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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo caracterizar e calibrar um circuito para detec¢do de impedéancia elétrica
de dispositivos interdigitados. Esta classe de dispositivo é utilizada em aplicacdes biossensores, pois é
possivel relacionar de forma direta a presenca de material bioldgico, bem como sua concentragdo com
alteracBes da impedéancia elétrica do interdigitado. Um circuito interessante para este fim é o
amplificador sincrono ou lock-in. Ele é utilizado para recuperacao de sinais mesmo em um meio adverso
e pode ser usado para medir resisténcia e capacitancia do dispositivo sobre teste a partir do
processamento da sua tensao de saida. O amplificador lock-in é composto por uma fonte de excitacao,
uma tenséo de referéncia, um deslocador, um multiplicador ou modulador e um filtro passa baixa. Este
artigo contempla a validagdo deste circuito utilizando-o para ler a capacitancia e resisténcia de
componentes comerciais, cujo valores estdo dentro da faixa para dispositivos interdigitados.
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INTRODUCAO

Dispositivos interdigitados sdo estruturas planares constituidas de digitos periodicos
com vasta gama de aplicacdes. Pode-se destacar a utilizacdo destes dispositivos em circuitos
integrados de micro-ondas, dispositivos de ondas acusticas de superficie e transdutores elétrico-
acustico. Para aplicacfes em baixa frequéncia, destaca-se o seu uso como eletrodo de trabalho
aplicado a biossensores (RIBEIRO, 2012)(SILVA, 2016).

Um biossensor classicamente é definido como um dispositivo que incorpora um
elemento de reconhecimento bioldgico (enzimas, anticorpos, etc.) em contato intimo com um
elemento transdutor (CALIL; SILVA, 2011). Esta integracdo assegura a conversao conveniente
dos eventos bioldgicos em um sinal elétrico quantificavel. Classifica-se um biossensor em
relacdo & biocamada (enzimaticos, imunossensores e celulares) e o tipo de transdutor utilizado

(eletroquimico, optico, acustico e calorimetro) (SOARES, 2011). Em especifico, existe uma
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classe de biossensores eletroquimicos de eletrodos interdigitados, em que a interacdo do analito

e a biocamada provoca altera¢cGes na capacitancia deste biossensor, da ordem de dezenas até

centenas de pF (RIBEIRO, 2012) e alteragdes na resisténcia da ordem de dezenas de kQ.

E possivel implementar circuitos que permitam detectar variacdo de capacitancia e
resisténcia de dispositivos em andlises, na faixa definida por (RIBEIRO, 2012). Uma
possibilidade seria o amplificador sincrono, também denominado amplificador lock-in. Este
circuito é utilizado para medir correntes e tensdes muito pequenas além de melhorar a Relacéo
Sinal- Ruido (SNR) do sinal medido, sendo capaz de amplificar sinais que estdo abaixo do nivel
de ruido, possibilitando a medi¢do de sua amplitude(HALL; KEYNES, 1982). Pode-se utilizar
o amplificador sincrono conectado ao capacitor interdigitado a fim de extrair informacdes sobre
sua admitancia elétrica. O amplificador sincrono é um circuito que possibilita a medicdo de
sinais extremamente pequenos, mesmo que imersos em ruido, através da deteccdo da diferenca

de fase entre dois sinais de mesma frequéncia (KLOOS, 20018).

Assim, o objetivo deste trabalho € o projeto e calibracdo de um amplificador sincrono
analdgico, capaz de inferir de forma simultanea informagdes da capacitancia e resisténcia de
um dispositivo interdigitado. Este desenvolvimento é uma importante etapa para o projeto de

solucdes point-of-care para realizar testes clinicos rapidos usando biossensores.

METODOLOGIA

A Figura 1 mostra o diagrama de blocos de um amplificador sincrono. Ele é constituido
de um oscilador senoidal, um deslocador de fase, um circuito multiplicador de tensdo e um filtro
passa-baixa. A técnica de deteccdo de fase funciona da seguinte forma: estimula-se o
interdigitado com um sinal de referéncia gerado por um oscilador local dentro do amplificador
sincrono. O sinal de saida do interdigitado é proporcional ao sinal de referéncia, porém com um
retardo de fase. Este sinal entra no amplificador sincrono onde é submetido a um processamento
analdgico juntamente com o sinal de referéncia, resultando no valor da admitancia elétrica do
dispositivo (SANTOS, 2011).
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Figura 1:Diagrama de blocos do lock-in. Fonte: Elaborado pela autora

Quer-se medir a admitancia elétricaY (w,V ) do dispositivo interdigitado:

Y(w,V)=G(o,V)+ joC(w,V) 1)
onde @ é a frequéncia angular do sinal de referéncia, V é a tenséo de polarizacdo, G e C
sdo a condutancia e capacitancia do dispositivo sobre teste, respectivamente. O sinal de

referéncia V,, é expresso por:
V,, = Acos(at), 2

onde A é a amplitude do sinal e @ a frequéncia angular dada por @=2zf . Este sinal

estimula o dispositivo interdigitado produzindo uma corrente elétrica. A corrente que sai do

interdigitado passa por um amplificador de transimpedancia, circuito que converte sinal de
corrente em tensdo, resultando no sinal V,,, que é proporcional ao sinal de referéncia com
retardo de fase &.

V,, =—AH,|Y (&,V)|cos(at + 6), ©)
em que H, éafuncéo de transferéncia do amplificador de tansimpedéancia. O sinal de referéncia
tem sua fase ¢ ajustada pelo deslocador de fase:

V., =—Acos(at +¢). (4)

A deteccdo sensivel em fase pode ser implementada por um multiplicador, no qual a tenséo de

salda deste dispositivo V,, é dada por:

Vy =V, V,, = A’H,|Y (0,V)|cos(at + ¢) cos(at +6) . (5)

ref e

Sabendo que cos(A)cos(B) = %[cos(A— B) +cos(A+ B)] e substituindo na Equacéo (5) tem-

se que:
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, 6
v, = w [Cos(¢—0)+cos(2a)t+¢+6’)] =

A partir da Equacéo(6) verifica-se que a diferenca de fase entre os sinais V,, e V,, estaindicada
na componente de frequéncia nula do sinal V,, . Portanto, o filtro passa-baixa, cuja funcéo de

transferéncia é denominada HFBP(a)), remove a frequéncia 2@ e o sinal de saida do

amplificador sincrono é dado por:

A2H [Hep (@ 0
= y ZFPB( ) Y (0,V)|cos(¢-6),
— — . _ AZHt|HFPB(a))| )
Definindo a constante do amplificador sincrono K = tem-se:
V,, =K_|Y(®,V)|cos(g—6) (8)

Pode-se concluir que na Equacéo (9) que a tensao de saida do amplificador sincrono é um sinal

constante proporcional ao cosseno da diferencga de fase entre os sinais V., e V,, . Quando o0s

sinais estdo em fase, ¢ =@ , tem-se que a saida € maxima e quando estdo em quadratura, a saida

é nula. Além disso o sinal carrega consigo o valor da admitancia do dispositivo interdigitado:

Y(w,V)=G(o,V)+ joC(w,V). Variando o valor de ¢ no deslocador de fase é possivel

selecionar a conduténcia, ou a capacitancia, ja que:

$=0——V,, =K, |Y (o,V)|cos(d) = K, G(e,V) 9)
$=90°——V,, =K |Y (0,V)|sen(8) = K aC(w,V) (10)
DESENVOLVIMENTO

A fim de medir resisténcia e capacitancia simultaneamente no dispositivo interdigitado,
foi desenvolvido um amplificador sincrono descrito pelo diagrama de blocos da Figura 3.
Verifica-se que o amplificador lock-in proposto possui dois médulos composto por um
multiplicador de tensdo e um filtro passa-baixa cada. Em um destes modulos o sinal que entra
no multiplicador esta defasado de 90° e no outro o sinal de entrada esta em fase. Desta forma,
0 circuito proposto pode medir simultaneamente valor da capacitadncia, através do
processamento do sinal de tenséo Voc e valor de resisténcia através do processamento do sinal
de tensdo Vor.
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Figura 2:Diagrama de bloco do lock-in. Fonte: Elaborado pela autora
Foi implementado um oscilador em ponte de Wein(SEDRA; SMITH, 2007) com malha
de controle de amplitude como mostra o circuito da Figura 4. De acordo com o critério de
oscilacdo de Barkhausen o ganho de malha L(ja,) deve ter amplitude unitéria e fase zero. Ou
seja:
L(jey) = Aj,)B(je,) =1 e (11)
ZL(ja,)=0° (12)
) \Y/ . . \Y/
sendo A(ja,) = V—ex 0 ganho direto e B(ja,) =V—ex 0 ganho reverso.
a b
A frequéncia de oscilacdo @, adotada foi 800 Hz, frequéncia tipica para analise de
fendmenos de interacdo antigeno-anticorpo em biossensores (SOARES, 2011).
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Figura 3:Circuito do Oscilador com Ponte de Wein. Fonte: Elaborado Pela Autora

O circuito deslocador de fase é um filtro de Bessel de primeira ordem que permite a
passagem do sinal em todas as frequéncias com 0 mesmo ganho unitario, mantendo a amplitude
do sinal e deslocando sua fase (STANLEY, 2002). A configuracdo escolhida para este fim esta

descrita na Figura 5 e tem funcdo transferéncia:

V., joRC -1 (13)
- = Heer ()= J :
JoRC +1

ex

sendo [Hesr (@) =1 e ZH e () =180°—2tan™(wRc).
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Figura 4: Circuito deslocador de fase. Fonte: Elaborado pela Autora

Para o circuito multiplicado foi utilizado o circuito integrado AD630 da Analog
Devices®. As conexdes neste circuito integrado estdo indicadas na Figura (6). Trata-se de um
modulador AM comutado de ganho 1 ou 2 de acordo com as resisténcias entre as portas 6 e 5 e
as portas 4 e 3.
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Figura 5: AD630 como modulador de ganho +1 ou -1. Fonte: Datasheet

O filtro passa baixa implementado é do tipo filtro Sallen-Key de segunda ordem

(SOARES AUGUSTO, 2011) como descrito na Figura 7 com funcéo de transferéncia H .., (S)

dada por:
v 27 f.) (14)
V_O:HFPT(S): (f” c) ,
m s*+2r-Cs+(2xf,)
Q
\] R24R25C7C8

sendo seu fator de qualidade Q calculado por: Q= :
C7 (R24 + RZS)

O fator de qualidade determina a aproximac&o do filtro Sallen-Key a configuracdes cléssicas
como filtro Butterworth, Chebyshev e Bessel.
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Figura 6: Circuito do Filtro passa baixa. Fonte: Elaborado pela Autora

Nesta etapa foram realizados testes com componentes comerciais de resisténcia e
capacitancia. A fim de se estabelecer uma relacdo linear entre tensdo e capacitancia em uma
mesma base, para comparacdo dos resultados, escolheu-se utilizar a frequéncia de 800 Hz na
tensdo de excitacdo, através da ponte de Wein. Mantendo a frequéncia fixa, variou-se a
capacitancia de entrada e posteriormente a resisténcia. Este processo foi realizado tanto em
simulacdo através do software de emulacdo de circuito Multsim® como em bancada. Os

resultados foram plotados utilizando o software OriginPro®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os requisitos para o lock-in quanto a capacitancia varia da ordem de pico a nano Farad,
devido sua grande extensdo é necessario 0 ajuste do ganho do circuito derivador que acopla o
capacitor ao amplificador lock-in, consequentemente foram obtidas duas curvas de calibracéo.
A Figura 7 mostra o grafico da capacitancia na ordem de nano e na Figura 8 a curva de
calibracdo na ordem de pico Farad. Podemos observar na Figura 7 os quadrados pretos
representando os valores obtidos nos testes reais, em bancada, e o losango vermelho os valores
simulados no Multsim®. Verifica-se uma consisténcia entre a simulacdo e a realidade aferindo
a confiabilidade da simulagdo. Ainda na Figura 7 podemos ver a reta tracejada que interpola o
maior nimero de pontos dos testes em bancada descrito pela funcéo:

y =3,693:10°x+ 0,15, (16)
cuja unidade do coeficiente angular € dada em [Volt/Farad] e seu ajuste do erro médio quadrado

ou coeficiente de determinacédo é r = 0,9777 . Esta medida indica o grau de aproximacao da reta

interpolada com os pontos medidos e varia de 0 a 1, ou seja, quanto mais perto de 1 melhor € a
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aproximagc&o da reta aos pontos. A reta néo tracejada, na mesma figura, interpola os pontos da

simulacdo. Na Figura 9 a reta néo tracejada representa a interpolacdo dos valores medidos em
bancada e sua funcéo é:
y =3,241*10*x+0,009, (17)

e da mesma forma seu coeficiente angular € dado em [Volt/pico Farad] e seu r = 0,9966
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Figura 7:Gréfico da tensdo em funcdo da capacitancia. Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 8: Gréfico da tensdo em funcdo de pF. Fonte: Elaborado pela autora
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Da mesma forma como foi feito para capacitdncia mantemos a frequéncia fixa em

800Hz e variando a resisténcia de entrada. O resultado deste teste de bancada esta descrito na
Figura 10. Podemos observar que ha uma relacdo linear inversamente proporcional entre a
resisténcia e a tensdo de saida descrita pela equacéo

y =—0,00047x + 6,497 , (18)
cujo coeficiente angular é dado em [Volt/Ohm], como esperado do circuito. Os quadrados
pretos sdo os pontos medidos com duas casas decimais e a linha em vermelho é uma rela que
interpola estes pontos esta reta tem seu ajuste do coeficiente de erro quadrado ou coeficiente de

determinacdor = 0,9922.
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Figura 9: Gréfico da tensdo de saida em funcéo da resisténcia. Fonte: Elaborado pela autora.

CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho proposto foi o projeto e calibracdo de um amplificador sincrono capaz de
medir de forma simultanea a capacitancia e resisténcia elétrica de um dispositivo interdigitado.
O circuito proposto foi emulado no Multisin® e para o processo de calibragdo foram utilizados
capacitores e resistores comercais. Foi possivel verificar a relagdo linear entre Voc e o valor de
capacitancia assim como a relacéo linear entre Vor e 0 valor da resisténcia, tanto na simulagéo
como na montagem experimental. Desta forma, pode-se concluir que o amplificador sincrono

concebido esta apto a monitorar a impedancia elétrica de um dispositivo interdigitado.
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A Figura 10 mostra o desenho do dispositivo interdigitado a ser utilizado em trabalhos

futuros. Ele foi fabricado junto ao Laboratério de Nanotecnologias LNNANO do Laboratério
Nacional de Luz Sincrotron/CNPEM, Campinas, SP. Os digitos deste dispositivo possuem
largura (W) de 0,8 um, comprimento (L) de 1,5 mm, 0,8 um de gap (G) e contém 50 pares de
digitos. Como teste de desempenho, o circuito projetado serd utilizado para analisar a

impedancia elétrica do referido dispositivo com aplicagbes em imunossensor.

L

Figura 10. Desenho do dispositivo interdigitado. Fonte: Elaborado pela autora.
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