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Résumé/Abstract

L’étude théorique des redresseurs RF a travers la simulation avec des composants idéaux est une premiére approche pour comprendre les atouts
et les inconvénients d’un tel circuit destiné a la récupération d’énergie RF. Cependant, les composants électroniques réels ont des pertes et des
effets parasites qui peuvent changer drastiquement le comportement de ces redresseurs, notamment leur rendement de conversion. Le travail
présenté ici met en évidence 1’importance de prendre en compte la technologie de fabrication. Les considérations de conception pour le
redresseur proposé ici tiennent compte du contexte applicatif qui est I’alimentation avec une tension continue régulée d’une interface de type
« wake-up radio » a travers un circuit de gestion d’énergie (PMIC - Power Management Integrated Circuit).

The theoretical study of RF rectifiers through simulation with ideal components is a first approach to understand the advantages and drawbacks
of such a circuit intended for RF energy harvesting. However, real electronic components have losses and parasitic effects that can drastically
change the behavior of these rectifiers, especially their conversion efficiency. The work presented here highlights the importance of considering
the manufacturing technology. The design considerations for the rectifier proposed here consider the application context which is the supply
of a regulated DC voltage to a "wake-up radio" interface through a Power Management Integrated Circuit (PMIC).

1 Introduction

Récupérer de I’énergie Radio-Fréquence (RF) pour rendre des objets connectés moins dépendants des sources
conventionnelles d’énergie (batteries, accumulateurs, etc.) apparait comme une solution prometteuse. De plus,
pour réduire la consommation globale des objets communicants, des interfaces radio a tres faible consommation
d’énergie peuvent permettre des réveils par ondes radio (Wake-up Radio - WuRXx) [1]. Alimenter ces WuURX par
récupération d’énergie RF est alors envisageable, a condition de garantir des niveaux suffisants de puissance
récupérée ainsi qu’une tension d’alimentation régulée. Dans les circuits de récupération d’énergie RF, des
redresseurs sont utilisés pour transformer le signal RF en une tension continue. Dans certaines applications, il est
souhaitable de récupérer de 1’énergie RF sur une large plage de niveaux de puissance. Pourtant, la conception de
ces redresseurs s’avére trés complexe particulierement a cause de la non-linéarité des diodes qui le composent et
par conséquent dépend du niveau de puissance du signal RF.

Dans la littérature scientifique, différentes approches sont proposées pour récupérer de 1’énergie RF sur une large
plage de puissance de fagon efficace. Dans [2], I’auteur associe deux redresseurs identiques avec un coupleur en
quadrature pour rendre I’impédance d’entrée du systéme constante a 50 Q et indépendant de la puissance d’entrée.
L’association est optimisée pour récupérer des puissances a 20 dBm et une fréquence de 2.45 GHz. Des puissances
autour de 10 dBm sont réfléchies par un des ports du coupleur a une nouvelle association de redresseurs optimisés
pour récupérer ce dernier niveau de puissance et ainsi agrandir la plage de puissance de récupération du systéme.
Dans [3], les auteurs associent 3 redresseurs, chacun optimisé pour une bande de fréquence spécifique et avec sa
propre antenne. Selon la fagon avec laquelle ils sont branchés en sortie a 1’aide d’un interrupteur a base de
transistors MOSFET, 1’association est optimisée pour des niveaux des puissances d’entrée de 1 dBm et -4 dBm,
ce qui élargie la capacité du systeme & récupérer de 1’énergie RF sur une plage plus large. Dans [4] et [5], des
redresseurs optimisés a un niveau spécifique de puissance et chaque redresseur avec sa propre charge sont
connectés a un circulateur qui achemine les niveaux de puissance aux redresseurs appropriés depuis une seule
antenne. Ces deux travaux récuperent de la puissance a 2.45 GHz, sur une plage de puissance allant de -20 dBm a
20 dBm. Dans [6], les auteurs proposent une architecture qui fournit une tension régulée a travers un circuit intégré
de gestion d’énergie qui est alimenté par une association de redresseurs capable de récupérer de maniére efficace
de I’énergie RF sur la bande & 868 MHz et une plage de puissance allant de -20 dBm a 0 dBm. Les redresseurs
sont associés a travers un circulateur a I’entrée et en série & la sortie pour alimenter un circuit de gestion d’énergie



qui a son tour est capable de fournir une tension régulée a une Wake-Up Radio faible consommation (Figurel). Si
les puissances autour de -20 dBm peuvent étre récupérées de 1’environnement ou depuis une source dédie, les
niveaux de puissance allant au-dela de 0 dBm sont assez élevés et loin d’étre présents dans 1’environnement.
Cependant, d’autres scenarios sont envisageables, par exemple des niveaux autour de 0 dBm peuvent étre recyclés
par couplage entre I’antenne du circuit de récupération d’énergie RF et I’antenne principale de I’objet communicant
(du fait qu’elles sont trés proches), lors des transmissions de ce dernier. Dans [6], la conception de 1’architecture
proposée est simulée en utilisant des composants idéaux uniquement.

Dans cette communication, nous proposons des considérations de conception d’un redresseur a 868 MHz et 0 dBm
et I’étude de I’utilisation de composants réels sur le fonctionnement du redresseur. L’étude est réalisée en
simulation a I’aide du logiciel ADS de Keysight. Cet article est organisé de la fagon suivante : une étude est réalisée
avec des composants idéaux dans la section 2, des modeles plus proches de la réalité sont utilisés dans la section
3 et finalement la section 4 conclue ce papier.
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Figure 1 : Architecture pour la récupération d’énergie RF de -20 dBm & 0 dBm.
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2  Etude avec des composants idéaux

Une approche rapide pour choisir une topologie de redresseur et la diode utilisée est 1’étude des performances avec
des composants idéaux ensuite d’ajouter du réalisme. Sur la Figure 1, il est possible de distinguer les parties d’un
redresseur. La partie circuit d’adaptation permet d’adapter I’impédance d’entrée du redresseur avec I’impédance
de la source qui généralement est une antenne, ensuite une partie constituée par des diodes fait la rectification du
courant alternatif fourni par I’antenne dans un courant continu et finalement une partie (sur la Figure 1 un
condensateur) qui permet de lisser la tension de sortie du redresseur. La figure 2 montre trois types de topologies
d’un redresseur données par la disposition de ces diodes. Cet article se focalise sur le bloc circuit d’adaptation et
les topologies série, parallele et doubleur de tension, quand les diodes SMS7630, HSMS2850 et HSMS2860 sont

considérees.
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Figure 2 : Topologies d 'un redresseur a base de diodes Schottky

La Figure 3 montre les rendements ou efficacités E« de ces topologies a base des diodes susmentionnées en fonction
de la charge du redresseur quand un circuit d’adaptation en L & base d’éléments réactifs idéaux est utilisé. Pour
chaque valeur de la charge, le circuit d’adaptation est optimisé avec pour objectif d’avoir un coefficient de
réflexion Si1 en dessous de -25 dB a 868 MHz et un rendement maximal pour une puissance d’entrée de 0 dBm.

Le Tableau 1 présente les valeurs de charges optimales pour chaque topologie et chaque diode ainsi que les
rendements maximaux obtenus pour ces charges. Les résultats montrent qu’a 0 dBm et a 868 MHz, la diode
HSMS2860 est la plus performante et les trois topologies qui utilisent cette diode ont des rendements maximaux
similaires (supérieurs a 85 %).



Différentes combinaisons des éléments réactifs idéaux du circuit d’adaptation en L ont été étudiées et les
rendements des rectifieurs ne changent pas de maniére significative. Cette étude permet d’affirmer que les
rendements et les
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Figure 3 : Rendements des différents redresseurs en fonction de la charge a 868 MHz et 0 dBm.

charges optimales, & une fréquence et une puissance donnée, sont dépendantes des diodes et des topologies et sont
indépendantes de la structure du circuit d’adaptation a condition que ce dernier offre un bon coefficient de
réflexion. 1l faut mentionner que, pour une diode donnée, les courbes des topologies a une seule diode se
superposent, comme observé dans la Figure 2. De plus, les résultats montrent que la charge optimale pour les
topologies a une seule diode est inférieure, autour de 10 kQ, face a 40 kQ dans le doubleur de tension pour les
redresseurs & base de la diode HSMS2860. Le choix de la topologie et de la diode en fonction de la charge est fait
selon I’application, des charges plus élevées sont capables de fournir des tensions plus élevées. Cependant pour
certaines applications, tant qu’elles fournissent un niveau suffisant de tension, des topologies plus simples a une
seule diode sont préférées. Un autre facteur de dimensionnement est 1’impédance d’entrée du circuit auquel le
rectifieur est branché. La charge optimale d’une topologie est indépendante du circuit d’adaptation quand ce
dernier garantie des bons coefficients de réflexion pour chaque charge. Pourtant il est possible d’optimiser un
circuit d’adaptation pour que le redresseur ait un transfert de puissance maximal pour une charge spécifique. Dans
[7], les auteurs indiquent le fait que I’impédance de sortie du rectifieur est égale a sa charge optimale. En effet, il
est possible de faire la conception d’un circuit d’adaptation pour que le redresseur ait une impédance de sortie
souhaitée, parfois au détriment du rendement du redresseur.

Topologie Diode op tiClTSZg(El!(Q) Rendement (%)
Série SMS7630 1 55.5
Série HSMS2850 3 77.8
Série HSMS2860 10 86.6
Paralléle SMS7630 1 55.5
Paralléle HSMS2850 3 77.8
Paralléle HSMS2860 10 86.5
Doubleur de tension SMS7630 4 74.5
Doubleur de tension | HSMS2850 14 82.0
Doubleur de tension | HSMS2860 40 88.0

Tableau 1 : Rendements et charges optimales des différents redresseurs.

3 Etude avec des modéles plus réalistes des composants

A cause de la simplicité et des bons rendements obtenus avec des composants idéaux, la topologie série et la diode
HSMS2860 sont choisies pour une étude plus approfondie. Pour affiner la conception du redresseur, les
composants passifs idéaux sont remplacés par des composants réalistes qui incluent dans leur modéle des pertes

et des effets parasites.

Tout d’abord, les effets parasites du boitier de la diode sur le rendement et la charge optimale du redresseur sont
étudiés sur la Figure 4. Bien que les valeurs des éléments réactifs du circuit d’adaptation changent pour chaque
charge du rectifier, le rendement n’est pas affecté. Ce résultat est expliqué par le fait que le modeéle du boitier n’est
constitué que par des composants réactifs.



Ensuite, les composants idéaux du circuit d’adaptation sont remplacés par des modéles plus réalistes. De plus, une
partie des composants discrets est remplacée par leurs homologues réalisés en technologie microruban. La Figure
5(a) montre I’impact des paramétres du substrat sur le rendement du redresseur. Un substrat ISOLA est utilisé
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Figure 4 : Etude de 'impact des effets parasites du boitier de la diode
(SOT-23) sur le rendement de la topologie série et la diode HSMS2860.

comme référence, celui-ci a les caractéristiques suivantes : tssp = 0.73 mm, E; = 3.62, TanD = 0.0042, tey = 17 um,
ou tsup est I’épaisseur du substrat, E est la permittivité relative du diélectrique, TanD est la tangente de pertes et
teu I’épaisseur des lignes de transmission. La Figure 5(b) montre les rendements des redresseurs congus avec ces
composants discrets réels.

Sur la Figure 5(a), les courbes de composants idéaux ont des allures trés proches. Néanmoins, comme attendu, en
rajoutant du réalisme dans la modélisation du circuit électronique, ses rendements et la charge optimale diminuent.
A 868 MHz, la longueur des lignes microruban du circuit d’adaptation est autour de 50 mm au total et les pertes
dans le diélectrique (liées a TanD) et le conducteur sont non-négligeables, ce qui explique la diminution des
rendements. La Figure 5(b) montre que les rendements obtenus avec des composants discrets réels sont supérieurs
au rendement des redresseurs congus avec des lignes microrubans et que le rendement augmente avec le facteur
de qualité des composants. En effet, la diminution des rendements est principalement liée aux pertes dans la
technologie. Par conséquent, pour toutes les topologies, des meilleurs rendements seront obtenus avec la
technologie et la disposition qui introduisent moins de pertes.
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Figure 5 : Comparaison de I'impact des a) lignes microrubans et b) composants discrets
sur la topologie série et la diode HSMS2860.

Pour simplifier au maximum 1’étape de fabrication, I’architecture & base de lignes microrubans a été choisie. A
cause des différences signalées sur la Figure 5(a), les trois topologies et les trois diodes mentionnées ont été
simulées a nouveau avec un circuit d’adaptation qui utilise des lignes microrubans. La Figure 6 montre la
disposition des lignes du circuit d’adaptation utilisée pour tous les redresseurs. Une ligne en série avec le redresseur
Ls et une ligne court-circuitée en paralléle avec la source Lp sont utilisées. La Figure 7 compare les rendements
obtenus avec ces lignes microrubans quand le substrat ISOLA est utilisé face aux rendements obtenus avec des
composants idéaux pour les différents redresseurs.

Les rendements des rectifieurs qui utilisent des lignes microrubans dans le circuit d’adaptation sont en dessous ou
quasiment confondus avec les rendements des rectifieurs congus avec des composants idéaux. Les rendements des
lignes microruban légérement supérieurs a ses homologues idéaux s’expliquent par le coefficient de réflexion Sis.



Bien que tous les S1; sont en dessous de -25 dB, pour ces circuits d’adaptation en ligne microruban, les Si; sont
autour de -40 dB, ce qui explique un léger et négligeable rendement supérieur. Sur la Figure 7, il est possible
d’observer que certaines topologies ont des diminutions sur les rendements plus drastiques que d’autres. La
longueur de la ligne de transmission en paralléle Lp n’a pas un effet important sur la diminution des rendements,
pourtant les pertes dans la résistance équivalente de la ligne de transmission en série modifie considérablement le
facteur de qualité du circuit d’adaptation.
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Figure 7 : Comparaison des rendements des différents redresseurs quand ils sont congus avec des lignes
microrubans face aux rendements obtenus avec des composent idéaux.



La Figure 8 montre les longueurs des lignes Ls des rectifieurs Doubleur de tension-HSMS2850 et Série-
HSMS2860 qui ont des rendements et charges optimales comparables quand ils utilisent des composants idéaux.
Pourtant quand des lignes microrubans sont utilisées, la diminution des rendements du dernier est plus importante.
En effet, les longueurs des lignes Ls du redresseur Série-HSMS2860 sont plus importantes que celles du redresseur
Doubleur de tension-HSMS2850.
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Figure 8 : Longueur des lignes microruban en série avec les redresseurs
Doubleur de voltage-HSMS2850 et Serie-HSMS2860

Les longueurs des lignes microrubans dans cette configuration du circuit d’adaptation dépendent de I’impédance
d’entrée intrinséque a la topologie et les diodes utilisées & une fréquence et une puissance donnée. Le meilleur
rendement obtenu en utilisant cette technologie est de 71 % pour une charge de 8 kQ et correspond & la topologie
doubleur de tension et la diode HSMS2850.

4  Conclusion

Ce travail montre les considérations a prendre en compte pour la conception d’un redresseur RF dans la bande a
868 MHz et pour une puissance d’entrée de 0 dBm. Une étude avec des composants idéaux est une approche rapide
qui permet notamment le choix de la topologie du circuit redresseur. Néanmoins, 1I’impact du réalisme dans la
modélisation des composants électroniques peut changer drastiquement les performances du redresseur. Ce travail
montre I’importance de prendre en compte la technologie utilisée pour choisir et concevoir un redresseur. Par la
suite, ces considérations de conception seront prises en compte pour la conception et la fabrication de 1’architecture
compléte de circuit récupérateur d’énergie capable de récolter I’énergie dans une large gamme de puissances et
délivrer une tension régulée a sa charge.
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