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INTRODUCTION GENERALE

/1pOHFW Wen@uunhX ¢Voldtion incontestable ces dernieres anbhégprogres réalisés,
QRWDPPHQW GDQV OYpOHFWURQLTXH QXPpULTXH HW OfL
systemes plus performants, miniatures &ible consommatiorénergétiquelLes évolutions
WHFKQRORJLTXHY DOOLDQW OHV DYDQFpHV GH OYLQIRUPL
LQWpJUDWLRQ GH SOXV HQ SOXV SRXVVpH DX VHLQ GYREM
GIXQ QRXYHDX SDUDGLJPH GH V\V WeqihitMuasXTe® systepés GH V)
VRQW PDVVLYHPHQW GpSOR\pV GH QRV MRXUV JUKFH j OTH]
Des Objets (IDO). Les systemes c@K\VLTXHV VDS S« ki @ dEpldiegeit) H D X W\
massif decapteurs communicants sansafiitonomesceuxci présentent plusieurs avantages

x

JOH[LELOLWp GDQV OH FKRL[ GH OYHPSODFHPHQW
dangereuses ou difficeeGTDFFqV

x Affranchissement des cébles qui présentent un poids, un encombrement et un co(t
supplémaetaire.

(OLPLQDWLRQ GHVY SUREOqQPHV UHODWLIV DX[ FKEOHV
Facilité de déploiement de réseaux de capteurs

xX X

Cependant, ces capteurs sans fils nécessitent une autonomie énergétique afin de fonctionner.
Les techniques conventionnelles telleEXH OHV EDWWHULHVY RX OHV SL
fonctionnement des capteurs que pour une durée limitée et nécessitent un changement
périodique. Ceci présente un obstatd@sle cas ou les capteurs sans fils sont placés dans un
HQGURLW Re OF9DIBIE gV esH dohc héesssaveV/ de trouver un autre moyen
GYDSSURYLVLRQQHU OfpQHUJLH GH IDoRQ SHUPDQHQWH j F

/IMLQWpJUDWLRQ HW OD PLQLDWXULVDWLRQ GHV V\VWQqPH)\
systemes a faible consomation,ce TXL D IDLW DSSDUDVWUH G{DXWUHYV
GYDSSRUWYV pQHUJpWLTXHV 3DUPL FHV SRVVLELOLWpV

POHFWURPDJQpWLTXH HW OH WUDQVIHUW GYfpQHUJLH V
électromagnétique est de ndd RXUV RPQLSUpVHQWH VXU QRWUH SODC
VRXUFH GIfpQHUJLH SRXU OHV VA\VWgQPHVY pOHFWURQLTXHV
&HWWH WKqVH VILQVFULW GDQV FH FDGUH HOOH D SRXU
systtPHV GH UpFXSpUDWLRQ GYpQHUJLH pOHFWURPDJQPWLT
FDSWHXUV VDQV 1ILO /IH FLUFXLW GH UpFXSpUDWLRQ G
«Rectenna® FH PRW HVW OfYDVVRFLDW L&@nr&Het Grecifler M QUW LWpV T
désigne en anglais le redresseuf /I TDQWHQQH SHUPHW GH UpFXSES
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électromagnétique ambiante et le redresseur la coneertin signal continu (DC) qui servira

par la suite a alimenter les capteurs sans fil. Dans ce manuscrit, uselgnnas seront
présentées, pour des fréquences allant des bandes GSM 868MHz, 915MHz, passant par
Oof18076 j *+= HW :,), j **] HW DOODQW MXVTXYDX[ EDQGH
Ce manscrit comporte trois chapitres

CHAPITRE | (7$7 '( /1$5 B RECTENNAS

&H SUHPLHU FKDSLWUH SUpVHQWH OYfpWDW GH OYDUW GHYV
OD WUDQVPLVVLRQ GTpQHUJLH VDQV ILO 7(6) HVW H[SRVp
OfpYROXWLRQ GH OD 7(6)est/@nsadre [d tpRiF XSPUWWHRQ GTpQ
POHFWURPDJQpWLTXH OHV GHX[ WHFKQLTXHV GH UpFX:!
existantes en champ proche et en champ lointaint pgésenées, nous détaidhs un peu plus

OD UpFXSpUDWLRQ GYpQHUJLH p@idEav &R B DR Qppdrtdirdcd HQ F
avec le travail réalisé dans cette thése. Dans ce contexte, la rectenna, son principe de
fonctionnement et différenteéspologies de la littératurest présentés. Enfin, nous cldtuns

ce chapitre avec une explicationtdavail réalisé, son contexte et ses objectifs.

CHAPITRE Il :  CONCEPTION ET REALISATION DE RECTENN A DES POUR
APPLICATIONS TERREST RES

Dans ce deuxieme chapitre, nous commencons par introduire les logiciels de simulation
utilisés dans ce travail, engiinous présentorisois rectennas réalisea 2.4GHz, les trois

rectenna utilisent le méme redresseur. Dans un premier téamesiresseur 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
PHVXUHV VRQW GRQQpV $ OD ILQ GH FKDTXH SUpVHQWDWL
rectenna associémnt exposés.

CHAPITRE [l : CONCEPTION ET REAL ISATION DE RECTENNA POUR DES
APPLICATIONS SPATIAL ES

Dans ce troisieme chapitre, nous commencons 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 rectemcompactemulti-bandes dans les bandes Ku/Ka, les résultats de
simulatian et de mesures associésitsexposés. La deuxiéme est une rectenna large bande qui
XWLOLVH XQH DQWHQ @HiaxuBse¢) DOH GI$SUFKLPqGH



Enfin, nous conclons ce travail deecherche en résumant les points clés présentés pour la
réalisation de rectemna forte efficacité, nous meitts en évidence les difficultés susceptibles
GIfrWUH UHQFRQWUpHY ORUYV GH OD FRQFHSWLRQ GHV UHFV
afin GYDWWHLQGUH GHV HIILFDFLWpPV pOHYpHV






CHAPITRE | : (7$7 "( /1$57 '(6
RECTENNAS



. INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré asaUpVHQWDWLRQ GHV V\VWgPHV XWLOLVpV ¢
électromagnétique, appeléRkECTENNA». Pour ce faire, nous introduirons dans un premier
WHPSV OD QRWLRQ GH WUDQVPLVVLRQ GYpQHUJLH VDQV I
TESF et OTLPSDFW GHV pYROex WL Beay. BhiddifeK ptaRy@tomsXles

GHX[ WHFKQLTXHV H[LVWDQWHV GH UpFXSpUDWLRQ GYpC
DWWDUGHURQVY VXU FHOOH TXL QRXV LQWpPpUHVVH Joo\
électromgnétique en champ lointain, nous verrdiass quels cas de figure ellgsuvent étre

utilisées, leurs avantages et mmtraintesTXL FRQGLWLRQQHQW OD FRQFHSW
UpFXSpUDWLRQ GTpQHUJLH pOHFWURPDJQ phitels TeXtdnngsQ ILQ X
de la littérature sera exposé afin de montrer les différentes topologies possiltdss et
performances de celles.

Il. TRANSMISSION D #NERGIE SANS FIL : HISTORIQUE ET ACCOMPL ISSEMENTS

Dans le but de valider les équations établies par Maxwell en 1862, Heinrich Hertz a été le
SUHPLHU VFLHQWLILTXH j DYRLU UpDOLVp XQ [VYWMWgPH GH
SURXYp TXTLO pWDLW SRWVAFOHHWGHHVEDRY IBRHQW $ j X
OYXWLOLVDWLRQ GTXQ VXSSRUW SK\WWLTXH &HSHQGDQW
réalisé par celui qui avait comme obsession de connecter le monde entier sans fil, Nicolas
Tesla au début du 20 siécke [2]. La premiére tentative a été réalisée en 1899, Tesla a
construit une grande bobine «La Bobine Tesla» représentée fligsriatl(a). Tesla a tenté

en utilisant celleci de générer une puissance delBUG une fréquence de résonnance de 150

kHz [3]. A la suite de ceci, Tesla réalisa I#ardenclyffe Towel»b), une tour de
WUDQVPLVVLRQ VDQV ILO YLVDQW j IRXUQLU GH OYfpOHFW
distance de cellei. Autrement dit, Tesla a teéhde connecter la terre entiére sans fil. La tour

QYD MDPDLV pWp WRWDOHPHQW RSpUDWLRQQHOOH HW D pW

(a) (b)
Figure |-1. Expériences de TESF de Tesla (a) bobine Tesla (b) Tour Wardenclyfig
$SUQV 7HVOD HW MXV TXYgieoDesPrechatthgs dans le domaides
UDGLRIUpTXHQFHY RQW pWp SOXV D[pHV VXU qQuBswWiADQVPL\
WUDQVPLVVLRQ VDQV ILO GTpQHUJLH FH PDQTXHaGILQWpP
premiére est la prise de conscience des scientifigues que, pour réaliser une transmission
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GIpQHUJLH VDQV ILO LO 1DO O Dh aisceRuEtait,afivi de-HréduireHl®e W H p Q
pertes de propagation. La deuxiéme raison est le manque de moyens techniques, notamment
les générateurs a hautes fréquences qui ne pouvaient générer que quelques milliwatts, ce qui

ne permeatit SDV O { p W D Bu@eLTNESHH&ddhEleG I

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

GH OD WUDQVPLVVLRQ GH OWicQwhikeIRotePTransiefi,aiGrdné 03 7
plusieurs expériencesur la TESF, il est le premier & avoir réalisé une antenne rectificatrice
FRPPXQpPHQW DS S HegenDa, Md? XedhergheX sur@ redressemesigmhal

lui ont permis de régler le probleme de rectificationXE. Par conséquent, en 1964, p&

HQ SDUWHQDULDW DYHHDDBOHM8S ®BD GHU MRUKIHOLFRSWqUH HC
VRO SDU XQ IDLVFHDX GYfRQGHV pOHFWHRPDOJKWLIKRYWq
représenté sur jaigure 2D SODQp SRXU XQH GXUpH GH KI[P]XQH DOV
Un réseau de rectenna igéint des antennes dipbles et 4480 diodes a été utilisé lors de cette
expérimentation.

Figure 1-2. Hélicoptere alimentt SDU GH OfpQHUMIH PLFURRQGH

En 1968, Peter Glaser a introduit le concept de SPS (Solar Power Sy§tede) 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 planete, et
GRQQHU QDLVVDQFH j] XQH VRRORHLGXPIQHUYLUGPHSERGUHY W\
VDWHOOLWH HQ RUELWH JpRVWDWLRQQDLUH TXL FDSWH Of
en énergie microonde 34% GHz et envoyée a des récepteurs placés au sol. Un récepteur
GTpQHUJLH VRODHXKM HHFRYRLWH SIRLV SOXV GYpQHUJL
SKRWRYROWDWTXHYV SODFp VXU WHUUH 3DU FRQVpPTXHQW

plus importante. L&igure F3|représente un systeme de SPS.



Figure 1-3. Schéma illustrant le concept SP§!]

En 1975, une autre étape importanteQdd OfpYROXWLRQ GH OD 037 D pW
PropulsionLab(JPL)aGoIdsto /TpPQHUJLH pOHFWURPDJQPWLTX
une fréquencele 2 *+] YLD OfpPHWWHXU FRPSRVp GTXQH DQWH!
placé a une distance d¢b4 km du récepteur composé de 270 rectennas, avec une surface

totale de 3x7 PO SRVLWLRQQp HQ pOpYDWLRQ GH f SDU UDSS
puissance de 490: D pWp JpQpUpH SDU OH V\VWgPH GswiBe¥ VLRQ C

SX IRXUQLU XQH SXLVVDQFH '& GH .. HQ VRUWLH /YHIILF
atteinte est de 82%(8].
$ SDUWLU GHV DQQpHV OH FRQFHSW GrBuw/uwhin@etrLVVLR

particulier au Japon et au Canada. En 1980, un programme appelé SHFA&RPRrary High

Altitude Relay Program visant a réaliser un prototype de pfatme aéroporté a été réalisée

au Canad§d]. En septembre 1987, le prototype, représenté gtiglae 5|(a), a plané a une

altitude de 150m pour une dupH GH PLQ HQ XWLOLVDQW FRPPH V
microondes générées par une antenne paraboliquglsdsi2z, la densité de puissance
UD\RQQpH SDU OYDQWHQQH GYpPLVVLRQ pWifdMniGuhe : P3d
puissance DC égale a 1500w X PRWHXU pOHFW UHgurg Fb| GGH PR Q WLRQ O D VY L
en plein vol.

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



(a) (b)

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

8QH DXWUH H[SpULHQFH YLVDQW | IDLUH YROHU XQ DY
électromagnétique a été leMicrowave Lifted Airplane Experiment (MILAX) mené au
Japon en 199f(gure +6), la plateforme pése¥kJ /TpQHUJIJLH pWDLW IRXUQLH j
microondes a 2,41 GHz, le récepteur quant a lui, effectuait la conversiddCR&ec un

réseau de 288 rectersid].

Figure 1-6. Prototype MILAX [4]

$ SDUWLU GHV DQQpHV OH VXFFqV GHVY MDSRQDLV GDQ
PLFURRQGHV QYD SDV pFKDSSp j OD 1$6% TXL DswHSULV S
MPT, notamment sur le concept de SPS. Les avancées technologiques ont fait de la SPS un

concept réalisable et plus fialhH.
'"HSXLV OHV DQQpHYV OfREMHFWLI GH OD PDMRULWp GF

réaliser des rectennas ou des réseaux de rest@hfaHF OfHIILFDFLWp OD SOXV pO
réseau de rectensia polarisation circulairgFigure +7), présentée par des chercheurs de
O 1 X Q E YekbsVALW, a été réalisé et présente une efficacité de 82% a une fréquence de




5 *+] &HWWH HIILFDFLWp D SX rWUH DWWHLQWH JUKFH H
Schottky.

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

'XUDQW FHV GHUQLqQUHY DQQpHV SOXVLHXUV VA\VWqgPHV Gt#t
SXEOLpV /TpYROXWLRQ GX GR htau Qittap OGcH& WbRi@satibixet QR W
GH OD FRQVRPPDWLRQ GHV FRPSRVDQWY GRQQH DX[ V
POHFWURPDJQpWLTXH OfRSSRUWXQLWp GYfH[LVWHU HW GfY
GpWDLOOHURQV XQ SHX teexdé TREF, idddeXionedonsega8aine s\ Vv
deux techniques de récupéraoGITpQHUJLH pOHFWURPDJQpWLTXH

. TECHNIQUES DE RECUPERATION D #NERGIE ELECTROMAGNE TIQUE

I.1. SUFKLWHFWXUH JOREDOH GY1XQ UpFXSpUDWHXU G

8Q V\VWGPH GH UpFXSpUDWLRQ G1pQH UdomirheSeHowtrer UH Gp

Figure 18] OTREMHFWLI SULQFLSDO GéHerbieln&teysaire BuHcadtenafi@ H | R X

TXYLO SXLVVHORQFWLRQQHU

Figure 1-8 $UFKLWHFWXUH JOREDOH GYX0® UpFXSpUDWHXU GpC

/H WUDQVGXFWHXU GTpQHUJLH HVW OH SUIBRpBRU pIBLgP HRHD
ci permet de convertir une grandeur physique E en une grandeur physique S. |l fournit en
sortie une grandeugélectrigue WHQVLRQ FRXUDQW« j SDUWLU GTXQ
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guelconqueen entrée Le capteur est un bon exemple de transductceluici permet de
mesurer, en utilisant le principe de transduction, des grandeurs physiques telles que la
SUHVVLRQ O9YDFFpOpEW®WLRQ OD WHPSpUDWXUH

/IH GHX[LqPH EORF HVW FHOXL GH OD FRQYHUVLRQ GTpQH
électriquea la sortie du transducteur en un signal électrique continu. Cet élément de la chaine

HvwW wWuUqV LPSRUWDQW HW GRLW DVVXUHU OD PHLOOHXL
HITHFWXpV j FH QLYHDX RQW SRXU RE Mt #¢lcon&EsioQ B SDO G
UHQGHPHQW GH VLIQLILH TXH OTpQHUJLH D pWp FRQYHL

/ID WURLVLgPH HQWLWp HVW OH VWRFNDJtonLfyeueJIJLH FI
OfpQHUJLH '& j OD VRUWLH ®XLRBRG M O XC\Wednb &xdvtihUD/X. RRR F
OffpOpPHQW GH VW R F N-bapHcits,HikeWattaffdtcH XQH VXSHU

(QILQ OH GHUQLHU EORF HVW FHOXL GH OD JHVWLRQ GfYp
taches suivantes
X JRXUQLU OTpQHUJLH '& TXDQG FfHVW QpFHVVDLUH DX F
X &RQWU{OHU OH IOX[ GH OfpQHUJLH DILQ GYfRSWLPLVHU
x ConversionDE€'& HQWUH OH FRQYHUWLVVHXU HW OfpOpPHQW

'DQV OH FDGUH GH OD UpFXSpUDWLRQ GYpQHUJLH pOHFWUF
OfpPHWWHXU HWeuw tstidguer-tiSuwdiaxides tBchniques de s  pQHU JL H
x /H WUDQVIHUW Q RQireleb GHaBb WV hrdchd- fidd ¥ Miplage magnétique
LQGXFWLI RX UpVRQQDQW FH TXL LPSOLTXH OfXWLOLV
x /H WUDQVIHUW-aUile @h RhansI ORIHMWWDOLQ FH TXL LPSOLT)
GIDQWHQQHYV

2. 7UDQVIHUW QRQ UDGLDWLI GYpQHUJLH

/IH WUDQVIHUW QRQ UDGLDWLI LPSOLTXH TXH OTRQ HVW HQ
OH UpFHSWHXU HVW WUqV SHWLWH GH Yeb&twnst@me @aR Q J X H X
O 7L QW H UlPch&rip Blettiriques par couplage capacitif entre deux électrodes métalliques

[11] RX SDU O YL QucHdhp pm@dnétique HpaG couplage inductif entre deux bobines

[12]. Les systemes de TESF baseés sur le couplage magnétique se divisent en deu& types
couplage magnétique inductif (CMI) et le couplage magnétique résonnant (CMR). Leurs

modeles de circuits équivalents soepirésentés sur|kigure FO|[13].

11



(@)

(b)

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

/ITHIHPSOH OH SOXV UpSDQGX GX FRXISODUBQRDRQPW WTHXXHJ L
est transférée du primaire au secondaire par induction magnétique. Toutefois, il est primordial
gue la bobine du secondaire soit positionnée au plus prées de la bobine du primaire afin
GIDWWHLQGUH GHV HIILFDFLWpPV pOHYpHV

Le coXSODJH PDJQpPpWLTXH UpVRQQDQW FRQVLVWH j WUDQV
résonnarg 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 mémedréquen
OfHIILAPWLWDPUIJHPHQW DXJPHQWpPH 3DU FRQVpTXHQW O
récepteur peut étre augmentée. Les capacités peuvent étre cemnactérie ou en paralléle

suivant les applications, ce qui résulte en quatre topologies difé&fé4] [15], représentées

sur IgFigure F10|(a).

(@) (b)

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

Pour une analyse en régime permanent, chacune de ces topologies peut étre modeélisée par le
circuit équivalent de |[&igure F10{(b), les tensions induite et réfléchie sont exprimées dans ce
PRGgQOH HQ IRQFWLRQ GH OJLQGXFWDQFH PXWXHOOH OD |

12



SULPDLUH HW VHFRQ GuUiukll¢ Hest [ifid QuGchdifididniQde Houplage par la

relation +1[14].
iz

Bz

+F s;

Il'y a deux facteurs cWLTXHV TXL GpWHUPLQHQW OHV SHUIRUPDQF
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 utiligamircuit de laFigure 11} dans

cette configuration, la résistance de la source de tensieh IR charge Rsont séparées des
résonateurs RLC, agui résulte en un meilleur facteur de qualité Q. De,pksscapacités de
compensatiorsont remplacées par des spires, cela permet de réduire la résistance interne des
résonateurs RLCL3].

Figure 1-11. amélioration du CMR [13]

8QH DQDO\WH SOXV DSSURIRQGLH D¥gdds gt 2§ béSdtatd GHV
expérimentaux de ce modele de couplage magnétique résonnant est doiihé]dBhssieurs
systemes utiisantOH WUDQVIHUW GfpQHUJLH HQ FKDPS SURFK

FRPPHUFLDOLYV pVFidoe MLRet @ ffKgielgues@xemples.

(a) (b) ©
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(d) (e)
Figure I-12 6\VWqPHV FRPPHUFLDOLVpV XWLOLVDQW OH WUDQVIHUW GTp
leadless pacemaker (b) chargeur sans filour voiture électrique (c) brosse a dents électrique (d) chargeur
de téléphone portable (d) chargeur de souris sans fil

.3. 7TUDQVIHUW UDGLDWLI GYfpQHUJLH

/fPQHUJLH SHXW pJDOHPHQW rWUH WUDQVIpUpHg®beU SURSI
a OfXWLOLVDWLRQ GYfDQWHQQHYV j OD IRLV SRXU UD\RQQH
DQWHQQHYV LPSOLTXH TXH OfRQ HVW HQ FKDPS ORLQWDLQ
comparé au couplage magnétique inductif. Un systéme de TESPpréstergé sur |&igure

-13y OD SDUWLH pPHWWULFH HVW FRPSRVpH GTXQH VRXUFH

La partie réceptrice est compas® XQ FLUFXLW GH UpFXSpUDWLRQ GYpQ
appelé «ectenna> et du module a alimenter qui peut étre par exemple un capteur sans fil.

—_—

| Source | pge - Pre Poc | Capteur
DC -[T RF - T Rectenna

L sans fil

Figure 1-13 $UFKLWHEFWXUH GIXQ V\VWgPH GH 7(6)

Lors de la conception de la rectenna, quelques éléments doivent étre pris en compte, la densité
GH SXLVVDQFH HQ HQWUpH HQ IDLW SDUWLH (QDEBIIHW Of
dépend de la puissance RF en entrée, il est donc important de savoir quelle densité de
SXLVVDQFH HVW VXVFHSWLEOH GfpFODLUH UWiabde saveiF WHQ QL
gue pour les applications terrestres, la densité de puissance ambipete pas dépasser une
FHUWDLQH YDOHXU j FDXVH GHV OLPLWHYVY GTH[SRVLWLRQ C
SURWpJHU OTHQYLURQQHPHQW HW OH JHQV GHVeHIIHWV Qp

1.3.1. /ILPLWHY GYH[SRVLWLRQ DX[sFKDPSV pOHFWUFTF
/IHV OLPLWHV GIYH[SRVLWLRQ DX[ FKDPSV pOHFWURPDJQp)
(International Commission on Ndonizing Radiation protection]17], dans les années

V &THVW XQH RUJDQLVDWLRQ QRQ JRXYHUQHPHQWDO}
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mondiale de la santé (World Health OrganizatioiWkO ») [18], son objectif principal est

GH SURWpJHU OfHQYLURQQHPHQW HW OHV JHQV GHV HIIHW
3RXU FH |IDNIRB Hévefip&k et publie des articlgd9] a [20]), afin de donner les

conseils et les nouveautés concernant les expostianshamps électromagnétiques. Ces

articles sont basés sur les recherches effextpar des experts dans différents domaines
ELRORJLH FKLPLH PpGHFLQH« TXL WUDYDLOOHQW HQVF

les risques aux expositions électamnétiques et définissent les limitesdmia desquelles le
UD\RQQHPHQW pOHFWURPDJQPWLTXH GHYLHQW QRFLI /HV "

définies en Europe par la recommandation européenne du 12 juillet 1999 et en France par le

décret N° 202-775 du 3 mai 2002_edonne les valeurs limites des champs

électrique et magnétique pour le grand puldig.

Tableaul /LPLWHV GTH[SRVLWLRQ DX[ FKDPSVY pOHFWUL[Z{H HW PDJQpV

1.3.2. Rectenna et son principe de fonctionnement

La «<RECTENNA2 HVW OfDVVRFLDWLR®@axGnd qG Hohf ARtBrinaY eDQJOR

« Rectifier», pour «Antenne» et «Redresseus, respectivement. La topologie classique
GIXQH UHFWHQQD H[NgureUHIS UPD A QOWQR B W/ YW VWD JLQWHUIDFH
etle redressed HOOH D SRXU U{OH GH FRQYHUWLU OfRQGH pOH
UDGLRIUpTXHQFH 5) FH VLJQDO 5) HVW HQVXLWH HQYR\p
FLUFXLW GIDGDSWDWLRQ XWLOLVp SRXU DVVEQbHIe XQ WU
OYDGDSWDWLRQ FH PRGXOH G RoawleMER effettle @ttess€ D, HioGe] X Q | L
par exemple, est un élément Aor€aire qui génere des harmoniques lors du redressement du

signal RF, ces harmoniques se déplacent de parf& ¥WUH GH OD GLRGH ,0 +
GYHPSrFKHU FHVY KDUPRQLTXHY GIDUULYHU j OTDQWHQQH
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en geénéral les plus importantes, car cele ULV TXHQ WD GRIQW pPHYV USDU O DC
engendrant par conséquent des\Weiv SDU UD\RQQHPHQW 'H OTDXWUH
redressement, il y a un filtre padsas, son role est de filtrer toutes les composantes allant du
VLIQDO IRQGDPHQWDO MXVTXTYj QI HW GH QH JDUGHU TX
le signal D& XWLOH SRXU OYDOLPHQWDWLRQ GX FDSWHXU VD
modélisé par une charge (résistance).

Circuit Redresseur Filtre
Antenne — GTDGD (Diode, |— Passébas — Charge
et FPB MOS)

Figure 1-14 7RSRORJLH JpQpUDOH GIXQH UHFWHQQD

'DQV OH FDV GX WUDQVIHUW GYpQHUJLH SDU UD\RQQHPHQW

Le premierscénarioHVW OH WUDQVIHUW G 1 p QWirdl@dsHPojved Draistdrdy. D Q G H
Dans cecas, n§ RXUFH GpGLpH HVW XWLOLVpH HQ pPLVVLRQ OfL
directive, la rectenna est placée en ligne de visé&swWLV GH OIDQWHQQH GTfpP
expériences données en introduction, visant a faire planer les plateformes aérepottans
H[HPSOH GH FH FDV GH ILJXUH /YfDYDQWDJH GH FH W\SH G
SUpDODEOH GH OD IUpTXHQFH GH OD GLUHFWLRQ GYDUU
SRODULVDWLRQ $ SDUWLU GH FHYV alrectddnhPed B/ teR€péd/de O THP
puissance recue peuvent étre préalablement estimés. En revanche, cela contraint a placer
OYDQWHQQH GH UpFHSWLRQ j GHV HQGURLWYV VSpFLILTXH\
maximale. La téla@limentation de tags est urxemple similaire au WPT. Quelques
applications utilisant le WPT sont présentées |&@ Dans ce cas de figure,
ODSSURFKH VH UM recténfraR@diobhddr Avec une antenne directive ayant la
PrPH SRODULVDWLRQ TXH OTDQWHQQH GYfpPLMV22LpPa®Q DILQ
exenple XQ UpVHDX GH UHFWHQQDV XWLOLVDQW GHV SDW
FDSWHXUV GHV DSSOLFDWLRQV G @ WIHQ QG Hp @& PrQMD W/ LxgH/V
gain maximalde 24 dBi a B GHz a été obtenu.
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Figure 1-15. Application du WPT [23]

Le deuxiémescénarioHVW OD UpFXSpUDWLRQ GTpQHUJLHEmR@WHFWURP
Harvesting) Ce scénario trouve sa place par exemple en zone urbait¢ bWuVRXUFHV GTpQH
électromagnétique sont de pleis plus dispoibles Dans ce cas,fpQHUJLH pOHFWURPD.
SHXW SURYHQLU GH QﬂL@H/ﬂDWPﬂ)@@\A—DH—LLﬂBHHFW'H_HQHVW O
positonnement de la rectenna. En revanche, du fait de la limitation aux expositions de
champs électromagnétiques imposée par la loi et de Hdinecgtivité des antennes émettrices,

les densités de puissance disponibles en réception sont faibles. De plussita de
SXLVVDQFH GpSHQG pJDOHPHQW GH OfHQYLURQQHPHQW &
UpFXSpUDWLRQ GTfpQHUJLH pOHFWURPDJQPWLTXH 6L QR
WHFKQRORJLTXHV GHV FRPSRVDQWYV pOHFadihge [dedsx HV L (
efficacités tres élevées.

Figure 1-16 5pFXSpUDWLRQ GTpQHUJLH pOHF VELR)P Bah@giiig)[T3XH DPELD QW

En revanche, la diversité des fréquences utilisées présegi@sevantagela récupération
GITpQHUJLH SHXW plusi§ussl [ firefukn¢es Usinjultanémerde qui  permettrait
GIDXJPHQWHU OfHIILFDFLWp 3RXU FH ID LhhktdesDénsiéaXW FRQ
cas, deux types de redressepeuvent étre utilisésle premier utilise un seul circuit
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GIDGDSWDWLRRXFRIRQFWLRQQHU VXU SOXVLHXUM] EDQGH'
présente une rectenna-tiandes utilisant un seul circuitfdD GDSWDWLRQ /H VHFR!
plusieurs redresseurs en parallele, chaque redresseur étant congu pour une fréquence
GLIIpUHQWH OD GLIILFXOWp HVW GfLVROH&dIrX@oipWDJH S
OYDGDSWDWLRQ PD[LPDOH pc@rfErQatégatap@ionudta@ ddd AuridsK U FF
UHGUHVVHXUV TXDQG LO VIDJLW GH UpFXSpUHU OfpQHUJ
présentée dan®5] en est un exemple. Les topologieslag-igure F17|illustrent ces deux

rectennas mukbandes.

Antenne large bande ou muitandes

Antenne large bande ou mult
bandes

(a) (b)

Figure 1-17. Topologies de rectenna multbandes

V. TOPOLOGIES DE REDRESSEUR

Le redresseur est la partie de la rectenna qui effectue la conversio@ ,RIemme il a été dit

plus KDXW OTREMHFWLI GX UHGUHVVHXDC BVédNe efddrhertiew X HU )
plus élevé. Les diodes classiques (Vs,6&\) ne peuvent pas étre utilisées dans cdacaar

elles ont une tension de seuil élevée. En revanche, la 8obaétky est un meilleur candidat

dans ce contexteEn effet, sa tension de sewdrie entre0,1V a Q3V, celleci est plus
VHQVLEOH DX[ IDLEOHYV QLYHDX[ GH WHQVLRQV GpOLYUpHV
a partir de faibles densités de puissan@GH OTRUGUWEP0BH $XMRXUGIKXL ,C
également des diodes zéras qui fonctionnent a des puissances encore plus basses.

IV.1.  Topologie série

&IHVW OD WRSRORJLH OD SOXV VLPSOH HOOH XWLOLVH XC
RF [Figure 18 ,O VIDJIJLW GIXQ UHGUHVVHPHQW WhAffSOH DC
généralement une capacité, permet de récupérer la composante e @Ge tedresseur est

OH SOXV XWLOLVp SRXU GHV QLYHDX[ GH SI%dBW.3QdH IDLE:
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rendement de conversion doit étre maximisé a une fréquence particuliere, un circuit
GIDGDSWDWLRQ HVW XWLOL W dd@pd3d’dr QowipasahtdaalGésReGH , O
TXH OHV FDSDFLWpV HW OHV LQGXFWDQFHV RX ELHQ Gfip
simplicité de cette topologie et ses résultats en faibles puissances font de cette topologie celle

qui est la plus répandueuds la conception des rectennas.

Figure 1-18. Topologie «série»

V.2 Topologie shunt (parallele)
&THVW XQH WRSRORJLH j UHGUHVVHPHQW VLPSOH DOWHU

paralléle[Figure 119 DYHF OYDQRGH RX OD FDWKRGH FRQQHFWpH
auto SRODULVpH SDU OD WHQVLRQ '& TXJTHOOH JpQqUH

Figure 1-19. Topologie «paralléle »

V.3. Topologie doubleur de tension

/IH GRXEOHXU GH WHQVLRQ SHXW rWUH YX FRPPH OfDVV
précédemmen@ DYHF HQ SOXV XQH FDSDFLWp GH VWRFNEC
GHX[ DOWHUQDQFHYV ,0 VIDJLW GYXQ UHGUHVVHPHQW GRX
exemple, la diode D1 est passante et la diode D2 est bloquée, le signal est donc tramsféeré a |
FKDUJH 'DQV OH FDV GH OYDOWHUQDQFH QpJDWLYH OD
EORTXpH OH VLIJQDO UHGUHVVp HVW VWRFNp GDQV OD FD.
que la prochaine alternance positive.
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D1
D2

Figure 1-20. Topologie «doubleur de tension »

La topologie doubleur est plus adaptgour des niveaux de puissanee entrée plus

importants que pour le cas de la simple diode. En effet, les pertes au niveau de la diode, dues
particulierenent aux pertes par effet joule au niveau de sa résistance série intrinséque,
DXJPHQWHQW DYHF OfXWLOLVDW LR Qla@éviedr@it ieghigexhlesl V H X O
guand la puissance en entrée est plus importante a cause de la faible valendisidéatece

série. Les simulations réalisées dfg6] PRQWUHQW TXfj SOXV EIDYBAH SXLVYV
et 20 dBm, la topologie série présente une meilleure efficacité , a partir de 20 dBm, la
topologie doubler prend le dessus sur la topologie série.|Higure F21] (a) présente
OfHIILFDFLWp GH OD WR}(b)\{bltéﬁéﬁtméﬂeGu_db(Ho}éurl—ﬂw oD
WHQVLRQ j SDUWLU GTXQH FHUWDLQH YDOHXU GH OD SXL\
HVW DWWHLQWH HW XQH FKXWH DEUXSWH GH OfHIILFDFLW(¢

() (b)

Figure 1-21 &RPSDUDLVRQ GH OfHIILFDFLWp HQ IRQFWLRQ GH OD SXLVVD
diode (b) doubleur de tensior{26]

V.4, Multiplieur de tension

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

IV.5. Pont de diodes

La topologie «pont de diodes peut également, quoique tres rare, étre utilisée pour le
redressement dwWLJQDO 5) &RPPH SRXU OH GRXEOHXU RX OH
redressement double alternance. Si on prend le cas de la topologie représer@a

OHV GLRGHV ' HW ' VRQW SDVVDQWHYV ORUV GH ODOW'
" VRQW EORTXpHV HW OTLQYHUVH HVW YUDL ORUV GH OfD
gue le signal RF parcourt deux diodes en sérigdetes dans les alles augmentent, ce qui

dégradde rendement, et fait de la structure a pont de diodes une topologie plusguapté

des puissances élevées.

D1

D4 b2

D3

Figure 1-23. Topologie «pont de diodes»

La Table 2. résume les différences existant entre les différentes topologies de redresseur
présentées auparav4fr].

V. RENDEMENT D {INE RECTENNA
Un grand nombre de recters® été réalisé ces derniéres années, avec pour objectif principal
GH PD[LPLVHU O 1#il IS HDFHW puadaersuile rendement global de la
rectenna. Deux types de rendement permettent de caractériser une rectenna, le premier est le
UHQGHPHQW GX UHGUHVVHXU VHXO VDQV OYDQWHQQH FTH
en sortie du redresseur s&D SXLVVDQFH 5) LQMHFWpPpH j OfHQWUpH G
source microondes.
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<

ou 2,.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.

Dans le casella rectenna, il existe plusieurs fagons de détermizey.

1/ A partir de la densité de puissancé: ; est la puissance RF résultant de la densité de
SXLVVDQFH FDSWpH SDU OfDQWHQQH PXOWLSOLpHsSSDU VD
FH FDV 6RLW OH FDOFXO HVW HIIHFWXp j SDUWLU GH OD V;
OD VXUIDFH HIITHFWLY Eel&ddt exfrin@anes$ @qadtoRsRAP\P et : F w,

2, L 5@ - Fuv,
2, L S5®@gyy CFw

La surface géométriquetapeut tout simplement étre mesurée a partir des dimensions

physiqus GH OfDQWHQ Gy SRLAGLWUHXADOFXOp HQ IRQFWLRQ C

UpFHSWLRQ HW GH OD ORQJXHXU GITRQGH FRPPH OH PRQWU
)E

H#oo ol — &P © Fx;
ouu ve

Avec )¢ OH JDLQ GH OfDQViB0Q QR QAR WedSifE tb plidsancBest
un parametre déterminant dans la TESF, si la densité de puissance est élevée, la puissance DC
le sera également. Elle est exprimée en W/m2, elle dépend du champ électrique E incident et
par conséquent de la puissanceplPLVVLRQ GX JDLQ GH OTDQWHQQH GH
I UpTXHQFH HW GH OD GLVWDQFH SDUFRXUXH SDU OTRQGH
par:

'~ ur ®2 ®)i

5Lstr®é"@®str®é - Py

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

R L srr®—21/21/" L srr®—21/21/“ : Fz;
S ®Ha S ®tz '
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,O HVW QpFHVVDLUH GH SUpFLVHU TXH FHV FDOH2DV QH VR
cette méthodologie estiigie et les calculs théoriques sont utilisés pour détermiey Dans

le cas des redresseurs Rla et R1b ffegare 24 la puissance2: ,ed directement fournie

DX[ UHGUHVVHXUV YLD GHV FRQQHFWHXUVMGES94BLGH G TXQ
FKH] $QULWVX: FipHX¥DWGRQF XWLOLVpH GLUHFWHPHQW SR
(Q UHYDQFKH SRXU OH FDV Gdit @ebtrobathrattde €3tDredieEparO Tp QF
rayonnement, et donc la densité de puissance et la puissance RF sont calculées par les

équations: Fw,et: Fy.

Figure -24 SKRWRV GH UHGUHVVHXUV 5 D HW28 E HW GTXQH UHFWI

2/ Certains concepteurs préferent calcugr, HQ XWLOLVDQW OfpTXDWLRQ GHYV
(équation de traamission de FRIIS). Elle donne la puissance RF recue en fonction de la

SXLVVDQFH pPLVH GHV JDLQV PD[LPDX[ GHV DQWHQQHV G
GDQV OYHVSDFH OLEUH TXL GpSHQGHQW GH OD IUpTXHQFF
(équation: F{; (OOH SUHQG HQ FRPSWH pJDOHPHQW GYDXWUH
GpSRLQWDJH OHV SHUWHV GH GpVDGDSWDWLRQ GH SRODU
IDLEOHY GHYDQW OHV SHUWHY GDQV OTHVSDFH OLEUH

~

%, L 2)o)ab—sp- CF(
3/ Il est possible de déterminkx puissance RF en entré® , de fagcon empirique, cette

meéthode consiste a mesurer, dans un premier temps, la puissance RF en utilisant une antenne
identique aOTDQWHQQH GH p XQHH-WHQWDQBEV®DFPH OTDQWHQQH
DSSDUHLO GH PHVXUH GH SXLVVDQFH SRZHUPgWUH (Q\
UHFWHQQD j OD PrPH GLVWDQFH ' HW OD SXLVVDQ@FH '& HV
FDOFXOpH HQ XWLG@LYd@EWrottlywd X e&té\wtiiRd d§zd] 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

OfDQWHQQH HW PHVXUp VRQ 6 HW aa))l.u:@tfepH GH

antenne a été placee a une distancgeda source émettrice et la puissarie recue par
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celeFL D pWp PHVXUpH j OH 8 BHFWQHD QIR YMHKH OTDQWHQC
la rectenna comme le montreﬁ'ﬂgure F25|(b).

Le méme principe a été utilisé dgdB8)], [Figure F26/(a) montre la mesure de la puissance RF
] OTDLGH GTXQH VRQ (Fiduré F26/fX mdhu g mRadsutd e 1® tension DC en

sortie de la rectenna.

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

caractérisation de rectenng29]

(@) (b)

Figure1-26 D SXLVVDQFH 5) FDSWpH SDU OTDQWHQQH[38 UHFWHQQD |

Il exisWH TXHOTXHV UqJOHV j SUHQGUH HQ FRPSWH ORUV GH
premier temps, les parties antenne et redresseur sontesoséparément afin que ces
derneres puissent étre caractémséet mesums de facon indépendante, ensuite diesix

parties sont regroupées et la structurectenna» est réalisée.
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V.1. Antenne

'DQV OH EXW GIfREWHQLU OH PHLOOHXU UHQGHPHQW SR\
FULWqQUHV WHOV TXH OYDGDSWDWLRQ OH JDLQ OH GLIL
rayonnement, la polarisation et la taille.

V.1.1. Coefficient de réflexion S11

&RPPH FHFL D pWp H[SOLTXp DYDQW OYDQWHQQH HVW 0OfF
guidé (redresseur) etvick HUVD (Q pPLVVLRQ tI©Osighad R QoQ entle®RepY HU W
RQGHV pOHFWURPDJIQpWLTXHYVY HW UD\RQQH FHV RQGHV GI
UpDOLVpH HQ UpFHSWLRQ 'DQV OHV GHX[ FDV OfYDQWHQ
OfpQHUJLH (Q HIITHW LXWN W VoRMXHKWDILWDERIHVTRKRIQWRUW L H
IDLUH LO IDXW DGDSWHU OYDQWHQQH j OD VRXUFH GYfpQH
les ondes électromagnétiques seront réfléchies vers la source, interféreront avec les ondes
électromagnétiges incidentes et des interférences destructives indésirables se produiront.
8QH RQGH GLWH VWDWLRQQDLUH VYfpWDEOLUD GRQF GDQV
GH TXDQWLILHU OYDGDSWDWLRQ HQ LPSpGDQFHREKV&N OH FF
6RQ PRGXOH SHXW rWUH H[SULPp HQ OLQpDLUH RX HQ GpFI
OYH[SULPHU HQ G% 5DSSHORQV TXYXQH JUDQGHXU H[SULI
QDWXUHOOH SDU OYH[SUHVVLRQ
555, Ltr K¢y 55 ‘+F s,

,O HVW OH UDSSRUW HQWUH OYRQGH UplIOpFKLH E HW OfYK
rWUH H[SULPp HQ IRQFWLRQ GH OYLPSpGDQFH GfHQWUpPH G

oF <

5ss L
F <

+F s

2« =F HVW OYLPSpGDQFH FDUDFWpULVWLTXH GH OD OLJQH
&R30DQDU 6WULSOLQH« HW =H HVW OYLPSpGDQFH FRPSO
Le coefficient de réflexion est un parameattdisé également pour définir la bande passante

%3 GH OIYDQWHQQH /D %3 SHXW rWUH GplLQLH FRPPH O
GYfpQHUJLH HVW PD[LPDO 'H IDOoRQ JpQpUDOH QRXV FRQV

réflexion est inférieur al0dB, voir|Figure F27|[31].
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Figure 1-27. Coefficient de réflexion en fonction de la fréquence, seuil de BP défini20dB [31]

Dans le cas de la rectenna, la fréquence de fonctionnememtétesminée en amont.
&HSHQGDQW LO HVW LQGLVSHQVDEOH TXH OIDQWHQQH HW
PrPH IUpTXHQFH LO HVW pJDOHPHQW VRXKDLWDEOH TXH O
de garder une bonne adaptation méme quantiles T XHQFHY GH IRQFWLRQQHPHQ
du redresseur sont disjointes. Rappelons que les deux entités sont congcues de maniére séparée
et souvent leurs fréquences de fonctionnement sont légérement décalées. Ceci est di aux
incertitudes inévitables sles paramétres intrinseques du substrat utilisé et aux incertitudes
VXU OD YDOHXU GHV pOpPHQWY ORFDOLVpVY GLRGH FDSDF
GIDYRLU XQH %3 ODUJH DILQ GIDWWHLQGUH XQH £RQQH F
PYHQWXHOV HQWUH OIDQWHQQH HW OH UHGUHVVHXU

V.1.2. Diagramme de rayonnement

/IRUVTXIXQH DQWHQQH UD\RQQH OD GHQVLWp-ciGlH SXLVV]
diagramme de rayonnement permet de représenter graphiquement cette répartition dans
OfHWSDH HVW SULQFLSDOHPHQW OLp j OD JpRPpWULH GH O
OD IUpTXHQFH /D QRWLRQ GH GLDJUDPPH GH UDON&KRQQHPH
lointaine?2 FHHOAAWH ORUVTXH OTRQGH HVW ®h$oKepsula distahiceF HW W H
de Fraunhofer est respectée.

t &5
4 P 3 ‘+F st;

$YHF ' OD SOXV JUDQGH GLREDR VORI GCHXOQTG PRVHEIH BVHARF L
GH IRQFWLRQQH B.H&QdMgiGrim©deDapanid et peut étre omnidirectionnel ou

GLUHFWLI HQ IRQFWLRQ GH OfDQWHQQH XWLOLVpH HW GH
SDU HI[HPSOH LO VHUDLW MXGLFLHX[ GTXWLOLVHU XQH DQ
la SRVLWLRQ GH OD VRXUFH GTpQHUJLH QTHVW SDV FRQQXF
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GIXQH PXOWLWXGH GH VRXUFHV SODFpHV j GLIIpUHQWYV H
FRPPXQLTXHU XQH VHXOH VRXUFH IL[H tehr@ pltdtidiDelctie. M X G L F L

Vi13. *DLQ GH OYDQWHQQH

/IH JDLQ GH OYDQWHQQH HVW XQ S Ddié&ratpwe|lhtildetdery/laLP SR UW
VHQVLELOLWpPp GH OTDQWHQQH OYDQWHQQH SRXUUD GRQF
JDLQ HVW OLp j OD VXUIDFH GH O D Q3 taieQD4nslle\cas tlePa Q XH D
rectenna, étant donné les tailles réduites desweptsans 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 afteogain entrainant ainsi une
UpGXFWLRQ GH OYHIILFDFLWp JOREDOH ,O \' D GRQF XQ F
pJDOHPHQW SURSRUWLRQQHO:j OD GLUHFWLYLWp SDU OfpT

) L B@ +Fsu

Avec BOYHIILFDFLWp GH UD\RQQHPHQW 30XV OD GLUHFWLYL
SOXV IDLEOH VHUD O 30K t€xHpo&el hXpvoHlehW YalH laj récupération

GIfpQHUJLH DPELDQWH FDU OD GLUHFWLR&IilEsy préfdydbépH GH
GYDYRLU XQ ODUJH DQJOH GYfRXYHUWXUH DILQ GH FDSWHU
YROXPH 'H QRXYHDX LO IDXW IDLUH XQ FRPSU®RB.LVY HQWUF

V.1.4. Efficacité de rayonnement

/THIILFDFLWhpentziht estDa rapport entre la puissance rayonnée et la puissance
DFFHSWpH SDU OfDQWHQQH

&Lsrr@QEi +F sy,
D606
/IfLGpDO VHUDLW GYDWWHLQGUH XQH HIIL ErBl Bégrageeobir PI

OHV SHUWHV GH GpVDGHBYWWH RM B WHSPGH GIFFH OD OLJQF
pertes dans le diélectriqua et les pertes de conductidig[32] /ITHIILFDFLWp GH OD
HVW GLUHFWHPHQW OLpH j OfHIILFDFLWp GH OYDQWHQQH
DILQ GTREWHQ Ldg pé@endddé@@HPHQW
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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 expdségsue [E28.

Figure1-28  9HFWHXUV ( HW + GIfXQH RQGH 7(0 HQ SURSDJDWL

La polarisation est déterminée par la directiorcdamp électrique H.es 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 polarigagiovent étre distingués:

X La polarisation rectiligne

X Lapolarisation circulaire

X La polarisation elliptique

Figure 1-29. Différents types de polarisation

Comme le montre |&igure 299 ORUVTXH OH FKDPS UD\RQQp j OTLQILQ
FRQVWDQWH Uadiré\quele ¥€tdur E fidl shvige pas sa direction en fonction du
WHPSVY QRXV SDUORQV GTXQH SRODULVDWLRQ OLQpDLUH
rD\RQQp j OfLQILQL GpFULW XQ FHUFOH HQ IRQFWLRQ G>
circulaire. La polarisation circulaire est un cas particulier de la polarisation elliptique.

'DQV OH FDV GH OD UHFWHQQD VL OYDW\V8HOQPRUG IXIDH THRIMII
SRVLWLRQQpH GH OD PrPH IDoRQ TXH OYDQWHQQH GTfpPL
GYfpQHUJLH &HWWH FRQWUDLQWH HVW DOOpJpH GDQV OH F
polarisation linéaire est présentée di8By O TDQWHQQH XWLOLVpH HVW XQ C
substrat duroid 587(B4]. Dans[35], une antenne a polarisation circulaire est utilisée, la
polarisation circulaire est réalisée en utilisant deux boucles en forme de loshogeles
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rhombiques»> et un réflecteur. LgBigure F30|(a) etFigure F30[(b) montrent respectivement
les deux rectennas a polarisation linéaire et circulaire.

() (b)

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

V.2. Redresseur

Le redresseur est la deuxieme partie de la rectenna, son réle est de faire la conve¥ion RF

le rendement de conversion ¥ va directement impacter le rendement de la rectenest, il

donc nécessaire de respecter certaines refies GIDWWHLQGUH XQ UHQGHPH
pOpPHQWY GpWHUPLQDQWYV SRXU OH UHQGHPHQW GH OD U]
et la charge. Le filtre pas4ms, généralement une capacité, ne dignaas beaucoup
OfHIILFDFLWp GX UHGUHVVHXU 1pDQPRLQV OD GLVWDQFH
critigue et pourraitavoir un impact surOHV SHUIRUPDQFHV GX UHGUHVVH)
optimisée de facon rigoureuse.

V.2.1. &LUFXLW GTDGDSWDWLRQ

&RPPH FHOD D pWp GLW SOXV KDXW OH FLUFXLW GYDGDSW
GH SXLVVDQFH 5) GH OYfDQWHQQH YHUV OD GLRGH LO S|
localisés (CL), des lignes ou avec une combinaison des deux (Mixte). détané que

OfREMHFWLI HVW GYDWWHLQ G D€ 1©pluslElevg Gl hQotandé FRQ Y |
QH SDV DYRLU GHV SHUWHYV FRQVpTXHQWHY DX QLYHDX GX

a) <..—<— Tiftf =f—ceo f7f.. The .te'tefo_eo 7' fZcoto

Pour des fréquencePOODQW, M%N TXHY FLUFXLWYV GIDGDSWDWLRQ
ORFDOLVpVY SHXYHQW rWUH XWLOLVpY OYDYDQWDJH GHV &
composants localisés peuvent étre enlevés et remplacés apres la fabricationitdll estu

tres courant de recourir a ce travaifl @ M X V \ApreP FAlQivdtion lorsque les composants
localisés sont utilisés du faieda GLIIpUHQFH TXfLO SHXW \ DYRLU HQWUH
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HW GH PHVXUHV GXH HQW Ulés \RI¥u deés\CL. Led op@ogieslutlideds X G H \
HQ JpQpUDO VRQW OHYV [86p (FigUDeX B1H Qet/p désigng/ s¢ti®etCRarallele,

Xs et Xp peuvent étre des capacités ou des inductances.

(@) (b) (€)

Figure1-31 UpVHDX[ GIDGDSWDWLRQ D UpVHDX HQ / E UpVHDX HQ

/IH FKRL[ GX UpVHDXp SHQ@&G DWW DWRE®@HEWLI UHFKHUFKp 'V
simplement une adaptation metoD QGH OH UpVHDX HQ / VXIILW DPSOHF
réseau est sa simplicité avec seulement deux variables. En revanche, ce réseau est limité a

O DGDSWD[arL paQexemgz)Vun réseau en L avec une inductance en série et une
capacité en parallele est utilisé pour une adaptation a 915MHz, avec L=32nH HiFC&D.

Figure 733@)

6L GIDXWUHV IRQFWLRQV YLHQQHQW VI{DMRXWHU j OTDGD
KDUPRQLTXHYVY GYDXWUHV YDULDEOHY GRLYHQW r'WUH UDM
GIDYRLGWHS®HKMWp GH OLEHUWpP OHV UpVHDX[ HQ 7 RX (E VHU
,O H[LVWH pJDOHPHQW GHV YDULDQWHY GHV UpVHDX[ HQ 7
SHUPHW GIDXJPHQWHU OHV FKDQFHV GH Upé&e@IcicHity SOXV
GIDGDSWDWBRQIPpURIMLTXH . XKQ XWLOLVH XQH YDULDQWF
O 1 D G D g-igueW3R|B)), ou la capacité en parallele est remplacée par une paire capacité /
LQGXFWDQFH HQ SDUDOOgOH &HOD SHUPHW GIDXJPHQW
harmoniques les plus proches ddrEquence dinctionnement

(@) (b)

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

b) <" ...—«<— tiftf —f—<'o f7ft... Tte Z<%oote

Lorsque la frequence de fonctionnement augmente, les composants localisés arrivent a leurs
limites. 3 UHQRQV OH FDV GTXQH LQGXFWING62D de MIRRTIRPHUFH /.
sa fréequence maximale de fonctionnemesit de 3.4GHZ%38]. De plus,| fLQFHUWLWXGH V
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valeur des composants augmente également quand la fréquence augraerdeemple,

lorsque la fréequence angnte, OD YDOHXU GH OTLQGXFWDQFH GpYLH G
DYDQW GIDUULYHU j OD [Figyd 83 RF @ WPDH L © PIOvRMI@ENR Q G L
fonctions de la fréquence.

3RXU FHV UDLVRQV OHV pOpPHQWYV GLVWULEXpV WHOV TX
radiaux sont privilégiés pour des fréquences plus élevées. Les pertes dans les lignes sont
largement inférieures aux pes introduites par les CL aux fréquences plus hautes. Elles
peuvent étre dues aux pertes diélectriques, conductrices ou par rayonnement

X Les pertes diélectriques sont les pertes introduites par le substrat utilisé. Le parameétre
qui permet de caractéerisedHY SHUWHY GLpOHFWULTXHV HVW OH
Plus ce facteur est faible, plus les pertes dans le diélectrique sont faibles.

x IHV SHUWHV FRQGXFWULFHV VRQW JpQpUDOHPHQW L
phénomene électromagnétique existeirptous les conducteurs parcourus par des
FRXUDQWYV DOWHUQDWLIV ,0 SURYRTXH OD GpFURLV
VIpORLIJQH GH OD SpULSKpULH GX FRQGXFWHXU FH T
causant ainsi des pertes par effet joule. ceREPqQH HVW GIDXWDQW SOX
des fréquences tres élevées.

X Les pertes par rayonnement peuvent apparaitre suite a une mauvaise conception du
FLUFXLW (Q SDUWLFXOLHU j GHV IUpTXHQFHV WUqV K
important de bien auréler les dimensions des lignes lors de la conception. En
général, des simulations électromagnétiques sont réalisées afin de déceler ce
phénoméne.

Figure1-33 &DUDFWpPULVWLTXH GILQGXFWDQFHY¥eBUDWD HQ IRQFW|

/I TDGDSWDWLRQ aﬂ@ Wrdaligde daf@dD pour les bandes GSM

1800 et UMTS2100, elle utilise deux stubs parallelesamurtcircuit et circuit ouvert et un
stub en série. Les dimensions des lignes sont optimisées pour avoir un comportement bi
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bandes. Lgrigure F34|(b) expose un redresseur présenté gddisconcu pour une fréquence
de5 *+] /H PrPH W\SH GIDGDSWDWLRQ HVW XWLOLVp &HV (

microrubans.

(@)

(b)
Figure 1-34. Exemples de redresseur utilisant une aptation avec des lignes mioruban [39] [40]
,O HVW SRVVLEOH GIXWLOLVHU GHVY OLJQHVY DYHF XQ PRGH

(CoPlanar Stripline), en particulier pour les topologieshunt» (diode montée en paralléle).

CTHVW OH FDV GH OD VMiUet FZODXEJg*tureUI-G@. @ktteprecte@ria @ \un
comportement bBbandes (f1=25GHz et f2=8GHz). Le circut GIDGDSWDWLRQ HVW

GIXQH FDSDFLWPHLIOQWFHW HQWEHIXQH LOQGXFWDQFH OLJQH)
filtres coupebandes sont utilisés afin de bloquer lasnoniques a,9GHz et 735GHz.

Figure 1-35. Rectena bi-bande a 2.45GHz et 5.8GHz utilisant une adaptation avec des CR3]
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c) Circuit TTfTf'—f—<'e ocS—1%

/IH FLUFXLW GIDGDSWDWLRQH[LWNXE8HYV @&/ KRG PPMBDRiT R @GSV p
,O SHUPHW GH VY{DIIUDQFKLU S a&nu&hbrdue@ ¢l ddmMipsEnts kbt 8 HU W H
ayant la possibilité de faire untuning2 DSUqV IDEULFDWLRQ (Q UHYDQFKH
limite la fréquence. Les circuits présentés s@ XWLOLVHQW FH W\SH GfY
/I NTDGDSWDWLRQ HVW HIIHFW X petHied Qubs\dhL.cOwitbud € xadiguklV L Q G X
La (a) présente un redresseur large bande qui couvre trois fréquences de
fonctionnement, U.K. GSM800/4G (f1=]8GHz), 3G/UMTS2100 (f2=2GHz) et WLAN
f3=2,5GHz[30]. La |Figure +36|(b) présente un redresseurblaindes congu pour récupérer
OfpQHUJLH DX[ IUpTXHQF43GH2[24]. 0+] HW |

(a) (b)
Figure 1-36 ([HPSOH GH UHGUHVVHXUV DYHF XQ FLUFXLW QGfd2BIPBWDWLRQ F
redresseur bibande[24]

d) Adaptation complexe conjuguée

/IHV WHFKQLTXHV GIDGDSWDWLRQ SUpVHQWpPHYVY DXSDUDYIL
adaptatioQ VXU Y HQ HQWUpH /IDYDQWDJH GTIXQH WHOOH DG
fabrication du redresseur seul, de le connecter aux appareils de mesure pour le caractériser,
WHOV TXH OH JpQpUDWHXU GH SXLVVDQFH QMdMdIQDO\VH>
JPpQPUDOHPHQW XQH LPSpGDQFH GTHQWUpPH GH Y /YDGDS
UHOLHU OHV UHGUHVVHXUV j GHVY DQWHQQHYV TXL RQW XQH
Cependant, alGHOj GHV SHUWHV LQWUR Gdtiow ¢cdvims Pela DdtEWuF L U F X |
avant, ceuxi occupent une surface non négligeable, ce qui cause des soucis de compacité.
3RXU SDOOLHU FH SUREOgPH XQH WHFKQLTXH GYDGDS\
GLUHFWHPHQ Wedress§ud pavcahplex&pdagud a été développée. Cette technique

a été utilisée daf29] GDQV XQ SUHPLHU WHPSV O fdérBSnmzpad FH GH (
simuation a la frequence fondamentale (f142GHz) . Ensuii, le redresseur a été optimisé

avec le logiciel ADS (Advanced Design SystendpR XU WURXYHU OfJLPSpGDQF
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FRQMXJXpH j FHOOH GH OTDQWHQQH j OD IUpTXHQFH IRQGD
HQ FRQWU{ODQW OD SRVLWLRQ GH OD FDSDFLWp GH ILOW
contrblant les distances dicdapacité et capacitéharge, les valeurs de la capacité et de la

charge sont également a prendre en compte, en particulier celle de la chifgriréa37
PRQWUH OD UHFWHQQD DXFXQ FLUFXLW GIDGDSWDWLRQ Q
compacte.

Figure 1-37. Antenne a dip6les croisés avec une adaptation complexe conjug{#a

V.2.2. Influence dePRFin

(WDQW GRQQp OHV IOXFWXDWLRQV TXH SHXYHQW FRQQDLW
généralement optimisés pour fonctionner sur une large dynamique de puissance RF,
OfHIILFDFLWp PD[LPDOH HVW DWW H L Q WoHjeftiXeStHde YdvdeH X U S U
un bon rendement sur une large plage autour de cette valeur.[42dns OTHIILFDFLWp
redresseur est donnée pour une puissance RF en entrée all@dBen a-5dBm a une
IUpTXHQFH GH 0+] OYTHIILFDFLW p3@®BhY XalBp¥( FHdBd XH GH
/TDUMIFORQQH OTpYROXWLRQ GX FRHIILFLHQW GH UpIOHJ[LR
RF en entrée, la courbe affiche une boadaptation entre35,7dBm et-7,8dBm. LegFigure
|I-38{a) etFigure I-38| E UHSUpVHQW Hdt énHorgtionH&PRFfhH

(a) (b)

Figure 1-38. Résultats en fonction de PRFifi43] D GX FRHIILFLHQW GH UpIOH[LRQ E G|
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Comme le montre IFFigure k38| malgré une meilleure adaptation-a G% P OfHIILFDFL)
FRQWLQXH GIDXJPHQWHU HW%RWORPYRRDXQOH. RQ3IGX WUDI
OfHIILFDFLWp HVW HQFRUH SOXV giddrraptds. ERBcKast @iHeVitré& X LV V I
autres a la sensibilité de la diode utilisée. En effet, la tension de seuil ainsi que sa résistance
série limitent les performances de la diode quand la puissance en entrée est tres faible, la
GLRGH QYHVW S Dddnd-dRiP 18gnegWiné&ind nN=20dBm. Mais quand PRFin

FURVW OD GLRGH GHYLHQW GH SOXV HQ SOXV SDVVDQWH F

V.2.3. Influence de la fréquence

Le choix de la fréquence est imposé par la fréquence de la source eméatficdQWHQQH HW
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
OHV FLUFXLWV 5) FHWWH RS pRDWXR® HMW GIpIPWD WLHR Q@ OF E
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 quiesiet ks
OLJQHV TXDUWJgeEHRR antbidnte peut étre récupérée a une seule fréquence ou a
plusieurs frequencdéd4].

V.2.4. Influence de la charge

/ID FKDUJH YD pJDOHPHQW LQIOXHQFHU OH UHQGHPHQW JOI
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 gauiteres sur lesquels le raisonnement doit étre fait
ORUVTXH QRXV SDUORQV GH OD FKDUJH | VDYRLU OD WH
GI{DWWHLQGUH XQH WHQVLRQ '& PD[LPDOH LO VXIILW GfDX
revanche, sOYREMHFWLI HVW GI{DWWHLQGUH OS9YHIILFDFLWp |
GIRSWLPLVDWLRQ GRLW rWUH HIIHFWXp DILQ GH GpWHUPLC
entre autres, de la puissance RF et de la fréquence. La rectenna préseni#g] éahsine

rectenna bBbande qui fonctionne aux bandes ISM 900MHz @GHMz. Les courbes de
OfHIILFDFLWp HQ IRQFWLRQ GH OD FKDUJH PRQWQHBWWNT XH
pas la méme charge optimale obtenue4&Riz comme ceci est illustré dansHeure 39
/D FKDUJH RSWLPDOH HVW p DOMBiE el 24GHY, relspéctivinyens R X U
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(@)

(b)
Figure 1-39. Efficacité en fonction de la charge pour différentevaleursde | _,en entrée(a) & 900MHz et
(b) 2,4 GHz[45]

VI. ETAT DE L $A\RT DES RECTENNAS

&HV GHUQLqQUHV DQQpHV RQW FRQQX OH GpYHORSBSHPHQW
bande, multbandes et large bande pour deglications diverses. Un intérét particulier a été

donné aux bandes ISM, du GSM (868MB20MHz) au WiMax (5 * +] FDU OfpQHUJI
électromagnétique ambiante est disponible majoritairement a ces fréquences pour les
applications civiles, ces rectennas powrtdaQW FRQWULEXHU j OfDOLPHQWDWL
faible consommation utilisés pour des applications telles que, le suivi des pai@niivi

GH OD VWU X FE&Y}, suMHdesTruxtvie®2Detc... Les tags RFID pourraient également
XWLOLVHU FRPPH VRXUFH GIYDOLPHQWDWLRQ OfYpQHUJILH
5)," SDVVLItwks récienhas ont été développées a des fréquendes Bhandes de
frequences plus hautes. Les bandes Ku et Ka ont connu le développement de quelques
structures pour des applications spatiales.

VI.1. Rectennantre 900MHz et 5.8 GHz

Comme cela a été dit plimaut, les bandes GSM, UMTS, 4G, Wiet Wimax ont connu un
LQWpUrw SDUWLFXOLHU GX IDLW GH OD GLVSRQLELOLWp G
notre planéte. Dans ce contexte, plusieurs rectennas ont été réalisées a ces fréquences, toutes

ayDLHQW SRXU EXW GfDWW H L QEiglire i@a{Montid budiddésings je/ p O H Y p

ces réalisations.
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() (b) (c)

(d) (e)

(f)

Figure 1-40. Rectennas réalisées aux fréquences ISM

La structure de I (a) est une association de deux rectennas composées par deux
antennes Bowiie et deux redresseurs utilisant une simple diode en |ségeré¢ F41). Les

deux courants en sortie des diodes sont sommeés par |§Sijitea rectenna est concue pour
fonctionner atour de 868MHz, le gain total simulé est dédBi, le rayonnement total de la
UHFWHQQD QTfHVW SDV RPQLGLUHFWLRQQHO /RUVTXYXQH

elément parasite.
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Figure 1-41. Redresseurs a 868MH7]

/ID SXLVVDQFH '& HW OfHIILFDFLWp GHguwe42) Hrie\affiteZi@D VRQW
de 40% est obtenue pour une densité de puissance en entrée de 1uW/cm2.

(a) (b)
Figure 1-42. Résultats en fonction de la densité de puissance (a) Puissance DC au niveau de la chgfge
(b) efficacité

En 2012, Hucheng Sun a publié la rectenna E LO VIDJLW GTXQH
monobande opérant 345GHz[29] /TDQWHQQH XWLOLVpH HVW XQ UpVHD
connectés au redresseur par des ligne CPS (CoMtiiaine), la diode utilisée est une diode

Schottky du commerce HSMS28%28] /f{DQWHQQH HVW SODFpH GHYDQW X
GIDXIJPHQWHO T WHIQRBH 3RXU FDUDFWpULVHU OfDQWHQ(
CPSMicrostrip [49] utilisant des stubs comme le montrg-igure 43

(a) (b)
Figure 1-43. (a) Antenne a dipbles croisés a25GHz avec transition CPS/microstrip (b) coefficient de
réflexion en fonction de la fréquencg29]
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/ITDQWHQQH HVASGHYGeS Whpddefficient de réflexion égal-22dB. Le gain
obtenuestde,8G% L HW OfDQJG3IIBE@s BeGIHUW XUH |

Commecelaa ét& LW DYDQW OJDGDSWDWLRQ GH OYDQWHQQH DX
conjuguée en jouant sur les positions de la diode, la capacité de filtrage et la charge. La diode
HVW PRQWpH HQ SDUDOOQOH /JHIILFDFLWp PD[@RDOH REWF
LaSUpVHQWH OfHIILFDFLWp HQ IRQFWLRQ GH OD GHQ

charge.

Figure 1-44. Efficacité de la rectenna en fonction de la densité griissance pour trois charge[29]

La structurede la|Figure k40| (c) est une rectenna moibande a polarisation circulaire
opéranta 2 *+] ,0 VIDJIJLW G T XQsHcowches 3UF \& ¥dudte jsupérieure se

WURXYH OYDQWHQQH SDWFK UpDOLVpH VXU 'XURWG W D (
XWLOLVDQW XQH OLJQH PLFURVWULS SODFpH VXU OD FRX
fentes croisées réaliséV VXU OH SODQ GH PDVVH OD FRXFKH GX P!
HILVWHQW FRPPH OH‘@HF O ®IHAD $IR IGHNVSHDGIgHhASES W D W L R
GH f FH TXL SHUPHW GTREWHQLU XQH SRODULVDWLRQ F|
simple diode HSMS286B0] HQ VpULH OH FLUFXLW GYDGDSWDWLRQ H\
circuit. La expose les résultats (tension et efficacité) obtenus pouddes
polarisations. La charge optimale estde NY 3RXU OD SUHPLqUH SRODULVLE
HITLFDFLWp GH HVW REWHQXH WDQGLV TXH SRXU OD GH
GH SRXU XQH GHQVLWp GH58WIMBDIQFH GH OYfRUGUH GH

(@) (b)

Figure 1-45. Résultats en fonction de la densité de puissanige] (a) tension DC (b) efficacité

39



La rectenna de Jgigure +40|(d) est une rectenna-bande fonctionnant autour de 900MHz et
2,45GHz. Elle a été réalisé par Kyriaki Niotaki en 2(024]. Elle utilise un dipdle plié sur les

ERUGV SRXU GHV VRXFLV GH FRPSDFLWp /HV &©LPHEQVLRQV
gains mesurés a 900MHz et 2.45GHz sont respectivement de 1.87dB3aBi4dne fente

HVW LQWURGXLWH DX FHQWUH GH OfDQWHQQH SRXU H[FLW
une diode série est utilisé, la propriétéoande du redresseur est obtenu en utilisant un circuit

G 1D G D SW D W3). R&xefredsaduHutilBune topologie sériEKgure +46).

Figure 1-46. Redresseur bibandes a 915MHz et 2.45GHz [23

/ITHITLFDFLW pt deEAB¥HaD 3% tdspectivement a 915 MHz ,46GHz pour une

puissance en entrée de 0dBm et une charge2ter2 6 X|Eigu@eD47{a), nous pouvons
clairement observer la propriété-timnde de la rectenna. lUBigure F47(b) exprime
OYHIILARFIRPFWLRQ GH OD SXLVVDQFH 3LQ j OfHQWUpPH GX
de maniére séparée et simultanément.

(@) (b)

Figure 1-47. Efficacité en fonction de [23 (a) fréquence (b) puissance RFin

,O HVW VRXYHQW QaefaHi¥ Wdni hahile€ deDi@dnehtbsDCeci est réalisable en
utilisant une antenne large bande permet de couvrir les bandes ISM allant de 900MHz a
2, *+] &YfHVW OH FDV GHV UHFWHQQDV H HW | &HV GHX]

bandes ou plusieurs redresseurs sont montés en paral‘élkg;l(mé F17](b)).
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La rectenna de |&igure F40|(e) opere a 3 fréquenced,85GHz, 215 GHz et 24GHz. Le
UHGUHVVHXU XWLOLVp HVW FRPSRVp GT1XQ Fldihbckasv GH UH
HW GH GHX[ FLUFX|Eiguké 188 D @BIS 3ADMPLURHQY FLUFXLW GIDGDSV
GIXQ VWXE UDGLDGLYBRXYWXEWH@IKRXHUMQGXFWDQFH LO SH
et2 *+] /H VHFRQG HVW FRPSRML GAXIQN VMWK EG f)QQ HRXQG®X FW
GIDYRLU XagaptaEdR @ @QBHz, les dimensions de la rectenna sont de 70x7Px13

.« 7[30].

Figure 1-48. Redresseur double alternance treinachar @ DYHF OHV GHX[ EUDQBXHY GYDGDS

&RPPH FHOD D pWp H[SOLTXp SOXV KDXW OH QLYHDX GH
mesuré (ciFigure +26). LalFigure F49((a) montre la puissance RF recue dans un bureau de
WUDYDLO /YHIILFDFLW dFidgsiNé WA9S(t) podut Quiveé pecHargé Xde 1@ D
/IfHIILFDFLWp PD[LPDOH REMBHQXH HVW GH j

(@) (b)
Figure -49 1LYHDX GH SXLVVDQFH UHoX SDU OTDQWHQQH E HIILFDFLWp |
(30]

La rectenna de I@ (f) est une rectenna tetbmndes couvrant les fréquences
GSM900, GSM1800, UMTS2100 et Wi [25] /TDQWHQQH XW LeQdrdende VW X Q
et le redresseur est un doubleur de tension. La structure du doubleur de tension a été modifiée
HQ LOQOWURGXLVDQW XQH VRUWLH GLIIpUHQWLHOOH GDQV O
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branchegKigure 50). Le gain en fonction de la fréquence est donné d{ﬁigllae I51](a),
il est égal a 6dBi sur toute la bande.

Figure 1-50. Redresseur multibandes avec doubleur de tension différentigR5]

/IH FLUFXLW GTDGDSWDWLRQ HVW XQ FLUFXLW HQ & FRPSR
.XKQ D GpPRQWUp GDQV FHW DUWLFOH TXH OTRQ SRXYDLW
de sources augmentait. Les résultats de mesures sont iIIustr(b). La tension

'« UpFXSpUpH SDU OH UHGUHVVHXU HVW UHSUpVHQWpPH SR:
son entrée une puissance RFuéilisant une, deux, trois et quatre sources a quatre fréquences
GLIIpUHQWHY /D WHQVLRQ '& DXJPHQWH j FKDTXH IRLV TXT

(a) (b)
Figure 1-51. Caractéristiques de larectenngd25] D JDLQ GH OTDQWHQQH HQ IRQFWLRQ Gl
WHQVLRQ '& HQ IRQFWLRQ GH 35)LQ LQMHFWpPH j OTHQWUpPH

VI.2. Rectenna pour les hautes fréquences

La bande K/Ka a également connue le développement de quelques rectennas, la structure de la

Figure F52[(a) a été concue pour une fréquence de 24GK¥OeH HVW FRPSRVpH G{X
GIDQWHQQHY SDWFK j SRODULVDWLRQ FLUFXODLUH HW G
MACOM « MA4E1317» [52] FKRLVLH SRXU OHV IDLEOHV YDOHXUV GH
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sa capacité de jonctionj@-0,02pF et sa forte tension de claquage Vb=7V qui permet de
monter a de fortes puissances. Les filtres utilisent degterfly 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.

(@)

(©)

(b)

Figure 1-52. Rectenna en bande Ka

/ITDQWHQQH D pWp UpDOLVpH VXU GHX]
deuxieme couche est une cavité SIW (Substrate Integrated Waveguide) qui a été rajoutée pour
élargir la bande passante, tout en gardant une bonnacafi&3].

FRXFKHVY OD SU!

Figure -53 5pVHDX GTDQWH Q Q Ho¥ve® Dawite BMW[F3L UF X OD L U H

/ID WHQVLRQ '& HW OfHIILFDFLWpP
densité de puissance.

FRIE&VIEA]

heX HoctigrRd@ WA GRQ Qf
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Figure 1-54. Tension DC et efficacité de la rectenna (a) en fonction de la densité de puissdb&é

La rectenna de (b) a été concue pouotictionner & 35GHz, elle est composée

GIXQ UpVHDX GH GHX[ DQ WphdiRity-YoupleiQirgd dyanF i gSIOgeV ©

4, G%L OD GLVWDQFH HQWUH OHV GHX[ DQWHQQHYV D pWp
deux «self de choe> sont utilisés pou bloquer les signaux RF génsrar la diode, la

charge R HVW GH Y 'HX[ DXWUHV UpVHDX[ XWLOLVD&EW OHV F
développés et caractéris¢s4]. LalFigure F55/expose les résultats de ces trois réseaux. Elle
PRQWUH TXH OD WHQVLRQ '& DXJPHQWH TXDQG OH QRPE!
UHYDQFKH OD FRXU E Hit gasl dOdhbhgdofeimpdrtdahp QH V XE

(a) (b)
Figure 1-55. Résultats de la rectenngb4] (b) en fonction de la densité de puissance (a) tension DC
(b) efficacité

La structure de I&kigure F52|(c) est une SIW rectenna, opérant autour de 24GHz, composée
GIXQH DQWHQQH SDWFK SR Vdawd R\@.Qp fréqueDceLd® WephhamtX U G 1 .
GH OYDQWHQQGH]HOW WHFKQRORJLH 6,: SHUPHW GTDPpOLR
OIDQWHQQH /H UHGUHVVHXU HVW FRP MRAERS@XNEH VLPSO
PRQWpH HQ VpULH HW XQ FLUFXLW q@mlﬁQ XWLC
UHGUHVVHXU XWLOLVp HW O TH IIdeRDffeguahee GaHrols RigeauA eV LR Q |
SXLVVDQFH 5) HQ HQWUpH O Y1&HZApolr ek ivis dd86W PD[LPDOH |
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Figure 1-56. RedressH XU XWLOLVp HW OfHIILFDFLWp REBBHQXH HQ IRQFWL

VI.3. Rectenna utilisant des transistor MOSFET

Des redresseurs a base de MOS ont également été développés ces derniéres années grace a
OfpYROXWLRQ GHV WHFKQLTXHV [53]] ur@ &yé pibsrapfrofpn@eH V' F L U
GIXQ 026 XWLOLVp SRXU OH UHGUHVV B8 H@MueDungWp HII
comparaison entre un redresseur MO®wuiplieurclassique» et un redresseur MOS

«multiplieur crossconnected> exposés sur |&igure 57

() (b)

Figure 1-57. Topologiesde redesseurs MO$58] (a) multiplieur classique(b) multiplieur cross-connected

Comme cela est expligué dafs8], il est possible de cascader plusieurs étages afin
GYDXJPHQWHU OD WH C[Ri’guR 58| Eréde Qe YURIguasLrétiresseurs a base
MOS. Les circuits MOS équivalents a ces redresseurs sont présent@gsSigurdd59

(a) (b) (©)
Figure-58¢. D UHGUHVVHXU DYHF XQH WHFKQLTXH GIDQQX®PWLRQ GH 9\
(b) redresseu différentiel en 0,18um CMOS procesg60] (c) redresseur crossconnected en 65nm CMOS
process[61]
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(a) (b) (©)
Figure 1-59. Circuits équivalents D UHGUHVVHXU DYHF XQH WHFKQBIWH GIDQQXOI
CMOS procesg59] (b) redresseur différentiel en 018um CMOS process[60] (c) redresseur cross

connected en 65nm CMOS proceg61]

Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté la neafeson principe de fonctionnement, les
topologies existantes, les différents points critiques a prendre en considération lors de la
FR QF H S Welr&@niafeXnous avons passéevue les différentes rectenna réalisées ces
dernieres années. Les proktsachapitres seront consacrés a la présentation du travail réalisé
GDQV FHWWH WKgVH j VDYRLU OD UpFXSpUDWLRQ GfpQHU
WHUUHVWUHY HW VSDWLDOHYVY SRXU OYDOLPHQWDWSLRQ GH
fréquences de la bande ISM allant de 868MHB&bIz pour les applications terrestres, et les

bandes C, Ku et Ka pour les applications spatiales. Des structuresbanmhes et muki

bandes seront exposées avec des résultats de simulations et de mesures.
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CHAPITRE Il : CONCEPTION ET
REALISATION DE RECTE NNAS POUR
DES APPLICATIONS TERRESTRES

a7



Depuis la moitié du 28*siécle, le concepte transmissior | p Q Hadslfil B connu une trés
JUDQGH H[SDQVLRQ OHV DSSOLFDWLRQV VDQV ILO VRQV
communicantsans fil font partie de ces modules sans fil indispensalelaos jours pour le

suivi (monitoring), la détection de mouvement,tdmpératurgetc. Ces capteurs utilisent le

principe de transduction afin de convertir la grandeur physique en entrée en grandeur
H[SORLWDEOH HQ VRUWLH WHOOH TXH OD WHQVLRQ RX (
WUDQVGXFWHXU T X LromBdpéfittle e lsigodl RdioBdtuprodd E&vgchéma bloc
JpQPULTXH GTXQ FDSWHXU V|Bgake IFH{O DFWLI HVW GRQQp VXU

Figure Il -1. Schéma bloc capteur sans fil

/ID UHFWHQQD HVW SRVLWLRQQpH HQ DPRQW GX FDSWHXU
nécessaireatouslesdubesdelLH PRGXOH GH JHVWLRQ GTpQHUJ
réguler ede distribuede fagcon optimale cette énergie entre les différentse¥és du capteur

VDQV ILO 3RXU FHOD XQH XQLWp GH VWRdapabitdleu@fpQHUJL
batterie, est utilisée. Cettkerniére est indispensable quandsonhaite collecter efficacement

GH O péeetiddagdétiqgueLe capteur (traW GXFWHXU HW OTXQLWp GH JH)\
FRQVRPPHQW TXH TXHOTXHV —: OH PRGXOH TXdeivelRQVRPPI
(Q HITHW DX PRPHQW GH OTHQYRL GHLY WD DX HEWVEH QG 8 DX
JUDQGH TXDQW L VWmrecdgllQriwJ Bar dongediiet,la rectenna doit fournir une
puissance DC en sortie supériearlmW pour une charge correspondant a celle du capteur.
7TRXWH OD FRQFHSWLRQ DXUD GRQF SRXU EXW GYRSWLPLV
DILQ G{DWWHLQGUH FHW REMHFWLI 3RXU FH IDLUH GHV O
ont été utisés, ils sont présentés dans la paink section.

l. OUTILS DE SIMULATION SELECTRIQUES

5DSSHORQYV TXH ORUV GH OD FRQFHSWLRQ GH UHFWHQQL
séparément. Il est indispensable de procéder de cette maniére pour avogeudeaiié des
performances de chaque bloc et déceler les éventuels obstacles et problématiques susceptibles
de dégrader ses performances. Pour ce faire, une modélisation numérique rigoureuse doit étre
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HITHFWXpH $XMRXUGTKXL G HMudsXxwédté@sVelappes\et épntisbedLRQ Q
lls permettent de réaliser des simulations fiables avec une grande précision.

'DQV FHWWH WKgqVH OD FRQFHSWLRQ GH OYDQWHQQH D p
HFSS[62]. Quant au redresseur, la simulation circuit a été réalisée avec le logicigbBDS

une combinaison avec le simulateur électromagnétMomentum a été réalisée pour déceler

OHV pYHQWXHOV FRXSODJHV VXVFHSWLEOHYVY GIDSSDUDLWU

I.1. ADS+Momentum
$6 HVW OTDFURQ\PH SRXU 3$GYDQFHG '"HVLJQ 6\VWHP"~ LO

simulation de circugt RF, il permet de réaliser des simubeis circuit et électromagnétique
dans les domaines temporel et fréquentiel. Dans ce travail de thése, le redresseur est congu et
VLPXOp VXU $'6 OfHQYLURQQHPHQW GH VLPXODWLRQ FLUF
modeles de lignes, nécessaisur une simulation rigoureuse. Il contient également des
outils tels que
X «Impedance matching TXL SHUPHW GH JpQpUHU XQ FLUFXLW
partrdeV LPSpGDQFHYVY Gf{HQWUpH HW VRUWLH
X «Smith chart2 TXL SHUPHW GH FR Q F HatighLalbaXeQleFchrogesaht®y G § D C
localisés, de lignes ou des deux, a partir des impédances de la source et de;la charge
X «LineCalc» qui permet de calculer les dimensions des lignes a partir des parametres
GX VXEVWUDW XWLOLVpV HW GH OfLPSpGDQ@WH FIDNUDF
généralement
Il contient également des modéles génériques de diodes et de tranbiptmaires ou
MOSFET. Pour le redresseur, on utilise une diode Schottky du commerce en. desdiifél
GILQWpJUHU PDQXHOOHPHQW OHV SDUDPqQWUHV GH OD GL
technijueDX PRGgOH GH GLRGHRXp @ U Qirednentiesrmddele dda
GLRGH HQ WpOpFKDUJHDpQriah SUDADS. BadDuné) dirfiuldtiov réa@steOdti L
redresseur, la méthode Harmonic Balance (HB) est utilis€e V [@M1QMW PpWKRGH GYDQI
fréquentielle utilisée pour la simulati de systemes ndméaires. HB est une technique
adaptée pour la simulation de circuits RF et microondes, tels que les mélangeurs, les
amplificateursde puissance, les oscillateurs, éantrairement a une simulation AC ou S
parameters, la simulation H&nne une information sur la ndinéarité des circuits. Elle
RITUH WRXW XQ HQVHPEOH GH PpWKRGHYu @fRR83NILePLVDWL
dispositif a étudier est décomposé en sousuits linéaire et nofinéaire. Le sousircuit
linéaire et analysé dans le domaine fréquentiel, alors que lecsmust nonlinéaire est
DQDO\Wp GDQV OH GRPDLQH WHPSRUHO OHV UpVXOWDWYV G
dans le domaine fréquentiel par la Transformée de Fourier (TF). Une sastitnouvée si
OHV FRXUDQWV GYLQWH LsFsRme3 HifdaRaQet HdimdaiteH pddHctagu® X V
harmonique, sont les mémes. Les différents courants doivent étre équilibrés pour chaque

harmonique [64]. La |Figure 12| montre la simulation nerOLQpDLUH GfXQ FLUF
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UHGUHVVHPHQW VDQV FLUFXLW G ¥5 GBEzSUWEpWdsae BRReKU X QH
entrée de 0dBm et une charge #€/5

Figure I1-2. SchémaFLUFXLW GTXQ UHGUHVYVHXUsimWatithphBXOWDWYV DVVRFL

Momentum estin logiciel de simulation 3D planaire électromagnétique basé sur la méthode

des moment¢MoM) et XWLOLVp SRXU OD PRGpOLVDWLRQ H¥ OTDQD
utiise GbQV FH wUuDYDLO DILQ GIDFFURVWUH OD SUpFLVLRQ
TXHOTXHV DVSHFWV TXL QH VRQW SDV SULV HQ FRQVLGpPUD
gue les couplages entre les composdesstrous métallisés (vaoles)

.2. HFSS

+)66 HVW O 9DF UARdgh\PrétuéhByXSiructarSimulator” , 0 V QM Ldiciel
commercial développé par ANSY& il estdedié a la simulation électromagnétique de
différentes structures, notamment des antennes, des circuits RF tels queetedddtlignes

de transmissignles coupleursetc. HFSS emploie la méthode des éléments finis (FEM)
SHUPHW G TREWdMDMhdr dfidrents/ jRrab&mes électromagnétiques en 3D. La
Figurell-3|donne quelques structureiuléesj OfDLGH GH +)66
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Figure 11 -3. Exemples deVWUXFW XUHV VIHFE®O pHYVY j OTDLGH

LaFEM HVW XQH PpWKRGH GIDSSUR[LPDWLRQ QXPpULTXH GH
statiques ou dynamiques tels que la diffusion thermique, la mécanique des milieux continus,
OfpOHFWURPDJQpWLVPH HW WRXV OHV SUREOqPaty GYpTX
OLPLWHV 3RXU IDLUH EUHI j SDUWLU GT1XQ SUREOQgPH GLII
formulation variationnelle associée équivalente, dont on calcule une approximation de la
solution en la projetant sur un espace de dimension finie,icgewient a résoudre au final un
V\VWgPH OLQpD L Udtléné&rnisSfigist @ieénD de UaR @@composition du domaine
GIpWXGH HQ pOpPHQWYVY LOV VRQW VRXYHQW UHSUpVHQW,|

Figure 1+4([65].

Figure Il -4. Maillage de strudures G D $83]qg V

Dans ce travail de théede logiciel HFSS a été utilisé pour la conception et la simulation des
antennes |l offre un outil de dessin 3D des antennetspermet deréaliserla simulation
électromagnétique de cellesainsi quda visualisation des résultags savoile coefficient de

réflexionen entrégle diagramme de rayonnement en 2D ou 3D (en coordonnées caegsien

RX SRODLUHV GOHOQNEPEHD IQFFHF LW p ,®HH WDDR DR QRIBRBQMSWLFL W

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

I.1. Circuit de conversion RBC
I1.1.1.  Modele électrique de la diode

/ID GLRGH HVW O {pOpP HQatiressemeli e<Dimpxr@ntrde dheixae\Wq@ H
SHUPHWWUD GIDWWHLQGUH OHVY PHLOOHXUHY SHUIRUPDQF
sur lgFigure IF5[ Il est constitué Gufie source de courant en paralléle avec une résistance
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série Rs et une capacité de jonction Cj, les composants Lp et Cp mudéliboitier de la
diode.

Figure Il -5. Modéle électrique dda diode

Les diodes utilisées soah génératles diodes commerciales, leurs parameétres intrinseques ne
SHXYHQW SDV r'WUH PRGLILpY &HSHQGDQW LO HVW SULPF
ces parametres peuvent avoir dans le cas du redressigseasiginaux afin de choisir la diode

la plus adaptée, parmi ces paramétrgs:

X La tension de seuils: il faut quecette tensiorsoit la plus faible possible pour
permettre a la diode de fonctionner pour de faibles valeurs de tensions a ses bornes.
CITHVW SRXU FHWWH $hatkyROnIriXildgi€es alleSrds@itét une
WHQVLRQ GH VHXLO IDLEOH GH OfRUGUH P9 j
classiques (8V)

X La résistance série R&lle modélise les pertes par effet joule deiladé. Une valeur
faible de Rs signifigle faiblegpertes dans la diode et doncrendemenéleve

X La capacité de jonctiofg; elle doit également étre de faible valellie est liée a Cd
SDU OfpTXDPW LR Qeprésente les effets de stockage afarge de la
jonction. La diode atteint sa meilleure efficacité lorsque sa tension directe est proche
de la tension de claguage. Cela correspond a une capacité de stockage Cd proche de 0.
,O HVW GRQF L P&dpivitdode \ohcBdfelpisfaiké possible.

%L%ISF%pF/ +F s;

La complexité du redresseur vient du fait que ses différents blocensentependants ¢a
modification dH v fle ces blocs impactesig@erformancesliu circuit dans son ensemble.

Une étude rigoureuse a été effectuée sur les autres composar@&abnQ Dednivpatt sur

OHV SHUIRUPDQFHYV GX FLUFXLW GH FRQYHUVaApadrdéefRSWLP
OTpWXGH GHeO®HM@ARIW d&E ledés¥eépr visvis de ces parametres.
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1.1.2. Influence de la capacité de filtrag¥

La capacité de filtrage est la partie du redresseur qui va bloquer le signal fondamental et les
harmoniques en aval de la dio&a fréquence de coupure ddiincétre inférieure a celle du

signal fondamental. La valeur de la capacité de filtrage détegminée a partird® fpTXDWLRQ
suivante:

%L

N HF T

te 4B,

Pour une charg® égale a3k HW XQH IUpTXHQFH GH FRXSXUH GH 0+]
estdoncégale a (BPf, si la valeur decettecapacité augmente, la fréquence de coupure sera
naturellemenencore plus bassk|Figure I+6|illustre OTpYROXWLRQ GH OfHIILFDFL

en fonction de la capacité de figima PRFin = 0 dBm et f 5£2GHz Nous avons choigians
ce travail deetenirune valeur de capacité de 10pF.
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Figure 1l -6. Efficacité en fonction de la capacité de filtrage

11.1.3. Influence de la chargés

La charge 44 est un élément impomé de la chaine de redresseme®d. valeur modifie
OfLPSpGDQFH GH OD GLRGH HW FRQWULEXH j OD PHLOOH.
donnégdite charge optimajeCette valeur est déterminée par simulation en faisant une étude
paramétrique sur la valeur de la chargelLaFigure IF7|représentecO fpYROXWLRQ GH OfF
lorsquecette charggY DULH GH kY YSRPRBIn = 0 dBm et f =,2 GHz. La charge

pour laguelle leendement est maximal est de 2. Y

53



11.1.4

Efficacité (%)

N W b O

= o
O oo o oo o o
1

=
N
w
N

5 6 7 8 9 10
Charge RL (g

Figure 11-7. Efficacité en fonction de la charge~,

. Influence de la puissance RF en entrée

/IfHIILFDFLWp GH OD GLRGH YDULH HQ IRQFWLRQre®d OD WH
fonction de la puissance RF en entrée. Il existe donc une valeur de la puissance PRFin pour

laquelle le fonction

nement du redresseur est optimgkidare IF 8§ HISRVH OffpYROXWLI

coefficient de réflexion en fonction de PRFin. Le redresseur est adapté pour PRFin allant de
-12 dBm a 0 dBm avec une adaion maximale a6 dBm (S11 =21 dBm).

0
-5 —
a ] \ //
5 -10
A -15 \ /
-20 N
-25 T T T T 1
-15 -10 -5 0 5 10

PRFin (dBm)

Figure Il - 8. Coefficient de réflexion en fonction de PRFira 2.4 GHz

En revanche, le rendement est limité par lag€hDWLRQ GHV KDUPRQLRAXHV GYR
SDUWLU GOQXQWUDPHXWDGE&H 35)LQ OSfHIILFDFLWp VH VWDELO

OTHIILFDFLWp GpFURLW TXD!

VLPXODWLRQ (Q SUDWLTXH

tension aux bornes de la diode atteint la tension de claguaga &voir3,8V dans le as de

la diode HSMS285M8].La puissance RF critique a partir de laquelle la tension DC en sortie

HVW OLPLWpH HVW G RGQp HEIlS DépercifaldnedtWwed R Qaleur de la

charge.
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La[Figure IF9| U H O &ifidakitéCefi fonction de PRFin pour 3 valeurs de BV, 3V et 3.8V.

Nous pouvonobserverTXH OfHIILFDFLWp rVG X Q/HD ELHMIWBIL Q B DYUDAMOLH X |
/IfHIILFDFLWp HVW pJDOHPHQW DIIHFWpH SDU OD YDULDWI
tension de claquage él&v&é HUPHW pJDOHPHQW GIDWWHLQGUH GHV HII

100
__ 80
S
w 60 ——Bv =2V
S '
S 40 / Bv = 3V
i
- ya Bv = 3,8V
O T T T T T 1
415 -10 5 0 5 10 15

PRFin (dBm)
Figure 11 -9. Efficacité en foncion de PRFin pour trois valeurs de Bv

La puissance RF critique dépend également de la valeur de la chargest effeersement

proportionnelle a pet par conséquediminue lorsque la charge augmeffeg(re 1+10).

100

80 /

60 —RL=3K
40 // —RL:5|Q
2 / RL=7IQ
/

0 T T T T T 1
-5 -10 -5 PRFilQ(dBmP 10 15

Figure 11-10. Efficacité en fonction de PRFin pour trois valeurs de la charge

Efficacité (%)

II.2.  Conception du circuit de conversiofr®C
11.2.1. DéterminationdeOD OLJQH Y

Un circuit de conversion utilisant une diode Avago HSMS288) en connexion série a éte

congu et simulé sur ADS. Pour la diode, le modeleudiSpice recommandé daf#8] a été

utilisé. Le redresseur est risg@ avec des lignes microrubarisa fallu dans un premier temps

définir la largeur de aOLJQH GH WUDQVPLVVLRQ Y FRUUHVSRQ

IRQFWLRQQHPHQW 3RKheCRIE? 1GLY'E mm@

L Qat

outil permet de définir les dimensions de la ligne lorsque les parametres du substrat et la
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IUpTXHQFH GH IRQFWLRQQHPHQW OXL VRQWparSiiweILpV /9

relative sont fixes. La largeur de ligne est de 2 PP Q R Xovis é@fobd¥a 24 mm car
FHFL g2y ¢tivgwe a ces fréquences.

11.2.2. &RQFHSWLRQ GX FLUFXLW GITDGDSWDWLRQ

ID FRQFHSWLRQ GX FLUFXLW G DG DSWHTWat»-RFEpuHCE Yaird | |HF W X
XQH SUHPLqUH VLPXODWLRQ HVtun pbu VdéternviizQ ¥ poeibtUu F X L W
GYLPSpGDQFH GH OTHQVHPEOH GLRGH FDSDFLWp FKDUJF
HQYLVDJHDEOHYV Hemmhamq@ﬂRXWLo ©
X DGDSWHU OfLPSpGDQFMHFHXORUMPISH GBS HHHHWUpH
X adapter une impédance de sortie complexe a@¢luLPSpGDQFH GIfHQWUpH FI

'DQV QRWUH FDV QRXV DYRQV FKRLVQFGTHDEWSESWEH ©XDQW
HVW GH ¥

Figure1-11. 3AaUpVHQWDWLRQ G HitiOLfheQWHUIDFH GH OfR
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/'

Figurel1-12. 3UpVHQWDWLRQ GOiftirSMitktChat UIDFH GH

Une foisqueleFLUFXLW GIDGDSWDWLRQ HVW GpWHUPLQpPp LO HV\
de la diode Un ajustementest finalementeffectué VXU OHV pOpPHQWYVY GX FLUFX
pour régler le fonctionnement a la bonne fréquence

[1.2.3.  Conception du redresseur

a) Simulation non linéaire (Harmonic Balance)
$SUgqV DYRLU GpWHUPLQp OHV YDOHXUV RSWLPDOHV GHV C
de ces blocs constitue le redresseur. Comme ceci a été exgligugaut un ajustement des
valeurs des composants egalisée. Des lignes microrubans, des gaps et des transitions en
«T » sont rajoutés pour une simulation préceteplus réalistedu circuit Ensuite, une
simulaton nonOLQpDLUH D pWp UpDOLVpPpH DY Higu® FR3pk&sede + DUPR C
le schéma électrique du circuit de conversion.

Figure 11-13. Schéma électrique du redressewoncua 245 GHz
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b) Co-simulation HB + Momentum

A la suite de ceci, une simulation électromagnétique de la partie distribuée du circuit
GIDGDSWDWLRQ DlepMipielelddténvighetiquevdinentum Les résultats de
cette simulation ont été stockés dans un ficki€ouchStone> et intégrés dans une boite de

parametres S (.s4ppus le nom de MATCHING NELTEC ». Le schéma de [Rigure 114
présentda partie qiia été simulée suvomentumainsi quela boite de parametres S dans
laquelle &s résultats ont été intégrés.

T~

() (b)

Figure 11-14. (a)Layout du circuit pour la simulation électromagnétiquesous Momentum (b) boite de
paramétres S

La|Figure IF15(montre le schéma électrique dectasimulation HB+Momentum. Les ports 1
et 2 représenterrespectivementO fHQWUpH HW OD VRUWLH GX FLUFXLW
SRUWYVY HW UHSUpVHQWHQW OHV H[WUpPLWpPV GX JDS R« ¢

Figure 11-15. Circuit pour la co-simulation ADS+Momentum

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

/H UHGUHVVHXU XWLOLVH XQ FLUFXLW GYDGDSWDWLRQ GT
Murata de 10nH66] HW G (X Q V WiXchHit LG 1A RV = 5 mm). Ce circuit
GIDGDSWDWLRQ SHUPHW G TRE W H &lebtrée GirruRationl LSSPHhhW G H |
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linéaire) de A8 dB a 245 GHz. Une capacité ditrage de 10 pF a été utilisée en aval de la

diode. La résistance de chamgtimaleen simulation est dg2K Y Laprésente

le coeficient de réflexion du redressr en fonction de la fréquendgous pouvons observer

TX{LO é&cdt fleQuentiel entre la simulation Rlaméaire et la cesimulation.Cet écart est

did a la prise en asidération des éventuels couplages électromagnétiques des
interconnexions entre les lignes (Transitions T, trou métailiaéhple)) et des effets de bords

ORUV GH OD VLPXODWLRQ pOHFWURPDJIJQpPWLTXH TXL QH
simulation nodinéaire.

0 \‘\ F
-5 \\ //
%-10
= = Simulation HB
w -15 e C0-Simulation
20
-25 . - - !
1,0 1,5 2,0 2,5 3.0

Fréquence (GHz)

Figure 11-16. Coefficient de réflexion simulé en fonction de la fréquence

11.3.2. Puissance DC et efficacité du redresseur

La|Figure IF17|et lafFigure 1H1 8 SUpVHQWHQW UHVSHFWLYHPHQW OD SX
simulées pour une puissance RF en entrée du redresseur de 0dBm et une charge résistive de
23kY HQ VRUWLH /D SXLVVDQFH P@&[n®DXOM GRIE WoHrQXH HVW
simulation HB et de 85mW a 2.3 GHz pour lac&/ LPXODWLRQ /THIILFDFLWpP K
respectivement 64% a 2.4GHz et 55%&aQ@Hz.
0,7
06 A

A\

7\
03 \ \ = Simulation HB
// \\ = Co-Simulation
\\

ol
0,0 F/ . . \

10 1,5 2,0 2,5 3,0
Fréquence (GHz)

Puissance DC

Figure 11-17. Puissance DC simulée en fonction de la fréquence
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% 40 / \ \

E 30 \ \ = Simulation HB

i 20 // \\ = Co-Simulation
1 A \\

1,0 15 20 25 3,0
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Figure 11-18. Efficacité simulée en fonction de la fréquence

&HV UpVXOWDWY PRQWUHQW THW LOQ H OG plJ LHOFGADLWeRtRR @l W X0J
une simulatn circuit et une ceimulation pour la raison expliquée plus hadugs résultats de
mesures vont nousphUPHWWUH SDU OD VXLWH GH YRLU VYLO \ D X
simulationnortlinéaireHB ou avec la cgimulation.
Il.4.  Fabrication et résultats expérimentaux
I1.4.1. Banc de mesure du redresseur

Le redresseur a été réalisé sur un substrat Neltec NYPZO&épaisseur 0,762 mm,

permittivité diélectrique relative 2,08, angle de pertes diélectriques0dD6). Afin de

caractériser le redresseur, le banc de mesure représent¢Fsyurta [F19(a été utilisé. Un
JpQpUDWHXU $QULWVX O0* SHUPHW GIYLQMHFWHU XQ VL
redresseur via son connecteur SMAi(p intermédiaire de 5§ la tension DC récupérée est
PHVXUpH DX[ ERUQHYVY GH OD FKDUJH UpVLVWLYH j OfDLGH C

Multimétre >

Générateur >
hyperfréquence

Redresseur >

Figure 11-19. Banc de mesure du circuide conversion
[1.4.2.  Puissance DC du redresseur
Le redresseur permet de récupérer une puissance DC égalepdVs5aqine fréquence de

2,3GHz etpour une charge optimale de5lk Y. Cette valeur est différente de la charge
RSWLPDOH HQ VLPXODWILULRF X LYW QGGIAORDEBQMHN CGHé éd pJDOHI
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PHVXUH DILQ GYDYRLU adtour de-HGHA UneHndlttaD e DM pH décale

la fréequence de fonctionnemeit2 GHz. Il adoncfallu modifier la valeur de celtei afin
GTREWHQLU Xént bRtnBI\& RFSENQUHa RaleurGH O TLQ GXEWSHYUPHHW G rW
prochede 24 GHz estde5 Q+ &HFL SHXW rWUH H[SOLTXp SDU OfLQ
OfLQGXFWDQFH &RPPH FHOD D pWp H[SOLTXp GDQV OH SU
V 1 meeRJe sa valeur nominale a mesure que la fréquence augmente, donc pour une valeur
nominale @ 10 nH, la valeur réelle 322GHz est égale a 15 nH comme le monti€izure
I1-20f Par conséquentfIDGD SW D W LHRQVREBEWMLAR®H j SOXV EDVVH IUpTX
de faire un osttuning» afin de réajuster a la bonne fréquence. Ce décalage est toujours

SUPVHQW PrPH TXDQG X @isfiltuid Est LtiNs¢GLiFpE® B2 MontieReQ

puissance DC mesurée dans les cas ou L = 10 nH eta.rH

Figurell-20 &DUDFWpPULVWLTXH GIXQH LQGXFWDQFH OXUDWD GH Q+

0,6
£05 7™\
£
//IK\\
§0,3 L=56nk
.§0,2 //\ \ L =10 nH
2o, 1/ N\
T s a5 s

Fréquence (GHz)

Figure 11-21. Puissance DC mesurée du redresseur en fonction de la fréquence

11.4.3. Efficacité du redresseur

'DQV OH FDV GX U bcGUHNWM XAD OGKWIpHFj] SDUWLU(@.H OTH[S
equation +F t ;.
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e 21, . .
B, Lsrr®&— +F v
%
ou 2,,désigne la puissance DC récuperéeZet la puissance RF injectée directement a
OfHQWUPpPH GKal|Eidgue W2/ ¥V H X U pV HQ W Hne6ufidd ldr_ foixton e la
fréquence pour uneugssance en entrég: ,= 0dBm . La rectenna présente wféicacité

supérieure a 30% entre 2 GHz et BHz et atteint un maximum de,5% a 23GHz.
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Figure 11-22. Efficacité mesurée du redresseur en fonction de feéquence

Les résultats de mesures se rapprochentdadagsésultats de egmulation,Celamontre bien

gue les couplages électromagnétiques existentpeatvent décaler la fréquence de
fonctionnement &HOD SURXYH HQFRUH XQH |IRUr¥ el BEohsideraddonW LP SR
la simulation électromagnétique.

II.5.  Antenne dipole demdnde
I TNDQWHQQH GLS{Q@u sbrd présened parda suttVW XQH GpULYpH GH C
GLS{OH Riesdovidc  HHVVDLUH GH SUpVHQWH S {BWHLgYHPRQ
SULQFLSH GH IRQFWLRQQHPHQW HW VHV-KQG B FMWW LO/MDLQTVX
de référence en radiocommunicatioridle est constituée de deux brins métalliques de
ORQJXHXU HOOH HVW DO L P Higs\at pad pdaxis®RicrektHetillgigW UH O
(OOH HVW FRQQXH SRXU VD VLPSOLFLWp HW .SIRUffitde/D IDFLC
connaitre la frequece pour déterminer sa longue6i.elle est réalisée sur substrat, comme
FITHVW OH FRWGL¥V¥EHQUDHEWOM IGH SUHQGUH HQ FRQWd GpUDWL
la longueur est donnée par

%

| L ———
B&Y%uu

+ T w

ou c désigne la célérité de la lumiere dans le \ﬂdE.igure [F23|donnele layout GIXQ GLS{OH
demionde sur un substrat FRdpaisseur Bmm) et le diagramme de rayonnemefsimulé
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sous HFSS) de ce dipéle /T DQWHQQH GLS{OH D XQ GLDJUDPP
omnidirectionneldans le plan perpendiculaire a son,as@n gain maximal est delBdBi et

VRQ DQJOH G fRXY HIg ggtpeurtireciw, o8 gli la fend adaptée pour la collecte
GYpQHUJLH DPELDQWH

Figure 1-23 $QWHQQH GLS{OH HW VRQ GLDJUDPPH GH UD\RQ

Malgré la simplicité du dipéle derRQGH FH GHUQLHU SUpVHQWH OfLQF

bande passante pas tres laf@@viron 10 %)En simulation, I DQWHQQH GLS{OH SUr
bande pasante de 300MHz 0 a 245GHz Le calcul dela bande passante a été
effectuépourun coefficient de réflexionnférieur a-10dB, comme le montre |&igure |F24
0
-5
5-10
o
0 -15
-20 V
'25 T T T T T 1
1 1,5 2 2,5 3,5 4

3
Fréquence (GHz)

Figure 1l -24. Coefficient réflexionen fonction de la fréquenceest bande passanté300 MHz)

/I T DQWHQQH RGBGEHHBWPEGRQF XQ FDO&paopMs eXdétdbEpULWH G
effet & simplicité de réalisation et son diagramme de rayonnement omnidirectenniosit

un bon candidatSRXU OD UpFXSpUDWLRQ GYpQHUJLEduitemeSHQGDQ
SHUPHW SDV GH UpFXSqUH @tiguéldadg wiake Bante peCiidquewtéR P D J Q
&HWWH SUREOpPDWLTXH D pWp OH GpFOHQFKHXU GH OfLGp
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I1.6.  Antennede type «Dipble Arrondi» (DA)
11.6.1. Structure

/[HV WRSRORJLHV GYDQWHQQHV j GLS{OHV DUURQGLV RQ
intéressantes pour la réalisation de rectennas performpd8gs[25] /fDQWHQQH GLS/{
DUURQGL HVW OH IUXLW GITXQH PRGLILFDW LdRdg, Eléle®®D JpRP
obtenue en arrondissant les brins métalliquegD Y D Q W D Jd¢ cétte MhétiKication est
ODXJPHQWDWLRQ GH @E@mefetDdddtiircbe@ B u® dpdelxi@ssidle ou le
FRXUDQW SDUFRXUW XQ EULQ GTXQH \Atodd3 Hn®©pga@eJduH XU OF
courant surfacique va parcourir une longuplus grandeomme le montre

Le courant Js2parcourt une distance plus grandee le courant Jslge qui allonge
DUWLILFLHOOHPHQ Wt Orée O& @sbXrdnct aGfieRff@quéhce plus basse. La
distance &; gest la distance la plus longue, elle correspond donc a la fréquence de résonnance

la plus basse. La distanc&; g est la distance la plus courtelle correspond donc a la
fréquence de résonnance la plus haute. Le méme raisonnement est appliqué a toutes les
longueurs parcourues entrefz; zet & g qui créet des fréquences de résonnance
intermédiaires. Par conséquent, la combinaison de cd&sld QFHVY YRLVLQHYV SHUPH
une bande passante plus large.

P — +—
AR N
-« e
3s1 Js1

Figure Il - 25. Distribution du courant surfacique sur le dipble arrondi

La|Figure IR SUpVHQWH OIDQWHQQH GLS{OH DUURQ@SEI&JpDOLVPp
est composée de deux brins arrondis imprimés sur le¥faBReSSRVpHV GI1XQ VXEVWUD

type FR4 (épaisseur0,8 mm, permittivité diélectrique relative4,4, angle de pertes
diélectriques: @1). Un plan métallique positionné a EP HQYLURQ j OfbuULqgl
permet de rendre relativement inséhsies performances de cette antenne a tout objet situé a
OTDUULqgUH Ce glarkr réflesteud germeégalementGI{DXJPHQWHU OH JDLQ Gt
mais réduit la bande passante de eelle/ f{H[FLWDWLRQ GH OTDQWHQQH HV\
deux rubangaralléles 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
utilisé pour les caractérisations. La longueur du dipble est égabera,3a largar maximale

GIXQ EULQ PpWDOOL,#ckH laHMNEitiod fvers) M Ligrie @nicroruban a une
longueur de 4cm.
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6 cm

2.4 cm l | 3cm

2.8 cm

4cm

Figure 11-26. Antenne dipdle arrondi avec transition verda ligne microruban

11.6.2. Coefficient de réflexion

Des simulations électromagnétiques utilisant le logiciel commercial FEKO ont été effectuées
DILQ GfREWHQLU XQH DQWHQQH SUpVHQWDQW OH PHLOO
coefficient de réflexion («8dB HW OfIDQJOH GITRXYHUWXUH GX OREH ¢
(>50°). Les résultats reportés sufHegure k27| montrent une bonne corrélation entre les
résultats de simulations et de mesygasec une dégradation du S11 en mesiaréracé bleu

supérieur &10dB entre 2 GHz et 32 GH) /f{DQWHQQH SUpVHQWH XQH E|
(S11<8dB) dans la bande 1.9 GHz &2 GHz, avec une adaptation maximale GH2

(UMTS) et 245GHz (WiFi).

-2 LY

4 kY 77N

6 14=31894 "\ ey
8 i I \\ £\

1 15 2 25 3 35 4 45 5
Fréquence (GHz)

Figure1-27 &RHIILFLHQW GH UplIOH[LRQ GH OYDQWHQQH DYHF OD WUDQC

11.6.3.  Gain et diagramme de rayonnement

Le gain maximamesuréestde 7G% L DYHF XQ DQJOB % GCRXOHR WHWWH G H |
GHz /D UpGXFWLRQ GH O 0B a0 parteui&emént élV OYH WLOLVDWLR
UplOHFWHXU PpWDOOLTXH TXL SHUPHW GH UHGLULJHU WR>
DXJPHQWH OD GLUHFWLYLWp Ghe aufibetitichQ@ ghinUpaled 8 W D Q W
UHYDQFKH OTDQWHQQH QH LspHdReQ<périelivée HLeGdiagramn@Dde GHP L
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rayonnement mesurg-igure 28

dans les deux coupe¥dZ, phi=0°) et XoZ, phi=90°)

PRQWUH TXH OH JDLQ GDQV O70HH 2&8KEHWACedVUD arfige HVW G
GIRXYHUWXUH GH f
. XoZ
7
6
5
=~ 4 XoZ_sim
i':i/ 3 //// \\ XoZ_mes
= 5
0 Y \
) // \\
0 Y \
-1
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YoZ
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= 0 /// / =—Y0Z_sim
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Figure 11-28

3RXU UpVXP

HU OH

Theta ()

'LDJUDPPH GH UD\R Q Q HdaHsQed/dBikicaDyed Kol é¢i Qogsinulé (bleu)

et mesuré (rouge)

IDLW G 1DUURKGAILY CGHNR EW HQ Y UP X\ B OBD

EDQGH VL RQ SUHQG XQ-SER&t\WEDK G G/RLSOHD WHRDO] GTDGD

G%

OTDQWHQQH 8dJaBiH @ WHWH@Idh Qandidat pour la collecte

G 1 p Q HU Jhtel sibk Ehadine uacénario otelle doit étre posée sur un support physique
(uNPXU XQ SODIRQG XQ SRWHDX«
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I.7. Rectenna avec dipole arrondi
II.7.1.  Présentation de la structure

$SUQV OHV PHVXUHV VpSDUpHV Gk reclebna W 4te ¢ebliséé \Vén G X U
DVVHPE atbn@eNa Q@b arrondi et le redresseur via des connecteurs SMA. Une
transition (mélePkOH D pWp XWLOLVpH SRXU OD FRQQH[LRQ GH O

représenté sur|Eigure IF29

Transition MM

Figure 11 -29. Rectenna avec dipdle arrondi

11.7.2. Banc de mesure de la rectenna

La rectenna a été caractérisée en utilisant le banc de mesure représefféegaue k30| Le

générateur Anritsu MG3694 génére le signal RF. Ce signal est transmis via un cable coaxial a
OfHQWUpPH GTXQH DQW igah@GHxT1L[5dBIRY QHW] DYHFQXWHQQH 7[ pPF
le signal en direction de la rectenna avec un champ électrique a polarisation linéaire. Le
champ électrique regu est converti en tension DC par la rectenna. Cette tension est alors
mesurée aux bornes de RKDUJH j OYDLGH GTXQ PXOWLPgWUH 8QH
GpYHORSSpH VRXV /DEYLHZ DILQ GIDXWRPDWLVHU OH SUF
faciliter les balayages en fréquence et en puissance. Les mesures ont été réalisées dans une
chambre aéchoique pouP LQ L PV H U desftiafets ElWglesur les performances de la
rectenngFigure [F31).

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
électrigue incident de J8V/m est représentée sufHagure IF32) /Y DVVHPEODJH GH OfD
et du redresseur résulte en une rectenna avec un comportemetitamagts, trois fréquences
se distinguent 1,75 GHz, 2 GHz et 25 GHz. Pour une chargmptimalede 15 KY une
puissance DC supérieure a 600uW peut étre récumdrge 2 GHz et Z5 GHz avec un
maximum de D5 mW aux fréquences 2 GHz e¢#42 GHz.A 1,75 GHz, la puissance DC
récupérée est de,3Y mW. Cette fréquence de fonctionnement est une résultante de
OfYDVVHPEB DATDQWHQ Q HLMNCteBNa adddrie Bdapt&eHXUd récupérer de
OfpQHUJLH VXU OH\GHz)IEQ/GH (2,48CGHZ.

1,2

A

S 1
E
50.8

D
m—
<]
|

30,6

2,5 3.5 4 4,5 5
Fréquence (GHz)

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 puissanceZ: ; a été determinée a partir du calcul théorique de la densité de puissance
incidente. La densité de puissance est calculée a partir du champ électrique. Le champ
POHFWULTXH HVW FDOFXOp j SDUWLU GH OD SXLVVDQFH G
de la distance comme cela a été expliqué au premier chapfieTXDWLRQ XWLOLVpH
FDOFXO GH OTHIILFDFLWp HVW GRQF GRQQpH SDU

2,1, 2,1, . .
R:":Lsrr®&—" L srr®—— +F X
2, Saftgzyu

ou 2,.,désigne la puissance DC récupéréégy OD VXUIDFH HIIHFWILSYaH GH Of
densité de puissance regue au niveau de la rectenna donnée par

O ur®@ @
S S +Fy;
stre @ ®&tre

avec' OH FKDPS pOHFWULTXH UHoX DX QLY & DaXpuSddno® 1D Q W H
LQMHFWpPH j OTHQWUpPH GH lOdab QucHrQeQet d74d ditact@ht le

cornet et la rectenna.

La[Figure )33 PRQWUH OJHIILFDFLWp HQ |RmQifenh RDUSGHz. EKDPS pO
UHFWHQQD SUpVHQWH XQH HIILFDFLWp VXSpULEBXH | j S

et ateint un maximum de 49% pour un champ électride®,4V/m (dersité de puissance de
23uW/cm?).

(o2}
o

a
o

j

Efficacité (%)
w
o

N
o

0 T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14
E (V/m)

Figure 11-33. Efficacité mesurée en fonction du champ électrique incident

Le|Tableau2|donne XQH FRPSDUDLVRQ GHV SHUIRUPDQFHY GH OD LU
ofDuUw &HUWDLQV DUWLFOHVY GX WDEOHDX FDOMIHFAOHQW C
OTHQWUpPH GX UH G UaHcdlvutent LA paitk de Y dewnsitEHde puissank®). (

Rappelons les définitiondd et N (Cf. équations: +F t ;et :+F 2):
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L srr®2£l/“
2

<

5 L srr®—21/21/“
Sy ¢

/ID UHFWHQQD '$ SHUPHW GYDWWHLQGUH XQHelhbyedmBFLWp D
en entrée. Elle est déja parmi les rectennas lexphapacteyis-&a YLV GH OD ORQJXHXU
comparé aux autres structures du tableau, mais un travail de miniaturisation peut étre effectué
afin de gagner encore plus en compacité.

Ref Fréquence PRF S PDC M N2 Surface
[41] 245 GHz 195 2,38 754 mW- - 844%- NC*
5,8 GHz dBmz mwW/cm?2 40,6 mW 82,7%
155dBm 8,77
mwW/cmg?
[29] 245GHz 1,95 pywW/cm?z 19 pw 80% 8 X 87 cm?
0,468, ~
[68] 2,43 GHz 1,5 pwicm? 382% 3,4 x327 cm?
0,0723,~
[51] 245GHz 0,525 497mW* - 63% 10 x 11 cm?
mW/cm? 0,738~
[69] 245GHz 13dBm 725% 135 x 93 cm?
0,828,~
[70] 249GHz -10dBm 41% 5x5cm?
0,518~
[71] 2,4 22 dBm 130 MW  82,3% 10 x 10 cm?
0,648,~
ICI 2,45 23 pW/icmz 1,05 mwW = ---- 49% 6 X7 cm?
0,28A~

Tableau 2. Comparaison des performances de rectennas

*calculé par moiPrPH j SDUWLU GHVY GRQQpHYVY GH OYDUWLFOH

Conclusion

/I TDQWHQQH j GLS{OH DUURQGL SUpVHQWHadapfée s Qn& DJH G
plage de fréquensallant de 2GHz a,Z GHz. Le redresseur quant a lui est adapt@ &Piz.

/I Y DVVHPEODJH GHV GHX[ UpV Xitahdés ddiQprosentd deé WahKesW X U H
performances a 2 GHz (UMTS) ef48 GHz (WiFi). Cette structurgpermet de collecter
OfpQHUJLH pOHFWURPDJQpPpWLTXH DYHF XQH HIILFDFLWp VX
champ électrique incidentCette rectenna est par conséquent adaptée pour la collecte
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GIpQHUJLH DPELDQWH 1pDQPRitio \5 R& { X O/ HEFMEDUME R @& T X Q
antenne de grande taillBE R XU FHWWH U p T Xsdriadebtc@Bea61xQ IciFDMW L R Q
travail de réduction de la taille de cette antenne doit étre réBlmé. ce faire, il faut
supprimercettetransiton eeOD UHPSODFHU SDU XQ DXWUH PR&HQ G H]
VHUD Odi&xdedidh\BUiante.

. PREMIERE MINIATURISAT ION DE L iNTENNE DIPOLE ARRON DI

l.1. Antenne dip6le arrondi modifiée
(WDQW GRQQp OD JUD Q@ehrivtipale®éenth 1@ lignde frarQitiémil @ @l
supprimercelle-ci afin deréduire sa surfacdour ce fairgil a fallu trouver un autre moyen
GIH[FLWHU OTDQWHQQH VDQV FRPSURPHWWUH VD FRPSDFI
transition de typemicroruban nous avonsFKRLVL GYH[FLWHU OTDQWHQQH I
RUWKRJRQDOH j OfponmireHE iWonteDIRyQre D&IMLa surface de la
transition est ddcmz, elle est imprimée sur FR4 également. Ainsi, toute la partie qui était
RFFXSpH SDU OD WUDQVLWLRQ SODQDLUH PLVH VU OH Pr
nouvelle antenne peut étre vue comme une antenne 3D, sa taille ¢skd&34x 1... 4 Elle
a été concue et simulée sur HEgBelques modifications ont été appliguéda forme des
dipbles arrondis.

// /
Plan de masse

SRUW GYHI[FLV

/LIQH

Figure 11-34. Antenne dip6le arrondi avec excitatRQ SHUSHQGLFXODLUH j OfDQWHOQ(

6L QRXV EDVRQV QRWUH UDLVRQQHPHQW VXU OD VXUIDFH .
fortementréduite (20% en largeur et 68% en longugpuNous présentons par la suite les
résultats de simulation associésedtenouvelle antenne

1.1.1. Coefficient de réflexiorimulé

&RPPH QRXV DYRQV FKDQJp OD WHFKQLTXH GYH[FLWDWLF
FRHIILFLHQW GH UpIOH[LRQ D VXEL TXHOTXHV FKDQJHPHC(
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premier temps sans la transition afin de saqoielle esstOfLPSpGDQFH G QWUPpH
Nous avons trouvé qu® TLP S p G &ffpdeHieO 1D QW H G @ H , p¥v @hssguentne

ligne GTH[FLWDYWDR@QWp G L $aQavde® @<D de,5.mm a 2,4 GHz pour un

substrat FRAGDSSHORQV TXH OYXWLOLVDWLRQ G Hermettwg VdH W UD
caractérisation deOTDQWHQQH GH IDoRQ VpSDUpH GX UHGUHVVHX!I
UHGUHVVHXU D GLUHFWHPHQWY W HKRXH HFRW P H BHE DR WUHp
ultérieurement. LgFigure 1F35montre le coefficient de réflexion pour les caavec» et

«sans» transitiors. Il y a une bonne corrélation entre les deux caractéristiques,ice qu
GpPRQWUH TXH OD W pdasg\désadbiraflonQ 1 HRS pi&BQEHA Nous

pouvons également observer qualgre OH FKDQJHPHQW GH OD VWOHBPKQNLH@R H
conserve unelarge bande passante de 30% awee bonne adaptation entrd LHz et 31

GHz avec une adaptation maximale, G @Hz.

0

-5 4 = 30% f
-10

= Sans transitior

5 \ :
S A——
Al

-25

S11 (dB)

_30 T T T
1 15 2 2,5 3 3,5 4

Fréquence (GHz)

Figure 11-35. Coefficient de réflexion simulé en fonction de laéquence

.1.2. Diagramme de rayonnement et gain simulés

8Q SODQ UplIOHFWHXU D pWp SODFp | FP GH OTDQWHQQH
ITDMRXW GYfXQ SODQ UplOHFWHXU PRGLILH OD FDUDEFW

revanche, le gain 3,4 GHz croit considérablement. Le diagramme de rayonnement simulé

montre que le gaimaximal simuléGD QV Q¥ Df061) est de B dBi a 24 GHz avec un

DQJOH GYRXYHUWXUH Opqmmswmsmiunsmwatrjansiﬁon

ont été optimisées afin de ne pas perturber le diagramme de rayonnement, la transition fait 1 x

1 cm?. Une transition plus grande aurait un plan de mdssdgsge qui serait susceptible de

réflechir le champ électromagnétique, résultant en un diagramme de rayonnement incling, en

SOXV GH OfTHQFRPEUHPHIQW HQIJHQGUp SDU FHOOH
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Figure 11-36. Diagramme derayonnement a 2

”
—

1.2. Fabrication et résultats expérimentaux
/91D QW H Q Q Hitidth\dht @B raaliséB<sur FRAQ) FRQQHFWHXU 60$%$ HVW PRQ!

SRXU SHUPHWWUH OD FDU

BHMERR3 T

AE
ATI

*+] SRXU 3 f HW 3

nvoDti¥ laRt@uctore réalfsBeQ WHQ Q H

Figure Il -37. Antenne Dip6le arrondi modifiée

l1.2.1.  Coefficient de réflexion mesuagec plan réflecteur

Le coefficient de réflexiora subi une dégradatio XLWH j OTXWLOLVDWLRQ GTX
commereporté sur I une bonne corrélatioentre simulation et mesures peut étre
observée au niveau de la bande passante. Nous pouvons constater une diminution du
FRHIILFLHQW GH UpIOH[LRQ FH TXL FRUUHVSRQG j XQH GpV

=511 mesuré

=—S11 simulé

_2 =~
2T\
g A\
o -10 \\
14 M
-16
-18 . . . .
1,5 2 2,5 3 35

Fréquence (GHz)

4

Figure 11-38. S11 mesuré avec transitioet plan réflecteur
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ll1.2.2.  Gain mesuré avec plan réflecteur

La[Figure I+ 39|présente le gaidans les deux coup&sR = =3°)etX R= 3 Le gain
maximalmesuré estle §5 dBi, il a été diminué deseulemen0,5 dB comparé a la premiére
antenne DA pour une rédiion de 74% déa surfacdéotale GH OTDQWHQQH

Xoz

%/ - / \ N = X0Z_sim
= 5
S / 10 \ = X0Z_mes
/ s \
r / T 20 T \ 1
-100 -50 0 50 100
Theta ()
YoZ

\

\\ Y 0Z_Sim
\ \ Y 0Z_Mes
\\
\

Gain (dBi)
\
N

. Q\

D A N DO N I

-100 -50

0 50 100
Theta ()

Figure I1-39. 'LDJUDPPH GH UD\RQQ H Pddrf3 s ekix »fde Q0AQY@Esimulé (bleu)
et mesuré (rouge)

l.3. Rectenna a dip6le arrondi

Un redresseur identique a celui présguitess hautD pWp XWLOLVp (WDQW GRQQr
XQH LPSpGDQFH GTHQWUpPH pJDOH | Y OH UHGUHVVHXU |
OIfDQWHQQH FR RAgdreOH40|P R ) DVGIIHSY [ \0Ak Bsftimale.

Figure 11-40. Rectenna réalisée
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1.3.1. 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 V/m et 12 V/m est représentégBigul@ 1F41] Pour une
chargeoptimalede 15 kY QRXV SRXYRQV laRduigddridey BT maxnkhle est
récupérée a,2 *+] HOOH HVW GTHQYLURQ P: SRXIn X&teFKDPS ({
fréquence correspdra la fréequenceée fonctionnemerdu redesseur.

1,2

=

o
0

/\
[\
/N
| [\
o NI M~

1 1,5 35 4

o
o

Puissance DC (mW)
o
N

o
N

2 25 3
Fréquence (GHz)

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 désadaptatioen impédanceGH O YD GWHQQAIXWLOLVDWL Ré&ra@deX SODQ
OfHIILFDFL W pecWriRANdEiddreQi42|€xfFigure IF43[présententa puissance DC
DLQVL TXH OfplILFDFLWp PHVXUpHV HQ IRQFWLRQ GX FKDF
23 GHz et 24GHz. A2 *+] OfHIIl4 Et® EdWede 5% environ comparé a la
premiére structure. Néaning, celleci reste supérieure a 20 % a partir de E,.66\Um. A
2,4 GHz, les pertes sont plus impor&a¥t efficficité a été diminuée de 10%.

1,2

(=Y

o
©
\

/.
/ ——f =2 3 GH:
// =—f=2 4 GHz
=

5 9 11 13

o
o

o
~

Puissance DC (mW)

o
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\

[
w

7
E (VIm)

Figure 11-42. Puissance DC mesurée de la rectenna en fonction du champ électaquocident
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Le|Tableau3l GRQQH XQH FRPSDUDLVRQ GHV SHUIRUPDQFHV GH
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Figure 11-43. Efficacité mesurée de la rectenna en fonction du champ électrique incident

(

OfDUW ODOJUp OD GpJUDGDWLRQ G Hi @sfdddddeptéble lswipusGH QR

prenons en contp la densité de puissance en entrée ainsi que les nouvelles dimensions de la

structure.
Ref Fréquence PRF S PDC M N2 Surface
[41] 245 GHz 195 2,38 754 mW- - 844%- NC*
5,8 GHz dBmz+ mwW/cm?2 40,6 mwW 82,7%
155dBm 8,77
mwW/cm?2
[29] 245GHz 1,95 pW/icm?z 19 pw 80% 8 X 87 cm?
0,46 4, ~
[68] 2,43 GHz 1,5 pW/cm? 382% 3,4 x 327 cm?
0,0723,~
[51] 245GHz 0,525 497mW* - 63% 10 x 11 cm?
mW/cm?2 0,738, ~
[69] 245GHz 13dBm 725% 135 x 93 cm?
0,828,~
[70] 249 GHz -10dBm 41% 5x5cm?
0,518~
[71] 2,4 22 dBm 130 MW  82,3% 10 x 10 cm?
0,648,~
ICI 2,3 GHz 23 pW/cmz 1mw 40% 4.8x 2,3 cm?
0,064A;~

Tableau 3. Comparaison des performances de rectennas

*calculé par moiPrPH j SDUWLU GHV GRQQpHY GH OfYDUWLFOH
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Conclusion

/IH FKDQJHPHQW GX PR\HQ GTH[FLWDWLRQ GH GUifa@WHQQH
géométrique de celei, ID VXUIDFH GH OYDQWHQ ¢tz W3 thpG XLWH
(réductiontotale de 74% Malgré la réduction de sa surfac® fDQWHQQH SUpVHQWH
PrPH RUGUH TXH FHOXL GH OfDQ Vohb@anhsldoic uspi\ald@iWupH S O X
tres bon compromisompacite JIDLQ 1pDQPRLQV OfYDXJPHQWDWLRQ GX
GIXQ UplIOHFWHXU PpWDOOLTXH OfLQFRQY pgpaldatigple GH FH
OO GDSWDWLRQ GH OXDOQWH@EWH OfTHIILFDFLUWH I IWRDAFD @/H
maximale est obtenue2a3 GHz.Elle est supérieure a 20% pour de faibles niveaux de champ
POHFWULTXH LQFLGHQW /H FKDQJHPHQW G lortédfeht[tF LW DWLF
bande de { D Q W HuQ@nhbEqunt la rectenna réalisée est axamale autour de,2GHz.

V. DEUXIEME MINIATURISAT ION DE L iNTENNE DIPOLE ARRONDI

Apres cette premiere expérience, nous avons tenté de réduire encore plus les dimensions de la
rectenna en diminuant enddr SOXV OD VXUIDFH GH OYDQWHQQH 'DQV
présenter la troisieme version kdegectennddAa2 *+] /{DQWHQQH VHUD SUpVH¢
premier temps avec les résultats de simulation et de mesures, ensuite les résultats de mesures
de larectenna seront exposés. Nawsns 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
O 1 D L éeHiuitg#ktchnigues qui présentent desraages et des inconvénients, elles peuvent
étre regroupées dans deux grandes catégori€sf XWLOLVDWLRQ GHV PDWpULD:
géométrique des antennes.
/I fXWLOLVDWLRQ GHYV PDWpULDX[ w&eidxrWUH UpVXPpH j WUF
X Les matériaux diélctriques
X Les matériaux magnétiques
X Les métamatériaux
/IH FKDQJHPHQW GH OD JpRPpWULH FRQVLVWH j LQWURG
rayonnant afin de réduire ses dimensions ou de permettre son fonctionnement a des
fréquences plus basses tout en gardes mémes dimensions Cette modification peut
VIHIITHFWXHU SDU
X [fDMRXW GHXQFEKRWURMNK GTXQ FLUFXLW RXYHUW OfDQW
Antenna) en est un exemple.
X /[H UHSOLHPHQW GH OUPDy\RH REde ddts ReQhQigue, ¢ dipdle
est plié sur les bords pour atteindre une structure plus compacte.
X Le chargement par femtcette technique est souvent utilisée sur des antennes plaquées
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 déflrescourant est alors obligé de

contourner les fenseet donc le cheminl X par€out est plus long. Par conséquent, la
ORQJIJXHXU GYRQGH GH O9YDQW H QIQeH rddufenneitdiente FL HO O |

de fonctionnement plus basse.
X /ITDMRXW GYpOpPHQWY ORFDOLVpV

¥ Composants électroniquesil est posible de réduire les dimensions de
OfDQWHQQH HQ LQWURGXLVDQW GHV pOpPHQWYV
inductances et les capacitésy D U \(WR]&tilisE cette techniqgueNéanmoins,
cescomp&/ DQWYV LOWURGXLVHQW GHV SHUWHV GYLQVI
GH OYHIILFDFLWp GH OfDQWHQQH

¥, Résonateurs coupléscette technique consiste a rapprocher un élément
PpWDOOLTXH GH OfpOpPHQW UD\RQQDQW (Q SOXV
va condire le courant par couplage électromagnétique et contribuer au

rayonnementCette technique de miniaturisation a été utilisée dad$ et

[74].

V.2 Antenne
Dars ce travail, nous avons choiss {XWLOLVHU OD WHFKQLTXH GX UpVF
QRWUH GHYVL hgneal RextangDlxive wvurLdgW UR G X

VIDGDSWH ELHQ |
OfDQWHQQH &HW DQQHDX D SHI8PL2Z G aBhGXIthd. OTDQW
/ITH[FLWDWLR Qa @tél efiefitDé® YaH IQ @é&me transition utilisée pour la deuxieme
antenneDA /fDQWHQQH D pWp VLPXOpH j@@%I@RJLFLH
GHQVLWpP GH FRXUDQW VXUIDFLTXH fXddutefhCciewehQss dur Q R X V
OIDQQHDX FH Giasa@hddeir ¥ibr cBRIQJElectromagnétigu® YHF OfpOpPHQ
rayonnantdécaler laréquencede résonance a une fréquempbes basse, ce qui va permettre
PLOQLDWXULVHUDQDNHOWHR®WH RXSODJH FRQWULEXHUD pJDO
OfDQWHQQH SHUPHWWDQW DLQVL GH JDUGHU L&RWh SHUIRU

de cette antenne esDipble Arrondi Avec Annea(DAAA) ».

Figurell-44 'LVWULEXWLRQ GX FRXUDQW VXUIDFLTXH GH OfDQWHQQH GLS-
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IV.2.1. Coefficient de réflexion

Dans un premier tempsPpl ORQJXHXU GH ODQWHQQ8lcra&B A \sdl D pWp
fréquence de résonnance a été décaléed@rdz, ce qui estvidentcar la longueur adipble

a diminué. CependanO { XWLOLVDWLRQ Gpar ColilagedtebtndmBgnstiddeP L V
décalercettefréquence basse de 4 GH2,6 GHz comme le ntre IgFigure 1F45| résultant

en une antenngui fonctionne a plus basse fréquence avec les mémes dimenhsigrigure

N-45 UHSRUWH OHV UpVXOWDWY FRPSDUd$ang amivead € Wikeel O 1D Q W

anneaw. Néanmoins, la bande passante deldetU pVRQQDQFH HVW DVVH] pWUR
garde une bonne adaptation (inférieur-1® dB) entre 2 GHz et 4 GHz. Un travail
GIRSWLPLVDWLRQXD OWpORIQHKWXP GH O fdappgdiaMes VD ODU
extrémits dH O Tp O p P HQWW D\TROGLHDWK

AN
-5
4( A WO
-10 -
a A
- -15
= \ / N —sansanneau
7 -20
\/ — Avec anneau
-25
-30
-35 T T T 1
2 3 4 5 6

Fréquence (Ghz)
Figure I1-45 &RHIILFLHQW GH UpIOH[LRQ SRXU OTDQWHQQH '$ VDQV DQQF

UQ UpIOHFWHXU PpWDOOLTXH D pWp SODFpH j FP HQ GHVYV
Comme pour le &s du deuxieme DA, une &) DGDWLRQ GH é@ pbs8de 2WADWLRQ
fréquence de,2 GHz comme le montre|kigure 1F46

_30 T T T T T 1

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Fréquence (GHz)

Figure 11-46. Coefficient de réflexionsimulé SRX U O 1D Q W v@cpthn'1gficBteur
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IV.2.2. Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement simulé affiche un geirimal simuléG D Q V Q¥ D 6f)

de77dBia2 *+] DYHF XQ DQJOH G‘HRXYéHdUlN%\)GOPHPHQW
0ODOJUp OD FRPSDFLWp GH OYDQWH Q Qakec Vdegxiéhi2 dioléi VW pJL
arrondi. @ci est d0 O fXWLOLVDWLRQ GH O D Q Qat BeyoriiéhtenE®RQW UL E
OfDQWHQQH

—— ”AE
-— - ”A63\|

Figure I1-47. Diagramme de rayonnementa2 *+] SRXU 3 f HW 3 f

IV.3. Fabrication et résultats expérimentaux

IvV.3.1. Fabricationantenne

/9D QW H Q Q Hitidth \dht @t raaliséesMr FR4Q) FRQQHFWHXU 60$ HVW PRQ)
SRXU SHUPHWWUH OD FD U [BiguleiRd@ivontitt laRtQctars rélfsBeQ W H Q Q H

Figure 11-48. Antenne Dip6le Arrondi Avec Anneau «DAAA »
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IV.3.2. Coefficient de réflexion

La |Figure IF46/montre les coefficients de réflexiaimulé et mesuré avec le réflecteur. Les
résultats de simulation montrent une premiéere résonnancé &2z, celleci est moins
prononcée en mesure. Miggart cela, une bonne corrélatemulation/mesure est obtenue.

N
ol
Sl T\

\ \/ e Tesure

20 \ / = Simulation
-25 \/
_30 T T T T T 1

2 2,5 3 35 4 4.5 5

Fréquence (GHz)
Figure I1-49. &RHIILFLHQW GH Up!|OH][LR QuaRkirédefRuisintd)Quge) iesuré
(bleu)

IV.3.3. Gain mesuré avec plan réflecteur

Le gain maximal mesuré estde 6B DYHF X Q D QJO H-38H Bex80;HalsWfXcd H |
WRWDOH GH O f€q@a\e QiQoldonipang VH pa deuxieme antenne DA pour une

diminution du gain de seulement 0.3.dBa|Figure IF 39| présente le gain dans les deux

coupes;R= 3 fYoH W . fLa technique de miniaturisation utilisée permet donc
de conserver les mémpsrformances en termes de gain avec une amtglns compacte.
XoZ
10
T
0
5
g 0 A\
= \\ |
‘© 15 XoZ_sim
© \Y ]
20 XoZ_mes
25 \
\
30
r T 35 T 1
-100 -50 0 50 100
Theta ()
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YoZ

9
%
y -
s/
=
8 0 YoZ_sim
// 2 \\ YoZ_mes
4 4
. \
r T 8 T )
-100 -50 0 50 100

Theta )

Figure11-50 'LDJUDPPH GH UD\RQ QH Hah€&¥ deuH cQufies A et FaZH simulé (bleu)
et mesuré (rouge)

V.4, Rectenna a dipdle arrondi

Un redresseur identique a celui présepltés hauta été utilisé. IgFigure 1F51) montre une
photo de la rectenna réalisée réflecteur a été rajouté pour la suite des mesures

Figure 11-51. Rectenna réalisée

IV.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 vaant entre 9V/m et 12 V/m eptésentéen fonction de la frequensair
Ia Pour une charge de5kY QRXV SRXYRQVlaRHissahoeYBIdJ TXH
maximale est récupérée a 2.3 GEZOOH HVW @ b@ Yo BnQchamp E égal a
10,9V/m. Une bande passante de 500 MHz est obtenue a Pma)2 m\0/.
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Puissance DC (mW)
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Figure 11-52. Puissance DC mesurée de la rectenna en fonction de la fréqueB#®AA (bleu) DASA

IvV.4.2.

(rouge)

Puissance DC et efficacité de la rectenna

Etant donné que la désadaptation est plus évidente pour cette anBh@Hz la puissance
DC récupérée est pldaible par rapport au deuxieni®A carles pertes par désadaptation sont

plus importands. Parconséquent, yHIILFDFLW p G légé&dmedahiniié- (g

gi@ura

|II-53|et|Figure II-54|présententO D SXLVVDQFH efficabité @¥suréeXéh fanfition du

champ électrique incident & une fréquence 8eGHz et 24 GHz. Comparé a la deuxiéme

VWUXFWXUH

OfHIILFDFLWg D 235GEGHZ. NégnmGihs, celeH @ste

supérieure a 20 % a partir de E,8\1/m.

P (mW)

1000
900

800
700

600
500

—f=2,3 GHz

—f=24GHz

400
300

200
100

4 6 8 10 12 14
E (V/m)

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 renwi introuvable. fait une comparaison des performances de la
ectnaUpDOLVpH DYHF /@8 pW DO GWpON DEUWLQXp GH PDLV C
SHUPLV GYREWHQLU XQ HowpdieMs:awWwxWH GHQ PRUE RAXWY XU G
UHFWHQQD '$$$ SHUPHW G frRoyaniid i@urlun& Qesitél dipuisdarice W p
PR\HQQH HQ HQWUpH HOOH HVW GH ORLQ OD VWUXFWXUH ¢
a été réalisé en grande partie gracOF XWLOLVDWLRQ GIXQ DQQHEHDX UpVR
prenant cela en compte, un excellent compromis compacité / efficacité a été réalisé dans ce
travail.

Ref Fréquence PRF S PDC M V4 Surface
[41] 245 GHz 195 2,38 754 mW- - 844%- NC*
5,8 GHz dBmz mwW/cm?2 40,6 mW 82,7%
155dBm 8,77
mwW/cmg?
[29] 245GHz 1,95 pW/icm?z 19 pw 80% 8 X 87 cm?
0,468, ~
[68] 2,43 GHz 1,5 pwicm? 382% 3,4 x 327 cm?
0,0724,~
[51] 245GHz 0,525 497mW* - 63% 10 x 11 cm?
mW/cm2 0,738~
[69] 245GHz 13dBm 725% 135 x 93 cm?
0,828,~
[70] 249 GHz -10dBm 41% 5x5cm?
0,518~
[71] 2,4 22 dBm 130 MW  82,3% 10 x 10 cm?
0,648,~
ICI 2,3GHz 23 pW/cm?  0,95mW  38,6% 3,4 x23cm?
0,045A;~
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Tableau4. Comparaison des performances de rectennas

*calculé par moiPrPH j SDUWLU GHV GRQQpHY GH OfDUWLFOH

Conclusion

/I IDMRXW G fdeopRg@BRWR XU GH OfpOaPRet@sVungdu&KIQ D QW
supplémentairale 30%du dipble arrondi sans modifier I8DLQ GH OYDQWHQQH VD
Cependant, étant donné que laldé D G D W ldRp@tiGhéh idfé0ancest plusmarquée en
SUpVHQFH GHO® N DI @ik Aidedd pectennest légerenent dégradé a 23 GHz

( Gefviron 2%)

3RXU UpVXPHU FH FKDSLWUH OH FKDQJHPHQW GX PR\HQ C
rectangulaire résultent en une structure plus comphateéduction de la surface totale de
OYDQWHQQH HVW G@KHGXFVBRXQY XWH HXOHPH@Wrés bo H OTHI
compromis compacité / efficacité a été réalisé. Cepend@¥,WLOLVDWLRQ GYXQ SO
rédut la bande passant6 H OfDQWHQQH HW G dé|Udbleads|présentwdd® SW D W |
synthese des performances des trois rectennas.

2 GHz Large TresBonne 49% 6 X 7 cm?
2,45 GHz al

DA 2 2,3 GHz Large Bonne 40% 4,8 x 2,3 cm?
al 0%)
DA 3 2,3 GHz Large Mauvaise 38,6% 3,4 x 2,3 cm?
al

Tableau 5. Synthése des performances des trois rectenna
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CHAPITRE lIl : CONCEPTION ET
REALISATION DE RECTE NNAS POUR
DES APPLICATIONS SPATIALES
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'DQV OH E XWwe Gdidory fable) et un fonctionnemeatlong terme des satellites
géostationnaire, H VXLYL GH O TpVef bh @bV n&cBsdalBa LcgV donexte,
OYXWLOLVDWLRQ GH FDSWHXUV VDQV ILO SRXU OH VXLYL
SRLQW GH YXH VWUXFWXUHO HW WKHUPLTXHINS&tEIRMSERVH FR
geéostationnaireontient des antennes a fgdin utilisées pour différentes applications de
téléecommunications dans les bandes C, X, Ku, Ka. Ces antennes sont placées sur des
panneauwdu satellite comme le montre|gure Il /fLGpH HVW GRQF GH GpSOR
de capteurs sans fil sur la superficie de ces pannBauxQ GH IDLUH OH VXLYL GH F|
point de vue mécanique, thermique et autres. Ceperidatéfi qui se présente est cornt

alimenter ce réseau de captesans fil?

Figure Il -1. Satellite géostationnaire, antennes de télécommunications montées sur les pannehux
satellite

Etant donné que les antennes montées sur le satelliteitimétes pour des liaisons avec la

terre, elles ont un diagramme de rayonnement tres directif, leur lobe principal est dirigé vers

la terre En revancheeglles contiennent également des lobes secondaires qui rayonnent en
SDUWLH j OYDUU LestiHlir&ddr B pameatd@s@telliteE.e champ électrique

rayonné par ces lobes secondaires peut étre a polarisation linéaire ou circulag et p
atteindre les niveaux maximasxivants. 40V/m en bande C, 49,5V/m en bande X, 106V/m

en bande Ku et2Z7V/m en bande K28]. Thales Alenia Space a réalisé des simulations
électromagnétiques avec le logiciel GRAS® TICRA HQ SUHQDQW HQ FRPSWH (
satellite« Spacebus classe ». Les champs électriques simulés sur les panneaux (face terre et
latéraux) en bande C, Ku et K sont donnés dgrgiare 11l-2[ Les panneauslu satellite sont

illuminés par des champs électriques supérieurs a 4V/m et qui peuvent atteindre des niveaux
tres haut en bande Ku/K. Etant donné que les panndasatellite sont illuminégpar de
OfpQHUJLH pOHFWURPDJQpWLTXH LO VHUDLW MXGLFLHX]
récupérer cette énergie et alimenter les capteurs sans fil.
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(@) (b)

(c) (d)
Figure Il -2. Distribution du champ électrique illuminant les panneaux satellite$28] (a) panneau latéral

af=35 GHz et Prayonnée = 90W (b) panneau latéral a f = JOGHz et Prayonnée = 8% W (c) panneau
latéral a f = 17,7 GHz et Prayonnée = 70 W(d) panneau face terre f=21GHz et Prayonnée =85 W

1pDQPRLQV SRXU OHV DSSOLFDWLRQV VSDWLDOHV LO HV
points:

X Larectenna doit étre la plus simple posslbIDILQ GYfpYLWHU OHV SHUWHYV

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

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

x Il 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
PD[LPLVHU OD TXDQWLWp GYpQHUJLH TXAXGP UpH BPWLR[H B
des ondes électromagnétiques @sticonqueet ne peut pas étre déterminée avec précision,
OfDQJOH G %#RX% HIHNAWBQWHQQH &RLMH FW WH LAPCSIDIHHWWD@W JIC
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,O\' D GRQF XQ WUDY birle @fircd% Re§I&Y duPnhiau a9 darqprpntis. Dans cette
partie, deux rectennas seront présentées, la pregsertme rectenna multiandes visant les
bandes Ku et Kat la secondest une rectenarge bande qui opére dans la bande C.

l. RECTENNA MULTI -BANDES

I.1. Structure

Comme ceci a été expliqué au premier chapitre, la structure-lpanities peut étre basée sur
deux topologies (C, la rectenna proposée utilise le principe

D HOOH HVW FRPSRahEANEEIHHAE ctbs&sHATRAG pbur 4 Cross Dipo
$QWHQQD $UUD\V HW GIXQH GLRGH 6FKRWWN\ 606 PR
Comme ceci sera démontré par la suite, cette structure présente un bon compromis entre les
critéres citéplus haut a savoir la simplicité, la compacité et le gain. Lailleure technique
GIH[FLWDWLRQ GfXQH &'$$ HVW GIXWLOLVHU GHV OLJQHV
est naturel de connecter la diode, la capacité de filtrage et la charge en parallele. Les
composants utilisés sont des composants montés saces(CMS). LgFigure Ill-3|montre le
OD\RXW GH OD UHFWHQQD IDEULTXpH /D IDFH DYDQW FRQ
gue la face arriereontient la capacité de filtrage et la charge, 6 vias métallisés ont servi pour
la mise en réseau des 4 dipdles croisés et pour connecter les pistes métalliques de la face avant
et la face arriere. Un plan réflecteur métallique a été positionné avedesa@re la rectenna
DILQ GYDXJPHQWHU OH JDLQ GH OYDQWHQQH HW DLQVL UHC

(a) (b)

Figure 11l -3. (a) Layout de la rectennadCDAA et (b) photo de la rectenna fabriquée

La rectenna 4CDAA est une extension de la rectenna présented78an€elleci est
composée 4 XQ U p&deddxXantenneslipbles croisés (2CDAA). Le méme principe est
XWLOLVp OD GLRGH HVW PRQWpH HQ SDUDOOQOH HQ IDFH
la charge sont montées en paralléle également en face arriere et un plan réflecteur métallique
est utilisé. Cae structure vise la bande Ku, elle fonctionne a une frequence de 12GHz, la
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Figure IK4 PRQWUH OH JDLQ GH O GWiD Hue & @s$arcel DC

UpFXSpUpH HQ IRQFWLRQ GH OD IUpTXHQFH SRXUWdARQH FKDLU
et une puissance DC supérieure a 1 mW est récupéreeGHz

() (b)

Figurelll-4. D *DLQ GH OYDQWHQQH &'$$ E SXLVVDQFM5/& HQ IRQFWLI

La rectenna 4CDAA occupe une surface gecn? qui correspond &° Cette compacité est
REWHQXH JUKFH j OD WHFKQLTXH G1DGB& WD vhafRk® 15 DU FRF
UDSSHORQV TXH FHWWH WHFKQLTXH SHUPHW GYDGDSWHU
XQ FLUFXLW GIDGDSWDWLRQ SK\WLTXH OYDGDSWDWLRQ S
suivante:

<Eohcpado<Eldpdzazoes i+ +Hs;

Et concrétement, ceci est réalisé en controlant les positions de la capacité de filtrage et de la
charge. La rectenna entiére a été simulée sur HFSS, le substrat utilisé est |&RRGyensid

6002 (épaisseur0,508 mm, permittivité relativdu diélectrique: @4, facteur de dissipation
diélectrique: 0,0012)[76], la diode a été modélisée par un port de tension localisé (Lumped

Pat), la capacité de filtrage et la charge ont été modélisées par des composants localisés en
XWLOLVDQW OfRSWLRQ /XPSHG 5/& GH +)66 /HV YDOHXU
charge sont respectivementde®) HW Y &KDUJH RSWlIBd3 @désu@pPWHUPLQ
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Figure Ill -5. Conception HFSS de la rectenna

[.2. Résultats de simulation

La rectenna affiche un comportement mbhndes a trois fréquences (12GHz,61GHz et
20, *+] FRPPH Offle®cxheyvduddd LFLHQW GH UpIOH[LRQ 6
G TH QWU p kFiguteQI-§ td fi@duence de résonnanGH O 1 DIQastH&IQ BHz, les
deux fréquences fl1 et f2 correspondantlies fréquences de résonnanudtiples de fQ
"slurtet"tlt’r

HW

0 300
5 NV~ 7 im
-10 ,v \/ . 200 A N —|m(Z-|n)
~-15 V o \ /[ \ =—re(Zin)
S-20

29 Eloz ) W \&9&4

-35 v

-40 L L L L L ) -100 T T T T T )

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

Figurelll-6 5pVXOWDWY GH VLPXODWLRQ D FRHIILFLHQW GH UpIOH[LRQ

Quelques régles de base doivent étre respectées afin de concevoir cette rectenna, il faut par
exemple que la longueur desS{OHYV /G VRLW GH OD GLVWDQFH HQWL
GRLW rWUH XQ PXOWLSOH HQ Wroiddd. @QHP S D FYDHQ JOIDH SGRHD\D BLL
OfDQWHQQH OHV OLJQHV GH WUDQVPLVVLRQ DGDSWpHV VF
peuWwW rWUH OLQpDLUH RX FLUFXODLUH FHOD GpSHQG GH Of
chaque CDAA, nous avons ciblé ici une polarisation linéaire. Les dimensions de la rectenna
sont comme suitL1=4 mm,L2= 153 mm,Ld= 106 mm,Lx=Ly= 195 mm.

Le comportement muHbandes peut étre interprété comme saita premiere fréquence f1, la

ORQJXHXU GHV GLS{OHV /G HVW GYHQYLURQ HW OD ORC
fréquence f2 = 1 | OD ORQJXHXU GHV GLS{O HwMdrguedVI\ e THQ Y L L
GYHQYLURQ $ OD WURLVLgPH IUpTXHQFH | | OD ORI
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HW OD ORQJXHXU ¥ HWU@ 1|]I+-T|@t¥iguwé?ln38 montrent respectivement

le gain aux trois fréquences et les densités de courants associés.

Théoriquement, a W WURLVLqPH IUpTXHQFH FRPPH /G a OH GLDJL
FHQVp rWUH QXO DX FHQWUH DSSDULWLRQ GTXQ WURX DX
peut étre expliqué par :

x /| QTHVW SDV H[DFWHPHQW pJDO |
X la mise en réseau des 4CDAA les éventuels couplages électromagnétiques entre

Ceuxci.
X OfXWLOLVDWLRQ GX UplIOHFWHXU PpWDOOLTXH TXL FRF

YHUV OfDYDQW
/H JDLQ PD[LPDO HVW FDOFXQp SDU OfH[SUHVVLRQ VXLYDQ
)aoeL HKS@:J; E )« E 4AABHA?PAQN  :++Rt;

$YHF Q OH QRPEUH GH GLS{OHV LFL Q HW *G OH JDLQ WI
GIXQ SODQ UplIOHFWHXU YD pJDOHPHQW SHUPHWWUH G¢YL
atteindreenviron 14 G %L VL OYRQ FRQVLGgUH OH JDLQ58BKep RULTXH
gue le réflecteur permet de rajouter 3dB au gain total. Les gains maximaux simulés (valeurs
REWHQXHY VXLYDQW OfD[H 2= SRXU f HW 3 sont FRUUH\
respectivement de [1dBi, 11 G%L HW GwL (Q UHYDQFKBIBOTDQJO
diminue avec la fréquence a cause de la distorsion que sulagtardme de rayonnement.

(a) (a)
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(b) (b)

(©) (©)
Figure Ill -7. Diagramme de rayonnement Figure Ill -8. Distribution de la densité de
VLPXOp GH OD &'$$%$ VXU OHV SO D®wansurfg&ique fa) 22\8Hz (b) 16 GHz (c)
\2] 3 f D *+ GHz (c) 202 20,2 GHz

GHz

1.3. Redresseur

/ID GLRGH HVW OYpOpPHQW FOp GDQV OH UHGUHVVHPHQW
points clés qui conditionnent le choix de la diode sont les suivants

X latensiondesewlf LO IDXW TXJHOOH VRLW OD SOXV IDLEOF
faibles en entrée.

X la résistance sériesR LO IDXW TXJfHOOH VRLW OD SOXV IDLEC
maximum les pertes dans la diode.

x la capacité de jonctionjC LO IDXW TXYHOOH VRLW OD SOXV
fonctionner a plus hautes fréquences.
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/H VFEKpPD pTXLY DO Sadtiky@S$t>Xdandé eut [&iGure 111-:9]ou Rj est la
résistance de jonction ndiméaire dérivée de la caractéristiqu¥ te la diode.

Figure Il -9. SchémapOHFWULTXH pTXLYDOHKQ@W GIXQH GLRGH VFK

La diode qui a été choisie pour ce travail est la SMS7G3( les parametres de son
modéle SPICE donnée pardacumentation technigusmnt donnés pde| Tableaub

Parameter Value

Ohmic resistance (Rs)

Junction capacitance (§ 0,14 pF
Saturation current §) 5 pA
Forward voltage (V) 0,34V

Reverse breakdown voltage (B 2V

Tableau 6. Paramétres SPICE de la diode Schottky SMS76307]
I.4. Résultats expérimentaux et discussions

1.4.1. Banc & mesures

/ITREMHFWLI GX BPOWQIEFOGWpPHWWUGRHH UHSURGXLUH OfHQYLUI
OD UHFWHQQD VHUD SODFpH LO VIYDJLW GYLOOXPLQHU O
a celui des lobes secondaires des antennes satellitaires. Pour ce faire, un générateur de
puissanceMG3694B a forte puissance (30dBm) est utilisé pour générer le signal- micro
RQGHYV TXL HVW HQYR\p j OfHQWUpPH GTXQH DQWHQQH FR
HVW HQVXLWH UD\RQQp SDU OYDQWHQQH GfpPL¥Y¥LRQ (C
GH OYDQWHQQH GYpPLVVLRQ j XQH FHUWDLQH GLVWDQF
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OLQpDLUH OD UHFWHQQD HVW SRVLWLRQQpH GH IDORQ j
émettrice. La tension DC est ensuite mesurée aux bornes de la chargevpimeire.

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 [L0GHGHZ] et le second permet de couvrir

la bande [16GHz, 22GHz]Jne interface logicielle a été développsmis Labview afin
GI{DXWRPDWLVHU OH SURFHVVXV GH PHVXUH HW SHUPH!

fréequence et en puissandea |Figure 1110 montre un schéma descriptif du banc de

mesure.

Figure Il -10. Schéma descriptif du banc de mesure

1.4.2. Puissance DC

La|Figure 1111

HISRVH OD SXLVVDQFH '& PHVXUpH DX[ ERUQH

(charge optimale). Nous pouvons clairement voir le comportement -lpanties de
OfDQWHQQH WURLV SLFV GH SXLVVDQFH '& UpFXSpUpH VI
comme préu. La puissance DC atteinfAmW a 12 GHz, environ,® mW a 17 GHz et

0, P:j *+] SRXU XQ FKDPS pOHFWULTXH LQFLGHQW GTHQ
5
A E=82.5 Vim
s 4 E=57.7 V/m
e
g 3 I\ — === E=48V/m
9 / L E=38.2 Vim
% 2 /\UA
N AV
03- ' /\/A ?"! \‘\
L7~ S=7
O - e = : : : L ~ 2= =

Fréquence (GHz)

96



0,9 E=83.4 V/Im
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Figure Il -11. Puissance DC récupérée (a) de 10 GHz a 16 GHz (b) de@fz a 22 GHz

.4.3. Charge R

La charge optimale a été déterminée expérimentalement a 12 @Figuta Ill-12|affiche

les résultats obtenus de la puissab& pour un champ électrique incident de 48 V/m
ORUVTXH OD FKDUJHKWYD BIQHSRMWHQW I RP-gW.YH WWD QB/R DG V
FRPPH FKDUJH /D SXLVVDQFH '& PD[LPDOH HVW REWHQXH

2

1,513 /A\
S~—

O T T T T T T 1
100 300 500 Z?]O 900 2000 500010000
R(ohm)

Puissance DC (mW)

Figure Ill -12. Puissince DC en fonction de la charge pour= 12 GHz et E =48 V/m

1.4.4. Efficacité

/ID SXLVVDQFH '& HW OYHIILFDFLWp VRQW GRQQpHV HQ IR
la|Figure 11I-13| Si nous prenons le cas du capteur présenté au debut du chapitre Il, le
FDSWHXU D EHVRLQ GYDX PRLQV P: SRXU HIIHFWXHU V
OfHQYRL GHV GRQQpPpHMWFSDLDYHOH /8 DD MUE S#elmesy U H
OYDERQGDQFH HW OD GLVSRQLELOLWpPp GH OfpQHUJLH pOF
est fonctionnel, les antennde sont également, ce qui garantit la disponibilité en
SHUPDQHQFH GH OfpQHUJLH poiHima ésRde D M W tedtehHa 6L O F
SUpVHQWpH SHUPHW GH UpFXSpUHU j SDUWLU GTXQ FKDP
'« ODUJHPHQW VXSpULHXUH | P. FH TXL DVVXUH O9YDO
simultanément (réseau de capteurs sans fil) @ PdHW GRQF GYDVVXUHU XQ IF
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GXUDEOH HW ILDEOH GH FHV GHUQLHUV /THIILFDFLWp GH
j SDUWLU GT1XQ FKDPS pOHFWULTXH pJDOH j 9 P HOOH D
supérieure a 40% jusduj 9 PRourdin champ E égal 9 P OfHIILFDFLWp DX
autres fréquences aimt respectivement 12% et 20%e Tableau 6 présente une

FRPSDUDLVRQ GHV SHUIRUPDQFHY HQWUH OD UHFWHQQD
OTDUW

Ref Fréquence Diode S (mW/cmg2) Dimensions Efficacité
Prr(dBm) maximale
[78] 35GHz Skyworks NC* 39%
DMK6606 20,79 dBm,
[79] 24GHz Macom 10 mW/cm? Longueur: 55 mm 24%
MA4E1317 198,
[54] 35GHz Macom 30 mW/cm?  Longueur 23,55 35%
MA4E1317 mm
2,78,
[56] 25,7GHz Macom 21,9 x 15 mm?2 16%
MA4E2502L 8 dBm 2,4 8,~
12GHz Skyworks 1,8 mW/cm?2 25 x 25 mmz 42%
ICi 17GHz SMS7630 a,~at 12 GHz
20GHz

Tableau7. & RPSDUDLVRQ HQWUH OD &'$$ HW GIDXWUHYV UHFWHQQDV GH (

5 /
< 4
g /
£ 3
2 J
o 2
: _~
g 1
%]
£
0:_ 0 1 1 T T T T T T T T T T T T T T 1
10 12 15 19 24 30 38 48 58 91
E (V/m)
(@)
45
< 30 /
225 /
220 1L
L /
o 15 /
10
5
O T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
E (VIm)
(b)
Figure 11l -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 4ntenneglipdles croisés (4CDAA) qui fonctionne dans les bandes Ku gt Ka
SUpYXH SRXU OYDOLPHQWDWLRQ GH FDSWHXU DXWRC
géostationnaire(Q SOXV GH VD FRPSD&bWapnis6 éh eskauliesWigols H
FURLVpPpV SHUPHW G Y RIEZWBi Q17WBGet 2 dBDd. QA/GldzH17 GHz et

20 GHz, respectivement. | H | | L Fdorrdspémdante respectiageint 41%, 12% et 20%

SRXU XQ FKDPS pOHFWULTXHALQH]CGOOWIIGFBDOYWP RUHV W P
a 40% pour un champ électrique incident allant de 51 V/m a 83 V/m. Les résultats
H[SPULPHQWDX[ PRQWUHQW TX{XQH (Busskansedq minimaleV X Sp U |
QpFHVVDLUH SRXU OH FDSWHXU SHXW r'WUH REWHQXH | S
V/m.

Il.  RECTENNA AVEC ANTENNE ULTRA LARGE BANDE (ULB)

Cette partie présente un rectenna large bande a polarisation circul®di®@ R/ pH GIXQH
DQWHQQH WHKILPQBHGHW GTXQ UHGUHVVHXU HQ FRQILJX
lignes de transmission CPS. Dans cette parbies commencons par présenter les antennes

larges bandes de la littératupaiis O 1 D Q W H Q QArchinfede EDfD,HhaG Présentons

la rectenna et nous exposons les résultats de simulations et de mesures.

II.1.  Antennes Ultra Large Banq&/LB)
/IH EHVRLQ GYpWDEOLU GHV FRPPXQLFDWLRQV DYHF XC
OTXWLOLVDWLRQ GHV DQWHQQHQYWS8/@D MU BIQVRWL VHDRM W
volume de données avec une densité de puissance faible. Les antennes ULB sont tres
XWLOLVpHVY SRXU GHV DSSOLFDWLRQV UDGDU REVHUYDW
-XVTXTHQ OD WHFKQRORJLH 85k&e mpowr RieswapplicaiodQ WL H O
militaires. A partir de 1994, la levée de la confidentialité sur ces travaux a permis
GY{HIIHFWXHU GHV UHFKHUFKHV LPSRUWDQWHéederav XU OH
Communication CommissioA OfRUJDQLVPH GH UpJXODALRQ G
communications des Eta8QLY D DXWRULVp OfXWLOLVDWLRQ VDQV C
31GHzal10 *+] FH TXL D SHUPLV OYDSSDULWLRQ GYfXQ JUDQ
bandes de fréquences. Une antenne est dite ULB lorsque sa bande pasSapé@rieure a
20% en relatif80].

II.2.  Antennes indépendantes de la fréquence

3DUPL OHV IDPLOOHV TXL SHUPHWWHQW GsfDWaAMaHLQGUH
famille des antennes indépendantes de la frequeh¢éy DQWHQQHV SHUPHWWH
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facilement la décade. Théoriquement, les antennes indépendantes de la fréquence sont des
DQWHQQHV GRQW OfLPSpGDQFH GIfHQWUpH OH GLDJUDP
dépendent pas de la fréquence. Leur fonctoment est basé sur le principe de
GLPHQVLRQQHPHQW GTXQH DQWHQQH HQ IRQFWLRQ GH
GIDXWUHV WHUPHV VL OHV GLMiHJWXIORQNFWHXQIDQWHQQ
augmente avec ce méme facteur sanssgsag@erformancese soientchangées. En partant

GH FH SULQFLSH VL XQH DQWHQQH HVW FUppH SDU WU
pOpPHQW GH EDVH OHV GLPHQVLRQV pGOsH&EWWesSTXHV G
les ORQJXH XU &sceigesQdbtHen conservant les m#me&SURSULpWpV GH Of|
/ITDQWHQQH QH SHXW GRQF rWUH FRQVWLWXpH TXH GTp
autres par homothétie et que sa structure soit donc définie uniquement par des angles et
soit infinie. Une autre condition a ét@joutée par CBalanis[32], elle exclut de cette

définition les antennes dont la distributiom cburant ne décroit pas lorsque la distance par
UDSSRUW DX SRLQW GYDOLPHQWDWLRQ DXJPHQWH &HF
VWUXFWXUH UD\RQQH j PHVXUH TXH @iHce~grixebger@ne/la VIpWH
GpFURLVVDQFH GHFIB YPRPSOLOGM GMXGEHXYj] FH TXJLO GHYLI
SHUPHWWUH j OTDQWHQQH &G |PGBbQYWRQ@Q@HUS KXW PREH Q
pWDQW FRQVLGpUpH LQILQLH &HWWH WURQFDWXUH GH O
O 1D Q W H Qt@rides UIEBSbnDde types : logarithmique, spirale, triangulaire, monopole

et & transition progressive. @‘présente leantennedJLB les plus connues.

(@) (b) ©)

(d) (e) (f)
Figure 11l -14. (a) Antenne Logpériodique trapézoidale (b) Antenne Logspirale (c) Antenne Spirale
GIT$UFKLPgGH G $QWHQQH F R AtéhneH/ivaddRantipogaleH ER Z
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Dans sa thése[80], Jérémy Valleau expose |lBableau8|qui donne une synthése des
DQWHQQHV 8/% GH OfpWDW GH OYDUW DYHF Ole¥U EDQGI
OHXU LPSpGDQDbafs CGefiel evng phesd, a réalisé une antennspirale
GISUFKLPQGH HQWRXUpH GTfXQ DQQHDX XWLOLVp SRXU OI
SHUPHW GH GLPLQXHU OD IUpTXHQFH EDVVH GH OYDQWH
physiques, ce qui résulte en une antenne large bande miniaturisée.

La rectennaréaliséedansle cadre de ce trava#st basée sur cette antenne spirale
GI$SUFKLPqQGH SBERRWALRG6I06 D pWp SODFpH DX FHQWUH
GIDOLPHQWDWLRQICKWRHOSBUWLH GX UHGUHMxageXU FRPS
et de la charge a été connectt HUSHQGLF XODLUH RFgQr/Il;13fobtle WH Q QH
les deux parties de la rectenna.

Tableau 8. Synthése des antennes ULBO]
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L1

L2

Figurelll-15 $QWHQQH VSLUDOH GT$UFKLPgQGH DYHF GLR&H HW OLJQH

I1.3. $QWHQQH 6SLUDOH GY$UFKLPQgGH
11.3.1.  Principe de fonctionnement

/IH SULQFLSH GH IRQFWLRQQHPHQW GH OD 6SLUDOH GT$LU
fois par J.A Kaiser ed960[81]. La fréquence de fonctionnement de la spirale dépend de
VRQ UD\RQ FRPPH O fH][SHHUP IEh aufde ToX DrétjucRe@e la spirale
dépend principalement de ses rayons minimal et maximal (Rmin et Rmax) donnés par les
équations: + +Fv; et : + +Fw,.

%

BL — i+ +Ru;
e R
%
4303'.\—0 i+ +Rv;
te @oe
%
43(‘)@'.‘—0 :++F|-\N,
te@ya

BUHQRQV OH FDV GH OD VSLUDOH GT$UFKu Biguke IJ-HIGH X[ EU
Si les brins (en A et B) sont excités en opposition de phase, alors pour tout point P et Q

a la méme distance du centre, le sigmala parcouru la méme longueur. Donc le signal

aux poins P et Q sera également en opposition de phase. Ceci dit, pour un rayon donné, il
HILVWH XQH IUpTXHQFH GH IRQFWLRQQHPHQW WHOOH TXF
VLIQDX][ 31 HYyhadeARiQaNette@éme fréquence et pour ce méme rayon, les

courants des spires sont colinéaires et les interférences sont constructives, ce qui optimise
le rayonnement.
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Figure Il -16. Principe de fonctionnementdelaVv SLUDOH GT$UFKLPqGH

Une antenne spirale est une structure planaire constituée de deux brins métalliques de
largeur constante en tout point et ayant la méme origine, enroulés sutéees et
LPEULTXpV OfXQ GDQV OYDXWUH |RINEBIQUW IIPIZQVL GHX[ VS

Figure Il -17 3DUDPQWUHV JpRPpWULTXHV GH OD VSLUDOH GT$
Les équations des brins sont données par les expresaigastes
N:a;L >E=a T+ +RX;

M:a;L >E¢E=a S+ Ry,

Ou >est le rayon minimal=OH WDX[ G{DFFURLVVHPHQW IDFWHXU Gf
¢ qui représente a la fois la largeur du brin et la distance séparant les brins. Le taux
GIDFFUR =RV ttbPd QU IH[SUHVVLRQ VXLYDQWH

di6sF >F ¢
- —=20%8 ¢ ¢ + +Rz;
teO

$YHF 1 OH QRPEUH GH WRXUV GH OD VSLUDOH /D VSLUDGC
GpFDGH HW SHUPHW GYDYRLU XQH SRODULVDWLRQ FLUFX!
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11.3.2.  Autocomplémentarité

Deux planv. VRQW FRPSOpPHQWDLUHV VL OD SDUWLH RSDTX
WUDQVSDUHQWH GH OfDXWUH 'H -¢oniplEBéritdire &kl part@WHQ Q'
métallisée et sa partie non métallisée sont complémentaires. Dans le cas de la spirale, la
surface des brins de la spirale est la surface-nm@tallisée sont complémentaires
car9p304 9uosl ¢

'f{DSUgV OH SULQFLSH GH+%WHENJB®SOQDXHHORML REH X|
complémentaires. Basé sur cette équation, une antenoecamplémentaire aura une
LPSpGDQFH GITHQWUpPH pJDOHOfp T XDRRMEH OH PRQWUH

'stre;S
> R

$<e L

"~
)

L szzA ‘++RsST;

<5I_<6L..:st

4. S5HFWHQQD DYHF $QWHQQH VSLUDOH GT$UFKLPQq
[1.4.1.  Antenne

/I TDQWHQQH VSLUDOH UpDOLVpH SDU -HUHP\ 9DOOHDX D p
+)66 /IDQWHQQH D pW msubdrat NelfeX iNdO2¥OX (@palssurd Inm,
permittivité diélectrique : 2 et facteur de pertes diélectriqued0016). Cette antenne
utilise un «BALUN » (Balanced signal / UNbalanced signal), imprimé sur le méme
substrat, pour sa caractérisation (mdddV G X 6 HW GX GLDJUDPPH GH UD
XQ %DOXQ j WUDQVLWLRQ GYLPSpGDQFH H[SRQHQWLHOOH
GH Y Y -ci& ld GédéLégalement pris en compte dans la simulation

électromagnétique. [&igure llI-18|affiche la structure simulée.

Figure 11l -18. Antenne Spirale avec balun pour une excitation en microruban sur HFSS
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a) coefficient de réflexion S11

Le coefficient de réflexion simulé de la spirale est donné spﬁ'igare - 19| Nous
SRXYRQV REVHUY HUadeptét mdrigeWatg®@rdle & WVéquealtant de
1,2 GHz a 8 GHz.

S11 (dB)

1 2 3 4 5 6 7 8
Fréquence (GHz)

Figurelll-19 &RHIILFLHQW GH UpIOH[LRQ GH OTDQWHQQH VS

b) ,PSpGD iFéde Anfshnulée de la spirale

/TLPSPGDQFH VLPXOpH HVWG @ pdfiIURHSPHHEDQ FGH. IWpKUbHRQIW HX H
impédance complexe avec une partie réelle Re{Zin} = 140 et une partie imaginaire tres

faible Im{Zin} = 5. La|Figure 1200 PRQWUH OfLPSpGDQFH =LQ HQWUH
FH FID\G DGBW DRHEREGDQRFH SHXW rWUH UpDOLVpH GLUHFWHPF

160

140 —

120 :
—|m(Zin)

100

—Re(Zi
80 e(Zin)

Zin(Q -

60

40

20

O'wl_f T T 1

2 3 4 5 6
Fréquence (GHz)

Figure Il -20 ,PSpGDQFH GIHQWUpPH VLPXOpH VXU +)66
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c) Diagramme de rayonnement

/91D QW H Q Q Hrshisnkdé Da@dAnédians les deux directions normales a sa seiface,

présente un gain maximal de 5,2 dBi a 3,5 GHz comme le mo

Frylae [1-21a).

ITPYROXWLRQ GH VRYIYLYDIQDzPOIDPM AW 3n fonftion de la
fréquence est représenté SlilFIgure III-21Fb), le gain évolue de B,dBi a 2 GHz a6,5

dBia 53 GHz /H WDX[ GfHOOLSWLFLWp
fréquence comme le montre |Eigure 1-21

F

7( HVW LQIpULHXU j
OfDQWHQQH D GRQF XOQH

présente le diagramme de rayonnemeRXiOp GH OYDQWHQQH

HW 3

/\ |

o

~ — \]

\V

~

/-/

7

/

circulaire.Le[Tableaud

SRXU OHV FRXSHV 3 f
7

6,5

6

55,5

c S

& a5

4

3,5

3

/

15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

(@)

14

Fréquence (GHz)

(b)

12

10

Taux d'ellipticité (dB)

25 3

35 4

45 5 55 6

Fréquence (GHz)

(©)

Figure Il -21. (a) représentation 3D du diagramme de rayonnemera 3,5 GHz(b) Gain maximal

simulé en fonction de la fréquencev XLY D QW
en fonction de la fréquenceV

OfD[H 2]

XLYDQW OYDI[H 2] f HW 3
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Gain (dBi) 3 f 3 i

Tableau 9. Diagramme de rayonnement a différented Up TXHQFHY SRXU 3 f HW 3 f
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11.4.2. Redresseur résultatsde simulation circuit et Momentum

/IH UHGUHVVHXU D pWp VLPXOp HQ XWLOLVDQW OH ORJLFL
SMS7630 en paralléle avec la capacité de filtrage et la charge. Un modeéle ADS des lignes
CPS a été utilisé. L&igure 11I-22 présente le schéma ADS du redresselre étude
SDUDPpWULTXH D pWp HIITHFWXpH VXU OHV OLJQHV &36 DI
de ses lignes sur la fréequence de fonctionnem@{DGDSWDWLRQ HW OD SXLVV

Figure 1l -22. Schéma électrique du redresseur

Les dimensions des lignes ont d&erminées avec deux objectifs
x [/H S UHP L HavyoirHobWWon&idnnement optimal autour deb 3GHz, cete
fréquence a été sél