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1. Aufgabenstellung

Die drahtlose Leistungsubertragung mit Hilfe von Mikrowellen wird
heutzutage verstarkt benutzt, wie z.B. im RFID (Radio Frequency
|[dentification) System. Im Ultra-High Frequency (UHF) Bereich arbeitet der
passive RFID-Tag im Frequenzbereich von 300MHz bis 3GHz.

Vorteile:
grofRere

Schreib-Lese passiver Betrieb
Entfernung

hohere niedrigere

Frequenz Herstellkosten
Mikrowelle

drahtlose
Leistungstliber-
e tragung (UHF RFID)
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Mikrowellen-Gleichrichter

In der Microstripline-Struktur hat die Schottky-Dioden Gleichrichterschaltung
folgende Vorteile:

geringes leicht zu
Gewicht implementieren

Kleine hoher
Abmessung Wirkungsgrad
Schottky-Diode
Gleichrichtschaltug
mit Microstripline-

Struktur
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RF Pin =30dBm

RF-to-DC
Leistung fur einen Unseres ADS Simulation

fernen Sensor

Projekt

“Voltage
Multiplier,,
Struktur
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Ziele der Schaltung

* Hohe Konversionseffizienz / RF-to-DC Wirkungsgrad
» Geeignete Ausgangsspannung U, und geigneter Ausgangsstrom [,

* Niedrige Auswirkung auf hohere Harmonische

» Langfristiger Betrieb der Schaltung

crowave Power RF-to-
DC Conversion




2. System-Struktur und
Voltage-Multiplier-Gleichrichter

RF Emgang Fllterf Ausgangs Betrieb- Schaltung
MW Quelle Anpassung ¢ f Iter —/ Lastmderstand
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Einweggleichrichter
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Vollweggleichrichter

D1 durchgeleitert -~ "‘h\
g

D2 gesperrt |/

(b) 0O

oo

D1 gesperrt
D2 durchgeleitgt

Durch die Leitung entstehen (c)
zwei Spannungen u,, und '
U,, mit gleicher Grole und
entgegengesetztem
Vorzeichen.
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« Voltage-Multiplier Gleich- « 1-stufige Voltage-Multiplier /
richter / Kaskadenschaltung Villard-Schaltung

Rectify
device

UR ( Il.n +0J = { 1 '[ C2 J :| Um
¢, +0G)
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RF-to-DC Konversionseffizienz
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3. Test-Schaltung Simulation

MTEE_

Anpassnungs-
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RT Duroid 5870

Cornponent

Tvpe [MLIN MLIN: MLIN_DEFAULT

Substrate Parameters

MSUE_DEFALLT

W rm il

Synthesize
Cond
TanD Electrical

Rough Z0 R0.000

. E_Eff
Component Parameters

2800
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Die Test-Schaltung mit eingesetzten Probe-Komponenten

" A

Tran

Tran1

StartTime=0 usec
StopTime=2 usec
MaxTimeStep=5 nsec
Freq[1]=2.5 GHz
Order[1]=4
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Die an dem Dioden-Paar ermittelten Messwerte
zur Bestimmung der geeigneten Diode

00 02 04 0 08 10 12 14 & 18 20 00 02 04 06 08 10 12 4 16 18 0 oo 02 04 0B 08

fime, time, user

0o 02 04 0

00 02 04 0B

0o 02 04 06
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Die am Ein- und Ausgang der Schaltung
ermittelten Messwerte

time, usec

time, usec

04 0.6 0.2 | 0.z 0.4 0.6

time, usec time, usec
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“Tuning,, aller Bauteile,

um die relevanten Bauteile zu ermitteln.

o= Tune Parameters

Simulate

While Slider Moves

e

Parameters

I Include Opt Params PORT2.Z

| Enable/Disable... (Ohm)
160

[] snap slider to Step

Traces and Values

Trace Visibility...

Reset Values

Update Schematic

v
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Optimierung durchfuhren und Einstellungen

von R, und TL2 ermitteln, ohne Anpassungen.

Vi 8.5V ~ 9V

out-

oo |

P, 0,5W ~0,7W

OUt- . . . . . . Goal
. Optim1 OptimGoalA
C3: 1OOpF - 500pF . OptimType=Random _ Expr="Vout" _
Maxlters=50 SimlInstanceName="Tran1"
DesiredError=0.0 [
TL2 : Omm ~ 20mm StatusLevel=4

FinalAnalysis="Ncne"
NormalizeGoals=no .
SetBestValues=yes
SaveSolns=no
- SaveGoals=no =
R.: 103.2 Ohm ~ 162 Ohm ~ SaveOptimVars=yes
UpdateDataset=yes
SaveNominal=no.
SaveAlllterations=no

Die optimierten Werte: Bzzﬁ::gg;\lfgzes
C3 = 250pF --- 220pF, SRR
R, =160 Ohm, TL2 = 5mm

(fur HSMS2822)

Es qilt:
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Bestimmung der Eingangsimpedanz Z_, und S11
mit den sog. ,Large Signal S-Parametern® / LSSP

Anpassungsnetzwerk

Anpassnungs-
netzwerk

S |
. C=100 pF {-
577 mm D
rrn {-t}

N . (.
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. . . . LSSP
Ao HB1 ...

gnt o Freq[]=25GHz
Zin1=zin(511,50) Order[1]=7
S LSSP_FrqutPort'[1]='2.5 GHz

'
o

dB(S(1,1))
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Smart Komponente zur L-C Anpassung

DA LEMatch1_|wei1 .. b

F=25 GHz B | | c1  L=81792pH
C=500.96 fF R=

Zin=50 Ohm BN _
Zload=43.297+ —
NetworkType=Allow Selection
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Messwerte bei Anpassung fur P,,=30dBm

S11 inAbhangigkeit vonEingangsfrequenz
f/ GHz

5(1.£=0.020 /-33.583
pedance =51.720 - j1.171]

input

S11/dB
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Messwerte bel der Anpassung

m22
time=1.000usec

m7
mz1 ime= .
fime=044 4nsec fime=1 OQusec | Prabel i=171.8mA
P Probet.p=1.968 :
“'.!__I
mi2

R
|_Probel.i, ma

P_Frobel

m20
time=93 Insec
F_Probg!p=-0.030] - | ! !
I 7 | . 0.4 06 g 1.0 | . 0.4 oG
08 1 time, usec Enrr?e:ElElEl ansec tirne, usec
Vin=-12 251
alley

tirme, usec

m1a
mi19 me time=5894 Ansec

time=1.000usec ime= =
F'_F'rube?.p:l]l.jgz '{}r’uﬂ&:%sagjﬁln\?ec I_Prnbeﬁ_;?:HmA
]

I
I_Probed.i, mhA

P_Probe2.

i I i I
0.4 0.6

0.4 0.6 X | )
time, usec

fime, usec time, usec
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Bestimmung des Ausgangsfilters

Ausgangsfilter
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Kapazitatsfilter
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,Harmonic Balance® Simulation,
Bestimmung der radialen Stubs

Fur Diode BAV99:

md | m3 mb
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Gleiche Daten des Stubs1 fur die Diode HSMS-2812;:

mi0
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. System-Diagramm der Test-Schaltung

: Ausgasﬁlter

Leistungsquelle Pin
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Schaltungslayout der Test-Schaltung

Leistungsableiter

iy

Ausgangsfilter

Voltage Multiplier

V

Schottky Diode

-~

-

O

Lastwiderstand




4. Die hergestellten Leiterplatten
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5. Der Test der gesamten Schaltung

-
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Simulationen und Messungen
der Schaltung mit Anpassung

Simuliertes E4 und U, in Abhangigkeit von R, mit festen C4, L2, TL2 und f

Uout in Abhangigkeit von RL

0 L L L 1 1 L L L I I )
"~ 100 160 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

100 160 200 300 400 500 600 700 800 900 4000

+Pin=30dBm = Pin=20dBm —— Pin=25dBm RL/Ohm +-Pin=30dBm -8-Pin=20dBm ——Pin=25dBm RL/Ohm

Eff inAbhdngigkeit vonRL
EM%

0w 0
100 460 200 300 400 500 600 700 800 900 4000 100 160 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
+Pin=30dfm —*Pin=20dPm ——Fin=26dBm RL/Ohm +-Pin=30dFm -® Pin=20dPm ——Pin=25dBm RL/Ohm
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Simuliertes E; und U, in Abhangigkeit von f mit festem C4,L2,T[2 und R,

20 24 2.2 23 24 25 26 2.7 . 2 A ) 5 23 2.4 25 26 27 28

#-Pin=30dBm -® Pin=20dBm in=25dEm +-Pin=30dBm -# Pin=20dEm Pin=25dBm

. Eff in Abhéngigkeit von f Uout in Abhangigkeit von f
. 8
60 |

50 |-

22 23 24 25 26 27 28 X ) 22 23 24 25 26 2T 28

+ Pin=30dBm - Pin=20dBm ——Pin=25dBm +-Pin=30dBm ~*-Pin=20dBm ——Pin=25dBn
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- Simuliertes Ezund U, in Abhangigkeit von f fur die Diode BAV99
mit festem C4, L2, TL2 und R
(Deutliche Anpassungsauswirkung)

Eff in Ahhangigkeit von f
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« Simuliertes E; und U, in Abhangigkeit von TL2

+-Pin=304Bm

8- Pin=20dBm

ohne Anpassung der Schaltung

Uout inAbhangigkeit vonTL2

Uout/V
10

16 8 10 12 14

Pin=25dBm TL2 / mm +-Pin=30dBm -®-Pin=204Bm Pin=25dBm
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Messschaltung zur Bestimmung des Reflektionsfaktors

——f'l"'n" | SR
8 | 1 L '_'
/ . -t
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m3

mess49.s2_1=0.825/-135.414
impedance = 5,584 - j20.280

dB{mess49.52_1)

Abb.5d S414 fur die Schaltung mit Anpassungsbereich
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mz

mess43.52_1=0.071/21.206
impedance = 57

044 +j2.960

mess43.52 1

Abb. 5e S11 fur die Schaltung mit Anpassungsbereich mit optimierter Anpassung
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Frequenzabhangiges S11 fur die Schaltung
mit Anpassung und mit festgestelltem Blech

S11inAbhangigkeit vonEingangsfrequenz
f/GHz

S e e e )
20 24 22 23 24 25 26 27 28 29 3.0

*

Tab.5¢ §11 in der Abhangigkeit von f

ot 4 |:| =
$11/dB

Graf.5¢c $11 in der Abhangigkeit von f
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6. Herstellung der parallelen Gleichrichterschaltung

» Parallele Gleichrichterschaltung mit Branch-Line Koppler

e d 51T e -
= fdmm { -

MLiw -

MLIN;
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Schaltungslayout der parallelen Gleichrichterschaltung

DC Conversion




Simulationen und Messungen der parallelen
Gleichrichterschaltung

Simuliertes E4, U, und [, in

Abhangigkeit vom Lastwiderstand R,

Uout in Abhangigkeit RL

R S T—
50 100 200 300

0 P
50 100 200 300 400 S00 €00 700 800 900 1000

+-Pin=30dBn —#-Pin=20dbn Pin=25dBm RL/Ohm +-Pin=30c¢ in=20dBm Fin=25dBm RL/Ohm

Tout / mA Tout in Abhangigkeit von RL

* .
= = .
00 900 1000
RL/Ohm

50 100 200
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0
T S S S S— 0
S0 600 300, 800 (@00 1000 100 [200) 300 400 so0 00 700 800 900 1000

Gemessenes Eg, U, ,und [, in

Abhangigkeit vom Lastwiderstand R,

Eff inAbhingigkeit vonRL Uout in Abhéngigkeit von RL

Uout/V

8]
100 200 300 400 500 600 700 800 900 4000
Pin=25dBn RL/Ohm +-Pin=30dBm ~#-Pin=20dBm —— Pin=25dBn RL/Ohm

Iout in Abhangigkeit von RL

0
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
+-Pin=30dBm -#-Pin=20dBm Pin=25dBn RL/Ohm




S11inAbhangigkeit vonEingangsfrequenz S11 inAbhangigkeit von Eingangsfrequenz
f/GHz f/GHz
. 1 ]
v 20 24 2.2 23 24 25 26 A 28 29 3.0

=45

$11/dB

Graf.3.10)c Simulierte $11 in der Abhangigkeit von f. Graf.5e S11 in der Abhangigkeit von f.
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Test der Schaltung ohne Anpassungsbereich

Rectifier C ower RFE:
DC Conversion




Gemessenes Eg, U, und /,, in Abhangigkeit vom
Lastwiderstand R, fur die
Schaltung ohne Anpassungsbereich

Eff in Abhangigkeit von RL Uout in Abhangigkeit von RL

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 ) 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
+-Pin=30dPm ~%— Pin=20dBm Pin=25dFm Pin=27dPm RL/Ohm 4~ Fin=30dFm ~®-F in=20dFm Pin=25dFm Pin=27dFm RL/Ohm
Tout in Abhdangigkeit von RL
lout / mA
60
a0
45
40

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

+ Pin=30dBu —=-Pin=20dBu —— Pin=25dBm —~ Pin=27dm RL/OMM
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Test der Harmonischen 1. bis 4.0rdnung
bei f=2.4GHz und P,,=30dBm von parallelen Gleichrichtern

® Grundwelle: -3.33dBm
 Erste Harmonische: -27.83dBm
 Zweite Harmonische: -13.50dBm
*  Dritte Harmonische: -18.67dBm




7. Analyse der Schaltungen im Zeitbereich

* Die Temperatur der Diode erhoht sich bis auf einen Wert, bei dem

die Warme aufgrund des Temperaturgefalles von der Sperrschicht

uber das Gehause an die Umgebung abgefuhrt werden kann.

Vlicrowave Power RE-to-
DC Conversion



Test der
Schaltung ohne Anpassungsbereich
bei f =2.4GHz und R, = 1600hm

Eff in Abhangigkeit von t

Zeitabhangige Spannungsabfalle U,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Uab(P|n=20dBm)=OV, +-P1n=30dBm -® Pin=20dBm Pin=25dBm
U..(P,=25dBm)=0.63V.
U.,(P,.=30dBm)=0.57V

t/ min

Rectifier for Microwave Power' RE-to-
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* Wir erhalten zwei Ergebnisse:

« 1) Je kleiner die Eingangsleistung P,, ist, desto schneller wird E; konstant.

« 2) Bei einer Eingangsleistung P,, < 25dBm ist der zeitabhangige
Spannungsabfall oder Effizienzabfall relativ kleiner.

crowave Power RF-to-
DC Conversion



Test der
parallelen Gleichrichterschaltung bei Eff in Abhangigkeit von t
f=2.4GHz und R = 1600hm

+ P1n=30dBm -® Pin=25dBm

Zeitabhangige Spannungsabfalle U,
U, (P;,=25dBm)=0.28V
U,,(P;,=30dBm)=0.60V

Rectifier for Microwave Power RE-to-
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8. Fehleranalyse

—  Spice-Modell der Diode
—  Schwingneigung des Verstarkers

— U, sinkt nach Anschluss der Schaltung auf einen
konstanten Wert.

—  Raumtemperatur von 25°C

—  Empfindlichkeit des Trimmwiderstandes R,

DC Conversion



Vielen Dank!
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