por um sinal senoidal de frequén-
cia wy desloca o espectro de M(w) para +wy. Esse tipo de modulagao é chamado de

modulacao por amplitude.

Para um sinal em banda-base m(t)gp = cos(wy,t), a modula¢ao é uma modulagao
tonal, pois o sinal modulante é puramente senoidal. Assim, o espectro de m(t)pp é dado

por

M(w) = 7[6(w — wp) + 6w + wi)]- (5.5)

O espectro de (5.5) consiste em dois impulsos localizados em +w,,, como pode ser

visto na Fig. 14.

M(w) A

>

-Wm 0 Wm

Figura 14 — Espectro de m(t)pp, adaptado de (LATHI, 1998).

Multiplicando o sinal modulante m(t)pp = cos(w,,t) por uma portadora cos(w.t),

temos:

©psp(t) = cos(wpt) cos(w,t). (5.6)

O espectro de (5.6) é visto na Fig. 15 como sendo o espectro da Fig. 14 deslocado
para em torno de +w,, sendo assim uma modulagao tonal de banda lateral dupla que
consiste de impulsos em +(w, — wy,) € £(w. + wy,), ou seja, a multiplicagdo da mensagem
pela portadora permite levar a mensagem para altas frequéncias. Essa operacao pode
ser realizada pelo mixer de upconversion, que tem por funcao levar o sinal para altas

frequéncias antes de ser enviado para a antena de transmissao do transceptor.

Segundo (RAZAVI, 2011), mizers realizam translagao de frequéncia multiplicando
duas formas de onda. Deste modo, um mizer possui em sua composicao trés diferentes
portas, sendo elas duas de entrada e uma de saida. A Figura 16 mostra um transceptor
genérico onde mizers sao usados. Existem dois tipos de mizer, o mixer downconversion,
usado no caminho de recepc¢ao do transceptor, que recebe um sinal de radio frequéncia pela

entrada RF e o sinal de um oscilador local pela entrada LO, produzindo um sinal de saida
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usB LSB LSB usB

Svy

(We-Wm) -We «(Wc+Wm) We-Wm We We+Wm

Figura 15 — Espectro de 5.6, adaptado de (LATHI, 1998).

na porta I[F com uma frequéncia menor que a frequéncia do sinal RF recebido na entrada.
No caminho de transmissao é utilizado um mizer upconversion que é semelhante ao mizer
downconversion, porém recebe sinais de entrada IF e do oscilador local, produzindo um
sinal RF na saida com a frequéncia maior que a recebida na porta IF. Isso é feito para
que o sinal a ser transmitido esteja na banda de frequéncia regulamentada, sendo neste
projeto de 2,4GH z.

Um mizer pode ser simplesmente elaborado como mostra a Fig. 17, sendo que Vo
liga e desliga o interruptor, produzindo na saida V;p = Vir ou Vip = 0. Por meio de uma
comutagao abrupta no interruptor, a operagao pode ser vista como sendo a multiplicacao
da entrada RF por uma onda quadrada alternando entre 0 e 1, mesmo se o préprio Vo
for uma sendide. Portanto, o circuito mistura a entrada RF com todos os harmonicos
do LO, produzindo assim as chamadas “esporas de mistura”. A porta LO deste mizer é
bastante nao-linear. A porta RF deve permanecer suficientemente linear para satisfazer

os requisitos de intermodulagao e/ou compressao (RAZAVI, 2011).

Segundo (RAZAVI, 2011), mizers sofrem um menor ganho e um ruido mais alto
a medida que a comutacao na porta LO se torna menos abrupta. Assim sendo, projeta-se
mizers e LO’s de forma a garantir comutacao abrupta e lidar com a mistura de esporas

no nivel de arquitetura.

5.2 Parametros de Desempenho

5.2.1 Ruido e Linearidade

Para mizers upconversion, o ruido torna-se um pouco critico apenas se o ruido
de saida TX na banda RX tiver que ser muito pequeno, mas mesmo esses casos exigem
desempenho de ruido de mixagem mais relaxado do que o receptor. A linearidade de mizers

upconversion ¢ especificada pelo tipo de modulagao e a oscilagao do sinal em banda-base
(RAZAVI, 2011).
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Figura 16 — Fungao do mizer em um transceptor genérico, traduzido e adaptado de (RA-
ZAVI, 2011).

-
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Figura 17 — Mizer usando uma chave ideal, adaptado de (RAZAVI, 2011).

5.2.2 Ganho

Em transmissores de conversao direta, é desejavel que o ganho seja maximizado
e consequentemente a oscilagdo de saida dos mixers upconversion, desse modo relaxando
o ganho requerido pelo amplificador de poténcia. Em transmissores de duas etapas, por
outro lado, os mizers IF devem fornecer apenas um ganho moderado, de modo a evitar a

compressao do mizer RF.

Segundo (RAZAVI, 2011), o ganho de mizers deve ser cuidadosamente definido
para evitar confusao. O “ ganho de conversao ” de um mizer downconversion é dada
pela relacao de tensao rms do sinal IF para a tensao rms do sinal RF. Observe que estes
dois sinais estao centrados em torno de frequéncias diferentes. O ganho de conversao de
tensao pode ser medido aplicando uma senoide em wgrp e encontrando a amplitude do
componente downconverted em wyp. Para mizers upconversion, o ganho de conversao ¢é

definido de forma semelhante, mas a partir da porta IF/banda-base para a porta RF.
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5.2.3 Passagem Direta Porta-a-Porta

Em consequéncia das capacitancias do dispositivo, mizers sofrem de acoplamento
indesejado (passagem direta) de uma porta para outra [Fig. 18(a)]. Por exemplo, se um
mizer é realizado por um MOSFET [Fig. 18(b)], entdo as capacitancias porta-fonte e

porta-dreno criam uma passagem direta da porta LO para as portas RF e IF.

Segundo (RAZAVI, 2011), a passagem direta porta-a-porta de mizers upconver-
sion sdo menos criticas, exceto pelo componente LO-RF. A passagem de LO corrompe a

constelacao de sinais transmitidos e deve ser minimizada.

RF © > IF

‘ﬁfﬁ L

(@ (b)

Vi
RL

~— X Fl_"j
i

Figura 18 — (a) Mecanismo de passagem em um mizer, (b) caminhos de passagem em um
mizer MOS (RAZAVI, 2011).

5.3 Mixers de Balanceamento Simples e Balanceamento Duplo

O circuito da Figura 18(b) opera com entradas de terminagao tnica RF e LO,
no entanto esta topologia é raramente utilizada em projetos modernos RF pelo fato de
descartar o sinal RF por metade do periodo. Uma abordagem mais eficiente é mostrada
na Fig. 19, onde dois interruptores sao acionados por fases LO diferenciais de forma que a
entrada RF é comutada para duas saidas distintas. Chamado de mizer de “balanceamento
simples” por causa da forma de onda LO equilibrada. Além de oferecer um ganho de
conversao maior, o circuito naturalmente fornece saidas diferenciais mesmo com uma
entrada RF de terminagao tnica, o que facilita no projeto de estagios subsequentes. Além
disso, a passagem LO-RF na frequéncia de wyo desaparece se o circuito for simétrico, no

entanto, devido a nao-linearidade, um componente em 2wy ainda vaza para a entrada.

Segundo (RAZAVI, 2011), devido a uma significante passagem direta de LO-IF,
observa-se que V11 — Voue contém um vazamento LO igual a 2aVo. Para eliminar este
efeito, conecta-se dois mizers de balanceamento simples de modo que sua saida cancela a
passagem direta LO, mas o sinal de saida nao. Mostrado na Figura 20, tal topologia intro-
duz duas passagens diretas opostas em cada saida. Chamado de mizer de “balanceamento

duplo”, o circuito da Fig. 20 opera com ambas as formas de onda LO balanceadas e en-
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tradas RF balanceadas. E possivel aplicar uma entrada RF de terminacdo tnica enquanto

se aterra a outra, mas ao custo de um ruido de entrada maior.

Cas1 Cap1
* —0 Vout1
* © Vout2
L J i RL
Cas

2 Cco2

VrrF

Figura 19 — Mizer passivo de balanceamento simples, adaptado de (RAZAVI, 2011).

Voutt

V4R —F

V-rr =—°

Voutz

Figura 20 — Mizer passivo de balanceamento duplo, adaptado de (RAZAVI, 2011).

5.4 Mixers Upconversion

As arquiteturas de transmissores usam mizers upconversion para transladar o es-

pectro em banda base para a frequéncia da portadora em um ou dois passos.
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5.4.1 Requisitos de Desempenho

A Figura 21 mostra um transmissor genérico. O projeto dos circuitos de TX ti-
picamente comeca com o PA. Assim sendo, o PA é projetado de forma a entregar uma
poténcia especificada para a antena enquanto satisfaz certos requisitos de linearidade (em
termos da poténcia do canal adjacente ou ponto de compressao de 1 —dB). Segundo (RA-
ZAVI, 2011), o PA apresenta uma certa capacitancia de entrada e, devido ao seu ganho
moderado, demanda uma certa oscilagdo na entrada. Para isso, os mizers upconversion

devem atender a quatro requisitos de projeto, sendo eles:

1- Transladar o espectro em banda base para uma frequéncia de saida alta enquanto

fornece um ganho suficiente.
2- Conduzir a capacitancia de entrada do PA.

3

Entregar uma oscilacdo necessaria para a entrada do PA.

4- Nao limitar a linearidade do TX.

o—a=1 DAC

LO @——D— BPF
Q

o—=| DAC

Figura 21 — Transmissor genérico (RAZAVI, 2011).

Segundo (RAZAVI, 2011), a interface entre os mizers e o PA implica outra questao
critica. Desde que a banda base e circuitos mizer sao tipicamente realizadas de forma
diferencial, e a antena é tipicamente de terminacao tnica, o projetista deve decidir em
qual ponto e como a saida diferencial dos mizers devem ser convertidos para um sinal de

terminacgao unica.

5.4.2 Topologias de Mixers Upconversion
5.4.2.1 Mixers Passivos

Segundo (RAZAVI, 2011), um mizer passivo de balanceamento duplo exibe um

ganho de conversao de % Como visto na Figura 22, tal topologia é mais relevante para
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projeto TX do que estruturas de balanceamento simples, isso pelo fato de as formas de

onda em banda base serem tipicamente avaliadas na forma diferencial.

Enquanto simples e bastante linear, o circuito da Fig.22(a) deve lidar com um
numero de questoes. Primeiro, a largura de banda nos noés X e Y devem acomodar a
frequéncia do sinal upconverted, assim como evitar perda adicional. Esta largura de banda
é determinada pela resisténcia dos interruptores (R, ), suas contribuigdes de capacitancias
para os noés de saida, e a capacitancia de saida do préximo estagio (Cj, ). Interruptores mais
amplos aumentam a largura de banda até o ponto onde suas capacitancias sobrecarregam
Cin, mas eles também apresentam uma maior capacitancia nas portas LO (RAZAVI,
2011). A Figura 22(b), mostra que por meio da ressonancia de L;, é possivel anular a

capacitancia nos nés X e Y.

LO Cin

(a) (b)

Figura 22 — (a) Mizer passivo de balanceamento duplo, (b) uso de ressonéncia para au-
mentar a largura de banda (RAZAVI, 2011).

A segunda questao trata-se do uso de mizers passivos em um conversor por qua-
dratura, onde as saidas dos dois mizers devem ser somadas. Infelizmente, mizers passivos
detectam e produzem tensoes, tornando a soma direta dificil. Assim sendo, faz-se a con-
versao de cada saida para corrente, realiza a soma das correntes, e converte o resultado
novamente para tensao. Tal arranjo pode ser observado na Fig. 23, onde os pares quase-
diferencial M; — My e M3— M, realizam a conversao V/I e os resistores de carga, conversao
I/V . Este circuito pode fornecer ganho enquanto se presta a baixa tensao de alimentagao.
As fontes aterradas de M1 — M4 também geram uma linearidade relativamente alta. Uma
desvantagem dessa topologia é que seu ponto de polarizacao é sensivel ao modo comum
de entrada, por exemplo, Ip; depende de Vgp e varia significativamente com o processo
e com a temperatura. Por esta razao, empregamos acoplamento ac entre o mizer e o

conversor V/I e definimos a polarizagdo por um espelho de corrente (RAZAVI, 2011).

A terceira questao diz respeito a tensao de overdrive disponivel dos interruptores
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Figura 23 — Somatério das saidas em quadratura (RAZAVI, 2011).

dos mizers, onde um pequeno overdrive também degrada a linearidade dos interruptores.
E importante notar que foram adicionados indutores ao circuito para melhorar a largura
de banda, economizar headroom de tensao e para aumentar o overdrive dos interruptores.
Percebe-se que um conversor por quadratura requer um grande nimero de indutores. A
passagem direta da portadora em mizers passivos surge principalmente de incompatibili-

dades entre as capacitancias de porta-dreno dos interruptores (RAZAVI, 2011).

5.4.2.2 Mixers Ativos

Upconversion em um transmissor também pode ser realizado por meio de mixers
ativos, onde enfrenta problemas diferentes daqueles dos mizers passivos. Comegamos com
uma topologia de balanceamento duplo empregando um par quase diferencial (Figura
24). As cargas indutivas servem a dois propésitos, isto é, elas atenuam problemas de
headroom de tensao e aumenta o ganho de conversao anulando a capacitancia no n6 de
saida. Segundo (RAZAVI, 2011), o ganho de conversao de tensdo para esta topologia é

dado por:

2
Av = ;gm1,2Rp (57)

Onde R, ¢ a resisténcia paralela equivalente de cada indutor na ressonancia.

Com apenas baixas frequéncias presentes nas portas e drenos de M; e M, na Fig.
24, o circuito é bem tolerante a capacitancias nos nés P e Q. Contudo, o empilhamento

dos transistores limita o headroom de tensao.

Segundo (RAZAVI, 2011), as condigoes de polarizacao do circuito da figura acima
dependem fortemente do nivel de modo comum de saida do conversor DAC. Portanto,
aplicou-se algumas modificagoes, chegando na topologia vista na Fig. 25(a), uma célula
de Gilbert. Este circuito enfrenta duas dificuldades. Primeiro, a fonte de corrente consome
headroom adicional de tensdao. Segundo, desde que o né A nao pode ser mantido em

terra ac por um capacitor em baixas frequéncias de banda base, a nao-linearidade é mais
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Figura 24 — Mizer upconversion ativo (RAZAVI, 2011).

X M,
Mg 1

pronunciada. Portanto, dobra-se o caminho de entrada e degenera o par diferencial para

aliviar estas questoes [Figura 25(b)].
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Figura 25 — (a) Célula de Gilbert como um mizer upconversion, (b) mizer com estégio

de entrada dobrado (RAZAVI, 2011).

Apesar da degeneracao, o circuito da Fig. 25(b) pode experimentar uma nao-

linearidade consideravel se a oscilacao de tensdao em banda base exceder um certo valor.
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6 Projeto do Mixer Upconversion

Neste capitulo seréd apresentado a topologia utilizada para o projeto do mizer,
metodologia para dimensionamento e polarizacao do circuito e as simulagoes necessarias

para extragao das figuras de mérito.

6.1 Metodologia Top-Down para o projeto do Mixer Upconversion

Avancos na tecnologia de integragdo em larga escala permitem a implementagao de
circuitos grandes e complexos em um tnico chip. No entanto, devido a essa complexidade,
é impraticavel simular um chip completo em termos de transistores. A simulagao de sinais
mistos e a linguagem de descricao de hardware analogico permitem uma abordagem de

projeto de cima para baixo para os Cls de sinal de grande porte e encurtam os ciclos de
projeto (MURAYAMA; GENDAI, 1996).

A Figura 26 descreve como é o ambiente de projeto top-down de sinais mistos. O
projeto inicia-se com uma descri¢ao do comportamento do sistema usando uma linguagem
de descricao de hardware. Em seguida sao feitas verificagoes de caracteristicas comporta-
mentais do sistema e modificacoes do projeto caso necessario. Essa verificacao antecipada
evita o desperdicio de tempo valioso de projeto e recursos de engenharia durante a im-
plementagao detalhada do circuito. Esta é uma das maiores vantagens da metodologia

top-down.

Em seguida, os blocos funcionais sao traduzidos em representagoes de baixo nivel
e analisados. Nesse estagio, o projetista pode escolher um nivel de abstracao arbitrario
para cada bloco. Por exemplo, o projetista responsavel pelo projeto do filtro executou o
modelo do filtro em termos de transistores, enquanto outras partes foram modeladas a
nivel de sistema para uma simulagao mais rapida. Esta simulacao multinivel permite alta
precisao quando necessario, enquanto fornece abstracao onde possivel. Se algum bloco for
considerado inadequado, o projetista volta ao nivel superior, ajusta as especificacdes do
bloco funcional e simula novamete todo o circuito. Finalmente, o projeto em termos de
transistores é verificado por simulagao e as correcoes necessarias sao feitas. Portanto, a
metodologia de projeto top-down reduz o tempo de simulacdo e o nimero de iteragoes de
projeto necessarias por meio da verificagdo completa do chip (MURAYAMA; GENDAI,
1996).
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Figura 26 — Ambiente de projeto top-down de sinais mistos, traduzido e adaptado de
(MURAYAMA; GENDALI, 1996).

Tabela 2 — Especificagoes Mizer Upconversion.

Especificagoes Valor | Unidade
Tecnologia 0.18 wm
Tensao de alimentacao 1.2 %4
Faixa de operacao 24 GHz
Poténcia dissipada 5 mW
Ganho de conversao 8 dB
IP1dB -10 dBm

6.2 Topologia

A figura 27 mostra o esquematico da topologia usada para o mizer upconversion

deste projeto.

6.3 Projeto Elétrico do Mixer e Simulagdes

O projeto do mizer sera desenvolvido de acordo com o fluxograma visto na Fig. 28
tomando como base as especifica¢oes da tabela 2. O mizer sera desenvolvido inicialmente
usando transistores MOS a fim de checar o funcionamento da topologia e estabelecer

testbechs para verificar se tal topologia consegue chegar aos valores especificados.

6.3.1 Circuito Tanque

Apresentada a topologia do mizer, é necessario estudar o estagio de carga, com-

posto por um sistema LC que é basicamente um circuito ressonante, mais conhecido como
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Figura 27 — Esquematico do Mixer Upconversion.

circuito tanque.

O circuito tanque foi usado no estidgio de carga do mizer para sintoniza-lo na
frequéncia de operacao estabelecida na tabela 2. Dimensionando este circuito para uma
frequéncia de operacao de 2,4GH z, escolheu-se um indutor de 8nH e um capacitor em

paralelo. O valor do capacitor pode ser obtido por meio de

Frone = 1
7“888_27T /_LC’

assim, o valor da capacitancia a ser usada nesse circuito ¢ de C' = 0,5497pF'.

(6.1)

Com base nesses dados, é preciso descobrir o fator de qualidade (@) do indutor
para que seja definida qual a impedancia de saida do mizer. para descobrir o valor de
Q, utilizou-se o esquematico da Fig. 29, de onde foi obtido o grafico da Fig. 30, sendo
observado um fator de qualidade ) = 9, 487.

Tendo em maos o fator de qualidade, o préximo passo é descobrir a resisténcia de

perdas de enrolamento da bobina (Ry), que pode ser obtido através de

_2nfL
Q= R (6.2)

Mediante a eq. 6.2 obteve-se um valor de R, = 13€). Temos até o momento o valor
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Figura 28 — Esquematico do Mizer Upconversion.

do indutor e da resisténcia de perdas do indutor. Para descobrir a impedancia de saida,
agora precisamos converter esse circuito série para paralelo, que pode ser feito facilmente

por meio da equagao

Rou = Ry, = Ry(Q* +1). (6.3)

O valor da impedancia de saida do mizer obtida por meio da eq. 6.3 é de Ry, =
11449Q.

6.3.2 Metodologia de projeto

A figura 31 mostra um fluxograma da metodologia aplicada para o desenvolvimento
do mizer. Essa metodologia foi aplicada neste projeto com o objetivo de polarizar o circuito
com uma corrente que produza uma maior frequéncia de transito (f;) e consequentemente

uma maior transconduténcia (gm), produzindo assim um maior ganho, pois o ganho do
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Figura 29 — Esquemaético para extracao do fator de qualidade do indutor do circuito tan-
que.
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Figura 30 — Fator de qualidade do indutor.
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Figura 31 — Metodologia de projeto aplicada ao mixer upconversion.

6.3.3 Mixer MOSFET

Para o projeto do mizer upconversion utilizando transistores MOSFET, utilizou-se
a metodologia descrita na Fig. 31 com o objetivo de obter o maior ganho de conversao
possivel. Dessa forma atribuiu-se valores de W = 10u e L = 130n, largura e comprimento
do canal respectivamente. Esses valores foram escolhidos pois para RF escolhe-se L minimo
para atingir maximas frequéncias, pois quanto maior o L, consequentemente maior sera
o W, deixando o circuito maior tendo mais capacitancias parasitas envolvidas, entao
escolhe-se um L minimo para ter menor capacitancias parasitas possivel. O W foi escolhido
empiricamente para um valor interessante no momento da construgao dos dispositivos no
layout. Em seguida, fez-se a simulacao da frequéncia de transito em funcao da tensao Vi
para descobrir qual tensao produz a maior f;. As figuras 32 e 33 mostram o esquemaético

e o resultado da simulagao.

Como pode-se ver, para uma tensao Vy; = 895mV produziu-se uma f; = 75, 3G H 2.
O préximo passo serd a realizagdo da simulacdo da corrente de dreno (Ip) em fungio
da tensao V. Para essa simulagao, utilizou-se o mesmo esquemadtico da Fig. 32, tendo

como resultado os valores obtidos na Fig. 34, que foi uma corrente Ip = 3mA para um
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Figura 32 — Esquemaético para simulacao da frequéncia de transito e corrente de dreno.
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Figura 33 — Simulacao da frequéncia de transito do transistor MOSFET.

Vgs = 895mV e uma transcondutancia de 7,5m.S, valor este que foi obtido observando os

pontos de operagao DC do transistor no esquematico.

Tendo em maos o valor de Ip que produz o maior gm, basta utilizar os valores
de W e L estipulados acima e garantir que no estdgio de transcondutancia do mizer
passe o valor de Ip = 3mA em cada transistor, assim o mizer terd um maior gm e

consequentemente um maior ganho de conversao para as dimensoes pré-estabelecidas.

6.3.3.1 Simulacoes de Desempenho

Para realizar a simulacao do ganho de conversao, utilizou-se o circuito mostrado
na Fig. 35.
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Figura 34 — Simulagao da corrente de dreno do transistor MOSFET.
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Figura 35 — Testbech para simulagao do ganho de conversao do mizer upconversion MOS-
FET.
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Este testbench utiliza trés PORTSs, componente este que permite colocar uma
tensao de entrada e uma impedancia de fonte. Utilizou-se também o BALUN, que é
responsavel por realizar a transformagao de um sinal desbalanceado vindo da entrada IF
para outro balanceado passando por capacitores de desacoplamento e s6 depois mandado
para a porta IF do mizer. Nas entradas positiva e negativa do mizer sao aplicadas tensoes
DC. Para a entrada do oscilador local foram colocadas duas fontes DC que estao ligadas
a duas fontes VCVS que desempenham o papel de atenuar a tensao gerada pela PORT

do oscilador local em 50% para criar as componentes positivas e negativas.

A Figura 36 mostra o resultado do ganho de conversao para o mizer, de onde
obteve-se um valor de 15,77dB para uma poténcia do oscilador local de 10dBm, no
entanto, percebeu-se que a poténcia dissipada pelo circuito se encontrava em um valor de
8, 4mW , ultrapassando a especificacdo do mizer, entao diminuiu-se a corrente Ibias que
consequentemente reduziu a poténcia dissipada para bmW obtendo assim um ganho de

conversao de 13.95dB, que pode ser visto na Fig. 37.

— v /net22 h=1; pac dB20(Vpeak)
15.0

MO0(10.0, 13.95dB)

peak (dB)

-10.0 0 10.0 20.0 30.0
plo ()

Figura 36 — Resultado da simulacao do ganho de conversao do mizer upconversion MOS-
FET.

Para alcancar os valores citados acima, alterou-se a multiplicidade dos transistores.

A multiplicidade consiste basicamente em colocar transistores em paralelo.

6.3.4 Mixer CNTFET

Para o projeto do mizer usando CNTFETs para o caso ideal com 0% de na-
notubos metalicos, utilizou-se a mesma metodologia desenvolvida anteriormente para o
mizer MOSFET adotando os parametros da tabela 3. Por meio do esquematico da Fig.
32 foi extraido a corrente de dreno de polarizagdo do transistor CNTFET que permite
a maior frequéncia de transito. O resultado das simulagoes da frequéncia de transito e

corrente de dreno podem ser vistas nas figuras 38 e 39 respectivamente. Observa-se que
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Figura 37 — Resultado da simulacao do ganho de conversao do mixer upconversion MOS-
FET alterando a poténcia dissipada.

para uma maxima ft = 2,6GH z precisa-se polarizar o transistor com uma corrente de

dreno Ip = 379, 8uA.

Tabela 3 — Parametros do modelo CCAM.

Parametro | Descricao Valor | Unidade
W, Largura da porta 10 wm
nf Numero de dedos 20 —
td Densidade dos tubos | 10 | tubos/um
mf Fracoes metalicas 0.01 %

2.7 ;
//Hi————mu,%, 2.645x109

2.5

ft (E%)

2.3 /
2.2

2.1

/ \1\40(.2335, 2.181x10%

2.0

200 200 400 500 500
wos (E-3)

Figura 38 — Frequéncia de transito do CNTFET para 0.01% de nanotubos metélicos.

Sabendo disso, montou-se o esquematico da fig. 27 s6 que agora utilizando tran-

sistores CNTFET e substituindo o resistor R0 por um indutor. Segundo (CIFUENTES,
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Figura 39 — Resultado da simulagao do ganho de conversao do mizer upconversion MOS-
FET alterando a poténcia dissipada.

2003), a degeneragao do tipo indutivo permite melhora na linearidade do mizer. Em se-
guida, foi montado o testbench da Fig. 35 aplicando uma tensao de porta de V;, = 560mV
nas entradas IF e LO do mizer. Fez-se entao uma andalise DC do circuito para observar
se passava a corrente Ip obtida anteriormente em cada um dos transistores no estagio de
transcondutancia, no entanto percebeu-se que o espelho de corrente utilizando CNTFETs
nao se comporta como no caso do transistor MOS, pois a corrente de dreno é altamente

dependente da tensao Vpg.

Para a obtencao desse espelho de corrente foi utilizado um processo empirico em
funcao do problema ja relatado, diminuindo a frequéncia de transito para ft = 2, 18GHz
de forma que na polarizacao do transistor seja usada uma corrente Ip = 163,8mA, cerca
de duas vezes menor que a usada para uma frequéncia de transito maxima como visto nas
Fig. 38 e 39 respectivamente, notando uma queda de apenas 0,42G H z da frequéncia de
transito maxima. Essa diminui¢do da frequéncia de transito foi necessério ser feita pois
caso houvesse um aumento na multiplicidade no estagio de transcondutancia futuramente
para aumentar o ganho de conversao do mizer, este espelho de corrente consiga polarizar
cada um dos transistores com a corrente [p obtida nas simulagoes sem extrapolar a

especificacao de consumo de poténcia.

Feito isso, ajustou-se o espelho de corrente para que cada transistor do estégio
de transconduténcia fosse polarizado com uma corrente igual a 163, 8mA, sendo que foi
necessario aumentar a multiplicidade dos transistores como visto na Fig. 40 para aumentar
o ganho de conversao do mizer. Foi observado também que ao aumentar a multiplicidade
no estagio de chaveamento houve uma diminuicao consideravel do ganho de conversao, isso

se da pelo fato do aumento das capacitancias parasitas produzidas pela multiplicidade.
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Figura 40 — Esquematico do mizer CNTFET com multiplicidade igual a 5 no estagio de
transcondutancia.

6.3.4.1 Ganho de conversio

Para a obtencao da ganho de conversao do mizer CNTFET utilizando 0% de
nanotubos metdlicos, fez-se 0 mesmo testbench usado para o mizer MOS (Fig. 35), que
serd aproveitado posteriormente para simulagoes do I P1dB e da poténcia dissipada pelo

circuito. Foi obtido um ganho de conversao de 11dB, como pode ser observado na Fig. 41.

6.3.4.2 Linearidade

Em condic¢oes de pequenos sinais, a poténcia de saida aumenta linearmente com
o aumento da poténcia do sinal de entrada. Quando o circuito muda para operagao de
grandes sinais, essa relagdo nao é mais linear. O ponto de compressao de 1dB é uma

medida dessa nao-linearidade.

Para realizar o calculo do IP1dB, aplica-se um tom médio no sinal de entrada
IF e um tom grande no sinal de entrada LLO para que seja realizada uma andlise de es-
tado estaciondrio quase periédico (QPSS). O QPSS permite entradas de sinais arbitrarios

incluindo a soma de senoides que nao sao periédicas.

E possivel observar na Fig. 42 que o ponto de compressao de 1dB est4 localizado
em 7.759dBm.
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Figura 41 — Ganho de conversao para 0% de nanotubos metélicos.
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Figura 42 — P1dB para 0% de nanotubos metélicos.
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6.3.4.3 Poténcia Dissipada

Por meio da simulagao QPSS pode-se obter a poténcia dissipada pelo circuito. A

figura 43 mostra o resultado dessa simulacao.
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Figura 43 — Poténcia dissipada pelo mizer para 0% de nanotubos metélicos.

O sinal é composto por varios picos de harmoénicos, sendo assim, para a obter a
poténcia dissipada total pelo circuito é preciso somar todas as poténcias, no entanto, como
pode ser observado na Fig. 43, apenas a harmonica fundamental é consideravel, sendo as
outras despreziveis por serem muito pequenas em relagdo a fundamental. Dessa forma, s6

a harmonica fundamental sera considerada, tendo um valor de —25.16d B que equivale a

3.05mW.

6.3.5 Mixer CNTFET com Nanotubos Metalicos

Apoés serem feitas as simulagdes do mizer para o caso ideal (0% de nanotubos
metalicos), agora vamos contaminar o transistor CNTFET com fragoes de nanotubos

metalicos e testar o seu funcionamento.

Faremos as mesmas simulagoes feitas anteriormente utilizando o testbench da Fig.
35, mas agora com 0.5% de nanotubos metélicos e posteriormente aumentando essa por-
centagem para 0.8% onde serao feitas andlises do comportamento do mizer para essas

alteracoes.
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6.3.5.1 Ganho de Conversao
Como pode ser observado nas Fig. 44 e 45, o mizer apresenta um ganho de con-
versao de 8.3dB e 8dB para 0.5% e 0.8% de nanotubos metdlicos respectivamente.
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Figura 44 — P1dB para 0.5% de nanotubos metalicos.
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Figura 45 — Ganho de conversiao para 0.8% de nanotubos metélicos.

6.3.5.2 Linearidade

As figuras 46 e 47 mostram os resultados de simulagao do P1dB para o mizer com

0.5% e 0.8% de nanotubos metdlicos respectivamente. Com 0% de nanotubos metélicos



80

Capitulo 6. Projeto do Mixer Upconversion

o mizer atingiu um P1ldB de 850.287mdBm enquanto que para 0.8% o grafico mostra
um cruzamento da reta ideal em 41.6dBm, no entanto, percebe-se uma nao-linearidade

ao ultrapassar uma poténcia de entrada na porta [F de —15dBm, tornando esse valor de

P1dB questionavel.
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Figura 46 — P1dB para 0.5% de nanotubos metalicos.
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Figura 47 — P1dB para 0.8% de nanotubos metélicos.
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6.3.5.3 Poténcia Dissipada

Fez-se uma anélise da poténcia dissipada pelo circuito inicialmente com 0.5% de
nanotubos metdlicos e posteriormente aumentando esse valor para 0.8%. A figura 48
mostra uma poténcia de —19.96dB que equivale a 10.1mW e a Fig. 49 mostra que para
0.8% de nanotubos metalicos a poténcia dissipada pelo circuito foi de —21.28dB que

equivale a 7.45mW .
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Figura 48 — Poténcia dissipada pelo mizer para 0.5% de nanotubos metélicos.
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Figura 49 — Poténcia dissipada pelo mizer para 0.8% de nanotubos metélicos.
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6.3.5.4 Funcionamento do Mixer Upconversion

Para analisar o comportamento do mizer, foi feito uma andlise transiente com
periodo de 2us aplicando-se um sinal de entrada com uma frequéncia de IMHz e um

oscilador locar com 2,4GHz. A figura 50 mostra o resultado dessa andlise.
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Figura 50 — Comportamento do mizer upconversion para 0.5% de nanotubos metalicos.
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7 Resultados e Discussoes

Neste capitulo serd apresentado os resultados obtidos no projeto do mixer upcon-
version CNTFET e sera feita uma comparagao com os resultados obtidos por (FREITAS,

2016) para o mizer upconversion MOSFET com relagao ao desempenho.

7.1 Quadro Geral

Para se trabalhar com o modelo CCAM no estudo e desenvolvimento do mizer
upconversion, teve-se um empecilho com relacao a conversao dos parametros fisicos para
os parametros elétricos do modelo (mais de sessenta pardmetros elétricos), fazendo com
que tal conversao se tornasse dificultosa e quase impossivel para um projetista sem o
uso de alguma ferramenta computacional. Com a ajuda do algoritmo CNTFET-Workflow
foi possivel dar continuidade ao projeto, no entanto, pelo grande ntimero de parametros
elétricos que tiveram que ser alterados toda vez que se realizava o estudo do CNTFET
com novos parametros fisicos o processo se tornava cansativo e trabalhoso, tomando muito

tempo e risco de se alterar um pardmetro de forma errada por desatencao.

A tabela 4 mostra uma sintese dos resultados obtidos tanto para o mizer utilizando
CNTFETs quanto para o mizer utilizando MOSFETs.

Para fazer o mesmo circuito com o mesmo desempenho obtido por (FREITAS,
2016) com CNTFET ideal foi preciso menos consumo de poténcia e obteve-se uma melhor
linearidade. Fez-se um estudo para saber o quao poluido com nanotubos metalicos o
transistor pode ficar e obter o mesmo resultado do circuito com a tecnologia CMOS.
Nesse estudo foi obtido que o CNTFET poderia ter até 0.5% de nanotubos metélicos
que seria apresentado o mesmo desempenho do obtido com a tecnologia CMOS, com o

diferencial de uma melhora significativa na linearidade ao utilizar CNTFETs.

Ao realizar a simulacao do P1dB para o transistor CNTFET com 0.8% de na-
notubos metéalicos, imaginou-se que havia um erro no modelo, pois obteve-se uma curva
muito fora do esperado em relagiao ao transistor com 0.5%, entao foi feito um novo estudo
aumentando-se a porcentagem de nanotubos metdlicos. Com 1% de nanotubos metélicos
foi obtido uma curva com o mesmo comportamento do transistor com 0.8% em relacao
a linearidade. Assim, tanto com 0.8% quanto com 1% consegue-se atingir as especifica-
¢oes requeridas, no entanto, como acontece esse problema com a curva do P1dB, nao é
garantido a linearidade para porcentagens acima de 0.8% de nanotubos metélicos porque

apresenta um comportamento atipico nao previsto pela teoria.

-

E importante observar que o mizer CNTFET demandou uma alta poténcia nas
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entradas do oscilador local para atingir as especificagoes estabelecidas, isso se d4 pelo fato
de nao terem sido feitas alteragoes nas dimensoes dos transistores do estagio de chavea-
mento, pois ao aumentar a multiplicidade perdia-se em ganho. Uma solucao possivel para
esse problema seria dosar as dimensoes das chaves de acordo com as especificagoes esta-

belecidas, de forma a manter um equilibrio entre ganho, linearidade e poténcia requerida.

Tabela 4 — Quadro geral.

. - CNTFET .
Especificagdes | MOSFET 0% T 05% [ 03% Unidade
Tecnologia 0.18 0.13 - - - pm
Poténcia dissipada ) 10.83 3.05 | 10.1 | 7.45 mW
Ganho de conversao 8 8 11.8 8.3 8 dB
IP1dB -10 -9.78 7.759 | 850m - dBm
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8 Conclusoes

O modelo CCAM apresenta desafios em relagao a alteragoes dos seus parametros
fisicos devido ao alto niimero de parametros elétricos requeridos, fazendo-se necessario um
aprimoramento do modelo para facilitar o seu uso pelos projetistas em futuros projetos

baseados na tecnologia de nanotubos de carbono.

Para o caso ideal do mizer utilizando transistores de nanotubo de carbono com
0% de nanotubos metalicos, apresentou desempenho superior ao que utiliza a tecnologia
baseada em silicio em questao de linearidade, consumo de poténcia e ganho de conversao.
Dessa forma, transistores CNTFET sao essenciais para o desenvolvimento de novos dispo-
sitivos de baixo consumo aplicados a [oT devido ao baixo consumo de poténcia averiguado

no desenvolvimento do mizer upconversion.

Com o estado da arte atual dos nanotubos de carbono e com os resultados obtidos
no projeto do mizer upconversion para figuras de mérito como linearidade, ganho de con-
versao e poténcia dissipada pode-se afirmar que é possivel construir mizers upconversion
utilizando CNTFETs com desempenho igual ou superior aos mizers MOSFET. Com o
grau de pureza dos nanotubos de carbono fornecidos comercialmente por empresas no
mercado mundial, pode-se construir mizers upconversion que satisfaca as especificagoes
descritas na tabela 2 para transceptores ZigBee, no entanto nao é garantido que o mi-
xzer apresente uma linearidade continua, com base nas curvas obtidas para transistores
CNTFET com grau de pureza de nanotubos metélicos maiores que 0.5%, sendo entao
necessario procedimentos de classificacdo para melhorar o grau de pureza para entao se

alcangar todos os requisitos de desempenho requeridos para o transceptor.

Como presentado no desenvolvimento do mizer, o espelho de correntes utilizando
CNTFETSs nao funciona adequadamente como no caso dos transistores MOSFET, entao é
necessario que sejam feitos estudos em trabalhos futuros para entender o funcionamento e
aperfeicod-los investigando as causas de seu comportamento utilizando os modelos CCAM

e TCAM e realizar comparagoes de resultados para os dois modelos.

Como nao foi possivel realizar simulagoes mistas utilizando as duas tecnologias
neste trabalho, MOSFET e CNTFET, fica como sugestao a realizacao de simulacoes do
LNA projetado com MOSFETSs junto com o mizer projetado com CNTFETSs e em Verilog-
A.
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