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Resumo

Um circuito de instrumentagao foi integrado em tecnologia de 0,6mm para ser utilizado como amplificador
e condicionador de sinal produzido pelo sensor de campo magnético CMOS MAGFET do tipo split-
drain. O circuito emprega uma estrutura de alto ganho que opera no modo realimentado ¢ realiza a
conversdo corrente-tensdo possibilitando a leitura do campo magnético aplicado diretamente na forma
de tensdo. Medidas da caracteristica estatica de transferéncia, resposta ao campo magnético aplicado,
obteng@o da resposta em freqiiéncia e analise de ruido permitiram caracterizar a associagdo sensor-
amplificador. Suas propriedades gerais tais como sensibilidade e resolugao também foram avaliadas.
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Abstract

A CMOS instrumentation circuit implemented in 0,6mm technology intended for to be used as a signal
conditioner applied to the MAGFET split-drain magnetic field sensor transistor is proposed. The circuit
features a high gain structure and should be operated in feedback mode, achieving a current-voltage
conversion that enables a load to be directly driven by the applied magnetic field. Static transfer
characteristic measurements, magnetic field response, bandwidth and noise measurements are carried
out in order to evaluate the circuit performance as a magnetic detector.
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Introducao

Atualmente, sensores magnéticos integrados
apresentam grande interesse na implementagdo de
sistemas on-chip aplicados na detec¢do de campos
magnéticos em sistemas de posicionamento, medi¢ao
de corrente, leitura de dados, entre outros. Devido a
compatibilidade dos sensores magnéticos MAGFET
do tipo split-drain (POPOVIC, 1997) com a
tecnologia CMOS, o proprio elemento sensor ¢ 0s
circuitos de instrumentagdo necessarios para o
condicionamento do sinal podem ser construidos
monoliticamente. Apesar de os sensores de campo
magnético CMOS apresentarem desempenho inferior
quando comparados aos implementados em outras
tecnologias, a possibilidade de integracdo permite
construir micro-sensores competitivos. Esse fato tem
motivado a induastria e a academia, e diversos
trabalhos tém sido divulgados, inclusive bastante
recentes (LI et al., 2005). A literatura menciona uma
grande diversidade de circuitos de instrumentagao
direcionados a detectores magnéticos e aplicagoes,
basicamente voltados a detec¢do de campos
magnéticos estaticos. Em (HABERLI et al., 1995),
¢ apresentado um medidor vetorial de campo
magnético em duas dimensdes (2-D), o qual utiliza
um array de transistores laterais disponiveis no
processo CMOS (LTM-CMOS). Um sensor 3-D
implementado com transistores bipolares verticais
associados a um transistor split-drain ¢ citado em
(ZHANG; MISRA, 1991). Uma aplicagdo integrada
para medigdo de corrente utilizando um dispositivo
Spinning Hall com interface serial ¢ apresentada
em (MALCOVATI; MALOBERTI, 1999) enquanto
que uma proposicao para medicdo de corrente em
circuitos integrados Smart-Power CMOS foi
discutida em (BUSATTO et al., 2003). Osciladores
controlados por indugdo magnética também tém sido
reportados (DOYLE; LYDEN, 1994) e (NATHAN,
1987). De uma forma geral, todas as implementagoes
citadas s@o susceptiveis a offset (sistematicos ou
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devido a mismatching) e ruido, principalmente do tipo
1/f nos detectores de campo magnético estatico.
Outros problemas, como deriva térmica, variacao dos
parametros de processo, etc. também afetam de modo
importante o desempenho destes sensores. Assim, €
necessario a inclusdo de mecanismos de
compensagdo que permitam ajustes do circuito pos-
fabricac@o ou utilizar-se de estruturas que possibilitem
a operagdo com ganho ajustavel bem como prever
circuitos de correcdo e ajuste. Com este intuito, um
circuito detector de campo magnético baseado no
transistor split-drain CMOS (transistor e
instrumentacdo associada) ¢ implementado e
verificado experimentalmente. As caracteristicas
basicas de deteccdo e relacdo sinal-ruido sdo
investigadas com o objetivo de se determinar a sua
sensibilidade e resolucao respectivamente.

Circuito Proposto:
Transresisténcia

Amplificador de

Considerando-se a operagdo em modo corrente
de um dispositivo split-drain (POPOVIC, 1991), o
circuito de instrumentagdo associado poderia ser
realizado a partir do emprego de um amplificador de
transresisténcia, que converte diretamente em uma
tensdo a corrente diferencial gerada pelo split-drain
sob a acdo de um campo magnético. Essa tensao
pode ser processada pelas etapas seguintes do
sistema, tais como os circuitos de leitura e, por esta
razdo, a literatura sugere a utilizagdo de
amplificadores magneto-operacionais (MOP) que
realizam diretamente a conversdo da corrente
diferencial do transistor em uma tensao de saida.
Transistores split-drain conectados a amplificadores
diferenciais totais (Fully-Differential) do tipo
folded-cascode proporcionam elevados ganhos de
conversdo corrente-tensdo, sendo necessario o
emprego de uma estrutura de realimentacdo para
estabilizagdo do ganho de modo comum. Esse circuito
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de realimentacao pode ser realizado com capacitores
chaveados (CHEN, 2003) ou operar em modo
continuo (LIU, 1999). Outras implementagdes de
MOPs (também citados como MAGAMP) tém o
ganho de realimentagdo configurado a partir de
resistores externos (RYAN et al., 1992). Partindo-
se de uma sugestao apresentada em (BUSATTO et
al., 2003) implementou-se um amplificador de
transresisténcia em tecnologia CUB06%, o qual ndo
emprega rede de resistores para ajuste do ganho,
pois 0o mesmo € configuravel a partir de uma corrente
de polarizacdo. Esta implementacdo é a seguir
apresentada.

Trata-se basicamente de um circuito amplificador
diferencial com entrada em corrente e sinal de
realimentacdo também em corrente. O sinal gerado
pelo transistor split-drain sob a agdo de um campo
magnético € amplificado e disponibilizado na saida
do amplificador (Vo). Basicamente, o transistor split-
drain conduz uma corrente DC (2.1, .) que se divide
igualmente entre os drenos (I,.). Superposta a esta
corrente continua, uma corrente diferencial (I,) €
produzida por ac¢do de Lorentz quando um campo
magnético incide perpendicularmente ao dispositivo,
conforme indicado na Fig.1.

Etapas Seguintes
Amplificador T

R,=Vo/Al

D, D,
Reo, i? N ¢L|DC

?l POL

VDD T vo

RL=10K

X)B

Bi \ i 2.
st ok
I Split-drain

Figura 1. Sensor Magnético Split-Drain conectado
ao Amplificador de Transresisténcia implementado
em tecnologia CUBO06

O circuito do amplificador de transresisténcia
implementado ¢ indicado na Fig.2. A corrente
diferencial de entrada (I, ) percorre um caminho de
baixa resisténcia, sendo entdo subtraida em um
espelho-N tipo cascode. A resisténcia de saida (Ro)
dos espelhos cascode (M1,M2) e (M3,M4) realiza a
conversao da corrente diferencial em uma tensao
(Vo) que € aplicada ao proéximo circuito, um conversor
tensdo-corrente, por meio do transistor M6,
produzindo a corrente de saida (Io). Esse transistor
tipo P atua como um follower, direcionando o sinal
de tensdo diretamente sobre a condutancia de saida
do transistor M5 que produzird a corrente de dreno
em M6, que sera espelhada.

Esta corrente, sendo espelhada, estabelece a
corrente de erro (Io), que ¢ subtraida da corrente de
entrada (I ), fechando a malha de realimentagdo
negativa. Sendo a condutincia de M5 dependente
da corrente de polarizagdo, ajustavel através de R, ,
um controle de feedback ¢é estabelecido. A partir da
quantidade de realimentacdo, o ganho de conversao,
ou a transresisténcia pode ser variada.
Adicionalmente, um driver do tipo follower composto
de um par de transistores P e N sdo conectados na
saida do circuito para se evitar o carregamento da
resisténcia de saida dos espelhos. O sensor magnético
do tipo split-drain é conectado nos pontos D1 e D2.
A partir das tensdes e correntes indicadas na Fig.1,

a transresisténcia pode ser determinada de acordo

com (1).
Vo 2.Ro
Tn T4 Rog,s 0
N -8dss

Em (1), os pardmetros referem-se a resisténcia
de saida (R )) combinada dos espelhos cascode (M1,
M2) e (M3,M4) e a condutancia dreno-fonte do
transistor MOS M5 (g ). Os demais pardmetros
podem ser determinados a partir das relagdes
apresentadas em (2) e, em conformidade com os

3 CUBO06 refere-se a uma tecnologia proprietaria da AustriaMicrosystems em 0.6mm.
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Figura 2. Amplificador de Transresisténcia implementado em tecnologia CUB06
pardmetros da tecnologia utilizada CUBO6: r, O ganho de conversio do circuito

resisténcia dreno-source do transistor considerado,
g a respectiva transcondutincia, A o fator de
modulagdo de canal (transistor MOSP, A,=0,02,
MOSN, 7\.N=O,01), g o coeficiente de efeito de corpo,
¥,=0,8VV, v,=0,48VV, 0,=2.0,=0,848V e V,  a
tensdo body-source do transistor (GEIGER;
ALLEN; STRADER, 1990).

Ro=Ron/l Rop Cus=Ap Lror
Ron =1y + 1y + & Tt Fa 1+L
2. ¢o _VBS
Rop =ry + Vg + 3 Faa Tasa ()
re=@Ad,)" 2,=0,02 A, =0,01
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(Transresisténcia) pode ser determinado a partir de
(1) e (2), de acordo com o procedimento adotado em
(GEIGER; ALLEN; STRADER, 1990), mas o valor
de transresisténcia fica superestimado, uma vez que
a determinacdo da condutancia entre dreno e fonte
dos transistores ¢ apenas aproximada. A
determinacdo exata das condutancias dos transistores
em fun¢do da corrente estatica de entrada produzida
pelo transistor split-drain (1,.) € de polarizagdo
(I,o;) pode ser realizada através de simulagdo em
Pspice baseada nos pardmetros da tecnologia. Esse
procedimento produz melhores resultados. Na Fig.3
estdo representados alguns resultados de simulagao
para o ganho (transresisténcia) do circuito em funcao
da corrente estatica em cada entrada (I,.),
parametrizada na corrente de polarizagdo (I, ), que
determina o ganho do circuito.
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Figura 3. Ganho do Amplificador ou Transresisténcia obtido por simulacao

Uma verificacdo da estabilidade do circuito pode  aberta como indicado na Fig.4. A simulagdo ¢
ser realizada a partir de uma simulacdo em malha  realizada, considerando uma condicao de operagao

lout
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Figura 4. (a) Circuito em malha fechada original. (b) Obten¢ao da malha aberta. (c) Resposta em freqiiéncia
da malha aberta (Simulacao)
149

Semina: Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Londrina, v. 26, n. 2, p. 145-154, jul./dez. 2005



Castaldo, F. C. ; Reis Filho, C. A.

em que o ganho € maximo (I, =5UA e I =10puA
em cada entrada), e, com isso, se busca garantir a
estabilidade em toda a faixa de operagao. O ponto
de realimentacdo de corrente apresenta baixa
impedancia (impedancia de entrada do espelho
cascode), logo na abertura da malha, representa-se
este efeito por uma fonte de tensdo com valor
suficiente para polarizar o transistor de saida. No
ponto de entrada da realimentacdo, acrescenta-se
uma fonte de corrente, representando a elevada
impedancia de saida do circuito conversor tensao-
corrente. Como o sinal de realimentacdo ¢ corrente,
a resposta em freqiiéncia do ganho de malha aberta

¢ definida como IOUT/I dado em dB. Observa-se

IN?
que o sistema ¢ estavel, apresentando um margem
de fase igual ou superior a 90°, para qualquer
condi¢do de operagao do amplificador. O circuito foi
simulado com base nos parametros da tecnologia

CUBO6.

Resultados Experimentais

O circuito implementado foi testado por meio de
medidas estaticas para verificagdo do ganho,
resposta ao campo magnético aplicado, resposta em
freqiiéncia e determinagdo do ruido gerado. Na
seqiiéncia, sdo detalhados os procedimentos
realizados.

Caracteristica Estatica:

Desconectando-se o transistor split-drain das
entradas do amplificador (pontos D1 e D2), o ganho
ou transresisténcia pode ser avaliado por meio de
medidas estaticas realizadas no Analisador de
Parametros de Semicondutores HP4155. Para tal,
utilizando-se as fontes de excitagdo do proprio
equipamento, polariza-se o circuito e aplica-se uma
variacdo de corrente diferencial na entrada. Como
pode ser observado na Fig.5, por meio da
caracteristica de saida V /I

O "IN,
ser determinada a partir da inclinagdo da reta

a transresisténcia pode

tangente, em funcao da corrente de polarizagao
(I;o)- Como previsto nas Egs. (1) e (2), a corrente

150

de polarizacdo permite um ajuste do ganho do
amplificador. No exemplo em questdo, adotou-se uma
corrente de entrada (I,.) de 10{LA mas outros valores
podem ser igualmente aplicados. Verifica-se uma
razoavel correspondéncia com o valor da
transresisténcia obtida a partir da Fig.3.

GRAPH/LIST: GRAPHICS HEDIUM 930CTOS @0: 38PN
.peoooeeeoRe 2.00000020 D!
3252235 ® ;2. cococesen 1.073030 U

({5 ]
3.ee

125558 8eny %
vo Grad
2.734900H
E,:il |
1 L=10uA POL
* SUA
+250A
vem | Intrcpti -274.58628n 0 59‘“_\_
s8N O Z08.n sdiv  1.00u

Figura 5. Caracteristica estatica levantada no
HP4155 e determinagdo da Transresisténcia

Detecgdo Magnética:

Ensaios com campos magnéticos aplicados
permitem verificar a resposta do detector. O campo
magnético ¢ gerado a partir de um solendide
previamente calibrado, e aplicado diretamente sobre
o circuito integrado, conforme indicado na Fig.6(a).
Dessa forma, determina-se a caracteristica da tensao
de saida em fungdo do campo magnético aplicado.
No ensaio realizado, aplicou-se um campo magnético
local com freqiiéncia de 100Hz e amplitude variavel
de até 6mT (RMS). O solenoide é conectado a um
gerador de fungdes HP33120 que determina a
amplitude e freqii€ncia do campo produzido.

Fixando-se a polarizago do transistor split-drain
em V=32V, [ =190uA (I,.=95uA) e do
amplificador em I, =5uA, R =10KL, aplica-se o
campo magnético e realiza-se a leitura do sinal
detectado no analisador de sinais HP3562A. Nessas
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condicdes de operagao, o ganho do amplificador pode
ser determinado a partir da Fig.3 e vale
aproximadamente R =2.65x10°Q. Para o transistor
split-drain conectado ao amplificador, a sensibilidade
¢ S=2,6%/T. Considerando que o mesmo opera com
corrente de polarizagdo I .=190uA, a corrente
diferencial produzida por um campo magnético
aplicado pode ser obtida a partir de I, =S.I .B.
Substituindo valores, obtém-se. IIN=4.94><10‘6><B.

Vout [mV]

Essa corrente produzird uma tensao de saida

correspondente a V =R_.I , onde R refere-se ao

IN?
ganho de transresisténcia do amplificador.
Substituindo a expressao para Al, obtém-se
V,=2.65x10°%4.94x10°xB, ou V /B=13.1 que
corresponde ao coeficiente da reta ajustada as
medidas em 100Hz conforme indicado na Fig.6(b).
Observa-se uma caracteristica essencialmente linear
da tensao de saida com a intensidade do campo

magnético aplicado.

Caracteristica Amp-Tran (f=100Hz)

100 ~
1 —»—f=100Hz
75 i
]=— — Linear
1 (f=100Hz)
50 T
25+
T y = 13,258x + 1,736
R e e B
0 1 2 3 4 5 6
B [mT] (b)

Figura 6. (a) Aplicacdo do campo magnético. (b) Resposta do circuito detector a um campo magnético

aplicado de 100Hz

Resposta em freqiiéncia:

A resposta em freqiiéncia de malha fechada do
circuito com o transistor split-drain desconectado
foi levantada experimentalmente no analisador de
redes (network analyser-HP3577) para uma
corrente de polarizagdo I, =50UA e corrente de
entrada I, =50uA. O setup de conexdo ao HP3577
¢ indicado na Fig.7(a). Dois resistores externos
R =47KQ foram utilizados para se polarizar cada
uma das entradas do amplificador com cerca de
I, =50uA. Um resistor de carga de R =10K< foi
conectado a saida do amplificador. O sinal de tensao
gerado pelo HP3577 com freqiiéncia variavel ¢é
aplicado a uma das entradas do circuito e também a
entrada de referéncia R do equipamento, cuja
impedancia de entrada foi ajustada em 50€2. O sinal
de tensdo gerado pelo amplificador ¢ aplicado a

entrada A do analisador de redes, com impedancia
de entrada ajustada em 1MC para ndo carregar o
circuito de saida do amplificador de transresisténcia.
A amplitude do sinal pode ser variada entre ImV e
10mV de acordo com a melhor visualizacdo da
resposta. A saida é apresentada como a razdo
logaritmica entre o sinal de saida do amplificador
aplicado na entrada A e o sinal gerado pela fonte
aplicado na entrada R, dado em dB. Observa-se que
a resposta em freqiiéncia ¢ limitada em dezenas de
KHz devido as capacitancias dos pads do circuito
integrado como indicado na Fig.7(b). A utilizagdo de
buffers nos pontos de saida do circuito amplia
significativamente a banda de resposta em freqiiéncia
do amplificador, como verificado posteriormente
através de simulagdes.
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Figura 7. (a) Setup utilizado para verificacdo da resposta em freqiiéncia. (b) Resultados obtidos.

Resoluciao do Detector Magnético

A resolug@o do sensor pode ser avaliada a partir
do nivel de ruido gerado pelo circuito. Ajustando-se
as condi¢des de polarizacdo do circuito como
anteriormente, V =3.2V, I =95uA, [, =5UA,
R =10K, aplicou-se um campo magnético de
220uT e freqiiéncia f=2.5kHz sobre o circuito
integrado. O sinal de saida pode ser observado no
analisador de sinais HP3562A, conforme indicado
na Fig.8. Para o transistor split-drain-N
implementado operando com I =190UA, a corrente
diferencial produzida pelo campo magnético
(B=220uT) sera I, =S.I_.B ou I =1.1x10"A. Esta
corrente produzird uma tensdo de saida

correspondente a V =R_.I , onde R refere-se ao

IN?
ganho de transresisténcia do amplificador que nesta

condigdo de operagdo, R =2.65MQ como
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anteriormente. A tensdo RMS lida no analisador de
sinal sera V =R .I, =2.8mV,_, .. Considerando uma
resolucao de banda de 12.5Hz (BW-Resolution
Bandwidth) utilizada pelo analisador de sinal na
freqiiéncia de 2.5KHz, a tensdao de saida sera
visualizada no analisador de sinais como 2.8x107/
V12.5=790uV/NHz. Observa-se, neste caso, que o
campo minimo detectavel equivale aproximadamente
a 2500V/\NHz, ou em valores RMS absolutos para
1Hz de BW: Vo=250uV/VHz .N12.5=880uV.
Projetando-se para a entrada do circuito este valor,
obtém-se: I, =V /R =330pA e aplicando-se
IIN:S'ID'BMIN
operagdo B

logo, para as mesmas condi¢gdes de
wn—70uT (Em 1Hz de banda). Este
campo magnético minimo corresponde a resolugao
alcangada pelo detector.
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Figura 8. Deteccao de um campo de 220mT e ruido
de fundo associado

Na Fig.9 ¢é apresentada a fotomicrografia do
circuito implementado em CUBO06. Identifica-se o
transistor split-drain como sendo a maior estrutura.

Figura 9. Fotomicrografia do circuito detector
magnético implementado em CUB06

Conclusoes

Um circuito detector magnético foi implementado
em tecnologia CUBO06 baseado no sensor CMOS
MAGTFET do tipo split-drain. Como o sinal produzido
por este sensor € da ordem de pA a nA, € necessario
o condicionamento do sinal captado. Assim, este
circuito atua como amplificador e condicionador de
sinal para as etapas posteriores de uma determinada
aplicagdao. O amplificador concebido baseia-se em
uma estrutura de alto ganho que opera no modo
realimentado e realiza a conversdo corrente-tensao
através dos proprios elementos do circuito. A
caracterizagdo do detector foi realizada com base
na determinagdo da caracteristica de transferéncia
estatica, resposta ao campo aplicado, obtengdo da
resposta em freqiiéncia e andlise de ruido. A
metodologia de projeto sugerida baseou-se no
tratamento cldssico dado as equacdes que
determinam a condutancia de saida de um transistor
MOS. Entretanto, a analise a partir de simulagdo em
PSPICE permitiu obter resultados mais consistentes
com os obtidos experimentalmente, devido a utilizacao
de modelos mais complexos (BSIM) baseados nos
parametros da tecnologia utilizada. Este circuito
apresenta a vantagem de entregar o sinal monitorado
diretamente na forma de tensdo, o que ¢ bastante
desejavel em certas aplicacdes.
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