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Abstract- In this paper, advantage is taken from the particular
characteristics of Enhancement-mode Pseudomorphic High
Electron Mobility Transistor (E-pHEMT) devices for the design
of synchronous rectifiers with an unbiased gate. Based on one of
them, the design of a class E synchronous rectifier working in
the 900 MHz frequency band, is proposed. A lumped-element
multi-harmonic class E amplifier was first designed, exploiting
the time-reversal dualily, to then introduce a drain-to-gate
feedback and operate it in the desired synchronous rectifying
mode. Competitive efficiency figures are demonstrated over a
significant input power, frequency and load resistance range.
An efficiency peak of 83% has been measured at 17 dBm,
staying above 70% for a 14 dB input power range, a
distinguishing characteristic when compared to Schottky diode
based alternatives. The verified AM-AM conversion linearity
would also allow using the rectifier for the efficient extraction of
a time-varying excitation envelope without significant
distortion.

I. INTRODUCCION

Durante los ultimos afios, el uso y desarrollo de
terminales electronicos portatiles ha crecido de manera
notable. Dado que la autonomia de estos dispositivos esta
fuertemente limitada por la duracion y el tamafio de sus
baterias, cuya destitucion agranda el cada vez mayor
problema medioambiental que dirige las miradas hacia las
técnicas “verdes”, crece de nuevo el interés en temas de
reciclado de energia en transmision inalambrica. Aunque
pueden encontrarse varios enfoques, como los casos de
acoplamiento inductivo de campo cercano o de resonancia
magnética, que ofrecen un alto rendimiento en enlaces de
corto a medio alcance, se tiende a realizar la transferencia de
energia de campo lejano a través de una onda
electromagnética de alta frecuencia en aplicaciones de
alimentacion remota de etiquetas RFID y sensores
inalambricos.

La rectenna [1], concepto que describe la combinacion de
la antena que recibe las ondas incidentes y el circuito
rectificador que convierte la potencia de RF o microondas
recibida en potencia de DC qtil, es el elemento clave en este
tipo de soluciones. Dada la multitud de aplicaciones que
existen actualmente, es interesante que la eficiencia de
conversion de RF a DC sea alta para distintos requisitos de
funcionamiento. Si bien el rectificador se disefa
habitualmente sobre determinados diodos Schottky, ya sea
con una baja tension de codo (“zero bias”) y una reducida
capacidad de manejo de potencia, en los casos en los que
interese el reciclado de la energia, o con una baja resistencia
y alta tension de ruptura en el caso de aplicaciones de

transferencia de potencia, la rectenna puede proporcionar una
buena eficiencia de conversion de RF a DC, pero tinicamente
bajo condiciones de operacion concretas. Aunque el impacto
de la adaptacion de la carga sobre el rendimiento del
rectificador puede ser mermado con la introduccion de un
conversor DC-DC con seguidor del punto de maxima
potencia (MPPT, de sus siglas en inglés) [2], la degradacion
de la eficiencia con la potencia de entrada puede ser una
limitacion importante en muchos escenarios.

Los denominados rectificadores sincronos o activos,
empleados con frecuencia en conversores DC-DC [3],
reemplazan el uso de diodos por elementos de conmutacion
controlados de forma activa, normalmente un MOSFET,
cuyo bajo valor de resistencia R, permite reducir la caida de
tension en el dispositivo de conduccion. Siempre y cuando el
dispositivo opere como un interruptor, la eficiencia se
mantendra alta con relativa independencia del nivel de
potencia de entrada. Puesto que los transistores disponibles
en las bandas de RF y microondas son generalmente de
empobrecimiento o normally on, polarizar adecuadamente la
puerta para operar en modo conmutado en este caso, puede
exigir una fuente de alimentacion negativa auxiliar para
lograr una buena eficiencia de conversion, lo que limita la
introduccion de estas topologias de rectificacion en
aplicaciones inalambricas de reciclado de energia. Dada su
pequeiia resistencia R, y su tension umbral ligeramente
positiva, los dispositivos E-pHEMT aventajan a los
anteriores en dichas aplicaciones, pudiendo ofrecer un
excelente rendimiento cuando son operados en modo
conmutado.

En este trabajo, se aprovechan las caracteristicas de los
dispositivos E-pHEMT para el disefio de rectificadores
sincronos sin polarizacion en puerta. Siguiendo una topologia
clase E multiarménica con elementos concentrados, se
demuestra su alta eficiencia durante amplios rangos de
potencia de entrada, frecuencia y resistencia de carga.

II. E-PHEMT coM0O CONMUTADOR

Para llevar a cabo este trabajo se ha seleccionado el
transistor encapsulado ATF54143 de Avago Tech. de
tecnologia E-pHEMT, con una anchura de puerta de 800 pm.
A partir de la medida de las curvas caracteristicas 1/V,
mostradas en la Fig. 1, para el dispositivo E-pHEMT
utilizado, se hacen notar valores como los de su tension
umbral, V,;, = 0.3 V, y su baja R,, = 2.3 Q, asi como su
elevada tension de ruptura, V. = 18 V.
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Fig. 1. Curvas caracteristicas I/'V para el transistor EcpHEMT ATF54143.

Con el fin de asegurar la fiabilidad del dispositivo cuando
se trabaja en modo clase E, la tension de DC debe
permanecer por debajo de Vpg = 5 V. Basandonos en esta
suposicion, el valor pico de la forma de onda de la tension
vista en [4], Ve = 3.6.Vps, se mantiene por debajo de la
tension de ruptura. Ademas, se ha extraido el valor de la
capacidad equivalente de salida del dispositivo, C,,, = 0.44
pF, en la banda de 900 MHz, mediante la medida de los
parametros [S] realizada a la condicion de alimentacion de
puerta deseada, Vg = 0V, para diferentes valores de V.

III. RECTIFICADOR CLASE E Y PRINCIPIO DE DUALIDAD

Aprovechando el principio de dualidad [5] es posible
disefiar un rectificador clase E sincrono a partir de su dual,
un inversor clase E. En este tipo de topologias inversoras
resonantes, concebidas inicialmente como amplificadores de
potencia de RF [6], se puede conseguir una condicion de
operacion sin pérdidas ideal asegurando que la tension
drenador-fuente y su derivada son nulas cuando el
dispositivo se encuentra en estado on, evitando que exista
disipacion en la R,, debida a la carga acumulada en el
condensador del circuito de drenador cuando se sitla en
modo off. De este modo, el valor de dicha capacidad C,,, sera
minimo, cuando sea interesante maximizar la frecuencia de
operacion, pudiendo alcanzar una eficiencia ideal del 100 %.

Bajo la condicion de impedancia Optima, que se
encuentra en [4], Z, (@ = (0.1836 + j-0.2116)/(w-C,.) y
Zoplk-@) = oo, con k > 1, el inversor clase E se comporta
como una carga Rpc = Vpp/Ipp = 1/(m-w-C,,,), vista desde la
fuente de DC. Por tanto, el funcionamiento libre de pérdidas
de su dual, el rectificador clase E, se consigue al cargarlo con
dicha Rpc y obligando a una condicidn de circuito abierto en
los armonicos superiores. De este modo, el rectificador
presenta al generador de potencia de RF una impedancia de
entrada compleja igual a la Z,,(@) descrita.

IV. DISENO DEL RECTIFICADOR SINCRONO CLASE E

A. Inversor Clase E

Siguiendo el principio de dualidad referido, se ha
disefiado un amplificador clase E basado en el dispositivo E-
pHEMT previamente caracterizado. Con objeto de reducir
los efectos parasitos no deseados debidos a bobinas y
condensadores en estas frecuencias, el circuito LC serie
original, planteado en [6], ha sido sustituido por una red de
adaptacion multiarmonica a la salida como la propuesta en
[7]. La Fig. 2 muestra con detalle la implementacion

realizada, en la cual se han utilizado circuitos resonantes
serie L3-Css y Ly-Cy, para imponer la condicion de corto en
los planos de referencia (A y B) del tercer y segundo
armonico respectivamente, asi como un circuito tanque
paralelo Ls,-C;, y una pequefa inductancia L,, para obtener
la condicion de abierto deseada en drenador. Ademas, una
red LpCp permite terminar el fundamental con la impedancia
deseada, Z,,(@) = 68.798 +j-79.143 Q.

Adap.
fundamental

BIAS

I CZS

CSsI

BIAS Adap.

entrada

3e"arm. 2°arm.

Fig. 2. Esquematico simplificado del amplificador clase E.

Para el ajuste de la red de adaptacion de entrada se
empled el coeficiente de reflexion medido en saturacion
(justo antes de que hubiese rectificacion en puerta).
Polarizando el transistor con Vg =0 Vy Vpg =3 V ycon
una potencia de entrada P, = 3 dBm, se ha conseguido
medir una eficiencia global del 79 %, con una potencia de 58
mW a la salida. Se estim6 ademas el valor de la resistencia
vista desde la fuente de DC, Rp- = 122 Q.

B. Rectificador Clase E

A partir de los resultados anteriores, se prepard el
dispositivo para trabajar como rectificador sincrono. Se
desvid una muestra de la sefial de RF aplicada al terminal del
drenador, del orden de la inversa de la ganancia del
amplificador medido, hacia el terminal de puerta no
polarizado (Vs = 0 V) y se carg6 inicialmente el rectificador
con una resistencia de DC de 122 Q.

Ademas se ajusto una red LCL que introduce un desfase
con el propodsito de sincronizar las formas de onda de
drenador y puerta. En la Fig. 3 puede verse el esquematico
del rectificador sincrono implementado.
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Fig. 3.

Esquematico del rectificador sincrono clase E implementado.

En la fotografia del rectificador que muestra la Fig. 4,
puede verse que no se ha prestado un especial interés en la
reduccion del area ocupada, sino que se ha perseverado en la
realizacion de la conversion de RF a DC de manera 6ptima.



Red ajuste de fase

Fig. 4. Fotografia del rectificador implementado.

V. CARACTERIZACION DE LA CONVERSION RF A DC

A. Medidas de tipo estdtico (onda continua)

Se evaluo el comportamiento del rectificador en términos
de frecuencia de operacion. Como muestra la Fig. 5., la
eficiencia de conversion permanece por encima del 70% para
un rango de 56.3 MHz, que corresponde a ancho de banda
fraccional del 6%. Aunque este disefio es sensible a cambios
realizados en los valores de los elementos concentrados,
existe un margen para el cual la reduccion de eficiencia no es
significante.
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Fig. 5. Evolucién de la eficiencia y la tensioén de salida con la frecuencia

con Pirr =17 dBm.

Los perfiles de eficiencia y tension de salida obtenidos,
para una excitacion de onda continua a 950 MHz, frente al
nivel de potencia de entrada se muestran en la Fig. 6 a). Se ha
medido un pico de eficiencia del 83% para un nivel de 17
dBm. Como se espera de este tipo de rectificadores, la
eficiencia se mantiene por encima del 70% para un rango de
potencia de entrada de unos 14 dB, asi como para un
intervalo de 18.5 dB por encima del 60%.

El valor pico de eficiencia logrado, competitivo con los
obtenidos en implementaciones homoélogas con diodos,
ademas de la baja degradacion de esta figura de mérito
cuando se trabaja en condiciones distintas a las fijadas en su
disefio, validan las ventajas de esta topologia para su uso en
diversas aplicaciones con distintas potencias de entrada.
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Fig. 6. a) Evolucion de la eficiencia y la tension de salida con Pirry b)
tension de salida frente a la amplitud de la sefial RF de entrada.

Finalmente se estudi6é el impacto de la variacion de la
carga a la salida sobre el rectificador. En la Fig. 7 se muestra
la evolucion con la resistencia de carga de la tension de
salida y la eficiencia, asegurando para este ultimo un valor
superior al 70% entre 58 y 290Q . Este tipo de rectificador
puede ser descrito usando un circuito equivalente Thévenin,
conR;,, =120 Q ~Rpc
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Fig. 7. Variacion de la eficiencia y la tension de salida con la resistencia
de carga.



B. Medidas dinamicas (modulacion)

La tension de salida frente a la amplitud de la sefial de RF
aplicada a la entrada muestra una dependencia altamente
lineal (véase Fig. 6 b)), permitiendo que esta topologia sea
susceptible para su uso como detector de envolvente
eficiente. Como puede verse, si la amplitud de la sefial de
excitacion no alcanza la zona de compresion y se mantiene
en el rango para el cual la relacion entre las amplitudes de
entrada y salida es lineal, no seria necesario ningun tipo de
predistorsion digital para recuperar la sefial. Para evaluar por
tanto sus capacidades dinamicas, se utiliz0 una sefial de
excitacion WCDMA con una relaciéon potencia pico a
potencia promedio (PAPR de sus siglas en inglés) de 8.4 dB.
La sefial recuperada puede verse en la Fig. 8, comparada con
la sefial original. Como se aprecia, la tension de salida del
rectificador sigue linealmente las variaciones de la
envolvente de la seflal de excitacion, con una eficiencia
promedio medida del 76%.
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Envolvente de las seniales WCDMA original y recuperada.

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha propuesto el disefio de un
rectificador sincrono clase E basado en un dispositivo E-
pHEMT. Se ha obtenido un pico de eficiencia del 83% a 17
dBm, manteniéndose por encima del 70% en un rango de 14
dB de potencia de entrada y un ancho de banda fraccional del
6%. La linealidad del detector AM-AM comprobada permite
usar este rectificador para la extraccion eficiente de la
envolvente variante con el tiempo de una sefial de excitacion.
Gracias a la dualidad rectificador-inversor, esta topologia
puede ser utilizada para operar en modo rectenna inversa.
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