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INTRODUCTION GENERALE

L’¢électronique a connu une évolution incontestable ces derniéres années. Les progres réalises,
notamment dans 1’électronique numérique et I’intégration des circuits, ont abouti a des
systemes plus performants, miniatures et a faible consommation énergétique. Les évolutions
technologiques, alliant les avancées de I’informatique et des technologies numériques et leur
intégration de plus en plus poussée au sein d’objets multiples, ont permis le développement
d’un nouveau paradigme de systémes qualifiés de systémes cyber-physiques. Ces systémes
sont massivement déployés de nos jours grace a I’expansion des applications liées a I’ Internet
Des Objets (IDO). Les systémes cyber-physiques s’appuient, entre autre, sur le déploiement
massif de capteurs communicants sans fil autonomes, ceux-ci présentent plusieurs avantages :

e Flexibilit¢ dans le choix de I’emplacement. Ils permettent 1’accés a des zones
dangereuses ou difficiles d’acces.

e Affranchissement des cables qui présentent un poids, un encombrement et un codt
supplémentaire.

e Elimination des problémes relatifs aux cables (usure, étanchéité...)

e Facilité de déploiement de réseaux de capteurs

Cependant, ces capteurs sans fils nécessitent une autonomie énergétique afin de fonctionner.
Les techniques conventionnelles telles que les batteries ou les piles, n’assurent le
fonctionnement des capteurs que pour une durée limitée et nécessitent un changement
périodique. Ceci présente un obstacle dans le cas ou les capteurs sans fils sont placés dans un
endroit ou I’acceés est impossible. 1l est donc nécessaire de trouver un autre moyen

d’approvisionner 1’énergie de fagon permanente a ces réseaux de capteurs sans fil.

L’intégration et la miniaturisation des systemes ¢€lectroniques ont permis la réalisation de
systemes a faible consommation, ce qui a fait apparaitre d’autres techniques en termes
d’apports énergétiques. Parmi ces possibilités se trouvent la récupération d’énergie
¢lectromagnétique et le transfert d’énergie sans fil (TESF). En effet, [’énergie
électromagnétique est de nos jours, omniprésente sur notre planéte, 1’utiliser donc comme
source d’énergie pour les systémes électroniques semble étre une idée plausible et réalisable.
Cette thése s’inscrit dans ce cadre, elle a pour objectif la conception et la fabrication de
systétmes de récupération d’énergie électromagnétique pour 1’alimentation de réseaux de
capteurs sans fil. Le circuit de récupération d’énergie électromagnétique est appelé
« Rectenna », ce mot est 1’association de deux entités qui sont « antenne » et « rectifier » qui
désigne en anglais le «redresseur ». L’antenne permet de récupérer 1’énergie
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électromagnétique ambiante et le redresseur la convertit en un signal continu (DC) qui servira
par la suite a alimenter les capteurs sans fil. Dans ce manuscrit, plusieurs rectennas seront
présentées, pour des fréquences allant des bandes GSM 868MHz, 915MHz, passant par
I’UMTS a 2GHZ et WIFI a 2,45GHz, et allant jusqu’aux bandes Ku et Ka.

Ce manuscrit comporte trois chapitres :

CHAPITRE | : ETAT DE L’ART DES RECTENNAS

Ce premier chapitre présente 1’état de I’art des rectennas. Dans un premier temps, I’histoire de
la transmission d’énergie sans fil (TESF) est exposée afin d’avoir une idée sur la naissance et
I’évolution de la TESF. La deuxiéme partic est consacrée a la récupération d’énergie
¢lectromagnétique, les deux techniques de récupération d’énergie ¢Electromagnétique
existantes en champ proche et en champ lointain sont présentées, nous détaillons un peu plus
la récupération d’énergie ¢lectromagnétique en champ lointain car elle a un rapport direct
avec le travail réalisé dans cette thése. Dans ce contexte, la rectenna, son principe de
fonctionnement et différentes topologies de la littérature sont présentés. Enfin, nous cléturons
ce chapitre avec une explication du travail réalisé, son contexte et ses objectifs.

CHAPITRE Il : CONCEPTION ET REALISATION DE RECTENNA DES POUR
APPLICATIONS TERRESTRES

Dans ce deuxieme chapitre, nous commencons par introduire les logiciels de simulation
utilisés dans ce travail, ensuite nous présentons trois rectennas réalisées a 2.4 GHz, les trois
rectenna utilisent le méme redresseur. Dans un premier temps, le redresseur est présenté, la
méthodologie de conception et les résultats de simulation et de mesures sont exposés. Ensuite,
les trois antennes sont présentées, pour chaque antenne les résultats de simulation et de
mesures sont donnés. A la fin de chaque présentation d’antenne, les résultats de mesures de la
rectenna associée sont exposés.

CHAPITRE 11l : CONCEPTION ET REALISATION DE RECTENNA POUR DES
APPLICATIONS SPATIALES

Dans ce troisieme chapitre, nous commencgons par situer le contexte spatial, ensuite nous
expliquons le choix des fréquences et nous procédons avec la présentation de deux rectennas :
la premiére est une rectenna compacte multi-bandes dans les bandes Ku/Ka, les résultats de
simulation et de mesures associés sont exposés. La deuxieme est une rectenna large bande qui

utilise une antenne spirale d’ Archiméde miniaturisée,



Enfin, nous concluons ce travail de recherche en résumant les points clés présentés pour la
réalisation de rectenna a forte efficacité, nous mettons en évidence les difficultés susceptibles
d’étre rencontrées lors de la conception des rectennas et les points technologiques a améliorer

afin d’atteindre des efficacités élevées.






CHAPITRE | : ETAT DE L’ART DES
RECTENNAS



l. INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a la présentation des systémes utilisés pour la récupération d’énergie
électromagnétique, appelés « RECTENNA ». Pour ce faire, nous introduirons dans un premier
temps, la notion de transmission d’énergie sans fil (TESF), nous dresserons I’histoire de la
TESF et I’impact des évolutions technologiques sur celle-ci. Ensuite, nous balayerons les
deux techniques existantes de récupération d’énergie électromagnétique et nous nous
attarderons sur celle qui nous intéresse, a savoir la récupération de [’énergie
électromagnétique en champ lointain, nous verrons dans quels cas de figure elles peuvent étre
utilisees, leurs avantages et les contraintes qui conditionnent la conception d’un systéme de
récupération d’énergie électromagnétique. Enfin, un rapide apercu des différentes rectennas
de la littérature sera exposé afin de montrer les différentes topologies possibles et les
performances de celles-ci.

Il TRANSMISSION D’ENERGIE SANS FIL : HISTORIQUE ET ACCOMPLISSEMENTS

Dans le but de valider les equations établies par Maxwell en 1862, Heinrich Hertz a été le
premier scientifique a avoir réalisé un systéeme de transmission d’énergie sans fil [1], il a
prouvé qu’il était possible de transférer de 1’énergie d’un point A a un point B sans
I’utilisation d’un support physique. Cependant, le premier véritable systtme de TESF a été
réalisé par celui qui avait comme obsession de connecter le monde entier sans fil, Nicolas
Tesla au début du 20°™ siécle [2]. La premiére tentative a été réalisée en 1899, Tesla a
construit une grande bobine «La Bobine Tesla» représentée dans la Figure I-1(a). Tesla a tenté
en utilisant celle-ci de générer une puissance de 300kW a une fréquence de résonnance de 150
kHz [3]. A la suite de ceci, Tesla réalisa le « Wardenclyffe Tower » Figure 1-1(b), une tour de
transmission sans fil visant a fournir de 1’¢lectricité a des récepteurs placés a une certaine
distance de celle-ci. Autrement dit, Tesla a tenté de connecter la terre entiere sans fil. La tour

n’a jamais été totalement opérationnelle et a été démolie a la premiére guerre mondiale.

(b)

Figure I-1. Expériences de TESF de Tesla (a) bobine Tesla (b) Tour Wardenclyffe [4]

Aprés Tesla et jusqu’a la moitié du 20°™ siécle, les recherches dans le domaine des
radiofréquences ont été plus axées sur la transmission sans fil d’information plutot que sur la
transmission sans fil d’énergie, ce manque d’intérét peut s’expliquer par deux raisons : la

premiére est la prise de conscience des scientifiques que, pour réaliser une transmission
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d’énergie sans fil, il fallait concentrer cette énergie dans un faisceau étroit, afin de réduire les
pertes de propagation. La deuxiéme raison est le manque de moyens technigques, notamment
les générateurs a hautes fréquences qui ne pouvaient générer que quelques milliwatts, ce qui
ne permettait pas 1’établissement d’une TESF raisonnable.

A la fin des années 1950, quelques développements technologiques ont commencé a voir le
jour, ce qui a permis de reprendre les études sur la TESF. En 1960, W. C. Brown, le pionnier
de la transmission de 1’énergie microonde (MPT : Microwave Power Transfer) [5], a mené
plusieurs expériences sur la TESF, il est le premier a avoir réalisé une antenne rectificatrice
communément appelé aujourd’hui « rectenna », ses recherches sur le redressement de signal
lui ont permis de régler le probleme de rectification RF-DC. Par conséquent, en 1964, il a pu,
en partenariat avec «l’U. S. Air force », faire planer un hélicoptére en I’alimentant depuis le
sol, par un faisceau d’ondes électromagnétiques a une fréquence de 2,45GHz, I’hélicoptere,
représenté sur la Figure I-2 a plané pour une durée de 10h a une altitude d’environ 15m [6].
Un réseau de rectenna utilisant des antennes dipbles et 4480 diodes a été utilisé lors de cette
expérimentation.

Figure 1-2. Hélicoptére alimenté par de I’énergie microonde [4]

En 1968, Peter Glaser a introduit le concept de SPS (Solar Power System) [7]. Ce projet est de
loin celui le plus ambitieux parmi les projets utilisant le principe de la TESF. Ce projet
pourrait présenter une alternative aux problémes énergétiques que connait la planéte, et
donner naissance a une source d’énergie propre et écologique. L’idée consiste a placer un
satellite en orbite géostationnaire qui capte 1’énergie solaire, cette énergie solaire est convertie
en énergie microonde a 2,45 GHz et envoyée a des récepteurs places au sol. Un récepteur
d’énergie solaire en orbite peut recevoir 10 fois plus d’énergie que des panneaux
photovoltaiques placé sur terre. Par conséquent, 1’énergie microonde générée serait beaucoup
plus importante. La Figure 1-3 représente un systéme de SPS.



Figure 1-3. Schéma illustrant le concept SPS [4]

En 1975, une autre étape importante dans 1’évolution de la MPT a été réalisée au Jet
Propulsion Lab (JPL) & Goldstone (Figure 1-4). L’énergie électromagnétique était envoyée a
une fréquence de 2,388GHz, via I’émetteur composé d’une antenne de 26m de diamétre,
placé a une distance de 1,54 km du récepteur composé de 270 rectennas, avec une surface
totale de 3,5 x 7,3 m? positionné en ¢élévation de 7° par rapport a I’antenne d’émission. Une
puissance de 450 KW a été générée par le systéme d’émission, le réseau de rectennas utilisé a
pu fournir une puissance DC de 30KW en sortie. L’efficacité de rectification du récepteur
atteinte est de 82,5% [8].

A partir des années 1980, le concept de transmission d’énergie microonde a trouvé un intérét
particulier au Japon et au Canada. En 1980, un programme appelé SHARP « Stationary High
Altitude Relay Program » visant a réaliser un prototype de plateforme aéroporté a été réalisée
au Canada [4]. En septembre 1987, le prototype, représenté sur la Figure 1-5 (a), a plané a une
altitude de 150m pour une durée de 20min en utilisant comme source d’énergie les
microondes générées par une antenne parabolique a 2,45GHz, la densité de puissance
rayonnée par 1’antenne d’émission était de 400 W/m?2. Le réseau de rectennas a pu fournir une
puissance DC égale a 150W au moteur électrique de 1’avion. La Figure 1-5 (b) montre 1’avion
en plein vol.

Figure 1-4. Expérience de TESF au JPL (Jet Propulsion Lab), Goldstone [4]



(@) (b)

Figure 1-5. Programme SHARP (a) prototype (b) prototype en plein vol [4]

Une autre expérience visant a faire voler un avion uniquement grace a |’énergie
électromagnétique a été le « Microwave Lifted Airplane Experiment » (MILAX) mené au
Japon en 1992 (Figure 1-6), la plateforme pése 4,1 kg. L’énergie était fournie a 1’avion via des
microondes a 2,41 GHz, le récepteur quant a lui, effectuait la conversion RF-DC avec un
réseau de 288 rectennas [4].

Figure 1-6. Prototype MILAX [4]

A partir des années 1990, le succes des japonais dans le domaine de la récupération d’énergie
microondes n’a pas échappé a la NASA qui a repris, par conséquent, ses recherches sur la
MPT, notamment sur le concept de SPS. Les avancées technologiques ont fait de la SPS un
concept réalisable et plus fiable [9].

Depuis les années 1990, 1’objectif de la majorité des travaux effectués dans la MPT a été de
réaliser des rectennas ou des réseaux de rectennas avec 1’efficacité la plus élevée. En 2000, un
réseau de rectennas a polarisation circulaire (Figure 1-7), présentée par des chercheurs de
I’université Texas A&M, a été réalisé et présente une efficacité de 82% a une fréquence de



5,8GHz. Cette efficacité¢ a pu étre atteinte grace, entre autres, a 1’utilisation d’une diode
Schottky.

Figure 1-7. Réseau de rectennas a polarisation circulaire a 5.8GHz [4]

Durant ces dernieres années, plusieurs systemes de récupération d’énergie ont été réalisés et
publiés. L’évolution du domaine électronique, notamment au niveau de la miniaturisation et
de la consommation des composants, donne aux systemes de récupération d’énergie
¢lectromagnétique 1’opportunité d’exister et d’étre utilisés. Dans le partie suivante, nous
détaillerons un peu plus la structure d’un systéme de TESF, nous explorerons également les
deux techniques de récupération d’énergie électromagnétique.

1. TECHNIQUES DE RECUPERATION D’ENERGIE ELECTROMAGNETIQUE

1.1 Architecture globale d’un récupérateur d’énergie

Un systéme de récupération d’énergie peut étre décomposé en 5 blocs comme le montre la
Figure 1-8, I’objectif principal de ce systeme est de fournir 1’énergie nécessaire au capteur afin
qu’il puisse fonctionner [10].

.° O Gestion de la
{:} re=-- ~® consommation [~ 7" 1
\Pil‘l I ! '

| ! I
Ptrans : Pconv - Pout ¥ %
Transducteur Conversion Stockage de

Capteur
d’énergie de I'énergie I'énergie [

Y
v

Figure 1-8. Architecture globale d’un récupérateur d’énergie [10]

Le transducteur d’énergie est le premier ¢élément de la chaine de récupération d’énergie, celui-
ci permet de convertir une grandeur physique E en une grandeur physique S. |l fournit en
sortie une grandeur électrique (tension, courant...) a partir d’une grandeur physique
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quelcongue en entrée. Le capteur est un bon exemple de transducteur, celui-ci permet de
mesurer, en utilisant le principe de transduction, des grandeurs physiques telles que la
pression, I’accélération, la température, etc.

Le deuxieéme bloc est celui de la conversion d’énergie, son rdle est de convertir 1’énergie
électrique a la sortie du transducteur en un signal électrique continu. Cet élément de la chaine
est trées important et doit assurer la meilleure efficacité, d’ailleurs les travaux qui sont
effectués a ce niveau ont pour objectif principal d’augmenter le rendement de conversion, un

rendement de 100% signifie que 1’énergie a €été convertie sans pertes.

La troisiéme entité¢ est le stockage d’énergie, ce module a pour role de conserver toute
I’énergie DC a la sortie du module de conversion afin de 1’utiliser au moment opportun,
I’élément de stockage peut étre une super-capacité, une batterie, etc.

Enfin, le dernier bloc est celui de la gestion d’énergie. Son role peut étre résumé dans les
taches suivantes :

e Fournir I’énergie DC quand c’est nécessaire au capteur.

e Controler le flux de I’énergie afin d’optimiser sa consommation.

e Conversion DC-DC entre le convertisseur et I’¢élément de stockage.

Dans le cadre de la récupération d’énergie électromagnétique, en fonction de la distance entre
I’émetteur et le récepteur, on peut distinguer deux grandes techniques de transfert d’énergie:
e Le transfert non radiatif, c’est-a-dire en champ proche par couplage magnétique
inductif ou résonnant, ce qui implique 1’utilisation de bobines.
e Le transfert radiatif, c’est-a-dire en champ lointain, ce qui implique I’utilisation

d’antennes.

11.2. Transfert non radiatif d’énergie

Le transfert non radiatif implique que I’on est en champ proche, la distance entre I’émetteur et
le récepteur est trés petite devant la longueur d’onde, 1’énergie peut étre transférée par
I’intermédiaire du champ électrique, par couplage capacitif entre deux électrodes métalliques
[11] ou par I’intermédiaire du champ magnétique, par couplage inductif entre deux bobines
[12]. Les systemes de TESF bases sur le couplage magnétique se divisent en deux types : le
couplage magnétique inductif (CMI) et le couplage magnétique résonnant (CMR). Leurs
modeles de circuits équivalents sont représentés sur la Figure 1-9 [13].
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(b)

Figure 1-9. Couplage magnétique et circuit équivalent (a) inductif (CMI) (b) résonnant (CMR) [13]

L’exemple le plus répandu du couplage magnétique inductif est le transformateur. L’énergie
est transférée du primaire au secondaire par induction magnétique. Toutefois, il est primordial
que la bobine du secondaire soit positionnée au plus prés de la bobine du primaire afin
d’atteindre des efficacités élevées.

Le couplage magnétique résonnant consiste a transférer 1’énergie entre deux dispositifs
résonnants a la méme fréquence. Les bobines sont chargées par des capacités qui viennent
créer des circuits LC résonnants. Quand les deux bobines résonnent a la méme fréquence,
I’efficacité est largement augmentée. Par conséquent, la distance entre 1’émetteur et le
récepteur peut étre augmentée. Les capacités peuvent étre connectées en série ou en paralléle
suivant les applications, ce qui résulte en quatre topologies différentes [14] [15], représentées
sur la Figure 1-10 (a).

i Iy ! i i

G s C C, >
LS| [¢Ls R L3l [¢Ls GT R
-
SS topology SP topology
i ip i iL i ip 1s i
- - - b i 2 > — TR Iy I
. - : s d . i l‘.. - 78 LG |
Gt el IS CT e Gr 12| [§ b . S ;
[ L| |¢Ls RS IR L RS Ve JOMLL ) 1oMI;, Vs
- ’ o * > s Z
PP topology PS topology
(a) (b)

Figure 1-10. (a) différentes topologies de circuit CMR (b) circuit équivalent CMR [14]

Pour une analyse en régime permanent, chacune de ces topologies peut étre modélisée par le
circuit équivalent de la Figure 1-10 (b), les tensions induite et réfléchie sont exprimeées dans ce

modele en fonction de I’inductance mutuelle, la fréquence de résonnance et les courants au
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primaire et secondaire. L’inductance mutuelle est liée au coefficient de couplage par la

relation I-1 [14].

K=\/%S (I-1)

Il'y a deux facteurs critiques qui déterminent les performances d’un systéme qui utilise le
couplage magnétique résonnant, le facteur de qualité et le coefficient de couplage (inductance
mutuelle) entre les résonateurs.

Le coefficient de couplage peut étre amélioré en utilisant le circuit de la Figure 1-11, dans
cette configuration, la résistance de la source de tension Rs et la charge RL sont seéparées des
résonateurs RLC, ce qui résulte en un meilleur facteur de qualité Q. De plus, les capacités de
compensation sont remplacées par des spires, cela permet de réduire la résistance interne des
résonateurs RLC [13].

Figure 1-11. amélioration du CMR [13]

Une analyse plus approfondie, avec a I’appui des calculs analytiques et des résultats
expérimentaux de ce modéle de couplage magnétique résonnant est donné dans [16]. Plusieurs
systemes utilisant le transfert d’énergie en champ proche ont été réalisés et sont
commercialisés aujourd’hui, la Figure 1-12 en montre quelques exemples.
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(d)
Figure 1-12. Systémes commercialisés utilisant le transfert d’énergie par induction magnétique (a)
leadless pacemaker (b) chargeur sans fil pour voiture électrique (c) brosse a dents électrique (d) chargeur
de téléphone portable (d) chargeur de souris sans fil

11.3. Transfert radiatif d’énergie

L’énergie peut également étre transférée par propagation des ondes électromagnétiques grace
a [’utilisation d’antennes a la fois pour rayonner 1’énergie et la recevoir. L’utilisation des
antennes implique que 1’on est en champ lointain. Par conséquent, le rendement est plus faible
comparé au couplage magnétique inductif. Un systeme de TESF est représenté sur la Figure
I-13, la partie émettrice est composée d’une source d’énergie RF et d’une antenne d’émission.
La partie réceptrice est composé d’un circuit de récupération d’énergie électromagnétique
appelé « rectenna » et du module a alimenter qui peut étre par exemple un capteur sans fil.

RF Rectenna sans fil

oe I Source | pee | > TPRF Poc | Capteur
[ B

Figure 1-13. Architecture d’un systéme de TESF

Lors de la conception de la rectenna, quelques éléments doivent étre pris en compte, la densité
de puissance en entrée en fait partie. En effet, ’'impédance du circuit de conversion RF-DC
dépend de la puissance RF en entrée, il est donc important de savoir quelle densité de
puissance est susceptible d’éclairer la rectenna. Dans ce contexte, il est primordial de savoir
que pour les applications terrestres, la densité de puissance ambiante ne peut pas dépasser une
certaine valeur a cause des limites d’exposition aux champs électromagnétiques définies pour

protéger I’environnement et le gens des effets néfastes du rayonnement électromagnétique.
I11.3.1.  Limites d’exposition aux champs électromagnétiques

Les limites d’exposition aux champs ¢lectromagnétiques ont été définies par I’ICNIRP

(International Commission on Non-lonizing Radiation protection) [17], dans les années

1980s. C’est une organisation non gouvernementale (NGO) reconnue par l’organisation
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mondiale de la santé (World Health Organization « WHO ») [18], son objectif principal est
de protéger I’environnement et les gens des effets nocifs du rayonnement électromagnétique.
Pour ce faire, 'ICNIRP développe et publie des articles ([19] a [20]), afin de donner les
conseils et les nouveautés concernant les expositions aux champs électromagnétiques. Ces
articles sont basés sur les recherches effectuées par des experts dans différents domaines
(biologie, chimie, médecine...), qui travaillent ensemble au sein de I’ICNIRP et qui évaluent
les risques aux expositions électromagnétiques et définissent les limites au-dela desquelles le
rayonnement ¢lectromagnétique devient nocif. Les valeurs limites d’exposition du public sont
définies en Europe par la recommandation européenne du 12 juillet 1999 et en France par le
décret N° 2002-775 du 3 mai 2002. Le Tableau 1 donne les valeurs limites des champs
électrique et magnétique pour le grand public [21].

Gamme de fréquences E (V/m) H {A/m) Biul) Densité de puissance équivalente
en onde plane Seq (W/m?®)

0l=1 Hz . 3.2 % 10 4% 10° -

I =8 Hz 10 (0 3.2 x 1048 4 % 107 -

¥=25Hz 10 000 4 Ot 3 000t -

0,025 =108 kHz 250¢F At St -

0,8 =3 kHz 2506 5 6,23 -
3=150kHz 87 5 6,23 -

0,15 =1 MHz 87 0,731 0,921 -

I =10MHz B7/EY 0,73/f 0,924t -

10 = 400 MHz 28 0,073 0,092 2

400 =2 000 MHz 1,375 # 0,0037 * 0,0046 £* 7200

2 =300 GHz 61 0,16 0,20 10

Tableau 1. Limites d’exposition aux champs électrique et magnétique pour le grand public [21]

I11.3.2.  Rectenna et son principe de fonctionnement

La « RECTENNA » est ’association de deux mots anglo-saxons qui sont « Antenna » et
« Rectifier », pour « Antenne » et « Redresseur », respectivement. La topologie classique
d’une rectenna est représentée sur la Figure 1-14. L’antenne est 1’interface entre 1’espace libre
et le redresseur, elle a pour role de convertir I’onde €électromagnétique incidente en un signal
radiofréquence (RF), ce signal RF est ensuite envoyé au redresseur, par 1’intermédiaire d’un
circuit d’adaptation, utilisé pour assurer un transfert maximal de la puissance RF. En outre
I’adaptation, ce module doit jouer le role d’un filtre passe-bande. En effet, le redresseur, diode
par exemple, est un élément non-linéaire qui génére des harmoniques lors du redressement du
signal RF, ces harmoniques se déplacent de part et d’autre de la diode. Il est nécessaire

d’empécher ces harmoniques d’arriver a I’antenne, surtout les harmoniques 20 et 3f0 qui sont
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en géneral les plus importantes, car celles-ci risquent d’étre re-rayonnées par 1’antenne,
engendrant par conséquent des pertes par rayonnement. De 1’autre c6té du composant de
redressement, il y a un filtre passe-bas, son réle est de filtrer toutes les composantes allant du
signal fondamental jusqu’a nf0, et de ne garder que la composante continue, qui représente
le signal DC utile pour I’alimentation du capteur sans fil, ce capteur est généralement
modélisé par une charge (résistance).

Circuit Redresseur Filtre
Antenne  |—{ d’adaptation (Diode, — Passe-bas ——  Charge
et FPB MOS)

Figure 1-14. Topologie générale d’une rectenna

Dans le cas du transfert d’énergie par rayonnement, deux scénarios existent :

Le premier scénario est le transfert d’énergie a la demande (WPT : Wireless Power Transfer).
Dans ce cas, une source dédiée est utilisée en émission, I’antenne d’émission est généralement
directive, la rectenna est placée en ligne de visée vis-a-vis de I’antenne d’émission. Les
expériences données en introduction, visant a faire planer les plateformes aéroportées sont un
exemple de ce cas de figure. L’avantage de ce type de transfert d’énergie est la connaissance
préalable de la fréquence, de la direction d’arrivée de I’onde électromagnétique et de sa
polarisation. A partir de ces informations, 1’emplacement de la rectenna et la densité de
puissance recue peuvent étre préalablement estimés. En revanche, cela contraint a placer
I’antenne de réception a des endroits spécifiques afin de recevoir une densité de puissance
maximale. La télé-alimentation de tags est un exemple similaire au WPT. Quelques
applications utilisant le WPT sont présentées sur la Figure 1-15. Dans ce cas de figure,
I’approche sera de concevoir une rectenna mono-bande, avec une antenne directive ayant la
méme polarisation que I’antenne d’émission, afin de maximiser I’efficacité. Dans [22] par
exemple, un réseau de 32 rectennas utilisant des patchs a été utilisé afin d’alimenter des
capteurs des applications de suivi de I’état des structures. L’antenne étant treés directive, un
gain maximal de 24 dBi a 5,8 GHz a été obtenu.
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Figure 1-15. Application du WPT [23]

Le deuxiéme scénario est la récupération d’énergie électromagnétique ambiante (EH : Energy
Harvesting). Ce scénario trouve sa place par exemple en zone urbaine ou les sources d’énergie
électromagnétique sont de plus en plus disponibles. Dans ce cas, I’énergie électromagnétique
peut provenir de n’importe quelle direction (Figure 1-16). L’avantage de I’EH est la liberté de
positionnement de la rectenna. En revanche, du fait de la limitation aux expositions de
champs électromagnétiques imposée par la loi et de la non-directivité des antennes émettrices,
les densités de puissance disponibles en réception sont faibles. De plus, la densité de
puissance dépend €galement de 1’environnement. Ceci est le plus gros défi des systémes de
récupération d’énergie ¢€lectromagnétique. Si nous rajoutons en plus les limitations
technologiques des composants électroniques, il devient trés difficile d’atteindre des
efficacités trés elevées.

UMTS
é ’ GSM 900
‘Z\‘ - JE() RECTENNA (g o) k.

GSM 1800 ié

Figure 1-16. Récupération d’énergie électromagnétique ambiante (EH : Energy Harvesting) [23]

En revanche, la diversité des fréquences utilisées présente un gros avantage. La récupération
d’énergie peut s’effectuer a plusieurs fréquences simultanément, ce qui permettrait
d’augmenter 1’efficacité. Pour ce faire, il faut concevoir des rectennas multi-bandes. Dans ce
cas, deux types de redresseur peuvent étre utilisés: le premier utilise un seul circuit
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d’adaptation cong¢u pour fonctionner sur plusieurs bandes de fréquences, Darticle [24]
présente une rectenna bi-bandes utilisant un seul circuit d’adaptation. Le second utilise
plusieurs redresseurs en paralléle, chaque redresseur étant congu pour une fréquence
différente, la difficulté est d’isoler un étage par rapport aux autres (c’est-a-dire avoir
I’adaptation maximale a 1’entrée du redresseur concerné et la désadaptation totale des autres
redresseurs) quand il s’agit de récupérer 1’énergie a une fréquence particulicre. la rectenna
présentée dans [25] en est un exemple. Les topologies de la Figure 1-17 illustrent ces deux
rectennas multi-bandes.

Antenne large bande ou multi-bandes

N/

Antenne large bande ou multi-
bandes .

L

(@) (b)

Figure 1-17. Topologies de rectenna multi-bandes

V. TOPOLOGIES DE REDRESSEUR

Le redresseur est la partie de la rectenna qui effectue la conversion RF-DC, comme il a été dit
plus haut, I’objectif du redresseur est d’effectuer une conversion RF-DC avec le rendement le
plus élevé. Les diodes classiques (Vs = 0,6 V) ne peuvent pas étre utilisées dans ce cas-la car
elles ont une tension de seuil élevée. En revanche, la diode Schottky est un meilleur candidat
dans ce contexte. En effet, sa tension de seuil varie entre 0,1V a 0,3V, celle-ci est plus
sensible aux faibles niveaux de tensions délivrées par 1’antenne et peut fournir une tension DC
a partir de faibles densités de puissance (de I’ordre de -20 dBm). Aujourd’hui, Il existe
également des diodes zéro-bias qui fonctionnent a des puissances encore plus basses.

IV.1.  Topologie série

C’est la topologie la plus simple, elle utilise une simple diode en série pour redresser le signal
RF (Figure 1-18). 11 s’agit d’un redressement simple alternance, le filtre passe-bas,
généralement une capacité, permet de récupérer la composante DC. Ce type de redresseur est

le plus utilisé pour des niveaux de puissance faibles en entrée, de ’ordre de -15 dBm. Si le
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rendement de conversion doit étre maximisé a une fréquence particuliére, un circuit
d’adaptation est utilisé en amont de la diode. Il peut étre composé de composants localisés tels
que les capacités et les inductances ou bien d’¢léments distribués tels que les stubs. La
simplicité de cette topologie et ses résultats en faibles puissances font de cette topologie celle
qui est la plus répandue dans la conception des rectennas.

Circuit Il Filtre passe-
d’adaptation 1 bas

Figure 1-18. Topologie « série »

V.2. Topologie shunt (parallele)

C’est une topologie a redressement simple alternance également, la diode est montée en
parallele (Figure 1-19), avec I’anode ou la cathode connectée a la masse, la diode est donc

auto-polarisée par la tension DC qu’elle génere.

Circuit Filtre passe- |
d'adaptation bas

1D

Figure 1-19. Topologie « paralléle »

V.3 Topologie doubleur de tension

Le doubleur de tension peut étre vu comme [’association des deux topologies décrites
préecédemment (Figure 1-20), avec en plus une capacité de stockage en entrée pour 1’une des
deux alternances. Il s’agit d’un redressement double alternance, pour 1’alternance positive par
exemple, la diode D1 est passante et la diode D2 est bloguée, le signal est donc transferé a la
charge. Dans le cas de I’alternance négative, la diode D2 est passante et la diode D1 est
bloquée, le signal redressé est stocké dans la capacité a I’entrée et transmis en méme temps
que la prochaine alternance positive.
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Circuit Filtre passe-

d’adaptation bas
D1

D2

Figure 1-20. Topologie « doubleur de tension »

La topologie doubleur est plus adaptée pour des niveaux de puissance en entrée plus
importants que pour le cas de la simple diode. En effet, les pertes au niveau de la diode, dues
particulierement aux pertes par effet joule au niveau de sa résistance série intrinseque,
augmentent avec I’utilisation de plus d’une seule diode. Ces pertes-la deviennent négligeables
quand la puissance en entrée est plus importante a cause de la faible valeur de la résistance
série. Les simulations réalisées dans [26] montrent qu’a plus basse puissance, entre -10 dBm
et 20 dBm, la topologie série présente une meilleure efficacité , a partir de 20 dBm, la
topologie doubleur prend le dessus sur la topologie série. La Figure 1-21 (a) présente
I’efficacité de la topologie simple diode et la Figure 1-21 (b) présente celle du doubleur de
tension. a partir d’une certaine valeur de la puissance RF, la tension de claquage de la diode

est atteinte et une chute abrupte de I’efficacité est observée.

100 100
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= 70 T //
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= 30 , 5]
20 S \ 20 v —
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30 20 -10 0 10 20 30 40 50 30 20 -10 0 10 20 30 40 50
Input power[dBm] Input Power[dBm]
(a) (b)

Figure 1-21. Comparaison de I’efficacité en fonction de la puissance RFin pour (a) redresseur simple
diode (b) doubleur de tension [26]

V.4 Multiplieur de tension

Le multiplieur est realise en cascadant deux doubleurs de tensions. La topologie du
multiplieur est donnée par la Figure 1-22.
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Figure 1-22. Topologie « multiplieur »

IV.5. Pont de diodes

La topologie «pont de diodes » peut également, quoique trés rare, étre utilisée pour le
redressement du signal RF. Comme pour le doubleur ou le multiplieur, il s’agit d’un
redressement double alternance. Si on prend le cas de la topologie représentée sur la Figure I-
23, les diodes D1 et D4 sont passantes lors de 1’alternance positive tandis que les diodes D2 et
D3 sont bloquées, et I’'inverse est vrai lors de ’alternance négative. En revanche, étant donné
que le signal RF parcourt deux diodes en série, les pertes dans les diodes augmentent, ce qui
dégrade le rendement, et fait de la structure a pont de diodes une topologie plus adaptée pour
des puissances élevées.

D1

Circuit Filtre passe-

d’adaptation 2 bas
D4

D3

[

Figure 1-23. Topologie « pont de diodes »

La Table 2. réesume les différences existant entre les différentes topologies de redresseur
présentées auparavant [27].

V. RENDEMENT D’UNE RECTENNA

Un grand nombre de rectennas a éte réalise ces dernieres années, avec pour objectif principal
de maximiser ’efficacité. Celle-ci permet d’avoir une idée sur le rendement global de la
rectenna. Deux types de rendement permettent de caractériser une rectenna, le premier est le
rendement du redresseur seul sans 1’antenne, c’est est le rapport de la puissance DC récupérée
en sortie du redresseur sur la puissance RF injectée a I’entrée du redresseur en utilisant une
source microondes.
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P
n(%) = 100 - =< (1-2)
PRF

ou Ppc est la puissance DC mesurée aux bornes de la charge, elle est calculée a partir de la
tension mesurée aux bornes de la charge modélisant le capteur sans fil.

Vic
Poc = - (1-3)

Dans le cas de la rectenna, il existe plusieurs facons de déterminer Pgp .

1/ A partir de la densité de puissance : Pgr est la puissance RF résultant de la densité de
puissance captée par I’antenne multipliée par sa surface. Deux définitions sont a préciser dans
ce cas. Soit le calcul est effectué a partir de la surface géométrique de I’antenne, ou a partir de
la surface effective de I’antenne comme cela est exprimé par les équations (I — 4) et (I — 5).

PRF=S.AG (1_4)
PRF=S.A€ff (1_5)

La surface géométrique A peut tout simplement étre mesurée a partir des dimensions
physiques de I’antenne, tandis que A, s doit étre calculé en fonction du gain de I’antenne de
réception et de la longueur d’onde comme le montre 1’équation (I — 6)

Gr
Aepr = 7 ¥ (1-6)

Avec Gy le gain de ’antenne réceptrice et A la longueur d’onde. La densité de puissance S est
un parametre déterminant dans la TESF, si la densité de puissance est élevée, la puissance DC
le sera egalement. Elle est exprimée en W/mz2, elle dépend du champ électrique E incident et
par consequent de la puissance d’émission, du gain de I’antenne, de la longueur d’onde (de la
fréquence) et de la distance parcourue par I’onde électromagnétique. Cette densité est donnée
par :

E? 30 P - Gy

S =120 7T & 120 n (-7

Ainsi, le deuxiéme rendement peut étre calculé a partir des deux relations suivantes :

P P
PC_— 100 - —2“— (1-8)

%) = 100 -
n(%) S Ag S-Auss
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Il est nécessaire de préciser que ces calculs ne sont valables qu’en champ lointain. Dans [28],
cette méthodologie est suivie et les calculs théoriques sont utilisés pour déterminer Pgr. Dans
le cas des redresseurs R1a et R1b de la Figure 1-24, la puissance Pgp est directement fournie
aux redresseurs via des connecteurs a 1’aide d’un synthétiseur de puissance « MG3694B » de
chez Anritsu. L’équation (I — 2) est donc utilisée directement pour le calcul de I’efficacité.
En revanche pour le cas de la rectenna R2b, 1’énergie électromagnétique est recue par
rayonnement, et donc la densité de puissance et la puissance RF sont calculées par les

équations (I — 5) et (1-— 7).

Figure 1-24 photos de redresseurs R1a et R1b et d’une rectenna R2b [28]

2/ Certains concepteurs préferent calculer Pgp en utilisant 1I’équation des télécommunications,
(équation de transmission de FRIIS). Elle donne la puissance RF recue en fonction de la
puissance émise, des gains maximaux des antennes d’émission et de réception et des pertes
dans I’espace libre qui dépendent de la fréquence et de la distance entre les deux antennes
(équation (I — 9)). Elle prend en compte également d’autres pertes telles que les pertes de
dépointage, les pertes de désadaptation de polarisation...etc. Cependant, ces pertes restent tres

faibles devant les pertes dans 1’espace libre.

A
Prp = P,G.G, (M)z (1_9)

3/ Il est possible de déterminer la puissance RF en entrée Prr de fagon empirique, cette
méthode consiste a mesurer, dans un premier temps, la puissance RF en utilisant une antenne
identique a I’antenne de la rectenna, placée a une distance D de I’antenne d’émission, et un
appareil de mesure de puissance (powermetre). Ensuite, 1’antenne est remplacée par la
rectenna a la méme distance D et la puissance DC est mesurée. L’efficacité est par la suite
calculée en utilisant 1I’équation (I — 2), cette procédure a été utilisée dans [29] et [30]. Dans
[29], Hucheng Sun a fabriqué une antenne indépendamment du redresseur, il a rajouté une
transition CoPlanar Stripline/ microstrip a base de stub en circuit ouvert afin de caractériser
I’antenne et mesuré son S11 et son diagramme de rayonnement (Figure 1-25 (a)). Cette
antenne a été placée a une distance d de la source émettrice et la puissance Pgp recue par
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celle-ci a été mesurée a 1’aide d’un analyseur de spectre, ensuite 1’antenne a été remplacée par
la rectenna comme le montre la Figure 1-25 (b).

Le méme principe a été utilisé dans [30], Figure I-26 (a) montre la mesure de la puissance RF
a ’aide d’une sonde de puissance et la Figure 1-26 (b) montre la mesure de la tension DC en
sortie de la rectenna.

Froposed

Homm Ankenna Anbanna

_-—"""FH’
3 Far Fizld
Fower \ Rectifier |—w| Voltmeter |

Amplifier

Propased &plenna
K with Matching Circuit
X Signal
" Spectrum
| Generator Analyzer

Il Vetal on Top Layer
Ground Plane on Bottom Layer

(b)

(@) (b)

Figure 1-25 (a) antenne avec transition CPS/ Microstrip (b) installation expérimentale pour la

CPS of
Antenna

caractérisation de rectenna [29]

(b)

Figure 1-26. (a) puissance RF captée par ’antenne (b) rectenna et mesure de tension DC [30]

Il existe quelques régles a prendre en compte lors de la conception d’une rectenna. Dans un
premier temps, les parties antenne et redresseur sont congues séparément afin que ces
derniéres puissent étre caractérisées et mesurées de facon indépendante, ensuite les deux
parties sont regroupées et la structure « rectenna » est réalisée.
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V.1. Antenne

Dans le but d’obtenir le meilleur rendement possible, I’antenne doit respecter quelques
critéres tels que 1’adaptation, le gain, le diagramme de rayonnement, I’efficacité de
rayonnement, la polarisation et la taille.

V.1.1. Coefficient de réflexion S11

Comme ceci a été expliqué avant, I’antenne est 1’interface entre 1’espace libre et le milieu
guidé (redresseur) et vice-versa. En émission, I’antenne convertit le signal RF a son entrée en
ondes ¢électromagnétiques et rayonne ces ondes dans 1’espace libre, I’opération inverse est
réalisée en réception. Dans les deux cas, I’antenne doit assurer un transfert maximal de
I’énergie. En effet, il est souhaitable que toute 1’énergie soit convertie et transmise. Pour ce
faire, il faut adapter 1’antenne a la source d’énergie électromagnétique, si cela n’est pas fait,
les ondes électromagnétiques seront réfléchies vers la source, interféreront avec les ondes
électromagnétiques incidentes et des interférences destructives indésirables se produiront.
Une onde dite stationnaire s’établira donc dans le milieu guidé. Le paramétre qui nous permet
de quantifier I’adaptation en impédance est le coefficient de réflexion exprimé par I' ou S11.
Son module peut étre exprimé en linéaire ou en décibel (dB), méme s’il est plus commun de
I’exprimer en dB. Rappelons qu’une grandeur exprimée en décibel est reliée a la grandeur
naturelle par I’expression :

S114p = 20+ Logyo(|S11] (I —10)

Il est le rapport entre I’onde réfléchie bl et ’onde incidente al, son module peut également

étre exprimé en fonction de I’impédance d’entrée de I’antenne :

|Ze _ch
IS11| = —=——< (I —11)
|Ze _ch

Ou Zc est I'impédance caractéristique de la ligne de transmission (guide d’ondes, microstrip,
CoPlanar Stripline...), et Ze est 'impédance (complexe) d’entrée de 1’antenne.

Le coefficient de réflexion est un parametre utilise également pour définir la bande passante
(BP) de I’antenne. La BP peut étre définie comme la bande de fréquence ou le transfert
d’énergie est maximal. De facon générale, nous considérons la BP quand le coefficient de
réflexion est inférieur a -10dB, voir Figure 1-27 [31].
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Figure 1-27. Coefficient de réflexion en fonction de la fréquence, seuil de BP défini & -10dB [31]

Dans le cas de la rectenna, la fréquence de fonctionnement est déterminée en amont.
Cependant, il est indispensable que I’antenne et le redresseur soient adaptés en impédance a la
méme fréquence, il est également souhaitable que la BP de 1’antenne soit large pour permettre
de garder une bonne adaptation méme quand les fréquences de fonctionnement de 1’antenne et
du redresseur sont disjointes. Rappelons que les deux entités sont congues de maniére séparée
et souvent leurs fréquences de fonctionnement sont légerement décalées. Ceci est di aux
incertitudes inévitables sur les parametres intrinséques du substrat utilisé et aux incertitudes
sur la valeur des €léments localisés (diode, capacité, inductance...). Il serait donc appréciable
d’avoir une BP large afin d’atteindre une bonne efficacité malgré les décalages fréquentiels

éventuels entre I’antenne et le redresseur.
V.1.2. Diagramme de rayonnement

Lorsqu’une antenne rayonne, la densité de puissance se répartit autour de celle-ci, le
diagramme de rayonnement permet de représenter graphiquement cette répartition dans
I’espace. Il est principalement li¢ a la géométrie de ’antenne, et sa forme varie en fonction de
la fréquence. La notion de diagramme de rayonnement ne peut étre utilisée qu’en « zone
lointaine », c’est-a-dire lorsque 1’onde est sphérique, cette condition est remplie si la distance
de Fraunhofer est respectée.

2D?
R>"— (I —12)

Avec D la plus grande dimension de I’antenne et A la longueur d’onde associée a la fréquence
de fonctionnement de 1’antenne. Le diagramme de rayonnement peut étre omnidirectionnel ou
directif, en fonction de I’antenne utilisée et de I’application visée. Dans le cas de la rectenna
par exemple, il serait judicieux d’utiliser une antenne omnidirectionnelle en réception quand

la position de la source d’énergie n’est pas connue ou quand il s’agit de récupérer 1’énergie
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d’une multitude de sources placées a différents endroits. En revanche, si 1’objectif est de

communiquer une seule source fixe, il serait judicieux d’utiliser une antenne plutdt directive.
V.1.3. Gain de [’antenne

Le gain de I’antenne est un paramétre trés important, plus celui-Ci est élevé, meilleure sera la
sensibilité¢ de 1’antenne, 1’antenne pourra donc capter une densité de puissance plus faible. Le
gain est 1ié a la surface de ’antenne et diminue avec la réduction de sa taille. Dans le cas de la
rectenna, étant donné les tailles réduites des capteurs sans fil actuels, il est nécessaire de
réduire également la taille des rectennas, la réduction de la rectenna se traduit concrétement
par la réduction des dimensions de son antenne, ce qui affecte son gain entrainant ainsi une
réduction de I’efficacité globale. Il y a donc un compromis gain/taille a faire. Le gain est

¢galement proportionnel a la directivité par 1’équation :
G=mn-D (1—-13)

Avec 7 I’efficacité de rayonnement. Plus la directivité augmente, meilleur sera le gain mais
plus faible sera I’angle d’ouverture a -3dB, ceci pose un probléme pour la récupération
d’énergie ambiante car la direction d’arrivée de 1’énergie est quelquonque, et il est préférable
d’avoir un large angle d’ouverture afin de capter le plus d’énergie possible sur un plus grand

volume. De nouveau, il faut faire un compromis entre le gain et I’angle d’ouverture a -3dB.
V.14. Efficacité de rayonnement

L’efficacité de rayonnement est le rapport entre la puissance rayonnée et la puissance
acceptée par ’antenne.

Iz ray

eo = 100 - (I —14)

acc

L’idéal serait d’atteindre une efficacité de 100%, mais 1’efficacité est en général dégradée par
les pertes de désadaptation d’impédance e, entre I’antenne et la ligne de transmission, les
pertes dans le diélectrique e, et les pertes de conduction e, [32]. L’efficacité de la rectenna
est directement liée a I’efficacité de 1’antenne, il est donc important de la concevoir avec soin
afin d’obtenir un rendement de rectenna élevé.
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V.1.5. Polarisation

Une onde électromagnétique peut étre décomposée en deux parties, le champ électrique E et
le champ magnétique H, ces deux composantes sont perpendiculaires a la direction de
propagation. Ces champs sont décrits par des vecteurs, comme exposé sur la Figure 1-28 .

douhlet i direction de
. 4---" propagation
| L H
: . plan de
I'onde

Figure 1-28. Vecteurs E et H d’une onde TEM en propagation

La polarisation est déterminée par la direction du champ électrique E. Les deux champs E et
H sont en phase du point de vue amplitude mais ils sont déphasés de 90 degrés sur le plan de
la direction de la propagation. Trois grands types de polarisation peuvent étre distingués:

e La polarisation rectiligne

e La polarisation circulaire

e La polarisation elliptique

Linear \]\Cir{:ular + Elliptical

Figure 1-29. Différents types de polarisation

Comme le montre la Figure 1-29, lorsque le champ rayonné a I’infini conserve une direction
constante rectiligne, ¢’est-a-dire que le vecteur E ne change pas sa direction en fonction du
temps, nous parlons d’une polarisation linéaire. Lorsque 1’extrémité du vecteur de champ E
rayonné a 1’infini décrit un cercle en fonction du temps, nous parlons de polarisation
circulaire. La polarisation circulaire est un cas particulier de la polarisation elliptique.

Dans le cas de la rectenna, si ’antenne a une polarisation linéaire, il est primordial qu’elle soit
positionnée de la méme facon que I’antenne d’émission afin de récupérer le maximum
d’énergie. Cette contrainte est allégée dans le cas de la polarisation circulaire. Une rectenna a
polarisation linéaire est présentée dans [33], I’antenne utilisée est un dipole imprimé sur un
substrat duroid 5870 [34]. Dans [35], une antenne a polarisation circulaire est utilisée, la
polarisation circulaire est réalisée en utilisant deux boucles en forme de losange « boucles
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rhombiques » et un réflecteur. Les Figure 1-30 (a) et Figure 1-30 (b) montrent respectivement
les deux rectennas a polarisation linéaire et circulaire.

Tuning Stubs -¢— Termination Gap (Left-Hand CP)

ADllec ~#— Dual Rhombic Loop Antenna
ntenna - r [y
Schottky Diode r Detector Diode
[ Band DC- + | Resistive
Z =172Q Reject Pass | Vv,
R. o |5 “|$ . Yo |Load (A)
- Filter Filter
RF Short Chip Z,=2500 172Q
Capacitor !
(a) (b)

Figure 1-30. Rectenna a polarisation (a) linéaire [33] (b) circulaire [35]

V.2. Redresseur

Le redresseur est la deuxiéme partie de la rectenna, son role est de faire la conversion RF-DC,
le rendement de conversion RF-DC va directement impacter le rendement de la rectenna, il est
donc nécessaire de respecter certaines regles afin d’atteindre un rendement élevé. Les
¢léments déterminants pour le rendement de la rectenna sont la diode, le circuit d’adaptation
et la charge. Le filtre passe-bas, généralement une capacité, ne dégrade pas beaucoup
I’efficacité¢ du redresseur. Néanmoins, la distance entre la capacité de filtrage et la diode est
critique et pourrait avoir un impact sur les performances du redresseur si elle n’est pas
optimisée de facon rigoureuse.

V.2.1. Circuit d’adaptation

Comme cela a été dit plus haut, le circuit d’adaptation permet d’assurer un transfert maximal
de puissance RF de I’antenne vers la diode, il peut étre composé avec des composants
localisés (CL), des lignes ou avec une combinaison des deux (Mixte). Etant donné que
I’objectif est d’atteindre le rendement de conversion RF-DC le plus élevé, il est important de

ne pas avoir des pertes conséquentes au niveau du circuit d’adaptation.
a) Circuit d’adaptation avec des composants localisés

Pour des fréquences allant jusqu’a 2,45GHz, des circuits d’adaptation avec des composants
localisés peuvent étre utilisés, ’avantage des CL étant la flexibilité qu’ils offrent. En effet, les
composants localisés peuvent étre enlevés et remplacés aprés la fabrication du circuit. Il est
tres courant de recourir a ce travail d’ajustement aprés fabrication lorsque les composants
localisés sont utilisés du fait de la différence qu’il peut y avoir entre les résultats de simulation

29



et de mesures, due entre autres, a ’incertitude sur les valeurs des CL. Les topologies utilisées
en général sont les réseaux en L, T et en © [36] (Figure 1-31), s et p désigne série et parallele,
Xs et Xp peuvent étre des capacités ou des inductances.

}(p[] Xp Xp XP[]
(@) (b) (c)

Figure 1-31 réseaux d’adaptation (a) réseau en L (b) réseau en =« (c) réseau en T

Le choix du réseau d’adaptation dépend de I’objectif recherché, si le but est de faire
simplement une adaptation mono-bande, le réseau en L suffit amplement, 1’avantage de ce
réseau est sa simplicité avec seulement deux variables. En revanche, ce réseau est limité a
I’adaptation. Dans [37] par exemple, un réseau en L avec une inductance en série et une
capacité en paralléle est utilisé pour une adaptation a 915MHz, avec L=32nH et C=0,1pF (cf.
Figure 1-32 (a)).

Si d’autres fonctions viennent s’ajouter a 1’adaptation comme par exemple la réjection des
harmoniques, d’autres variables doivent étre rajoutées au circuit d’adaptation pour permettre
d’avoir plus de degré de liberté, les réseaux en T ou & seront privilégiés dans ce cas de figure.
Il existe également des variantes des réseaux en T ou @, ou d’autres CL sont rajoutés, ce qui
permet d’augmenter les chances de réaliser plus d’une seule fonction avec un seul circuit
d’adaptation. Dans [25], Véronique Kuhn utilise une variante d’un réseau en T pour
I’adaptation (Figure 1-32 (b)), ou la capacité en paralléle est remplacée par une paire capacité /
inductance en parallele. Cela permet d’augmenter la bande passante et de rejeter les
harmoniques les plus proches de la fréquence de fonctionnement.

M L, RFFilter |,
Ingedt H - L

Fotmae  L=EH L.k R=n:5<_> _%
PR3 dBm o < o I S
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ceanr < Pin, L
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|

(@) (b)

Figure 1-32. Adaptation avec CL (a) réseau L [37] (b) réseau T modifié [25]

b) Circuit d’adaptation avec des lignes

Lorsque la fréquence de fonctionnement augmente, les composants localisés arrivent a leurs
limites. Prenons le cas d’une inductance du commerce (LQP18MN10NGO02D de MURATA),
sa fréquence maximale de fonctionnement est de 3.4GHz [38]. De plus, I’incertitude sur la
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valeur des composants augmente également quand la fréquence augmente, par exemple,
lorsque la fréquence augmente, la valeur de I’inductance dévie de sa valeur nominale bien
avant d’arriver a la fréquence maximale. La Figure 1-33 montre 1’évolution d’inductances en
fonctions de la fréquence.

Pour ces raisons, les ¢léments distribués tels que les lignes quart d’onde, les stubs, les stubs
radiaux, sont privilégiés pour des fréquences plus élevées. Les pertes dans les lignes sont
largement inférieures aux pertes introduites par les CL aux fréquences plus hautes. Elles
peuvent étre dues aux pertes diélectriques, conductrices ou par rayonnement :

e Les pertes diélectriques sont les pertes introduites par le substrat utilisé. Le paramétre
qui permet de caractériser les pertes diélectriques est le facteur de dissipation tand.
Plus ce facteur est faible, plus les pertes dans le diélectrique sont faibles.

e Les pertes conductrices sont généralement introduites par 1’effet de peau. Ce
phénomene électromagnétique existe pour tous les conducteurs parcourus par des
courants alternatifs. Il provoque la décroissance des courants a mesure que I’on
s’¢loigne de la périphérie du conducteur, ce qui augmente la résistance de celui-Ci
causant ainsi des pertes par effet joule. ce phénoméne est d’autant plus visible pour
des fréquences tres elevées.

e Les pertes par rayonnement peuvent apparaitre suite & une mauvaise conception du
circuit. En particulier a des fréquences treés hautes. C’est pour cette raison qu’il est
important de bien contréler les dimensions des lignes lors de la conception. En
général, des simulations électromagnétiques sont réalisées afin de déceler ce
phénomene.
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Figure 1-33. Caractéristique d’inductances Murata en fonction de la fréquence [38]

L’adaptation représentée sur la Figure 1-34(a) a été realisée dans [39] pour les bandes GSM-
1800 et UMTS-2100, elle utilise deux stubs paralleles en court-circuit et circuit ouvert et un
stub en série. Les dimensions des lignes sont optimisées pour avoir un comportement bi-
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bandes. La Figure 1-34 (b) expose un redresseur présenté dans [40] concu pour une fréquence
de 5,8GHz. Le méme type d’adaptation est utilisé. Ces deux redresseurs utilisent des lignes
microrubans.

GEM-1800

UMTS-2100
Matching Circuit 3 "
-—Antenna ng DC p-asf Filtar
Resistor —
(a)

W1, L1 W2 L2 W3, L3 W5L5 W3 L8

(b)

Figure 1-34. Exemples de redresseur utilisant une adaptation avec des lignes microruban [39] [40]

Il est possible d’utiliser des lignes avec un mode de propagation différentiel telles que les CPS
(CoPlanar Stripline), en particulier pour les topologies « shunt » (diode montée en parallele).
C’est le cas de la structure réalisée dans [41] en 2002 (Figure 1-35). Cette rectenna a un
comportement bi-bandes (f1=2,45GHz et f2=5,8GHz). Le circuit d’adaptation est composé
d’une capacité (lignes inter-digitées) et d’une inductance (lignes de transmissions CPS). Des
filtres coupe-bandes sont utilisés afin de bloquer les harmoniques a 4,9GHz et 7,35GHz.
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Figure 1-35. Rectenna bi-bande & 2.45GHz et 5.8GHz utilisant une adaptation avec des CPS [41]
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c) Circuit d’adaptation mixte

Le circuit d’adaptation mixte est un mélange des deux types d’adaptation présentés plus haut,
Il permet de s’affranchir particllement des pertes en limitant le nombre de composants, tout en
ayant la possibilité de faire un « tuning » aprés fabrication. En revanche, 1’utilisation des CL
limite la fréquence. Les circuits présentés sur la Figure 1-36 utilisent ce type d’adaptation.
L’adaptation est effectuée en utilisant des inductances et des stubs en court-circuit et radiaux.
La Figure 1-36 (a) présente un redresseur large bande qui couvre trois fréquences de
fonctionnement, U.K. GSM-1800/4G (f1=1,8GHz), 3G/UMTS2100 (f2=2,1GHz) et WLAN
f3=2,5GHz [30]. La Figure 1-36 (b) présente un redresseur bi-bandes congu pour récupérer
I’énergie aux fréquences f1=915MHz et 2=2,45GHz [24].

- r Radial Stub __
;r- _"— | | I l b=3.2mm
H 100 nF | | g=40"
/ | L Ls Diode |
18 M ‘_‘I‘i"' | i | 1 2 M—DI T i ’
— | | I—l Gy Rload
| T _
P k' =100 nk | | | JT— |
- .05 u T DC output
(@) (b)

Figure 1-36. Exemple de redresseurs avec un circuit d’adaptation mixte (a) redresseur large bande [30] (b)
redresseur bi-bande [24]

d) Adaptation complexe conjuguée

Les techniques d’adaptation présentées auparavant sont généralement utilisées pour une
adaptation sur 50Q en entrée. L’avantage d’une telle adaptation est qu’elle permet, en cas de
fabrication du redresseur seul, de le connecter aux appareils de mesure pour le caractériser,
tels que le générateur de puissance, I’analyseur de réseau, le wattmétre... qui ont
généralement une impédance d’entrée de 50Q. L’adaptation 50€2 est également utilisée pour
relier les redresseurs a des antennes qui ont une impédance d’entrée 50Q2 telles que les patchs.
Cependant, au-dela des pertes introduites par les circuits d’adaptation comme cela a été vu
avant, ceux-ci occupent une surface non négligeable, ce qui cause des soucis de compacite.
Pour pallier ce probléme, une technique d’adaptation consistant a adapter [’antenne
directement a ’entrée du redresseur par complexe conjugué a été développée. Cette technique
a ete utilisée dans [29], dans un premier temps, I’impédance de 1’antenne a été déterminee par
simulation a la fréquence fondamentale (f1=2,45GHz) . Ensuite, le redresseur a été optimisé
avec le logiciel ADS (Advanced Design System) pour trouver l’impédance complexe
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conjuguée a celle de I’antenne a la fréquence fondamentale, Concrétement, 1’adaptation se fait
en controlant la position de la capacit¢ de filtrage et de la charge. En d’autres termes, en
contrélant les distances diode-capacité et capacité-charge, les valeurs de la capacité et de la
charge sont également a prendre en compte, en particulier celle de la charge. La Figure 1-37
montre la rectenna, aucun circuit d’adaptation n’est utilisé, ce qui résulte en une structure plus

compacte.
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Figure 1-37. Antenne a dip6les croisés avec une adaptation complexe conjuguée [29]

V.2.2. Influence de PRFin

Etant donné les fluctuations que peuvent connaitre les sources d’énergie, les redresseurs sont
généralement optimisés pour fonctionner sur une large dynamique de puissance RF,
I’efficacité maximale est atteinte a une valeur précise de PRFin, mais 1’objectif est de garder
un bon rendement sur une large plage autour de cette valeur. Dans [42], I’efficacité du
redresseur est donnée pour une puissance RF en entrée allant de -30dBm a -5dBm a une
fréquence de 868MHz, I’efficacité mesurée évolue de 4% (a -30dBm) a 35%( & -5dBm).
L’article [43] donne 1’évolution du coefficient de réflexion simulé en fonction de la puissance
RF en entrée, la courbe affiche une bonne adaptation entre -35,7dBm et -7,8dBm. Les Figure
I-38(a) et Figure 1-38(b) représentent le S11 et 1’efficacité en fonction de PRFin.

=5 ; - T T T
= simulation \ \ \
=10r" @ measurement | I | ]
= T 1
=} 1 1
= -15 '
= 1
k= ,
Rt UEETEEY (T PR TR Bt ) Sl it Sty Slilior il
@
S
= R T R R I < SN L T A S S
S
8 -ap
o
o
=35
!
—_4 1
—910 =30 =20 =10 ] =30 =25 =20 =15 =10
Power Input (dBm) Power Input (dBm)

(@) (b)

Figure 1-38. Résultats en fonction de PRFin [43] (a) du coefficient de réflexion (b) de efficacité
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Comme le montre la Figure 1-38, malgré une meilleure adaptation a -20dBm, I’efficacité
continue d’augmenter et est maximale a Pin=-10dBm, I’évolution du tracé prédit que
I’efficacité est encore plus ¢levée pour des puissances RF plus importantes. Ceci est dd, entre
autres a la sensibilité de la diode utilisée. En effet, la tension de seuil ainsi que sa resistance
série limitent les performances de la diode quand la puissance en entrée est tres faible, la
diode n’est pas complétement dans son régime linéaire a Pin =-20dBm. Mais quand PRFin

croit, la diode devient de plus en plus passante et par conséquent, I’efficacité augmente.

V.2.3. Influence de la fréquence

Le choix de la fréquence est imposé par la fréquence de la source émettrice, I’antenne et le
redresseur doivent étre accordés a la méme fréquence. Pour les rectennas, les bandes visées
sont généralement les bandes ISM (Industrielle, Scientifique et Médical). Comme pour tous
les circuits RF, cette opération est réalisée a 1’aide du circuit d’adaptation. Comme cela a été
évoqué plus haut, ce dernier peut étre composé de composants localisés tels que les capacités
et les inductances ou des circuits équivalents en éléments distribués tels que les stubs et les
lignes quart d’onde. L’énergie RF ambiante peut étre récupérée a une seule fréquence ou a
plusieurs fréquences [44].

V.2.4. Influence de la charge

La charge va également influencer le rendement global de la rectenna, I’efficacité est atteinte
généralement pour une valeur spécifique de la charge, cette charge peut, ou pas, étre la charge
du capteur qui doit étre alimenté. Il y a deux critéres sur lesquels le raisonnement doit étre fait
lorsque nous parlons de la charge, a savoir la tension DC et I’efficacité. Si ’objectif est
d’atteindre une tension DC maximale, il suffit d’augmenter la valeur de la charge en sortie. En
revanche, si l’objectif est d’atteindre D’efficacité maximale, dans ce cas un travail
d’optimisation doit étre effectué¢ afin de déterminer la charge optimale. Cette charge dépend,
entre autres, de la puissance RF et de la fréquence. La rectenna présentée dans [45] est une
rectenna bi-bande qui fonctionne aux bandes ISM 900MHz et 2,4GHz. Les courbes de
I’efficacité en fonction de la charge montrent que la charge optimale obtenue a 900MHz n’est
pas la méme charge optimale obtenue a 2,4GHz comme ceci est illustré dans la Figure 1-39.
La charge optimale est égale a 70kQ et 25kQ pour 900MHz et 2,4GHz, respectivement.
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Figure 1-39. Efficacité en fonction de la charge pour différentes valeurs de Pgpen entrée (a) a 900MHz et
(b) 2,4 GHz [45]

VI. ETAT DE L’ART DES RECTENNAS

Ces dernieres années ont connu le développement d’un grand nombre de rectennas, mono-
bande, multi-bandes et large bande pour des applications diverses. Un intérét particulier a été
donné aux bandes ISM, du GSM (868MHz-900MHz) au WiMax (5,8GHz), car 1’énergie
électromagnétique ambiante est disponible majoritairement a ces fréquences pour les
applications civiles, ces rectennas pourraient contribuer a I’alimentation de capteurs sans fil a
faible consommation utilisés pour des applications telles que, le suivi des patients [46], suivi
de la structure d’avion [46], suivi de structures [22] etc... Les tags RFID pourraient également
utiliser comme source d’alimentation 1’énergie électromagnétique, en particulier les tags
RFID passifs. D’autres rectennas ont été développées a des fréquences a des bandes de
fréquences plus hautes. Les bandes Ku et Ka ont connu le développement de quelques
structures pour des applications spatiales.

VI.1. Rectenna entre 900MHz et 5.8 GHz
Comme cela a été dit plus haut, les bandes GSM, UMTS, 4G, Wi-Fi et Wimax ont connu un
intérét particulier du fait de la disponibilité d’énergie €électromagnétique a ces fréquences sur
notre planéte. Dans ce contexte, plusieurs rectennas ont été réalisées a ces fréquences, toutes
avaient pour but d’atteindre des efficacités ¢levées. La Figure 1-40 montre quelques-unes de
ces realisations.
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Figure 1-40. Rectennas réalisées aux fréquences ISM

La structure de la Figure 1-40 (a) est une association de deux rectennas composées par deux
antennes Bow-tie et deux redresseurs utilisant une simple diode en série (Figure 1-41). Les
deux courants en sortie des diodes sont sommeés par la suite [47]. La rectenna est congue pour
fonctionner autour de 868MHz, le gain total simulé est de 4,4dBi, le rayonnement total de la
rectenna n’est pas omnidirectionnel. Lorsqu’une antenne rayonne, 1’autre agit comme un
élément parasite.
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Figure 1-41. Redresseurs a 868MHz [47]

La puissance DC et I’efficacité de la rectenna sont données dans la Figure 1-42. Une efficacité
de 40% est obtenue pour une densité de puissance en entrée de 1uW/cmz2,
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Figure 1-42. Résultats en fonction de la densité de puissance (a) Puissance DC au niveau de la charge [47]
(b) efficacité

En 2012, Hucheng Sun a publié la rectenna de la Figure 1-40 (b). il s’agit d’une rectenna
mono-bande opérant a 2,45GHz [29]. L’antenne utilisée est un réseau de deux dipdles croisés
connectés au redresseur par des ligne CPS (CoPlanar Stripline), la diode utilisée est une diode
Schottky du commerce HSMS2852 [48]. L’antenne est placée devant un réflecteur qui permet
d’augmenter le gain de I’antenne. Pour caractériser 1’antenne, il a fallu réaliser une transition
CPS-Microstrip [49] utilisant des stubs comme le montre la Figure 1-43.
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Figure 1-43. (a) Antenne a dipdles croisés a 2,45GHz avec transition CPS/microstrip (b) coefficient de
réflexion en fonction de la fréquence [29]
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L’antenne est adaptée a 2,45GHZ avec un coefficient de réflexion égal a -22dB. Le gain
obtenu est de 8,6dBi et I’angle d’ouverture a -3dB est de 60°.

Comme cela a été dit avant, I’adaptation de I’antenne au redresseur est réalisée par complexe
conjuguée en jouant sur les positions de la diode, la capacité de filtrage et la charge. La diode
est montée en parall¢le. L’efficacité maximale obtenue est de 83% pour une charge de 1400€2.
La Figure 1-44 présente 1’efficacité en fonction de la densité de puissance pour trois valeurs de
charge.
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Figure 1-44. Efficacité de la rectenna en fonction de la densité de puissance pour trois charges [29]

La structure de la Figure 1-40 (c) est une rectenna mono-bande a polarisation circulaire
opérant a 2,45GHz. 1l s’agit d’une structure a trois couches : sur la couche supérieure se
trouve I’antenne patch réalisée sur Duroid 5880 tandis que le patch est excité par couplage en
utilisant une ligne microstrip placée sur la couche inférieure. L’excitation se fait via deux
fentes croisées réalisées sur le plan de masse (la couche du milieu), 4 points d’excitation
existent, comme le montre I’image de la Figure 1-40 (c). Ces points d’excitation sont déphasés
de 90°, ce qui permet d’obtenir une polarisation circulaire. Le redresseur est composé d’une
simple diode HSMS2860 [50] en série, le circuit d’adaptation est composé d’un stub en court-
circuit. La Figure 1-45 expose les résultats (tension et efficacité) obtenus pour les deux
polarisations. La charge optimale est de 1,6 kQ. Pour la premiére polarisation (port 1), une
efficacité de 63% est obtenue, tandis que pour la deuxiéme polarisation (port 2) ’efficacité est
de 59% pour une densité de puissance de I’ordre de 0,5mW/cm? [51].
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Figure 1-45. Résultats en fonction de la densité de puissance [51] (a) tension DC (b) efficacité
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La rectenna de la Figure 1-40 (d) est une rectenna bi-bande fonctionnant autour de 900MHz et
2,45GHz. Elle a été réalise par Kyriaki Niotaki en 2013 [24]. Elle utilise un dipdle plié sur les
bords pour des soucis de compacité. Les dimensions de I’antenne sont de 60x60x60mm?3. Les
gains mesurés a 900MHz et 2.45GHz sont respectivement de 1.87dBi et 4.18dBi. Une fente
est introduite au centre de I’antenne pour exciter la deuxiéme résonnance. Un redresseur avec
une diode serie est utilise, la propriété bi-bande du redresseur est obtenu en utilisant un circuit
d’adaptation mixte (a-3). Le redresseur utilise une topologie serie (Figure 1-46).
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Figure 1-46. Redresseur bi-bandes a 915MHz et 2.45GHz [23

L’efficacité obtenue est de 48% et 39% respectivement a 915 MHz et 2,45GHz pour une
puissance en entrée de 0dBm et une charge de 2,2kQ. Sur la Figure 1-47(a), nous pouvons
clairement observer la propriété bi-bande de la rectenna. La Figure 1-47(b) exprime
I’efficacité en fonction de la puissance Pin a I’entrée du redresseur pour les deux fréquences,
de maniere séparée et simultanément.
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Figure 1-47. Efficacité en fonction de [23 (a) fréquence (b) puissance RFin

Il est souvent nécessaire d’aller au-dela de deux bandes de fréquences. Ceci est réalisable en
utilisant une antenne large bande qui permet de couvrir les bandes ISM allant de 900MHz a
2,5GHz. C’est le cas des rectennas (e) et (f). Ces deux structures utilisent la topologie multi-
bandes ou plusieurs redresseurs sont montes en paralléle (cf. Figure 1-17 (b)).
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La rectenna de la Figure 1-40 (e) opére a 3 fréquences : 1,85GHz, 2,15 GHz et 2,4GHz. Le
redresseur utilisé est composé d’un circuit de redressement double alternance « Greinachar »
et de deux circuits d’adaptation (Figure 1-48), le premier circuit d’adaptation est composé
d’un stub radial, un stub en court-circuit et d’une inductance, il permet 1’adaptation a 1.8GHz
et 2,5GHz. Le second est composé d’un stub en court-circuit et d’une inductance et permet
d’avoir une bonne adaptation a 2,1GHz, les dimensions de la rectenna sont de 70x70x13,2
mm? [30].
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Figure 1-48. Redresseur double alternance « Greinachar » avec les deux branches d’adaptation [30]

Comme cela a été expliqué plus haut, le niveau de puissance RF recu par ’antenne a été
mesuré (cf. Figure 1-26). La Figure 1-49 (a) montre la puissance RF recue dans un bureau de
travail. L’efficacité est présentée sur la Figure 1-49 (b) pour une charge de 14,7KQ.
L’efficacité maximale obtenue est de 54.9% a -10dBm.
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Figure 1-49. Niveau de puissance recu par I’antenne (b) efficacité en fonction de la fréquence et de PRFin
[30]

La rectenna de la Figure 1-40 (f) est une rectenna tetra-bandes couvrant les fréequences
GSM900, GSM1800, UMTS2100 et Wi-Fi [25]. L’antenne utilisée est un dipole large bande
et le redresseur est un doubleur de tension. La structure du doubleur de tension a été modifiée

en introduisant une sortie différentielle dans le but d’empécher les interférences DC entre les
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branches (Figure 1-50). Le gain en fonction de la fréquence est donné dans la Figure 1-51 (a),
il est égal a 6dBi sur toute la bande.
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Figure 1-50. Redresseur multi-bandes avec doubleur de tension différentiel [25]

Le circuit d’adaptation est un circuit en = composé d’inductances et de capacités. Véronique
Kuhn a démontré dans cet article que I’on pouvait récupérer plus d’énergie lorsque le nombre
de sources augmentait. Les résultats de mesures sont illustrés sur la Figure 1-51 (b). La tension
DC récupérée par le redresseur est représentée pour une charge de 11 kQ lorsqu’on injecte a
son entrée une puissance RF en utilisant une, deux, trois et quatre sources a quatre fréquences

différentes. La tension DC augmente a chaque fois qu’une source est ajoutée.
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Figure 1-51. Caractéristiques de la rectenna [25] (a) gain de ’antenne en fonction de la fréquence (b)
tension DC en fonction de PRFin injectée a I’entrée du redresseur

VI1.2. Rectenna pour les hautes fréquences

La bande K/Ka a également connue le développement de quelques rectennas, la structure de la
Figure 1-52 (a) a été congue pour une fréquence de 24GHz, elle est composée d’un réseau
d’antennes patch a polarisation circulaire et d’un redresseur utilisant une diode schottky
MACOM « MA4E1317 » [52] choisie pour les faibles valeurs de sa résistance série Rs=4Q,
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sa capacité de jonction Cj0=0,02pF et sa forte tension de claquage Vb=7V qui permet de
monter a de fortes puissances. Les filtres utilisent des « butterfly stub » et des stubs en circuit
ouvert. La rectenna a été congue pour des faibles et moyennes puissances, la topologie simple
diode en série est celle qui a été choisie.
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Figure 1-52. Rectenna en bande Ka

L’antenne a été réalisée sur deux couches, la premiére couche contient 1’antenne. La
deuxiéme couche est une cavité SIW (Substrate Integrated Waveguide) qui a été rajoutée pour
élargir la bande passante, tout en gardant une bonne efficacité [53].
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Figure 1-53. Réseau d’antennes patchs circulaires avec cavité SIW [53]

La tension DC et I’efficacité obtenues sont données sur la Figure 1-54 en fonction de la
densité de puissance.
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Figure 1-54. Tension DC et efficacité de la rectenna (a) en fonction de la densité de puissance [53]

La rectenna de la Figure 1-52 (b) a été congue pour fonctionner a 35GHz, elle est composée
d’un réseau de deux antennes anneaux couplés « proximity-coupled ring » ayant un gain de
4,54dBi, la distance entre les deux antennes a été optimis€e pour rejeter I’harmonique 2fo,
deux «self de choc » sont utilisées pour bloquer les signaux RF générés par la diode, la
charge RL est de 50Q. Deux autres réseaux utilisant les mémes antennes (1x2 et 2x2) ont été
développés et caractérisés [54]. La Figure 1-55 expose les résultats de ces trois réseaux. Elle
montre que la tension DC augmente quand le nombre d’antennes utilisées augmente, en
revanche la courbe de I’efficacité ne subit pas de changement important.
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Figure 1-55. Résultats de la rectenna [54] (b) en fonction de la densité de puissance (a) tension DC
(b) efficacité

La structure de la Figure 1-52 (c) est une SIW rectenna, opérant autour de 24GHz, composée
d’une antenne patch positionnée a I’intérieur d’une cavité SIW. La fréquence de résonnance
de I’antenne est de 24,5GHz, la technologie SIW permet d’améliorer les performances de
I’antenne. Le redresseur est composé d’une simple diode MACOM « MA4E2502L » [55]
montée en série et un circuit d’adaptation utilisant des stubs. La Figure 1-56 montre le
redresseur utilisé et ’efficacité de conversion en fonction de la fréquence, a trois niveaux de
puissance RF en entrée, I’efficacité est maximale a 25,7GHz pour les trois cas [56].
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VI.3. Rectenna utilisant des transistor MOSFET

Des redresseurs a base de MOS ont également été développés ces derniéres années grace a
I’évolution des techniques d’intégration des circuits. Dans [57], une étude plus approfondie
d’un MOS utilis¢ pour le redressement a ¢été effectuée. L’article [58] effectue une
comparaison entre un redresseur MOS « multiplieur classique » et un redresseur MOS

« multiplieur cross-connected » exposés sur la Figure 1-57.
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Figure 1-57. Topologies de redesseurs MOS [58] (a) multiplieur classique (b) multiplieur cross-connected

Comme cela est expliqué dans [58], il est possible de cascader plusieurs étages afin
d’augmenter la tension DC en sortie. La Figure 1-58 présente quelques redresseurs & base de
MOS. Les circuits MOS équivalents a ces redresseurs sont présentés sur la Figure 1-59.
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Figure 1-58. (a) redresseur avec une technique d’annulation de Vth en 0.35pum CMOS process [59]
(b) redresseur différentiel en 0,18um CMOS process [60] (c) redresseur cross-connected en 65nm CMOS

process [61]
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Figure I—59. CerUIts équivalents (a) redresseur avec une technique d’annulation de Vth en 0,35um
CMOS process [59] (b) redresseur différentiel en 0,18um CMOS process [60] (c) redresseur cross-
connected en 65nm CMOS process [61]

Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté la rectenna, son principe de fonctionnement, les
topologies existantes, les différents points critiques a prendre en considération lors de la
conception d’une rectenna et nous avons passé en revue les différentes rectenna réalisées ces
derniéres années. Les prochains chapitres seront consacrés a la présentation du travail réalisé
dans cette thése, a savoir la récupération d’énergie électromagnétique pour des applications
terrestres et spatiales pour I’alimentation de capteurs sans fil. Les fréquences ciblées sont 1es
fréquences de la bande ISM allant de 868MHz a 5,8GHz pour les applications terrestres, et les
bandes C, Ku et Ka pour les applications spatiales. Des structures mono-bandes et multi-
bandes seront exposées avec des résultats de simulations et de mesures.
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CHAPITRE Il : CONCEPTION ET
REALISATION DE RECTENNAS POUR
DES APPLICATIONS TERRESTRES
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Depuis la moitié du 20°™ siécle, le concept de transmission d’énergie sans fil a connu une trés
grande expansion, les applications sans fil sont aujourd’hui nombreuses. Les capteurs
communicants sans fil font partie de ces modules sans fil indispensables de nos jours pour le
suivi (monitoring), la détection de mouvement, de température, etc. Ces capteurs utilisent le
principe de transduction afin de convertir la grandeur physique en entrée en grandeur
exploitable en sortie telle que la tension ou le courant. L’antenne par exemple, est un
transducteur qui converti 1’onde électromagnétique en signal radiofréquence. Le schéma bloc

générique d’un capteur sans fil actif est donné sur la Figure 11-1.
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Figure 11-1. Schéma bloc capteur sans fil

La rectenna est positionnée en amont du capteur sans fil, son role est de fournir I’énergie
nécessaire a tous les modules de la Figure I1-1. Le module de gestion d’énergie s’occupera de
réguler et de distribuer de fagcon optimale cette énergie entre les différents éléments du capteur
sans fil. Pour cela, une unité de stockage d’énergie, généralement une super-capacité ou une
batterie, est utilisée. Cette derniere est indispensable quand on souhaite collecter efficacement
de I’énergie électromagnétique. Le capteur (transducteur) et I’unité de gestion d’énergie ne
consomment que quelques pW, le module qui consomme le plus d’énergie est le transceiver.
En effet, au moment de 1’envoi d’un paquet de données, le transceiver a besoin d’une plus
grande quantité d’énergie, de 1’ordre de 1 mW. Par conséquent, la rectenna doit fournir une
puissance DC en sortie supérieure a 1mW pour une charge correspondant a celle du capteur.
Toute la conception aura donc pour but d’optimiser au maximum [’antenne et le redresseur
afin d’atteindre cet objectif. Pour ce faire, des logiciels de simulation d’antennes et de circuits
ont été utilisés, ils sont présentés dans la prochaine section.

l. OUTILS DE SIMULATIONS ELECTRIQUES

Rappelons que lors de la conception de rectenna, 1’antenne et le redresseur sont congus
séparément. Il est indispensable de procéder de cette maniere pour avoir une idée claire des
performances de chaque bloc et déceler les éventuels obstacles et problématiques susceptibles
de dégrader ses performances. Pour ce faire, une modelisation numérique rigoureuse doit étre
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effectuée. Aujourd’hui, des outils de simulation numériques ont été développés et optimisees.
IIs permettent de réaliser des simulations fiables avec une grande précision.

Dans cette thése, la conception de 1’antenne a été réalisée en utilisant le logiciel ANSYS
HFSS [62]. Quant au redresseur, la simulation circuit a été réalisée avec le logiciel ADS [63],
une combinaison avec le simulateur électromagnétique Momentum a été réalisée pour déceler

les éventuels couplages susceptibles d’apparaitre.

I.1.  ADS+Momentum
ADS est I’acronyme pour “Advanced Design System”, il est utilisé pour la conception et la

simulation de circuits RF, il permet de realiser des simulations circuit et électromagnétique
dans les domaines temporel et fréquentiel. Dans ce travail de these, le redresseur est congu et
simulé sur ADS, I’environnement de simulation circuit contient les composants localisés et les
modeles de lignes, nécessaires pour une simulation rigoureuse. 1l contient également des
outils tels que :

e «Impedance matching » qui permet de générer un circuit d’adaptation optimisé a
partir des impédances d’entrée et sortie;

e « Smith chart » qui permet de concevoir un circuit d’adaptation a base de composants
localisés, de lignes ou des deux, a partir des impédances de la source et de la charge;

e « LineCalc » qui permet de calculer les dimensions des lignes a partir des parameétres
du substrat utilisés et de I’impédance caractéristique de la ligne Z0 (égale a 50Q
généralement).

Il contient également des modéles génériques de diodes et de transistors bipolaires ou
MOSFET. Pour le redresseur, on utilise une diode Schottky du commerce en général. Il suffit
d’intégrer manuellement les parameétres de la diode que 1’on trouve dans la documentation
technique au modéle de diode générique d’ADS ou d’intégrer directement le modele de la
diode en téléchargeant sa librairie et en I’important sur ADS. Pour une simulation réaliste du
redresseur, la méthode Harmonic Balance (HB) est utilisée. Il s’agit d’une méthode d’analyse
fréquentielle utilisée pour la simulation de systéemes non-linéaires. HB est une technique
adaptée pour la simulation de circuits RF et microondes, tels que les mélangeurs, les
amplificateurs de puissance, les oscillateurs, etc. Contrairement & une simulation AC ou S-
parameters, la simulation HB donne une information sur la non-linéarité des circuits. Elle
offre tout un ensemble de méthodes d’optimisation de types aléatoires ou itératives. Le
dispositif a étudier est décomposé en sous-circuits linéaire et non-linéaire. Le sous-circuit
linéaire est analysé dans le domaine fréquentiel, alors que le sous-circuit non-linéaire est
analysé dans le domaine temporel, les résultats de 1’analyse temporelle sont ensuite transposés
dans le domaine fréquentiel par la Transformée de Fourier (TF). Une solution est trouvée si
les courants d’interconnexion entre les sous-systémes linéaire et non-linéaire, pour chaque
harmonique, sont les mémes. Les différents courants doivent étre équilibrés pour chaque
harmonique [64]. La Figure 1I-2 montre la simulation non-linéaire d’un circuit de
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redressement sans circuit d’adaptation pour une fréquence de 2,45 GHz, une puissance RF en
entrée de 0dBm et une charge de 5kQ.
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Figure 11-2. Schéma circuit d’un redresseur et résultats associés avec simulation HB

Momentum est un logiciel de simulation 3D planaire électromagnétique basé sur la méthode
des moments (MoM) et utilisé pour la modélisation et 1’analyse de circuits RF passifs. Il est
utilisé dans ce travail afin d’accroitre la précision des simulations car il prend en compte
quelques aspects qui ne sont pas pris en considération lors d’une simple simulation circuit tels
que les couplages entre les composants, les trous métallisés (via-holes).

1.2. HFSS

HFSS est ’acronyme pour “High Frequency Structure Simulator”. 11 s’agit d’un logiciel
commercial développé par ANSYS et il est dedié a la simulation électromagnétique de
différentes structures, notamment des antennes, des circuits RF tels que les filtres, les lignes
de transmission, les coupleurs, etc. HFSS emploie la méthode des éléments finis (FEM) et
permet d’obtenir des solutions pour différents problémes électromagnétiques en 3D. La
Figure 11-3 donne quelques structures simulées a I’aide de HFSS.
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Figure 11-3. Exemples de structures simulées a I’aide HFSS

La FEM est une méthode d’approximation numérique de solutions de problémes aux limites
statiques ou dynamiques tels que la diffusion thermique, la mécanique des milieux continus,
I’¢électromagnétisme et tous les problemes d’équations aux dérivées partielles (EDP) aux
limites. Pour faire bref, a partir d’un probléme différentiel aux limites linéaire, on trouve une
formulation variationnelle associée équivalente, dont on calcule une approximation de la
solution en la projetant sur un espace de dimension finie, ce qui revient a résoudre au final un
systéme linéaire. L’appellation « éléments finis » vient de la décomposition du domaine
d’étude en éléments, ils sont souvent représentés par un maillage comme représenté sur la
Figure 11-4 [65].

Figure 11-4. Maillage de structures (d’apres [65]

Dans ce travail de these, le logiciel HFSS a été utilisé pour la conception et la simulation des
antennes. Il offre un outil de dessin 3D des antennes et permet de réaliser la simulation
électromagnétique de celles-ci ainsi que la visualisation des résultats, & savoir le coefficient de
réflexion en entrée, le diagramme de rayonnement en 2D ou 3D (en coordonnées cartésiennes

ou polaires), I’'impédance d’entrée, 1’efficacité de rayonnement, le taux d’ellipticité, etc.

1. RECTENNA AVEC DIPOLE ARRONDI (DA) A 2,4GHz

I.1. Circuit de conversion RF-DC
1.1.1. Modele électrique de la diode

La diode est I’¢1ément clé dans un circuit de redressement. Il est important de choisir celle qui

permettra d’atteindre les meilleures performances. Le modé¢le €lectrique de la diode est donné
sur la Figure 11-5. 1l est constitué d’une source de courant en parallele avec une résistance
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série Rs et une capacité de jonction Cj, les composants Lp et Cp modélisant le boitier de la

diode.

v
|
I

CP
Figure 11-5. Modele électrique de la diode

Les diodes utilisées sont en général des diodes commerciales, leurs parametres intrinseques ne

peuvent pas étre modifiés. Cependant, il est primordial d’avoir une idée sur 1’influence que
ces paramétres peuvent avoir dans le cas du redressement des signaux afin de choisir la diode
la plus adaptée, parmi ces parametres il y a:

La tension de seuil Vs: il faut que cette tension soit la plus faible possible pour
permettre a la diode de fonctionner pour de faibles valeurs de tensions a ses bornes.
C’est pour cette raison que les diodes Schottky sont privilégiées, elles présentent une
tension de seuil faible (de ordre 150 mV a 250 mV) contrairement aux diodes
classiques (0,6V)

La résistance série Rs : elle modélise les pertes par effet joule de la diode. Une valeur
faible de Rs signifie de faibles pertes dans la diode et donc un rendement élevé

La capacité de jonction Cj,: elle doit également étre de faible valeur. Elle est liée a Cd
par I’équation (I —1). Cd représente les effets de stockage de charge de la
jonction. La diode atteint sa meilleure efficacité lorsque sa tension directe est proche
de la tension de claquage. Cela correspond a une capacité de stockage Cd proche de 0.
Il est donc important d’avoir la capacité de jonction la plus faible possible.

Va
Cd=Cj0<1——)—M (11— 1)

La complexité du redresseur vient du fait que ses différents blocs sont interdépendants et la
modification de 1’un de ces blocs impacte les performances du circuit dans son ensemble.

Une étude rigoureuse a été effectuée sur les autres composants afin d’analyser leur impact sur

les performances du circuit de conversion. L’optimisation du redresseur s’est faite a partir de
I’étude de la sensibilité et de 1’efficacité du redresseur vis-a-vis de ces parametres.
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11.1.2. Influence de la capacité de filtrage Cr

La capacité de filtrage est la partie du redresseur qui va bloquer le signal fondamental et les
harmoniques en aval de la diode. Sa fréquence de coupure doit donc étre inférieure a celle du
signal fondamental. La valeur de la capacité de filtrage a été déterminée a partir de 1’équation
suivante :
1
C=5— 7 (I -2)

Pour une charge R égale a 3kQ et une fréquence de coupure de 100MHz, la capacité théorique
est donc égale a 0,5Pf, si la valeur de cette capacité augmente, la fréquence de coupure sera
naturellement encore plus basse. la Figure 11-6 illustre I’évolution de 1’efficacité du redresseur
en fonction de la capacité de filtrage a PRFin = 0 dBm et f = 2,4 GHz. Nous avons choisi dans
ce travail de retenir une valeur de capacité de 10pF.
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Figure 11-6. Efficacité en fonction de la capacité de filtrage

11.1.3. Influence de la charge R,

La charge R, est un élément important de la chaine de redressement. Sa valeur modifie
I’impédance de la diode et contribue a la meilleure adaptation pour une valeur de charge
donnée (dite charge optimale). Cette valeur est déterminée par simulation en faisant une étude
paramétrique sur la valeur de la charge R;. La Figure 11-7 représente 1’évolution de 1’efficacité
lorsque cette charge varie de 100 Q a 10 kQ pour PRFin = 0 dBm et f = 2,4 GHz. La charge
pour laquelle le rendement est maximal est de 2,3 KQ.
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Figure I1-7. Efficacité en fonction de la charge R,

11.1.4. Influence de la puissance RF en entrée

L’efficacité de la diode varie en fonction de la tension appliquée a ses bornes, c¢’est-a-dire en
fonction de la puissance RF en entrée. Il existe donc une valeur de la puissance PRFin pour
laguelle le fonctionnement du redresseur est optimal, la Figure II- 8 expose 1’évolution du
coefficient de réflexion en fonction de PRFin. Le redresseur est adapté pour PRFin allant de
-12 dBm a 0 dBm avec une adaptation maximale & -6 dBm (S11 = -21 dBm).

@ -10 \ //
.l N~
N/

‘25 T T T

-15 -10 -5 0 5 10
PRFin (dBm)

Figure I1- 8. Coefficient de réflexion en fonction de PRFin & 2.4 GHz

En revanche, le rendement est limité par la génération des harmoniques d’ordre supérieur. A
partir d’une certaine valeur de PRFin, ’efficacité se stabilise sur une valeur maximale (en
simulation). En pratique, I’efficacité décroit quand PRFin atteint sa valeur critique car la
tension aux bornes de la diode atteint la tension de claguage BV (a savoir 3,8V dans le cas de
la diode HSMS2850 [48].La puissance RF critique a partir de laquelle la tension DC en sortie

est limitée est donnée par 1I’équation (/I —3). Elle dépend également de la valeur de la
charge.
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BV?

l)RFcr'itique = 4R
L

(11 - 3)

La Figure 11-9 relate I’efficacité en fonction de PRFin pour 3 valeurs de Bv : 2V, 3V et 3.8V.
Nous pouvons observer que I’efficacité se stabilise a partir d’une certaine valeur de PRFin.
L’efficacité est également affectée par la variation de la tension de claquage. Avoir une

tension de claquage élevée permet également d’atteindre des efficacités plus élevées.
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Figure 11-9. Efficacité en fonction de PRFin pour trois valeurs de Bv

La puissance RF critique dépend également de la valeur de la charge, elle est inversement
proportionnelle a Ry, et par conséquent diminue lorsque la charge augmente (Figure 11-10).

100
80 /
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8 10 —— RL=5KQ
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20 /
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Figure 11-10. Efficacité en fonction de PRFin pour trois valeurs de la charge

[1.2. Conception du circuit de conversion RF-DC

11.2.1.  Détermination de la ligne 50 Q

Un circuit de conversion utilisant une diode Avago HSMS2850 [48] en connexion serie a été
concu et simulé sur ADS. Pour la diode, le modele circuit/Spice recommande dans [48] a été
utilisé. Le redresseur est réalisé avec des lignes microrubans. Il a fallu dans un premier temps
définir la largeur de la ligne de transmission 50 Q correspondant a la fréquence de
fonctionnement. Pour ce faire, I’outil « LineCalc » d’ADS a été utilisé (Figure 11-11). Cet
outil permet de definir les dimensions de la ligne lorsque les parametres du substrat et la
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fréquence de fonctionnement lui sont spécifiés. L’épaisseur du substrat et sa permittivité
relative sont fixes. La largeur de ligne est de 2,33 mm, nous 1’avons arrondie a 2,4 mm car
ceci n’est pas critique a ces fréquences.

11.2.2. Conception du circuit d’adaptation

La conception du circuit d’adaptation est effectuée avec 1’outil « SmithChart ». Pour ce faire,
une premicre simulation est faite sans circuit d’adaptation pour déterminer le point
d’impédance de I’ensemble (diode, capacité, charge). Ensuite, deux types d’adaptation sont
envisageables en utilisant 1’outil « SmithChart » (Figure 11-12) :

e adapter I’'impédance de sortie complexe avec une impédance d’entrée 50 Q.

e adapter une impédance de sortie complexe avec une impédance d’entrée complexe.
Dans notre cas, nous avons choisi d’adapter sur 50 Q car I'impédance d’entrée de 1’antenne
est de 50 Q.

s LineCalc/RO4350.Ics . = | B |
File Simulation Options Help
B=
DERH&
Component
Type [MLIN | m [MLIN: MLIN_DEFAULT -
Substrate Parameters
2
Physical
-
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Er 2.330 M/A i L 19.792600 |mm  ~
[~
Mur 1.000 A A e+
H 0.737 mm MIE NJA
Hu 3.9e+34 mil -
Synthesize Analyze Calculated Resuits
T 0.150 mil -
I ‘ I [¥] ‘ K_Eff = 1973
Cond 4.1e7 N/A A_DB=0.014
\ T 0.001 m Slasisical SkinDepth = 0.001
] 1 Chm b
\gough 0.000 [mi vy o 50.000
£ Eff 51801800 [dea -]
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Figure 11-11. Présentation de I’interface de I’outil LineCalc
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Figure 11-12. Présentation de I’interface de I’outil SmithChart

Une fois que le circuit d’adaptation est déterminé, il est intégré au circuit redresseur en amont
de la diode. Un ajustement est finalement effectué sur les éléments du circuit d’adaptation
pour régler le fonctionnement a la bonne fréquence.

11.2.3.  Conception du redresseur

a) Simulation non linéaire (Harmonic Balance)
Apres avoir déterminé les valeurs optimales des différents blocs, 1’association de I’ensemble
de ces blocs constitue le redresseur. Comme ceci a été expliqué plus haut, un ajustement des
valeurs des composants est réalisée. Des lignes microrubans, des gaps et des transitions en
« T » sont rajoutés pour une simulation précise et plus réaliste du circuit. Ensuite, une
simulation non-linéaire a été réalisée avec 1’outil Harmonic Balance. La Figure 11-13 présente
le schéma électrique du circuit de conversion.
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Figure 11-13. Schéma électrique du redresseur congu a 2,45 GHz
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b) Co-simulation HB + Momentum
A la suite de ceci, une simulation électromagnétique de la partie distribuée du circuit
d’adaptation a été effectuée sur le logiciel électromagnétique Momentum. Les résultats de
cette simulation ont été stockés dans un fichier « TouchStone » et intégrés dans une boite de
parametres S (.s4p) sous le nom de « MATCHING NELTEC ». Le schéma de la Figure 11-14
présente la partie qui a été simulée sur Momentum ainsi que la boite de parameétres S dans
laquelle les résultats ont été intégrés.

S4P
SNP3
File="MATCHING NELTEC.s4p"

(b)

Figure 11-14. (a) Layout du circuit pour la simulation électromagnétique sous Momentum (b) boite de
parameétres S

La Figure 11-15 montre le schéma électrique de la co-simulation HB+Momentum. Les ports 1
et 2 représentent respectivement ’entrée et la sortie du circuit d’adaptation tandis que les

ports 3 et 4 représentent les extrémités du gap ou I’inductance sera connectée.
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Figure 11-15. Circuit pour la co-simulation ADS+Momentum

1.3. Résultats de simulation du redresseur
11.3.1. Coefficient de réflexion

Le redresseur utilise un circuit d’adaptation d’impédance mixte composé d’une inductance
Murata de 10nH [66] et d’un stub en court-circuit (L = 11 mm et W = 1,5 mm). Ce circuit
d’adaptation permet d’obtenir un coefficient de réflexion S;; en entrée (simulation LSSP non
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linéaire) de —18 dB a 2,45 GHz. Une capacité de filtrage de 10 pF a été utilisée en aval de la
diode. La résistance de charge optimale en simulation est de 2,3 KQ. La Figure 11-16 présente
le coefficient de réflexion du redresseur en fonction de la fréquence. Nous pouvons observer
qu’il y a un écart fréquentiel entre la simulation non-linéaire et la co-simulation. Cet écart est
di a la prise en considération des éventuels couplages électromagnétiques, des
interconnexions entre les lignes (Transitions T, trou métallisé (via-hole)) et des effets de bords
lors de la simulation électromagnétique, qui ne sont pas pris en compte lors d’une simple
simulation non-linéaire.
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Figure 11-16. Coefficient de réflexion simulé en fonction de la fréguence

11.3.2. Puissance DC et efficacité du redresseur

La Figure 11-17 et la Figure 11-18 présentent respectivement la puissance DC et ’efficacité
simulées pour une puissance RF en entrée du redresseur de 0dBm et une charge résistive de
2,3kQ en sortie. La puissance maximale obtenue est de 0,64 mW a 2,4 GHz pour la
simulation HB et de 0,55mW a 2.3 GHz pour la co-simulation. L’efficacité obtenue est de
respectivement 64% a 2.4GHz et 55% a 2,3 GHz.
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Figure 11-17. Puissance DC simulée en fonction de la fréquence
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Figure 11-18. Efficacité simulée en fonction de la fréquence

Ces résultats montrent qu’il y a effectivement un écart et une dégradation de I’efficacité entre
une simulation circuit et une co-simulation pour la raison expliquée plus haut. Les résultats de
mesures vont nous permettre par la suite de voir s’il y a une meilleure corrélation avec la
simulation non-linéaire HB ou avec la co-simulation.
[1.4.  Fabrication et résultats expérimentaux
11.4.1.  Banc de mesure du redresseur

Le redresseur a été réalisé sur un substrat Neltec NY9208 [67] (épaisseur : 0,762 mm,
permittivité diélectrique relative : 2,08, angle de pertes diélectriques: 0,0006). Afin de
caractériser le redresseur, le banc de mesure représenté sur la Figure 11-19 a été utilisé. Un
générateur Anritsu MG3694 permet d’injecter un signal RF directement a D’entrée du
redresseur via son connecteur SMA (point intermédiaire de 50Q2), la tension DC récupérée est

mesurée aux bornes de la charge résistive a 1’aide d’un multimetre.

Multimetre

Générateur

hyperfréquence

Redresseur

Figure 11-19. Banc de mesure du circuit de conversion

11.4.2. Puissance DC du redresseur

Le redresseur permet de récupérer une puissance DC égale a 515 pW a une fréquence de
2,3GHz et pour une charge optimale de 1,5 kQ. Cette valeur est différente de la charge

optimale en simulation. L’inductance du circuit d’adaptation a également été modifiee en
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mesure afin d’avoir un redresseur adapté autour de 2,4 GHz. Une inductance de 10 nH décale
la frequence de fonctionnement a 2 GHz. Il a donc fallu modifier la valeur de celle-ci afin
d’obtenir un fonctionnement optimal a 2,4 GHz. La valeur de I’inductance qui permet d’étre
proche de 2,4 GHz est de 5,6 nH. Ceci peut étre expliqué par I’incertitude de la valeur de
I’inductance. Comme cela a été expliqué dans le premier chapitre, la valeur de I’inductance
s’¢loigne de sa valeur nominale a mesure que la fréquence augmente, donc pour une valeur
nominale de 10 nH, la valeur réelle a 2,4 GHz est égale & 15 nH comme le montre la Figure
11-20. Par conséquent, I’adaptation optimale est obtenue a plus basse fréquence, d’ou le besoin
de faire un « post-tuning » afin de réajuster a la bonne fréquence. Ce décalage est toujours
présent, méme quand un circuit d’adaptation distribué est utilisé. La Figure 11-21 montre la
puissance DC mesurée dans les cas ou L =10 nH et L = 5,6 nH.
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Figure 11-20. Caractéristique d’une inductance Murata de 10 nH en fonction de la fréquence
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Figure 11-21. Puissance DC mesurée du redresseur en fonction de la fréquence

11.4.3. Efficacité du redresseur

Dans le cas du redresseur, 1’efficacité n est calculée a partir de 1’expression suivante (Cf.
équation [ — 2):
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Pe

(%) =100 -
7 Par

(I —4)
ou Ppc désigne la puissance DC récupérée et Pgr la puissance RF injectée directement a
I’entrée du redresseur. La Figure 11-22 représente 1’efficacité mesurée en fonction de la
fréquence pour une puissance en entrée Py = 0dBm . La rectenna présente une efficacité
supérieure a 30% entre 2 GHz et 2,7 GHz et atteint un maximum de 51,5% a 2,3GHz .
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Figure 11-22. Efficacité mesurée du redresseur en fonction de la fréquence

Les résultats de mesures se rapprochent plus des résultats de co-simulation, Cela montre bien
que les couplages électromagnétiques existent et peuvent décaler la fréquence de

fonctionnement. Cela prouve encore une fois qu’il est important de prendre en considération
la simulation électromagnétique.

I1.5.  Antenne dipdle demi-onde
L’antenne dip6le arrondi (DA) qui sera présentée par la suite est une dérivée de 1’antenne
dipole A/2 classique. Il est donc nécessaire de présenter brievement 1’antenne dipdle A/2, son
principe de fonctionnement et ses caractéristiques. L’antenne dipdle demi-onde est 1’antenne
de référence en radiocommunications. Elle est constituée de deux brins métalliques de
longueur A/4, elle est alimentée au milieu entre les deux brins et sa polarisation est rectiligne.
Elle est connue pour sa simplicité et pour sa facilité d’un point de vue conception. Il suffit de
connaitre la fréquence pour déterminer sa longueur. Si elle est réalisée sur substrat, comme

c’est le cas ici, il est indispensable de prendre en considération la permittivité effective eeff et
la longueur A est donnée par :

C
A= ———— (Il = 5)

f- \ Eeff

ou c désigne la célérité de la lumiére dans le vide. La Figure 11-23 donne le layout d’un dipdle
demi-onde sur un substrat FR4 (épaisseur 0,8mm) et le diagramme de rayonnement (simulé
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sous HFSS) de ce dipble. L’antenne dipdle A/2 a un diagramme de rayonnement
omnidirectionnel dans le plan perpendiculaire a son axe, son gain maximal est de 2,15dBi et
son angle d’ouverture est de 80°. Elle est peu directive, ce qui la rend adaptée pour la collecte

d’énergie ambiante.

-180

Figure 11-23. Antenne dipéle 2/2 et son diagramme de rayonnement

Malgré la simplicité du dipble demi-onde, ce dernier présente 1’inconvénient d’avoir une
bande passante pas tres large (environ 10 %). En simulation, I’antenne dipble A/2 présente une
bande passante de 300MHz (A = 12%) & 2,45GHz. Le calcul de la bande passante a été
effectué pour un coefficient de réflexion inférieur a -10dB, comme le montre la Figure 11-24.
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Figure 11-24. Coefficient réflexion en fonction de la fréquence et bande passante (300 MHz)

L’antenne dipole demi-onde est donc un candidat qui mérite d’étre exploré plus en détail. En
effet sa simplicité de réalisation et son diagramme de rayonnement omnidirectionnel en font
un bon candidat pour la récupération d’énergie. Cependant sa bande passante réduite ne
permet pas de récuperer de 1’énergie électromagnétique dans une large bande de fréquences.

Cette problématique a été le déclencheur de 1’idée de I’antenne a dipole arrondi.
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[1.6.  Antenne de type « Dipdle Arrondi » (DA)
11.6.1. Structure

Les topologies d’antennes a dipoOles arrondis ont démontré récemment des propriétés
intéressantes pour la réalisation de rectennas performantes [43], [25]. L’antenne dipdle
arrondi est le fruit d’une modification de la géométrie de I’antenne dipdle demi-onde, elle est
obtenue en arrondissant les brins métalliques. L’avantage majeur de cette modification est
I’augmentation de la largeur de la bande. En effet, contrairement & un dipdle classique ou le
courant parcourt un brin d’une seule longueur, lorsque les brins sont arrondis, une partie du
courant surfacique va parcourir une longueur plus grande comme le montre la Figure IlI- 25.
Le courant Js2 parcourt une distance plus grande que le courant Jsl, ce qui allonge
artificiellement la longueur d’onde et crée une résonnance a une fréquence plus basse. La
distance Dy, est la distance la plus longue, elle correspond donc a la fréquence de résonnance
la plus basse. La distance Djs; est la distance la plus courte, elle correspond donc a la
fréquence de résonnance la plus haute. Le méme raisonnement est appliqué a toutes les
longueurs parcourues entre Djg et Dy, qui créent des fréquences de résonnance
intermédiaires. Par conséquent, la combinaison de ces fréquences voisines permet d’obtenir
une bande passante plus large.

<+« —
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¥
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Figure I1- 25. Distribution du courant surfacique sur le dip6le arrondi

La Figure 11-26 présente 1’antenne dipdle arrondi réalisée, avec les dimensions associées. Elle
est composée de deux brins arrondis imprimés sur les faces opposées d’un substrat bas cotit de
type FR4 (épaisseur: 0,8 mm, permittivité diélectrique relative : 4,4, angle de pertes
diélectriques: 0,01). Un plan métallique positionné & 2,5cm (environ A/4) a I’arriére du PCB
permet de rendre relativement insensible les performances de cette antenne a tout objet situé a
I’arriére de ce plan. Ce plan réflecteur permet également d’augmenter le gain de 1’antenne
mais réduit la bande passante de celle-ci. L’excitation de 1’antenne est réalisée a 1’aide de
deux rubans paralleles positionnés sur les faces opposées du substrat. Une transition vers une
ligne microruban avec plan de masse fini a été rajoutée afin de monter le connecteur SMA
utilise pour les caractérisations. La longueur du dipdle est égale a 5,6cm, la largeur maximale
d’un brin métallique est d’environ 2,4cm, la transition vers la ligne microruban a une
longueur de 4cm.
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Figure 11-26. Antenne dipdle arrondi avec transition vers la ligne microruban

11.6.2. Coefficient de réflexion

Des simulations électromagnétiques utilisant le logiciel commercial FEKO ont été effectuées
afin d’obtenir une antenne présentant le meilleur compromis entre le gain (> 6dBi), le
coefficient de réflexion (<-8dB) et I’angle d’ouverture du lobe principal de rayonnement
(>50°). Les resultats reportés sur la Figure 11-27 montrent une bonne corrélation entre les
résultats de simulations et de mesures (avec une dégradation du S11 en mesure, le tracé bleu
supérieur a -10dB entre 2,2 GHz et 2,32 GHz). L’antenne présente une bonne adaptation
(S11<-8dB) dans la bande 1.9 GHz a 2,73 GHz, avec une adaptation maximale a 2GHz
(UMTS) et 2,45GHz (Wi-Fi).
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Figure 11-27. Coefficient de réflexion de I’antenne avec la transition vers la ligne microruban

11.6.3. Gain et diagramme de rayonnement

Le gain maximal mesuré est de 7 dBi avec un angle d’ouverture a -3dB de 1’ordre de 60° a 2.4
GHz. La réduction de I’angle d’ouverture a -3dB est particuliérement dile a ’utilisation du
réflecteur métallique qui permet de rediriger tout le rayonnement arrieére vers I’avant, ce qui
augmente la directivité de I’antenne résultant ainsi en une augmentation du gain totale. En
revanche I’antenne ne rayonne que dans la demi-sphere supeérieure. Le diagramme de
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rayonnement mesuré (Figure 11-28) dans les deux coupes (YoZ, phi=0°) et (XoZ, phi=90°)
montre que le gain dans I’axe (phi=théta=0°) est de 7 dBi a 2,45 GHz avec un angle
d’ouverture de 60°.
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Figure 11-28. Diagramme de rayonnement de I’antenne dans les deux coupes XoZ et YoZ : simulé (bleu)
et mesuré (rouge)

Pour résumer, le fait d’arrondir les brins métalliques a permis d’obtenir une antenne large
bande si on prend un critére d’adaptation a -8dB et bi-bandes si le seuil d’adaptation est de -
10dB, I’antenne présente un gain de 7dBi. L’antenne est un bon candidat pour la collecte
d’énergie ambiante si on imagine un scénario ou elle doit étre posée sur un support physique

(un mur, un plafond, un poteau...).
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1.7. Rectenna avec dip6le arrondi
11.7.1. Présentation de la structure

Aprés les mesures séparées de ’antenne et du redresseur, la rectenna a été réalisée en
assemblant 1’antenne a dip6le arrondi et le redresseur via des connecteurs SMA. Une
transition (male-male) a été utilisée pour la connexion de 1’antenne avec le redresseur comme
représenté sur la Figure 11-29.

Transition M-M

Figure 11-29. Rectenna avec dip6le arrondi

11.7.2. Banc de mesure de la rectenna

La rectenna a été caracterisée en utilisant le banc de mesure représenté sur la Figure 11-30. Le
générateur Anritsu MG3694 génére le signal RF. Ce signal est transmis via un cable coaxial a
I’entrée d’une antenne Tx (cornet avec un gain GTx=11,5dBi a 2,45 GHz). L’antenne Tx émet
le signal en direction de la rectenna avec un champ électrique a polarisation linéaire. Le
champ électrique recu est converti en tension DC par la rectenna. Cette tension est alors
mesurée aux bornes de la charge a I’aide d’un multimétre. Une interface logicielle a été
développée sous Labview afin d’automatiser le processus de mesure et permettre ainsi de
faciliter les balayages en fréquence et en puissance. Les mesures ont été réalisées dans une
chambre anéchoique pour minimser 1’impact des trajets multiples sur les performances de la
rectenna (Figure 11-31).

2 LabVIEW
v
GTx D GRx
Générateur de PTx “
puissance |:
Rectenna Voc .
MG3694B / P Voltmetre
E? 30 - Py - Gpy

ST T P I T e

Figure 11-30. Schéma descriptif du banc de mesure
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Figure 11-31. Banc de mesure de la rectenna dans une chambre anéchoique

11.7.3. Puissance DC récupérée par la rectenna

La puissance DC récupérée par la rectenna en fonction de la fréquence pour un champ
électrique incident de 11,8V/m est représentée sur la Figure 11-32. L’assemblage de 1’antenne
et du redresseur résulte en une rectenna avec un comportement multi-bandes, trois fréquences
se distinguent : 1,75 GHz, 2 GHz et 2,45 GHz. Pour une charge optimale de 1,5 KQ, une
puissance DC supérieure a 600uW peut étre récupérée entre 2 GHz et 2,75 GHz avec un
maximum de 1,05 mW aux fréquences 2 GHz et 2,45 GHz. A 1,75 GHz, la puissance DC
récupérée est de 0,57 mW. Cette fréquence de fonctionnement est une résultante de
I’assemblage de I’antenne et du redresseur. La rectenna est donc adaptée pour récupérer de
I’énergie sur les bandes UMTS (2,1GHz) et Wi-Fi (2,45GHz).
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Figure 11-32. Puissance DC mesurée de la rectenna en fonction de la fréquence
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11.7.4. Efficacité de la rectenna

La puissance Pgr a €té déterminée a partir du calcul théorique de la densité de puissance
incidente. La densité de puissance est calculée a partir du champ électrique. Le champ
¢lectrique est calculé a partir de la puissance d’émission, du gain de I’antenne d’émission et
de la distance comme cela a été expliqué au premier chapitre. L’équation utilisée pour le
calcul de I’efficacité est donc donnée par :

PDC PDC
7(%) = 100 - =X =100 - (-6
Prr S. Agsy )

ou Ppc designe la puissance DC récupérée, A.sr la surface effective de I’antenne et S la
densité de puissance recue au niveau de la rectenna donnée par :

EZ _BOPTGT

S=To0n - dZ 120m

(r-17)

avec E le champ électrique regu au niveau de I’antenne de la rectenna, P la puissance
injectée a I’entrée de I’antenne Tx (cornet), Gy le gain du cornet et d la distance entre le
cornet et la rectenna.

La Figure 11-33 montre I’efficacité en fonction du champ électrique incident a f=2,45GHz. La
rectenna présente une efficacité supérieure a 30% a partir d’un champ électrique de 2,3 V/m
et atteint un maximum de 49% pour un champ électrique de 9,4V/m (densité de puissance de
23uW/cm2),
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Figure 11-33. Efficacité mesurée en fonction du champ électrique incident

Le Tableau 2 donne une comparaison des performances de la rectenna réalisée avec 1’état de
I’art. Certains articles du tableau calculent I’efficacité a partir de la puissance RF (nl) a
I’entrée du redresseur et d’autres la calculent a partir de la densité de puissance (n2).
Rappelons les définitions n1 et n2 (Cf. équations (I — 2) et (I — 8)):
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Ppc

=100 - -2
M1 Prer
Ppc
=100 -
M S Agpr

La rectenna DA permet d’atteindre une efficacité acceptable a densité de puissance moyenne

en entrée. Elle est déja parmi les rectennas les plus compactes vis-a-vis de la longueur d’onde,
comparé aux autres structures du tableau, mais un travail de miniaturisation peut étre effectué
afin de gagner encore plus en compacite.

Ref Fréquence PRF S PDC nl n2 Surface
[41] 2,45 GHz- 19,5 2,38 754 mW- - 84,4%- NC*
5,8 GHz dBm- mW/cm? 40,6 mW 82,7%
15,5 dBm 8,77
mW/cm?
[29] 2,45GHz 1,95 pyW/cm?z 19 pyW 80% 8 x 8,7 cm?
0,461,°
[68] 2,43 GHz 1,5 pWicm? 38,2%  3,4x 3,27 cm?
0,0722,>
[51] 2,45GHz 0,525 4,97TmW* 63% 10 x 11 cm?
mw/cm?2 0,731,2
[69] 2,45GHz 13 dBm 72,5% 13,5x 9,3 cm?
0,821,>
[70] 249GHz  -10dBm 41% 5x5cm?
0,511,>
[71] 2,4 22 dBm 130 mW  82,3% 10 x 10 cm?
0,641,>
ICI 2,45 23 yW/cm?z 1,05 mW 49% 6 X 7 cm?
0,282,

Tableau 2. Comparaison des performances de rectennas

*calculé par moi-méme a partir des données de Darticle

Conclusion

L’antenne a dipéle arrondi présente 1’avantage d’étre large bande, elle est adaptée sur une
plage de fréquences allant de 2GHz a 2,7 GHz. Le redresseur quant a lui est adapté a 2,3 GHz.
L’assemblage des deux résulte en une structure bi-bandes qui présente de bonnes
performances a 2 GHz (UMTS) et 2,45 GHz (Wi-Fi). Cette structure permet de collecter
I’énergie ¢lectromagnétique avec une efficacité supérieure a 30% pour des faibles valeurs de
champ électrique incident. Cette rectenna est par conséquent adaptée pour la collecte
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d’énergie ambiante. Néanmoins, 1’utilisation d’une transition pour 1’excitation résulte en une
antenne de grande taille pour cette fréquence d’utilisation (surface occupée de 6 X 7 cm?2). Un
travail de réduction de la taille de cette antenne doit étre réalisé. Pour ce faire, il faut
supprimer cette transition et la remplacer par un autre moyen d’excitation de 1’antenne. Ce
sera 1’objet de la section suivante.

1. PREMIERE MINIATURISATION DE L’ANTENNE DIPOLE ARRONDI

I1.1.  Antenne dipble arrondi modifiée

Etant donné la grande taille de I’antenne due principalement a la ligne de transition, il a fallu
supprimer celle-ci afin de réduire sa surface. Pour ce faire, il a fallu trouver un autre moyen
d’exciter I’antenne sans compromettre sa compacité. Parmi les techniques d’excitation avec
transition de type microruban, nous avons choisi d’exciter I’antenne avec une transition
orthogonale a I’élément rayonnant comme le montre la Figure 11-34. La surface de la
transition est de 1cm?, elle est imprimée sur FR4 également. Ainsi, toute la partie qui était
occupée par la transition planaire mise sur le méme plan que I’antenne a été supprimée. La
nouvelle antenne peut étre vue comme une antenne 3D, sa taille est de 4,8 x 2,3 x 1cm3. Elle
a été concue et simulée sur HFSS. Quelques modifications ont été appliquées a la forme des
dipdles arrondis.

Port d’excitation 50 Q
Ligne 50 Q

Plan de masse

Figure 11-34. Antenne dipdle arrondi avec excitation perpendiculaire a I’antenne

Si nous basons notre raisonnement sur la surface géométrique de I’antenne, sa superficie a été
fortement réduite (20% en largeur et 68% en longueur). Nous présentons par la suite les
résultats de simulation associés a cette nouvelle antenne.

1.1.1. Coefficient de réflexion simulé

Comme nous avons changé la technique d’excitation de 1’antenne, la caractéristique du

coefficient de réflexion a subi quelques changements. L’antenne a été simulée dans un
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premier temps sans la transition afin de savoir quelle est I’'impédance d’entrée de celle-Ci.
Nous avons trouvé que I’impédance a I’entrée de 1’antenne était de 50 Q, par consequent une
ligne d’excitation 50 Q a été dimensionnée, sa largeur est de 1,5 mm a 2,4 GHz pour un
substrat FR4. Rappelons que 1’utilisation de cette transition a pour objectif de permettre la
caractérisation de I’antenne de fagon séparée du redresseur. Dans le cas de la rectenna, le
redresseur a directement été connecté a I’entrée de l’antenne comme cela sera expliqué
ultérieurement. La Figure 11-35 montre le coefficient de réflexion pour les cas « avec » et
«sans » transitions. Il y a une bonne corrélation entre les deux caractéristiques, ce qui
démontre que la transition n’engendre pas de désadaptation d’impédance a 2,4 GHz. Nous
pouvons également observer que malgré le changement de la technique d’excitation, 1’antenne
conserve une large bande passante de 30% avec une bonne adaptation entre 2,3 GHz et 3,1
GHz avec une adaptation maximale a 2,6 GHz.
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Figure 11-35. Coefficient de réflexion simulé en fonction de la fréquence

1M1.1.2. Diagramme de rayonnement et gain simulés

Un plan réflecteur a été placé a 3 cm de 1’antenne, cela correspond a une distance d’environ
M4. L’ajout d’un plan réflecteur modifie la caractéristique du coefficient de réflexion, en
revanche, le gain a 2,4 GHz croit considérablement. Le diagramme de rayonnement simulé
montre que le gain maximal simulé dans 1’axe (¢ = 0 =0°) est de 7,8 dBi a 2,4 GHz avec un
angle d’ouverture 1égérement supérieur a 60° (Figure 11-36). Les dimensions de la transition
ont été optimisées afin de ne pas perturber le diagramme de rayonnement, la transition fait 1 x
1 cm2. Une transition plus grande aurait un plan de masse plus large qui serait susceptible de
réfléchir le champ électromagnétique, résultant en un diagramme de rayonnement incliné, en

plus de ’encombrement engendré par celle-ci.
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Figure 11-36. Diagramme de rayonnement a 2,4 GHz pour ¢=0° et ¢=90

11.2.

Fabrication et resultats expérimentaux

L’antenne et la transition ont été réalisées sur FR4. Un connecteur SMA est monté a 1’entrée

pour permettre la caractérisation de 1’antenne, la Figure 11-37 montre la structure réalisée.

11.2.1.

Figure 11-37. Antenne Dip6le arrondi modifiée

Coefficient de réflexion mesuré avec plan réflecteur

Le coefficient de réflexion a subi une dégradation suite a I’utilisation d’un plan réflecteur
comme reporté sur la Figure 11-38, une bonne corrélation entre simulation et mesures peut étre
observée au niveau de la bande passante. Nous pouvons constater une diminution du

coefficient de réflexion, ce qui correspond a une désadaptation relative a I’entrée de 1’antenne.
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Figure 11-38. S11 mesuré avec transition et plan réflecteur
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I11.2.2.  Gain mesuré avec plan réflecteur

La Figure Il- 39 présente le gain dans les deux coupes YoZ (¢ = 0°) et XoZ (¢ = 90°). Le gain
maximal mesuré est de 6,5 dBi, il a été diminué de seulement 0,5 dB comparé a la premiere
antenne DA pour une réduction de 74% de la surface totale de I’antenne.
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Figure 11- 39. Diagramme de rayonnement de I’antenne dans les deux coupes XoZ et YoZ : simulé (bleu)
et mesuré (rouge)

I11.3.  Rectenna a dipdle arrondi

Un redresseur identique a celui présenté plus haut a été utilisé. Etant donné que ’antenne a
une impédance d’entrée égale a 50 €, le redresseur a été connecté directement a I’entrée de
I’antenne comme le montre la Figure 11-40, I’adaptation dans ce cas est optimale.

Figure 11-40. Rectenna réalisée
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11.3.1. Puissance DC récupérée par la rectenna

La puissance DC récupérée par la rectenna en fonction de la fréquence pour un champ
électrique incident variant entre 9 VV/m et 12 \VV/m est représentée sur la Figure 11-41. Pour une
charge optimale de 1,5 kQ, nous pouvons observer que la puissance DC maximale est
récupérée a 2,3 GHz, elle est d’environ 1 mW pour un champ E égale a 10,9 V/m. Cette
fréquence correspond a la fréquence de fonctionnement du redresseur.
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Figure 11-41. Puissance DC mesurée de la rectenna en fonction de la fréquence

11.3.2. Puissance DC et efficacité de la rectenna

La désadaptation en impédance de I’antenne, due a 1’utilisation du plan réflecteur, dégrade
I’efficacité totale de la rectenna. Les Figure 11-42 et Figure 11-43 présentent la puissance DC
ainsi que 1’éfficacité mesurées en fonction du champ électrique incident a une fréquence de
2,3 GHz et 2,4 GHz. A 2,3 GHz, I’efficacité a été réduite de 5% environ comparé a la
premiere structure. Néanmoins, celle-ci reste supérieure a 20 % a partir de E = 1,66V/m. A
2,4 GHz, les pertes sont plus importantes, I’efficacité a été diminuée de 10%.
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Figure 11-42. Puissance DC mesurée de la rectenna en fonction du champ électrique incident
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Figure 11-43. Efficacité mesurée de la rectenna en fonction du champ électrique incident

Le Tableau 3 donne une comparaison des performances de la rectenna réalisée avec 1’état de

I’art. Malgré la dégradation de I’efficacité de notre rectenna, celle-ci reste acceptable si nous
prenons en compte la densité de puissance en entrée ainsi que les nouvelles dimensions de la

structure.
Ref Fréquence PRF S PDC ni n2 Surface
[41] 2,45 GHz- 19,5 2,38 754 mW- - 84,4%- NC*
5,8 GHz dBm- mW/cm? 40,6 mW 82,7%
15,5 dBm 8,77
mW/cm?
[29] 2,45GHz 1,95 uyW/cm?z 19 pyW 80% 8 x 8,7 cm?
0,461,>
[68] 2,43GHz 1,5 pW/cm? 38,2%  3,4x3,27 cm?
0,0721,>
[51] 2,45GHz 0,525 497TmW* - 63% 10 x 11 cm?
mW/cm?2 0,731,2
[69] 2,45GHz 13 dBm 72,5% 13,5x 9,3 cm?
0,821,
[70] 249GHz  -10dBm 41% 5x5cm?
0,511,>
[71] 2,4 22.dBm 130 mW  82,3% 10 x 10 cm?
0,641,>
ICI 2,3 GHz 23 pW/cm? 1 mw 40% 48x2,3cm?
0,0644,>

Tableau 3. Comparaison des performances de rectennas

*calculé par moi-méme a partir des données de ’article
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Conclusion

Le changement du moyen d’excitation de 1’antenne a permis de réduire fortement la surface
géométrique de celle-ci, la surface de I’antenne a été réduite de 7 X 6 cm? a 4,8 x 2,3 cm?
(réduction totale de 74%). Malgré la réduction de sa surface, I’antenne présente un gain du
méme ordre que celui de I’antenne DA présentée plus haut. Nous avons donc réussi a avoir un
tres bon compromis compacité/gain. Néanmoins, 1’augmentation du gain se fait par ’ajout
d’un réflecteur métallique, 1’inconvénient de ce dernier est qu’il engendre une dégradation de
I’adaptation de I’antenne, ce qui impacte 1’efficacité totale de la rectenna. L’efficacité
maximale est obtenue a 2,3 GHz. Elle est supérieure a 20% pour de faibles niveaux de champ
¢lectrique incident. Le changement de 1’excitation a également annulé le comportement bi-
bande de I’antenne. Par conséquent la rectenna réalisée est mono-bande autour de 2,3 GHz.

V. DEUXIEME MINIATURISATION DE L’ANTENNE DIPOLE ARRONDI

Apres cette premiére expérience, nous avons tenté de réduire encore plus les dimensions de la
rectenna en diminuant encore plus la surface de I’antenne. Dans cette partie, nous allons
présenter la troisiéme version de la rectenna DA a 2,4 GHz. L’antenne sera présentée dans un
premier temps avec les résultats de simulation et de mesures, ensuite les résultats de mesures
de la rectenna seront exposés. Nous avons gardé le méme redresseur.

V.1 Techniques de miniaturisation des antennes

La miniaturisation des antennes est régie et limitée par des principes physiques, elle se fait a
I’aide de certaines techniques qui présentent des avantages et des inconvénients, elles peuvent
étre regroupées dans deux grandes catégories : I’utilisation des matériaux et la modification
géomeétrique des antennes.
L’utilisation des matériaux peut étre résumée a trois types de matériaux :
e Les matériaux diélectriques
e Les matériaux magnétiques
e Les métamatériaux
Le changement de la géométrie consiste a introduire des modifications sur 1’é¢lément
rayonnant afin de réduire ses dimensions ou de permettre son fonctionnement a des
fréquences plus basses tout en gardant les mémes dimensions Cette modification peut
s’effectuer par :
e L’ajout d’un court-circuit ou d’un circuit ouvert, I’antenne PIFA (Planar Inverted F-
Antenna) en est un exemple.
e Le repliement de I’élément rayonnant. L’article [24] utilise cette technique, le dip6le
est plié sur les bords pour atteindre une structure plus compacte.
e Le chargement par fente, cette technique est souvent utilisée sur des antennes plaquees
ou patchs, elle consiste a allonger le chemin parcouru par le courant surfacique en
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introduisant des fentes a des endroits bien définis. Le courant est alors obligé de
contourner les fentes et donc le chemin qu’il parcourt est plus long. Par conséquent, la
longueur d’onde de I’antenne est artificiellement allongée. Il en résulte une fréquence
de fonctionnement plus basse.

e [’ajout d’¢léments localisés :

» Composants électroniques : il est possible de réduire les dimensions de
I’antenne en introduisant des éléments discrets tels que les résistances, les
inductances et les capacités. L’article [72]utilise cette technique. Néanmoins,
ces composants introduisent des pertes d’insertion et causent une diminution
de I’efficacité de 1’antenne.

> Résonateurs couplés: cette technique consiste a rapprocher un élément
métallique de I’¢lément rayonnant. En plus de créer une résonance, cet ¢lément
va conduire le courant par couplage électromagnétique et contribuer au
rayonnement. Cette technique de miniaturisation a été utilisée dans [73] et
[74].

V.2 Antenne

Dans ce travail, nous avons choisi d’utiliser la technique du résonateur couplé car elle
s’adapte bien a notre design. Nous avons introduit un « anneau rectangulaire » autour de
I’antenne. Cet anneau a permis de réduire I’antenne de 4,8 X 2,3 cm? a 3,4 x 2,3 cm2
L’excitation de I’antenne a été effectuée par la méme transition utilisée pour la deuxiéeme
antenne DA. L’antenne a été¢ simulée a 1’aide du logiciel HFSS, la Figure 11-44 montre la
densité de courant surfacique de I’antenne, nous pouvons voir qu’un courant circule aussi sur
I’anneau, ce dernier va donc via sa longueur et par couplage électromagnétique avec 1’élément
rayonnant, décaler la fréquence de résonance a une fréquence plus basse, ce qui va permettre
miniaturiser 1’antenne. L’anneau de couplage contribuera également au rayonnement de
I’antenne, permettant ainsi de garder des performances similaires en termes de gain. Le nom
de cette antenne est « Dip0le Arrondi Avec Anneau (DAAA)».

Figure 11-44. Distribution du courant surfacique de I’antenne dipdle arrondi avec anneau rectangulaire
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Iv.2.1. Coefficient de réflexion

Dans un premier temps, la longueur de I’antenne de base a été réduite de 4,8 cm a 3,4 cm. Sa
fréquence de résonnance a été décalée vers 4 GHz, ce qui est évident car la longueur du dipble
a diminué. Cependant, I’utilisation de I’anneau a permis, par couplage électromagnétique de
décaler cette fréquence basse de 4 GHz a 2,5 GHz comme le montre la Figure 11-45, résultant
en une antenne qui fonctionne a plus basse fréquence avec les mémes dimensions. La Figure
[1-45 reporte les résultats comparatifs entre 1’antenne dip6le arrondi « sans anneau » et « avec
anneau ». Néanmoins, la bande passante de cette résonnance est assez étroite, mais 1’antenne
garde une bonne adaptation (inférieur a -10 dB) entre 2,4 GHz et 4 GHz. Un travail
d’optimisation a été effectué sur la longueur de I’anneau, sa largeur et le gap séparant les

extrémités de 1’élément rayonnant et I’anneau.
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Figure 11-45. Coefficient de réflexion pour ’antenne DA sans anneau (bleu) et avec anneau (rouge)

Un réflecteur métallique a été placée a 3 cm en dessous de ’antenne afin d’augmenter le gain.
Comme pour le cas du deuxiéeme DA, une dégradation de I’adaptation a été observée a la
fréquence de 2,4 GHz comme le montre la Figure 11-46.
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Figure 11-46. Coefficient de réflexion simulé pour I’antenne DAAA avec plan réflecteur
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IvV.2.2. Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement simulé affiche un gain maximal simulé dans 1’axe (¢ = 6 = 0°)
de 7,7 dBi a 2,4 GHz avec un angle d’ouverture légérement supérieur a 60° (Figure 11-47).
Malgré la compacité de 1’antenne, son gain est égal a celui obtenu avec le deuxiéme dipdle
arrondi. Ceci est dd a I’utilisation de 1’anneau qui contribue également au rayonnement de

I’antenne.
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-2, 7153e+@A1

Figure 11-47. Diagramme de rayonnement a 2,4 GHz pour ¢=0° et ¢=90°

IV.3.  Fabrication et résultats expérimentaux

vV.3.1. Fabrication antenne

L’antenne et la transition ont été réalisées sur FR4. Un connecteur SMA est monté a I’entrée
pour permettre la caractérisation de 1’antenne, la Figure 11-48 montre la structure réalisée.

Figure 11-48. Antenne Dipéle Arrondi Avec Anneau « DAAA »
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IvV.3.2. Coefficient de réflexion

La Figure 11-46 montre les coefficients de réflexion simulé et mesuré avec le réflecteur. Les
résultats de simulation montrent une premiére résonnance a 2,4 GHz, celle-ci est moins
prononcée en mesure. Mise a part cela, une bonne corrélation simulation/mesure est obtenue.
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Figure 11- 49. Coefficient de réflexion pour ’antenne DAAA avec plan réflecteur simulé (rouge) et mesuré
(bleu)

IV.3.3.  Gain mesuré avec plan réflecteur

Le gain maximal mesuré est de 6.2 dBi avec un angle d’ouverture a -3dB de 80°, la surface
totale de I’antenne a été réduite de 30% comparé a la deuxieme antenne DA pour une
diminution du gain de seulement 0.3 dB. La Figure IlI- 39 présente le gain dans les deux
coupes XoZ (¢ = 90°) et YoZ (¢ = 0°). La technique de miniaturisation utilisée permet donc
de conserver les mémes performances en termes de gain avec une antenne plus compacte.

XoZ
e ———
0
5 o A\
3 ERv \\
g \ 15 XoZ_sim
8 \Vv
20 \ XoZ_mes
1 o) \
r T 35 T 1
-100 -50 0 50 100
Theta (°)

81



3 L
(=
‘® 0 YoZ_sim
S -
2 YoZ_mes
/4 A\ )
-100 -50 0 50 100

Theta (°)
Figure 11- 50. Diagramme de rayonnement de I’antenne dans les deux coupes XoZ et YoZ : simulé (bleu)
et mesuré (rouge)
V.4 Rectenna a dipdle arrondi

Un redresseur identique a celui présenté plus haut a été utilisé. la Figure I1-51 montre une
photo de la rectenna réalisée. Le réflecteur a été rajouté pour la suite des mesures.

Figure 11-51. Rectenna réalisée

IvV.4.1. Puissance DC récupérée par la rectenna

La puissance DC récupérée par la rectenna en fonction de la fréquence pour un champ
électrique incident variant entre 9V/m et 12 VV/m est présentée en fonction de la fréquence sur
la Figure 11-52. Pour une charge de 1,5kQ, nous pouvons observer que la puissance DC
maximale est récupérée a 2.3 GHz. Elle est d’environ 0,95 mW pour un champ E égal a
10,9V/m. Une bande passante de 500 MHz est obtenue a Pmax/2 = 0,48 mW.
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Figure 11-52. Puissance DC mesurée de la rectenna en fonction de la fréquence DAAA (bleu) DASA
(rouge)

1V.4.2. Puissance DC et efficacité de la rectenna

Etant donné que la désadaptation est plus évidente pour cette antenne a 2,4 GHz, la puissance
DC récupérée est plus faible par rapport au deuxiéme DA car les pertes par désadaptation sont
plus importantes. Par conséquent, I’efficacité de la rectenna a légérement diminué. Les Figure
11-53 et Figure 11-54 présentent la puissance DC ainsi que 1’efficacité mesurées en fonction du
champ électrique incident a une fréquence de 2,3 GHz et 2,4 GHz. Comparé a la deuxiéme
structure, 1’efficacité a diminué de 2% environ a 2,3 GHz,. Néanmoins, celle-ci reste
supérieure a 20 % a partir de E = 1,6V/m.
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Figure 11-53. Puissance DC mesurée de la rectenna en fonction du champ électrique incident
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Figure 11-54. Efficacité mesurée de la rectenna en fonction du champ électrique incident

Le Erreur ! Source du renvoi introuvable. fait une comparaison des performances de la

ectenna réalisée avec 1’état de 1’art. L’efficacité a diminué de 1,4%, mais I’ajout de I’anneau a

permis d’obtenir une structure encore plus compacte vis-a-vis de la longueur d’onde. La
rectenna DAAA permet d’obtenir une efficacité moyenne pour une densité de puissance

moyenne en entrée, elle est de loin la structure la plus compacte comparé a 1’état de I’art. Ceci

a été réalisé en grande partie grace a I’utilisation d’un anneau résonateur de couplage. En
prenant cela en compte, un excellent compromis compacité / efficacité a été realisé dans ce

travail.
Ref Fréquence PRF S PDC nl n2 Surface
[41] 2,45 GHz- 19,5 2,38 754 mW- - 84,4%- NC*
5,8 GHz dBm- mW/cm? 40,6 mW 82,7%
15,5 dBm 8,77
mW/cm?

[29] 2,45GHz 1,95 uyW/cm?z 19 pyW 80% 8 x 8,7 cm?
0,461,°

[68] 2,43 GHz 1,5 pW/icm? 38,2%  3,4x 3,27 cm?
0,0721,2

[51] 2,45GHz 0,525 4,97TmW* 63% 10 x 11 cm?

mwW/cm? 0,731,2

[69] 2,45GHz 13 dBm 72,5% 13,5x 9,3 cm?
0,821,>

[70] 2,49GHz  -10dBm 41% 5x5cm?
0,511,>

[71] 2,4 22.dBm 130 mW  82,3% 10 x 10 cm?
0,644

ICI 2,3GHz 23 pW/cm? 0,95 mW  38,6% 3,4x2,3cm?
0,0454°

84



Tableau 4. Comparaison des performances de rectennas

*calculé par moi-méme a partir des données de I’article

Conclusion

L’ajout d’un anneau de couplage autour de 1’¢lément rayonnant a permis une réduction
supplémentaire de 30% du dipble arrondi sans modifier le gain de 1’antenne sans anneau,
Cependant, étant donné que la dégradation de 1’adaptation en impédance est plus marquée en
présence de I’anneau, ’efficacité totale de la rectenna est l1égérement dégradée a 2,3 GHz
(d’environ 2%).

Pour résumer ce chapitre, le changement du moyen d’excitation et 1’utilisation d’un anneau
rectangulaire résultent en une structure plus compacte. La réduction de la surface totale de
I’antenne est de 82%, pour une réduction de seulement 10% de ’efficacité. Un tres bon
compromis compacité / efficacité a été réalisé. Cependant, I’utilisation d’un plan réflecteur
réduit la bande passante de I’antenne et dégrade son adaptation. Le Tableau 5 présente une
synthese des performances des trois rectennas.

2 GHz Large Trés Bonne 49% 6 x7cm?
245GHz  (Af=31,8%)

DA 2 2,3 GHz Large Bonne 40% 4,8 x 2,3 cm?
(Af=30%)

DA 3 2,3 GHz Large Mauvaise 38,6% 3,4x2,3cm?
( Af=50%)

Tableau 5. Synthése des performances des trois rectenna
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CHAPITRE 11l : CONCEPTION ET
REALISATION DE RECTENNAS POUR
DES APPLICATIONS SPATIALES
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Dans le but d’avoir une liaison fiable et un fonctionnement a long terme des satellites
géostationnaire, le suivi de 1’état des satellites est un travail nécessaire. Dans ce contexte,
I’utilisation de capteurs sans fil pour le suivi de 1’état de fonctionnement de satellites d’un
point de vue structurel et thermique s’impose comme une solution compétitive. Un satellite
géostationnaire contient des antennes a fort-gain utilisées pour différentes applications de
télécommunications dans les bandes C, X, Ku, Ka. Ces antennes sont placees sur des
panneaux du satellite comme le montre la Figure 111-1. L’idée est donc de déployer un réseau
de capteurs sans fil sur la superficie de ces panneaux afin de faire le suivi de ces derniers d’un
point de vue mécanique, thermique et autres. Cependant, le défi qui se présente est comment
alimenter ce réseau de capteurs sans fil ?

N
R
S8 8

R'.

Figure I11-1. Satellite géostationnaire, antennes de télécommunications montées sur les panneaux du
satellite

Etant donné que les antennes montées sur le satellite sont utilisées pour des liaisons avec la
terre, elles ont un diagramme de rayonnement trés directif, leur lobe principal est dirigé vers
la terre. En revanche, elles contiennent également des lobes secondaires qui rayonnent en
partie a I’arriére de I’antenne, c'est-a-dire sur les panneaux du satellite. Le champ électrique
rayonné par ces lobes secondaires peut étre a polarisation linéaire ou circulaire et peut
atteindre les niveaux maximaux suivants : 40V/m en bande C, 49,5V/m en bande X, 106VV/m
en bande Ku et 127V/m en bande K [28]. Thales Alenia Space a réalisé des simulations
électromagnétiques avec le logiciel GRASP de TICRA en prenant en compte le cas d’un
satellite « Spacebus classe-C ». Les champs électriques simulés sur les panneaux (face terre et
latéraux) en bande C, Ku et K sont donnés dans la Figure I11-2. Les panneaux du satellite sont
illuminés par des champs électriques supérieurs a 4V/m et qui peuvent atteindre des niveaux
trés haut en bande Ku/K. Etant donné que les panneaux du satellite sont illuminés par de
I’énergie électromagnétique, il serait judicieux d’y positionner donc des rectennas pour
récupérer cette énergie et alimenter les capteurs sans fil.
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Figure 111-2. Distribution du champ électrique illuminant les panneaux satellites [28] (a) panneau latéral
af=35 GHz et Prayonnée = 90W (b) panneau latéral a f = 10,7 GHz et Prayonnée = 86,5 W (c) panneau
latéral a f=17,7 GHz et Prayonnée = 70 W(d) panneau face terre f=21,4 GHz et Prayonnée = 85 W

Néanmoins, pour les applications spatiales, il est important de mettre 1’accent sur certains
points:

e Larectenna doit étre la plus simple possible afin d’éviter les pertes d’énergie inutiles.

e Le substrat et les composants utilisés doivent étre adaptés pour les applications
spatiales.

e La ou les fréguences de fonctionnement doivent étre choisies en amont, en fonction du
niveau de champ électrique disponible.

e |l est possible que la charge optimale ne soit pas égale a la charge réelle du capteur.

Il faut également respecter certains criteres lors de la conception de la rectenna afin de
maximiser la quantité d’énergie récupérée, Par exemple, étant donné que la direction d’arrivée
des ondes électromagnétiques est quelconque et ne peut pas étre déterminée avec précision,

I’angle d’ouverture a -3dB de I’antenne doit étre large sans que ceci n’impacte le gain total,
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Il y a donc un travail d’optimisation a faire afin de régler au mieux ces compromis. Dans cette
partie, deux rectennas seront présentées, la premiére est une rectenna multi-bandes visant les
bandes Ku et Ka et la seconde est une rectenna large bande qui opere dans la bande C.

l. RECTENNA MULTI-BANDES

1.1. Structure

Comme ceci a été expliqué au premier chapitre, la structure multi-bandes peut étre basée sur
deux topologies (Cf. Figure 1-17), la rectenna proposée utilise le principe de la Figure I-17
(a), elle est composée d’un réseau de 4 antennes dip6les croisés (4CDAA pour 4 Cross Dipole
Antenna Arrays) et d’une diode Schottky SMS7630 montée en configuration paralléle.
Comme ceci sera démontré par la suite, cette structure présente un bon compromis entre les
criteres cités plus haut, a savoir la simplicité, la compacité et le gain. La meilleure technique
d’excitation d’une 4CDAA est d’utiliser des lignes CPS (CoPlanar Stripline), dans ce cas, il
est naturel de connecter la diode, la capacité de filtrage et la charge en paralléle. Les
composants utilisés sont des composants montés sur surface (CMS). La Figure 111-3 montre le
layout de la rectenna fabriquée. La face avant contient I’antenne et la diode Schottky tandis
que la face arriere contient la capacité de filtrage et la charge, 6 vias métallisés ont servi pour
la mise en réseau des 4 dip0les croisés et pour connecter les pistes métalliques de la face avant
et la face arriere. Un plan réflecteur métallique a été positionné avec soin derriére la rectenna

afin d’augmenter le gain de I’antenne et ainsi renforcer I’efficacité de la rectenna.

« [ PCB top Diod
10de
« [ZZ{ PCB bottormn SMS 7630

I D : diode

Oy
Shunt

Oz capacitor
Ox

Lx

(@) (b)

Figure 111-3. (a) Layout de la rectenna 4CDAA et (b) photo de la rectenna fabriquée

La rectenna 4CDAA est une extension de la rectenna présentee dans [75]. Celle-ci est
composée d’un réseau de deux antennes dipdles croisés (2CDAA). Le méme principe est
utilisé, la diode est montée en parallele en face avant avec ’antenne, la capacité de filtrage et
la charge sont montées en paralléle également en face arriere et un plan réflecteur métallique
est utilisé. Cette structure vise la bande Ku, elle fonctionne a une fréquence de 12GHz, la
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Figure I11-4 montre le gain de ’antenne 2CDAA a f=14,7 GHz ainsi que la puissance DC
récupérée en fonction de la fréquence pour une charge de 500 Q, le gain simulé est de 7,4 dBi
et une puissance DC supérieure a 1 mW est récupérée a 14,7GHz.

e phi=0° wmm= phi=g0°
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Figure 111-4. (a) Gain de I’antenne 2CDAA (b) puissance DC en fonction de la fréquence [75]
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La rectenna 4CDAA occupe une surface de 2,5 cm2 qui correspond & Ao®. Cette compacité est
obtenue grace a la technique d’adaptation par complexe conjuguée utilisée (Cf. chapitre 1),
rappelons que cette technique permet d’adapter 1’antenne au redresseur sans avoir recours a
un circuit d’adaptation physique, 1’adaptation peut étre effectuée en réalisant la condition
suivante :

ZiNgntenne = ZIN"rearesseur (11— 1)

Et concrétement, ceci est réalisé en contrdlant les positions de la capacité de filtrage et de la
charge. La rectenna entiére a été simulée sur HFSS, le substrat utilisé est le Rogers RT/Duroid
6002 (épaisseur : 0,508 mm, permittivité relative du diélectrique: 2,94, facteur de dissipation
diélectrique : 0,0012) [76], la diode a été modélisée par un port de tension localisé (Lumped
Port), la capacité de filtrage et la charge ont été modélisées par des composants localisés en
utilisant ’option (Lumped RLC) de HFSS. Les valeurs de la capacité de filtrage et de la
charge sont respectivement de 1,5pF et 300Q (Charge optimale déterminée par des mesures).
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C=1.5pF

Voltage port R=3000

Figure 111-5. Conception HFSS de la rectenna

1.2. Résultats de simulation

La rectenna affiche un comportement multi-bandes a trois fréquences (12GHz, 17,6 GHz et
20,2GHz) comme I’illustrent les courbes du coefficient de réflexion S11 et de I’'impédance
d’entrée Zin de la Figure I11-6, la fréquence de résonnance de I’antenne fO est de 12 GHz, les
deux fréquences fl et f2 correspondent a des fréquences de résonnance multiples de f0 :
f1 ~ 3f0/2 et f2 ~ 2f0.

0 300
1(5) T\ \ /\_/ 200 A f——im{Zin)
-15 /V \% V \ /X\ = re(Zin)

c
T-20 = 100
F25 =) \orRe
> O v

-35 ¢

-40 - - - - - - -100 . . . . . .

10 12 14 16 18 20 22 10 12 14 16 18 20 22
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 111-6. Résultats de simulation (a) coefficient de réflexion (b) impédance d’entrée de I’antenne

Quelques regles de base doivent étre respectées afin de concevoir cette rectenna, il faut par
exemple que la longueur des dipoles Ld soit de /2, la distance entre deux réseaux opposés L2
doit étre un multiple entier de A. L’angle des dipdles croisés o impacte la polarisation de
I’antenne, les lignes de transmission adaptées sont les lignes CPS. La polarisation de 1’antenne
peut étre lin€aire ou circulaire, cela dépend de 1’angle o et de la phase relative a ’entrée de
chaque CDAA, nous avons ciblé ici une polarisation linéaire. Les dimensions de la rectenna
sont comme suit : L1=4 mm, L2= 15,3 mm, Ld= 10,6 mm, Lx=Ly= 19,5 mm.

Le comportement multi-bandes peut étre interprété comme suit : a la premiére frequence f1, la
longueur des dipdles Ld est d’environ A/2 et la longueur L2 est d’environ A. A la deuxiéme
fréquence f2 = 1,5*f1, la longueur des dipdles Ld est d’environ 0,7A et la longueur L2 est
d’environ 3A/2. A la troisieéme fréquence 3 = 2*f1, la longueur des dipdles Ld est d’environ A
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et la longueur L2 est d’environ 2*A. Les Figure I11-7 et Figure I11-8 montrent respectivement
le gain aux trois fréguences et les densités de courants associes.

Théoriquement, a la troisieme fréquence, comme Ld ~ A, le diagramme de rayonnement est
censé étre nul au centre (apparition d’un trou au centre), cependant, ce n’est pas le cas ici, ceci
peut étre expliqué par :

e [2n’est pas exactement égal a A.

e la mise en réseau des 4CDAA et les éventuels couplages électromagnétiques entre
Ceux-Ci.

e [’utilisation du réflecteur métallique qui comble ce trou en redirigeant le champ arriére

vers ’avant.

Le gain maximal est calculé par I’expression suivante :

Gmax = log1l0(n) + G, + Reflecteur (111 - 2)

Avec n le nombre de dipdles (ici n=8), et Gd le gain théorique d’un dipdle sans pertes, L’ajout
d’un plan réflecteur va également permettre d’augmenter ce gain. Le gain théorique peut
atteindre environ 14,2 dBi si I’on considére le gain théorique d’un dipdle A/2 Gd=2,15dBi et
que le réflecteur permet de rajouter 3dB au gain total. Les gains maximaux simulés (valeurs
obtenues suivant I’axe OZ, pour 0=0° et ¢=0°) correspondants aux trois fréquences sont
respectivement de 11,7 dBi, 11,7 dBi et 12 dBi. En revanche, I’angle d’ouverture a -3dB
diminue avec la fréquence a cause de la distorsion gque subit le diagramme de rayonnement.

dB(GainTotal)

JsurflA_per_n]

{ >ae 2.50006+002
= \A§ A ,‘x’ . 1.4434e+002
5.3333e4001

YUl 4.8113e+201

2.77784001

1.6038e+001

9.2593¢+000

| 5.3u58e+000

3.0864%¢+000

1.7819¢+000

1.0288e+008
5.9398¢-201
3.4294e-001
1.979%¢-001
1.1431e-001

93




JsurflA_per_n]

e 2.5000¢+002
daB(GainTotal) Lr-— v 1.4434¢+002
1.149Y6+001 2> 8.3333e4001

4.8113e4001
2.7778e+001
1.6038e+001

| 9.2593¢+000

5. 34584000
I 3.0864e4000
1.7819¢4000

| 1.0288¢+000

B S5.9398e-081
3. 4294¢-001
1.9799¢-001
1.1431e-001

—— —N° dB(GainTotal)
¢_o 1.2729e+001

. 1.0271e+001 Jsurfla_per_n]
7.81216+000
e ¢=90° S-asreem 2.5000¢+002
& s870e00t 1.4434¢+4002
I~ - 8.3333¢+001
4. 81134091

~2,0217e+000
. oy

-2. 5606¢+001

2.7778e+201
1.6038¢+001
9.2593¢+000
5.3458¢+000
3.0864e+000
1.781%¢+000
1.0288e+200

B 5.9398¢-001
3.4294%¢-001
1,9799¢-091
1.1431e-091

2
¥

(©
Figure 111-7. Diagramme de rayonnement Figure I11-8. Distribution de la densité de
simulé de la 4CDAA sur les plans xOz (¢ = 0°) et courant surfacique (a) 12 GHz (b) 17,6 GHz (c)
yOz (¢ = 90°) (a) 12 GHz (b) 17,6 GHz (c) 20,2 20,2 GHz
GHz

1.3. Redresseur

La diode est I’¢lément clé dans le redressement, elle doit étre choisie rigoureusement. Les
points clés qui conditionnent le choix de la diode sont les suivants :
e latension de seuil Vf: il faut qu’elle soit la plus faible possible pour les puissances
faibles en entree.
e la résistance série Rs: il faut qu’elle soit la plus faible possible pour réduire au
maximum les pertes dans la diode.
e la capacité de jonction Cj: il faut qu’elle soit la plus faible possible pour
fonctionner a plus hautes fréquences.
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Le schéma équivalent d’une diode Schottky est donné sur la Figure 111-9 ou Rj est la
résistance de jonction non-linéaire derivee de la caracteristique I-V de la diode.

» '----_I_-;
1
+ [ : +
o 4 4
1 1
1 | R
Viﬂ_ ! | cf : _VD g RL
: |
I | |
I 1
- 1 ! -

Figure 111-9. Schéma électrique équivalent d’une diode schottky

La diode qui a été choisie pour ce travail est la SMS7630 [77], les paramétres de son
modele SPICE donnée par la documentation technique sont donnés par le Tableau 6.

Parameter Value
Ohmic resistance (Rs) 20Q
Junction capacitance (Cjo) 0,14 pF
Saturation current (I ) 5HA
Forward voltage (V¢ 0,34V
Reverse breakdown voltage (BV) 2V

Tableau 6. Parameétres SPICE de la diode Schottky SMS7630 [77]
1.4. Résultats expérimentaux et discussions

1.4.1. Banc de mesures

L’objectif du banc de mesure utilisé est de reproduire 1’environnement spatial dans lequel
la rectenna sera placée, il s’agit d’illuminer la rectenna par un champ électrique équivalent
a celui des lobes secondaires des antennes satellitaires. Pour ce faire, un générateur de
puissance MG3694B a forte puissance (30dBm) est utilisé pour genérer le signal micro-
ondes qui est envoyé a I’entrée d’une antenne cornet a I’aide d’un cable coaxial, ce signal
est ensuite rayonné par 1’antenne d’émission. En réception, la rectenna est placée en face

de I’antenne d’émission, a une certaine distance D. Etant donné que la polarisation est
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linéaire, la rectenna est positionnée de facon a avoir la méme polarisation que ’antenne
émettrice. La tension DC est ensuite mesurée aux bornes de la charge par un voltmetre.
Deux antennes cornet ont été utilisées pour couvrir toute la bande de 10 GHz a 22 GHz, le
premier cornet permet de couvrir la bande [10GHz- 16GHz] et le second permet de couvrir
la bande [16GHz, 22GHz]. Une interface logicielle a été développée sous Labview afin
d’automatiser le processus de mesure et permettre ainsi de faciliter les balayages en

fréquence et en puissance. La Figure I11-10 montre un schéma descriptif du banc de
mesure.

3 LabVIEW
W
GTx D GRx v
Générateur de PT!Q “
puissance
Rectenna Voo .
MG36948 = Voltmétre
E? 30 - Py - Gy

5

120 - =« d?- 120 - ®

Figure 111-10. Schéma descriptif du banc de mesure

1.4.2. Puissance DC

La Figure I1I-11 expose la puissance DC mesurée aux bornes d’une charge de 300Q
(charge optimale). Nous pouvons clairement voir le comportement multi-bandes de
I’antenne, trois pics de puissance DC récupérée sont visibles a 12 GHz, 17 GHz et 20 GHz,
comme prévu. La puissance DC atteint 4,5 mW a 12 GHz, environ 0,7 mW & 17 GHz et

0,8 mW a 20 GHz pour un champ ¢électrique incident d’environ 83 V/m en moyenne.

5
A E=82.5V/m
§ 4 E=57.7 V/m
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S 5 A A
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Figure 111-11. Puissance DC récupérée (a) de 10 GHz a 16 GHz (b) de 16 GHz a 22 GHz

1.43.  Charge RL

La charge optimale a été déterminée expérimentalement a 12 GHz, la Figure I11-12 affiche
les résultats obtenus de la puissance DC pour un champ électrique incident de 48 V/m
lorsque la charge varie de 100 Q a 10 kQ. Un potentiométre standard (0-10 KQ) est utilisé

comme charge. La puissance DC maximale est obtenue quand R=300€.

2

7
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~—_

0 T T T T T T 1
100 300 500 7R0 900 2000 5000 10000
R(ohm)

Puissance DC (mW)

Figure 111-12. Puissance DC en fonction de la charge pour f =12 GHz et E =48 V/Im

1.4.4. Efficacité

La puissance DC et I’efficacité sont données en fonction du champ électrique incident sur
la Figure 111-13. Si nous prenons le cas du capteur présenté au début du chapitre II, le
capteur a besoin d’au moins 1 mW pour effectuer sa fonction entre la transduction et
I’envoi des données par le biais du tranSceiver. L’avantage d’étre sur un satellite est
I’abondance et la disponibilité de I’énergie électromagnétique. En effet, tant que le satellite
est fonctionnel, les antennes le sont également, ce qui garantit la disponibilite en
permanence de 1’énergie électromagnétique. Si le seuil minimal est de 1 mW, la rectenna
présentée permet de récupérer a partir d’un champ électrique E = 40 V/m, une puissance
DC largement supérieure a 1 mW, ce qui assure 1’alimentation pour plusieurs capteurs
simultanément (réseau de capteurs sans fil) et permet donc d’assurer un fonctionnement
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durable et fiable de ces derniers. L’efficacité de la rectenna a 12 GHz est supérieure a 20%
a partir d’un champ électrique égale a 15V/m, elle atteint un pic de 41% a 51 V/m et reste
supérieure a 40% jusqu’a 83 V/m. Pour un champ E égal a 83 V/m, I’efficacité aux deux
autres fréquences atteint respectivement 12% et 20%. Le Tableau 6 présente une

comparaison des performances entre la rectenna 4CDAA et d’autres rectenna de 1’état de

I’art.
Ref Fréquence Diode S (mW/cm?) Dimensions Efficacité
Prr(dBm) maximale
[78] 35GHz Skyworks NC* 39%
DMKG6606 20,79 dBm,
[79] 24GHz Macom 10 mW/cm?  Longueur : 55 mm 24%
MA4E1317 1,91,
[54] 35GHz Macom 30 mW/cm?  Longueur : 23,55 35%
MA4E1317 mm
2,72,
[56] 25,7GHz Macom 21,9 x 15 mm?2 16%
MA4E2502L 8 dBm 2,41,>
12GHz Skyworks 1,8 mW/cm? 25 X 25 mm? 42%
Ici 17GHz SMS7630 Ao? at 12 GHz
20GHz
Tableau 7. Comparaison entre la 4CDAA et d’autres rectennas de I’état de I’art
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Figure I11-13. Résultats de mesures en fonction du champ électrique incident (a) puissance DC (b)

efficacité
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Conclusion

Nous avons présenté dans cette partie une rectenna innovante compacte basée sur un
réseau de 4 antennes dip6les croises (4CDAA) qui fonctionne dans les bandes Ku et Ka,
prévue pour l’alimentation de capteurs autonomes sans fil a bord d’un satellite
géostationnaire. En plus de sa compacité (de 1’ordre de 1,%), la mise en réseau des dipdle
croisés permet d’obtenir des gains de 11,7 dBi, 11,7 dBi et 12 dBi, a 12 GHz, 17 GHz et
20 GHz, respectivement. L’efficacité correspondante respective atteint 41%, 12% et 20%
pour un champ ¢€lectrique incident d’environ 83V/m. A 12GHz, I’efficacité reste supérieure
a 40% pour un champ électrique incident allant de 51 V/m a 83 V/m. Les résultats
expérimentaux montrent qu’une puissance DC supérieure a 1 mW (puissance DC minimale
nécessaire pour le capteur) peut étre obtenue a partir d’un champ électrique incident E = 38
Vim.

Il.  RECTENNA AVEC ANTENNE ULTRA LARGE BANDE (ULB)

Cette partie présente un rectenna large bande a polarisation circulaire composée d’une
antenne spirale d’Archimede et d’un redresseur en configuration parallele utilisant des
lignes de transmission CPS. Dans cette partie, nous commencgons par présenter les antennes
larges bandes de la littérature, puis ’antenne spirale d’ Archimede. Enfin, nous présentons
la rectenna et nous exposons les résultats de simulations et de mesures.

I1.1.  Antennes Ultra Large Bande (ULB)

Le besoin d’établir des communications avec un débit plus important a pouss¢ a
’utilisation des antennes ULB. En effet, elles permettent la transmission d’un grand
volume de données avec une densité de puissance faible. Les antennes ULB sont trés
utilisées pour des applications radar, observation de spectre, géolocalisation...

Jusqu’en 1994, la technologie ULB était essentiellement utilisée pour des applications
militaires. A partir de 1994, la levée de la confidentialité sur ces travaux a permis
d’effectuer des recherches importantes sur le sujet. En 2002, la FCC « Federal
Communication Commission », 1’organisme de régulation des systémes de
communications des Etats-Unis a autorisé 1’utilisation sans licence des fréquences allant de
3,1 GHz a 10,6 GHz, ce qui a permis |’apparition d’un grand nombre d’antenne ULB a ces
bandes de fréquences. Une antenne est dite ULB lorsque sa bande passante est supérieure a
20% en relatif [80].

I1.2.  Antennes indépendantes de la fréquence

Parmi les familles qui permettent d’atteindre une large bande de fréquences, il y a la
famille des antennes indépendantes de la fréquence, ces antennes permettent d’atteindre
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facilement la décade. Théoriquement, les antennes indépendantes de la fréquence sont des
antennes dont I’impédance d’entrée, le diagramme de rayonnement et la polarisation ne
dépendent pas de la fréquence. Leur fonctionnement est basé sur le principe de
dimensionnement d’une antenne en fonction de la fréquence de fonctionnement. En
d’autres termes, si les dimensions de 1’antenne diminuent d’un facteur o, la fréquence
augmente avec ce méme facteur sans que ses performances ne soient changées. En partant
de ce principe, si une antenne est créée par transformation géométrique continue d’un
¢élément de base, les dimensions électriques de 1’antenne seront égales a toutes
les longueurs d’onde associées tout en conservant les mémes propriétés de 1’antenne.
L’antenne ne peut donc étre constituée que d’éléments pouvant se déduire les uns des
autres par homothétie et que sa structure soit donc définie uniqguement par des angles et
soit infinie. Une autre condition a été rajoutée par C. Balanis [32], elle exclut de cette
définition les antennes dont la distribution de courant ne décroit pas lorsque la distance par
rapport au point d’alimentation augmente. Ceci peut étre expliqué par le fait que la
structure rayonne a mesure que le courant s’étend le long de celle-ci, ce qui engendre la
décroissance de I’amplitude de ce courant jusqu’a ce qu’il devienne trop faible pour
permettre a I’antenne de fonctionner, a ce moment-1a, I’antenne peut étre tronquée tout en
étant considérée infinie. Cette troncature de I’antenne fixe la fréquence basse rayonnée par
I’antenne. Les antennes ULB sont de types : logarithmique, spirale, triangulaire, monopole
et a transition progressive. La Figure 111-14 présente les antennes ULB les plus connues.
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Figure 111-14. (a) Antenne Log-périodique trapézoidale (b) Antenne Log-spirale (c) Antenne Spirale
d’Archiméde (d) Antenne conique (e) antenne bow-tie (f) Antenne Vivaldi antipodale
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Dans sa these [80], Jérémy Valleau expose le Tableau 8 qui donne une synthese des
antennes ULB de I’état de I’art avec leur bande passante, leur polarisation, leur taille et
leur impédance d’entrée. Dans cette méme these, il a réalisé une antenne spirale
d’Archiméde entourée d’un anneau utilisé pour la miniaturisation de 1’antenne, cet anneau
permet de diminuer la fréquence basse de I’antenne spirale sans modifier ces dimensions
physiques, ce qui résulte en une antenne large bande miniaturisée.

La rectenna réalisee dans le cadre de ce travail est basée sur cette antenne spirale
d’Archiméde. Une diode Schottky SMS7630 a été placée au centre de 1’antenne, au point
d’alimentation de celle-ci, I’autre partie du redresseur composée de la capacité de filtrage
et de la charge a été connectée perpendiculairement a 1’antenne. La Figure 111-15 montre
les deux parties de la rectenna.

Bande

Antenne Passante Polarisation Taille Z.(02)
Périodique =>10:1 Linéaire % 50
o . . A
Logarithmique =10:1 Circulaire - 120n
T
Spirale Archiméde >10:1 Circulaire B 120n
T
. . . A
Conique =10:1 Circulaire - 120=
T
Sinueuse 7:1 Linéaire - 120n
T
L . A
Biconique 8:1 Linéaire = 50
Triangulaire A
41 Linéaire . 50
- N A
10:1  Linéaire : 50
0:1  Linéaire : 50
Transition e ) . A
Trmiion T T

Tableau 8. Synthése des antennes ULB[80]
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Figure 111-15. Antenne spirale d’Archiméde avec diode et lignes CPS avec capacité et charge

11.3. Antenne Spirale d’ Archiméde
11.3.1.  Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de la Spirale d’Archiméde est présenté pour la premicre
fois par J.A Kaiser en 1960 [81]. La frequence de fonctionnement de la spirale dépend de
son rayon comme I’exprime 1’équation (III — 3). La bande de fréquences de la spirale
dépend principalement de ses rayons minimal et maximal (Rmin et Rmax) donnés par les
équations (111 — 4) et (111 — 5).

C
f__n--D (111—3)
C
Rim= ———— (111 — 4)
27T'fmax
C
(III - 5)

R = —
max 2m - fmin

Prenons le cas de la spirale d’Archiméde a deux brins (Nb=2) représentée sur la Figure I11-
16. Si les brins (en A et B) sont excites en opposition de phase, alors pour tout point P et Q
a la méme distance du centre, le signal aura parcouru la méme longueur. Donc le signal
aux points P et Q sera également en opposition de phase. Ceci dit, pour un rayon donné, il
existe une fréquence de fonctionnement telle que 1’arc (PP’) est égal a A/2. Dans ce cas, les
signaux P’ et Q sont en phase. Ainsi, a cette méme fréquence et pour ce méme rayon, les
courants des spires sont colinéaires et les interferences sont constructives, ce qui optimise
le rayonnement.
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Figure 111-16. Principe de fonctionnement de la spirale d’Archiméde

Une antenne spirale est une structure planaire constituée de deux brins métalliques de
largeur constante en tout point et ayant la méme origine, enroulés sur eux-mémes et

imbriqués 1’un dans ’autre, formant ainsi deux spirales imbriquées (cf. Figure 111-17).

; s

= s

Figure 111-17. Parameétres géométriques de la spirale d’Archimeéde
Les équations des brins sont données par les expressions suivantes :
r(6) = b+ab (111 —6)

r,(8) = b+A+abd (11 = 7)

Ou b est le rayon minimal, a le taux d’accroissement (facteur d’expansion) de la spirale et
A qui représente a la fois la largeur du brin et la distance separant les brins. Le taux

d’accroissement a est donné par I’expression suivante :

Rpax — b—A
L — 111 —8
a 2N ( )

Avec N le nombre de tours de la spirale. La spirale d’ Archiméde peut étre adaptée sur une

décade et permet d’avoir une polarisation circulaire.
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11.3.2.  Auto-complémentarité

Deux plans sont complémentaires si la partie opaque de 1’un correspond a la partie
transparente de ’autre. De ce fait, Une antenne est dite auto-complémentaire si sa partie
métallisée et sa partie non métallisée sont complémentaires. Dans le cas de la spirale, la
surface des brins de la spirale est la surface non-métallisée sont complémentaires
car Wyyin = Wyap = A.

D’aprés le principe de Babinet, la relation (/I —9) s’applique pour deux antennes
complémentaires. Basé sur cette équation, une antenne auto-complémentaire aura une

impédance d’entrée égale a 188 Q comme le montre I’équation (111 — 10).

(120m)?
Z1Zy = - (111 -9)
(120m)*?
Z,=2,= T=1SSQ (111 — 10)
I1.4.  Rectenna avec Antenne spirale d’ Archimede

11.4.1. Antenne

L’antenne spirale réalisée par Jeremy Valleau a été reprise dans ce travail et simulée avec
HFSS. L’antenne a été fabriquée sur un substrat Neltec Nx9240 (épaisseur: 1,5 mm,
permittivité diélectrique : 2,4 et facteur de pertes diélectriques : 0,0016). Cette antenne
utilise un « BALUN » (Balanced signal / UNbalanced signal), imprimé sur le méme
substrat, pour sa caractérisation (mesures du S11 et du diagramme de rayonnement). C’est
un Balun a transition d’impédance exponentielle qui assure la transformation d’impédance
de 50 Q a 140 Q. Celui-ci a été également pris en compte dans la simulation
électromagnétique. La Figure 111-18 affiche la structure simulée.

Figure 111-18. Antenne Spirale avec balun pour une excitation en microruban sur HFSS

104



a) coefficient de réflexion S11

Le coefficient de réflexion simulé de la spirale est donné sur la Figure Ill- 19. Nous
pouvons observer que 1’antenne est adaptée pour une large bande de fréquences allant de
1,2 GHz a 8 GHz.

-30 -
J

Fréquence (GHz)

Figure I11- 19. Coefficient de réflexion de ’antenne spirale

b) Impédance d’entrée Zin simulée de la spirale
L’impédance simulée est légerement différente de 1’impédance théorique, il s’agit d’une
impédance complexe avec une partie réelle Re{Zin} = 140 et une partie imaginaire trés
faible Im{Zin} = 5. La Figure 111-20 montre I’'impédance Zin entre 2 GHz et 6 GHz. Dans
ce cas, I’adaptation d’impédance peut étre réalisée directement sur 140 Q.

160

140 —

120

=—|m(Zin)
100
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Zin(Q)
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40

20
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Figure 111-20. Impédance d’entrée simulée sur HFSS
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c) Diagramme de rayonnement

L’antenne spirale d’Archiméde rayonne dans les deux directions normales a sa surface, elle
présente un gain maximal de 5,2 dBi a 3,5 GHz comme le montre la Figure I11-21(a).
L’évolution de son gain maximal suivant I’axe Oz (0 = 0° et @ = 0°) en fonction de la
fréquence est représenté sur la Figure 111-21(b), le gain évolue de 3,7 dBi a 2 GHz a 6,5
dBi a 5,3 GHz. Le taux d’ellipticité (TE) est inférieur a 3 dB sur toute cette bande de
fréquence comme le montre la Figure I1l1-21(c), ’antenne a donc une polarisation

circulaire. Le Tableau 9 présente le diagramme de rayonnement simulé de I’antenne spirale

pour les coupes ¢ = 0° et @ = 90° pour différentes fréquences entre 1 GHz et 6 GHz.
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Figure 111-21. (a) représentation 3D du diagramme de rayonnement a 3,5 GHz (b) Gain maximal
simulé en fonction de la fréquence suivant I’axe Oz (0 = 0° et ¢ = 0°) (¢) Taux d’ellipticité (TE) simulé
en fonction de la fréquence suivant I’axe Oz (6 = 0° et ¢ = 0°)
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Gain (dBi)

Tableau 9. Diagramme de rayonnement a différentes fréquences pour ¢ = 0° et ¢ = 90°
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11.4.2. Redresseur : résultats de simulation circuit et Momentum

Le redresseur a été simulé en utilisant le logiciel ADS, il est composé d’une diode Schottky
SMS7630 en paralléle avec la capacité de filtrage et la charge. Un modele ADS des lignes
CPS a été utilisé. La Figure I11-22 présente le schéma ADS du redresseur. Une étude
paramétrique a été effectuée sur les lignes CPS afin de visualiser les tendances et I’impact

de ses lignes sur la fréquence de fonctionnement (I’adaptation) et la puissance DC.

il
vout

g(-;g_?_?e . . . Diode = - . . . c . . . I_Probe .
L lout3 R
D I\Dnlciizllz—ims7630 o o7 " R1
Z=140 Ohm _ _ mSMS oL C=10pF  — % R=500 Ohm {t
P=dbmtow(RFpower)- Mode=nonlinear 11 —\7 &
Freq=RFfreq |l&z SCLIN '
-1 lsan | oLnts
L e . Subst="SSub1"
Su_bst— SSub1 W=W1
- W=wi1 8=S1.
S=81

- L=1cm {t} . L:.1 cm o

Figure 111-22. Schéma électrique du redresseur

Les dimensions des lignes ont été déterminées avec deux objectifs :

e Le premier est d’avoir un fonctionnement optimal autour de 3,5 GHz, cette
fréquence a été sélectionnée en se basant sur les cartographies électromagnétiques
présentées plus haut, le champ électrique peut atteindre 22 VV/m a cette fréquence.

e Le deuxieme est d’obtenir une impédance caractéristique de la ligne proche de la
valeur théorique de I’impédance d’entrée d’une spirale d’Archimede (188 Q) tout
en gardant des dimensions cohérentes pour le montage des composants CMS.

Apreés la simulation, les dimensions des lignes CPS sont : la largeur W1 = 0,8 cm et le gap
S1=1,2 cm. L’impédance caractéristique de la ligne est de 180 Q.

a) Impédance d’entrée du redresseur
Une simulation Harmonic Balance a été réalisée dans un premier temps afin de tenir
compte de la non-linéarité de la diode, ensuite une co-simulation (HB + momentum) des
lignes CPS a été effectuée pour tenir compte des couplages électromagnétiques entre les
lignes. Les parametres S de la simulation électromagnétique ont été importés sous forme
d’un fichier touchstone (.S2P) et intégrés dans des boites de paramétres S (Figure 111-23).
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Figure 111-23. (a) simulation électromagnétique de la ligne de transmission CPS (Visualisation 3D sur

Momentum) et (b) Boite de paramétres S.

Le schéma entier correspondant a la co-simulation est représenté sur la Figure I11-24. La
Figure 111-25 présente 1’impédance d’entrée du redresseur, pour une ligne de 1cm en aval

de la diode et une charge R = 500Q. La puissance d’entrée injectée est de 0 dBm.

S2P i i o S2P

SNP2 SNP7

File="1cm apres diode.s2p" File="1cm apres diode.s2p"

. . . . . . . — X . : —/ o . ‘e
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Num=1 - - - . . S Diode . . . . c10 . - . S . . >R2 - .
Z=180 Ohm 5 DIODET - C=10 pF R=500 Ohm
P=dbmtow(RFpower) . . Mode=nonlinear . - . . . . . . .
Freq=RFfreq JE

Figure 111-24. Co-simulation ADS+momentum
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Figure 111-25. Impédance d’entrée co-simulée (R =500 Q et PRFin = 0 dBm)

Zin (Q)

b) choix de la distance LO entre le port d’entrée et la diode

Dans le cas précédent (Figure 111-24), aucune ligne n’a été interposée entre le port d’entrée
et la diode. Nous pouvons constater que la fréquence de fonctionnement simulée est autour

de 3,5 GHz, I'impédance a cette fréquence est de Zin = 240 + j5 Q, nous pouvons

considérer que nous avons une impédance réelle égale a 240 Q. Cette valeur est
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relativement proche de I’'impédance théorique d’entrée de ’antenne spirale d’Archimede
(Z0 = 188 Q). La Figure Ill- 26 présente la superposition de I’'impédance théorique de
I’antenne et de I’'impédance de la diode Schottky SMS7630 calculée en utilisant les
équations (111 — 11) et (111 — 12) a partir des parametres Spice de la diode donnés par le
constructeur.

TR,
tan Bpp = Opn = ——3—~ (111 — 11)
Zbi
Ry (1+ Vo)
TR,
Zy = 9 p— (111 - 12)
on i : ) on :
cos6,, (cos 0o sin 90n) + jwR(; (cos Do + smBon)
30 \\
T~ spirale (Re_7Zin)

20
g |
o 10
2
g bpirale(Imag| 7
R}
o
E

-100

200 [ R — B

2253354455556
Fréquence(GHz)
Figure I11- 26. Superposition des impédances de la diode et de I’antenne

Sur la Figure I1I- 26, nous pouvons observer une intersection des deux parties réelles des
impédances theoriques autour de 4 GHz avec une variation progressive et douce de la
partie réelle de I’impédance la diode autour de I’impédance constante de I’antenne. Etant
donné que les deux parties réelles sont égales a environ 4 GHz, Il est envisageable de
connecter la diode directement a I’entrée de I’antenne sans I’utilisation d’un circuit
d’adaptation, ce qui permet d’éviter d’avoir un régime d’onde stationnaire entre I’antenne
et la diode et par conséquent, minimiser les pertes par désadaptation. La réactance de la
diode est par la suite compensée en utilisant la technique de complexe conjugué.
Nous avons réalisé quelques simulations afin d’observer 1’influence de cette ligne LO sur
les performances du redresseur. Lorsque LO est augmentée, Nous observons:

1. Un décalage de la fréquence de fonctionnement vers les basses fréquences

2. Une augmentation de la dynamique de Re{Zin}, la partie réelle augmente et

s’¢loigne de la valeur théorique de I’'impédance de I’antenne.
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La Figure 111-27 montre I’évolution de la partie réelle de Zin en fonction de la longueur LO
entre le port d’entrée et la diode. Afin d’éliminer le régime d’onde stationnaire et garder
une dynamique relativement petite de Re{Zin}, nous avons décidé de connecter la diode
directement a 1’entrée de 1’antenne (LO = Ocm).
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Figure I11-27. Parie réelle de I’impédance en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de LO
(R=500 Q et PRFin = 0 dBm)

c¢) Influence de la distance L1 entre la diode et la capacité de filtrage

Le parametre le plus critigue pour le redresseur, notamment pour la fréquence de
fonctionnement est la longueur L1 entre la diode et la capacité de filtrage. La Figure 111-28
montre la puissance DC co-simulée aux bornes d’une charge R = 500Q et une puissance
RF en entrée égale a 0 dBm. Les trois courbes correspondent a la puissance DC récupérée
pour trois valeursde L1:0,5¢cm, 1 cmet 1,5 cm.

Nous pouvons observer I’influence de la longueur L1 sur les performances du redresseur.
Lorsque L1 augmente, la fréquence de fonctionnement pour laquelle la puissance DC est
maximale est décalée vers les basses fréquences. Lorsque L1 diminue, la fréquence de
fonctionnement est décalée vers les hautes fréquences. La longueur L1 optimale, celle qui
permet un fonctionnement autour de 3,5 GHz en simulation est égale a 1 cm.
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Figure 111-28. Puissance DC simulée en fonction de la longueur L1 (R =500 Q et PRFin = 0 dBm)
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d) Influence de la distance L2 entre la capacité de filtrage et la charge

La méme procédure a été réalisée afin d’étudier I’influence de la longueur de ligne L2
entre le filtre passe-bas et la charge. Théoriquement, aprés le filtre passe-bas, la
composante fondamentale et les harmoniques sont supprimés, en d’autres termes, il ne
reste plus que le signal DC. Donc, peu importe la longueur de la ligne, les résultats restent
inchangés. Ceci est le cas comme le montre la Figure 111-29, les co-simulations sont

effectuées pour trois valeurs de L2 : 0,5cm, 1 cm et 1,5 cm avec L1 = 1cm, avec R = 500
Q et PRFin = 0 dBm.
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Figure 111-29. Puissance DC simulée en fonction de la longueur L2 (R =500 Q et PRFin = 0 dBm)

I.5. Rectenna avec antenne spirale d’Archimede
I1.5.1.  Structure

Apres avoir étudié les tendances suite a I’impact des longueurs de lignes CPS, nous avons
procédé a la fabrication de la rectenna circulaire. La spirale d’ Archiméde est imprimée sur
un substrat Neltec (Nx9240: épaisseur : 1,5 mm, permittivité diélectrique: 2,4 et facteur de
dissipation : 0,0016), sa surface est de 9 x 9 cm2 La diode est montée en paralléle a
I’entrée de I’antenne, le reste du redresseur est fabriqué sur substrat FR4, la Figure 111-30
montre une photo de la rectenna, la distance L1 a été fixée a 1 cm.

Schottky diode

connectés a une

Capacité de de 500 O

Figure 111-30. Rectenna Spirale d’Archiméde
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11.5.2. Banc de mesure

Un banc de mesure similaire a celui utilisé pour la 4CDAA a été mis en place (cf. Figure
I11-10). Néanmoins quelques différences entre les deux bancs doivent étre précisees.

e La mesure a été réalisée dans une chambre anéchoique afin d’éviter les trajets
multiples.

e Etant donné que I’antenne a une polarisation circulaire, il a fallu utiliser une
antenne d’émission avec la méme polarisation. Pour ce faire, une antenne spirale
d’Archiméde a été fabriquée et utilisée comme antenne d’émission.

e Les antennes Tx et Rx sont identiques, ’antenne TX est excitée au travers d’un
Balun tandis que I’antenne Rx est connectée directement au redresseur.

e Une interface logicielle a ét¢ développée sous Labview afin d’automatiser le
processus de mesure et permettre de faciliter les balayages en fréquence et en
puissance. De ce fait, lorsque 1’on souhaite faire une acquisition avec un balayage
en fréquence, la puissance du synthétiseur est figee a une valeur donnée. Par
consequent, le champ électrique E au niveau de la rectenna n’est pas constant
car les pertes de propagation dans 1’espace libre varient en fonction de la fréquence.
Il faut également prendre en considération la variation du gain des antennes spirales
Tx et Rx en fonction de la fréquence (Cf. Figure 111-21).

La Figure 111-31 présente le banc de mesure, la distance a été choisie de fagon a étre en
champ lointain pour la plus basse fréquence, a savoir 2 GHz dans notre cas. La distance d
est égale a 80 cm.

— Spirale Tx

Générateur

L —3
i hyperfrequence

Rectenna

%

g

Flgure III 31. Banc de mesure pour la rectenna large bande
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11.5.3. Résultats expérimentaux

a) Charge optimale

La charge optimale a été détermineée expérimentalement, la Figure 111-32 présente les
résultats obtenus de la puissance DC pour un champ électrique incident de 7,2 VV/m lorsque
la charge varie de 200 Q a 10 kQ. Un potentiométre standard (0-10 kQ) est utilisé comme
charge. La puissance DC maximale est obtenue quand R=500Q.
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Figure 111-32. Charge optimale du redresseur a 3,2 GHz

b) Puissance DC

La Figure 111-33 présente la puissance DC récupérée par la rectenna sur toute la bande de
I’antenne pour une charge de 500 Q. Une puissance DC supérieure a 70 pW a été obtenue
entre 2 GHz et 3,5 GHz pour un champ électrique E variant de 6,2 V/m a 7,2 V/m. Nous
pouvons également observer que la puissance DC n’est pas constante sur toute la bande de
fréquence, avec une chute de la puissance a 2,5 GHz. Ceci peut étre di a plusieurs raisons
simultanément :

e le champ électrique E au niveau de la rectenna n’est pas constant car les pertes de

propagation dans 1’espace libre varient en fonction de la fréquence.

e la variation du gain des antennes spirales Tx et Rx en fonction de la fréquence (Cf.
Figure 111-21).

e La désadaptation relative entre I’antenne et le redresseur a cette fréquence.
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Figure 111-33. Puissance DC mesurée en fonction de la fréquence

c) Efficacité
La Figure 111-34 présente ’efficacité en fonction de la fréquence. La rectenna permet
d’obtenir une efficacité supérieure a 19,5% entre 2 GHz et 3,5 GHz. L’efficacité maximale

est de 37% a 3,2 GHz pour un champ électrique de 7,2 V/m. Un décalage fréquentiel entre
les résultats de mesure et de simulation a été observé.
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Figure 111-34. Efficacité de la rectenna en fonction de la fréquence

La Figure 111-35 donne I’efficacité en fonction du champ électrique incident calculé au
niveau de la rectenna a une fréquence de 3,2 GHz. L’efficacité est supérieure a 20% a
partir de 3,2 V/m et atteint une valeur maximale de 37% a 7,2 V/m. la puissance DC
correspondante a cette efficacité est de 114 pW pour une charge de 500 Q comme le
montre la Figure 111-36.
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Figure 111-35. Efficacité de la rectenna en fonction du champ électrique E (f = 3,2 GHz)

160
140

120 ~
100 /

80 /

60 pd

40 ~

20 /
0 _—

1,5 2,5 3,5 6,5 7,5 8,5

Puissance DC (uW)

4,5 5,5
E(V/m)
Figure 111-36. Puissance DC mesurée en fonction du champ électrique incident (R = 500 Q)

Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté une rectenna large bande a polarisation circulaire
basée sur une antenne spirale d’Archiméde et un redresseur utilisant une diode en
configuration « shunt » et des lignes CPS. La diode a été directement connectée a I’entrée
de I’antenne, I’idée étant de présenter une impédance constante a I’entrée du redresseur. La
rectenna permet de récupérer une puissance DC supérieure a 70 uW, ce qui correspond a
une efficacité supérieure a 20 % entre 2 GHz et 3,5 GHz, I’efficacité maximale a été
atteinte a 3,2 GHz pour un champ électrique de 7,2 V/m, elle est egale a 37%. Il reste en
perspectives de s’affranchir de la chute abrupte de puissance a 2,5 GHz.
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CHAPITRE IV : CONCEPTION ET
REALISATION DE RECTENNA A 900
MHZ POUR L’ALIMENTATION DE
TAGS UWB
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Dans ce chapitre, nous présentons une rectenna qui fonctionne dans la bande de fréquences
allant de 860MHz a 930 MHz. Cette rectenna a été réalisée dans le cadre d’un projet en
collaboration avec 1’entreprise UWINLOC qui est spécialisée dans la localisation indoor
3D d’objets dans des environnements industriels en utilisant des tags UWB.

l. CONTEXTE

Le systeme de localisation 3D indoor développé par UWINLOC nécessite 1’utilisation de
tags UWB et de balises. Afin de réduire le co(t de revient et de maintenance des tags, une
solution technique basée sur I’utilisation d’un systéme de télé-transmission d’énergie a été
choisie. La fonction des tags est de renseigner leurs positions en envoyant en continu des
signaux aux balises installées dans le méme environnement. Les balises communiquent
entre elles par la suite via des ondes radio afin de déterminer précisément la position du
tag. La Figure 1V- 1 illustre ce scénario. Dans un premier temps, le tag collecte 1’énergie
électromagnétique ambiante (celle-ci étant générée par des émetteurs dédiés fonctionnant
dans les bandes ISM). Lorsqu’une énergie suffisante est collectée, le tag envoie un signal
RF pour donner sa position. Dans ce contexte, la « rectenna » apparait comme une solution

intéressante pour la récupération d’énergie électromagnétique.

Entrepot Energie RF : 900 MHz
Balise 2
Energie RF
i )/
TAG UWB
Balise 1 .
<2 > Balise 3

Figure 1V- 1. Schéma de principe de la télé-alimentation et de la localisation du tag UWB.

L’objectif du projet est de réaliser un systéme de télé-alimentation a distance par ondes RF
des tags UWB intelligents utilisés pour la tracabilité du flux de marchandises dans les
dépdts. Dans cette optique, une rectenna fonctionnant dans les bandes ISM 868 MHz et
915 MHz a été congue et réalisée. Elle a pour objectif de récupérer 1’énergie ambiante
autour de 900 MHz et de I'utiliser afin d’alimenter les tags. Comme pour les autres

rectennas présenté plus haut, 1’objectif fixé dans ce travail a été de réaliser une rectenna

118



performante, compacte pour des faibles densités de puissance. Le Tableau 10 donne les
détails de I’objectif fixé. En plus d’étre compacte, la rectenna doit avoir un gain de 2,15
dBi et doit détecter des densités de puissance faibles en entréee. Il faut donc trouver un bon
compromis gain/compacité pour 1’antenne. Quant au redresseur, 1’objectif est d’atteindre
une tension DC en sortie de 300 mV pour une charge de 10 kQ. Le but étant d’activer un
convertisseur DC/DC qui alimentera par la suite les tags. Dans cette optique, plusieurs
redresseurs ont été congus et fabriqués autour de 900 MHz.

Puissance RF recue -22 -15 -2 dBm
Bande passante 860 960 MHz
Diagramme de rayonnement Non directif
Angle d’ouverture a -3dB 45 80 Deg
Gain 2,15 dBi
Taille de I’antenne 80 x 80 mm
Tension de sortie 300 mV
Impédance de charge 10 kQ

Tableau 10. Cahier des charges de la rectenna & 900 MHz

1. REDRESSEUR A 900 MHZz

1.1 Structures
Dans un premier temps, nous avons commenceé par la conception du circuit de conversion
RF-DC. Plusieurs redresseurs utilisant des topologies « simple diode » et « doubleur » ont
été testées et mesurées, la Figure 1V-2 montre quelques structures.

(b)
Figure 1V-2. Redresseurs 900 MHz (a) doubleur, adaptation avec des composants (b) simple diode,
adaptation avec des lignes (c) simple diode, adaptation mixte

A faible puissance, les redresseurs simples diodes présentent des meilleures performances.
Le redresseur de la Figure 1\VV-2(c) est celui qui a été retenu, il a été simulé en utilisant le
logiciel ADS. Ensuite, il a été fabriqué sur substrat bas colt FR4 (épaisseur : 0,8 mm,
permittivité diélectrique relative : 4,4, angle de pertes diélectriques: 0,02), il est constitué
d’un redresseur avec une simple diode en série et d’un circuit d’adaptation composé d’un
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stub en court-circuit et une inductance de 33 nH. La diode utilisée est la HSMS2850 de

chez Avago, la charge a été fixée a la charge spécifiée par le cahier des charges présenté
plus haut.

1.2. Résultats de mesures du redresseur
11.2.1. Tension DC

Un banc de mesure identique a celui du redresseur a 2,45 GHz a été utilisé. Les résultats de
la Figure 1VV-3 montrent que ce redresseur permet de récupérer une tension DC de 290 mV
a 880 MHz pour une puissance RF en entrée de -15 dBm et une charge de 10 kQ.
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Figure IV-3. Tension DC récupérée en fonction de la fréquence, R = 10 kQ et Pin = -15 dBm

La tension récupérée en fonction de la puissance RF injectée au redresseur est donnée sur
la Figure IV-4 a 870 MHz et 915 MHz, la tension DC est supérieure a 300 mV & partir

d’une puissance RF de -14 dBm et de -13 dBm aux fréquences ISM 870 MHz et 915
MHz, respectivement.
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Figure 1V-4. Tension DC récupérée en fonction de la puissance RFin, R = 10 kQ
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1. ANTENNE

11.1. Structures

La Figure 1V-5 présente les différentes antennes qui ont été simulées et testées. Le méme
redresseur a été utilisé pour les trois rectennas.

W=4cm

W =6cm

L=9cm

(©
Figure IV-5. Antennes 900 MHz (a) antenne « Sinus » (b) antenne « dipdles croisés »
(c) antenne « dipdle arrondi »

L’antenne de la Figure 1V-5(a) est une antenne °‘sinusoidale’, c’est le fruit d’une
miniaturisation d’un dipdle demi-onde en utilisant un profil sinusoidal. Cette technique de
miniaturisation permet de réduire la longueur du dipdle de 25% (de 12 cm a 9cm).

L’antenne de la Figure 1VV-5(b) est une antenne a dip0les croisés, cette antenne est inspirée
de P’article [29], I’idée est d’augmenter le gain de ’antenne en utilisant deux dipodles
croisés. Néanmoins, la longueur des dipbles étant grande a cette fréquence, la compacité
souhaitée n’est pas obtenue. La solution a été donc de plier les dipdles afin de gagner en
compacité, la taille de ’antenne est de 8 x 6 cm?. cette antenne est appelée « FCDAA »
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pour « Folded Cross Dipole Antenna Array » qui désigne « Antenne a Dipbles Croisés
Pliés ».

La troisiéme solution est I’antenne de la Figure 1V-5(c). Il s’agit d’un dipdle arrondi avec
anneau (DAAA) a 900MHz. Cette antenne a été réalisée en faisant un changement
d’échelle sur HFSS du DA avec anneau présenté a 2,45 GHz. Le rapport entre 2,45 GHZ et
900 MHz est de 2,72. Nous avons donc augmenté la surface de 1’antenne de 2,72 fois afin
d’obtenir une antenne fonctionnant a 900 MHz. Un travail d’optimisation a été fait par la
suite sur les dimensions pour mieux régler la fréquence de résonnance.

Les trois antennes sont excitées par la méme transition orthogonale a leurs surfaces
rayonnantes. Elles sont connectées au redresseur présenté plus haut par le biais d’un
connecteur SMA male-male. La Figure 1V-6 fait une comparaison entre les trois rectennas,
elle expose la puissance DC récupérée pour les trois rectennas dans les mémes conditions
de mesures. Nous pouvons voir que la puissance récupérée de la rectenna DAAA est
supérieure a celle récupérée par les rectenna « sinus » et « dipbles croisés ». Elle atteint
390 mV a 850 MHz et 310 mV a 905 MHz. Basé sur ce résultat, la solution DA est celle
qui a été retenue dans ce travail.
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Figure 1V-6. Comparaison des performances des trois rectennas

111.2. Antenne DA 900 MHz

L’antenne choisie dans le cadre de ce projet est I’antenne DAAA car elle présente le
meilleur compromis gain/compacité. Sa longueur est de 10,8 cm et sa largeur est de 6 cm.

Figure 1V-7. Simulation HFSS de I’antenne Dipdle Arrondi Avec Anneau
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1.2.1. Coefficient de réflexion

La Figure 1VV-8 donne les coefficients de réflexion simulé et mesuré. En mesure, 1’antenne
DA est adaptée pour une large bande passante allant de 810 MHz et 1,34 GHz, ce qui

correspond a une bande passante de 50% pour une fréquence centrale d’environ 1.05GHz.

Oﬁ
-5 —
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$11 (dB)

= simulation

e mesure

Figure 1V-8. Coefficient de réflexion en fonction de la fréquence simulé (bleu), mesuré (rouge)

111.2.2. Diagramme de rayonnement

Le gain maximal simulé présenté par cette antenne est de 2,7 dBi a 900 MHz, I’angle
d’ouverture a -3dB est de 80°. La Figure IV-9 donne le diagramme de rayonnement simulé
pour les deux coupes xOz (¢p=0°) et yOz (¢=90°) en 2D et en 3D, I’antenne a un
diagramme de rayonnement similaire a celui d’un dip6le demi-onde.
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Figure 1V-9. Diagramme de rayonnement a 900 MHz pour ¢=0° et ¢=90°
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1V. RECTENNA 900 MHZz

V.1 Intégration transition / redresseur

A la suite de ceci, le redresseur a été congu et fabriqué sur un substrat Rogers Duroid 5870
[34] (épaisseur: 0,787 mm, permittivité diélectrique relative : 2,33, angle de pertes
diélectriques: 0,0012), la transition et le redresseur ont été intégrés sur le méme substrat
comme le montre la Figure IV-10. Ce redresseur a été directement connecté a 1’entrée de
I’antenne DA, résultant en une rectenna 3D de 10,8 X 6 X 7 cm?.

L=7cm

(a) (b)

Figure 1V-10. Redresseur et transition intégrés sur Rogers Duroid 5870 (a) face avant (b) face arriere

1V.2. Résultats de mesures de la retctenna

Les mesures de la rectenna ont été réalisées dans une chambre anéchoique afin de
s’affranchir des éventuelles réflexions et trajets multiples. Le méme banc de mesure de la
Figure 11-31 a été utilisé. La Figure IV-11 montre la tension DC récupérée par la rectenna
aux bornes d’une charge de 10 kQ. La rectenna permet de récupérer une tension DC
supérieure a 300 mV entre 830 MHz et 930 MHz, la valeur maximale obtenue est de
543 mV a 900 MHz pour un champ E incident de 1,4 VV/m.
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Figure IV-11. Tension DC récupérée & 900 MHz pour une charge de 10 kQ en fonction de la fréquence
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La tension DC est supérieure & 300 mV pour un champ variant de 0,9 V/m a 2,8 V/m
(puissance RF estimée a 1’entrée du redresseur de -14,8 dBm a -4,8 dBm, valeurs calculées
avec ’équation (I — 8)) comme le montre la Figure 1V-12, elle donne la tension DC et
I’efficacité en fonction du champ électrique incident calculé au niveau de la rectenna a 900
MHz. La tension DC récupérée est supérieur a 300 mV a partir d’un champ électrique de
0,9 V/m (Pin = -14,8 dBm). L’efficacité de conversion correspondante est supérieure a
28,5% et atteint sa valeur maximale de 41% a 2,8 V/m (Pin = - 4,8 dBm). Nous pouvons
observer que ’efficacité pourrait augmenter davantage avec la puissance. En effet, étant
donné que la puissance en entrée du redresseur est faible, la tension de claquage de la
diode est loin d’étre atteinte. Le Tableau 11 donne une comparaison de la rectenna DAAA

avec 1’état de ’art

1400 50

’ﬁ i 40
<1000 / / - 35
800 - 30

3 3
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§ 15 &
~ 400 i
-~
- 10
200 L
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1,5 E (V/m) 2 2,5 3

Figure 1V-12. Tension DC et efficacité de conversion en fonction du champ électrique incident

Ref  Fréquence PRF S (UW/cm?) nl n2 Surface
E (V/m) antenne
[24] 915 MHz -9 1 pwW/cm? 37% 6 X 6 cm?
2,45 GHz 0,334,
[25] 900 MHz -20 dBm 15% 10 x 10 cm?
1,8GHz/2.1 Ao®
GHz/2,4 GHz
[82] 900 MHz -10 33% NC
[83] 868 MHz -20 dBm 20% NC
[84] 539 MHz NC
915 MHz -10 dBm 25%
[85] 900 MHz 0,1 pW/cm? 16% 11x11cm?
1 pW/cm? 40% 0,11*102
ICI 900 MHz  -14,8dBm 0,21 pW/cm? 28,7% 11 x 6 cm?
2,2 uW/cm? 37% 0,612

Tableau 11. Comparaison avec I’état de I’art dans la bande ISM autour de 900 MHz

125



NC : Non Communiqué

V. MINIATURISATION : DU 3D Au 2D

V.1 Rectenna 2D

La rectenna présentée plus haut présente 1’avantage d’avoir une efficacité comparable par
rapport a 1’état de 1’art, voire supérieure dans certains cas pour des faibles densités de
puissances en entrée. En revanche, I’utilisation d’un redresseur avec une longueur de 7cm
connecté¢ de manicre orthogonale a I’antenne résulte en une structure 3D et dégrade la
compacité de la rectenna. Pour pallier a ce probleme, nous avons décidé de coller le
redresseur sur 1’élément rayonnant comme le montre la Figure 1V- 13. En effet, la large
surface occupée par un brin arrondi offre I’opportunité d’y coller directement le redresseur,
ce qui permet d’avoir un contact avec le plan de masse du redresseur. Un petit fil électrique
est utilisé par la suite afin de connecter I’autre brin arrondi a la ligne 50Q a I’entrée du
redresseur.

vk gl ol ol ol o of o of o o ol ol o

Substrat Rogers
5870

AN N NN N NN NN NN
- — — — — — — — — |

Substrat FR4

Figure 1V- 13. Rectenna 2D avec le redresseur collé a I’antenne

V.2. Résultats de mesures de la rectenna

L’¢limination de la transition progressive et le passage d’une structure 3D a une structure
2D résultent en une réduction de la bande de fréquence et de la tension DC comme le
montre la Figure IV- 14, la fréquence maximale est également décalée a 860MHz. La
tension DC maximale récupérée est de 470mV a 860MHz pour une charge de 10kQ. D’un
point de vue pratique, cette tension reste supérieure a 300 mV et peut activer un
convertisseur DC / DC.
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Figure IV- 14. Tension DC en fonction de la fréguence pour une charge de 10 kQ

La Figure 1V- 15 présente la tension DC et I’efficacité de cette rectenna a 860 MHz pour
un champ électrique allant de 0,8 V/m a 5,5V/m. La tension DC est supérieure a 300 mV a
partir d’un champ électrique de 0.91 V/m (Pin = -14,5 dBm). L’efficacité de conversion
correspondante est supérieure a 20% et atteint une valeur maximale de 37% a 2,87 VV/m.
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Figure V- 15. Tension DC et efficacité en fonction du champ électrique incident a 860 MHz
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Le Tableau 12 donne une comparaison de la rectenna avec 1’état de I’art :

Ref  Fréquence PRF S (UW/cm?) nl n2 Surface
E (V/m) antenne
[24] 915 MHz -9 1 pWicm? 37% 6 X 6 cm?
2,45 GHz 0,334
[25] 900 MHz -20 dBm 15% 10 x 10 cm?
1,8GHz/2.1 Ao?
GHz/2,4 GHz
[82] 900 MHz -10 33% NC
[83] 868 MHz -20 dBm 20% NC
[84] 539 MHz NC
915 MHz -10 dBm 25%
[85] 900 MHz 0,1 pW/cm? 16% 11x11cm?
1 pW/cm? 40% 0,11*)02
ICI 860 MHz  -14,5dBm 0.22 pW/cm? 26,2% 11 x 6 cm?
2,2 uW/cm? 37% 0,642

Tableau 12. Comparaison avec I’état de I’art dans la bande ISM autour de 900 MHz

NC : Non Communiqué

Conclusion

Une rectenna basée sur une antenne « dipdle arrondi » a 900 MHz a été présentée dans ce
chapitre. Elle permet de récupérer une tension supérieur a 300 mV a partir d’un champ
électrique incident de 0.88 VV/m (Pin = -14,8 dBm). Elle présente également une efficacité
supérieure a 30.5% a partir de 1 V/m (S = 0,26 pW/cm?). Comparée aux autres rectenna,
cette structure présente I’avantage d’avoir un meilleur compromis compacité/efficacité
pour des faibles densités de puissances en entrée. Par la suite, un travail de
miniaturisation de la rectenna est présenté. Ce travail consiste a 1’élimination de I’aspect
3D de la rectenna en collant le redresseur directement sur I’¢lément rayonnant. Cette
modification réduit la bande de fréquence de la rectenna et la tension DC. Cependant, la
tension DC récupérée reste supérieure a 300 mV a partir d’un champ électrique de 0.9 V/m
avec une meilleure compacité. L’efficacité maximale est de 37% a 2,87 V/m, soit 4% de
moins que la rectenna 3D.

La tension DC peut étre augmentée davantage si un réflecteur métallique est positionné a la
bonne distance de 1’antenne, cela permettrait d’augmenter le gain de 5 dB (en simulation).
Ce scénario peut étre envisagé dans le cas ou la rectenna doit étre positionnée sur un
support physique. Les résultats obtenus lorsqu’un réflecteur est utilisé sont donnés en
annexe.
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion

Dans ce manuscrit, nous avons préesenté quatre rectennas basées sur des topologies
innovantes pour la récupération d’énergie électromagnétique pour des applications
terrestres et spatiales, les rectennas présentées sont mono-bande, multi-bandes et large
bande. Le choix de la topologie a été fait en suivant le meilleur compromis entre des
critéres antagonistes : maximisation de la puissance DC et de I’efficacité de conversion
RF/DC, compacité et robustesse, fréquence/bande de fonctionnement, etc.

Les trois rectennas ont été simulées en utilisant les logiciels commerciaux ADS,
Momentum pour les circuits RF et HFSS, FEKO pour les antennes. La caractérisation de
ces derniers a été réalisée dans un premier temps de fagcon séparée et ensuite les deux
entités ont été assemblées afin de caractériser la rectenna en entier.

La rectenna réalisée a 2.4 GHz englobe trois structures partant d’une méme antenne de
base, I’antenne dipdle arrondi. Ce dernier est le fruit d’une modification de la géométrie de
I’antenne dipble demi-onde qui a présente une large bande passante. La premiere structure
présentée permet d’obtenir un comportement bi-bandes a 2,1 GHz (UMTS) et 2,4 GHz
(Wi-Fi). Les modifications réalisées par la suite sur cette antenne avaient pour objectif de
réduire ses dimensions, la premiere modification réalisée consiste & remplacer la ligne
d’excitation par une transition orthogonale a 1’antenne, résultant en une structure 3D plus
compacte a 2,3 GHz, de ’ordre de 0,0641,2. La troisieme modification réalisée utilise une
technique de miniaturisation qui consiste a rajouter un anneau de couplage rectangulaire
qui permet de décaler la fréquence de résonnance a plus basse fréequence par le biais d’un
couplage électromagnétique avec 1’élément rayonnant, cette méthode permet d’obtenir une
structure encore plus compacte a 2,3 GHz, de I’ordre de 0,0451,2.

Ensuite, deux rectennas concues pour des applications spatiales ont été présentées, la
premiére est une rectenna multi-bandes qui fonctionne dans les bandes Ku/ Ka, a 12 GHz,
17 GHz et 20,2 GHz. Cette rectenna est composée d’un réseau d’antennes de 4 dipdles
croisés (4CDAA) et d’un redresseur composé d’une diode montée en paralléle et de lignes
CPS pour la transmission du signal. L’adaptation complexe conjuguée a été utilisée, une
structure compacte a été obtenue, de I’ordre de Ao? avec une efficacité qui atteint 41%, 12%
et 20% a 12 GHz, 17 GHz et 20 GHz, respectivement pour un champ électrique incident
d’environ 83V/m. Etant donné la compacité et le poids presentés par la 4CDAA, il est tout
a fait envisageable de la monter a bord d’un satellite géostationnaire pour 1’alimentation de
capteurs sans fils.

La deuxiéme structure utilise une antenne spirale d’Archimede miniature large bande

fonctionnant de 1 GHz a 6 GHz, elle utilise le méme type d’adaptation que la rectenna
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ACDAA, une etude paramétrique a été effectuée sur les distances LO (distance entre
I’antenne et la diode) et L1 (distance entre la diode et la capacité de filtrage) afin de
visualiser leur influence sur les performances de la rectenna et voir les tendances. Les
mesures affichent une puissance DC récupérée supérieure a 70 uW entre 2 GHz et 3,5
GHz. Si on considere la fréquence centrale de 2,75 GHz, la bande passante est de 54,5%.
Sur cette bande, I’efficacité est supérieure a 20 %. Elle atteint une valeur maximale de 37%
a 3,2 GHz pour un champ électrique de 7,2 V/m.

Le dernier chapitre présente une rectenna réalisée dans le cadre d’un projet industriel qui
vise a télé-alimenter des tags UWB intelligents utilisés pour la tracabilité du flux de
marchandises dans les deépots. L’objectif a été de réaliser une rectenna compacte qui
permet d’atteindre une tension DC en sortie de 300 mV pour une puissance RF a I’entrée
du redresseur de -15 dBm. Parmi les structures testées, la rectenna Dip6le Arrondi Avec
Anneau (DAAA) est celle qui a été choisie car elle respecte au mieux le compromis
compacité/gain. Pour gagner plus en compacité, le redresseur a été collé directement sur
I’élément rayonnant. Cette rectenna permet de récupérer une tension supérieure a 300 mvV
a partir d’un champ électrique incident de 0,91 V/m (valeur estimée de Pin = -14,5 dBm).
Elle présente une efficacité maximale de 37% a 2,87 V/m.

Perspectives

Pour la structure a dipble arrondi, un travail d’optimisation peut étre effectué afin
d’atteindre des efficacités plus ¢€levées. L’antenne peut €galement étre transformée en
antenne filtre (Filtenna). Des fentes peuvent étre intégrées a la surface de 1’¢lément
rayonnant afin de désadapter I’impédance de [I’antenne a 2f0 et 3f0 et empécher par
consequent les pertes de puissance par rayonnement aux harmoniques. La réalisation d’une
rectenna multi-bandes peut étre envisagée également.

Pour la rectenna 4CDAA, la perspective est de trouver un moyen de caractériser
expérimentalement 1’antenne de fagcon séparée du redresseur. Pour ce faire, une transition
CPS / Microruban doit étre intégrée sans que celle-ci ne dégrade les performances. Un
modeéle ADS plus représentatif doit également étre développé afin de mieux comprendre

I’impact du redresseur.

Pour la rectenna large bande, la perspective est de s’affranchir de la chute de puissance DC
a 2,5 GHz, une solution intéressante serait d’assurer une densité de puissance constante au
niveau de la rectenna. Pour ce faire, une interface logicielle avec un programme qui
permettrait de contrdler la puissance genérée par le génerateur de fréquence, en fonction
des differents parameétres tels que la fréquence, des gains des antennes Tx et Rx et des
pertes de propagations pourrait étre développée afin d’assurer un rayonnement constant au
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niveau de la rectenna. Une solution plus simple serait de caractériser le redresseur
indépendamment de 1’antenne et le comparer avec les résultats de simulation circuit. Pour
ce faire, une transition CPS / microruban doit étre congue.

Pour la rectenna DA a 900 MHz, la perspective serait d’éliminer les harmoniques 20 et
3f0 générées par la diode comme pour la rectenna DA a 2,45 GHz en réalisant des filtres
antennes. Un redresseur bi-bandes peut également étre réalisé aux fréquences ISM
868MHz et 915MHz.
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ANNEXE 1

Cette annexe présente la rectenna DA a 900 MHz lorsqu’un plan réflecteur métallique est
utilisé. La figure ci-dessous présente I’antenne avec le réflecteur. Le réflecteur utilisé en
mesure est une plaque qui a la taille d’une feuille A4. Le diagramme de rayonnement de
cette antenne est donné ci-dessous, le gain de cette antenne est de 7,7 dBi a 900 MHz.

dB(GainTotal)

7.7883¢+029
5. 3632e+020
2.9381e+220
5,1384e-001

-1, 9120 +000
-4, 33714000
| -6, 7622¢+000
| =9, 1873¢+000
-1,1612e+001
-1,%037¢+001
-1,6462e+001
| -1.8888c.001
o -2.1313e+001
-2, 3738¢+001
-2,6163e+001
-2, 8588¢+001
~3,1013e+201

-120

La tension DC et la puissance DC récupéree sont données ci-dessous, une tension de 860
mV est récupérée aux bornes d’une charge de 10 kQ pour un champ électrique incident de
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1,4 V/m. la puissance DC est supérieure a 60pW entre 870 MHz et 920 MHz et atteint une
valeur maximale de 74 pyW a 900 MHz.
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