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Abstract

Ce papier présente le développement d’un module de
récupération d’énergie radiofréquence (RF) bi-bande a
915 MHz et 244 GHz, implémenté avec des composants
du commerce (COTS) sur substrat FR4. La conception
des parties antenne et redressement a été orientée afin
d’optimiser la sensibilité en puissance du systéeme. Ainsi
en mode bi-bande, le module de récupération RF fournit
une tension redressée de 1V, pour une puissance RF a
I’antenne de -20 dBm.

1. Introduction

Aujourd’hui  notre  société évolue vers le
développement d’un environnement intelligent par
I’introduction d’un grand nombre de capteurs et d’objets
interagissant, et délivrant une quantité importante
d’informations. Le développement de ce concept
d’internet des objets doit cependant relever le défi de
l’autonomie énergétique. Dans ce contexte, la
récupération d’énergie par voie radiofréquences (RF) se
présente comme une solution pertinente, en permettant
notamment des implémentations compactes et faibles
cofits. La mise en place de télé-alimentation se développe
actuellement suivant deux types de scénarios: la
récupération d’énergie opportuniste [1] et le transfert
d’énergie sans fil [2]. Dans le cas de la récupération dite
opportuniste, 1’énergie collectée a partir du trafic des
télécommunications locales (type GSM, WiFi ou autre)
est trés faible et non prédictible. Dans le second cas, la
source RF est identifiée et configurée pour transmettre de
la puissance. Ce scénario permet de contrdler la quantité
d’énergie transférée, et ainsi d’assurer une certaine
fiabilit¢ dans le systéme [3]. Des compagnies comme
Powercast Corporation, AnSem et MicroChip proposent
des solutions completes de télé-alimentation en bande
ISM a 900 MHz. Ces systtmes ouvrent ainsi
véritablement la voie au développement d’applications
sans batterie. Cependant leur principale limitation réside
dans la quantité et I’efficacité du transfert d’énergie, 1ié
notamment a I’exploitation d’une bande unique pour la
transmission d’énergie.

Nous proposons dans cet article 1’étude et le
développement d’un récupérateur d’énergie bi-bande
915 MHz/2.44 GHz. La conception et I’implémentation
d’un redresseur de tension intégrant un réseau
d’adaptation double bande est tout d’abord proposé.

Le dimensionnement d’une antenne patch bi-bande
sur substrat FR4 est ensuite discuté. La derniere partie
présente la caractérisation de ces éléments, ainsi qu'un
scénario de télé-alimentation d’une horloge par le
module de récupération d’énergie complet en comparant
les modes mono et bi-bande.

2. Rectenna bi-bande
2.a. Architecture du redresseur RF/DC bi-bande

Le niveau de puissance (P,) disponible a 1’antenne
dans un scénario de transfert d’énergie varie de -15 dBm
a -25 dBm. Afin d’assurer un niveau de tension redressée
suffisant, les redresseurs sont souvent basés sur des
étages de type multiplieur de tension. Dans notre cas le
nombre d’étage est choisi pour optimiser la sensibilité du
systeme selon [4]. La partie redressement est constituée
d’un réseau d’adaptation et de 4 étages doubleur de
tension a base de diodes Schottky, de type Avago
HSMS285x. L’adaptation d’entrée bi-bande 50 €
combine une ligne quart d’onde, un stub et un réseau
distribué de lignes microstrip (figure 1). Ce circuit a été
fabriqué sur un substrat FR4 de 1.6 mm d’épaisseur.

L 460mm [ mm Réseau de
Lignes pstrip |

W 0.3mm
Py — }

Ligne A/4

Stub

L :168mm
W : 2.77mm

Réseauen L Cascade de 4 étages Doubleurs de tension

Figure 1. Architecture d’un convertisseur RF/DC

Le modele équivalent du convertisseur RF/DC est
représenté dans la figure 2 pour les fréquences 915 MHz
et 2.44 GHz. Le circuit multiplieur de tension, composé
des étages du redresseur et du réseau de lignes
microstrip, est modélisé par une capacité de 5 pF en
parallele avec une résistance de 270 Q. Le stub est, dans
notre cas, équivalent a une inductance qui vient
compenser la partie capacitive du redresseur. La ligne
microstrip en entrée est une ligne quart d’onde, elle
permet de convertir 50 Q en 270 Q. A 2.44 GHz la ligne
microstrip qui transporte le signal RF jusqu’au redresseur
devient inductif (figure 2b). Le Stub est équivalent a une
capacité de 120fF, son effet devient donc négligeable. La
transformation d’impédance est donc effectuée par la
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ligne microstrip modélisée par une inductance série de
5.6 nH et une capacité parallele de 0.6 pF. Le parameétre
S, du module complet mesuré a 1’aide de I’analyseur de
réseau HP8720 pour une puissance d’entrée de -20 dBm
est reporté figure 5 et a une valeur de -13 dB 4 915 MHz
et de -20 dB a 2.44 GHz.

2700

(22043200

L J:L J L ]l J
L-matching Voltage Multiplier &
pstrip Line Network

@ ®)

Figure 2. Modéle équivalent du convertisseur RF/DC a
915 MHZ (a) et 2.44 GHz (b)

2.b.

Le rendement en puissance et la sensibilit¢ en
puissance sont deux critéres trés importants dans le
domaine de la récupération d’énergie. Chacun
correspond a un mode de fonctionnement. Le rendement
en puissance est le rapport de la puissance DC en sortie,
délivrée a la charge R sur la puissance AC disponible en
entrée P. Les résultats de mesures effectués a 915 MHz
et 2.44GHz (figure 3a et 3b) montrent que le rendement
augmente avec la puissance P et atteint un maximum
pour une charge donnée. Pour se prémunir du claquage
de la diode, on limite la puissance P;a -5 dBm.

A 915 MHz, le pic de rendement est a 47 % pour une
charge R= 70 kQ. A 244 GHz pour une charge
R=25 kQ, les performances des diodes limitent les
rendements en puissance a 33%.

L-matching Voltage Multiplier &

strip Line Network

Caractérisation du convertisseur bi-bande
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Figure 3. Rendement en puissance en fonction de la charge
pour plusieurs puissances P.sa 915 MHz (a) et 2.44 GHz (b)

Pour des puissances d’excitation inférieures a
-15 dBm, le rendement chute de fagon significative et
devient moins sensible a la charge. Le récupérateur
d’énergie utilisé a faible puissance est donc destiné a
accumuler de 1’énergie dans un élément de stockage,
énergie qui sera utilisée pour une application dédiée.

Dans ce cas de figure la sensibilité en puissance
prévaut devant le rendement. Cette sensibilité est
représentée par la tension redressée, Vpge, lorsque le
convertisseur RF/DC n’est pas chargé (figure 4). Pour
une tension nominale de 1V, une puissance proche de
-18 dBm a 915 MHz et un peu plus de -15 dBm a
244 GHz est nécessaire en mode mono-fréquence. En
revanche, le circuit bi-bande ne nécessite que -20 dBm
dans chaque fréquence. Ces résultats montrent que le
fonctionnement bi fréquence augmente la sensibilité en
puissance du redresseur RF/DC. La tension de claquage
de la diode Schottky limite la puissance d’entrée a
-9 dBm. A cette puissance le redresseur bi-bande affiche
une tension de 4,5 V.
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Figure 4. Tension redressée en fonction de différentes
puissances d’excitation
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Figure 5. Taux de réflexion mesuré S;; du redresseur (ligne
continue) et de I’antenne (ligne en pointillés)

3. Antenne Bi-bande

La conception de I’antenne bi-bande doit répondre a
de nombreux criteres. Nous avons choisi une structure
planaire de type patch sur substrat FR4 avec une
excitation par liaison coaxiale afin d'intégrer sur sa face
arriére le redresseur. Les fréquences de fonctionnement
de l'antenne patch sont déterminées en fonction des
dimensions, et la position de l'alimentation est choisie
afin d’utiliser les modes fondamentaux TMo1 et TMio.
Seuls les modes TMmo et TMon sont potentiellement
utiles, les autres modes présentent des diagrammes de
rayonnement exotiques. Si on utilise les modes TMy, et
TM, pour ces fréquences le ratio obtenu vaut W/L=2.7,
réduisant ainsi les performances de 1’antenne patch.
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Nous avons donc sélectionné le couple de mode
TMot et TM30 qui permet de garder un rapport de forme
proche de 1. Afin de maitriser I’impédance de I’antenne,
nous allons jouer sur la position (x,y) de la ligne
coaxiale. Les paramétres géométriques et la position de
I’excitation sont optimisés avec un modele approximatif
TL [5] et avec la méthode full wave. Les résultats de ces
simulations sont reportés dans la figure 6.

50 1 - TL model
Full wave ™

1,5
Frquuency ((JZHZ)

Figure 6. Calcul de I'impédance de I’antenne pour les
parameétres : W=78 mm, L=88 mm, x=16 mm et y=26 mm

Le modele TL simule avec une bonne précision
I’'impédance pour le mode TMy;, mais montre une
divergence avec la méthode full wave pour le mode
TM3¢. Pour une premiére approximation la position de
I’alimentation est déterminée grace au modéle TL. Cette
position sera ensuite affinée grace a la méthode full
wave. Pour vérifier la précision du processus, on
représente 1’impédance d’entrée en fonction de la
position de I’excitation pour chaque mode (figure 7).
Pour le mode TMjy;, I'impédance augmente avec la
position en y, et est indépendante de la position en x. Elle
est égale a 50 Q pour y= 26 mm. Le mode TM3, posséde
deux maximums, x= 16 et 4 mm. Le coefficient de
réflexion de I’antenne (figure 5) est inférieur a -10 dB
pour les fréquences de fonctionnement.

100
S75 1 TM,, mode
=50
N
Ezs = Full wave
0 - TL model
0 10 20, 30 40
y feed position (mm)
@
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¢ %\'Ofeed poszl?ion [mn31? 40
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Figure 7. Impédance en fonction de la position

d’alimentation pour les modes TMy; (a) et TM3 (b)

Les modes TMy et TMj, présentant un bon
diagramme de rayonnement (figure 8) et permettant de
conserver une taille d’antenne raisonnable ont été
retenus. Le diagramme est omnidirectionnel au-dessus de
I’antenne pour le mode fondamental, et plus directif pour
la deuxiéme fréquence. Cette directivité permet de
compenser |’effet du taux de réflexion.

Figure 8. Diagramme de rayonnement de ’antenne bi-
bande (Normalisé en dB). Dans le plan E (ligne continue) et
dans le plan H (ligne en pointillés)

4. Transfert de puissance sans fil

L’antenne et le redresseur ont été par la suite co-
intégrés sur un méme support (figure 9b), afin de réaliser
des tests de transfert d’énergie et de puissance. Le
module convertisseur RF/DC, comprenant le réseau
d’adaptation, est reporté sur la face arriere de 1’antenne
(figure 9b). Le module est ensuite connecté a I’antenne
grace a un via (figure 9a).

Radlanon
Me(al Plane
Ground ;’
Pane 77
Viato Antenna

Devices
78 mm

Wi gg

(a) (©)

Figure 9. Rectenna bi-bande : schema (a), face arriére (b),
et face avant (c)

4.a. Télé-alimentation et rendement en puissance

Le module de récupération d’énergie est connecté a
une horloge qui représente une application faible
consommation. L’expérience de télé-alimentation de
I’horloge est réalisée dans une salle de mesure du
laboratoire. Le schéma de I’expérience est illustré dans la
figure 10. L horloge fonctionnant sous 1V/5yA a pu étre
télé-alimentée pour des distances de 1, 2 et 3m. Le
rendement du module complet a ensuite été déterminé a
partir des mesures effectuées.

Energie EM 1V/5uA
Source 2)

g T
Antenne

Réseau Adaptation H Stockage
900MHz/2.4GHz

& Redressement Energie

Figure 10. Schéma de télé-alimentation d’une horloge
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Tableau 1 : Comparaison avec I’état de I’art

* Redresseur seul

Ref (6] (6] [7] [8] [91* [91* [10]* [11] Ce papier
F r(elf/‘[‘l‘f;‘)ce 900 2400 2450 2450 900 1900 915 900 915/2440
Rendement 15%@ %@ 10.5%@ 28%@ %@ %@ 20%@-

%@Prf -10dBm -13dBm 20dBm 20dBm -19.3dBm -19dBm 11%@-15dBm 14dBm 27%@-16dBm
Sensibilité 750mV 90mV 75mV <500mV L1V L1V v 2v 190500 aM
Veec@Prf | @-17.5dBm | @-25dBm | @-20dBm @-20dBm @-19.3dBm @-19dBm @-22dBm @-16dBm 5B 240N

Ijlf’,mbre 1 1 1 2 4 5 17 2 4

ctage
. 130nm 130nm 90nm 130nm
Technologie SMS7630 SMS7630 SMS7630 HSMS285 CMOS CMOS CMOS CMOS HSMS285
Taille (cn’) 15x15 15x15 3434 25%1.8 NA NA NA 3x15 7.8%88

Un maximum de 27% est obtenu pour une
combinaison de -16.5 dBm a 915 MHz, et -16 dBm a
2.44 GHz (figure 11). Dans ces conditions, la tension
redressée est de 2.1 V pour un courant de 8.9 pA.

Rendement (%) Configuration bi-bande Prf(dBm)

30 0
B Prf@2.44GHz CIPrf@915MHz <“+Power Efficiency
25 -5

20

-10

15

-15
10 7 -20

-25

-30

Figure 11. Rendement en fonction des puissances émises a
915 MHz et 2.44 GHz

4.b. Sensibilité en puissance

La sensibilité en puissance est déterminée en télé-
alimentation sans 1’horloge. La tension redressée, Viggc,
est reportée pour plusieurs combinaisons de puissances.
Pour atteindre la valeur nominale de 1V, une puissance
de -19.5 dBm a 915 MHz et -25 dBm a 2.44 GHz est
nécessaire (figure 12). Avec moins de -16 dBm, pour
chaque fréquence, Vyp atteint 2.25V. Ces résultats
mettent en évidence 1’apport du gain de I’antenne par
rapport au redresseur caractérisé seul (figure 4).

Viee (V) Configuration bi-bande Prf(dBm)

4 0
mPrf@2.44GHz [IPrf@915MHz “+VREC

35 1

-20

-25

-30

Figure 12. Vggc en fonction des puissances émises a
915 MHz et 2.44 GHz

Le tableau 1 résume les performances de différents
rectennae développés dans 1’état de l’art. Le nombre
d’étage augmente la sensibilité, mais réduit le rendement
du circuit. Un compromis entre sensibilité et rendement
est donc essentiel. Le rectenna bi-bande présenté dans ce
papier obtient le deuxiéme meilleur rendement avec
27 % a -16 dBm face a 28 % a -20 dBm pour une tension
de 0.5 V, [8]. La meilleure sensibilité est obtenue avec
un redresseur 17 étages en CMOS, délivrant 1V avec une
puissance de -22 dBm [10]. Les redresseurs développés

en technologie CMOS [9-11] présentent une bonne
sensibilité mais leur rendement n’excede pas les 20%, dii
aux topologies multi-étages. Le récupérateur d’énergie 4
étages, bi-bande offre donc le meilleur compromis entre
sensibilité et rendement.

5. Conclusion

Ce travail présente la conception d’un récupérateur
d’énergie RF, bi-bande 915 MHz / 2,44 GHz sur substrat
FR4 1,6mm a base de diodes Schottky. La récupération
d’énergie sur deux bandes de fréquence améliore de
maniere significative la sensibilit¢é du systtme: une
tension redressée de 1V est obtenue pour une puissance
d’excitation de -19,5 dBm a 915 MHz et -25 dBm a
244 GHz. Un scénario de télé-alimentation d’une horloge
a été démontré et affiche un rendement maximum de
27%. Enfin, en comparaison avec 1’état de D’art, ce
récupérateur d’énergie 4 étages, bi-bande permet
d’obtenir le meilleur compromis entre rendement et

N

sensibilit¢ dans la gamme de puissance de -15 dBm a
-25 dBm. Sur la base des démonstrations proposées nous
pouvons imaginer le développement de capteurs tres
faible consommation sans batterie.
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