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Resumen

En la presente publicacion se describe el disefio del demodulador, generador de clock; di-
visor de clock; el redisefio de los modulos de rectificacion y regulacion, y las pruebas en
laboratorio de éstos y del modulador de carga, que forman parte de un circu ito integrado
(Cl) transceptor RFID (13,56 MHz). La manufactura en el proyecto fue realizadaa través de
MOSIS® (THE MOSIS SERVICE, 2016) en un proceso de fabricacion ESTANDAR CMOS
500 nm, usando tecnologia cuyo largo minimo de canal es de 600nm.

PALABRAS CLAVE: CIRCUITOSINTEGRADOSANALOGICOS RFIDi MODULADOR DE
MODULADOR RECTIFICADOR LIMITADOR- REGULADOR CLOCK- CMOS

Abstract

This paper describesthe design of a demodulator, a clock generator, a clock divider, the redesign
of the modules of voltage rectification and regulation, and the laboratory tests of these and the
load modulation, which form part of an integrated circuit (IC) RFID transceiver (13.56 MHz). In
this project, the manufacture was realized by means of MOSIS® (THE MOSISSERVICE2016) in
a manufacturing process STANDARCMOSof 500 nm, using technology whose minimum channel
width is 600 nm.

KEYWORDS: ANALOGINTEGRATEDCIRCUITSI RFIDi MODULATOR DEMODULATOR REG
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! Esta publicacion forma parte del Proyecto de Investigacion y Desarrollo (PID EIUTNBA0003873),denomi-
nado "Investigacion y desarrollo de un circuito integrado transceptor por radiofrecuencia, pasivo y de bajo
consumo" dirigido por Sebastian Verrastro (UTN.BA).
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Introduccién

En la presente publicaciorf se describen las
modificaciones de los modulos de rectificacion
y regulacion de tension, el disefio del demo-
dulador y las pruebas de laboratorio del chip
transceptor RFID fabricado bajo el procesocon
el que cuenta la Facultad Regional Buenos aj
Aires de la Universidad Tecnoldgica Nacional
(UTN- BA).

En la Figura 1 se muestran los bloques princk
pales de un fag RFID (Lu, 2001).
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Disefio del demodulador

La comunicacion desde el PCD(Proximity Card
Device) al PICC (Proximity Integrated Contact-
less Chip Card)se llevé a cabo mediante una
modulacién ASK (Amplitude Shift Keying) al

100% con una codificacion Miller Modificado
(Norma 1SO14443 Tipo A). La modulacion ASK
tiene como caracteristica la variacion de la se

flal portadoras entre dos valores definidos. En
una modulacion ASK al 100%, la sefial, variara
entre un nivel de tension mayor a ceroy 0 V

(cero Volt).

La demodulacion de la sefial recibida en el
PICC, se llevé a cabo a través de varias etapas
(Figura 2). En primer lugar, se realizé la rectifi-
cacion de la sefialy la deteccion de envolvente.
En una segunda etapa, se filtré la sefal obte-
nida en la etapa anterior para evitar errores en
la préxima fase de tratamiento de sefial debido
a variaciones de alta frecuencia sobre la sefial
envolvente. En la Ultima parte, se ingreso la
sefial ya filtrada a un Schmitt #jgger (Munish
Kumar, 2012) para obtener, a la salida, la sefial
gue representa los datos enviados por elPCD.

Rectificador y detector de envolvente

En esta etapa se us6 una topologia tipica de
un demodulador de AM (amplitud modulada),
la cual se ve en la Figura 3 y se caracteriza
por ser un circuito simple, compuesto por un
rectificador y un detector (Resistor y Capacitor
en paralelo).

A continuacién, se realiz6 el andlisis matemati
co de la topologia para obtener los valores de
componentes que optimizan el funcionamiento
del circuito. Para un analisis mas sencillo, se
opto6 por tom ar como rectificador a un diodo.

Teniendo en cuenta que el detector de envol-
vente se compone de un resistor y un capacitor,

VDD
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Fig. 2. Estructura béasica de un demodulador (Zheng Zhu, 2004)

2 Parala elaboracionde este trabajo se partié del desarrollo publicado con anterioridad (Grosso, Galimberti,
Kuo, 2016), se prosiguio con el disefioy redisefio de algunas etapasy a su medicion en el laboratorio.
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Fig. 3. Rectificador y detector de envolvente

éste presenta una constante de tiempo

U= R*C.

Considerando también que se tiene una se
fial portadora con una frecuencia igual a f_=
13,56 MHz, el capacitor se descarga, entre
cada pico de portadora, siguiendo la siguiente
ecuacion:

V' =V

pica'e T

pico

Donde T = 1/fc. Si tomamos T << (] enton-
ces:

Vpica
.T

PV = Vyico

A=
oh

Entonces, el Ude la topologia elegida, deter-
minara la ondulacién a la frecuencia de la se-
fal portadora que tendra la sefial a la salida
del detector de envolvente.

Cuando la sefial estda modulada en ASK, su
tension pasa, de un valor de tension definido
a un valor mucho menor (cero Volts en nues-
tro caso). La caida de tension en el detector

¢ un valor a otro, se ve
.e T eecuacion:

Vivin)

Fig. 4. Sefial de entrada y sefal de salida del detector de envolvente

0S c1 R1

Desde la ecuacion anterior, puede analizarse
el comportamiento del circuito detector ante el
cambio de tensién mencionado. Dependiendo
del Udel RC, éste sera mas o menos sensible al
cambio de tension.

Buscando, en la practica, una buena relacion
en la respuesta del circuito detector ante el
cambio de tensién a la frecuencia modulante
y ante el rjpple a la frecuencia portadora, se
toma un Udentro del intervalo de la ecuacion
siguiente:

1
— KT K

fe Jn

Entonces, teniendo 13,56 MHz como f (fre-
cuencia de portadora) y 106 kHz como f_(fre-
cuencia modulante) se escogieron los siguien
tes valores de componente:

R=5K1; € =30pF

Quedandonos la siguiente relacién entre fre-
cuencias y U

«1,51077s «

13,56 MHz 106 KHz

U=0,15 1S
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Fig. 5. Filtrado del ripple de 13,56 MHz con filtro RC

Filtro pasa bajos

Una vez que, la sefial modulada que llega al
PICC, pasa por el detector de envolvente,ésta,
queda con un ripple a la frecuencia de la porta-
dora. Para evitar que en la siguiente etapa se
produzcanfallas debido a variacionesde tension
no deseadas, la sefial de salida del detector,
pasa por un filtro (pasa bajos simple) RC cuyo
fin, es mitigar las ondulaciones de 13,56 MHz.
Lafrecuenciade corte del filtro deberé estar por
debajo de la frecuencia de portadora, para asi
filtrarla y por encimade la frecuencia modulan-
te, para no afectar la envolvente. Entonces:

& f, «

106 KHz 13,56 MHz

fc = 3,2 MHz

~ 2nRC

R=10K12; C=6pF

PMOS [ ]
M4

Schmitt  trigger

Dado que la sefal de salida del demodulador
ingresara luego a un sistema digital, ésta debe
estar libre de ruido y distorsiones para evitar
errores en la informacion y, por lo tanto, en el

sistema encargado del manejo de la informa-
cion. Una forma de digitalizar una sefial, elimi-
nando las perturbaciones que trae, es a través
de un Schmitt trigger.

Este tipo de disparador se caracteriza por su
naturaleza biestable y por el uso de una histé-

resis que gobierna los cambios de estados. La
topologia escogida es la de un inversor CMOS
de doble transistor con la adicién de un par de

transistores que son los que definen los puntos

de cambio de estado en lahistéresis.

Esta topologia, cuenta con la ventaja de poder
escoger los puntos de disparo del sistema elr
giendo la relacién de aspecto de los transistores

|_,_VDD

f=—VDD
PMOs T j

f=——VDD

M5
Vin | " {Vout >
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NMOS __L M3
VDD
M1
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e

Fig. 6. Schmitt  #rjgger CMOS
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que la conforman. Lasrelacionesentre el ancho
y el largo del canal de los transistores, tienen
efecto en la histéresis deldisparador.

Cuandoen la entrada del circuito (Figura 6) hay
0 V, los transistores M4 y M5, estaran condu
ciendo, mientras que el M1y el M2, estaran en
corte. Conesacondicion, la salidaestara en alto
(Vout = VDD). Cuandola tensién de entrada co-
mience a subir y alcance la tension de umbral
del transistor M1, éste comenzara a conducir,
pero el M2 se mantendra apagado. El M1 ten
dera a hacer bajar el nodo entre éstey el M2 a
GND, mientras que, el M3, que tiene VDDen su
gate, hara tender el nodo haciaVDD. Cuandola
sefial de entrada supere la tension umbral del
M2, entonces, éste comenzara a conducir y la
salida tendra 0 V de tension, denominando la
tension de entrada que dispara la salida al nivel
bajo como VIH (tensién limite que se admite
como uno logico).

Algo similar ocurre con la rama superior delin-
versor cuando la tension de entrada comienzaa
disminuir. Los transistores M4 y M6 haran ten-
der el nodo haciaVDDy GNDrespectivamente,
hasta que el M5 comience a conduciry la salida
pase al estado alto, denominando, entonces, la
tension de entrada que dispara la salida al ni-
vel alto como VIL (tension limite que se admite
como cero logico).

Partiendo del analisis en condiciones de satu
racion de los transistores M1y M3 se leg6 ala
expresionde la VIH en funcién de las relaciones
de aspecto de dichostransistores:

Bs

i - H
PM3 ™ 2 (Vgs — Vrns)?
Siendo

B =y Cox (%)

(' J- movilidad de los electrones en el silicio, Cox:
Capacidaddel Oxido, W: Ancho de la compuerta
del transistor, L: Largo de la compuerta del tran-
sistor)

Desarrollando y teniendo en cuenta que:
Vrnz = Vrusi Ipms = Ipan

Puede llegarse a la siguiente ecuacion:

3

Haciendoun analisissimilar, pero en condiciones
de saturacion para los transistores M6 y M4, se
llega a la expresion de VIL:

L B
oHe Z(VSG - IVTHEHI)Z

Desarrollando y teniendo en cuenta que:
Vous = Vegss Ioma = Ipus

Puede llegarse a la siguiente ecuacion:

J(%) (Vop — |Vraal)

Vip =

Una vez encontradas las expresiones de VIL y
VIH, se buscd una relacion entre los tamafios de
los transistores, para lograr un éptimo funciona-
miento del circuito, evitando errores por ruido
de alta frecuencia y distorsiones en la sefial de
entrada.

Vivout]

Fig. 7. Tension de entrada y de la salida del Schmitt trigger
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Fig. 9. Esquematico de Demodulador version B

Disefio de Demodulador B

Esta topologia, ademas de estar conformada
por el Schmitt frigger y un filtro pasabajos,
posee en € disefio, un comparador y una en-
trada de habilitacion. Esta tiene la ventaja de
poder ajustar el nivel del comparador exter-
namente. La desventaja es que el amplifica-
dor operacional disefiado tiene un tiempo de
respuesta (Slew Ratg mucho mayor que el
Schmitt frigger.

Disefio del generador de  clock

Lafinalidad de este circuito es extraer la porta-
dora de 13,56 MHz del lector (PCD).

El clock se utiliza principalmente en la parte
digital, para sincronizar la comunicacion entre
PCDy PICC.

Fig. 10. Esquematico del generador de clock

g

Disefio del divisor de clock por 16

En esta etapa se us6 una topologia tipica de
divisor de clock basada en la realimentacion
de un Flip Flop D. CadaFlip Flop divide por 2 la
frecuencia de entrada.

CLK;y
2ﬁ'antidad de Flip Flops

CLKgyr =

El proposito de usar divisiones de frecuencia
para la parte digital es bajar el consumo del
chip. Esto es muy importante ya que toda la
energia es entregada por el PCD.

El PCD manda informacion al PICC (Figura
12) usando modulacién ASK al 100% (segun
la norma 1SO 14443-A). Esto significa que hay
instantes de tiempo (3 microsegundos aproxi-

{ax>
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Fig. 12. Modulacion ASK 100% PCD

madamente) en que el PCD deja de entregar
energia al PICC y se tiene que almacenar la
energia para el correcto funcionamiento del
sistema. Por eso es muy importante el consu-

mo de la parte digital. Se trata de trabajar a

la menor frecuencia posible y de esta forma,

bajar la potencia dinamica.

Redisefio del Limitador

Con el objetivo de mejorar los comportamien-

@)

-> PICC (ISO 14443

_A)

tos observadosen las mediciones (detallados en
la seccion Mediciones de Laboratorio (1V)), se
optd por modificar la topologia empleada en el
disefio de la publicacién anterior Figura 13 (b)
(Grosso, Galimberti, Kuo, 2016)

En la Figura 13 (a) se observa la topologia im-
plementada. El funcionamiento de esta topolo-
giaes similar al de la Figura 13 (b), la diferencia
es que el transistor M6 se activa cuando:

T|}*-T
[ [®

7L T
@
3T
L

(b)

Fig. 13. (a)Limitador (NAPONG PANITANTU), (b)Limitador (Grosso, Galimberti, Kuo,

2016)
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Siendo:
Vgsé > Vthp

lo que ocurre cuando el transistor M5 se en-
cuentra en saturacion. Dicha situacion se logra
cuando la tension sobre el gate del transistor
M5 es

Vgsé = Vrf — VdsS
Vgss = (Vrf —Vgsl + Vgs2 + Vgs3 + Vgs4)

En funcién de esto se disefi6 la topologia para
que a partir de los 6 V comience a operar el
transistor M6. Enla figura siguiente se observan
resultados obtenidos en la simulacion de este
maodulo.

Tension vs Corriente del Shunt

Corriente fmA]

Fig. 14. Simulacion del barrido de DC del
limitador

Se puede apreciar que, entre los 0-6 V pico de
tension aplicada a los terminales de la antena,
no presenta consumode corriente y partir de los
6 V en adelante el limitador comienzaa operar.

Redisefio del regulador
Serealiz6 el disefio de dosreguladores, uno em-

pleando como fuente de referencia un Bandgap
(Grosso, Galimberti, Kuo, 2016) y otro disefio

i}

)
o

(@)

con una fuente de referencia Beta multiplier
(Baker, Capitulo 20) para la polarizacion de los
circuitos analdgicos.

Front -end analdgico

A diferencia de la publicacién anterior (Grosso,
Galimberti, Kuo, 2016), en el presente trabajo,
se encuentran interconectados todos los médu-
los (rectificador, LDO, Limitador, Modulador, dos
topologias de demodulador y un generador de
clocK) para probar el funcionamiento en conjun-
to y, ademas, se incluyeron moédulos indepen
dientes (regulador y del divisor de clock) para
pruebas.

Enun principio, el primer médulo subsecuentea
la antena, era el rectificador y, acoplado a este,
se encontraba el limitador (RShunt) junto con
los otros modulos como se presenta en la Figura
24 (a).

Al realizarse el /ayout de dicho circuito, se ob-
servO que las lineas de metal ruteadas desde
los pads de la antena hasta el regulador, de-
bian tener dimensiones importantes en funcién
de la corriente maxima que ha de circular por
ellas (en nuestro caso frente al maximo aco-
plamiento entre las antenas del lector y del
chip). Para evitar estas pistas de gran tamafio
se realizé la configuracién que se presenta en
la Figura 24 (b).

En esta configuracion se observa la presencia
de no uno sino de dos limitadores (uno por cada
conector de la antena) previo al rectificador. La
finalidad de dicha implementacién no es solo
asegurar la proteccion de los transistores MOS
del rectificador, sino, también, reducir lacomple-

jidad de ruteo de las lineasde metal cuyo ancho
es importante hasta la entrada del rectificador.

15 |
43 s
o2 o T—

(b)

Fig. 15. Circuitos empleados en los reguladores: (a) Regulador con Beta Multiplier,

(b)Regulador con Bandgap
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Fig. 16. (a) Primera distribucién del rectificador y limitador (b) Distribucion imple -

mentada

Posterior al rectificador, las dimensiones de las
lineasde metal, se reducen en funcién del con-
sumo de los circuitos subsecuentes.

Medicion es de laboratorio

Se realizaron las mediciones de dos chips. El
Primer Chip contiene los médulos descriptos
en la anterior publicacion (Grosso, Galimberti,

Kuo, 2016), mientras que el Segundo Chip po-

see los médulos disefiadosy redisefiadosdesa

rrollados en el presente trabajo.

|. Modulador de carga
A. Primer Chip

La topologia del modulador de carga integra-
do, responde a la topologia mostrada en la si-

guiente figura

R1

3000

M2

_.Li—rﬁl_

Fig. 17. Modulador de carga (Grosso, Ga -
limberti, Kuo, 2016)

Basandonos en las normas de testeo (ISO/
IEC10373) se realiz6 la fabricacién de una an
tena para las pruebas de laboratorio del chip.
La inductancia mostrada por esta antena fue
de 1,6 T H yobteniendo, para una resonancia a
13,56 MHz, una capacidad paralela necesariade
88 pF.

connections ( \ :
—

Fig. 18. Antena para testing (ISO/
IEC10373)

Se prob6 el médulo mediante un generador de
sefiales, excitando los gates de los transistores
gue conforman el modulador con un tren de
pulsosde 5 V de tensiébn maximay una frecuen-
cia de 1 kHz, y se observé una modulacion de
buena profundidad en la antena de la tarjeta
como se observa en la Figura 19 (a). Cuando
los gates son excitados con la sefal en alto (5

A. Grosso et al. - Desarrollo del front-end...
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(a)
Fig. 19. (a) Modulacién en |
lector

V), las resistencias de 300 ohmios se colocan
en paralelo al tanque resonante y la tension in-
ducida en éste varia.

La sefial observada en el tanque resonante
presentd una profundidad de 540 mV, mientras
que la tensién pico a pico fue de 2,48 V.

Lavariacion de cargay, por lo tanto, de tension
en la antena de la tarjeta, se refleja en la an -
tena del lector. La variacion reflejada descripta
mostré una profundidad de modulacion de 320
mV sobre la portadora de 13,56 MHz de 37,2 V
de tension pico a pico (Figura 19 (b)).

Estasmedicionesfueron hechassobre el modu-
lador de carga como médulo independiente, sin
otros mddulos conectados a la antena, por lo
que no se tuvo en cuenta posibles capacidades
u otras influencias de los deméas médulos en las
correspondientes pruebas.

B. Segundo Chip

A diferencia de las mediciones del modulador
de carga del primer chip (Figuras 19 y 20), en
éstas, el modulador se encuentrainternamente
conectado a los pads de la antena, por lo que
se puede extraer informacién de su comporta-
miento con respecto a la influencia de los de-
méas mddulos acoplados a dichospads.

Al momento de realizar la medicion se conectd,
a la entrada del modulador, una sefal cuadrada
de 3,3 V de amplitud con una frecuencia de
sefal de 100 kHz.

En la prueba del correspondiente mdédulo, la

Fuente
H2
Y1

17.9U

Y2
17.6U

Y1Y2
328my

XY

@2.5ms EDGE fODC
13.5588MHz

(b)

a antena de la tarjeta, (b) Modulacién en la antena del

sefial sobre la antena del lector, presenté una
profundidad de modulacién de 360 mV, con una
tension pico maxima de 14,6 V, como se obser-
va en las Figuras 20 (a) y 20 (c).

Sobre la Figura 20 (b) se aprecia la modulacion
sobre la antena bajo norma (Figura 31 (b)) co-
nectada al chip. Se puede observar una profun-
didad de modulacion de 440 mV maxima y una
tension pico de 2,88 V.

Enla Figura 20 (d) se muestra la modulacién al
100% sobre la antena del chip. De esta prueba
se concluye que, para la futura parte digital del
chip, no habra clock en ciertos lapsos tempo-
rales, durante la recepcion de informacion.

II. Demodulador
A. Discreto

Las mediciones de este modulo fueron hechas
sobre un disefio discreto con la misma topolo-
gia integrada en el chip.

Una de las desventajas de hacer las pruebas
sobre una placa discreta es que no se puede
trabajar con las relaciones de aspecto de los
transistores, lo cual marca los puntos de dispa-
ro en la histéresis del Schmitt trigger.

Se excitd, directamente, al circuito con una se-
fial modulada en AM al 100% por una senoidal
de 1V de tension y de, alrededor, de 1 kHzy se
midié la respuesta de los distintos médulos que
lo componen (detector de envolvente, filtro y
Schmitt trigger).
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@CH1 EDGE JFAC
0 13.5585MHz

(d)
Fig. 20. (a) Modulacion sobre la antena del lector, (b) Modulacién sobre la antena
del chip, (c) Tensién pico a pico sobre la antena del chip sin conectar, (d) Modulacion
ASK 100%

@) 4 (b)

(©)

Fig. 21. Capturas del osciloscopio. (a) Sefial de excitacion (celeste) vy sefial luego del
detector de envolvente (amarilla); (b) Sefial de excitacion (celeste) y sefial luego

del filtro RC (amarilla); (c) Sefial de excitacion (celeste) y sefial luego del Schmitt

trigger (amarilla)
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B. Segundo Chip [ll. Regulador de Tensién

En las mediciones (Figura 22) se observo el A. Primer Chip
funcionamiento de los demoduladores. Este

funcionamiento muestra una discrepancia con Se observa, en la Figura 24, el funcionamiento
el comportamiento esperado debido a anoma- de la LDO (Grosso, Galimberti, Kuo, 2016). El
lias en el conexionado entre médulos a causa analisis de comportamiento, reflejé la necesi-
de alguna posible dispersion del proceso. dad del aumento en las dimensiones del tran-

sistor M6 y ajustes en la fuente de referencia

Bandgap.

B. Segundo Chip

a=1u

Estas mediciones corresponden al regulador
como modulo independiente, sin los efectos de
los otros mddulos en su funcionamiento.

De las mediciones realizadas con el banco de
medicién (Figura 31 (a)) se observé que tanto
la LDO con fuente de referencia Bandgap (Fi-

o—toowy P & gura 15 (b)), como la LDO con fuente de refe -
rencia Beta Multiplier (Figura 15 (a)) presentan

Fig. 22. Demodulador A (A marillo), De - una respuesta plana pasados los 3,3 V de ten
modulador B(Azul) si6n de entrada. Esto muestra que los ajustes,

U A L
N
-—|;:1-= %Tin

o

Fig. 23. LDO (Grosso, Ga limberti, Kuo, 2016)

— C

[ 1pF

Fig. 24. Mediciones realizadas sobre la LDO
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Fig. 25. Variacion Fuente DC vs Salida de LDO
(naranja)
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Fig. 26. Rectificador, Limitador y Capacitor (Grosso, Galimberti, Kuo, 2016)
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Fig. 27. (a) Barrido de tension DC (Figura 19), (b) Barrido de tensién DC. Naranja
(Tension de salida) Azul (Corriente drenada por el limitador)

realizados en base a las pruebas en el primer
chip (Figura 24), fueron acertados.

IV. Limitador y Rectificador
A. Primer Chip

Laestructura del dispositivo integrado a testear

corresponde al de la Figura 26. Se compard lo
obtenido a través de la simulacion (Figura 27 (a)
contra las mediciones en el laboratorio (Figura
27 (b)) y se obtuvo que el comportamiento del

dispositivo se asemeja a las simulaciones rea
lizadas durante el proceso de disefio, lo que lo
vuelve apto para la proteccion de los modulos
subseauentes frente a tensiones elevadas.
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Fig. 28. Captura del Osciloscopio

(@)

Fig. 29. (a) Salida del Rectificador y LDO. (b) Variacion de DC entrada vs Salida Rec

tificador

Se midié el mismo dispositivo conectando la antena,

Cuando se conecté la antena y acoplé con el
lector se observd, en primera instancia, como
maximo una tension de 2,24 V, para posterior-
mente decrecer abruptamente a 80 mV (Figura
28). Este comportamiento se debe al encendi
do temprano del drenado de corriente a través
del shunt.

A. Segundo Chip

Enla Figura 29 se observa que a medida que se
incrementa la tension de entrada, la caida que
ocurre en el rectificador aumenta. Esto verifica
que el rectificador presenta una caida de ten-
sién apreciable, la cual conlleva a que el LDO
opere con un nivel de tension menor del que
podria obtenerse.

Se obtuvo que, en el rectificador, se produ-
ce una caida de tension sobre lo que limita el
shunt dejando, a la entrada del regulador, al-
rededor de 3 V pico. Podemos observar que la

(b)

acoplandose al lector.

alimentacion del chip decrece linealmente con
la modulacién del lector.

V. Generador de Clocky Divisor de Clock
A. Segundo Chip

Las mediciones sobre el generador y divisor de
clock se vieron afectadas por lascaracteristicas
capacitivas que presentan los pads del chip.
Surge, entonces, la necesidad de fortalecer la
etapa de buffer entre la salida de esta etapa y
el pad de salida.

VI. Banco de medicion

Para el momento de realizar las mediciones del
chip se construyd una placa de prueba, en la
cual poder colocar el encapsulado para poste

rior mediciébn como se observa en la Figura31.

La antena que se fabricé para el testeo del chip
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