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Récupération d’énergie micro-Watt intégrée

1.1 Contexte

La quantité de circuits électroniques dans la vie de 'homme au quotidien ne cesse d’aug-
menter. De nouveaux besoins électroniques avec leurs applications sont sans cesse créés pour
divertir, organiser ou industrialiser. Dans ces nouveautés, on retrouve toutes les innovations
commerciales telles que les smartphones (ex : du smartphone pliable de Samsung, le Galaxy
Fold2), les ordinateurs portables (ex : le Macbook Pro d’Apple avec sa nouvelle puce M1 capable
de 20 heures de batteries et des performances supérieures aux PC fixes), ou encore toute la
multitude d’objets connectés (ex : montres, électroménager, TV etc...). Coté industriel et logis-
tique, on retrouve des solutions de monitoring basses consommations connectées (ex : boitiers
connectés de DSA Technologies). Mais pour pouvoir rendre ces produits et services attractifs
les constructeurs doivent les faire évoluer avec la tendance écologique de la basse consomma-
tion mais aussi la facilité de transport, I'installation et le confort d’utilisation sans pour autant
perdre en performance.

Pour cela une premiere réponse est de réduire la taille des circuits électroniques, utiliser des
technologies dites "intégrées" permettant de réduire la taille du composant primaire : le transis-
tor. Cette réduction de taille et miniaturisation a été pratiquée depuis le milieu du 20eme siecle
jusqu’a aujourd’hui en suivant le loi empirique de Gordon E. Moore! qui disait que le nombre
de transistors sur une puce de type microprocesseur doublerait tous les deux ans. Cette loi a
été vérifiée jusqu'au début du 21eme siecle, puis les scientifiques et industriels tels que les Fon-
deurs? ont remarqué qu’il était de plus en plus difficile de suivre cette loi, comme 1’a annoncé le
Président Directeur Général de la société NVIDIA 3, Jensen Huang lors de la conférence GTC
2017 a Taipei. Un travail de synthese issu de différents sites d’informations nous permet de
vous proposer sur la Figure 1 I’évolution du nombre de transistors dans les processeurs Intel
selon les années. Intel étant le leader fabricant mondial de semi-conducteurs (processeurs). On
voit que cette évolution peine a suivre la prédiction de la loi de Moore par la présence de petits
plateaux ou le nombre de transistors dans les processeurs a stagner pendant plusieurs années.
Cela est du aux limites technologiques et plus précisément de limites physiques de conception.
Par exemple, le plateau des années 1998 jusqu’a 2008 s’est produit car il n’y a pas eu d’évolution
significative de technologie de gravure des transistors. La finesse de cette gravure est passée de
250 nm a 130 nm. En revanche, a partir de 2008, la technologie de gravure est passée en 45
nm ce qui a permis d’augmenter significativement les performances et le nombre de transistors,

permettant ainsi de rattraper la prédiction de Moore.

1. II est le co-fondateur d’Intel, entreprise américaine et premier fabricant mondial de microprocesseur.
2. Des entreprises spécialisées dans la fabrication de puces électroniques, exemple : Intel, ST Microelectronics,

TSMC, Samsung, SoiTec...
3. Entreprise leader mondial de conception d’unités de calcul graphique
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Nombre de transistors selon les années dans les processeurs Intel
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FIGURE 1 — Evolution du nombre de transistors dans les processeurs Intel selon les années

Autrement exprimé, le monde moderne et les besoins devenant de plus en plus importants
en capacité de calcul numérique, les processeurs se doivent d’étre de plus en plus performants.

Cependant ces souhaits compliquent les approches nomades de ces systemes. Ils ont méme
tendance a complexifier 'approche énergétique en installant un dilemme : puissance de calcul
versus minimisation de I’énergie consommeée. Ainsi un des objectifs est de minimiser ’emprunte
carbone de ces systemes. L’empreinte carbone étant un terme "a la mode" utilisé dans le combat
écologique de la consommation énergétique des systemes. Des pistes pour réaliser cette action
sont : minimiser la consommation de ces systemes et augmenter la durée de vie des batteries
comme dans le cadre des objets connectés a caractére nomade qui nécessitent d’étre rechargés
au quotidien.

Un des avantages de la miniaturisation des transistors est de pouvoir réduire la consomma-
tion des circuits. La réduction de la taille du process de fabrication (process) joue par ailleurs
un role important quant a la surface totale de la puce mais aussi du nombre de transistors
implémentables. Un process de fabrication plus petit permet d’implanter des transistors phy-
siquement plus petits. La Figure 2 montre les évolutions des processus de fabrication et de la
surface des processeurs Intel selon les années. Le nombre de transistors augmente, les process
s’améliorent mais on finit toujours par avoir une taille plus importante du fait de la limite
technologique et du besoin de puissance grandissant. Ainsi, le gain obtenu par la limite de
dimension nanométrique du transistor est rattrapé par I'ajout de nouvelles fonctionnalités qui
augmentent le nombre de transistors et au final la taille globale et la consommation de la puce.

En outre, la technologie intégrée apporte la possibilité de réaliser des fonctions électroniques
spécifiques allant dans le sens de la minimisation de ’empreinte carbone au niveau utilisateur

(different de ’empreinte carbone nécessaire a la réalisation et indépendante de I'utilisateur fi-
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nal), dépassant ainsi sa seule utilisation pour des calculs numériques.

Dans ce contexte de multiplication grandissante d’objets connectés et la forte demande de
mobilité et d’autonomie, la fonction de récupération d’énergie ambiante peut étre une réponse
complémentaire a la miniaturisation des circuits.

Les systémes de récupération d’énergie (Energy Scavenging ou Energy Harvesting en anglais)
deviennent de plus en plus présents dans notre environnement sous différentes formes. Nous
connaissons tres bien la récupération d’énergie solaire avec le photovoltaique mais il existe
aussi d’autres formes telles que la récupération d’énergie thermique, la production d’énergie
grace au vent (éolien), la récupération d’ondes radiofréquences, etc. De plus, la technologie a
caractere nomade étant en grande et rapide expansion, il faut alors leur trouver des solutions
d’alimentations non-limitées ou complémentaires vis a vis de la coexistence avec la présence
de batteries. C’est la qu’interviennent les systémes de récupération d’énergie. Notre choix a
été de travailler sur les ondes radiofréquences (RF) pour deux raisons distinctes. La premiere
est liée aux travaux historiques du laboratoire en récupération d’énergie mais également en
transfert d’énergie sans-fi. La seconde, concerne le caractere controlé des radiofréquences. Car a
contrario des autres sources d’énergies, elles sont directement générées par une activité humaine.
L’énergie RF est choisie car sa disponibilité immédiate et théoriquement infinie. Elle varie certes
selon 'environnement mais est tres peu dépendante des conditions extérieures telles que les

fluctuations de la météo. La figure 3 est un exemple de représentation du monde actuel ou
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presque tous les dispositifs sont connectés au réseau et échangent des données. Ces échanges
nécessitent un grand nombre d’antennes cellulaires, satellitaires et réseaux locaux. Ainsi, pour
pouvoir couvrir tous les utilisateurs sur des distances raisonnables (& ’échelle urbaine par
exemple), ces antennes émettent des puissances suffisamment élevées (jusqu’a 200W en 5G,

2W en Wifi) pour participer a la communication des systémes électroniques.

Cellphone and Radio
BTS

Connected

earables k.,:}

N Comms_and
A‘ entertainement

FI1GURE 3 — Représentation d’un environnement composé de dispositifs RF

Les ondes RF peuvent étre récupérées par un systeme appelé Rectenna (Rectifying Antenna)
composé d'une antenne réceptrice accompagnée d’un ou plusieurs éléments de conversion RF-
DC (courant direct). Un convertisseur DC-DC (pompe de charge) est souvent rajouté, ce qui
leur permettent ensemble de transformer des ondes électromagnétiques en une tension conti-
nue stable capable d’alimenter un capteur actif (voir Figure 4). Dans ces travaux, nous nous
concentrerons sur les circuits de conversion RF-DC appelés "redresseurs" dans le but de récu-
pérer une énergie & 0 dBm et de la transmettre a un dispositif (nceud de réseau sans-fil dans
notre étude). En fixant la valeur de 0 dBm qui est assez élevée, nous nous rapprochons plus
de la récupération d’énergie issue d’un transfert de puissance sans-fil plutot d’une récupération
ambiante. Cependant, la finalité de I’étude est bien la récupération d’énergie ambiante afin
de permettre une autonomie plus grande des dispositifs. Ce sont des circuits réalisés a 'aide

composants primaires basiques tels que diodes, transistors et capacités.

bi Conversion Conversion Capteur
RF ambiante Antenne RE-DC DC-DC /
Charge

FIGURE 4 — Schéma bloc simplifié d'un systeme de récupération d’énergie RF
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Bien que nos travaux de recherche se portent a la puissance de 0 dBm, pour illustrer la
notion d’énergie ambiante, nous avons pu procéder a un relevé de puissances ambiantes dans
une salle de travaux pratiques du laboratoire LE?P — Energy_ LAb sur une plage de fréquence
de 2.405 GHz a 2.464 GHz sur trente minutes grace a 'appareil Spectran HF 6065. La courbe

correspondant a ce relevé est donnée sur la figure 5.

Relevé de puissance du signal Wifi moyenné sur 30 minutes

S, Sy Sy Sy Sy Sy Sy Sy Sy Sy Sy o S ©
% o <
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W e
© © o o

N
o
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Moyenne - 56.6 dBm

Fréquences (GHz)

FIGURE 5 — Relevé des puissances moyennées sur 30 minutes a des fréquences proches de 2.45

GHz (soit la bande wifi, zigbee et bluetooth)

La figure 5, nous montre bien que les puissances moyennes récupérées selon chaque fréquence
avec un positionnement arbitraire en distance de I’appareil de mesure sont faibles. Exploiter ces
puissances inférieures a -56 dBm en moyenne demanderait un temps d’accumulation d’énergie
conséquent. Cependant, I'appareil de mesure a été placé dans notre cas de maniere arbitraire
sans connaissance de I'emplacement des sources RF. C’est pour cela qu’il faut positionner de
maniere stratégique les dispositifs qui seront amenés a récupérer I’énergie. Par exemple, placés
au plus proche des sources émettrices d’ondes, ces dispositifs seraient alors capables de récupérer
d’avantage d’énergie et dans des conditions idéales, fourniraient une puissance pouvant attendre
0 dBm. Ce positionnement est démontré par la formule des télécommunications* dans la quelle
la puissance regue par le dispositif sera diminuée s’il se trouve a une grande distance de la
source.

Une approche que nous adoptons aussi pour ces travaux est la mise en oeuvre d’une pompe

de charge pour accumuler ces petites quantités d’énergie de l'ordre du micro watt, afin de

4. Formule des télécommunications : Le rapport de la puissance recue par un dispositif sur la puissance
d’émission est égal au produit des gain des antennes et du rapport de la longueur d’onde sur quatre pi par

distance au carré
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libérer une énergie plus conséquente de I'ordre du milli watt. Cette thématique de récupération
d’énergie constitue un point majeur de cette these et plus précisément il s’agit de I'application
visée a savoir pouvoir participer a ’alimentation d’un dispositif grace a la récupération d’énergie
RF.

L’objectif de nos travaux est d’améliorer la tension DC en sortie du redresseur et de la pompe
de charge (cf figure 4) associée a la collecte de cette énergie radio-fréquence en utilisant les avan-
tages de la technologie intégrée. Notre choix consiste a explorer les apports des technologies
intégrées pour statuer sur leur performances en comparaison avec des systemes conventionnels
a base d’éléments micro-rubans et éléments discrets (diode Schottky) tout en proposant une
taille de surface réduite. Les améliorations apportées par la technologie intégrée serviraient a
réaliser un but concret : la co-alimentation d'un capteur dans son état de fonctionnement a
basse énergie. C’est a dire que le capteur pourrait étre alimenté par une source primaire d’éner-
gie comme un capteur solaire et une source secondaire provenant de la récupération d’énergie
RF pour les besoins moins importants en énergie comme en mode veille. Le capteur choisi est
un capteur sans fil TelosB de Berkeley (spécifications en Annexe 5.6) présent au laboratoire
d’étude LE?P — Energy LAb est largement utilisé pour des applications de monitoring et des
études scientifiques. Par ailleurs, des mesures réalisées au laboratoire montrent que le capteur
est majoritairement en mode "standby" sur I’ensemble de sa période de fonctionnement pour

une application spécifique de monitoring.

Le capteur TelosB, détaillé en annexe 5.6, est pris en référence pour cette étude. Il est
utilisé massivement au laboratoire LE*P — Energy LAb afin de monitorer le trafic réseau
et renvoyer ces données vers l'utilisateur. Ce capteur nécessite pour ’heure une alimentation
fixe filaire ou par batterie et ce méme lorsqu’il ne communique pas, ni n’effectue un relevé de
donnée. Le capteur TelosB nécessite une tension d’alimentation comprise en 2,1 V et 3,6 V
pour fonctionner [1] et agit donc comme une charge de 54 k2 maximum en mode "idle" pour
une tension par exemple de 29 V (courant de 54 pA) selon la datasheet complete du telosB
en référence [2]. Le capteur consomme alors plusieurs dizaines de microwatts (10,7 uW dans le
meilleur cas et 194 uW dans le pire cas). Nous prendrons alors comme parametres de cahier
des charges ces valeurs pour ajuster les performances de nos circuits.

Les travaux effectués dans le cadre de cette these se sont déroulés sur deux sites distincts
dans deux régions francaises dans le prolongement d'un stage de fin d’étude de Master. D’un
coté, le laboratoire LE?*P — Energy LAb (Laboratoire d’énergétique, électronique et procédés)
situé sur I'lle de la Réunion a Saint-Denis qui est rattaché a I'Université de la Réunion et qui
possede des antécédents importants dans la récupération d’énergie et le transfert de puissance

sans-fil. D’un autre c6té, le laboratoire IMEP-LAHC (Institut de micro électronique, électro-
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magnétique et photonique et le laboratoire d’hyperfréquences et de caractérisation) situé a
Grenoble en région Auvergne-Rhone-Alpes, rattaché au groupe d’école Grenoble-INP et possé-
dant des groupement de recherche technologique importante. Cette theése constitue la premiere
collaboration entre ces deux laboratoires.

Le LE?P — Energy_ LAb [3] a été créé en 2006. Il compte aujourd’hui environ 13 enseignants-
chercheurs, 5 ingénieurs et techniciens et 10 doctorants. Il est situé au sein de la Faculté des
Sciences et Technologies de 1'Université de la Réunion. Le laboratoire est axé sur un objec-
tif précis : "L’optimisation de systeémes énergétiques solaires photovoltaiques intelligents"'. Cet
objectif divise la recherche en opérations scientifiques travaillant sur le gisement solaire a la
Réunion, le stockage et la conversion d’énergie et 1'optimisation énergétique des réseaux de
capteurs. Ces points de recherche se trouvent au centre des projets menés a la Réunion dont le
but est de promouvoir I'lle au plan mondial comme territoire expérimental dans les tests d’in-
novations environnementales concernant la production, le stockage et I'utilisation de 1’énergie.
Les enjeux sont de pouvoir se passer des énergies fossiles. Le LE2P — Energy LAb a donc un
role important dans ce projet et il est aussi représentant des connaissances et compétences de
la Réunion dans ce domaine.

L’IMEP-LaHC [4] a été crée en 2007. Il se réparti sur deux sites, un & Grenoble et 'autre
a Chambéry. Il compte aujourd’hui en ressources pas moins de 45 enseignants-chercheurs, 15
ingénieurs, techniciens et administratifs, 8 Post-docs et 55 doctorants. Ses domaines d’études
concernent les composants, dispositifs et systemes intégrés en électronique, électromagnétique et
photonique. Les activités du laboratoire regroupent donc toute la micro-éléctronique de pointe
telle que des études les technologies FDSOI et CMOS, mais une grande partie des travaux sont
orientés en radio-fréquences avec les ondes millimétriques, téra-Hertz et photonique. De part
son emplacement dans le bassin Grenoblois et par la variété de ses domaines d’études 'IMEP-
LaHC est reconnu sur le plan régional et européen. Il a ainsi les capacités de gérer des projets
tels que les sciences et technologies de I'information du futur, les capteurs pour le nucléaire, la

santé, les transports...etc.

1.2 Problématique et objectifs

Ainsi, pour répondre a la problématique et apporter une contribution au probléme d’autono-
mie et encombrement, les travaux présentés dans cette thése couvrent une partie de I’alimentation
de ces capteurs sans fil. Le but étant, a l'aide de la récupération d’énergie RF et des techno-
logies intégrées, de proposer un circuit permettant d’alimenter un capteur pendant ses longues
phases en état de veille ou "standby" [5]. Cet état est principalement visé du fait de la faible
consommation du capteur durant cette période (150 W) rendant propice une co-alimentation

par énergie RF. Car on peut trouver des émetteurs Wifi & 100 mW (maximum autorisé par la

Université de la Réunion These d’Edouard Rochefeuille page 14/163



Récupération d’énergie micro-Watt intégrée

législation francaise) et Bluetooth & 1 mW en puissance d’émission dans ’environnement. Dans
de plus larges applications, on peut retrouver des puissances émises allant jusqu'a 2 W pour
le Wifi. Nous avons choisi ainsi comme référence pour ’étude la puissance la plus basse de 1
mW correspondant a 0 dBm comme étant le pire cas, le bluetooth classe 3 [6]. En prenant pour
exemple le capteur TelosB alimenté par une batterie de 3 V, 2500 mAh, le fait de s’affranchir
de la consommation du capteur pendant son état "idle" permettrait d’allonger la durée de vie
de la batterie de 9 jours supplémentaires sur 156 jours de durée de vie de batterie initiale avec
un temps de fonction de 90% en veille. Ce gain n’est pas trés important mais il constitue un pas
en avant significatif dans I’enjeu de la réduction de consommation des dispositifs et leur dépen-
dance en énergie. Ainsi, dans notre cas d’étude, nous proposerons des structures capables de
récupérer de ’énergie provenant d’une source de 0 dBm fixe, s’apparentant ainsi a un transfert
d’énergie sans-fil.

La solution retenue est donc de proposer un circuit de redressement de tension RF-DC
associé a un convertisseur DC-DC pompe de charge le plus performant possible. Cette associa-
tion permettra l'alimentation du capteur visé en utilisant les technologies intégrées et en tenant
compte des contraintes de miniaturisation et faible consommation du circuit énergétique. Ainsi,
ces travaux de these ne seront pas axés sur la recherche a la performance absolue mais sur une
étude concrete de faisabilité. La question qui traduirait la problématique de ces travaux est
alors : Les nouvelles technologies intégrées permettent-elles de réaliser des circuits
suffisamment performants pour participer a P’alimentation des capteurs sans-fil

faibles puissances grace a la collecte d’énergie RF 7

Pour répondre a cette question, le second chapitre présentera deux technologies intégrées.
Dans le troisieme chapitre, nous présenterons 1’état de I'art des structures de conversion RF-DC
et aborderons la pompe de charge associée ainsi que l'oscillateur nécessaire a son fonctionne-
ment. Le quatrieme chapitre abordera les dessins des masques, dimensionnement et simulations
des composants permettant de justifier du choix de la technologie et des structures de conver-
tisseurs retenues. Nous proposerons aussi dans ce chapitre notre contribution a 1’état de I'art
en introduisant les résultats d’'une nouvelle structure de redresseur proposant de meilleures
performances et une miniaturisation convenable. Le cinquieme chapitre abordera la partie me-
sure et validation expérimentale avec les mesures sous pointes mais aussi quelques réalisations
sur des antennes. Enfin, nous conclurons sur les résultats de nos travaux et ouvriront quelques

perspectives sur la continuité des recherches.
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2 Les technologies intégrées AMS CMOS BULK
350 nm et ST CMOS FDSOI 28 nm
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2.1 Introduction

Ce chapitre présente les technologies intégrées CMOS BULK 350 nm et CMOS FDSOI 28
nm. La premiere partie aborde les deux technologies, leur conception et processus de fabrication.
La seconde partie présente une comparaison des caractéristiques primaires des deux technologies

et met en évidence la possibilité de polarisation du substrat en FDSOI.

2.2 Les technologies intégrées

Les circuits discrets de récupération d’énergie RF réalisés en PCB (Printed Circuit Board,
Circuit imprimé), bien que fonctionnels, sont entre autres choses soumis aux contraintes des
effets parasites de part leur dimensions et la taille des pistes cuivres [7]. C’est la que les technolo-
gies intégrées peuvent permettre de réduire ces dimensions tout en réduisant les effets parasites
et donc les pertes. Dans une étude passée [8], S. Borkar a montré que les nouvelles générations de
technologies devaient permettre des tensions d’alimentation plus faibles et que si cette tension
diminuait de 30% alors la puissance consommée serait 50% inférieure a I'ancienne génération
technologique, proposant ainsi de bonnes perspectives pour le circuit de récupération d’énergie
intégrée. Ainsi, dans le cadre de nos travaux nous proposons d’étudier les effets de la diminu-
tion de taille de la technologie, sur le concept de récupération d’énergie. Le présent chapitre
aborde donc la technologie des circuits intégrés sur substrat silicium. Ainsi, les performances
de ces technologies intégrées ont évolué depuis plusieurs décennies selon la loi de Moore puis
selon la feuille de route de 'ITRS [9] (International Technology Roadmap for Semiconductors)
jusqu’en 2014. C’est a partir de cette date qu’ont été définis les termes "More than Moore"
et "Beyond CMOS" afin de modifier la feuille de route initiale pour qu’elle se rapproche au
mieux des besoins et avancées du monde industriel. Cette feuille de route se nomme a présent
IRDS [10](International Roadmap for Devices and Systems). L’évolution des nceuds technolo-
giques de process de fabrication industriels étant tres proche de la taille atomique (5 nm en
2020, 3 nm en 2022) I’évolution des process de fabrication s’en retrouve limitée. Du cdté de la
recherche académique, un transistor de 1 nm de longueur de grille a été réalisé en 2016 [11].
Parmi ces technologies, on retrouve des technologies anciennes et abondamment utilisées comme
la CMOS BULK (Complementary-Metal-Oxide-Semiconductor ?), mais aussi des technologies
plus récentes et cotiteuses comme le FinFET (Fin Field Effect Transistor), la FDSOI (Fully
Depleted Silicom On Insulator) ou PDSOI (Partially Depleted Silicom On Insulator). Ainsi, on
évalue généralement ces technologies par la longueur minimale du canal de ses transistors. Par
exemple, la technologie BULK 350 nm possede une longueur de canal minimale de 350 nm. Un

tableau comparatif des caractéristiques de quatre technologies est disponible en annexe 5.6 et

5. BULK fait référence & une puce fabriquée sur une plaque de silicum standard (wafer)
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la figure 6 récapitule les quatre technologies et leur intérét.
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F1GURE 6 — Comparatif des technologies phares pour notre cas d’étude

Dans le cadre de cette these, au dela des performances technologiques des transistors, le choix
des technologies est conditionné par leur disponibilité et I’expérience au sein des laboratoires.
La technologie BULK 350 nm est disponible au LE?P — Energy LAb et a 'IMEP-LAHC,
et des réalisations dans le domaine de la conversion d’énergie ont été faites sur cette techno-
logie [12]. La FDSOI 28 nm est quant a elle disponible & 'TMEP-LAHC, ou elle est utilisée
dans des applications de circuits passifs et actifs [13], [14], [15]. Le Centre Multi-Projets (CMP)
a Grenoble fait office d’intermédiaire dans la réalisation des circuits de ces technologies. En
choisissant ces deux technologies, nous nous posons la question de savoir si 1'utilisation des
technologies intégrées permet de réduire les parasites et améliorer les performances des redres-
seurs mais aussi la nécessité d’utiliser une technologie plus récente ou non. Nous voulons alors
apporter une contribution comparative a I’étude de la problématique permettant de statuer sur
I'utilité d’utiliser une technologie récente permettant de réduire les pertes pour les applications
de récupération d’énergie RF. Les technologies intégrées sont principalement définies par les
dimensions et performances de leur transistors. La figure 7 montre une coupe de transistor avec
les grandeurs remarquables telles que la largeur W, la longueur L du canal de transmission
des électrons, I’épaisseur de la couche isolante en dioxyde de silicium (SiO2) Toz et de leurs
épaisseurs des jonctions de source et de drain XjSDFE et de leur connexion XjCon.

La structure présentée sur la figure 7 est physiquement symétrique coté drain et source. Ce
sera le cas de toutes les autres structures de transistors étudiées dans ces travaux de these.

Dans ce chapitre nous sommes amenés a présenter les couches constitutives des transistors
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FIGURE 7 — Vue en coupe d'un transistor en technologie BULK

pour expliciter notre réflexion sur le choix entre une technologie BULK et une technologie
FDSOI. L’environnement logiciel de conception de nos circuits se préte bien a la visualisation
de ces différentes couches. Dans le cadre de ces travaux, ces technologies seront utilisées par le
biais de bibliotheques de composants disponibles dans le logiciel Cadence Virtuoso de Cadence
Design Systems. Une fois que les spécifications (cahier des charges) est déterminé, les étapes de
dessin et conception d’'un circuit intégré au niveau utilisateur sont réalisées et décrites sur la
figure 8. Elles ont été suivies pour cette these et font parties de I’étude en technologies intégrées.

Les étapes 6 et 8 de la figure 8 sont généralement les plus longues car il faut repérer les
erreurs physiques présentes dans le layout tel qu'un chevauchement de couches métalliques, des
courts circuits, des couches trop proches générant des effets de couplages inductifs ou capacitifs,

des effets antennaires, etc. Ces effets indésirables sont d’autant plus critiques pour des signaux

RF que DC.
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FIGURE 8 — Etapes de conception jusqu’a réalisation d’un circuit intégré

2.3 La technologie CMOS BULK 350 nm

La technologie CMOS BULK 350 nm est fournie par la société de semi-conducteur AMS ba-
sée en Autriche. La technologie CMOS BULK a été premierement commercialisée par Sony en
1993. Cependant, en recherche, un MOSFET (Métal-Oxyde-Semiconductor Field Effect Tran-
sistor) avec une longueur de canal de 300 nm avait été fabriqué par une équipe de recherche de
I'entreprise Japonaise NTT (Nippon Telegraph and Telephonne) depuis 1985 [16]. Les premieres
applications grand public sont apparues en 1995 avec le processeur Pentium d’Intel. Depuis, la
technologie CMOS BULK est utilisée dans de nombreuses applications avec comme domaines

phares les micro-processeurs hautes performances, 'optique, les portes logiques et la RF lo-
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gique. Cette technologie a pour avantage un cofit trés bas au mm?

, un process de fabrication
maitrisé et de bonnes performances en analogique. Aussi, le développement de la technologie
a été confié a TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing Company) et est parfaitement

compatible avec le nceud technologique de 350 nm de ce dernier fondeur [17].

Cependant, il existe des technologies plus performants et avancés que la 350 nm en tech-
nologie CMOS BULK. En effet, les scientifiques pensaient que la technologie CMOS BULK ne
passerait pas en dega du nceud technologique des 50 nm [18] en 1999. A Theure de rédaction
de cette these en 2020, la technologie CMOS BULK a bien évolué et posseéde un nceud a 20
nm fabriqué par TSMC. Pour des raisons de disponibilités et cofits nous avons choisi I’étude
du neeud a 350 nm.

La figure 9 montre une vue en coupe d’un transistor dopé N en technologie CMOS BULK.

Contacts /\
0\
metalllqu GH\_LQDYQW\ \SO\,QX,\.O

FIGURE 9 — Vue en coupe d’'un transistor N en technologie CMOS BULK

En prenant ’exemple d'un MOSFET canal N (NMOS), la source et le drain sont des contacts
métalliques reliés & une couche de silicium dopée N. Ces couches sont insérées par épitaxie©
dans le substrat ou "BULK" ou "Body" du transistor qui est faiblement dopé en P. La grille
du transistor est réalisée en silicium polycristalin puis métalisée et elle est séparée du BULK
par une fine couche d’oxyde de silicium SiO2. Cette disposition créé alors une capacité parasite
Cgs entre la grille et le substrat. L’acces au substrat se fait par une zone dopé P. Cependant,
en technologie BULK pour un transistor a canal N, le substrat doit étre relié au potentiel bas,

soit généralement la masse du circuit. Enfin, les acces source et drain sont isolés par de I'oxyde

de silicium.

6. Epitaxie : Technique de croissance dirigée permettant de faire croitre des couches minces de faibles épais-

seur par dépot d’atome sur la surface du substrat(monocristal).
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2.3.1 Le transistor, composants et modules

Les transistors de la technologie CMOS BULK 350 nm sont des transistors a effet de champ
a grille isolée plus communément appelés MOSFETs. La bibliotheque de la technologie compte
deux transistors standards, un NMOS et un PMOS (MOSFET canal P) avec pour dimensions en
longueur de canal, L, = 350 nm et largeur W = 10 pum. Deux autres transistors sont présents avec
des longueurs de canal & 500 nm. La figure 10 montre la représentation schématique et layout
de ces transistors ainsi que la représentation d’une capacité de la technologie. Les différentes
couleurs de la représentation layout correspondent a différentes couches de matériaux, métaux
ou isolants. Les carrés de couleur vert foncé signalent les points de contact inter-couche appelés
communément "vias". La source et le drain des transistors sont séparés par la grille représentée
sous forme d’un batonnet rouge. Cette derniere dispose en layout d’une double connexion par
le haut, le bas ou les deux. Les capacités sont réalisées avec deux couches métalliques en vis-a-
vis et entourées par la connexion substrat. Les transistors peuvent eux aussi étre entourés du
substrat. Il est alors possible de choisir quel contact substrat a garder de maniére a pouvoir

organiser proprement les connexions par lignes métalliques entre les composants.
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FI1GURE 10 — Représentations schématiques et layout des transistors et d’'une capacité en BULK

350 nm
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Outre les transistors et capacités, la bibliotheque de la technologie BULK 350 nm possede
de nombreuses portes logiques et divers modules pour des applications analogiques et numé-
riques dont ’application va déterminer 'utilisation. Il faudra aussi ternir compte du process de
fabrication décrit dans la section suivante afin de réaliser correctement le routage et layout de

la puce.

2.3.2 Le process de fabrication

Une méme technologie peut avoir plusieurs process. C’est le cas du noeud a 350 nm d’AMS.
Le process que nous utilisons est le C35B4. Les différentes couches de la technologie sont
montrées sur la figure 11. Elles sont globalement similaires pour tous les process avec quelques
différences notables comme par exemple dans notre cas, la C35B4 ne permet pas de polariser
le substrat des transistors avec un signal spécifique. Cette opération est par exemple réalisable
avec le process H35B4.

Passivation

/N / N\ )

Métal 4 Passivation

(]
A

Métal 2

Métal 1

Poly 1 et 2
TCet=R

Substrat P
_ Canal et porteurs de charge Diffusion / Fﬂites de courant

FIGURE 11 — Représentation des couches de la technologie AMS 350 nm

En somme, les couches de la technologie BULK 350 nm reprennent les couches de base du
transistor montré en figure 9 avec, en supplément, un empilement de quatre couches métalliques
séparées par des isolants. Ces couches métalliques servent a réaliser les liaisons internes entres
composants et créer des composants tels que des capacités qui sont deux plans métalliques en
vis a vis. Il existe généralement suffisamment de couches métalliques pour permettre d’éviter

tout chevauchement d’une méme piste en utilisant des vias (tunnel traversant conducteur reliant
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une couche métallique a une autre couche métallique). Enfin, le tout est recouvert par deux
couches de passivation afin de protéger ’ensemble de la structure. Le process de fabrication

quand a lui se résume en cinq étapes :

1 - Croissance de la couche d’oxyde et oxyde de grille

2 - Création par diffusion d'une région N-Well formant un puit N
3 - Dépot et modélisation de la couche de polysilicum

4 - Implémentation des contacts source, drain et substrat

5 - Croissance de la couche de nitride et dépot des contacts métalliques

Le process détaillé est illustré en Annexe 5.6 pour le cas d'un inverseur CMOS sur substrat
de type P, il est fourni par la référence [19] qui mentionne que les contacts grille et source/drain

ne sont en pratique pas réaliser dans le méme plan de couche.

2.4 La technologie ST CMOS FDSOI 28 nm

La technologie FDSOI 28 nm est fournie par ST Microelectronics depuis 2012 et a été élabo-
rée par le laboratoire LETI (Laboratoire d’électronique et de technologie de I'information) [20].
Le LETT est mondialement connu pour ses travaux en microélectronique et nanotechnologie. Il
fait parti de 'organisme de recherche francais CEA (Commisariat a I’énergie atomique et aux
énergies alternatives). La recherche en FDSOI a débuté dans les années 1960 avec les procédés
SOS (Silicium On Sapphire) et des applications orientées au secteur militaire ont émergé a
partir de 1970. En 1992, une technique de fabrication révolutionnaire appelée "Smart Cut' a
été inventée par Michel Bruel (LETI) et est de nos jours utilisée par le fondeur SOITEC dans le
bassin Grenoblois. Les étapes suivies par la technique sont détaillées en figure 16. La figure 12
montre le degré de précision atteint par la technique "Smart Cut" [21] pratiquée par ST en
2016 en FDSOI en comparaison avec un procédé de fabrication en SIMOX (Separation par
IMplantation d’OXygen). On voit bien que la précision de la technique "Smart Cut' est sans
égale et difficilement comparable au procédé SIMOX. Le transistor réalisé avec la technique
"Smart Cut" est propre avec des coupes nettes.

La précision est un facteur critique en FDSOI car les performances du transistor varient
selon 'épaisseur du substrat. Si cette épaisseur n’est pas controlée a quelques nanometres pres,
la répétabilité et la commercialisation des transistors est impossible. Toutefois, la technologie
FDSOI est largement utilisée par les fondeurs Samsung, GlobalFooundries et STMicroélectro-
nics qui, grace a elle, réalisent une multitude de dispositifs tels que capteurs, mémoires et divers
objets connectés. En effet, la FDSOI promet des transistors 25% plus rapides qu’en technolo-
gie BULK pour une technologie de dimension identique tout en réduisant la consommation de

plus de 30% [22]. Cet exploit est du a 'ajout d’une fine couche d’oxyde isolante permettant
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FIGURE 12 — Précision de la technique Smart Cut comparée au procédé SIMOX

de limiter la diffusion du courant dans le substrat for¢cant ainsi les porteurs de charge a se
déplacer uniquement dans le canal du transistor. Aussi, le transistor FDSOI possede la parti-
cularité d’avoir un substrat non dopé qui peut étre polarisé a la maniere d’une grille arriere ou
seconde grille permettant ainsi d’avoir un degré de controle supplémentaire sur le transistor et
ses performances [23], notamment la tension de seuil. La polarisation du substrat permet aussi
de réduire le DIBL (Drain-Induced-Barrier-Lowering) qui est un effet de canal-court introduit
par la réduction de la tension de seuil et par des fortes tensions appliquées sur le drain.

La FDSOI est particulierement intéressante car elle est capable de traiter des tensions
tres petites (Transistor Low Voltage). Elle permet d’atteindre actuellement des réalisations de
I'ordre de 7 a 10 manometres au mieux. La figure 13 montre une vue en coupe d’un transistor

en technologie FDSOI.

FI1GURE 13 — Vue en coupe d’'un transistor en technologie CMOS FDSOI
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2.4.1 Le transistor, composants et modules

Les transistors de la technologie CMOS FDSOI 28 nm sont, comme pour la technologie
BULK, des transistors a effet de champs. Les nceuds technologiques étudiés dans cette these
pour les deux technologies étant nettement différents, les dimensions des transistors en FD-
SOI 28 nm sont bien plus petites. Il existe cependant dans la librairie du Design-Kit (DK,
bibliotheque de la technologie sur le logiciel Cadence) un grand nombre de transistors aux
propriétés différentes et visant diverses applications. Parmi eux, les modeles Low Voltage Thre-
shold (LVT) et Regular Voltage Threshold (RVT) sont remarquables ainsi que leur déclinaisons
RF spécifiques aux applications radiofréquences. Ces transistors ont pour dimensions de grilles
minimales une largeur de 80 nanometres (nm) et une longueur de 30 nm, excepté pour les
transistors RF qui sont limités a 206 nm en largeur de grille. Plusieurs versions sont proposées
avec des tensions nominales entre drain et source, Vds, allant de 1V a 1,8V. La différence entre
les transistors LVT et RVT est que le LVT possede un caisson silicium "Bulk" de type N alors
que le RVT en a un de type P. La figure 14 montre la vue schématique et layout des composants

primaires de la technologie FDSOI 28 nm.
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FI1GURE 14 — Représentation schématique et layout des composants primaires en FDSOI 28 nm

La figure 14 montre des capacités inter-digitées a plusieurs niveaux de métaux permettant
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d’augmenter les valeurs de capacités sous la contrainte de surface silicium utilisée. L’acces aux
connections en layout y est plus facile qu’en technologie BULK car deux cotés sont accessibles
pour la connexion positive et deux autres pour la connexion négative. Les inductances sont de
formes octogonales et prennent considérablement la place. Les transistors RF, quand a eux,
different légerement en conception. Ils ont un contact substrat forcé et le nombre de points de

contacts métalliques sont aussi différents car leur dimensions sont plus grandes qu'un LVT ou

RVT.

2.4.2 Le process de fabrication

La technologie FDSOI a elle aussi plusieurs process différents et principalement portés sur
le choix du nombre de couches réalisables. Il est possible de choisir entre 10, 8 et 6 couches de
métal. Plusieurs versions de DK sont disponibles mais seules les dernieres versions sont prises
en compte pour la fabrication pour les fondeurs ou intermédiaires (CMP). Outre 'ajout de la
couche isolante et la possibilité de polariser le substrat, en pratique, la FDSOI apporte plus de
possibilités que la technologie BULK. La FDSOI posséde au moins neuf couches métalliques
utilisables, séparées par de l'isolant. Les capacités inter-digitées sont empilables sur les six ni-
veaux de métaux permettant ainsi d’augmenter leur capacité de charge. Ces niveaux de métaux,

ainsi que les différentes couches, sont montrés sur la figure 15.

m Passivation
d’acces | Encapsulation
) Métal Intermédiaire B
‘ (T Métal Intermédiaire A
__ Métal6
Meétal 5

| Métal4)
Meétal 3
Meétal 2

|

B substrat) capacitif interdigité

Oxyde enterré ——

Canal et porteurs de charge Substrat Silicium

FIGURE 15 — Représentation des couches de la technologie FDSOI 28 nm

Les plaques de silicium sur isolant ou wafers sont fabriqués grace a la technologie "Smart
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Cut" chez SOITEC. Proclamée comme "scalpel a I’échelle atomique" cette technologie associe
I'implantation d’ions et le collage par adhésion moléculaire dans le but de transférer des couches
mono-cristallines tres fines d'un substrat & un autre [24]. La figure 16 montre les étapes de
fabrication d’'un wafer de silicium sur isolant grace au procédé "Smart Cut'. Et la figure 17

détaille les étapes du procédé de fabrication pour un transistor en FDSOI.

STI isolation
Implantation des Wells

A - 1. silicium initial g @ ‘ Implantation des GPs
> oxvdati Ouverture du BOX
W -Oxyaation Réalisation de la grille (HK/MG)

A ”9 3.Implantation ionique Espaceurs 1 (« offset »)
//// ’ 4. Nettoyage et collage Epitaxie S/D surélevés

Implantation des LDD

Espaceurs 2
v
B ( e ﬁ Recuit thermique
\ ) Siliciuration des contacts NiSi
5, Clivage .. . P
‘ Diélectrique Pré-Metal (PMD)
. ¥ Contacts et back-end
6. Recuit et polissage
7. La plaque A initiale - 9
 devientune nouvelllepleque A . Plaque de SOI
FIGURE 17 — Etapes dé-
F1GURE 16 — Technique "Smart Cut" de fabrication d’'un taillées de fabrication d’un
wafer SOI (SOITEC) [24] transistor en FDSOI [25]
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2.5 Etudes et comparaisons des parameétres des transistors des tech-

nologies BULK 350 nm et FDSOI 28 nm

Bien que leur process et tailles technologiques different, le fonctionnement des transistors
MOSFET reste le méme. Le transistor MOSFET est uni-polaire car seul un type de porteur de
charge est utilisé (électrons ou trous) dépendant du type MOSFET N ou P. Son fonctionnement
est basé sur le champ électrique appliqué entre la grille, I'isolant et le substrat. Si le potentiel
appliqué est nul, alors le transistor N est inactif. Cependant, plus la différence de potentiel
augmente entre la grille et le substrat, plus les charges libres stockées dans ce dernier y sont
repoussées en faisant apparaitre une zone de dépletion de charge. En augmentant encore cette
différence de potentiel, il apparait une zone d’inversion dans laquelle les porteurs de charge
sont opposés majoritairement aux charges présentes dans le substrat, créant ainsi la zone de
conduction du transistor. Ces changements d’états sont bien caractérisés par le nom du tran-
sistor MOSFET en faisant intervenir le métal de grille, 'oxyde isolant et le semi-conducteur
qu’est le substrat en silicium. Le fonctionnement des états de passages des porteurs de charge
ainsi que des niveaux d’énergies aux interfaces métal-oxyde-semi-conducteur est décrit dans la

référence [14].

Cette section fera état et étude des propriétés des transistors en commencant avec leur modes
de connexions. Toutefois, la technologie FDSOI étant toujours a caractere confiden-
tiel, nous n’avons pas accés aux valeurs fondamentales telles que la résistivité des
pistes de métal et via mais aussi, nous ne pouvons pas récupérer les valeurs des pa-
rametres petits signaux qui auraient permis une étude comparative plus profonde
entre les deux technologies BULK et FDSOI. Une méthode qui aurait permis de mesurer
ces parametres est décrite dans la référence [26]. Cette simulation nous aurait permis d’avoir
plus d’information sur le fonctionnement interne du transistor. C’est-a-dire, le comportement
de ses parametres internes en fonction du temps dans le cadre du redressement et nous aurions
pu les regrouper avec les études théoriques réalisées dans 'ouvrage de R. Baker [27] sur les
dessins, simulations et conception de layout des puces CMOS afin d’étoffer notre compréhen-
sion du fonctionnement des transistors et de la fonction de redressement "CMOS" utile a notre
étude.

Par conséquent, des études par simulations en technologies intégrées BULK 350
nm et FDSOI 28 nm sont menées afin de déterminer les caractéristiques primaires
des transistors, mais aussi leur comportement face a une polarisation du substrat,

la fréquence de 'onde a traiter ou encore la température de fonctionnement.
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2.5.1 Les modes de fonctionnement et la connexion en diode du transistor MOS
intégré
Le transistor MOSFET peut étre utilisé dans plusieurs configurations qui sont étroitement

liées avec ses modes de fonctionnement. Ces modes, appelés aussi régimes, se distinguent sur

les caractéristiques courant - tension (I-V). Un exemple illustratif est montré figure 18.

IdS el e == [RSPSS (R RS R ———— I I
saty -T Vgs =7V ]
240 L Régime ]
w b linéaire 6V
_9 -
c i / ]
5 P
© 30 ¢ / 7 ]
o B SV |
§20 X /S /" Régime de /
< B / e saturatio 4V
— : — .
§10 - A/f ,/ 3V ]
E Vgs:ZV:
0 1V
0 Vth 2 4 6 8 10

Tension drain - source Vds (V)

FiGURE 18 — Exemple générique de la caractéristique I-V d’un transistor MOSFET - hors

design-kits des travaux de these

Sur cette figure 18 nous pouvons voir le régime linéaire a faible Vds et le régime de satu-
ration a fort Vds. Ces deux régimes suivent le fonctionnement du transistor depuis son état
bloqué, lorsqu’aucun courant ne passe, a son état passant. Le transistor devient passant lors-
qu'une tension Vgs supérieure a la tension de seuil Vih du transistor est appliquée sur sa grille.
Remarquons que la tension de seuil est un parametre propre au transistor mais peut cependant
varier selon certains parametres externes tels que :

kT

Vith =a x — (1)
q

Avec « le parametre propre au transistor, k la constante de Boltzman, T la température
et ¢ la charge élémentaire. De plus, le courant de grille est nul car la grille du MOSFET est
composée d'une couche isolante de SiO2 la séparant du reste de la structure (cf figure 7). Dans
le régime linéaire, la caractéristique I-V évolue sur une droite linéaire avec une proportionnalité
s’assimilant au comportement d’une résistance. Dans ce cas, il s’agit alors de la résistance
interne appelée Rds,, du transistor et qui varie selon la tension Vgs. En régime linéaire, la
relation entre la tension drain-source Vds et le courant drain-source Ids est une relation de

proportionnalité. L’équation 2 donne la valeur du courant Ids en régime linéaire :
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1
Ids = x (Vgs — Vth — g % Vds) x Vds (2)

Dans laquelle :

ﬁzi/x,ux(?ox

Avec W la largeur du canal, L la longueur du canal, u la mobilité des porteurs de charge et
Cox la capacité d’oxyde de grille.
Le point de séparation entre les deux régimes linéaire et saturé est appelé point de pincement.

Il apparait des lors que :

Vdssy = Vgs —Vith (3)

Ou

1
Idseq = 5 X B x (Vgs — Vth)?

Nous n’avons pas fait d’étude sur la validité de cette équation en cas de faible valeur de
polarisation. Toutefois, nous pouvons déja décelé une limite liée a la tension seuil. Ou la ten-
sion de polarisation doit étre supérieure a la tension de seuil pour que la formule soit valide.
De plus, ces formules ne font pas intervenir la polarisation du substrat en FDSOI qui joue
un role sur la tension de seuil et les performances du transistor. Lorsque le courant Ids sa-
ture et n’augmente plus, il est alors indépendant de la valeur de Vds si I'on néglige les effets

de canal court. On dit que le transistor est en régime de saturation. Ce régime apparait lorsque :

Vgs > Vith et Vds > Vgs —Vth (4)
Soit
L
Tds — | -
ds dSsat T x
Avec
Vds — Vdsga
X=XoxIn(l+ ——m—
0 n( i Vdssat
et

6.
X(]:\/SIXZ’]'XTOI

60:)3

C’est généralement dans ce régime de saturation que le transistor joue le role d'un interrup-

teur contrélé en tension. Il laisse ou non passer une tension et un courant selon la tension de
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grille Vgs qui lui est appliquée. On utilise ce mode de connexion pour controler un passage de
courant fort par exemple depuis un micro-contréleur. Le schéma équivalent du transistor de-
vient alors un interrupteur accompagné d’une faible résistance série Rds,,, comme il apparait
sur la figure 19.

Dans le cadre de nos travaux de collecte d’énergie, il nous sera nécessaire d’aborder la fonction
de redressement de tension alternative (ou RF) en tension continue. Une configuration de tran-
sistor MOS nous intéresse dans cette optique : le cas ou celui-ci est connecté en diode. A savoir
lorsque la tension appliquée a la grille est la méme que la tension appliquée sur le drain (voir
figure 19). Le point de fonctionnement perd alors un degré de liberté mais la caractéristique I-V
de diode est observée [28], [29]. Le transistor s’assimile alors a un dipole et sa caractéristique
primaire est similaire a celle d'une diode. La caractéristique Ids en fonction de Vgs fait appa-
raitre la tension de seuil. L’intérét d’utiliser le transistor comme diode en technologie intégrée
pourrait permettre une meilleure tension de seuil du fait que les parasites sur les composants
montés en surface sont plus importants tels que les effets de couplage, résistance de contact,

taille du dispositif et limites fréquentielles.

Vgs
v NMOS RdS on
$ o TTT S A 7
B
lei NMOS Diod
I i
: TB » —D

FIGURE 19 — Equivalence des modes de fonctionnement et connexions d’un transistor

2.5.2 Les caractéristiques I-V et les tensions de seuil

Les technologies, par le biais de leur transistors, sont définies par un certain nombre de
caractéristiques qui leur sont propres. La plus évoquée quand il s’agit de transistor est la tension
de seuil. C’est la tension minimale nécessaire a fournir a la grille pour qu’il y ait une conduction
entre le drain et la source du transistor. La figure 20 montre les relevés des caractéristiques Ids
(Vgs) pour quatre modeles de transistors intégrés considérés pour nos travaux (BULK 350 nm
NMOS et FDSOI 28 nm LVT (Low Voltage Threshold), RVT (Regular Voltage Threshold) et
LVT-RF. Ces transistors sont des NFET (Field Effect Transistor a canal N) dont les dimensions
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W et L sont celles par défaut dans la technologie et proches des limites minimales.
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FIGURE 20 — Caractéristiques Ids(Vgs) selon les transistors des technologies BULK et FDSOI

La figure 20 montre que la technologie FDSOI 28 nm possede des transistors LVT et
LVT RF avec des tensions de seuil bien en dessous des autres transistors. Ces tensions de
seuil de 200 mV sont obtenues grace a des petites dimensions des transistors mais aussi grace
a la composition des transistors LVT (absence de caisson P dans le substrat a contrario du
RVT). Le transistor RVT & une tension de seuil de 400 mV et le NMOS en technologie BULK
possede une tension de seuil Vth de 600 mV. Cette observation laisse déja entendre que le tran-
sistor LVT sera favorisé pour les applications faibles puissances car son déclenchement se fait
avec des tensions plus faibles. Et cela se confirme griace au relevé des courbes Id(Vgs) de ces
quatre transistors avec des dimensions égales sur la figure 21. C’est a dire que les dimensions
des transistors LVT, LVT _RF et RVT ont été augmentées a la dimension du transistor BULK
NMOS qui est le plus gros avec une largeur de canal W = 10 ym et une longueur L = 350 nm.

Sur la figure 21 on retrouve en derniere position le transistor BULK NMOS qui possede les
moins bonnes performances au classement en termes de courant et tension de seuil. Cependant
le transistor RVT est celui qui passe le plus de courant du drain vers la source, il a une tension
de seuil qui s’approche de celle du NMOS. Le meilleur compromis et la meilleure solution
pour une application basse énergie est donc le transistor LVT qui posséde a la fois
une tres basse tension de seuil et un bon courant de drain.

Une autre caractéristique des transistors sont les courbes Ids ( Vds) pour différents Vgs. Ce
sont les courbes qui délimitent les régimes de fonctionnement des transistors. Ces tracés sont
disponibles sur la figure 22 et 23.

Sur les figures 20, 22 et 23, les ordres de grandeurs des courants Ids ne sont pas les mémes, car
les largeurs de canal des transistors different. Cela a pour effet que certains transistors comme le

LVT RF et le NMOS se retrouvent avec un canal de conduction plus large et donc un courant
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FIGURE 21 — Caractéristiques Ids(Vgs) selon les transistors des technologies BULK et FDSOI

avec les mémes dimensions W = 10 ym et L = 350 nm
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FIGURE 22 — Caractéristique Ids de Vds se- FIGURE 23 — Caractéristique Ids de Vds se-
lon différentes valeurs de Vgs pour un tran- lon différentes valeurs de Vgs pour un tran-
sistor LVT de W = 80 nm et L = 30 nm sistor NMOS de W = 10 ym et L = 350 nm

plus important peut y passer. Pour le reste des études de ce chapitre nous n’étudierons que les
transistors LVT et NMOS. Le LVT étant le transistor le plus performant et avec la plus petite
largeur de canal possible disponible, et le BULK NMOS, son opposé dans ’étude.

2.5.3 Effet de la connexion substrat, polarisation de la grille arriére

A Détude de la formation des transistors MOS de la technologie FDSOI, nous notons la pré-
sence d'une connexion du substrat. La technologie FDSOI 28 nm nous permet ainsi de polariser
le substrat du transistor qui est assimilé a une grille arriere. Cela est possible grace a la présence
de la couche d’oxyde enterré SiO2 présente dans la formation du transistor, permettant alors
un degré de controle supplémentaire. La premiere grandeur sur laquelle influe la polarisation

du substrat est la tension de seuil. La figure 24 montre 'évolution de la caractéristique Ids(Vgs)
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selon la tension positive Vbulk appliquée au substrat d’un transistor LVT canal N.

Courbe Ids selon Vgs (Vth) pour différentes polarisations
du substrat
0,0003
0,00025 ——— Lo heeereed
< 0,0002
% * Vbulk = -5V
T 0,00015 — Vbulk =-2.5v
‘g 0,0001 Vbulk = OV
3 Vbulk = 2.5V
< 0,00005 I /4 e N N A Vbulk = 5V
0
0 1 2 3 4 5 6
-0,00005 .
Tension Vgs (V)
FIGURE 24 — Caractéristiques Ids (Vgs) selon la FIGURE 25 — Polarisation du sub-
. . . )
polarisation substrat du transistor LVT W= 80 strat en vue de coupe d’un tran-
nm et L= 30 nm sistor FDSOI par ST [30]

Ainsi, la tension de seuil est diminuée avec une tension positive appliquée sur le substrat
par exemple, pour une tension Vi, de 2,5 V| la tension de seuil simulée est proche de 100 mV.
Cela permet donc de réduire la tension nécessaire au passage de courant du transistor. Pour le
cas d'une tension négative appliquée, la tension de seuil va augmenter mais les pertes par cou-
rants de fuite vont diminuer affirme la référence [14]. Cela est tout a fait logique car le substrat
fonctionne comme une seconde grille. Avec une tension Vbulk positive, les pertes augmentent.
Pour le constater, nous avons produit un signal carré d’amplitude et de fréquence arbitraire
afin de passer le transistor en état ON et OFF. Nous montron alors sur la simulations dans la
figure 26 que le courant a I’état off du transistor configuré normalement et contrdlé par la grille
est plus important de 100 pA avec une tension Vbulk de 5V. L’effet inverse se produit pour une
tension négative de Vbulk. On voit cependant sur la figure 26 que les pertes de courant dans
le substrat restent trés proche indépendemment de la polarisation ce qui limite les contraintes
et l'utilisation de cette polarisation substrat au seul compromis de la tension de seuil et des

pertes engendrées.

L’effet de la polarisation du substrat impacte aussi le transistor monté en diode. En effet,
la tension de seuil étant abaissée, le signal redressé aura une valeur plus importante. Sur la
figure 27, le substrat est directement connecté au drain, d’ou il est directement polarisé avec
la valeur de Vds. Le substrat est alors dynamiquement polarisé dans le cas d'une tension Vds
fluctuante comme pour un signal RF par exemple.

Sur la figure 27, le redressement par simple diode est meilleur en utilisant une polarisation
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Courant de fuite Id a I'état OFF selon la tension Vbulk appliquée au substrat
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Courant de fuite Ib dans le substrat a I'état OFF selon la tension Vbulk appliquée au substrat
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FIGURE 26 — Pertes a ’état "OFF" du transistor dans les courants de drain et bulk

connectée au drain. Cela se voit en observant 'amplitude du signal. Ainsi, comme montré sur
la figure 26, cela permet de diminuer la tension de seuil et par conséquent d’augmenter les

performances en redressement du transistor monté en diode.
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F1GURE 27 — Effet de la polarisation sur le redressement d’un signal alternatif par un transistor

LVT en diode

2.5.4 Les temps de commutations et courants aux états ON/OFF

Les pertes par courants de fuite d’un transistor sont définis par la nature du transistor
a laisser passer le courant méme lorsque ce dernier n’est pas dans un état de conduction. Il
laisse passer une tres petite quantité de courant qui peut plus ou moins étre importante selon
I’application visée. Les figures 28 et 29 montrent les courants dans les états ON et OFF des
transistors FDSOI LVT et BULK MOS pour les canaux N et P. L’état ON représente les
signaux avec un niveau de courant le plus haut, et ’état OFF ceux avec un niveau de courant
le plus bas. Pour réaliser ces simulations, nous avons utilisé un signal carré passant de 0 a
1V permettant de passer le transistor de I’'état OFF a ON. Une résistant de sortie permet de
visualiser le changement d’état.

Les conditions de simulation pour la mesure des courants ON et OFF des transistors en
technologies BULK et FDSOI sont les mémes a I'exception des dimensions et des fréquences de
commande de commutation qui sont propres a chaque technologie. La fréquence de commande
de commutation des transistors BULK MOS en figure 29 est de 2 GHz et la commutation
des transistors LVT en figure 28 est effectuée avec une commande a 10 GHz. La fréquence
officielle maximale de la technologie BULK est donnée a 2 GHz. Cependant, nous n’avons
pas d’information officielle concernant la technologie FDSOI. Ainsi, de ces courbes, il est aussi
possible d’en déduire les temps de commutation. La figure 30 montre les grandeurs remarquables
et la figure 31 montre les temps de commutation du LVT N soit son temps de montée 7, (10%
a 90% de la valeur finale du palier haut) et son temps de descente 74 (90% a 10 % de la valeur
finale du palier bas). On y définit aussi le temps de retard 7, et le temps de stockage 75. Le
temps de retard est le délai que va prendre le transistor avant d’appliquer la commande de

commutation a I’état haut et le temps de stockage est le temps que va attendre le transistor
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F1GURE 28 — Courants aux états ON et OFF pour FiGURE 29 — Courants aux états ON

les transistors LV N et P en FDSOI 28 nm sans et OFF pour les transistors NMOS et
polarisation du substrat PMOS en BULK 350 nm

avant d’appliquer la commande de commutation a 1’état bas.

En technologie BULK, le transistor MOS possede quant a lui un temps de montée de 1,39
pico-secondes (ps), un temps de descente de 1,84 ps et on peut voir apparaitre un temps de
délai de 1,20 ps et un temps de stockage de 783 femto-secondes (fs), alors qu'en FDSOI les
temps sont de 'ordre de quelques centaines de femto-secondes (cf figure 31). On peut alors
dire que le transistor LVT N commute presque instantanément comparé au transistor NMOS.
Afin de réaliser ces mesures de temps de commutation, il est nécessaire d’ajouter une charge
purement résistive en bout du circuit sur la source du transistor. Car les technologies ayant des
temps de commutation de transistors différents, les valeurs de charges nécessaires pour observer
le signal sont donc différentes. Ces charges influe sur les temps de commutation de quelques
femto-secondes et son influence est donc considérée comme négligeable. Pour le LVT N nous

avons utilisé une charge de 100 k€2 et pour le NMOS nous avons utilisé une charge de 100 2. .

2.5.5 Le comportement en température et fréquence

Dans I’étude des semi-conducteurs et de 1’électronique en général, deux facteurs sont souvent
critiques pour les performances. Il s’agit de la fréquence de fonctionnement et de la température
ambiante. La température peut étre parfois une condition extérieure non contrélée comme le
montre I’équation( 1). Il nous a semblé intéressant de réaliser une petite étude sur les transistors
LVT N et NMOS. Le relevé du courant Ids lorsque le transistor LVT N commute d'un état
ON a OFF est montré figure 32 pour des températures allant de -144 degrés Celsius a +300
degrés Celsius. Les fréquences de commande de commutation utilisées sont les mémes que dans

la section précédente a savoir, 2 GHz pour le BULK NMOS et 10 GHz pour le FDSOI LVT N.
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F1GURE 30 — Graphique de définition

des temps remarquables lors d'une FIGURE 31 — Temps de commutation d’un transistor

commutation d’un transistor LVT N
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FIGURE 32 — Relevé du courant Ids lors de la commutation du transistor LVT N selon la
température

Nous pouvons voir sur la figure 32 que la température n’a aucun effet lorsque le transistor
est a I’état passant ON dans nos conditions d’étude. Cependant, lorsqu’il est a I’état OFF,
plus la température est élevée plus le courant de fuite qui passe sera élevé. Les courants de
fuite augmentent fortement avec la température. Le relevé du courant Ids lorsque le transistor
NMOS commute d’un état ON a OFF est tracé en figure 33 pour des températures allant de -200
degrés Celsius a +300 degrés Celsius. Ces valeurs extrémes sont prises afin de mieux percevoir

I'impact de la variation. La référence [31] apporte une analyse profonde sur de 'impact de la
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température sur les transistors en FDSOL.
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FIGURE 33 — Relevé du courant Ids lors de la commutation du transistor NMOS selon la

température

Nous pouvons voir sur la figure 33 que le comportement du transistor NMOS differe du
LVT N. Il n’y a aucun effet visible de la température sur le courant a ’état OFF cependant, le
courant a I’état ON diminue fortement avec 'augmentation de la température. Nous constatons
aussi, I'apparition d’un délai assez important selon la température ce qui differe du transistor
LVT en FDSOI. Nous pouvons toutefois statuer sur le fait que les performances des deux tran-
sistors FDSOI LVT N ou BULK NMOS sont bien meilleures dans des conditions de tres basses
températures comme c’est le cas pour la majorité des circuits en micro électronique. Plus les
températures de jonctions sont basses, plus la quantité de courant qui passe sera importante.
En revanche, si la température dépasse un certain seuil haut, alors la vitesse des porteurs de
charges dans le canal du transistor se dégrade et impacte directement les performances [31].
Les limites de température sont définies par le logiciel de simulation mais ne représentent pas
le ca pratique. Selon ST et AMS, les températures de fonctionnement maximales des circuits
sont données a 125 degrés maximum. Dans notre étude, la température n’est pas un probleme
car nos circuits comportent peu de composants qui sont généralement assez espacés. Ainsi, il
n’y a pas de puissance supplémentaire a dissiper hors puce. A contrario, les puces tels que les
processeurs qui sont tres denses et doivent obligatoirement posséder une solution de refroidis-

sement importante.

Nous avons aussi étudié la fréquence maximale de commutation des transistors. Nous ne

pouvons cependant pas proposer de relevé graphique car les fréquences étant tres élevées, le
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nombre de points calculés par le logiciel est tres important et donc difficilement exploitable par
des tableurs standards. Nous aurions pu peut étre développé un script permettant de tracer
ce nombre important de données sous un outil tel que Matlab ou en programmation Python.
Toutefois, par observation, nous avons pu constater que le transistor NMOS ne commute plus
proprement a partir de 40 GHz et que la commutation du transistor LVT N commence a se
dégrader a partir de 500 GHz. Ces temps de montée et descente vont s’allonger jusqu’a ce que
le signal en sortie sur la source du transistor soit presque semblable a un signal sinusoidal de
fréquence d’'1 téra-Hertz. En fait, la commutation est tellement rapide que transistor ne peut

pas suivre et reste dans un régime transitoire.

2.6 Conclusion

Ce chapitre introduit deux technologies intégrées : la CMOS BULK 350 nm standard et la
récente CMOS FDSOI 28 nm. Ces deux technologies different de part leur taille de transistor et
le process de fabrication. La technologie FDSOI possede des transistors LVT a faibles tensions
de seuil qui ont des dimensions minimales jusqu’a 100 fois plus petites que les transistors MOS
de la technologie BULK. Le transistor FDSOI LVT est le plus intéressant comparé au LVT _RF
et au RVT de la méme technologie car il a la meilleure tension de seuil avec les dimensions les
plus petites. La FDSOI permet d’avoir un contréle sur le substrat du transistor qui agit comme
seconde grille arriere et ainsi lui permet d’accroitre ses performances. Le transistor LVT possede
une meilleure tension de seuil lui permettant d’avoir de meilleurs résultats en redressement de
tension (montage en diode). Cela fait de lui un candidat idéal pour la réalisation de circuits
basses tensions. Le nceJud technologique étant plus petit, le transistor LVT est beaucoup plus
rapide que le transistor NMOS. Il peut atteindre des fréquences de fonctionnement a plus de 300
GHz comparé au transistors BULK limité a quelques GHz (2 GHz officielement). Ainsi, pour
le reste de notre étude nous garderons uniquement le transistor LVT en FDSOI et le transistor
NMOS en BULK pour la comparaison qui sont les meilleurs et le pire cas a notre disposition.
Toutefois, nous devons rappeler que les études qui ont été faites dans ce chapitre sont issues
de simulations "schématiques". Il n’a pas été pris en compte les effets parasitiques propres aux

technologies et les sources d’excitations sont considérées comme idéales.
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3 Les structures de conversion RF-DC et DC-

DC en technologies intégrées
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3.1 Introduction

Ce chapitre détaille 1’état de 'art des structures d’études du coeur de la theése a savoir
les redresseurs RF-DC et les pompes de charge. Cet état de l'art permettra de choisir les
structures qui seront réalisées avec les technologies intégrées vues au chapitre précédent 2. La
premiere partie présente 1’état de ’art des redresseurs RF-DC ainsi que la redresseur structure
proposée.La seconde partie présente rapidement les structures communes de pompe de charge.
Enfin, loscillateur, élément indispensable de la pompe de charge est présenté et un comparatif

de structures de redressement RF-DC et DC-DC est proposé.

3.2 Les convertisseurs RF-DC

Le principe de conversion RF-DC est en pratique tres simple. Nous l'avons déja montré
en partie sur la figure 27 ou un élément non linéaire tel qu'une diode effectue le redressement
d’un signal alternatif (AC). Pour produire un signal DC continu, il faut rajouter une capacité
de charge, appelée aussi capacité de sortie C,,. Cette derniére va accumuler une charge suf-
fisante pour produire une tension continue. Un exemple de structure de redressement appelée
"redresseur série" est illustrée sur la figure 34. Dans notre cas d’étude, nous parlons d’un signal
d’entrée RF qui sera principalement caractérisé par sa fréquence en Hertz fixée a 2,45 GHz et
sa puissance exprimée en dBm. Dans le cas de notre étude nous ne nous intéresserons pas a

I’amplitude du signal RF.

DIODE
Py o

FIGURE 34 — Schéma d’un redresseur série

Ainsi, il est intéressant de définir certaines relations telles que la puissance de sortie P,

exprimée en Watt et le rendement 7. La puissance de sortie d'un redresseur s’exprime par :

Pout — ( out) (5)

Ou V,,; est la tension de sortie produite par le redressement et Rj,.q, la charge. Le rendement

est alors obtenu par :

P out
P,

n(%) = 100 x (6)
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Ou Py, est la puissance RF d’entrée du redresseur en Watt. Cependant, I’équation 6 ne tient
pas compte des parametres de la diode de redressement utilisée. Cette équation peut alors se
rééerire [32], [33], [34] :

POu
n(%) = 100 x 5 !

wm

:BOXZPm (7)

Ou B, est dépendant des parametres de la diode.
De maniere générale, un circuit complet de redressement RF-DC, appelé rectenna, se compose :
- d’une antenne permettant de capter le signal RF et de le transformer en grandeur électrique,
- d’un circuit d’adaptation d’impédance permettant de maximiser le transfert de puissance
entre I'antenne et le redresseur mais permet aussi de stopper les harmoniques retournant vers
I’antenne de réception,
- d’un circuit de redressement a base de diodes et capacités de stockage,
- d’un filtre passe bas pour éliminer les harmoniques résultants qui créer des oscillations dans
le régime établi,
- et enfin d'une charge.

Ces éléments sont visibles sur la figure 35.

. ° Circuit Circuit Filtre 3 Capteur
Signal = d'adapta- du harmonique /
] ; !
RF 2 tion d redresseur Passe Bas Charge
< impedance RF-DC

FIGURE 35 — Schéma bloc d’une rectenna

3.2.1 Le fonctionnement du redressement par diode

La fonction de redressement RF-DC est assurée par un composant primaire remplissant
la fonction de diode c’est a dire un composant uni-polaire et polarisé laissant passer le cou-
rant dans un seul sens. La diode est aussi un semi-conducteur a base de jonction métal-semi-
conducteur permettant le passage entre deux états de fonctionnement, bloqué ou passant. Le
semi-conducteur utilisé est le plus souvent dopé N mais il existe aussi des configurations de
diode dopées P ou avec un semi-conducteur intrinseque (diode PIN) [35]. Les états de la diode

sont, controlés par la tension V; aux bornes de la diode et le courant I; qui la traverse. A ce
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moment intervient la tension de seuil Vy, qui correspond a la tension a laquelle la diode passe
d’un état bloqué a un état passant. Ainsi, lorsque la diode sera passante, du fait de sa propriété
uni-polaire, elle laissera passer le courant dans son sens de polarisation uniquement.

Dans le cas d'un signal d’entrée RF alternatif, la diode va récupérer uniquement la partie du
signal positif ou négative correspondant a sa polarisation comme montré sur la figure 36.

A(V) A(V)

Sl AN T VAN
RE \/ t(s) t(s)

FIGURE 36 — Principe de fonctionnement du redressement par diode

Le redressement débute lorsque la tension d’entrée dépasse la tension de seuil Vy, de la diode
suivant une courbe caractéristique I-V qui est propre a chaque diode. Cette caractéristique
est généralement fournie par le constructeur du composant. Cependant, la diode est aussi un
composant non linéaire dont le comportement ne dépend pas d'une simple loi d’Ohm. Elle peut
se représenter comme dans [32] sur la figure 37 par une résistance série R, une capacité de
jonction Cj et une résistance de jonction R;. Ces parametres dépendent de la tension d’entrée.
Les éléments parasites introduits sont une inductance série L, et une capacité parallele C, pour

un boitier type SOT23 [36].

. A i N S — i — [

FIGURE 37 — Modele parasitique de la diode [32]

Ce modele est appelé modele de Schokley. La caractéristique I-V correspondant a ce modele

est donnée par 1'équation 8 [37] :
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v
Ta=1I, x (Vi) — 1 (8)
V; est la tension a travers la jonction de la diode exprimée en Volt. I est le courant de
saturation de la diode exprimé en Ampere. V; est défini par k*T/q avec k, la constante de
Boltzman, T la température absolue en degrés Kelvin et ¢ la charge de I’électron. n est le facteur
de qualité de la diode. I; et n peuvent étre directement obtenus de maniére expérimentale en
utilisant la caractéristique I-V [38].
Enfin, pour finaliser 'opération de redressement RF-DC, un capacité est ajoutée en parallele
de la diode. Cette derniere permet alors d’accumuler la partie du signal récupérée par la diode
et de produire un signal continu DC. Ainsi, la tension aux bornes du condensateur se détermine
par les équations 9 :

P—Ut) x I(t) = C”flit) ()

Avec F, I'énergie enmagasinée et P, la puissance équivalente, et

_ Cxdu(t) _ dE(1)

c = 10
' dt U x dt (10
Avec U, la tension aux bornes du condensateur, soit
dE =C x U(t) x dU(t) (11)
En intégrant 11 on a :
1 2
E= g X CxU (12)

Finalement, la tension de sortie correspondant au redressement et a 1’énergie emmagasiné

[2F
Vout =U= ? - Vth (13)

P est la puissance fournie par la capacité en Watts. (' est la charge de la capacité en

dans la capacité s’écrit en 13 :

Coulomb. U et i, sont la tension et le courant aux bornes de la capacité. FE est 1’énergie
emmagasinée dans la capacité et Vy, est la tension de seuil de la diode. La représentation finale
du redressement de la tension incluant diode et capacité et formant donc un redresseur série
simple a 1 étages est montré figure 38.

Sur la figure 38, le fait que la tension DC redressée en pratique ne soit pas une constante
(tracé rouge) vient du fait que des oscillations résultantes des harmoniques du a la diode et
son comportement non linéaire sont injectés dans la tension de sortie. Ces harmoniques sont en

général atténuées en optimisant la valeur de la capacité comme montré sur la figure 35.
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FIGURE 38 — Représentation d’un redressement de tension AC en signal DC

3.2.2 L’état de l’art : les structures de redresseurs intégrées

La littérature scientifique actuelle compte un bon nombre de topologies de redresseurs. Ces
topologies sont pour la plupart optimisées pour des applications spécifiques ou choisies selon

certains criteres :

encombrement de la topologie

difficulté d’intégration

élément de redressement

adaptation d’impédance
- possibilité de cascade / mise en réseau

- performances pour I'application visée

Dans notre étude, nous avons pris en compte tous ces criteres avec en priorité les per-
formances pour notre application, la possibilité d’adaptation d’impédance et I’encombrement.
Ainsi, six structures de redresseurs présentes dans le fondement de I'état de I'art seront pré-
sentées et comparées. Il s’agira alors selon les critéres définis ci-dessus d’en tirer la structure
la plus apte a permettre d’atteindre nos objectifs. Les structures présentées fonctionnent avec
des diodes assurant le redressement du signal. Ces diodes peuvent étre remplacées par des

transistors, assurant la méme fonction montrée en figure 19.

3.2.2.1 Les redresseurs série et parallele

Le redresseur série est la topologie la plus simple. Il suffit d’'une diode de redressement
en série et d'une capacité de stockage. On retrouve dans ces topologies le plus souvent des
diodes Schottky, disposant d’une tension de seuil tres basse ainsi qu'un temps de commutation
court [39]. Il s’agit de la topologie la plus simple pour réaliser des rectennas compactes [40].
Cependant, a cause de la diode, ce circuit ne peut redresser qu'une alternance du signal entrant

en fonction du positionnement de la diode. Il en va de méme pour la topologie parallele qui
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vise a placer la diode en parallele avec la capacité et la charge. La diode va alors redresser la
partie négative du signal entrant dans le cas de la figure montrée 39. C’est pour cela que ces
topologies sont aussi appelées "mono-alternance". De plus, dans 'opération de redressement, la
diode consomme une partie de la tension égale a sa tension de seuil soit de I'ordre de 0,6 V pour
les diodes standards et de 0,2 V pour les diodes Schottky. L’ajout d'un circuit d’adaptation
d’impédance entre la source RF et la diode est plus que nécessaire afin d’avoir des performances

acceptables. La figure 39 représente les schémas des structures série et parallele.

. Diode Vout _ Vout
RFm Ny RF in A
Tc Charge Diode| C Charge

L

Série L Parallele

FIGURE 39 — Schéma des structures série et parallele

Les structures mono-alternance sont les plus simples a réaliser y compris en technologie
intégré ol un simple transistor monté en diode effectue le redressement [41]. Elles sont toutefois
capables d’atteindre des performances de I'ordre de 70% de rendement (puissance de sortie sur la
puissance d’entrée du circuit) comme montré dans [42]. Une comparaison a été réalisée dans [43]
entre un redresseur série et parallele. Les auteurs ont conclu que les performances étaient tres
similaires et que seul la phase de réalisation et d’adaptation d’impédance selon 1'utilisation
visée pourrait départager les deux structures. Mais nous rajoutons aussi le fait que le point
fonctionnement doit aussi étre pris en compte ainsi que 1’ajout de diodes supplémentaires dans
le circuit ce qui a pour conséquences I'augmentation des pertes. Ainsi, en basses puissances, de

maniere générale, un circuit a une seule diode sera plus performante 47 .

3.2.2.2 Le redresseur double alternance

Le redresseur double alternance est ’addition d’un redresseur série avec un redresseur pa-
rallele. Cette structure permet ainsi de redresser a la fois la partie positive et négative du signal
entrant. De méme que les structures distinctes, le redresseur double alternance possede une
capacité de stockage pour chaque diode. La capacité parallele de sortie permettra de stocker
la charge résultante des deux opérations de redressement. En théorie, la tension de sortie de
ce redresseur est deux fois supérieure a celle d'un redresseur "mono-alternance" selon [44], [45]
en utilisant des diodes Schottky. C’est pourquoi on appelle aussi cette structure "redresseur

doubleur de tension'. Il existe aussi des structures variantes avec ajout d'une inductance a la
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sortie afin d’éliminer complétement les harmoniques restantes [46]. Le schéma du redresseur
doubleur est présenté sur la figure 40. La structure la plus connue de la littérature est le pont

de Graetz [47].

C1
Diode?2 Vout
RF 1n | N o
[ 1
—_——C2 Charge
Diode1

s

FIGURE 40 — Schéma du pont Graetz : redresseur double alternance

Le principe de fonctionnement est simple. Lorsque la tension d’entrée est positive, la capacité
C2 se charge avec la tension d’entrée et la charge issue de C1. Et quand la tension d’entrée
devient négative, c’est C1 qui se charge. La capacité C2 doit alors étre dimensionnée de sorte
a pouvoir stocker les deux tensions issues de I'entrée et de C1.

La tension théorique de sortie a vide aux bornes de la capacité C2 est donnée par ’équation 14 :

Vout - 2 X Vinc - 2 X Vth (14)

Ou V. est la tension de créte du signal d’entrée et Vi, est la tension de seuil de la diode.
L’équation (14) est considérée sans perte. La structure doubleur a été portée en technologie
intégrée pour la premiere fois en BULK 65 nm par N. Weissman en 2014 [48]. En termes de
performances, la structure de Weissman se trouve donc par les meilleurs redresseurs car elle

double la tension d’entrée mais elle subit la chute de tension sur ces diodes.

3.2.2.3 Le redresseur "Inductor-Peaked"

Le redresseur "inductor-peaked'est réalisé a base d’'un transistor monté en diode sur lequel
une inductance est insérée entre la grille et le drain du transistor. Ensuite, il se compose
d’une capacité et d'une charge de méme maniere qu’un redresseur série. L’inductance rajoutée
permet d’accroitre les performances et la sensibilité du redresseur selon la référence [49]. La
valeur de I'inductance est calculée de sorte a ce qu’avec les capacités parasites Cy, et Cyq du
transistor, elles forment un résonnateur a la fréquence d’entrée du redresseur [49]. La structure
de redresseur "inductor-peaked" est présentée sur la figure 41.

Cette structure étant en grande partie un ajout a la structure de base de redressement, il

est donc possible d’appliquer cette modification a d’autres structures, par exemple, au doubleur
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6 NMOS Vout
RF in

oL}
-
,

== Charge

-

FIGURE 41 — Schéma d’un redresseur inductor-peak

de tension. On obtient alors un redresseur doubleur "inductor-peaked" [50]. Son avantage est
malheureusement son inconvénient en cas de réalisation intégrée car les inductances prennent

une place trés importante sur la puce (colit monétaire).

3.2.2.4 Redresseur P-MOS a grille flottante

Le redresseur P-MOS a grille floattante est comme son nom l'indique composé par des
transistors MOS & canal P. Ces transistors (D1 et D2 sur la figure 42) sont montés en diode
par l'intermédiaire d'une capacité entre la grille et le drain. Cette capacité est réalisée par un
transistor dont le drain et la source sont connectés ensemble. Sa valeur est alors équivalente
a la capacité de grille C, du transistor utilisé. L’intérét de cette structure est de réduire la
tension de seuil des transistors. Ainsi, lorsqu’une charge arrive sur la grille d’un transistor a
grille flottante, cette charge reste piégée dans l'oxyde de grille a cause de la haute impédance
générée par cette couche d’oxyde de grille [51], [52]. Dans cette structure, les capacités de charge

et de sortie sont aussi réalisées grace a des transistors. Le schéma est montré en figure 42.

Cg1 Cg2
<<
L A Vout
el s eects e et
D1 D2 Charge
C1 A C2 A
RF in |

FIGURE 42 — Schéma d’un redresseur P-MOS a grille flottante
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Ve représente la tension DC issue de 'étage précédent. Cette connexion étant reliée a la
masse pour le premier étage du redresseur. Cette structure est faite pour étre utilisée en cascade
a la méme manieére qu'un redresseur Dickson [14]. Toutefois, 'avantage de cette structure est
aussi son point faible en comapraison aux autres topologies car elle limitée en performance par
ses capacités inter-étages qui sont des transistors. Les valeurs de ces capacités se limitent alors
aux capacités parasites internes du transistors qui sont au mieux de quelques femto-Farad [53]

pour des technologies intégrées petites et incomparable avec des composants discrets.

3.2.3 Le redresseur avec technique de compensation de la tension de seuil (VTC)

L’opération de redressement de tension assurée par une diode ou un transistor monté en
diode consomme une tension égale a la tension seuil de la diode ou transistor. C’est pourquoi
dans certaines applications trés basses tensions ou toute chute de tension est importante, il faut
avoir la plus basse tension de seuil possible. C’est pourquoi de nombreuse méthodes ont été mises
en place pour tenter de compenser ces tensions de seuils et ainsi améliorer les performances des
redresseurs [54], [55], [56]. Dans [54], la méthode requiert une tension d’entrée suffisamment
élevée pour que le circuit puisse démarrer en plus d’utiliser une résistance de polarisation de
valeur élevée. La méthode décrite dans [55], la structure de compensation souffre des mémes
contraintes que [54] avec en plus la nécessité d’un circuit externe pour générer une tension de
polarisation et une horloge différentielle. La figure 43 montre le schéma correspondant au circuit

de compensation de la tension de seuil.

DC+
o]

'l‘..illﬁtt.'.

-

Cine PMOS .coceviennn,
LI Swan ey
Pr

A
T

spresensnsnnnhennsnnnnnnnh,

=L
=
— |
.qbilhigdllliiiiiillliii .

SgEIEEEEE R II....?‘IIII

YRR AL AR L] A (R

1 £
Mn2
Rb
c
i * i d Dc i ‘-.on.toth-.---------o‘
EF-rro-ltc‘lrici IVC
' capacitor :

(Internal Vin cancellation)

FIGURE 43 — Schéma de la technique de compensation de la tension seuil [54]

Comme le montre la figure 43, cette structure nécessite des capacités férro-électrique, plu-

sieurs résistances ainsi qu’'une alimentation extérieure. Bien que cette alimentation puisse étre
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générée de plusieurs maniéres [54]- [57], il est plus intéressant d’avoir une structure de compen-
sation autonome. C’est ce que propose [58], [57] et [59] avec une structure appelée "Self-Vth-
cancellation method" ou technique de compensation autonome de tension de seuil montrée en

figure 44.

RF in
—_—C1
PMOS Vout
T L]_
Y =c? Charge

FIGURE 44 — Schéma d’un redresseur série avec technique de compensation autonome de tension

seuil [57]

Ainsi pour compenser la tension de seuil des transistors, la méthode consiste a ne pas
directement connecter le drain et la grille entre eux pour les transistors qui devraient étre
montés en diode. A la place, il faut fournir une tension entre drain et grille de sorte que le
transistor fonctionne en régime linéaire. Cette structure est similaire au redresseur PMOS [60]
mais les transistors sont controlés par rétroaction de I’étage supérieur afin de fournir une tension
entre grille et drain. Dans le cas d’une réalisation en BULK, les transistors canal N ont leur
substrat connecté a la masse et les transistors a canal P ont le leur connecté au potentiel haut.
Prenons I'exemple d’'un redresseur série a deux étages. Sa tension de sortie peut s’exprimer

grace aux équations (15),(16) et la référence [13] :

Vout = 2% N * (Vinc - Vds) (15)

Avec V,.; la tension de sortie du redresseur, V;,. la tension d’entrée, V,, la tension entre

drain et source et N le nombre d’étage. Soit :
Vout =2xX N x (Vinc - Vth) (16)

En appliquant la méthode de compensation de la tension de seuil, une tension Vj est intro-

duite. L’équation de la tension de sortie du redresseur série a deux étages devient alors :

Vout =2x N X (Vinc — vth -+ Vb) (17)

Et lorsque cette tension Vj, introduite est égale a la tension de seuil du transistor on obtient

en théorie une compensation totale de la tension de seuil 18 :
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Vour =2 X N X (Vine) (18)

Il faut toutefois ne pas oublier que si la tension V, augmente trop, les pertes par courant
de fuite vont aussi augmenter significativement [14]. Dans [61], les auteurs ont étudié plusieurs
structures de redresseurs dans le but d’une intégration en technologie intégrée BLUK 65 nm. La
technique d’annulation de la tension de seuil est abordée pour des redresseurs séries a un et a
deux étages. Les transistors utilisés sont des NMOS avec la particularité pour chaque transistor
d’avoir un caisson N-Well profond lui permettant d’avoir sa propre connexion substrat. Cela
est fait dans le but de réduire les variations de la tension de seuil entre les étages du redresseur

en limitant leur connexion commune.

3.2.4 Structure proposée de Redresseur VCT a N étages

La structure de compensation de la tension seuil nous parait étre la plus intéressante pour
notre cas d’étude car elle permet d’utiliser 'avantage de la polarisation du substrat en FDSOI.
De plus, c’est une structure qui permet d’avoir les performances d’un redresseur doubleur sans
avoir a subir la chute de tension liée aux diodes. Cette structure est aussi par ailleurs tres
compacte puisqu’un seul étage se compose seulement de deux transistors dont un en diode
et de deux capacités. Cette structure sera moins compacte que la structure a grille flottante
mais devrait permettre de fournir une tension de sortie plus importante du fait de la non
limitation des capacités. La figure 45 montre le redresseur avec technique de compensation de
la tension seuil proposé. Ainsi, pour pouvoir appliquer la polarisation du substrat au transistor
de redressement PMOS sur la figure 44 nous avons remplacé ce dernier par un transistor NMOS
en suivant les résultats du chapitre 2 2.5.3 sur la polarisation du substrat et son effet sur la
tension de seuil du transistor. En gardant le transistor PMOS, nous aurions eu moins de pertes
mais aussi des tensions seuil plus élevées et finalement de moins bonnes performances, ce qui

aurait entrainé une baisse globale des performances de la chaine de redressement vue en figure 4.

4 4 []9 q
s 1] DI i l D 1] DI i I ol o ___] s [tLlo J Lo
NMOS4 MOS4 Tc .==.c\ ?c \QFJL—‘T ?‘cm I_lrlLOAD

Transistor de redressement NMOS avec
polarisation dynamique du substrat Etage N

GND Etage 1

FIGURE 45 — Redresseur proposé avec technique d’annulation de la tension de seuil et polari-

sation du substrat
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En mettant en cascade les étages de redresseurs VCT de la facon montré sur la figure 45,
chaque étage profite d’une rétroaction sur I'étage précédent. Cette rétroaction permet de fa-
ciliter le démarrage du redressement. Le dimensionnement et ’étude de cette structure selon
les différents parametres tel que la puissance d’entrée, taille de transistors, capacités, nombre
d’étages et charge est disponible dans le chapitre 4 (4.5). La structure proposée n’est pas la
plus intéressante en termes de performances. Mais nous I’avons choisi car elle regroupe plusieurs
criteres importants tels que son empreinte physique, sa tension de sortie et la facilité a étre
adapté en impédance d’entrée. En effet, les appareils de mesure étant généralement en 50 €2,
nous voulons que notre circuit soit aussi en 50 2. Une réponse apportée a cette problématique
par la structure proposée est que le fait d’augmenter le nombre d’étage du redresseur VCT

permet de réduire I'impédance d’entrée. Cette étude est montrée au chapitre 4 3.2.5.

3.2.5 L’adaptation d’impédance d’entrée et son importance en technologie inté-

grée

Des lors que des signaux radiofréquences sont impliqués il est important de traiter la ques-
tion de l'adaptation d’impédance entre la source du signal radiofréquence et le redresseur.
L’adaptation d’impédance permet par le biais de lignes microrubans (lignes sur circuit PCB
classique) " de différentes formes appelés "stub" [62] ou d’éléments discrets [63] de maximiser le
transfert d’énergie entre la source et le circuit a adapter. Dans le cadre d’une rectenna ou la
source du signal radiofréquence provient d’une antenne, cette adaptation doit se faire en faisant
un compromis entre la bande passante valable de I'adaptation d’impédance (plage de fréquence
ou mono-fréquence) et entre les éventuelles pertes d’insertions dues au circuit d’adaptation lui
méme [32], [64]. Le circuit d’adaptation est positionné avant le redresseur comme montré sur la
figure 46. Le circuit d’adaptation fait liaison entre deux éléments d’impédances différentes. De
maniere générale, et notamment pour la topologie série, le circuit d’adaptation discret le plus
utilisé est un réseau composé de deux éléments avec une inductance en série et une capacité
parallele. Les valeurs de ces éléments sont déterminés par 'impédance d’entrée du redresseur a
compenser vis-a-vis de celle de la source. Pour cela, on utilise le diagramme de Smith , un outil
montré en référence [65]. Cette opération est le plus souvent réalisée de maniere logicielle a
'aide par exemple d’Agilent Advanced Design Software (ADS) qui propose cet outil de calcul.
Il permet alors de calculer les valeurs des éléments discrets mais aussi des dimensions de lignes

microstrips nécessaires pour l'adaptation d’impédance.

Enfin, dans notre cas d’étude en technologie intégrée, nous poserons la question de faisabilité

du circuit d’adaptation. Car bien qu’il soit tres facile a implémenter sur un PCB standard, il

7. PCB : Printed Circuit Board, circuit imprimé)
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Elément1 Diode Vout
LT L 4
—C Charge
Elément2

FIGURE 46 — Positionnement du circuit d’adaptation d’'impédance devant un redresseur série

n’en est pas de méme en technologie intégrée ou il faut prendre en compte I'espace physique
nécessaire pour le réaliser en plus des effets parasitiques. Il faut également prendre en compte

I’adaptation a 50 ohms des appareils de mesures.

3.2.6 Performances des redresseurs

Cette section fait état de I'art des performances des redresseurs RF selon leur topologie et
le type d’élément de redressement utilisé. De maniére générale, les auteurs de [66] montre sur la
figure 47 Defficacité de redressement qu’il est possible d’obtenir avec des redresseurs composés

de différents types d’éléments de redressement.

100 v v - " - . v v
Frequenc
CMOS Symbol Year Rectifying device q B
—o— SMS 7630
HSMS 2860 g 1976 Custom GaAs diode 2.388GHz
80 —r—HSMS 2820 —a 2002 MA4EI317 2.45GHz
= —a— MAZE 1317
3 — 4 Ratheon GaAs diode o s 2002 MA4E1317 5.8GHz
= —=— GaN transistor - 2006 HSMS2820 2.45GHz
2 o} =¢FDsoOILVT —— 2010 HSMS2820 2.45GHz
8 @ 2009 HSMS2850 ;
% 2010 HSMS2860 2.45GHz
£ ok >y o —— 2004 SMS 7630 broadband
= A Py 2010 SMS 7630 2.45GHz
£ /jy t —e— 2010 SMS 7630 2.45GHz
k3] ‘ —e— 2010 SMS 7630 1.85GHz
& 20l —— 2010 SMS 7630 0.9 GHz
o 2012 SMS 7630 1.96 GHz
2008 CMOS 2.45GHz
2009 CMOS 915MHz
" e s O 2009 CMOS 915MHz
10n 100n 1 10p 100p 1im 10m 100m 1 1 — 2012 GaN transistor 2.14GHz
RF power at the input of the rectifier circuit (W) > 207 FDSOI LVT 2.45 GHz

FI1GURE 47 — Efficacité de redressement selon la technologie de 'élément de redressement en
2014 [66]

Sur la figure 47, on voit que les meilleures performances en basses puissances sont atteintes
pour des circuits de redressement a base de transistors. Le transistor GaN arrive en téte avec
une efficacité de redressement & plus de 80% et le transistor CMOS est en 4¢éme position avec

70%.

Cependant, il faut remarquer dans la littérature deux approches aux performances. La premiere
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est la performance au rendement comme par exemple dans la revue des structures [67] ot 'on
va chercher a avoir le meilleur rendement possible dans des conditions données. La seconde,
est 'approche applicative, ou 'on va chercher a obtenir les performances voulues pour une
application visées, quel qu’en soit le rendement puisque les conditions sont définies par ’ap-
plication comme dans [68] pour le cas d'un implant biomédical. Ces études sont réalisées avec
des conditions différentes, optimales a chaque circuit. Cela fait que les courbes d’efficacité de
redressement montrées figure 47 pour différentes technologies de diodes reste une comparaison
générale. Dans cette optique de comparaison, nous avons proposé un redresseur doubleur pour
une charge de 10 k) optimale et une puissance d’entrée de -15 dBm optimale. Il obtient une
efficacité de 52% a une puissance d’entrée de -15 dBm. L’impédance du redresseur est adaptée
idéalement et permet a notre circuit de proposer les meilleurs performances en basses puissances
par rapport aux autres technologies comparées sur la figure 47. Toutefois, nous rappelons que

notre intérét se porte a la puissance de 0 dBm.

3.2.6.1 Performances des redresseurs intégrés

Cette section est dans la continuité de la comparaison montrée en figure 47. En effet, I’étude
menée dans cette these porte uniquement sur des structures qui seront amenées a étre intégrées
dans le cadre de la récupération d’énergie RF. C’est pourquoi nous nous concentrons princi-
palement sur I'état de I'art des structures de redresseurs intégrées dans ce domaine. Dans la
littérature on retrouve des études similaires [67] et [69]. Le tableau 1 ci-dessous fait état de 1'art

de structures intéressantes selon différents critéres de comparaison.
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Travaux Technologie Structure | RF in Fréquence | Nb étages | Charge Rendement
/ Vout
[59] 180 nm | IVC : 402 MHz | 2 ] 14V
CMOS PMOS
[67] 65  nm | Cross -6 dBm 900 MHz | 3 100 kQ 64%
CMOS Connec-
ted
[68] 180 nm | Series 1Y in | 434 MHz | 3 20 pA L7V
SOI (amp
max)
[69] 180 nm | Modular | -8 dBm 902 MHz |1 200 k2 33% / 2,5
CMOS Adaptive \Y
IvC
[70] 65 nm | DC Boos- | 500 mV | 2,45 GHz | 1 2,2 kO 489% /
CMOS ted Gate |in (amp 1,7V
max)
[71] 180 nm | Coupled | 350 mV | 915 MHz | 2 0,9 uF 1,1V
CMOS IvVC in (amp
max)
[72] 130 nmos | Cross -16 dBm | 915 Mhz | 10 500 kS2 428% /
CMOS Coupled 2,32V
[73] 90  nm | Differential 350 mV | 950 MHz | 1 50 kO 73,5%
CMOS Cross in (amp
Coupled | max)
[74] 250 nm | Cross -4 dBm 915 MHz | 1 30 kQ 1% / 0-3
SOS Coupled \Y
CMOS
[75] 130 nm | Cross -17dBm | 850 MHz | 3 100 k2 0% /1
CMOS Coupled \Y
[14] 28  nm | Dickson |-6dBm | 915 MHz |1 4 kQ 31%
FDSOI
Ce tra- | 28 nm | Doubleur| - 15 | 2,45 1 10 k2 52%
vail FDSOI dBm GHz
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TABLE 1 — Tableau comparatif de structures de redresseurs intégrés
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La structure qui revient le plus souvent en technologie intégrée est la structure a grille croisée
"Cross Coupled". Cest elle qui a notre connaissance selon la littérature apporte les meilleures
performances en termes de rendement avec un maximum a 71% montré dans le tableau 1. Mais
elle est aussi complexe a étudier et a mettre en cascade. De plus, cette structure nécessite quatre
signaux d’horloges différents afin de commander ces transistors. L’étape la plus difficile serait
alors de concevoir le générateur d’horloge plutot que le redresseur en lui méme. De plus, ce
générateur d’horloge nécessiterait aussi une alimentation. Cette structure ne correspond donc

pas a notre application de vouloir récupérer de 1’énergie en basse puissance.

3.2.7 Conclusion

Dans cette section nous avons montré quelques structures de redresseurs RF-DC qui sont
plus ou moins basées sur les mémes fondements et font appel a des éléments primaires inchan-
gés nécessaires au redressement tels que la diode et la capacité. Ces structures évoluent pour
s’implémenter en technologie intégrée grace au montage du transistor en diode. Ce passage per-
met d’apporter au composant bipolaire qu’est la diode deux connections supplémentaires (grille
et substrat) qui peuvent étre modifiées et ajustées pour optimiser les performances comme le
montre la technique de compensation de la tension de seuil du transistor. Ainsi, méme si la
littérature montre que la topologie la plus intéressante en terme de rendement est celle du
redresseur a grille croisée, nous gardons en téte le fait de rester sur une topologie plus simple
telle qu’un redresseur série sur lequel la technique de compensation de la tension seuil peut
étre appliquée plus facilement. De plus, les comparatifs que nous avons montrés des redresseurs

selon différentes diodes ou topologies, donnent des résultats prometteurs pour notre étude en

FDSOL

3.3 La pompe de charge : un convertisseur DC-DC

3.3.1 Présentation

Dans les applications d’alimentations, le redresseur est souvent accompagné d’une pompe
de charge permettant d’élever la tension a un niveau suffisant pour 'application. Car la tension
uniquement issue du redressement AC-DC est peu intéressante en ’état. La pompe de charge
est un convertisseur DC-DC aussi connu sous le nom de multiplicateur de tension. La structure
de base a été inventée par H. Greinacher en 1913 [76] et le multiplicateur est intervenu pour la
premiere fois en 1919. Le nom de doubleur de tension lui est parfois donné pour des applications

en réseau ¢électrique urbain. Le schéma du doubleur de tension est montré sur la figure 48.

Cependant, ce circuit a été redécouvert en 1932 par J. Cockroft et E. Walton dans le but
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FIGURE 48 — Structure de Greinacher, Cockroft et Walton 48

d’expérimentation sur la désintégration nucléaire [77]. Enfin, en 1976, J. F. Dickson introduit sa
pompe de charge [78]. C’est une version modifiée du multiplicateur de Greinacher dans laquelle
le signal d’entrée est un signal continu et non un signal alternatif. Cependant, le circuit recourt
a des horloges pour la commande des capacités. Par la suite, d’autres structures de pompes de
charge ont vu le jour comme la structure de Fibonacci [79], Makowski [80] ou Starzik [81]. Les
circuits de pompe de charge sont grandement utilisés dans les mémoires Flash afin d’avoir une
tension suffisamment élevée pour effacer la mémoire. Des tensions jusqu’a 10 V sont nécessaires
a cette opération. La tension s’éleve petit a petit puis est relachée pour surcharger l'isolant

contenant 1’électron et donc l'information a stocker [82].

3.3.1.1 Les criteres de comparaison

Dans le cadre de la pompe de charge intégrée, plusieurs criteres de comparaison et concep-
tion sont a prendre en compte. Ces criteres sont plus ou moins importants selon la finalité de
I’étude : applicative ou démonstration de performances. Les critéres sont listés ci-dessous :

- La taille du circuit intégré

La taille physique du circuit est un critere tres important. Elle est fixée en fonction
de 'espace disponible pour la réalisation qui est lui méme fixé par le tarif de réalisation de la
puce fixé par le Centre Multi Projet (CMP) dans notre cas [83]. Dans notre cas, nous avons
une dimension minimale de 1 mm?. Ainsi, selon les technologies intégrées et la dimension des
transistors, on préférera maximiser I’espace et placer autant de circuits a tester que possible,
plutot que de laisser de ’espace non utilisé. Il faut toutefois savoir que les éléments qui sont les

plus gourmands en espaces sont les capacités et les inductances.

- Le gain en tension [84]

Le gain de multiplication de tension fourni par la pompe de charge est un facteur important,

il augmente généralement avec le nombre d’étage en commencant par doubler la tension a la
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sortie du deuxieme étage. C’est pour cette raison que les structures multiplicateurs de Dickson
a deux étages sont appelées "doubleurs de tension". Ce critere dépend de la finalité de 1’étude,
soit atteindre le gain le plus élevé soit trouver le gain optimal dans le but d’une application
spécifique. Une étude sur le gain en tension en fonction du nombre d’étage est présentée dans

le chapitre 4 67.

- La puissance d’entrée / sortie

La puissance d’entrée dépend de la source de tension d’entrée. Cette derniere doit fournir suffi-
samment de courant pour que la tension de sortie de la pompe de charge soit maintenue (selon
la charge utilisée) et qu’il n’y est pas d’effondrement de la tension de sortie produite par la
pompe de charge. Parfois, a la maniere d’un redresseur RF-DC il est intéressant de regarder
I'impédance d’entrée afin de voir si un circuit d’adaptation est nécessaire pour maximiser la
puissance de sortie. Dans le cadre d'une association redresseur-pompe charge, nous allons conce-
voir le redresseur avec une telle charge de sortie pour qu’il soit adapté a I'impédance d’entrée
pompe de charge.

- La tension DC d’entrée / startup

La pompe de charge est un convertisseur DC-DC et fait parti de la famille des élévateurs
de tension. Elle fonctionne avec des diodes ou des transistors montés en diode qui ont des
tensions de seuil. Ainsi, afin de pouvoir opérer correctement, la tension d’entrée fournie doit le
plus souvent étre égale ou supérieure a la tension de seuil des composants utilisés. Dans le cas
contraire, ces composants ne fonctionne pas. Par exemple, si la tension d’entrée est inférieure

a la tension seuil d'un transistor, celui-ci ne peut pas devenir passant.

- La charge optimale [81]

La notion de charge optimale dépend de la finalité de I’étude et de ’objectif. Ainsi, si 'objet
de I’étude est de maximiser le rendement afin de statuer sur la performance maximale d’'une
structure de pompe de charge, alors un processus de simulations et mesures de recherche de
charge optimale doit étre effectué. En technologie intégrée, il s’agira de réaliser des simulations
paramétriques. Cependant, dans le cas ou la pompe de charge doit servir a une application pré-
cise comme dans notre cas pour participer a ’alimentation d’un capteur, la charge sera alors
fixée a celle du capteur (la charge est le capteur). On ne parlera alors plus de charge optimale
mais de parametres optimaux pour les autres composants de la pompe de charge telles que

capacités et le dimensionnement des transistors.

Université de la Réunion These d’Edouard Rochefeuille page 60/163



Récupération d’énergie micro-Watt intégrée

- Le courant de sortie

Les pompes de charge peuvent fournir des courants de sortie de plusieurs milliampeéres [85].
Ce sont des circuits pouvant proposer de bonnes performances que ce soit a faibles tensions ou
fortes tensions. Le courant de sortie dépend de la charge, du dimensionnement des transistors,

de leur caractéristiques I-V (pour des transistors en diode), de la puissance et du signal d’entrée.

- Taux d’ondulation de sortie

Le taux d’ondulation de sortie représente la variation de tension observable sur le signal de
sortie. Ce parametre est aussi important car il définit le taux d’ondulation acceptable pour le
signal de sortie. La pompe de charge requiert des horloges complémentaires qui fournissent les
commandes de déclenchement de charge et décharge des capacités. Ainsi, a cause de ces horloges
introduisant un signal AC, a la méme maniere qu'un redressement RF-DC ou AC-DC a base
de diode, il arrive que des harmoniques résultantes de la conversion soient toujours présentes
dans le régime établi. Ces ondulations sont généralement acceptables en dessous de 5% de la
valeur de tension finale établie. Les parametres principaux a prendre en compte pour réduire
les ondulations sont la valeur de la capacité de sortie et de la fréquence d’horloge qui doit étre
suffisamment élevée en technologie intégrée. En effet, la capacité de sortie agit aussi comme
un filtre passe bas. On pourrait aussi introduire I'effet d’une oscillation sur la tension d’entrée,
cependant, ce phénomene n’est pas forcément significatif du fait que le signal va passer par

plusieurs diodes de redressement qui vont lisser 'oscillation.

- Temps d’établissement

Le temps d’établissement correspond au temps de montée a 90% de la valeur finale de la
tension de sortie et d’arrivée en régime établi du signal converti DC. Ce temps est tres fortement
impacté par le temps de charge et décharge des capacités. Si le temps d’établissement est critique
pour l'application visée il faudra alors faire un compromis entre ondulation, performances et
temps d’établissement. Dans notre cas d’étude, le temps d’établissement n’est pas un critere
important.

- Horloge et puissance consommeée

A T'inverse de plusieurs autres structures de conversion DC-DC, la pompe de charge requiert
deux signaux d’horloges complémentaires afin de charger et décharger les capacités d’'un étage

en complément du second étage. Quand un étage se charge, l'autre se décharge et ainsi de suite.

Université de la Réunion These d’Edouard Rochefeuille page 61/163



Récupération d’énergie micro-Watt intégrée

Ces horloges ont un impact non négligeable sur la tension de sortie de la pompe de charge selon
leur amplitude en tension. Plus I'amplitude des horloges est élevée plus la tension de sortie
sera élevée. Idéalement et toujours selon I'application visée, la pompe de charge ne doit pas
consommer du courant sur ses horloges de sortent a ne pas fausser le bilan de puissance [53]
et ne pas sur-consommer [86]. Ces horloges sont généralement réalisées par des oscillateurs en
anneaux, auxquels on rajoute des buffers et inverseurs pour produire deux signaux carrés le
plus complémentaires possible. Il faudra dimensionner avec soin les transistors des buffers pour

éviter le phénomene "d’overlap” (superposition des signaux).

Ainsi, dans notre étude, nous prendrons en compte ces criteres afin dimensionner notre

pompe de charge.

3.3.1.2 Les propriétés cruciales des pompes de charge

Outre les criteres de comparaisons, la pompe de charge possede aussi des défauts qu’il faut
aussi prendre en compte lors du dimensionnement des composants afin de satisfaire les résultats
voulus. Ces défauts sont listés ci-dessous :

- Pertes et chute de tension de seuil des transistors

Le premier défaut remarquable est celui des pertes en courant et tension, soit des pertes
par conduction et de la tension de seuil [84]. La chute de tension intervient lorsque que le tran-
sistor ou la diode devient passant. Cette chute de tension est de valeur égale a la tension de
seuil du composant. Pour ce qui est des pertes de conduction elles interviennent précisément
lors du controle des grilles des transistors et de leur commutation [87]. En effet, le courant
de grille est donné nul en théorie. EN pratique, méme si ce dernier est de tres petite gran-
deur, de l'ordre du micro-ampere et nano-ampere, il est présent et peut jouer un role dans
certaines applications tres faibles puissances. Pour remédier a ces problemes il existe des solu-
tions au niveau du process de fabrication comme par exemple la polarisation du substrat du

transistor [88], mais aussi en design comme la technique d’annulation de la tension de seuil [89].

- Effet de la connexion substrat

Dans la plupart des process de technologies intégrées standards, la connexion substrat est
toujours reliée a une valeur de tension fixe [90], [84], soit & la tension VCC ou GND selon la
nature de transistor. La connexion substrat est faite ainsi a cause de la large capacité pouvant
se créer entre cette connexion du transistor et le caisson du substrat (directement en vis-a-vis).

Cependant, il est possible de relier autrement cette connexion en utilisant des designs un peu
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plus complexes, compliquant ainsi I’analyse et ’optimisation du circuit. Par I’exemple, 'utili-
sation d'un caisson flottant (flotating well) comme indiqué dans la référence [91]. Le but étant

de contrdler les transistors MOS avec des ajouts de circuits de contrdle supplémentaires.

- L’effet de "Latchup"

L’effet de "latchup" ou encore appelé "court-circuit" peut intervenir dans un circuit de pompe
de charge durant la phase de démarrage lorsque la tension n’est pas suffisamment élevée (infé-
rieur & la tension de seuil). Ainsi, pendant cette phase les jonctions p-n qui sont en conduction
peuvent introduire un courant dans le substrat entrainant alors une perte au sein du noeud de
pompage de I’étage de la pompe de charge. Ce courant introduit dans le substrat est a ’origine
du "latchup" et peut potentiellement rendre inutilisable la totalité du circuit intégré. Cette effet
de "latchup" peut aussi étre avéré pour une variation importante de la tension substrat [92]. Des
solutions sont proposées pour réduire le "latchup-up" comme par exemple pour une structure de
pompe de charge a grilles croisées ou ’addition de transistors "switchs" bloquent I'interaction
avec le substrat. Ces "switchs" sont placés en série avec les transistors de transfert de charge et

contribuent a séparer le substrat des transistors P-MOS des noeuds de transfert de charge.

- Limitation de la tension de sortie et oscillations

La pompe de charge est un dispositif d’élévation de tension pouvant fournir en sortie jusqu’a
plusieurs fois la tension d’entrée. Cependant, elles sont utilisées pour des applications données
qui nécessitent des tensions précises différentes et parfois avec le méme courant (EEPROM).
Ces tensions de sortie doivent alors étre limitées. Pour cela, il sera nécessaire d’ajouter d’autres
circuits complémentaires tel qu'un circuit de "bandgap" qui sert a produire une tension e réfé-
rence stable et fixe en plus du générateur d’horloges nécessaire au fonctionnement de la pompe
de charge. L’autre probleme lié a la tension sortie est l'ondulation. Les ondulations en régime
établi ont plusieurs origines. La premiére origines vient des transistors pour lesquels un transis-
tor monté diode est utilisé. De méme maniére qu’'une diode standard, les transistors en diode
produisent des harmoniques lors de I'opération de rectification/redressement. Ces harmoniques
se répercutent d’étages en étages jusqu’'a la tension de sortie. Ils peuvent étre atténués ou
augmentés selon la valeur des capacités d’étages et de sortie. Une version améliorée propose
d’utiliser des transistors "switch" a transfert de charge statique [93] , [94]. Cependant, ces tran-
sistors ont pour inconvénient de ne pas pouvoir étre complétement "ouvert" et ainsi, laisser un
libre échange de charge entre capacités. Le dimensionnement des transistors a aussi un impact

non-négligeable sur les oscillations de la tension de sortie.
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- Les capacités parasites

L’apparit