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Résumé

Le développement durable, I'écologie et les énsrggaouvelables font désormais partis des
préoccupations des pouvoirs politiques et de laujadion. Compte tenu du risque de

I'épuisement des sources d’énergie fossiles, ceggpeeront de plus en plus au premier plan.
La récupération d’énergie est un point récurentsdbes études centrées autour de la
consommation d’énergie des systemes électronigRksieurs systémes de récupération
d’énergie (thermique, mécanique,...) ont été dévalemes dernieres années, pour alimenter

des systéemes électroniques a faibles consommations.

L’extension des systemes de télécommunication gértdx plus en plus des ondes
électromagnétiques dans notre environnement auxidrices et puissances tres variées.
temps est venu de faire une étude approfondieesypdssibilités potentielles que nous avons
d’utiliser I'énergie contenue dans les ondes ébeataignétiques pour alimenter des
applications électroniques. Le travail présentésdegite these concerne la récupération de
I'énergie RF environnante.

L’idée est d'utiliser une ou plusieurs antennesrp@gupérer les ondes électromagnétiques
disponibles dans le milieu urbain, suivies par onvertisseur des signaux radiofréquences
(RF) en un signal continu (RF/DC). La puissanceupécée alimentera un dispositif
électronique ou elle sera emmagasinée dans un ataeon.

Dans la premiere partie de ce travail, des megigda densité de puissance environnante ont
été menées pour choisir la ou les bandes fréqllestmntenant le plus de puissance RF. Ces
mesures ont montré que la majorité de la puiss&kcest rayonnée dans la bande 1GHz-
3GHz avec une densité totale de puissance dedae63.1uW/m2 (-12dBm/m?). La densité
de puissance rayonnée dans la bande 18GHz-19GHzdee$ordre de 33.4puW/m2 (-
14.5dBm/m?).

La deuxiéme partie de cette these est consacré&dudd de I'élément rayonnant qui sera
capable de capter les ondes rayonnées. Une cosgardes caractéristiques de plusieurs
antennes est menée dans cette partie pour sélemtidantenne la plus adaptée pour un
systéme de récupération d’énergie.

La comparaison des caractéristiques et le choia déde redresseuse et la configuration du
convertisseur RF/DC ont été étudiés dans la trosipartie de cette thése. La diode HSMS-
2850 développée par AVAGO a été sélectionnée ptar @ilisée dans un doubleur de

tension pour convertir la puissance RF captée &sance DC.



La derniere partie de ce travail concerne le dépmEment d’'un systéme de récupération
d’énergie électromagnétique appelé « antenne reelies » ou « rectenna » en anglais. Deux
systemes ont été réalisés, le premier capablectpéeer I'énergie RF dans la bande 1GHz-
3GHz et le deuxieme est optimisé pour récupéggrergie dans la bande 1.8GHz-1.9GHz,
puis testé dans le milieu ambiant. Des pistes peustockage et la gestion de I'énergie

électrigue récupérée sont proposées.

Mots clés : Rectenna, Récupération d’énergie @ew@gnétique, antenne, diode Schottky,

conversion RF/DC.



Résumé en anglais

The work of this thesis is focuse on designing, sngag and testing an antenna and rectifier
circuit (RECTENNA) optimized for incoming signal§low power density (~65uW/m?2). The
rectenna is used to harvest the ambient electeecggnfrom the RF signals that have been
radiated by communication and broadcasting systainisGHz-3GHz band. Both systems
have been realised and tested. The first is a bevat system (1GHz-3GHz) without
matching circuit and the second is a narrow ban8GHz-1.9GHz) with a matching circuit
between the antenna and the rectifier.

In the first part of this thesis we present the sneament of the ambient RF power density,
and we study its variation as function of frequeang time. In the second part we present the
study of the characteristics of different antenimashoose the best fit for an energy harvesting
system. In the next part, the study of the charesties of diodes is presented. The
HSMS2850 diode developed by AVAGO is selected taibed in the rectifier. In the final
part of this work we have realised and tested the tectennas in site. A system of

management and storage of recovered energy istaldi®d in this part

Keyword(s): Harvesting RF energy, rectifier, am@nrectenna, Schottky diode, RF/DC
conversion.
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Les besoins énergétiques mondiaux n’ont cesséoiteecces derniéres années de sorte
que nous prenons de plus en plus conscience daléurvde I'énergie. Nous sommes
aujourd’hui confrontés a deux problemes majeurgpuisement des énergies fossiles
(Pétrole, Gaz) et nucléaire (Uranium), et le réffemuent climatique dont nous mesurons de
plus en plus les effets sur notre environnementonSée Conseil Mondial de I'Energie
(CME), la consommation énergétique mondiale pasder®® Milliards de TEP (Tonnes
Equivalent Pétrole) aujourd’hui, a 15 Milliards d&P en 2020 et devrait probablement
tripler d’ici 2050.

Depuis plusieurs années des pistes de recherches)quoités et des solutions sont
présentées pour trouver d’autres sources de pliodud®nergie, moins couteuses et moins
polluantes pour I'environnement. Ainsi, juste apl@gpremiére crise pétroliere en 1978, la
France, comme plusieurs autres pays, s'est lanage I production d’énergie électrique
nucléaire. Le recours a I'énergie nucléaire n'est [a panacée. Cette source d’énergie est
certe moins chere, mais produit des déchets ratfaqui bien que conservés dans des
containers étanches, n'en présentent pas moinssquer pour la nature et les générations
futures qui devront continuer & gérer notre consation d’aujourd’hui. De plus, 'uranium

reste une ressource épuisable comme les énergeefo

Aujourd’hui, des orientations politigues sont mis&s osuvre pour encourager la
maitrise de notre consommation d’énergie et I'exalion des énergies renouvelables
(solaire, hydraulique, €oliennes, géothermique L:&xploitation de ces énergies possede un
double caractére économique et écologique. Ellas gmatuites, non polluantes et, a priori,
inépuisables. L’Union Européenne s’est engagéelarm 20% d’énergie renouvelable dans

sa consommation d’énergie, d’ici 2020.

Le développement des micro-technologies, et notamhme la microélectronique de
puissance, a permis la réduction considérable decdasommation des dispositifs
électroniques (du watt au micro Watt). Cette réidnctles pertes suscite aujourd’hui I'intérét
de nouvelles recherches sur les micro-sources wj&se environnantes (mécanique,
thermique...), avec lobjectif d’augmenter l'auton@mid’alimentation des systemes

électroniques et de prolonger la durée de vie uis leatteries de stockage.
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Parmi les micro-sources d’énergies disponibles, sntnouvons les sources de
rayonnement électromagnétique, qui emmagasinenguastité d’énergie et qui sont omni
présentes dans notre environnement, du kilohergigahertz, avec de nombreuses antennes
relais installées tout autour de nous. Bien quenlesaux de puissances accessibles soient
faibles, du fait des normes européennes en vigleennultitude des sources laisse envisager
la possibilité d'une récupération d’énergie rayannén quantité suffisante pour un
complément d’autonomie énergétique d’applicatiofaldes niveaux de consommation, dans
le domaine des capteurs par exemple.

Les systemes de récupération d’énergie électroniggeénécessitent une antenne de
réception des ondes reliée a un systéme de cooneRd/DC formant ainsi une antenne
redresseuse ou « Rectenna » (RECTifier-anTENNA)aqQl étage de ce systéeme de
récupération doit étre étudié et optimisé en tergdesnaximisation de I'énergie récupérée.
Parmi les éléments importants a considérer omvérou

+ La taille de I'antenne et son gain qui influenclenpuissance RF collectégantenne

doit d’autre part pouvoir fonctionner quelles queieat son orientation et la

polarisation des ondes.

+ L’adaptation entre I'antenne et le redresseur poumimiser les pertes par réflexion et
le rayonnement possible des harmoniques.

* Le choix de la diode de redressement et la topeldgi montage pour, améliorer la
détection et maximiser le rendement de la conveRie/DC.

+ Le choix de la charge.

C’est dans cette optique de récupération de migesHifés d’énergie, que des travaux
de recherche sur la faisabilité de recyclage deelgie électromagnétique rayonnée dans le
milieu urbain ont été menés au sein du Laboratter#licroélectronique de Puissance (LMP),
en collaboration avec I'Ecole Supérieure d’Elecimoe de I'Ouest (ESEO) et la société
STMicroelectronics (Tours).

Les différents travaux réalisés et les résultaterals sont décrits dans ce mémoire constitué
de quatre chapitres.

Le premier chapitre de cette these est devisé earx gharties. La premiére est
consacrée a une synthese portant sur le domaira dicupération de macro et micro-

quantités d’énergie. Elle présente le résultatrdeatix menés dans le domaine du transfert
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d’énergie sans fil et sur les techniques de réatipér d’énergie électromagnétique. La
deuxieme partie de ce chapitre traite des niveaupuissance rayonnée en milieu urbain. La
quantification de cette puissance sera étudieeoectibn de la fréquence et du temps, elle
permettra de déterminer les bandes frequentiedkeplus énergétiquement intéressantes. Des
exemples d’applications directement alimentées réir pdlune énergie RF récupérée seront
présentées et discutées a la fin de ce chapitre.

Le deuxiéme chapitre est consacré a l'étude dealiepantenne du systéme de
récupération d’'énergie. Premiérement, nous rappdies principales caractéristiqgues d’'une
antenne (taille, gain, directivité, largeur de bangolarisation...) et son impact sur la
puissance radiofréquence récupérée. Cela nous pexrde choisir certaines géométries que
nous dimensionnerons et optimiserons ensuite paudlation sous HFSS et ADS. Le

fonctionnement de ces antennes sera évalué expaalament et commenté.

Le troisieme chapitre traitera du systéme de redrasnt. Il décrit le principe de
fonctionnement de la conversion RF/DC. Il présemie comparaison des caracteéristiques des
diodes et des topologies de redresseurs possiBktse comparaison nous permettra de
sélectionner la diode et la topologie les mieuxpaékss pour une sensibilité de détection et un
rendement de la conversion RF/DC maximum. Ce deapécrit 'adaptation du redresseur
vis-a-vis de I'antenne et son influence sur la ganee récupérée. Le choix de la charge et son

influence sur le rendement de la conversion RF/BXCégalement traité dans de ce chapitre.

Le quatriéme et dernier chapitre reprend I'enserdbke éléments étudiés pour former
le rectenna. Nous présentons des résultats demudasion de systémes « large bande » et
« bande étroite », et les résultats des mesufestfes sur les prototypes réalisés. Ces
prototypes sont caractérisés directement dans uimoanement urbain, caractérisations a
partir desquelles I'une des solutions sera consemMéus regarderons également l'influence
de la variation de la densité de puissance surptrformances du systéme destiné a
fonctionner a faible niveau d’énergie. Enfin, nalsorderons dans une derniere partie la

possibilité de stocker I'énergie récupérée viallggtion d’un circuit autoalimenté

Les conclusions de ces travaux de recherche sésemiées en fin de ce mémoire,
ainsi que les perspectives d’évolution dans le doenale la récupération de I'énergie

électromagnétique.
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Chapitte Etat de I'art et évolution de la puissance &hkbiante

Chapitre 1 : Etat de 'art et évaluation de la
puissance RF ambiante
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Chapitte Etat de I'art et évolution de la puissance &hkbiante

1.1 Introduction

Ce chapitre présente I'état de I'art sur la récafién de I'énergie et plus précisément
sur la récupération de I'énergie électromagnétiJuexpose également les résultats des
mesures de la densité de puissance RF disponibke ldamilieu environnant. Il sera donc
compose de deux parties.

& Récupération de I'énergie: Cette partie présente les différentes sourcénedjie
exploitées a nos jours (solaire, thermique, méaesmnid). Elle présente les résultats et
les travaux meneés pour récupérer ces énergiestrdv@ix concernant la récupération
de I'énergie électromagnétique sont également ptése

& Mesure de la puissance RF disponible dans le miliemmbiant: Dans cette partie on
présente les résultats des mesures de la puissdicdisponible dans le milieu

ambiant.

1.2 Différents types de sources d’énergie

L’essor de la téléphonie mobile et de I'électro@quomade s’accompagne d’'un besoin de
sources d’énergie miniaturisées (batteries, piss,..). De méme, le développement des
produits a faible consommation dans les domaingts et militaires tels que les capteurs
autonomes et les « vétements intelligents », degcaientuer ce phénomene. Le recours aux
systémes de production, de stockage ou de récigeérmdienergie devrait répondre a ces
besoins énergétiques pour libérer l'utilisateur cdatraintes de charge et offrir une durée
d’utilisation plus importante et pourquoi pas, nenaes systéemes totalement autonomes.
Plusieurs études sont menées dans ce domaine ltkralee mais il reste encore un certain
nombre de difficultés technologiques dont il falgffsanchir. Ces dernieres impliquent le
recours a de nouveaux matériaux et procédés pamhattaméliorer les performances des
systemes de récupération d’énergie. Plusieurs sgpufénergie ambiante ont été envisagées
pour rendre autonome des systemes électroniqussdi@érentes sources sont détaillées ci-

apres.

1.2.1 L’énergie Photovoltaique

L’effet photovoltaique ou photoélectrique a étéalgert par le physicien Edmond Becquerel
en 1839 [1]. Depuis, les cellules photovoltaiquest sitilisées pour convertir la lumiére en

24



Chapitte Etat de I'art et évolution de la puissance &hkbiante

électricité. La premiére utilisation significatides cellules photovoltaiques remonte a I'année
1954 pour l'alimentation des satellites dans I'egpga].

Les rendements obtenus pour ces systemes de ratapél’énergie vont de 5% a 20% sans
concentration et selon la technologie de fabricatites photopiles. De tels rendements
permettent de récupérer, aux mieux, de I'ordre delqyes centaines de Watt par metres
carrées en plein ensoleillement [3] [4]. Un gramdnbre de systémes a faible consommation
utilisant des cellules photovoltaiques ont été pitsdde par le monde : des calculatrices, des

montres, des capteurs, des téléphones (Fig.€tcl),

Fig. 1.1. Téléphone solaire Blue earth dévoiléSmmsung [5].

1.2.2 L’énergie thermoélectrique

L’énergie électrique récupérée par effet thermiqoueur un couple de matériaux
donné, est proportionnelle a I'écart de tempéraamee la jonction chaude et la jonction
froide ainsi qu'a la surface des électrodes ugbséFig. 1.2). Il s'agit d'un générateur
d'électricité constitué de deux types de matéripax lesquels la chaleur absorbée est
directement transformée en énergie électriquelxede chaleur entraine un déplacement des
porteurs de charge (électrons, trous) dans les-semdaiucteurs (p, n) et donc l'apparition d'un
courant électrique se déplacant de semi-condutgparp vers celui de type n. Les matériaux
utilisés se caractérisent par trois parametrescokfficient Seebeck (V/K), la résistivité
électrique Q.m). et la conductibilité thermique (W/(m.K))A titre d’exemple les
caractéristiques du tellurure de bismuth (BBTsont: le coefficient Seebeck est égal a

200V/K, la résistivité électrique est egale i) et la conductibilité thermique est égale a
1,5 W/(m.K) [6] [7]. !

\ 4

Jonction froide

Matériau
type p

Jonction chaude

Source chauc

Fig. 1.2. Schéma de princip%g’un élément therraotatue.
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Le cycle de Carnot permet de calculer le rendenigrigue maximal d’un tel dispositif. Ce

rendement est donné parT. ~To, ou Ty est la température hauteTgtla température basse.
TH

Cette expression montre bien que le rendementesstdible dans le cas de faibles écarts de
température (Kelvin). Il varie suivant les matérantre 1% et 21% [8]. Par exemple, entre
un corps humain a 37°C et une piece a 20°C, onene gas espérer obtenir un rendement
supérieur a 4.5%.

Douseki et al [9] ont développé un systeme de conmiration sans fil autonome tirant son
énergie de la différence de température entre ifenmement ambiant et le corps humain ou
de I'eau froide. Pour cette application, la puisgade sortie du générateur thermoélectrique
était de 1.6mW. La montre bracelet Seiko Thermic »eprésentée Fig.1.3 est un autre
exemple ou le module thermoélectrique génére lgaemécessaire (quelques micro Watts)
pour le fonctionnement de cette montre a partiladdifférence de température entre I'air
ambiant et le corps humain (37°) [10]. Dans uné@fubliée par M. Loreto Mateu Saez [11]
le corps humain dégage en permanence une éneggiaitiue estimée entre 2.4W et 4.8W

suivant I'activité du corps.

—_—

modules

Booster Adiabatic
(b) integrated circuit Arm ase

1.7 MM e 2.14 mm
L

be.
214 mm =" 2.36 mm
Thermoelectric module

{d)

Fig.1.3. Montre Thermique Seiko : (a) la montrb);doupe transversale ; (c) modules
thermoélectriques; (d) schéma d’'un module thernatiédgie. Copyright Seiko Instruments [10].

1.2.3 Récupération de I'énergie micromécanique

Les expériences de récupérations d’énergie micram@ge developpées ces dernieres années
s’appuient sur ['utilisation de structures MEMS (vb Electro Mechanical System). Ces
microstructures sont capables de récupérer esftamer de I'énergie mécanique en
électricité [12] [13]. L'idée générale consiste tliser le mouvement relatif des électrodes
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d’'un condensateur variable électriguement chargéelanises aux vibrations externes. Si les
électrodes sont électriquement isolées, [I'énergi€camique convertie en énergie
électrostatique correspond au travail effectué péement mobile contre la force
électrostatique entre les électrodes du condensdi€j[15]. La puissance récupérée est de
I'ordre de quelques micro watts.

Les technologies de fabrication des structures MBEM8nettent également d'intégrer des
matériaux piézoélectriques. La piézoélectricitépeetiuite du fait de la propriété de certains
matériaux a se polariser électriquement sousdiactiune contrainte mécanique. L'énergie de
la structure est transmise au systeme oscillamtstitaé par une poutre, sur laguelle sont
placés de part et d'autre des couches piézoéleefrigassurant la conversion mécano-
électrigue. Une masse placée au bout de la poatregh d’ajuster la fréquence de résonance
(Fig. 1.4). La difféerence de potentiel créé dansnigériau peut étre appliquée aux bornes

d’un super condensateur [16] [17].

Mass

R

FZT Brass

Fig. 1.4. Systeme a piézoélectrique [13].

D’autres systémes de récupération d’énergie vilvetsont basés sur le mouvement d'un
aimant permanent a l'intérieur d’'une bobine. Ce wemuent crée un courant dans la bobine
proportionnel a la variation du flux magnétique,ndoproportionnel a la vitesse de

déplacement de I'aimant et a la surface des sgihes.des applications de ce principe est la
lampe torche représentée sur la Fig. 1.5. Lor$queagite la lampe, un aimant se déplace a
I'intérieur de la bobine. Le courant électriquesaioréé vient recharger un condensateur qui
permet I'éclairage d’'une diode, la puissance gén@er la bobine est de 300mW environ

[10].

Fig. 1.5. Lampe torche utilisant un générateuctédeagnétique [10].
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1.2.4 L’énergie radiofréquence

Depuis quelques années, des applications sanMi] TV, GSM, WIFI, WIMAX....) de
faibles ou grandes puissances, ont envahi notrgoemement. Ce qui a engendré une
multiplication des émetteurs dans le paysage urblain plupart de ces émissions sont
omnidirectionnelles et permanentes dans le temps. disponibilité de cette énergie
rayonnante peut devenir intéressante pour cedaipplications de faible consommation. La
récupération de cette €nergie peut représenter alteenative énergétique capable de
remplacer, totalement ou en partie, la batterieettains microsystemes.

L’alimentation des dispositifs électroniques via d@ades électromagnétiques peut se faire en
transférant I'’énergie émise par une source rayderaun systeme électronique, dans ce cas il

s’agit de la télé-alimentation (Transport d’'Ener§emns Fil TESF).

Le TESF ou télé-alimentation est basé sur l'utiiisade deux types de transferts ou

couplages possibles : couplage inductif (magné}icueur des distances inferieurests, le
24

couplage radiatif (électromagnétique), pour degadies supérieures ¥ ou D est le
24

diamétre de la surface équivalente de I'antenng es$t la longueur d’'onde du signal. Le
premier cas correspond a la zone de champ procag@egiBh) alors que le deuxieme cas
correspond a la zone de champ lointain (FraunRoflans ce dernier cas I'énergie électrique
fournie a I'antenne émettrice sera rayonnée sausef@l’ondes électromagnétiques qui seront
captées a distance par une seconde antenne etrteesvear la suite en électricité. La
communication sans fil est basée sur ce méme péndie signal informatif émis par la
station de base sera capté a distance par unausigyts antennes, ce signal sera amplifié et
traité a la réception pour récupérer l'informatiddans ce cas, le rendement du transfert
d’énergie entre les deux antennes n’a pas d'impoetguisque le signal sera régénéré apres
I'amplification. Le rendement du transfert d’énergprend un sens lorsqu’il s'agit de
récupérer la puissance du signal et non pas sentdiméormation. Dans ce cas ce rendement
dépend de plusieurs facteurs. Il est égal au rappoia puissance regue par la puissance

émise;7 _ P - I dépend de la fréquence utilisée et de I'attdion du signal dans I'espace
P

emise

séparant les deux antennes ainsi que du rendem@uiarisation des antennes.

P=P.G.G A 1
r = R r'W';np 1)
P : Puissance émise par I'antenne émettrice.
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0

: Puissance regue par I'antenne réceptrice.

: Gain de I'antenne émettrice.

@

: Gain de I'antenne réceptrice.

: distance entre les antennes.

> a2 0O

: longueur d’onde de propagation.

: atténuation atmosphérique.

Q

o : rendement de polarisation

Historiquement, la premiére personne a avoir pansgansport d’énergie sans fil était Nikola
TESLA en 1903 [18]. L'idée était d’acheminer I'&lgcité dans la ville de New York sans
utiliser de cables. En utilisant une antenne boblig presqu’un metre de diamétre, placée sur
une tour de soixante metres de hauteur, TESLA ayéssle transporter de I'énergie
électromagnétique vers une seconde antenne identiligtante de 58 metres (Fig. 1.6). Le
signal qui alimentait I'antenne avait une puissadee300kW & la fréquence 150KHz. Le
rendement énergétique était trés faible et ce mmerassai ne fut donc pas été trés

encourageant [18].

E0m

.

w ‘i"“ii

Fig. 1.6. La tour utilisée par Nikola TESLA [19].

En 1959 pendant la guerre froide, I'idée a éténmda aprés la réalisation d’'un puissant
émetteur d’onde électromagnétique (magnétron) pat.VBrown [20], pour alimenter un
avion espion (Fig. 1.7) destiné a survoler la Ruggindant plusieurs heures, voire plusieurs
jours. Le projet, appelé Raytheon Airborne Microea&®iatform (RAMP), était basé sur le
principe de la télé-alimentation (Wireless PoweariBmission (WPT)). Le signal émis en
direction de I'avion était émis a la fréquence g&bBHz. Celui-ci était capté par des dipdles

suivis de redresseurs constituant un réseau daeseredresseuses (ou en anglais Rectennas

29



Chapitte Etat de I'art et évolution de la puissance &hkbiante

pour RECTifier-anteNNAS) permettant de fournir uigngl d’alimentation pour moteur
continu. Pour un bon fonctionnement de ce drone, prissance de 200W était nécessaire
[21] [22]. Un essai de cet avion était réalisé etolore 1964, le drone n’a pu voler qu'a une

altitude de 19m au dessus de I'antenne émettrije [2

Fig. 1.7. Prototype de drone sous test en octdid [22].

D'autres travaux ont été menés par la suite, coferpeojet canadien SHARREont le
but était de faire voler un avion uniqguement parfaisceau micro-onde. L’avion devait étre
utilisé en guise de station relais a une altitude@tlkm (Fig. 1.8) et permettre ainsi d’arroser
une zone de 1000km de diametre [23]. Le dessoukaden était recouvert de milliers
d’antennes redresseuses en couche mince qui cisseett I'énergie RF recue en courant
continu. Avec une surface de 100m2 d’antennes ssdteses la puissance continue est estimée
a 35kW, dont 25kW sont destinés pour alimenter déenr électrique de I'avion, le reste était
disponible pour les équipements électroniques dealgon relais a bord [23]. La génération
d’'ondes électromagnétiques incidentes était assaréesol par quatre vingt antennes
paraboliques de 4.5m de diamétre chacune. La puissamise par chaque antenne était de
10kw, a la frequence 2.45GHz (Fig. 1.8).

Les premiers tests de ce projet (Fig. 1.9), podidea I'étude théorique, se sont
déroulés le 17 septembre 1987 au centre de read®escin les communications canadien [24].
Le SHARP s’est maintenu en vol pendant 20 minutes e altitude de 150m [23].
Seulement 10% de la puissance RF émise était cpptdes antennes redresseuses a base de
quatre diodes Schottky de type AVAGO 5038-2835 iamement HP2835). Le rendement

! SHARP :Stationary High Altitude Relay Platform &7
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de ces antennes redresseuses était de 70%. Lapeed@monstration publique pour ce projet
a eu lieu en présence du ministre canadien de coioation et des journalistes en 1987. Ce
vol a été reconnu comme le premier de son genre lgpafédération internationale
d’aéronautique [25].

POWER SPOT

e

COMMUNICATIONS RELAY
500 Km HORIZON

| POWER BEAM
*+— 500 1000 KW

Fig. 1.8. Principe d’alimentation de I'avion SHARE3].

Fig. 1.9. L’avion SHARP lors de son test [25].
Entre 1983 et 1992 les japonais ont essayé deseéaéeux projets similaires : MINfX

et MILAX? airplane, totalement alimentés par une sourceostinde (Fig. 1.10, Fig. 1.11).
Le premier projet fonctionnait a la fréquence dib&GHz et le second a 2.411GHz. L'objectif
du projet MINIX consistait & transporter de I'égierdans I'espace pour alimenter une sonde

capable de détecter l'effet non-linéaire de forteispance micro-onde sur le plasma

2 MINIX: Microwave lonosphere Nonlinear InteractieXperiment.
® MILAX: Microwave Lifted Airplane eXperiment.
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ionosphérique alors que le MILAX avait pour objéctie relier un réseau de
télécommunication terrestre [26].

Le MILAX était alimenté par un signal micro ondenaat du sol. Le premier test a eu lieu en
1992 au Japon pour vérifier la capacité de contrdée son faisceau de puissance
d’alimentation [27]. Lors de ce test le MILAX quést tres léger (moins de 4 kg), a volé avec
succés pendant 40 secondes a une altitude d'endisom. Un émetteur a balayage
électronique était placé sur le toit d’'une voitpiotée par un ordinateur pour orienter le
faisceau RF vers le MILAX. La puissance RF était ldedre de 1kW a la fréquence
2.411GHz. Six réseaux d'antennes redresseuses,os@ésghacun de vingt rectennas sont
installés sur le fond plat de I'avion MILAX (Fig.1D (a)). Les antennes de réception utilisées
étaient des antennes patch circulaires micro-r@mastructure de nid d'abeille. Ces antennes
sont suivies par des diodes Schottky de type AVASBB2-2835 (anciennement HP2835). Le
rendement de conversion RF/DC était de I'ordre2fé §27].

L'expérience de MINIX, constitue la premiére expéce dans le monde du transport
d’énergie dans l'ionosphére. Il a été réalisé P&AS (Institut des sciences spatiales et
I'astronomie japonaise) le 29 aolt en 1983. L'egpée a €té menée avec un systeme
composé d'une « fusée mére » et d’'une « fuséexfileig.1.11). Deux magnétrons de forte
puissance (moins de 830 watts) fonctionnant a &GHI& ont été installés sur la fusée mere.
Quatre antennes a tige d'une longueur de 2m orgréléngées a I'extérieur de la fusée fille
dans le plan supérieur pour détecter le plasma.reetennas utilisées sont trois paires

d’antennes dipbles placées orthogonalement [28].

Emetteu

Avion
MILAX

Emettel

Fig. 1.10. Prototype de MILAX [26], (a) prototype MILAX utilisant 120 antennes patch circulaire,
(b) test de MILAX sur une route au Japon, I'ématie puissance RF et le systeme de contrble de

faisceau sont placés sur le toit de la voiture.

32



Chapitte Etat de I'art et évolution de la puissance &hkbiante

Fig. 1.11. Prototype de MINIX [28].
En 1968 un concept du projet SPS (Solar Power IBa)ddtait étudié par le NASA29] [30]
[31]. L'idée originale de Peter GLASER [32] [334Bconsistait a placer un satellite en orbite

afin de capter I'énergie solaire a I'aide de celduphotovoltaiques placées sur une tour solaire
Fig. 1.12. La puissance récupérée devait étrefoanée en un signal RF émis vers la terre a
I'aide d’antennes paraboliques [35]. L'énergie mionde devait ensuite étre captée par un
réseau d’antennes disposées sur une surface imggortee l'ordre de 50km?[36]. Le
rendement total attendu pour ce type de transpémedyie était estimé a 15%.

Le colt de ce projet, qui a été estimé entre Senilliard d’Euros pour chaque tour solaire,
reviendrait & un colt de revient variant entre 200€/W [37], ce qui est trop cher par rapport
aux solutions terrestres existantes. Colt revua baisse par les spécialistes, grace aux
dernieres évolutions technologiques, mais qui rest®re cing fois supérieur au colt actuel

de I'énergie électrique d’origine nucléaire.

Ay POFCETERRrT
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Fig. 1.12. (a) modéele des tours solaires [30] S§moptique du projet SPS imaginé en
1968[36].
“NASA : National Aeronautics and Space Administrati
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D’autres projets de récupération de I'énergie dejjaspace ont été étudiés au Japon
et en Malaisie [38] [39].

Au niveau Européen, le premier essai a été réahis#)01 [40] sur l'lle de la Réunion,
afin de montrer la faisabilité d’alimenter, via desdes électromagnétiques, le village de
Grand-Bassin, situé dans un canyon difficile d’ac@€g.1.13 (a)). L’électricité fournie par
le centrale EDF de IMle arrive en haut du canyar une ligne haute tension puis est
transformée a I'aide de magnétron en signal radiqefence et projeté par une antenne cornet
sur une distance de 700m en direction du village. (13 (b)). La puissance émise était de

I'ordre de 10kW a la fréquence 2.45GHz. L'efficaatte ce transport d’énergie était entre 5%
et 8%. [41]

(b)
Fig. 1.13. (a) Le village du Grand Bassin a la Rénn(b) Principe de la transmission de

I'énergie électriqgue au Grand-Bassin [40].

Dans la méme année, un essai a l'université dsbBigh aux états unis a été réalisé
avec l'objectif de charger les batteries de tél@glsqportables [42]. Le systéme était constitué
en réception d’'une antenne monopa@ld) de longueur 8cm, branchée a un redresseuipée ty
doubleur de tension a sept étages, constitué gadiddes de type HSMS2820 (Fig. 1.14). La
fréquence d’émission était de 915MHz a courte ditaPour charger une batterie il fallait au
minimum une puissance continue comprise entre 1eB8@/4W était nécessaire. Le temps de
chargement de la batterie a duré six heures awéewois heures dans le cas d'un chargeur

classique.
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Fig. 1.14. Prototype‘de chargeur sans fil [44].

Une étude a été réalisée en 2004 a I'universitéitEnova (USA)pour télé-alimenter
un micro-capteur de pression a l'intérieur d’'un e voiture [43]. L'objectif de cette étude
était de charger la batterie a I'intérieur du ppeur assurer le bon fonctionnement du micro-
capteur sans étre obligé de démonter la roue. Ilsssamce RF émise a la fréquence 2.45GHz
est captée par une antenne patch imprimée surhstrauFR-4, connectée a un redresseur
constitué par deux diodes Schottky de type HSM®2@6g. 1.15). L'énergie est ensuite
stockée dans une micro batterie composée de diesepuis consommeée par le capteur. La
tension DC nécessaire pour charger ces batterids étle supérieure a 3.5V, ce qui

correspond & une puissance RF a I'entrée du rexnesspérieure a 18dBm (63mW).

[ & - =
e : ;ﬁ
v il
Ly ]

Fi. 1.15.. Prototype d’antenne redres-sguse [43].
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La société américaine Powercast a dévoilé en ja2@@7 lors d’'une présentation au
CES son projet de chargeur sans fil, (Fig. 1.16). Bargeur est uniquement alimenté via des
ondes électromagnétiques a la frequence 900MHzrmudistance maximale de 15m entre la
source et le récepteur [44] [45]. Il est basé &ilikation d’'une source micro-onde propre,
arrosant un espace donné, et d’'un récepteur redresgégré dans un téléphone portable, ou
d’autres types de dispositifs, pour charger |agtt

Antenna

L aap oo ST L
2| RFIN peouT L 2
3 5

r—-—' GND GND _m1

it 4 1 CAP VSET —=
0.15F I+

Pin 1 Mark

- Ground G(I 8 - Ground = ‘
CRFIn 7 - DC Out

.500

3 !

- Ground POWERCAST 6 - Ground
. 5 P2100

bW N

5 - Vset

Fig. 1.16. Module de réception du chargeur sarj46i

A moindre niveau de puissance et dans le contextéa décupération de I'énergie
électromagnétique, un projet européen MIMOS#ené, en 2004, par le laboratoire LEdil
CEA® en collaborations avec STMicroelectronics (Crgliaspermis de récupérer I'énergie
RF émise par un portable dans la bande 889-915MHE [e systeme de récupération est
constitué d’'une antenne imprimé sur un substrat4FHRune épaisseur de 0.8mm. Cette
antenne présente un diagramme de rayonnement geutidhnel avec un gain de l'ordre de
1.4dBi. Elle était associée a un redresseur cogsfitar des diodes HSMS2850 dont la
topologie est celle du doubleur de tension. L'éergcupérée est stockée dans une super
capacité. Pour une puissance RF égale a\l08 'entrée du redresseur I'énergie récupérée
est d’environ 0,75 J avec une capacité de 5F dfyémures de charge [48]. Le rendement de
conversion global varie suivant la puissance capééd’antenne entre 20% et 50%. Pour une
puissance émise par le portable égale a 2W, lsguie RF récupérée par I'antenne, a une

® CES : Consumer Elecronic Show

® MIMOSA : Microsystemes platform for MObile Serviead Applications
" LETI : Laboratoire d’Electronique de la Technolegie I'lnformation

8 CEA : Commissariat & I'énergie atomique.
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distance d’'un meétre, est égale a 1.9mW et 0.5mW poe distance de 2m. Pour la puissance
RF de 1.9mW le rendement de conversion RF/DC olgshde 41%. [48]

Fig. 1.17. Prototype d’étude dans le cadre du pM|MOSA (CEA-LETI) [49]

Les systemes RFID (Radio Frequency IDentificatimmmt basés aussi sur le transport
d’énergie sans fil entre un lecteur et le tag (Big.8). Suivant les applications, ce transfert
d’énergie se fait par induction magnétique ou papagation des ondes électromagnétiques.
La portée de ces systémes varient de quelquesmiiies, appelé systemes de couplage a
champ proche (NFC pour Near Field Communicatiopjua d’'une dizaine de meétres [50].
Dans le premier cas, les tags sont essentiellentiéisés pour des applications qui nécessitent
une tres grande sécurité mais pas nécessairementongue portée. On peut citer par
exemple, les systemes gérant les fermetures despout encore de cartes intelligentes sans
contact, liees a des fonctionnalités de paiememtE&ope, les fréquences et les puissances
des émissions des lecteurs de type RFID sont régigmas par I'’Agence Nationale de
FRéquence (ANFR) [54] (Tableau 1.1).

Les niveaux de puissance nécessaire pour fair¢iéomer le tag sont généralement tres
faibles, de I'ordre de quelques micros Watts, cordanes I'exemple de Changming Ma et al

[51] ou la puissance nécessaire pour le bon fomeément du tag est de I'ordre de 6puW.
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Bande de fréquence Puissance autorisé
13.56MHz 60dBuUA/m @10m
433.9MHz 1-10mW p.a.r

40.68MHz 10mW p.i.e.r

868MHz 100-2000mW p.a.r
2450MHz 500-4000mW p.i.e.r
5800 MHz 25mW p.a.r

Tableau 1.1. Puissances autorisées en fonctiacm filéguence d’émission [54]
p.a.r : puissance apparente rayonnée.

p.i.r.e : puissance isotrope rayonnée équivelent

=N

i
T .
Vs,

Tag
Fig. 1.18. Systéme RFID [50]

Lecteur

Dans ces différents cas de transport d’énergis $gnle bilan énergétique entre
I'émetteur et le récepteur doit étre étudié poue tpu puissance recue soit supérieure a la
puissance de fonctionnement du systéme. Les cesixantennes d’émission et de réception,
ainsi que le systeme de conversion RF/DC, jouentbis tres important sur le rendement
global. Le systeme de conversion RF/DC est gémémle constitué de diodes de
redressement de type Schottky connues pour lenstotes de seuil tres faibles. Malgré cela,
leur utilisation génére des pertes. Ces pertenepas constantes et varient en fonction du
niveau de puissance RF a I'entrée du redresseuendement de la conversion RF/DC peut
varier en fonction de la puissance RF a I'entréeusie plage comprise entre 0.01% et 70%
[52].

Dans [53] Murugavel Raju a présenté une comparatses puissances récupérée pour
différente sources d’énergie (Tableaul.2). La fmss €lectromagnétique rayonnée dans
I'environnement peut étre exploitée pour contribaefalimentation d’'un systeme a faible
consommation. Cette puissance devient en effetudegm plus disponible en permanence sur
plusieurs bandes fréquentielles (Wi-Fi, GSM, TV|RE.)
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Source d’énergie Estimation de la Puissance
récupérée

Vibratoire :

Corps humain 4 uWicm?

Industrie 100 pW/cm?

Thermique

Corps humain 25 uW/cm?

Industrie 1-10 mW/cm?

Photovoltaigue :

En intérieur 10 pW/cmz

En extérieur 10 mW/cmz

Radiofréquence

GSM 0.1puW/cm?

Wi-Fi 0.001puW/cm?2

Tableau 1.2. Estimation de la puissance récupéréanetion des sources d'énergie [53]

Pour récupérer I'énergie rayonnée dans le miliebiam, il suffit de procéder de la
méme facon que pour la récupération d’'un signaloragin la captant a partir d’'une ou
plusieurs antennes de réception, suivies d'un systde conversion RF/DC. Un circuit
d’adaptation placé entre le redresseur et I'antguerenet d’améliorer le rendement de la
conversion RF/DC et de minimiser les pertes palex&n sur I'antenne. Le signal DC
récupéré alimente alors directement une chargetréhegue, ou bien, I'énergie est
emmagasinée dans un accumulateur pour une ublisatiérieure (Fig. 1.19). Dans le cas de
la télé-alimentation définie précédemment, la distaséparant la source rayonnante du
récepteur est étudiée pour que ce dernier réclpdignal émis avec un niveau de puissance
suffisant pour faire fonctionner le systéme quiutiaalimente. Or, dans le cas d'une
récupération d’énergie €électromagnétique dans l&eumienvironnant, les niveaux de
puissance sont trés faibles, variables d’'un endraih autre et réparties sur une large bande
fréquentielle. Une antenne large bande omnidirengtie, a polarisation circulaire et ayant

un gain assez important permettra de pallier chtfieulté.

N —

Fig. 1.19. Principe de la récupération de I'éneélgetromagnétique environnante.
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La quantification de la puissance RF disponiblesdarmilieu ambiant en fonction de
la fréquence est nécessaire selon le milieu corésidélle permet de choisir les bandes
fréquentielles ou la densité de puissance estuls glevée et d’estimer ainsi la puissance DC

maximale récupérable. Cette étude est préseantéeld partie suivante.

1.3 Quantification de la puissance rayonnée disponibldans le milieu environnant

La deuxieme partie de ce chapitre présente la maeila puissance disponible des
ondes électromagnétiques rayonnées dans le milminu L'objectif étant de quantifier les
niveaux de puissance récupérables les plus élpaésplages fréquentielles. Pour se faire,
nous avons utilisé un mesureur de champ électroétiaggres portatif, faisant office
d’analyseur de spectre de type HF-Spectrum-Anal##e6080, associant une antenne, type
HYPERLOG 6080 large bande. L'ensemble est commleséigar la société allemande
AARONIA (Fig. 1.20). Cet analyseur permet de mesuee puissance ou la densité de
puissance des ondes électromagnétiques dans la& HaviHiz-7GHz avec une limite de
détection égale a -120dBm. Il permet aussi d’estegyi I'évolution de la puissance des
signaux en fonction du temps. L'antenne utiliséedonensions 30cmX15cm, poséde un gain
quasi constant dans la bande 680MHz-8GHz de I'atdrédBi (Fig 1.21)

(b)

Fig. 1.20. (a) HF-Spectrum-Analyzer HF-6080 [54), Antenne HYPERLOG-6080 [54].

40



Chapitte Etat de I'art et évolution de la puissance &hkbiante

‘ Gain-Diagram HyperLOG 6080 |

e s

dBi
i=]

0688 1.29 19 2,51 312 3,73 434 4,95 5.56 6,17 6,78 7,39 8
GHz

Fig. 1.21. Gain de I'antenne HYPERLOG 6080 [54]

En France, I'Agence Nationale des FRéquences (AN&Ra responsabilité de
planifier et gérer I'utilisation du spectre fréqtieh Chaque application nécessitant I'émission
d’'ondes électromagnétiques doit étre autorisée PANFR, qui lui attribue une bande de
fréequence et définit le niveau de puissance néresspour le bon fonctionnement de
I'application, afin que cela ne perturbe pas lectfmmnement des autres appareils. La
répartition des fréquences par secteur d’utilisatiet présentée sur la Fig. 1.22. Une grande
partie du spectre fréquentiel (plus de 60%) esruésa la défense nationale et a I'Autorité de

Régulation des Communications Electroniques epdstes (ARCEP).

Aviation Civile Répartition des attributions de bandes de fréquences entre
affectataires a titre primaire dans les principales gammes de
CSA fréquences Satellites

Défense
Espace

Bande de 10 GHz & 65 GHz

Intérieur
e S ARCEP 33.3%
ESP 18,0% 2
Port et Navigation Maritime

Radioastrenomie
Bandes de fréquence non attribuées

DEF 31,4%

Fixe Bande de 3,4 GHz & 10 GHz

e M e ARCEP 33,3%

Mobile,
o radiolocalisation ESRIB0%
Liaisons HF et radiodiffusion DEF 31,4%
Bande de 9 kHz a 29.7 MHz Bande de 29,7 MHz & 3,4 GHz

oA e M ARCEP 26.3%

A1

l ARCEP 34.3%

CSA 15.5% DEF 37.2%

DEF 239% CSA 13.4%

9 kHz 29,7 MHz 3.4 GHz 10GHz 65 GHz

Fig. 1.22. Répartition des bandes fréquentielled pAIFR en France [55].
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Les mesures de la densité de puissance des omdtr®ilagnétiques dans le milieu ambiant
ont été effectuées au 14 rue Francgois Coupé a Nars37100 en Mars 2008, a une distance
approximative de 1km des différentes stations deeb&es mesures ont été enregistrées en
fonction du temps pour nous faire une idée de li#hian des signaux RF. La Fig. 1.23
montre la variation de la densité de puissancesiggmux RF, en dBm/m2, en fonction de la
fréquence et du temps dans la bande 680MHz-3.5GHz.

La densité de puissance mesurée est quasi condiamde temps et varie de -60dBm/mz a -
15dBm/m2. On remarque que les niveaux de puisssotetres faibles et que le maximum de
densité (-15dBm/m2) est compris dans la bande 18BGBIGHz. Ainsi, pour assurer la liaison
entre les terminaux sans fil, des amplificateufaildle bruit sont généralement utilisés pour
amplifier certains signaux RF notamment en télémghambile (GSM, UMTS...) [56] [57].
L’antenne employée contribue également a 'augntiemtade la sensibilité des récepteurs.

En intégrant la densité de puissance sur toutdetsp mesuré, nous obtenons une densité de
puissance quasi constante dans le temps de l'al@lrel2dBm/m? (Fig. 1.24). Plus de la
moitié de la densité totale de puissance mesutke5@Bm) est localisée dans la bande
frequentielle 1.8GHz-1.9GHz (Fig 1.25). Ces signadens la bande 1.8GHz-1.9GHz, sont
quasi constants dans le temps. D’'aprés 'ANFR dettiede de fréquence est réservée a la
téléphonie mobile GSM/1800 et DECT 1880MHz-1900MHz

18:00 g
16:50

15:40

80 993 1306 1619 1936 2245 2553 2871 3184 3497 |
Fréequence(MHz)

Fig. 1.23. Evolution de la densité de puissanceundéesen fonction du temps (680MHz-3.5GHz).
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Fig. 1.24. Variation de la totalité de la denséptiissance en fonction de temps.
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Fig. 1.25. Variation de la densité de puissanceunéesdans la bande 1.8GHz-1.9GHz.

D’autres mesures de la densité de puissance Rét@ffidites aux différents points de la ville

de Tours, ces mesures sont présentées par leuabl@ala densité de puissance mesurée

varie d’un point a un autre, elle peut atteindr&é3&u\W/mz2, soit -8.7dBm/mz2, a la fréquence

948.5MHz (GSM900) place de Francois Mitterrand (Bollord). Cette densité a était

enregistrée a une distance approximative de25molad’une antenne relais placée a 33m de

hauteur. Dans toutes les mesures effectuées ompeacues signaux RF dans la bande

fréquentielle 1.8GHz-1.9GHz d'une densité de puissanettement plus importante que les

autres signaux, cette densité varie entre 25nWInZlpW/mz2, soit entre -46dBm/m2 et -

13dBm/m?2, selon le point de mesure.
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nW/m nW/m
400 1: 1397.00MHz 63.03 nWim? 400 1: 1841.00MHz 178.00nWim?
2: 2114.00MHz 36457 nWim? 2: 1850.00MHz 84.71nWim?
3: 2162.00MHz 203.57 nWim? 3: 1868.00MHz 46.70nW/m?
3
200 200 ;
1
A 3
00 M f i MWI P i 0.0 A i hu M
1500 2000 2500 3000 MHz : 1500 2000 2500 3000 MHz
Gare de Tours Place Jean Jaures
1
20 ]
, 1:1829.00MHz 0.838 pWim? ° : 1
22211400k 1 TV e o
3: 2162.00MHz 1.297 pWim? 3: 1671.00MHz, 24 07nW/m?
] g
“ 50
1.0 1 1
€]
p 0.0 4 L Wﬂi ..IM b IJNN M
0.0 hi 2000 2500 3000 MHz
1500 2000 2500 3000  MHz 1500
. Place de la Tranchée
Place Thiers
W/mz2 T *
A HW/m2 2
40 ed 1: 1691.00MHz 0.988Wim? 3
2: 1835.00MHz 4.664uWim?
1: 1844.00MHz, 27 23uW/m? 3: 185.00MHz 2.4641Wim?
" 2: 2114 00MHz, 8.433pW/im*
§ 1 3: 2159.00MHz, 6.174pWim*
20 20
Z 1
3
0.0 A
1500 2000 2500 3000 MHz 00 A ol ﬁ
1500 2000 2500 3000 MHz
Trois rivieres (Tours Nord ;
( ) 60 Rue maline Tours Nord
W/mz 2
180 H uW/m 2
1: 948.50MHz, 134.49uW/m? 3 10ar 20 e :g;gﬂm m
2: 1863.50MHz, 51.46pW/m? - b . .
1 3: 1896.80 MHz, 35.42 pWo/m? 3: 1930.10MHz 0.5413 W
. .
§1[Il] §l1 0
7 3
3
0.0 i N‘ )\ 0.0 ﬁl “M Ao b i ’L j
1500 2000 2500 3000 MHz 1500 2000 2500 3000 MHz
Place Francois Mitterrand (Tours Nord) Site STMicroelectronics (Tours)

Tab.1.3. Mesures de la densité de puissance aéxetifs points de la ville de Tours.
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L’ANFR, en collaboration avec des laboratoires desumes certifiés, effectue régulierement
des mesures de niveaux des puissances des ondesrégnétiques partout en France, pour
contrdler la bonne utilisation du spectre fréquedrdt s’assurer que les niveaux des puissances
émis soient bien respectés et qu’ils n’exposentl@gsopulation a un risque sanitaire. Ces

mesures sont accessibles sur le site internet AMFR (http://mesures.anfr.fr/ A titre

d’exemple nous comparons nos mesures avec celle&NIER (mesure N°18807) faites sur
la place Francois Mitterrand (tableau 1.4). Lesaix les plus intenses mesurés par 'ANFR
sont localisés dans la bande GSM900 et GSM1800mnberisité du champ électromagnétique
mesurée était de 0.69vV/m (GSM900) et 0.67V/m (GSM)8Les niveaux d’intensité du
champ électromagnétique disponible a notre poinndsure sont égaux a 0.245V/m pour le
GSM900 et 0.139V/m pour le GSM1800. La difféereno&res les résultats de 'ANFR et les
notre peut étre expliquée principalement par leixckies points de mesure, c'est-a-dire les
coordonnées de ce dernier. Dans ses rapports darané8NFR ne précise pas les
coordonnées des points de mesures. Les seulesadogué I'on puisse trouver sont la
distance qui sépare le point de mesure de l'anteglaés la plus proche, et la nature de la
mesure, c'est-a-dire a l'intérieur ou a I'extérie@es données seules rendent difficile la
localisation du point de mesure par 'ANFR. En restze, de point de vue fréquentiel nos
mesures sont en accord avec celles de 'ANFR, pwec les signaux les plus intenses, sont
ceux de GSM900 et GSM1800.

La présence des immeubles, ou tout autre objethproc loin de I'émetteur, provoque la
réflexion multiple des ondes électromagnétiquesoeit a I'origine de I'apparition d’ondes
stationnaires (Fading) variables d’'un point & utneau

Champs électriques

10 Wfm

B8 Wm

BWm

4 Wm

2Wm

0 Wm

mV{m
200 1: 948.50MHz 225.09mVim
2:1863.50MHz 139.24mVIm
3: 1896.80MHz 115.51mVIm
2
3
100
_001_001_004_001_001_059 0 ?57_002_012_001_
HF . ’PMR Fht g:‘l?ses ™ SDSDM ) E;gars %SDI\S DECT umTs I;Egaﬁ‘ DD N | MHZ
Intensité du champ EM mesuré par 'ANFR Place Franco 1500 2000 2500 3000
Mitterrand (Tours Nord) Intensité du champ mesurée par notre analyseur

Tableau 1.4. Comparaison des mesures.
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Des mesures ont été effectuées dans la bande &tz par Joseph A. Hagerty et all de
I'université de Colorado des Etats-Unis d’Amériquedintérieur des batiments en zones
urbains. La densité de puissance mesurée varie £opr\W/mz2 et 100uW/mz2 (-20dBm/m?2 et -
10dBm/m2) [58].

Cette énergie RF disponible en permanence danslieurmrbain peut étre une alternative
énergétique pour alimenter partiellement ou totaleindes dispositifs électroniques a faible

consommation, tels que des capteurs, et donc reedrdispositifs autonomes.

1.4 Les systemes autonomes

Par systemes autonomes nous considérons des egsténiisant I'énergie
environnementale disponible pour s’alimenter ennyerence. IllIs sont capables de
fonctionner sans utilisation d’'une source d’énergiiliaire spécifique. Les réseaux de
capteurs sans fils (WSN: Wireless Sensor Nodespahun exemple [61]. Les WSN sont des
systémes de surveillance et de traitement de denriée sont utilisés dans différents
domaines. lls peuvent par exemple étre utilisés porveiller la présence des personnes dans
les locaux, ou bien encore controler I'apparitienfibsures dues a la fatigues de structures
dans les avions, les batiments, les ponts ou lggesa lls sont également utilisés pour
contrdler les caractéristiqgues des équipementsaiedsla pression des pneus des voitures,
voire dans le domaine médicale.
Au début de leur apparition les WSN était alimemqésdes batteries non rechargeables, avec
I'inconvénient de devoir étre remplacées aprésantaims temps. Malgré les progres realisés,
les performances en termes de capacités de stodkages batteries restent modestes. Une
solution d’amélioration de I'autonomie énergétiqles capteurs passe par la récupération de
I'énergie ambiante en complément de I'énergie datebes, prolongeant ainsi leur durée de
vie et nous permettant d’envisager leur remplacérmpan des accumulateurs rechargeables.
L’énergie récupérée pourra donc étre utilisée threent ou étre stockée dans un super-
condensateur ou une micro batterie rechargeable.
C'est dans cette optigue que ce travail de thése lau récupération d’énergie
électromagnétique s’inscrit. Il répond a un réetdie pour I'alimentation de dispositifs
électroniques d’'usage courant a faible consommatiogtude et l'optimisation des
différentes parties constituant le récupérateunetgie pour améliorer le rendement de
conversion RF/DC et donc améliorer la puissancdimos récupérée, feront I'objet des

chapitres suivants.
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1.5 Conclusion

Les études et les travaux realisés dans le donukria transmission d’énergie sans fil ont
montré que le transport de I'énergie par des oréestromagnétiques pouvait satisfaire
certaines applications (WSN, RFID...). La principdifficulté concerne le rendement total de
la transmission qui reste encore tres faible, eégeddante de plusieurs facteurs tels que
I'atténuation dans le canal de propagation aveamotent des pertes en espace libre en
\2/(4nd)?, le rendement des convertisseurs RF/DC quirdépke la sensibilité des diodes
utilisées et de la puissance RF recue.

La densité de puissance mesurée dans le milieunudeala ville de Tours est tres variable
d’'un point a un autre. Elle dépend de la distanmtesd’émetteur et le point de mesure, des
obstacles en présence, des caractéristiques pkgsidu milieu de propagation et de la
fréquence du signal. Parmi les mesures effectudest, la bande du GSM1800 qui reste la
plus intéressante en puissance et la plus répandiceune densité de puissance mesurée entre
25NW/mz et 51uW/m2, soit entre -46dBm/mz et -13dfBfn/

L’analyse des rayonnements électromagnétiques dirumirbain montre clairement que
I'énergie RF est disponible en permanence maidajgeantité est tres faible. L'exploitation
de ces faibles niveaux d’énergie rayonneés doit seatar quelques difficultés spécifiques, non
encore resolues, en termes d'intégration d’antenreésfficacité de redressement,
d’amplification et de stockage. Enfin, I'optimisati du rendement énergétique nécessite
souvent l'association d’'un systéeme de récupération systeme de stockage de I'énergie. Le
premier élément du systeme de récupération d’émergc lequel la puissance RF sera captée
est 'antenne. L’étude, le choix et 'optimisatida différentes caractéristiques de cet élément
est nécessaire pour augmenter la puissance REecdputilisation d’'un réseau d’antennes
peut augmenter le niveau de puissance RF récupédimc augmenter la puissance continue
a la sortie du circuit de redressement. Dans I@itieasuivant nous présentons I'étude des

antennes candidates de récupération d’énergie@ieatinétique.
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Chapitre2 : Etude et opSation des antennes

2.1 Introduction

Ce chapitre présente une étude bibliographique lssirantennes ainsi que les
simulations, les réalisations et les mesures eféas pendant ce travail de recherche. Nous
présentons dans un premiers temps, les principammetres des antennes. Ensuite nous
définissons les caractéristiques d’'une antenneté@eapla problématique de la récupération
d’énergie électromagnétique environnante. Nous iéhgd également la variation de la
puissance RF qu’une antenne peut capter en fondéi@on gain et de sa surface de captation.
Les différents résultats de simulations, de mesetete dimensionnement des antennes

candidates pour cette étude, sont présentés etéhsc

2.2 Généralités sur les antennes

Une antenne est un élément passif qui assureatsftrmation d’'une puissance
électriqgue en une onde électromagnétique et réapiment, elle permet de transférer vers un
systeme de réception, I'énergie d’'une onde se pegd dans le milieu ambiant. Les
antennes sont indispensables pour les systemesndaunication sans fil. Elles sont le seul
élément a pouvoir assurer I'émission ou la récepties ondes électromagnétiques. Elles
peuvent prendre plusieurs formes et tailles diffége suivant la fréquence de fonctionnement
et le type d’application.

L’antenne a donc pour principales fonctions :
- Latransmission ou la réception de I'énergie dassdirections privilégiées.
- L’adaptation correcte entre les circuits électraegjterminaux (front-end) et le milieu
de propagation.
- Latransmission la plus fidéle possible de I'infation souhaitée.
Nous rappelons ci-dessous les divers parametrééfigitions permettant de caractériser ces

fonctions.

2.2.1 Antenne isotrope

Une antenne isotrope est par définition une sopmetuelle rayonnante, de fagon
identique dans toutes les directions. Dans un mhi@mogene et isotrope, I'onde rayonnée est
une onde sphérique c’est a dire que les surfacespégses et équi-amplitudes sont des

sphéres centrées sur cette source. Une telle antelanpas de réalité physique dans le
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domaine des ondes radioélectriques, mais elleéasutilisée comme une source de référence
dans la plupart des études [1].

En admettant que la puissar®galimentant cette antenne isotrope soit totalemaydrmeée.

La puissance rayonnée par unité d’angle solide daesdirection quelconque définie par

deux angles (phi et théta), est:

P
4; (W / st) 2)

Cette puissance est parfois appelée intensitéyg@amament, exprimée en Watts/stéradian.

P (9.0) =

La puissance rayonnée par unité de surface, oensité surfacique de puissance rayonnée, a

la distance r, est donnée par:

P,(r.§.0)=

4.71.r2 W/ m?) ©)

En pratique, on mesure soit la puissance rayonmadeupité de surface, a l'aide d'un

wattmeétre, soit le champ rayonné et il s'agit alduschamp électrique (V/m). D’aprés le
théoreme de Poynting, la puissance rayonnée pt¥ daisurfacéP,) est liée au champ E par

la relation suivante:

P(r$6)=—C (Winp)=—=
Py 24CT A.711

Ce qui donne une intensité du champ électriqueségal

SW/me)

_ |60P

E S (v Im) (5)

2.2.2 Zones de rayonnement

Le champ électromagnétique rayonné ne varie pas deéme facon en tout point
extérieur aux antennes. Par analogie avec I'énmdager et d’apres les travaux de G. Gobau
[2] et H. kogelnik [3], on peut distinguer troisras de rayonnement (Fig. 2.1).

La premiere zone est la zone du champ procheZdite de Rayleigh). Cette zone est limitée

pour une distance d, entre I'émetteur et le réceptmmprise entre 0 et D¥Zp < 4 < D_;).
2

La définition la plus employée est 4 . g4, /P> , avec D le diamétre de la surface
A

circulaire équivalente a la surface effective d@mmement de I'antenne. Dans cette, zone la

densité de puissance est quasi constante.
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La deuxiéme zone intermédiaire (dite zone de Figsoerrespond a la zone telle que la

distance destcomprise dans l'intervalle® _ 4 . 2D2. On remarque qu'il y a une fluctuation de
21 p)

la densité de puissance qui augmente en fonctida distance (Figure 2.1).
La troisieme zone est la zone de champ lointaite (Zibne de Fraunhofer), telle qu’au-dela

d’'une distancg > 2P?, la densité de puissance est inversement proposdilena la distance
A

au carré. Ce qui impligue une forte chute de lagance rayonnée.

4 . Décroissante en
Quasi- Fluctuante 14

i

s

C‘Gnstante:

2 8 1
- = 1
23 I
£ .2 I
T 1 1
o I |
Zone de 1 1 Zonede
Rayleigh : : Fraunhoffer
o Zone de .
I Fresnel 1 _
0 D, D~ d
24 A

Fig. 2.1. Evolution de la densité de puissanceoantion de la distance [4].

La zone la plus classiguement employée, pour lastngssion sans fils des signaux
informatifs, est la zone de champ lointain (ou zdeeFraunhofer). C’est la zone qui nous
intéresse également dans le cadre de cette étude différents systémes envisagés de
récupération de I'énergie électromagnétique seoptimisés en tenant compte de la forte

atténuation d’onde dans cette zone.
2.2.3 Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement représente la r@partie la puissance rayonnée par
'antenne a grande distance (champ lointain). lagdimme de rayonnement change d’une

antenne a une autre, il peut étre omnidirectiosneime dans le cas d’une antenne isotrope

(Fig. 2.2(a)) ou directif, comme dans le cas d’'antenne parabolique (Fig. 2.2(b)).
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270
270
Theta (deg)
Theta (deg)

() (b)

Fig. 2.2. Diagramme de rayonnement (a) sourceagetr(b) source directive.

2.2.4 Directivité et gain

La directivité d’'une antenne dans une directiprd] donnée peut étre exprimée par le
rapport de la densité de puissance rayoriépar la puissance rayonnée par une antenne
isotrope

D(¢,6) :% (6)

r-isotrope
Une antenne directive possede, généralement, @npiobcipal nettement plus important que
les autres lobes, dites lobes secondaires (Fi¢h®.2
De méme, le gain d’'une antenne dans une directo @tre exprimé par le rapport de la
puissance rayonnée dans une direction par la passabsorbée par une antenne isotrope.
Dans une antenne, la puissance d’alimentaBPgm’est pas nécessairement rayonnée en
totalité, du faite des pertes intrinsequiens les matériaux constituant I'antenne. Par
conséquent, si on remplaég par P, dans la relation (6), on obtient une quantité¢G6)
appelée gain dans la directiap 0), telque :

P(¢,6
G(.0)= LT ™

avec P,= Pan.

Généralement cette grandeur est exprimée en dB.

G, (4,6) = 10 log( 4.;7.@) @)

a
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Le rendement; d’une antenne est exprimé par le rapport du gainga directivité, qui
correspond également au rapport de la puissancamaypar la puissance d’alimentation de

'antenne.

_G_
m=5= 9)

O |:U

2.2.5 Largeur de bande

Le réle de I'antenne dans notre cas d'étude eséclgérer le maximum de puissance
contenue dans la plage fréquentielle la plus laffeutefois, divers paramétres (gain,
polarisation, adaptation, etc...) peuvent égalemdrd &tenus comme critéres, chacun
conduisant a une définition différente de la bapassante.

En pratique et selon le type d’application de kamte, certaines de ces grandeurs seront plus
critigues que d’autres. Néanmoins, et en particuieur les antennes nous concernant,
'adaptation en puissance de I'antenne constitueritere le plus limitatif. Dans ce cas, la
bande passante d’une antenne est définie commeuf&rn de fréquence pour laquelle le
coefficient de réflexion est inférieur a une valdonnée, d’une fagon générale — 10 dB. Ce
coefficient de réflexion est défini par I'expregsisuivante :

_%-%

W=y

(10)

Avec Z,: impédance de I'antenne.

Zs: impédance de la source.
2.2.6 Polarisation d’antenne

La polarisation d’'une antenne dans une directionnde est caractérisée par la
projection dans le plan perpendiculaire a la dioectle propagation, de la courbe décrite dans
le temps par I'extrémité du champ électriqgue (owymétique) de I'onde rayonnée dans la
zone lointaine. La puissance regue par une antéoneée dépend donc du rendement de la
polarisation. Ce rendement est défini par le rapgotre la polarisation de I'antenne émettrice
et la polarisation de l'antenne réceptrice. Il Bxigrois types de polarisation du champ
électromagnétique :

-La polarisation linéaire (dite aussi rectiligng}le est définie par I'orientation constante du
champ électrique E par rapport a un repére, entitoncu temps et de I'espace. Cette
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polarisation est dite horizontale, si I'orientatido champ électrique E est horizontale par
rapport au sol. Elle est dite verticale si I'or@ndn du champ est perpendiculaire au sol (Fig.

2.3).

Polarisation linéaire Verticale Polarisation liméaHorizontale

> X

v

X

Fig. 2.3. Polarisation linéaire du champ électrigue
-La polarisation circulaire, est une polarisatianahamp E qui varie en fonction du temps.
L’orientation du champ électrique E décrit un cerdl’intensité du champ est toujours la
méme. L’orientation décrit une rotation vers laigroou la gauche, d’ou lI'appellation de

polarisation circulaire droite ou de polarisatiartalaire gauche (Fig. 2.4)

Y A
> X \ > X
Polarisation circulaire droite Polarisation ciratdagauche

Fig. 2.4. Exemple de polarisation circulaire durapaglectrique E.
-La polarisation elliptique, est une polarisatiom champ électrique E qui est variable en
fonction de temps. L'orientation et module du chamgécrivent une ellipse. De méme que
la polarisation circulaire, deux cas sont possiblés polarisation elliptique droite et la
polarisation elliptique gauche (Fig. 2.5). La p@ation circulaire est un cas particuliers de la

polarisation elliptique.

y A A

v
v

Polarisation elliptique droite Polarisation elliptique gauche

Fig. 2.5. Exemple de polarisation elliptique duropaélectrique E.

60



Chapitre2 : Etude et opSation des antennes

Plus le rendement de polarisation est importans péu puissance captée par l'antenne
réceptrice est importante. Le maximum de ce rendéemhe polarisation vaut un lorsque les
deux antennes possedent la méme polarisation. leaigadion de I'onde est paralléle a celle
de I'antenne.
2.2.7 Bilan de puissance

Pour assurer la communication entre deux termirsauns fil, il faut que la puissance
captée par une antenne réceptrice dépasse unnceetal. Cette puissance recue peut étre
exprimée par la relation de Friis. Elle dépenda@uissance émise par I'antenne émettrice,
de la fréquence de fonctionnement, de la distanceé&pare les deux antennes, des gains des
antennes et des pertes dans le canal de tranemiska I'air, dans la plupart des cas). Le
canal de transmission représente le milieu traveas€onde électromagnétique avant qu’'elle

atteigne I'antenne réceptrice.

d

Canal de transmission

Antenne émettrice: Antenne réceptrice:
Pe, Ge Pr, Gr

Dans le vide, la relation de Friis s’exprime consué :

2

P = F’e-Ge-Gr-(nyﬂp (11)
Pe : Puissance émise par I'antenne émettrice.
P, : Puissance regue par I'antenne réceptrice.
Ge : Gain de I'antenne émettrice.
G : Gain de I'antenne réceptrice.
d : Distance entre les antennes.
A : Longueur d’onde de propagation.
Mp : rendement de polarisation

2. Affaiblissement dans I'espace libre.
(4rd)’

. 2 . . . ,:
Les pertes dans I'espace Ilhr_e/‘_2 varient de maniere importante comme l'inverse du
(47d)

carré de la distance et de la fréquence. Ainsiuser distance d'un métre et a la fréquence
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1GHz, l'atténuation en espace libre sera de l'ordee-32 dB, et attiendra -52dB a la
fréquence 10GHz. La figure 2.6 montre I'évolutior Hatténuation en espace libre en
fonction de la distance, a plusieurs fréquencesr Bampenser une partie des pertes dues a la
propagation en espace libre, on utilise généralenhes antennes de réceptions avec un gain

tres élevé, telles que les antennes paraboligue$es par un amplificateur a faible bruit.

B)

70§

)
o

Atténuation (d

-90

-100

-110

_1201 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Distance (m)

Fig. 2.6. Variation de I'atténuation dans I'esplbee (4> ).
(471d)?

Si nous tenons compte de I'atténuation due adagurce de particules dans I'espace la

relation de FRIIS devient :
2
P = Pe.Ge.G,.ﬁnp.% (12)

Ou a est le coefficient d’atténuation liee a la présemte particules dans le canal de
transmission.
Dans le cas de la propagation dans l'air, ce anefft s’appelle le coefficient d’atténuation
atmosphérique. Il dépend de la concentration ebhaposition de I'air et du taux d’humidité
[5]. Des études sur l'atténuation atmosphériqueé&ét menées par Ernest K. Smith et E.
Jacobs [5] [6] montre l'influence des molécules adiesur la propagation des ondes
électromagnétique. La variation de l'atténuatioma@dphérique due a la présence des
molécules d’'eau dans l'air est présentée sur la2Figet la Fig.2.8. Cette atténuation
augmente en fonction de la fréquence, elle peetndte les 500dB/Km dans la bande des

infrarouges (Fig. 2.7).
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L’atténuation due a la présence de dioxygéne damsekt importante surtout pour les hautes
fréquences. On remarque que cette atténuationgbesindre les 20dB/km pour la fréquence
60GHz.

Pour les fréquences inférieures a 4GHz on remagged’atténuation atmosphérique est tres
faible. Elle ne dépasse pas le 0.005dB/km avecdaenmce de dioxygene dans l'air et reste
inferieure a 0.001dB/km avec la présence des ml@gd eau dans l'air.

Ce faible coefficient d’atténuation, en dessoust@hz permet d’avoir une portée du signal
plus importante. Le spectre fréquentiel en desdeudGHz étant devenu saturé, ceci a pousseé
les utilisateurs (opérateurs téléphoniques par plana développer d’autres techniques de
modulation de signal pour pouvoir réutiliser degqgfrences (Exemple: La méthode
d’étalement spectrale).

portion of electrormagnetic spectrum visible light

SHF EHF | IR ]‘:’f 1%
E—— == | |
wawvelength (m)
z 107! 107 10°% 1074 1077 107"
10 | T | | | T
— fog
% i 02 | water wapour I:HED:I e e
= B carbon dioxide{EDE}
o heawy rain - - et
2 10 = (50 mmihr) -
= . __1i§h't'rain"{""lf|’[ """ 1
5 1 L ; Smmdey | I"
E .r |'|' I| v
E -1 ;. I', ,'I |II
E 10 , o/ (i
Z EE ! ’ '
+ FI -:-xgge-n'i[lz:' l:-z-:-ne-':Dg:' Ul
1oz« L z g e .
1 10 101 10 10 10 101

frequency [GHz)
1999 Encyclopsedia Britannica, Inc.

Figure 2.7. Variation de I'atténuation en fonctamla fréquence [5].
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Fig. 2.8. Variation de I'atténuation de I'onde duka présence du dioxyde d’oxygene en fonctiorade |
fréquence [6].
En tenant compte du rendement de polarisation denes et des pertes atmosphériques,

I'équation de FRIIS, devient:
1

_ IRy
P = Pe'Ge'Gr'(m) np.; (13)
La Figure 2.9 montre I'évolution du pourcentagela@uissance RF captée par rapport a la
puissance émise, en fonction du gain de l'anteréeeptrice et de son rendement de
polarisation. Les deux antennes, émettrice et tBcepsont séparées d’'une distance de dix

metres. La fréquence du signal est égale a 1GHz.
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rendement de polarisatian égal a d
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Fig. 2.9. Variation de la puissance regue par umense en fonction de son gain, pour plusieursuvalde

rendement de polarisation.

Plus le gain d’'une antenne est important, plusuUessance captée par cette derniere est

importante. Le gain d’'une antenne, défini par latren suivante :
G(6.9) = 27 Ay (6.9) (14)

Dépend de sa surface de capture (aire effe@ive L'aire effectiveAq est le rapport de la
puissance recue, sur la densité de puissance rayon8@ep) dans une direction donnée, elle
est définie par la relation suivante :

P
6,9)=—-
A (6,9) S6.9)

Plus la surface effective est grande plus le gaingeand. Pour la plupart des antennes la

(15)

surface de capture est supérieure a la surfacaquigyde I'antenne. Ainsi par exemple, une
antenne dipdleM2) avec un gain de 2.14dBi (soit 1.64 en linéaipegsentera une surface

physique bien plus faible que sa surface de caplifieie par :

2
A, = 1-3‘: (16)

A la fréquence de 1GHz, cette surface vaudra 1tm45ce qui demeure trés supérieure a la
surface physigue du dip6le qui est égale.ar=9.42cmz, ou r est le rayon du dipble qui est

égale 1mm dans ce cas.
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2.3 Différents types d’antennes
Les antennes sont utilisées dans des gammes deeland’onde trés différentes et pour un
tres grand nombre d’applications dont nous iciroite quelques exemples [7]:
» Ondes kilométriques (30 a 300 kHz) et hectomé&sq(300 a 3000 kHz) pour la
radiodiffusion a modulation d’amplitude, les sigrahoraires et les liaisons sous-
marines.
* Ondes décamétriques (3 a 30MHz) pour les liagisamercontinentales ou
maritimes.
* Ondes métriques (30 a 300MHz) pour la radiodifin a modulation de fréquence,
la télévision et les communications et radionatge aéronautiques.
* Ondes décimétriques (300 a 3000MHz) pour lavigiién, le radar et les liaisons
avec les mobiles.
» Ondes centimétriques (3 a 30GHz) pour les lrderrestres par faisceaux hertziens
et les liaisons spatiales.
Plusieurs types d’antennes sont connus et utitiaés des applications de télécommunication.
On peut classer les antennes dans trois catégaritsnnes filaires, antennes planaires et les
antennes volumiques.
2.3.1 Antennes Filaires
Les antennes filaires utilisent des éléments nagoh constituées par un fil ou un

réseau de fils métalliques. Elles sont tres simplesaliser et a faible codt.

2.3.1.1 Antenne dipble

Une antenne dip0le est une antenne filaire. EStaeprésentée par un fil de longueur
multiple deA/2( 1=k1./2), généralemerk=1 et dond=/2. Ce fil métallique, parcouru par un
courant, rayonnera des ondes électromagnétiques tdabes les directions a I'exception
toutefois de la direction dans l'alignement desidril’intensité du rayonnement dépend de
l'intensité du courant circulant dans le dipéle g(Bi10, Fig.2.11). Le maximum de
rayonnement se situe dans le plan médian du dm@lEintensité du courant est maximale

(Fig.2.10). Ce type d’antenne est tres utilisé dasstations d’émissions radios, TV...
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v

1=0

Fig.2.10. Circulation du courant dans un dipéle.

Fig. 2.11. Diagramme de rayonnement d’'un dip@l@@)?lg) 2D

Le diagramme de rayonnement dépend de la longueudipble, ci-dessous quelques
représentations (Fig.2.12). Elles montrent que ghaentation de la longueur d’antenne

engendre une augmentation de la directivité etanbme de lobes secondaires.

Fig. 2.12. Diagrammes de rayonnement pour diffé@selingueurs du dipdle.
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2.3.1.2 Antenne monopole

Théoriguement une antenne monopole est constifu@dorin placé au-dessus d'un réflecteur
de dimension infinie. En pratique, le brin estcplau-dessus d'un plan métallique de grande
dimension par rapport a la longueur d’onde (2 ai8 au minimum). Selon la théorie des
images [8], I'antenne monopdle fonctionne commeantenne dipdle, I'image du monopdle
par rapport au plan de masse reconstitue la pawdiequante du dipble. La partie réelle de
'impédance de cette antenne est de I'ordre de(B7c& qui nécessite une adaptation entre

I'excitation et 'antenne qui est, souvent assyor&e une ligne quart d’'onde.

2\ --3\

Fig. 2.13. Antenne monopole.
Ce type d’antennes est trés utilisé. on la trowotamment sur les toits des vehicules, dans les
stations d’émissions radios, etc.
Le plan de masse peut étre remplacé par un pliacteéfir accordé, constitué de quatre brins
ou plus, placés en quadrature et longs\tfe(Fig. 2.14).

M4
A Réflecteur

/

Fig. 2.14. Monopole avec un réflecteur a quatrasbri

Le plan réflecteur peut étre, constitué aussi, deirds inclinés a 60° et longs dét. Cette
configuration, mécaniquement tres simple a réaliggrmet d’avoir des propriétés
intéressantes et notamment une impédance carégiéisominale de 50 Ohms (Fig.215).
Parmi les antennes filaires, on trouve aussi lesnaes hélices, cadres, Yagui, logarithmique,

biconiques, etc ...(Fig.2.16)
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M4

M4

Fig. 2.15. Monopole avec un réflecteur incliné.

ER
==
_—@“%7
Antenne hélice Antenne biconique Antenne labarique

Fig.2.16. Différentes antennes filaires.

2.3.2 Antennes planaires

Une antenne planaire ou imprimée est constituéérgement d’'un plan de masse,
d’'une ou plusieurs couches de substrats diéleetsi@t d’'un ou plusieurs motifs conducteurs
rayonnants, de formes quelconques. Généralemsrantennes imprimées n’utilisent qu'une
seule couche de substrat, et sont tres répandansdaeldomaine des micro-ondes et des ondes
millimétrigues. Ces éléments rayonnants présentelifférentes formes: carrées,
rectangulaires, triangulaires, circulaires, elgpgs ou d’autres formes plus complexes (Fig.
2.17)

Eléments rayonnants

Plan de masse

Fig. 2.17. Antennes imprimées a plusieurs formgemaantes.

69



Chapitre2 : Etude et opSation des antennes

Les antennes imprimées sont caractérisées parailsle fmasse, un encombrement réduit et
une facilité de réalisation. Ces avantages lesamnparticuliérement intéressantes pour les
systemes de téléecommunication, de mobiles tersgstte télédétection et de télémesure
(Radar embarqué, avion, fusées, bateaux, véhicyle€ependant, ces antennes présentent
guelques inconvénients : leur largeur de bandeseavent limitée, et la modélisation
théorique est particulierement difficile [9].

L’alimentation de I'élément rayonnant est classgéde&ux catégories :

+ Alimentation par contact: sonde coaxiale, lignantenée connectée a I'élément
rayonnant et dont le point de jonction peut étrd’aMe de symétrie de ce dernier ou non.

+ Alimentation par couplage ou proximité : I'élémemyonnant et la ligne d’alimentation
ne sont pas connectés entre eux, I'excitation @érient rayonnant se fait par couplage
électromagnétique.
On trouve aussi des techniques d’alimentation\&etsaune ouverture dans le plan de masse,
dont I'élément rayonnant et le circuit microbandeatsplacés de part et d’autre de ce plan de
masse. Une ouverture dans celui-ci permet I'exoitade I'antenne.
L’alimentation par ligne microbande (coplanaire,cmaxiale) est la technique la plus utilisée
pour les antennes imprimeées [10].

Les antennes imprimées sont difficiles a étudieraison de la non homogeénéité du
milieu qui les supporte (substrat/air). Les comdis aux limites deviennent trés complexes,
en particulier a l'interface air-substrat, ce gand difficile la résolution des équations de
Helmholtz [11] [12]. En raison de cette difficult@ifféerentes méthodes numeériques
approchées ont été proposées pour la détermindésrcaractéristiques radioélectriques des
antennes imprimées (fréquence de résonance, baaskante, gain, impédance d’entrée,
directivité...) en se basant sur la déterminatiotadgistribution surfacique du courant. Parmi
ces méthodes on peut citer la méthode des Mom#t@Vl). Il s’agit d’'une méthode du
domaine fréquentiel a deux dimensions (2D). Elleeséite un maillage triangulaire ou
rectangulaire ou les deux combinés. La méthodeétlanents finis (FEM) est aussi, une
méthode du domaine fréquentiel, elle nécessitenaitlage en trois dimensions (3D) sous
forme de petits éléments finis, souvent des tétemed.a méthode des différences finies ou
en anglais « Finite Difference in Time Domain (FDTBPest une méthode du domaine

temporel. Elle nécessite un maillage en trois dsrars sous forme de cubes [13-15].
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Ces dernieres années plusieurs formes d’antennpemgées ont été développées dans
différentes applications telles que les antennés ks antennes PIFA, les antennes fractales
(Fig. 2.18, Fig. 2.19) [16-19].

(a) (b)
Fig. 2.18. (a) Antenne PIFA [20], (b) Antenne IFAL].
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Fig. 2.19. Exemples d’antennes fractales [22].

2.3.3 Antennes volumiques

Les antennes volumiques (3D) correspondent a ue &yie d'antenne ou la structure
de I'élément rayonnant est repartie en trois dino#issa l'instar des antennes cornets ou
paraboliques (Fig. 2.20). Les dimensions de cesaiés jouent un rdle tres important sur
leurs caractéristiques (gain, directivité, largele bande). Ces dernieres années, nous
constatons un intérét de plus en plus marqué peuyme d’antenne. Plusieurs nouvelles
antennes 3D ont été développées telles que I'aatieonton (Fig. 2.21) [23-24].

(a) (b)
Fig. 2.20. (a) antenne cornet, (b) antenne pargbeli

Fig. 2.21. Exemples d’antennes 3D [23].
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Dans le cas de notre problématique de récupérdiobénergie électromagnétique,
'antenne jouera un réle trés important car ce sl qui récoltera I'énergie RF et qui la
transmettra vers le circuit de redressement. Elta placée dans un environnement ou nous
n'avons aucune information sur la position desrams émettrices, ni sur les puissances des
ondes rayonnées. L'utilisation d'une antenne ommediionnelle avec un gain éleve, peut
résoudre le probleme de la directivité, car cettterane sera capable de capter des ondes
prévenant de plusieurs directions, et de maxintéspuissance RF captée.

Un travail d’optimisation de cet élément sera esskepour une récupération maximale de
I'énergie RF.

Dans la suite de ce chapitre, nous présentong$estats d’une étude effectuée sur plusieurs
antennes potentiellement intéressantes dans lee cd€r notre objectif de récupération
d’énergie. L'utilisation d’'un réseau d’antennes paugmenter la puissance RF captée sera
également présentée.

2.4 Simulation et optimisation des antennes

Comme nous l'avons montré dans le premier chadisebandes fréquentielles qui
nous intéressent pour un systeme de récupérat@rejie électromagnétique environnante
sont la bande 1GHz-3GHz et la bande 1.8GHz-1.9GMms cette premiére partie de ce
paragraphe nous présentons les résultats de |'éegl@antennes ultra larges bandes capables
de couvrir la bande fréquentielle 1GHz-3GHz. Pwsis présentons des antennes a bande
étroite centrée sur l'intervalle (1.8GHz-1.9GHz).

Dans toutes les simulations, le substrat utilgéla FR4 avec une permittivité relative
égale a 4.4 et une tangente de perte égale alOépisseur de ce substrat est égale a 0.8mm
ou 1.6mm. Les simulateurs électromagnétiques ésilsont HFSS et Momentum (ADS) [25]
[26]. HFSS est basé sur la méthode des élémergseiirMomentum (ADS) est basé sur la

méthode des moments.

2.4.1 Antennes Larges bandes

Les antennes larges bande seront utilisées daresle’un systeme de récupération
d’énergie large bande. Le gain de ces antennassularge bande joue un role essentiel pour
la puissance RF captée. Ainsi, I'adaptation en ohapée de I'antenne au circuit de
redressement joue un role tres important, ou @sisnhpédances sont adaptées plus les pertes

par réflexions sont faibles.
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2.4.1.1 Antenne a double fente, large bande

Compte tenu de I'étude bibliographique précédsatdes antennes et considérant les
besoins de notre application, nous allons toutar@lzonsidérer I'étude d’'une antenne large
bande omnidirectionnelle. La premiére antenne ldagede étudiée est une antenne a double
fente. Celle-ci a été imprimée sur un substrat BR4limensiorvOmm X 75mnxj’épaisseur
1.6mm et de permittivité relati\zf;: 4.4. Les variables de conception sont indiquées dans |

schéma de la Fig.2.22. La structure rayonnante@sitituée de deux fentes imbriquées, de
formes circulaires de rayonset b, gravées dans le plan de masse d’'un substrat FRiflesi
face. L’alimentation des deux fentes est assuréaupa ligne coplanaire CPW, de largeur
W=1.88mmespacées du plan de masse d'une distsm@21mmse terminant par une boucle
de largeur variable. Le choix d’'un substrat simfplee permet a I'antenne de rayonner de

maniere omnidirectionnelle.

A
v

70mm A

Plan de mas: rn
75mm

\ eV,
1= d
2

FRa -
|

(a) (b)
Fig. 2.22. (a) ligne coplanaire, (b) Topologie @mienne double fente.

L’étude realisée a l'aide du logiciel HFSS, en fiimt de la distance d séparant les centres
des cercles de rayonget r, (Fig. 2.23), montre que lI'adaptation de l'antenisé @ptimale
pour une distance = 12.77 mm. L'utilisation de I'option «Optimetriesssous HFSS nous a
permis d’optimiser I'impédance de I'antenne en fant des trois rayons (rl, r2, r3). Les
dimensions suivantes= 23 mm, $= 10 mm et 4= 6 mm nous assurent une bande de
fréequence assez large, jusqu’a 20.3GHz, avec uifiagest de réflexion (%) en dessous de -
10dB pour des fréquences supérieures a 2.3GHz.

Les simulations de rayonnement de I'antenne moniee le gain maximal de I'antenne
augmente en fonction de la fréquence jusqu'a 7@tiz, fluctue entre 5dBi et 10dBi au-dela
de cette fréquence (Fig.2.24). Ces fluctuations daes au nombre de lobes secondaires qui
augmente en fonction de la fréquence. La répantitie I'énergie rayonnée dans I'espace est
présentée sur la Fig.2.24. Cette figure montre lguerme du diagramme de rayonnement
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dépend de la fréquence de fonctionnement. On raeraayge pour les basses fréquences, nous
avons un diagramme de rayonnement quasi-omnidinea! [2 GHz, 4GHz] alors que pour

la bande [5GHz, 8GHz], nous avons plutdt un diagnandirectif avec deux lobes principaux.
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Fig. 2.23. Variation de coefficient de réflexionfenction de la fréquence.
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Fig. 2.24. Variation du gain max en fonction déréguence.
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Fig. 2.25. Diagrammes des rayonnements de I'antarduible fente a différentes fréquences.

Le nombre de directions principales croit au-deda6dGHz du fait de I'apparition d’ondes

stationnaires au niveau des deux fentes (Fig. 2c26Qui augmente le nombre de maximums
en fonction de la fréquence. Ces maximums d'intérdans les fentes peuvent étre considérés
comme un réseau d’'antennes ponctuelles. Plus leneode ces sources ponctuelles est grand,

plus la directivité ainsi que le gain et le nombes lobes augmente.

2GHz 4GHz 6GHz

10GHz

Fig. 2.26. Intensité du champ électromagnétique tiEsfentes, a plusieurs fréquences.

Un prototype de cette antenne a double fente géatisé. La mesure du coefficient de
réflexion de I'antenne montre une bonne corrélativec la simulation. La Fig. 2.27 compare
les résultats obtenus par les simulateurs HFS®& & la mesure. Le coefficient de réflexion
est inferieure ou égale a -10dB sur toute la baneleurée allant de 2.3GHz jusqu'a 20GHz.
Au-dela de 20GHz, les deux simulations differempbablement a cause d’'un niveau de
maillage insuffisant dans les courtes longueursidés. Il faut alors affiner le maillage pour
chaque simulation, ce qui implique d’énormes ressmmiinformatiques supplémentaires en

termes de mémoire et d’espace disque.
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Fig. 2.27. Variation du coefficient de réflexion1Sdn fonction de la fréquence.

Cette antenne est intéressante pour une utilisatiams un systéme de récupération
d’énergie électromagnétique. Elle est quasi omedtionnelle pour les basses fréquences
[2GHz-4GHz] et son gain est supérieur a 4dBi. Seuml snhconvénient concerne sa bande
passante dont la limite basse ne commence qu'drémuence 2.3GHz. Pour pallier ce
probleme, nous avons essayé de modifier les dimesisle 'antenne afin d’élargir sa bande
passante vers les basses fréquences, autour de O@Hzomme nous I'avons montré dans le
premier chapitre la bande fréquentielle ou l'intenhsle puissance RF est importante est la
bande 1GHz-3GHz.

Aprés plusieurs simulations de I'antenne sous HR®&fis sommes parvenus a définir de
nouvelles dimensions d’antenne, pour un fonctiorer@mautour de 1GHz et au-dela
(ri=31.5mmry,=22mm r3=14mm,d=13mmavec un plan de masse &@mm X 70mijn

La variation du coefficient de réflexion ;¢ en fonction de la fréquence est présentée Fig.
2.28. Ce coefficient de réflexion passe en desdeud0dB pour des fréquences supérieures a
1.15GHz. La variation du maximum de gain en fonttie la fréquence est représentée sur la
Fig. 2.29. Ce gain maximal est supérieur a 3dBisute la bande fréquentielle.

Le rayonnement de I'antenne est toujours omnidoeotel pour les basses fréquences
(jusqu'a 6GHz). Au dela de cette fréquence, dessl@@condaires commencent a apparaitre

liés a I'apparition d’ondes stationnaires danddeges de I'antenne (Fig.2.26).
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Fig. 2.28. Variation du coefficient de réflexion {fSen fonction de la fréquence.
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Fig. 2.29. Variation du gain maximal de I'antenmef@nction de la fréquence.

En tracant la polarisation directe (co-polarizatiBno) et la polarisation croisée (cross-

polarization Ecross) en fonction de l'angle d'iremde théta (Fig. 2.30), on remarque que

I'antenne a double fentes possede une polarishtiéaire dans toute la bande 1GHz-3GHz,

avec une différence entre le champ Eco et Ecre$sdire de 50dB.
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Fig. 2.30. Variation de la polarisation du chamgorané par I'antenne a double fentes.

Avec un coefficient de réflexion {§ en dessous de -10dB pour les fréquences au-dela
de 1GHz, et une répartition omnidirectionnelle d@e puissance rayonnée avec un gain
maximal supérieur a 3dBi pour les fréquences sapérs a 1GHz, I'utilisation de cette
antenne a double fente présente donc un intéréedvidans un systeme de récupération
d’énergie électromagnétique. Son seul inconvérgenterne sa polarisation linéaire, qui ne

lui permet de capter gu’une seule polarisationtédetagnétique incidente.

2.4.1.2 Antenne spirale

L’'ouverture progressive des fentes et des brdsmd&enne spirale permet d’avoir une
largeur de bande passante importante. Ce typeetiaatpermet d’avoir une polarisation
circulaire du champ électromagnétique. Elles samistituées généralement par un nombre
pair de bras spiralés ou I'un est connecté a lasenasl'autre a la source. Une différence de
potentiel est donc créée entre les bras de I'aptemirale est un champ électrique E sera
généré entre les bras (fentes) de I'antenne spatationt le sens variera selon la longueur
d’onde du signal d’alimentation) (Fig.2.31).

Fig. 2.31. Antenne spirale.
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Le rayon interne de la spirale limite la fréqueheeate de fonctionnement de I'antenne
alors que le rayon externe limite quant a lui gmdience basse. Ce type d'antenne posséde
des caractéristiques tres favorables, en termegmiteet de polarisation, pour une utilisation

dans un systeme de récupération d’énergie électnoétigue.
L’équation générale d’une spire est définie consuie: I,, = I,.exp(a.(¢ +¢,) (@7)

n=12
avec _ 1
tan(y )

@, : L’angle maximal du rayon n
¢ : L’angle initial & 'origine de la spire

Fig. 2.32. Paramétr d\g I'antenne spirale.
L’épaisseur de bras est limitée par les deux raypesen. Elle est égale a la différence de ces
derniers pour un angle donnée. Si nous appliquetie équation, nous obtenons deux bras
spiralés qui s’élargissent en fonction de I'anglel’épaisseur de I'extrémité extérieure des
spires s’arréte brutalement comme la montre la Ei§2. Cette discontinuité n’est pas
recommandée si I'on souhaite avoir une antennee l@@nde. Nous avons donc modifié
I'équation décrivant I'évolution de la spirale afdiéviter cette discontinuité (Fig.2.33).
L’équation précédente devient alors:

ag

m

B¢
(Brnax * > o)] (18)

r, =r,.explag,., +
avec

:—asmh{— explFa(@,., + 29, max)} C=(0hae) 1(Ehag) DO =0 — @,

Dmax :I'angle maximal pour lequel le bras de la spirdasiie.
Omax :I'angle maximal total de la spire (définissanhtambre total de tours).

Fig. 2.33: Antenne spirale avec fermeture progvesdes bras de la spire.
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2.4.1.2.1 Simulation et optimisation

Nous avons effectués sous HFSS plusieurs sironkatiet optimisations des
parametres géomeétriques d’antennes, avec toujeung€ine objectif de maximisation du gain
et de la bande passante, avec des dimensionsstgmtrele I'ordre du centimetre (tableau 2.1).
Le substrat utilisé dans les simulations était &# Fl’épaisseur 0.8mm. La variation du
coefficient de réflexion de I'antenne est reprédenpar la Fig. 2.34. On remarque que le
nombre de toursdfay que décrit la spirale joue un role trés importntla bande passante.
Plus I'anglefmax €st important, plus le bras de la spirale est,la@gqui élargit la bande
passante vers les basses fréquences. La bandmfgads I'antenne est liée a la longueur
d’onde est donc a la longueur physique du braslspir
Les meilleurs adaptations ont été obtenues pou28=0=0.3mm, =0.6mm,0ma=5r, Pma=
4.75t et A® = n/2. Les parametres du premier motif (modélel) permettBavoir un

coefficient de réflexion (8) inférieur a -10dB pour des fréquences supérieark.3GHz.

modéle 1 | modéle2| modele3| modele4 modele5 modele6
c(mm) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.25 0.25
a 0.25 0.25 0.25 0.2 0.15 0.25
ro(mm) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.4
Omax{rad) 107/2 107/2 8n/2 12n/2 10n/2 12n/2
Dmafrad) 9.57/2 9.5n/2 | 7.50/2 | 11.50/2 8n/2 10r/2
AP (rad) /2 /4 /2 3n/4 /2 /2

Tableau 2.1. Parametres géomeétriques des antguiress simulés.
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Fig. 2.34. Variation de coefficient de réflexionfenction de la fréquence.
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Afin d’élargir plus encore la bande passante \egdasses fréquences (<1GHz), sans
augmenter les dimensions de I'antenne, nous avanzduit un cadre métallique avec une
largeur de piste d’un millimetre tout autour dentenne (Fig. 2.35). Cette piste a permis de

produire un effet capacitif qui a élargi la ban@sgante vers les basses fréquences autour de

800MHz. (Fig. 2.36).
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Fig. 2.35. Motif de I'antenne spirale avec le cauallique.
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Fig. 2.36. Variation de coefficient de réflexionlttenne spirale, (b) Variation de I'impédance.

Sur toute la bande 0.8GHz-3GHz, le gain maxintau$ de I'antenne spirale entouré
par un cadre métallique varie de 3dBi a 7dBi séddinéquence (Fig. 2.38). La polarisation du
champ E rayonné par cette antenne spirale n’edingsre, comme dans le cas de I'antenne

a doubles fentes, mais elliptique ou circulairevani la fréquence du signal (Fig.2.37).
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Théoriquement le rapport axial d’'une polarisatiorciudaire doit étre égal a 0, or dans la
pratique et d'apres M. Barakat [27] et K. kouagd]] ce rapport axial est acceptable, selon
les applications, s’il est inferieur a 5dB. Poankenne spirale le rapport axial vari de 1.44dB
a 3GHz jusqu’a 8.2dB a 1GHz. Ainsi pour les fréequesnsupérieures a 1.1GHz le rapport
axial est inferieur a 5dB et I'on peut donc conmdéjue la polarisation de I'antenne est
circulaire (Fig.2.38, Fig.2.39).
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Fig. 2.37. Variation de la polarisation du chamyoramé par I'antenne spirale
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Fig. 2.38 : Variation du gain maximal en fonctiamld fréquence.
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Fig. 2.39. Variation du rapport axial en fonctianld fréquence.

Le rayonnement de I'antenne est représenté suigla.&#0. Il est omnidirectionnel pour les
fréquences autour de 1GHz. Le cadre métalliqueuaude I'antenne limite le rayonnement
dans le plan horizontal de I'antenne (xoy) et fa@celui dans I'axe de I'antenne (0z) de fait

de la réflexion des ondes sur le cadre. Comme kaeas d’'un dipdle filaire (paragraphe
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2.3.1.) plus la longueur d’'onde du signal appliqué e#bléa par rapport a la longueur

physique des brins spirales, plus le nombre dessl@econdaires se multiplient. Jusqu‘a la

fréquence 3GHz, le diagramme de rayonnement peutéhsidéré comme omnidirectionnel.
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Fig. 2.40 : Diagrammes de rayonnement.

Cette antenne spirale est tres intéressante pauite de notre étude d’'un systeme de

récupération d’énergie électromagnétique, en régonalx critéres souhaités pour maximiser

I'énergie RF captée. La bande passante présenté@eipa antenne couvre la bande de notre

étude (1GHz-3GHz) et au-dela, avec un coefficient&lexion ($;) en dessous de -10dB sur

toute la bande ce qui minimise les pertes parxigife Le gain simulé dépasse les 3dBi dans

la bande d'étude avec un rayonnement omnidirectioeh une polarisation circulaire du

champ E capable de capter plusieurs polarisatidoszontale, Verticale et circulaire).

2.4.1.2.2 Reéalisation et mesure

L'impédance présentée par I'antenne spirale aagicecétant proche de 1@ (Fig.

2.41), et I'impédance de l'analyseur de réseautétgale a 5Q, nous avons inséré un
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adaptateur d’'impédance passif entre l'antenne ‘esialyseur (Fig. 2.42). Cette étage
d’adaptation large bande présente de trés faildgepd’insertion (<0.4dB) sur toute la bande

1GHz-3GHz.
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Fig. 2.41. Variation de 'impédance d’antenne dpira
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Fig. 2.42. (a) Adaptateur d'impédance, (b) Coedfits de réflexions simulé, (c) Coefficient de

transmission simulé.

La variation du coefficient de réflexion( mesuré en fonction de la fréquence (Fig.

2.43) montre que I'antenne est bien large bande; an coefficient de réflexion inferieur a -
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10dB au-dela de 800MHz. La différence entre lesxdmamportements simulés et mesurés
peut s’expliquer par les perturbations induites lpailisation de I'adaptateur d'impédance

(Fig. 2.44).

—— Simulation ADS

F —— Simulation HFSS

S11 (dB)

2
Frécquence (GH=z=)

Fig. 2.43 : variation de coefficient de réflexiddil(l) en fonction de la fréquence.

k.

Adaptateur
d'impédance

Fig. 2.44 : Prototype d’antenne spirale.

2.4.1.3 Antenne patch circulaire
Généralement les antennes patch rectangulairégersisune polarisation rectiligne et

une bande étroite. En revanche, les antennes peaitcligaires font exception en présentant

guant-a-elles une largeur de bande plus importanteen gardant une polarisation rectiligne.
L'optimisation sous HFSS de ce type d'antenne impg sur substrat FR4 d’épaisseur

0.8mm, a permis de réaliser une structure plusdgrajue I'antenne spirale précédente. Le
diametre du patch circulaire fixe la fréquence bates la bande passante de I'antenne. Plus le
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diametre est grand plus la limite inférieure dé#ende passante est petite. Dans notre cas,
nous cherchons une antenne qui représente une bodapéation (§ en dessous de -10db)
dans la bande 1GHz-3GHz. Les dimensions choisiest sodiquées Figure 2.45.
L’alimentation de cette antenne est assurée parligne microstrip d’'une largeur égale a
1.5mm. La Figure 2.46 montre bien une variatiorcdefficient de réflexion § inferieure a -
10dB sur toute la bande fréquentielle de travaiHitSGHz.

Pour que cette antenne puisse étre omnidirectileneetapter de I'énergie RF dans toutes les
directions, nous avons choisi, comme pour I'antestmgble fentes ou I'antenne spirale, de ne

pas placer un plan de masse en dessous de I'dléayennant (patch circulaire).

/ 13cm 1.5mn

<+—>
8.6cm  m—

_

—

8cn]1

) (b)

Fig. 2.45. (a) Antenne patch circulaire, (b) lighiexcitation micro-strip.

B0

S11(dB)

Mesure
—=—=- Simulation avec ADS
=—— Simulation avec HFSS

1

Y5

85 1 1.5 2 2.5 3
Fréquence (GHz)

Fig. 2.46. Variation de coefficient de réflexion 8n fonction de la fréquence.

Le gain maximal de I'antenne patch circulaire eggsieur a 2.4dBi sur toute la bande
fréquentielle (1GHz-3GHz) (Fig. 2.47).

87



Chapitre2 : Etude et opSation des antennes

8.00

6.00 /

ey
3, |
>
% 4.00
= e vt
4] /

2.00 //

0.00

080 700 T80 560 550 300 380

Fréquehce [GHz]
Fig. 2.47 : Variation du gain max de I'antenne enction de la fréquence

Les diagrammes de rayonnement de cette antenndfééentes fréquences, sont
représentés sur la figure. 2.48. Le rayonnementomstidirectionnel pour les fréquences
basses comprises entre 1GHz et 2.5GHz. Pour dgaefmées supérieures a 2.5GHz, on
remarque I'apparition de lobes secondaires qui gkiptient en fonction de la fréquence.
Cette déformation du diagramme de rayonnement lgsuréquences plus élevées est due au
mode de circulation du courant dans le patch ragonrc'est-a-dire a la multiplication des
nceuds de courant, compte tenu de sa taille papmagga longueur d’onde de plus en plus
petite (Fig. 2.49).

La polarisation du champ rayonné par I'antennetpaiculaire est représentée sur la Figure
2.50. Elle est linéaire sur toute la bande frége#et La différence entre polarisations

directes (E_co) et croisées (Ecross) est de I'alldrB0dB.
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Fig. 2.48. Diagrammes de rayonnement a différenéegiences.
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Fig.2.49. Distribution du courant sur le patch rayant a plusieurs fréquences.
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Fig.2.50 Polarisation du champ rayonné par I'angedndifférentes fréquences.

Cette antenne patch circulaire possede des casdicpées tres intéressantes, avec un
coefficient de réflexion inférieur a -10dB sur teua bande fréquentielle (1GHz-3GHz) et
avec un rayonnement omnidirectionnel avec un gapeéiseur a 2.4dBi sur toute la bande. En
revanche sa polarisation est linéaire et ne pedmetapter qu'une seule polarisation du

champ électromagnétique parmi toutes celles digbesmdans I'environnement urbain.

L’antenne la plus adaptée a une utilisation dansysteme de récupération d’énergie
électromagnétique large bande est I'antenne spitle posséde des caractéristiques de
rayonnement et une polarisation circulaire plugpt@taa la récupération d’énergie par rapport
aux deux autres antennes étudiées (patch circ@ait@ntenne a doubles fentes). Du point de
vue dimensions, cette antenne spirale occupe ufecelégale a 72cmz, ce qui est inférieur a
la surface occupée par I'antenne patch circuldifgl¢m?2) et supérieur a la surface occupée

par I'antenne a double fente (56 cm?) avec polaoisdinéaire.

2.4.2 Antenne a bande étroite 1.8GHz-1.9GHz

A l'issue du premier chapitre et notamment deutiét de I'énergie RF disponible en
milieu urbain, en fonction de la fréequence, nousravpu remarquer que la densité maximale
de puissance RF se situait principalement dansatalé frequentielle 1.8GHz-1.9GHz (-
14.5dBm/m?2), soit la moitié de la totalité de démgle puissance disponible dans toute la
bande 1GHz-3GHz. Ainsi, il pourrait également @itéressant de développer un systeme de
récupération d’énergie RF uniquement centré sure dednde étroite, ce qui faciliterait

notamment notre travail d’adaptation d'impédance.
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Chapitre? : Etude et opsation des antennes

Dans la suite de ce chapitre nous présentons |esctéestiques des antennes
potentiellement intéressantes pour la récupéraltiémergie en bande étroite.

2.4.2.1 Antenne patch circulaire (disque)

En réduisant la dimension du patch circulaire, entmécaler la bande passante de
I'antenne vers les fréquences plus élevées et faimsi en sorte que le rayonnement
omnidirectionnel de I'antenne intervienne dansdade 1.8GHz-1.9GHz. Dans notre cas, cela
fixe le rayon du patch a 18mm. A linstar de I'amte patch présentée précédemment, cette
antenne est alimentée par une ligne microstrip a@eelr 1.5mm et dimpédance
caractéristique égale a @0Les dimensions de I'antenne sont reportées skigare 2.51.
L’évolution du coefficient de réflexion (g en fonction de la fréquence est représentéeapar |
Figure 2.52. Cette antenne couvre la bande 1.8G®2Hz avec un coefficient de réflexion

en dessous de -10dB afin de minimiser les pedgesafiexion des ondes regues.

Fig. 2.51. Antenne patch circulaire.
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== Mesure
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Fig. 2.52. Evolution de coefficientSen fonction de la fréquence.
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Fig. 2.53. Polarisation du champ rayonné par l'amee
Nous constatons que le rayonnement de I'antennbi@stomnidirectionnel dans la
bande 1.8GHz-1.9GHz (Fig.2.54), avec un gain sinmuigérieur a 2.7dBi a la fréquence
1.85GHz (Fig.2.52) et une polarisation linéaire aamp Fig. 2.53. Le gain mesuré a la
frequence 1.85GHz est égal a 1.44dBi.. "
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Fig. 2.54. Diagramme de rayonnement de I'anteriadr@quence 1.85GHz.
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2.4.2.2 Antenne cadre

L'antenne cadre présentée Fig.2.55 a égalementéitéloppée et optimisée pour
fonctionner dans la bande fréquentielle 1.8GHz-H9GA linstar des autres antennes
présentées dans ce chapitre, cette antenne esmi@éepsur le substrat FR4 de permittivité
relative 4.4 et d’épaisseur 0.8mm. Elle est alildernppar une ligne microstrip d'impédance
égale a 50. L’évolution du coefficient de réflexioni:§ mesuré et simulé, a la fréquence
1.85GHz est représentée sur la Figure 2.56. Ldicmeft de réflexion mesuré est en dessous
de -10dB dans toute la bande 1.84GHz-2.35GHz, cenqumise les pertes par réflexion de
la puissance RF captée par I'antenne.

=== Mesure
— Simulation HFSS
—%- Simulation ADS Y

S11(dB)

o T Y N N S SR

) S S

_301

1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Frequence (GHz)

Fig. 2.56 : Variation du coefficient de réflexioB{).

Le gain simulé de cette antenne atteint 1.78dBi cawen rayonnement

omnidirectionnel. La polarisation du champ électagmétique rayonné est linéaire avec une
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différence entre les champs E_co et E_cross dédréate 50dB (Fig.2.57). Le gain mesuré est
égal a 1.14dBi a la frequence 1.85GHz.

10

0]
-10]
g 720__ E_CO
g -30]
= - E_cross
-40-
50
60

[ [ | | I I [
-200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200
THETA

(a) (b)
Fig.2.57. (a)Diagramme de rayonnement a 1.85GHZR ¢larisation du champ rayonné a 1.85GHz.

Cette antenne cadre, couvre la bande du trav&itl(BGHz) avec un coefficient de
réflexion en dessous de -10dB, un rayonnement arenttbnnel et un gain mesuré égal a
1.14dBi. En revanche mais sa polarisation estilieé®e qui ne lui permet de capter qu’une
seule polarisation. Nous allons essayer de surmame inconvénient de polarisation en

modifiant la structure de I'antenne afin d’obtemire polarisation circulaire.

2.4.2.3 Antenne cadre a double polarisation

Pour obtenir une polarisation circulaire du chanhgctéomagnétique rayonné par
I'antenne, et par réciprocité, pouvoir capter uarop polarisé circulairement ou linéairement,
nous avons créé une ouverture dans le cadre raypeoenme le montre le schéma de la
Figure 2.58. La variation du coefficient de réftmxisimulé et mesuré {J est représentée sur
la Figure 2.59. L'adaptation de I'antenne se déggathns la bande de travail, ce qui implique
une perte par réflexion plus importante par rap@ortelle de I'antenne cadre présentée
précédemment. Les écarts de valeurs édtre la simulation et la mesure sont dus a la

précision de la réalisation de I'antenne.

Fig. 2.58. Antenne a double polarisation.
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=== Simulation ADS
—— Simulation HFSS
—-— Nesure

—181
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Fig. 2.59. Variation de coefficient de réflexion.
Le rayonnement de I'antenne est omnidirectionned.P60), en revanche on constate une
diminution du gain égal a 0.92dBi, liée a la dinmian de la surface de captation. Le gain
mesuré a la fréquence 1.85GHz est égal a 0.72dBeauwe 1.14dBi pour I'antenne cadre.
Par contre la polarisation croisée du champ raydiné&ross) devient plus importante que

celle de I'antenne cadre (Fig.2.60 (b)). Cellestienstante quel que soit I'angle théta.

O | — T — e
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_. 20~ /
g 4 E_cross E_co
o 30—
® ]
= 40
50
80— 11—
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
THETA
(a) (b)

Fig.2.60 (a) Diagramme de rayonnement & 1.85Gb R ¢larisation du champ a 1.85GHz.

Nous avons essayé d'augmenter le gain de l'antemeprolongeant les pistes

rayonnantes sous la forme de spires, a surfaceetiiae constante.
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2.4.2.4 Antenne double spirale
Afin d'augmenter la surface de captation, nous remmmes inspirés des antennes

spirales pour développer une antenne fonctionnarita@de étroite. Le schéma de I'antenne

ainsi que I'évolution du coefficient de réflexion;Sont respectivement représentés Figure

2.61 et Figure 2.62.
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o famm 5.5mm |
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8mm < >
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—-= Mesure

S11(GHg)

1 2.2 2.3 2.4 2.5

. 2 2.
Frequence (GHz)

Fig. 2.62. Variation du coefficient de réflexion.

Le diagramme de rayonnement de cette antenne@gaeince 1.85GHz est représenté
par la Fig.2.63 (a). Il est omnidirectionnel. Ldgysation du champ rayonné est linéaire avec
une différence entre la polarisation directe efptdarisation croisée de l'ordre de 50dB
(Fig.2.63 (b)). Ici encore, le gain simulé de lemie ne dépasse malheureusement pas 1dBi.

Nous avons mesuré sa valeur a la frequence 1.88Gét#tenu une valeur égale a 0.61dBi.
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Fig.2.63 (a) Diagramme de rayonnement a 1.85G0 A ¢larisation du champ a 1.85GHz.

Malgré 'augmentation de la surface de I'anteneegdin simulé de cette derniére reste faible (de
'ordre de 1dBi). Nous avons donc réduit la taile 'antenne spirale étudiée dans le paragraphe
2.4.1.2 pour décaler la fréquence basse de la bpadsante vers les fréquences plus élevées
(1.8GHz).

2.4.2.5 Antenne spirale

A l'instar de I'antenne spirale présentée dansal@graphe 2.4.1.2, nous avons réduit
ses dimensions afin de décaler sa limite basseonetibnnement vers la bande 1.8GHz-
1.9GHz, en utilisant le méme substrat (FR44(4, h=0.8mm)) (Fig.2.63). L’évolution du
coefficient de réflexion (8) de I'antenne en fonction de la fréquence estésaprtée sur la
Fig. 2.65. Cette antenne large bande présente eiffiatent en dessous de -10dB pour les
fréquences au dela de 1.3GHz et en dessous de -d&dBla bande de travail (1.8GHz-
1.9GHz) ce qui représente une performance en tafeneninimisations des pertes par

réflexion. 54 mm

A
v

43 mm

Fig. 2.64. Antenne spirale.
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=== Mesure
=w- Simulation ADS
—— Simulation HFSS

$11(dB)

_351 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Frequence (GHz)

Fig. 2.65 Variation de coefficient de réflexion.S
Le rayonnement de I'antenne est toujours omnidoeoel comme le montre la Figure 2.66
(a). Le gain est quant-a-lui plus éleve, avec ualeur de 3dBi. La polarisation du champ
rayonné est circulaire (Fig. 2.66 (b)). La diffécerentre la polarisation croisée (E_cross) et la
polarisation directe (E_co) n’est que de 5dB.

db{GainTotal) i

LBSZ5e+E08
. 2. B8251e+008
9, 9772e-0a1

-2, 9652e-882
-1, 8578 +088
~-2. B844e+E88
-3, 111Ge+0@8
=4, 1391e+88E8
-5, 1665e+0@8
~-6. 1959e+888
=7, 2213e+008
—-&. 24 E6e+BE8
-9, 2768e+0E8
o —1.B383e+BA1
-1.1331e+B@1
-1, 2358e+881

-1.3356e+2@1 (a) (b)
Fig.2.66. (a)Diagramme de rayonnement a 1.85GHR ¢larisation du champ rayonné.

(i)

-30—

Mag. [dB]

40

50—

60 N S .
200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200

THETA

Conclusion

Toutes les antennes, destinées a travailler enelsaétfoites sauf I'antenne cadre ouvert,
présentaient au maximum un coefficient de réfleX@n) inférieur a -10dB. Du point de vue
de la directivité, toutes les antennes présentaientrayonnement omnidirectionnel, en
revanche celles-ci s’accompagnaient de valeursatte tges différentes les unes des autres.
L’antenne spirale présentée dans le paragraph2 4nble étre I'antenne la plus a méme de

satisfaire les conditions pour une utilisation danssysteme de récupération d’énergie. Elle
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présente en effet un gain supérieur a celui dessaantennes. D’autre part, la polarisation de
cette antenne est circulaire, ce qui la rend capae capter des ondes de différentes
polarisations (linéaire et circulaire).
2.5 Réseau d’antennes

Pour maximiser la puissance récupérée par le sgstiéfaut maximiser la puissance
RF captée. Pour cela, nous pouvons soit augmemtesulface des antennes avec
I'inconveénient de décaler la bande passante onaatiannelle vers les basses fréquences, soit
conserver le bénéfice des antennes précédentesndninant plusieurs en réseau. Dans la
suite de ce chapitre, nous présentons les casditj@es et les résultats des simulations sous
HFSS de plusieurs réseaux d’antennes simulés.

2.5.1 Réseau d’antennes larges bandes
Nous avons également étudié la mise en réseauvedized larges bandes analogues a celles
présentées au paragraphe 2.4.1.1 et 2.4.1.2.

2.5.1.1 Réseau d’antennes « fente »

Le gain du réseau augmente en fonction de nomlargtatines utilisé. On peut ainsi
atteindre un gain supérieur a 9dBi sur toute ladlbdréquentielle 1GHz-3 GHz en utilisant un
réseau de quatre éléments (Fig. 2.67) pour unacrutbtale occupée dcmxl4cm Ici

encore, le rayonnement du réseau reste omnidinaeti¢Fig.2.68).

4 éléments 2D
12.00 — 3 éléments
. 2 éléments
1 élément

3.00
ThiFreq) [GHz]

Fig. 2. 67: Variation du gain max en fonction déréjuence.
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Réseau a 3 éléments Réseau a 4 éléments
Fig. 2.68 : Diagrammes de rayonnement des réseéantedne a 1GHz.
2.5.1.2 Réseau d’antennes spirales
La simulation de réseaux a base d’antennes spinatggre qu'il est possible d’obtenir un
gain supérieur & 9dBi sur toute la bande 1GHz-3@Hg. 2.69), avec quatre éléments.
L’'espace occupé par ce réseau atteint alors 18comxl@®’aprés les simulations le

diagramme de rayonnement du réseau reste omnidireet (Fig.2.70)

25.00

20.00

—— 4 éléments 2D
=————:3 éléments
— 2 éléments
Ukl 1-élément F |
Gaim max y
(dB1}) /
10.00 ol

1
—_—

>
\

500
d — -
o.00
0.3 .00 1.30 z.0 2.0 .00 .40

Fréquence {GHz)

Fig. 2.69. Variation du gain max en fonction dérémuence.
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Fig. 2.70 : Diagrammes de rayonnement des réseantednes a 1 GHz.

2.5.2 Réseau d’antennes a bande étroite

Nous avons étudié des réseaux d’antennes constitaaennes élémentaires analogues a
celles présentées précédemment avec l'objectifgdenter le gain du réseau et donc la
puissance RF captée.

2.5.2.1 Réseau d’antennes a double polarisation

En utilisant 'antenne cadre a double polarisatemguise d’antenne élémentaire d’un réseau
composé de deux éléments, nous avons pu augmentgain simulé et passer ainsi de

0.92dBi a 2.62dBi. Cette augmentation de gain est & I'augmentation de la surface de

captation. Les dimensions de ce réseau sont péeseRigure 2.71. Comme on peut le voir

sur la Fig.2.72(b) le rayonnement du réseau egvuosiomnidirectionnel. D’apres le résultat
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obtenu par simulation, ce réseau d’antennes egttéadar toute la bande 1.8GHz-1.9GHz,
avec un coefficient de réflexion (( en dessous de -10dB sur tout I'intervalle de dsefge
1.8GHz-1.9GHz (Fig.2.72(a)).

44

Fig. 2.71. Réseau d’antennes a deux éléments.

15 16 17 1.8 19 20 21 22
Frequence (GHz)

() (b)

Fig. 2.72. (a) variation du coefficient de réflaxitg11), (b) Diagramme de rayonnement a 1.85GHz.

2.5.2.2 Réseau d’antennes «double spirale»

Tout comme dans le cas du réseau d’antennes préc@des avons réitéré I'expérience avec
deux antennes «double spirale », identiques & o&udiée au paragraphe 2.4.2.4.
L’'association d’'une deuxiéme antenne a permisealfadte un gain de 2.7dBi, contre 0.98 dB
dans le cas d’'une seule antenne. Le rayonnemen¢uwtenomnidirectionnel avec toujours
une adaptation de I'antenne;{&10dB) autour de la fréquence souhaitée (Fig.)2.C¢

réseau est imprimé sur un substrat de 50mm X 90mm
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S11(dB)

[ [
10 12 14 16 18 20 22 24 26
Frequence (GHz)
(@) (b)

Fig. 2.74 : (a) Variation du coefficient de réflewj (b) diagramme de rayonnement a 1.85GHz.

2.5.2.3 Réseau d'antennes “spirale”
Nous avons simulé un réseau d'antennes « spir@palogue a celle étudiée dans le

paragraphe 2.4.2.5. Le gain de ce réseau a augmpantépport a celui d'une antenne seule,
pour atteindre 6dBi a la fréquence 1.85GHz (Figur®).

10.00

// =—— Antenne unitaire
500 / ——2 éléments
-10.00 /

-15.00
1.00 1.80 2.00 2.50 3.00 3.80
Fréquence (GHz)

Gain Max (dBi)

Fig. 2.75 : Variation du gain max en fonction déréguence.
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Antenne unitaire Réseau a 2 éléments

Fig. 2.76. Diagrammes de rayonnement a 1.85GHz.

Ce réseau composé de deux éléments est tres gaéres termes de gain, de rayonnement
omnidirectionnel et de polarisation circulaire.riconvénient de cette antenne réside dans la
difficulté de connexion entre les deux antennesstitwant le réseau, vu que les deux bras
spirales de chaque antenne sont imprimés sur kratten méme niveau et entourés par un

cadre métallique.

2.5.2.4 Réseau d’antennes patch circulaires

En utilisant 'antenne patch présentée dans legoapae 2.4.2.1 comme antenne élémentaire
d’'un réseau de deux éléments (Figure 2.77), noossagu augmenter le gain pour atteindre
5.05dBi, contre 2.7dBi dans le cas d’'une seulersn@etout en conservant un rayonnement
omnidirectionnel et une parfaite adaptation d’imgo@zk avec un coefficient de réflexion{S
mesuré inferieur & -15dB dans la bande 1.8GHz -H29(Figure 2.78). La surface occupée
par ce réseau est égale a 121.5cmz?, soit presgigefars la surface du réseau d’antennes
spirale précédent (paragraphe 2.5.2.3) qui a uriacguégale a 46.44cmz2. Le gain mesuré de

ce réseau, a la fréquence 1.85GHz, est égal aBi.24d

Fig. 2.77. Réseau d’antennes a deux éléments.
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7 7 7

Ce réseau d’antennes patch circulaires a été ééatlisaractérisé. Le coefficient de réflexion

simulé et mesuré sont présentés ci-dessous (F3).2.¢ gain mesuré de ce réseau a la
fréquence 1.85GHz est égal a 5.24dBi.

-40

2.5
Fréquence (GHz)

(@)

(b)
Fig. 2.78. (a) Variation de coefficient de réflexi¢s11), (b) Diagramme de rayonnement simulé a
1.85GHz.
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2.6 Conclusion

L’antenne du systéme de récupération d’énergidréleagnétique large bande doit présenter
un coefficient de réflexion le plus faible possilsigr toute la bande fréquentielle d’'intérét
énergétique. La quantité d’énergie RF captée patdhne dépend de son gain. Plus le gain de
I'antenne est important plus la quantité d’éneRiecaptée est importante. L'utilisation d’'un
réseau d’antennes permet d’augmenter considérabtdengain mais aussi la surface occupée
par ces antennes qui devient importante et encontgar

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord étudiéadéennes larges bandes parmi lesquelles
I'antenne fente et I'antenne spirale avec des gsimerieurs a 3dBi entre 1GHz et 3GHz.
Elles posséedent d’autre part toutes les deux lacpharité d’étre omnidirectionnelles. Ainsi,
bien que leur gain soit malgré tout relativementbléa ces deux antennes sont
particulierement bien adaptées pour la récupératiénergie rayonnée sur une large bande
fréquentielle. A l'inverse de I'antenne fente quispede une polarisation linéaire, I'antenne
spirale présente une polarisation circulaire qui permet de capter des ondes
électromagnétiques a différente polarisation (liééhorizontale et verticale), circulaire et
elliptique) ce qui est plus intéressant en terneesédupération d’énergie en milieu urbain ou
les directions et les polarisations des ondes rélmetgnétigues ne sont pas connues a
I'avance.

Nous avons également étudié les caractéristiquastadines adaptées en bandes étroites,
centrées sur lintervalle 1.8GHz-1.9GHz. Les ané&snrainsi adaptées devant toujours
présenter un rayonnement omnidirectionnel, leursedsions ont dues étre ajustées en
conségquence. Les résultats les plus intéressantanatiére de récupération d’énergie,
concernaient I'antenne spirale avec un coefficamtéflexion tres faible, un diagramme de
rayonnement omnidirectionnel, un gain autour dei &iBne polarisation circulaire.

Dans l'objectif d’augmenter le gain de I'élémenyaanant, nous avons étudié des réseaux
d’antennes a base des antennes étudiées danspiteecha réseau d’antennes spirales est le
plus intéressant pour un systéme de récupératé@medjie RF mais sa difficulté d’utilisation
réside dans la connexion entre les antennes gassiée une coupure du cadre métallique, ce
qui déforme le diagramme de rayonnement et moldifiande passante.

Quel que soit le systeme de récupération étuddéetgie RF captée par I'antenne doit étre
convertie en une énergie continue (DC) au travara du plusieurs convertisseurs. Pour
minimiser les pertes et améliorer le rendement alecdnversion RF/DC, les éléments
constituant le redresseur doivent étre choisiscjadsement. Ceci constituera I'objectif du

chapitre suivant.
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3.1 Introduction

Afin de pouvoir alimenter certaines applications @urant et tension continues, il faut
redresser la puissance radiofréquence captée grdene en puissance électrique continue.
La difficulté de conception des antennes redregse(Rectennas) n’est pas lié uniguement a
la valeur de leur rendement mais aussi aux nivdintedsités de courant et de tension
continues dont a besoin I'application finale. Lasuits de redressement les plus utilisés sont
principalement réalisés a partir de diodes Schotbeyr a partir de transistors. L'utilisation
des transistors peut étre utile dans certainsp&sfgjues pour ajuster le niveau de la tension
DC ou dans le cas des redresseurs synchronesroutllisze des transistors MOSFET pour
augmenter le rendement des alimentations a décelfphg

Dans ce chapitre on s’intéresse aux systemes dessmiment (ou conversion RF/DC) auto-
polarisés. Par conséquent les diodes employéesrontawpas besoin d'une source
d’alimentation externe, ce qui est intéressant eamés d’encombrement, de facilité de
réalisation et de colt. Le rendement de conveRieiDC de ces systemes est directement lié
aux caracteéristiques de diodes (sensibilité etuéwr de leur capacité de jonction en fonction
de la fréguence) et a la configuration employée: (&frie, doubleur de tension ou pont de
diodes).
Dans ce chapitre une comparaison des performamcphusgieurs diodes commercialisées est
présentée. Une étude des différentes topologiesedieesseurs sera également présentée.
Comme nous l'avons présenté dans le premier ckajes niveaux d’énergie RF disponibles
dans notre milieu environnemental sont trés fajblds sorte qu'une optimisation du
rendement de chaque convertisseur RF/DC en fondeda charge sera également présentée
pour chaque topologie.
Deux cas seront étudiés et présentes :

-Redresseur large bande sans circuit d’adaptation.

-Redresseur a bande étroite avec circuit d’adaptat

Ce qui nous permettra de choisir la topologie laumiadaptée a notre application.

3.2 Principe de fonctionnement des redresseurs

Un redresseur double alternance est un systememdersion d’énergie électrique alternative

en énergie électrique continue. La conversion isefaredressant les alternances négatives en
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conservant les alternances positives (Fig. 3.1)cthdensateur placé a la sortie du redresseur

permet de filtrer et de lisser le signal pour l&ftion d’une tension continue Fig.3.1).

Vin (V)

V2 (a la sortie des diodes) (V)

Vout (V)

0 20 40 60 80 100 120
Temps (ms)

Fig. 3.1. Redressement d’un signal alternatif (1)0H

En basses fréquences (a 50Hz par exemple), un @sear alternatif continu est constitué
de deux blocs: I'étage d’entrée correspond a lagde redressement assuré par les diodes, la
partie filtrage est quant-a elle assurée par e flasse bas (condensateur en dérivation). En
haute fréquence, il est nécessaire d’ajouter ucuitien entrée (Fig.3.2(b), afin d’assurer
I'adaptation de I'impédance présentée par le regrgsa la source RF, donc de minimiser les

pertes par réflexion, et de bloquer ainsi le passdgs harmoniques susceptibles d’étre
générées, par les diodes, en fortes puissances.

V1(1) [: 1 V2 (1) V1 (1) E L V2 (1)
/\/ Redresseur 1 | |l /\/ ccfiargl;i;t)tation Redresseur -1 |::| _____
@) (b)

Fig. 3.2. Redresseur (a) basses fréquences, (lgshéquences.

Ce méme principe de redresseur est utilisé podétaction des signaux ainsi que pour la

démodulation d’un signal RF. Dans ce cas, la réatipé de I'information s’effectue en deux
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étapes : la premiere consiste a détecter le sigodulé qui est assurée généralement par un
amplificateur faible bruit (LNA) [2] ou par une dle polarisée [3]. Quant a la deuxieme
étape, celle-ci consiste a traiter le signal etestituer l'information. Ces systemes sont
alimentés par une source auxiliaire (batterie,esgct.). Or, dans le cas ou l'on s’intéresse a
la quantité d’énergie du signal et non pas a liimfation, la détection de signal est assurée
sans polarisation des circuits, c’est-a-dire saniisation d’'une source auxiliaire.

3.3 Choix de la diode de redressement

Dans le cas de la récupération d’énergie RF envaote, et vu la trés faible densité de
puissance regue, entre -60dBm/m?2 et -14.5dBm/me&tilmportant de concevoir un circuit de
redressement de forte sensibilité pour avoir urentiié de puissance DC exploitable. La
sensibilité du redresseur est directement liéesaisibilité des diodes utilisées. La suite de ce
chapitre compare les performances et les caraagéies de differentes diodes de
redressement commercialisées.

Les diodes les plus sensibles du marché sont aeeslia contact Schottky (contact métal
semi-conducteur) [4]. Elles sont souvent utilisdass les détecteurs et dans les mélangeurs
RF et hyperfréquences. Ces diodes présentent demrs de seuils plus faibles que les
diodes a jonction classiques de type PN. En revgriahimitation en fréquence d’une diode
Schottky est trés supérieure a celle d'une simpfectjon PN. Cette limitation peut étre
repoussée au-dela de 100GHz avec des diodes Schditise d’arséniure de gallium [5].

Le modele équivalent en petit signal d’'une diodadB&y sans boitier, monté en parallele

avec une charge Rest représenté figure 3.3 [6].

Fig. 3.3. Modele petit signal électriqgue d’'une didschottky.
Avec R;: résistance du semi-conducteur.

R : résistance de la jonction.
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G : capacité de la jonction.
R. : résistance de charge.

V; : tension aux bornes de la jonction métal semi-ootedir.

La resistance de jonctidR peut étre exprimée par la relation suivante [7]:

nkT
= "' 19
Rj q(|s+|b) ( )

Avec n: facteur d’idéalité.

k =1.38 10°J/°K: constante de Boltzmann

T : température de jonction en °K

q=1.6 10" charge électrique d’'un électron

ls: courant de saturation

I,: courant de polarisation
Le rendement de conversion RF/DC d’'une diode déplenid charge, de la tension continue
aux bornes de la charge, des éléments internesdiede (R G, R, V;...) et de la fréequence
du signal [8]. Le courant de saturatibnest généralement tres faible, et si le courant de
polarisationl, est nul, la résistance de jonctiBndevient tres élevée. Elle est égale a 9.8k
la température ambiante, pour la diode HSMS2850c®hui provoque une chute de la valeur

de la tension redressée comme le montre la relativante [10] :

=V i 20
out DC RL +Rj ( )
avec Vot tension redressée aux bornes de la charge,

Vpc: tension continue aux bornes de la barriere Skeyott
R_: résistance de charge.

Le rendement en puissance de la conversion RF/QQEL ) d’apresJ. O. McSpaddef8],
PRF

peut étre exprimé par la relation suivante:

p = Poc - 1 (21)
Pe 1+A+B+C
. = R My T
Avec : A= R (1+VOUt ) {¢(1+ 2002(0) ) 15tan(go)} (22)

5 (23)

R.R.CL&’ V, ){ T—¢@

(1+ 3
2 V cos” (¢)

ou

+tan (w)}
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v 24

C = ;;S(H\ij )\Z:t [tan(p) - o] 9

tan(@) - ¢ = st (25)
R 1+ Vo:t )

oo [ Vo -

i out

W : pulsation égale 2.f
Cjo : tension de jonction a OV.

¢ . déphasage pendant lequel la diode est passante.

Pour déterminer l'influence des éléments de cisceijuivalents de la diode, sur le
rendement de la conversion RF /DC défini ci-dessplusieurs simulations ont été faites en

faisant varier un seul parametre a la fois.

3.3.1 Influence de la tension de jonction (Y

D’aprés le schéma équivalent de la Fig.3.4, on fxehargeR =1kQ, la capacité
Cip=0.01pF, V,,=0.3V, R=15 Q et on calcule le rendement de conversion en faisarer la
tension de jonction de 0 a 1V. La figure. 3.5 pnésde résultat obtenu.
On remarque que le rendement est tres sensibleead®n de jonction. Plus la tensignest
faible plus le rendement est élevé. Théoriquemeneut atteindre le 100% si la tension de
jonction est nulle. Ce rendement ne dépend pasa fil@éduence si les autres parametf@s (

Rs,..) restent inchangeés.

100
90
80
70

60

Rendement (%)

50

40

30

200

Fig. 3.5. Variation du rendement de la conversiofoaction de Y
(Cio= 0.01pF, R=1k2, R=15%, et Vout=0.3V).
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3.3.2 Influence de la résistance (Rs)

L'influence de la résistance de semi-conducteureasdiée en variant la valeur de la
résistance séri®s entre 0Q et 40@. La figure 3.6 représente le résultat obtenu avec
Vou=0.3V, R=1k®, Vj=0.1V et C;;-=0.01pF.

On remarque que la résistarigea un impact négatif sur le rendement. Plus lawate la
résistance est importante plus le rendement ebtefaPour minimiser l'effet de cette
résistance sur le rendement, il faut que sa valetila plus faible possible. En pratique cette
valeur ne dépasse guere plus deCL0Blle est liée a la nature des matériaux aveaikdsda
diode est fabriquée (Silicium, Arséniure de Galljum). L'utilisation des matériaux de faible
résistivité permet de réduire la valeur de cetsesténce B

75

74.5

Rendement (%)

74

73'50 50 100 150 200 250 300 350 400
Rs(Ohms)

Fig. 3.6. Variation du rendement en fonction deékistance sériesfterne de la diode
(Cio= 0.01pF, R=1kQ, Vi=0.1V, et \{},=0.3V).

3.3.3 Influence de la capacité (&)

L'effet de la valeur de la capacité de jonctiGg sur le rendement de la conversion
RF/DC est également étudie. Nous avons fait véaiealeur de cette capaci@y deOF alpF
en fixant les valeurs des autres élem&std5Q, V,,=0.3V, R=1kQ et V;=0.1. La figure 3.7
représente les résultats de cette simulation. Gereb que plus la capaciiy est faible, plus
le rendement est élevé. Ce rendement dépend déglaehce avec des valeurs d’autant plus
élevées que la fréquence est faible. Ainsi, adguence de 3GHz, une variation de 1pF sur
Cio produira une chute de 30% du rendement alors queyne méme variation de la capacité
(1pF) cette chute ne sera que de 4% a la fréquind&SHz.
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Rendement (%)

450 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 11

Fig. 3.7. Variation du rendement en fonction dedpacitéCy.
(Vi= 0.1V, R=1kQ, R=15Q, et \{=0.3V).

3.3.4 Influence de la charge (B
La valeur de la charg®_joue également un rdle important sur le renderderia conversion
RF/DC. La figure 3.8 montre I'évolution du rendernen fonction de la valeur de la charge, a
plusieurs frequences. Ces resultats sont obtenes ame tensiorV;=0.1V, Cjp=0.01pF,
R=15 Q, \,=0.3VetR_variant entrel Q et 10 MQ.
On remarque que plus la valeur de la charge estrinte, plus le rendement est faible. La
variation de ce rendement dépend également dédadnce, avec un rendement d’autant plus
faible que la fréquence est élevée. Cette diffeehcrendement en fonction de la fréquence
est due a l'influence de la capadig (Fig. 3.8).

75
70

65

60

Rendement (%)

55

50

450 5
RL (M Ohms)

Fig. 3.8. Variation du rendement en fonction deHarge a plusieurs fréquences.
(Vj= 0.1V, G=0.01pF, R=15%, et \},=0.3V).
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D’aprés cette étude, nous voyons que le rendenmebdversion RF/DC dépend fortement
des caractéristiqgues de la diode de redressembséeaitainsi que de la valeur de la charge.
Pour que le rendement de conversion soit maxirh&dut que la tension de jonctiof et la
valeur de la capacité de joncti@y de la diode soient les plus faibles possiblessiAmour
minimiser la chute de tension dans la diode, it fue la résistance séiirg soit a son tour la

plus faible possible.

3.3.5 Choix de la diode commerciale

Pour choisir au mieux notre diode de rendements rawons tracé les rendements de
chacune des diodes référencées dans le tableaul8.ltableau 3.1 représente les
caractéristiques de plusieurs diodes commercialjsie utilisées en I'absence de polarisation
dans le cadre d’application de détection ou deesstment.
La figure 3.9 présente la variation des rendemeetsconversion RF/DC des diodes en
fonction de la fréquence, pour une chargel®LkQ et une tension continlé,; égale &.3V.
D’aprés les caractéristiques de la figure 3.9 ¢lmsrbes rouge et verte sont confondues), on
remargue que la diode HSMS2850(AVAGO) et la diodi#S=8250 (CALMOS) présentent le
rendement le plus élevé dans la bande 1GHz-3GHze@Ement qui est quasi constant en
fonction de la fréquence, est de 'ordre de 45%rdralement le plus faible correspond a la
diode HSMS2810.
La diode Schottky HSMS2850 (AVAGO) a été retenuarp@tre utilisée dans le circuit de
redressement. Il s’agit d’une diode tres utiliséagles circuits de détection et de mesure,
avec une sensibilité de -57dBm a 915Mhz et -55dBanfeequence 5.8GHz.

Diode |AVAGO JAVAGO JAVAGO |AVAGO |[Skyworks [Skyworks [Tyco- CALMOS ST
HSMS HSMS HSMS HSMS  |SMS1546 [SMS7621 [Electronics |CMS-8250 [Microelectronicq
2810 2820 2850 2860 IMA4E2054
R(Q) 10 6 25 5 4 12 11 26 52.98
Vi(V) 0.65 0.65 0.35 0.65 0.51 0.51 0.4 0.35 0.285
Cjo(pF) 1.1 0.7 0.18 0.18 0.38 0.1 0.1 0.17f 0.5

Tableau 3.1. Les caractéristiques des différeriteted commercialisées.
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Fig. 3.9. Evolution des rendements de différediedes en fonction de la fréquence
(Vour0.3V, R =1kQ).

Les parameétres du modéle SPICE de la diode HSMS2880 reportés dans le tableau
suivant [9] :

Paramétre Valeurs
Bv (V) 38 Equivalent Linear Circuit Model
Cjo(pF) 0.18 HSMS-285x chip
Rj
Eg(eV) 0.69 , A
Ibv(A) 3E-4 Rs
Is(A) 3E-6 .
I
N 1.06 c,
RS(Q) 25 Rs = series resistance (see Table of SPICE parameters)
Vi (V) 035 Cj = junction capacitance (see Table of SPICE parameters)
] ) R,. 833X10°nT
XTi 2 R
M 0.5

Tableau 3.2. Paramétres du modéle SPICE de la #i8852850 [9]

L’évolution du rendement de conversion RF/DC encfmm de la tensioV,,: de la diode

HSMS2850 est représentée sur la figure 3.10. RluernsionV,, est importante, plus le
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rendement est élevé. Pour des tensigpg supérieures a 3V, on obtient un rendement
supérieur a 90%. Pour les tensidfg inferieures a 0.3V le rendement de conversion RF/DC

est inferieur a 50%.

B I e B e N e
90
80
70
60

50

Rendement (%)

40

30

20

(90 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Vout (V)

Fig. 3.10. Evolution du rendement de conversiofCiRFde la diode HSMS2850 en fonction de la

tensionV,, pour une chargB, égale alkQ.

3.4 Choix de la configuration du Convertisseur RBC

Apres avoir sélectionné la diode de redressengepluls sensible, il s’agit maintenant
de définir le circuit de redressement pour assumerrécupération d’énergie efficace. Pour ce
faire, nous avons comparé trois topologies de itraedresseurs: le redresseur a une seule
diode en série, le doubleur de tension, et le ssgw@ en pont de dioddsa moyenne de la
densité totale de puissance rayonnée en milieuirurest de I'ordre de -12dBm/m2. Des
simulations sous HFSS [11] ont été faites pourrdéteer le niveau de puissance RF captée
par une antenne patch circulaire illuminée paramse électromagnétique dont l'intensité du
champ E de l'ordre de 154mV/m soit -12dBm/mz (Fifyl3. Cette puissance RF captée varie
de -70dBm a -38dBm suivant I'angle d’incidence dlerélectromagnétique (Fig.3.12), elle
dépend du gain de l'antenne et de la polarisationcklamp E incident. D’apres cette
simulation le niveau de puissance RF captée ebtefaDans la suite de ce chapitre on
considérera que la puissance RF varie entre -44elBB88dBm.

120



Chapitre3 : ConversieR/DC

Vecteur d'onde |

ha

\

=

<Y

Fig. 3.11. Antenne patch circulaire.

| A R -

Puissance RF captée par 'antenne (dBm)

Theta (rad)
Fig. 3.12. Variation de la puissance RF captéd’'gatenne patch en fonction de I'angle d’incidence.

3.4.1 Redresseur avec une diode en série

Cette configuration du redresseur utilise une sdidde en série suivie par un filtre
passe bas (Fig. 3.13). Avec une telle configuratierrendement de conversion ne peut en
aucun cas dépasser les 50%, car la diode ne kigasser que les alternances positives. Nous
avons simulé le comportement de ce redresseurAdwanced Design System (ADS) [12].
Nous avons tout d’abord fait varier la valeur declt@rge R pour différentes puissance RF
comprises entre -44dBm et -38dBm, et déterming ams charge optimale aux alentours de
9.1kQ (Fig. 3.15). L’évolution du coefficient de réflexi en entrée du redresseur, pour une
charge R en sortie de 9.Xk, est présentée sur la figure 3.14. L'impédancattée présentée

par le redresseur est capacitive (abaque de Sigitl3 £4 (b)).
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[ O

ny

It

I f——

Fig. 3.13. Schéma électrique du redresseur.
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Fig. 3. 14. (a) Variation du coefficient de réflemiS11, (b) Variation de I'impédance.
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En fixant la valeur de la charge a 9QKnous avons tracé la variation du rendement de
conversion RF/DC en fonction de la puissance R§. (¥il6). Le rendement de conversion, a
faible puissance RF d’entrée [-44dBm...-38dBm], vaeietre 0.0015% et 0.006%. Ce
rendement extrémement faible résulte de la désatilaptentre la source et le redresseur,
ainsi que de la faiblesse des niveaux de puissRficea’entrée. La tension recueillie aux
bornes de la charge varie entre 0.07mV et 0.3mbhske niveau de puissance RF d’entrée
(Fig. 3.17).
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m

indep(m1)=9.0
plot_ws(10* Iog10(F’t1*1000) RL)=-80.333||plot_ws(10* Iog10(F’t1*1000) RL)=-88.302
Pin=-38.000000

m3
indep(m3)=9.0

Pin=-42.000000

Max Max
m2 md
indep(m2)=9.000 indep(m4)=8.900
plot_vs(10*log10(Pt1*1000), RL)=-84.318|plot_vs(10*log 10(Pt1*1000), RL)=-92.283
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Fig. 3.15. Variation de la puissance DC en fonctlerla charge R
0.007
0.006 —
—
% 0.005 —
5 _
E 0004
ﬁ _
@ 0003
i'd _
0.002 —
0.001 L L L L L L L L
-44 -43 -42 -41 -40 -39 -38
PRF{dBm)
Fig. 3.16. Variation du rendement RF/DC en fonctlerla puissance RF [-44dBm...-38dBm].
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Fig. 3. 17. Variation de la tension DC aux bordeda charge en fonction de la puissance RF.
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3.4.2 Redresseur en doubleur de tension

Le doubleur de tension le plus connu, appelé doulnle LATOUR est représenté sur
la figure 3.18. Le principe de fonctionnement eststivant : Si on applique une tension
alternativeV=VnaSin(wt) a I'entrée de ce circuit, I'alternance positive slgnal conduira
dans la diode D1 pendant que la diode D2 restegubk. Pendant ce temps, la capacité C1
se chargera pour atteindre la valeur de la tengigpsous I'effet d’une circulation du courant
du point A vers le point B. Pendant l'alternancgatée, la diode D1 sera bloquée tandis que
la diode D2 deviendra passante. Ce sera au tolm dapacité C2 de se charger avec un
courant circulant du point B vers le point C. L&é&tence de potentiel entre les points B et C,
aux bornes de la capacité C2 sera égalg.a Ainsi, la difféerence de potentiel entre les psint
A et C attiendra deux fois la tension d’entréet 80jay.

A
™
L1

DIODE"1

*c
.} SRc1

©
| [
I\

+
m

AN—

27

| {
\

L1 c
-

DIODE2

Fig. 3. 18. Doubleur de tension de LATOUR.
Autre doubleur de tension trés utilisé : Le doublda SCHENKEL de la figure. 3.19. A
I'instar du circuit précédent, si I'on applique utensionV=Vn .« Sin(t), la diode D1 sera
bloquée pendant toute I'alternance négative tagaésla diode D2 conduira, chargeant ainsi
la capacité C1 jusqu’a la valeur de tensiGp,. Pendant I'alternance positive, la diode D1
conduira, chargeant ainsi la capacité C2 sous em&dn égale a deux foi4,axdu fait de la
mise en série du générateur et de la capacité iG13H9).
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Tension (V)
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Fig. 3.19. Doubleur de SCHENKEL.

— Tension de sortie de doubleur
—— Tension d’entrée de doubleur

time, usec

Fig. 3.20. Exemple d'évolution du signal de sodtign doubleur en fonction de temps, pour un signal

de fréquence 50kHz.

Le doublement de la tension aux bornes de la chaagse par une période transitoire (de

I'ordre de 0.1ms dans I'exemple de la Fig. 3.2@®.r&ard de stabilisation du signal est di au

temps de charge des condensateuwst ©,. Les harmoniques contenues dans le signal

redresseé sont filtrées par la capacité en paradide la charge. En multipliant les étages de

doublement de tension, il est ainsi possible deébldwuda tension redressée plusieurs fois si la

tension d’entrée est suffisamment supérieure arlasian de jonction (pincement) des diodes
utilisées. (Fig. 3.21).
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Fig. 3.21. Doubleur de tension multi-étages.

Il s’agit maintenant d’étudier les performancesdeaype de redresseur H€HENKEL
avec l'objectif de lintégrer dans un systerde récupération d’énergie, a base de diodes
HSMS2850 (AVAGO). La puissance DC a la sortie datéaye de récupération d’énergie
dépend de la quantité d’énergie RF recue. Cettatii@asera maximale si on I'on arrive a
redresser la plus grande partie du spectre RF n&ydisponible. Pour cela nous utiliserons
donc une antenne large bande. Sachant que l'onilteadans le domaine radio fréquence
(1GHz-3GHz), la récupération d’énergie ne seracafe que si 'on adapte le redresseur a
I'antenne, sur toute la plage de fréquence. Letfonoement du redresseur a été simulé sous
Advanced Design System (ADS) [12] en utilisantiteidateur « Harmonic Balance ».

En I'absence d’un circuit d’adaptation, le redressgésente une impédance d’entrée quasi-
capacitive et variable en fonction de la fréequefkig. 3.22). L’'entrée se comporte comme un
circuit RC ou I'impédance est de la forig=Re-j*| m.

Comme l'objectif est de récupérer le maximum d’@reeril faudra que le circuit d’adaptation
assure l'adaptation entre I'antenne et le redress@uune large bande (1GHz -3GHz), et cela
avec le moins pertes possibles par insertion.

Or, d’apres Ch. DEHOLLAIN [13] le nombre des comgais nécessaires pour réaliser une
telle adaptation d'impédance est tres importantgeeaugmente les pertes d’insertion, y

compris en utilisant uniguement des composantstifeadlous choisirons donc, dans un
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premier temps, d’étudier la possibilité de connedisectement I'antenne large bande sur le

redresseur, sans utiliser un circuit d’adaptatice malgré les pertes par réflexion.

-0z /\
035
~ 04
= 05| =
iyl (75}
o 05 /
07
-DB 1 | 1 | 1 | 1 | 1 I 1 I 1 I 1 | 1 | 1 \//
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 2D Frequence (1.000 to 3.000)
freq, GHz
(@ (b)

Fig. 3.22. (a) Variation du coefficient de réflexi811, (b) Variation de 'impédance d’entrée

présentée par le doubleur de tension connectamsurharge R=1kQ.

En connectant directement le redresseur a une es®ifcd'impédance interne Q0
nous avons simulé la variation de la puissance bi€nue en fonction de la charge gour
différents niveaux de puissance RF compris eneBM et -38dBm. Les résultats de cette

simulation sont présentés sur la figure 3.23. Onargue que la puissance DC passe par un
maximum aux alentours de 18k

m m3
indep(m1)=18.000 indep(m3)=18.1
plot_vs(10*log10(Pt1*1000), RL)=-77.676||plot__vs(1 0*Iog10(Pt1*1 000), RL)=-85.663
Pin=-38.000000 Pin=-42.000000
Max Max
m2 md
indep(m2)=18.100 indep(m4)=18.200
plot_vs(10*log10(Pt1*1000), RL)=-81.668|plot_vs(10"log10(Pt1*1000), RL)=-89.660
Pin=-40.000000 Pin=-44.000000
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-75
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o ~_90—|
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Fig. 3.23. Variation de la puissance DC en fomcte la charge R
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En fixant la valeur de la charge a £8knous avons pu tracer la variation de la puiss@r€e
ainsi que le rendement de conversion RF/DC en ilmmcte la puissance RF (Fig. 3.24et Fig.
3.25). Malgré l'optimisation de la charge Raximisant la puissance DC a trés faibles
niveaux de puissance RF d’entrée, compris entrelB4dt -38dBm, le rendement de la
conversion RF/DC calculé dans cet intervalle deméngss faible, avec des valeurs comprises
entre 0.003% et 0.011% (Fig. 3.27). Ce tres faiblelement s’explique par la désadaptation
entre le redresseur et la source. Nous voyons qunigitrés faibles valeurs de puissance RF,
la résistance interne de la dio&e (8.8k2) joue un réle trés important sur la chute du
rendement de conversion. La tension DC, estiméebatnxes de la charge, varie quant a elle
entre 0.15mV et 0.55mV sur l'intervalle de puissaRé- appliquée en entrée (Fig. 3.26).
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Fig. 3.24. Variation de la puissance DC en fonctlera puissance RF.
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Fig. 3.25. Variation du rendement de la conver&6#DC en fonction de la puissance RF.
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Fig. 3. 26. Variation de la tension DC aux bordeda charge en fonction de la puissance RF.

3.4.3 Redresseur en pont de diodes

Le redresseur en pont de diodes, également appetédp Graetz, est présenté figure
3.27. Il est constitué de quatre diodes. Nous sagimulé le comportement de ce redresseur
sous ADS a l'instar des deux redresseurs précedgats avons une fois encore fait varié la
valeur de la charge Ret constaté le passage par un maximum de puisda@G¢cepour
différentes puissances RF d’'entrée comprises ediedBm et -38dBm. La charge R
optimale se situe aux alentours de Q1(Fig. 3.29). L'évolution du coefficient de réflexi
en entrée de redresseur, connecté sur une charg®.RK, est représentée figure 3.28.

L’'impédance d’entrée du redresseur est de mémeenaire celles des redresseurs précédents.

P

DIODE1 DIODE2

.1 SRCt

DIODES3 DIODE4

Fig. 3.27. Schéma électrique du redresseur endeantliodes.
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Fig. 3.28. (a) Variation de coefficient de réflexi811, (b) Variation de I'impédance.
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Fig. 3.29. Variation de la puissance DC en fonctlerla charge R

La valeur de la charge étant fixée a LY Kious avons représenté I'évolution de la puissance
DC et I'évolution du rendement de conversion RF/@Cfonction de la puissance RF (Fig.
3.30 et Fig. 3.31). Le rendement de conversion RF/Arie entre 0.0002% a 0.0008% pour
des niveaux de puissance RF d’entrée compris edatdBm et -38dBm. Le tres faible
rendement s’explique une fois encore par la forésadaptation entre la source et le
redresseur, ainsi que par les trés faibles nivemupuissance RF d’entrée. La tension aux
bornes de la charge varie quant a elle entre 0/02n0.08mV (Fig. 3.2).
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Fig. 3.30. Variation de la puissance DC en fonctlera puissance RF.
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Fig. 3.31. Variation du rendement RF/DC en fonctierla puissance RF [-44dBm...-38dBm].
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Fig. 3.32. Variation de la tension DC aux bornesadcharge en fonction de la puissance RF.

3.4.4 Comparaison des caractéristiques des diféites topologies

Pour choisir au mieux le systéme de récupérati@meaigie a faibles niveaux de
puissances RF, nous avons comparé les performdeseois topologies étudiés ci-dessus.
L’évolution de la puissance DC redressée, de lgidaencontinue aux bornes des charges
optimales étudiées précédemment (Jgour la diode en série, 1Qkpour le doubleur de

tension et 9.1R pour le pont de diodes) et du rendement de chaqdeesseur, sont
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représentées respectivement sur les figure. 3.33, & 3.35. Des trois configurations, on
remarque que le doubleur de tension est le redresqai présente les meilleures
performances pour des puissances RF [-44dB ; -38dBm

Cette comparaison des performances des differéopedogies des convertisseurs RF/DC a
montré que le doubleur de tension posséde le remmtede conversion RF/DC le plus
important, parmi les trois redresseurs étudiésteCenfiguration sera donc retenue pour
redresser les signaux récupérés par I'antenne.hlaage optimale pour un maximum de
puissance DC, a ces niveaux de puissance RF ccemis€égale a 18k Les diodes Schottky

qui constituent le redresseur sont de type HSMS2850

== | Doubleur de tension
-80— 9¢—9¢ Pontde diode

B a Diode en série

Pdc(dBm)
o)
o

-100

_105\\\\|\\\\‘\\\\‘\\I\‘\\I\‘\\I\
-44 -43 -42 -41 -40 -39 -38

Fréquence (GHz)

Fig. 3.33. Variation de la puissance DC aux b®uaes charges en fonction de la puissance RF.
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Fig. 3.34. Variation de la tension DC aux bordes charges en fonction de la puissance RF.
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Fig. 3.35. Variation des rendements de conveRIBDC en fonction de la puissance RF.

3.5 Optimisation du rendement de conversion RF/D@n fonction de I'impédance de
I'antenne

Subissant I'impédance d’entrée du redresseur, giongant pas avoir recours a un circuit
d’adaptation large bande compte tenu des pertesnpartion, nous avons donc décidé de
regarder l'influence de I'impédance de I'antennelaypuissance DC a la sortie du redresseur.
Dans ce paragraphe nous présentons l'étude d’'agatiron de la conversion RF/DC en
fonction de I'impédance de I'antenn&,). Nous avons étudié, dans un premier temps, le cas
ou I'impédance de I'antenne est purement résigtivéaisant varier la résistance de I'antenne
Rin de X2 a 1k2. L’évolution de la puissance D®(;) aux bornes de la chare en fonction

de la résistancB;, est représentée par la figure 3.36 pour diffésefrquences entre 1GHz
et 3GHz. Nous nous sommes placés dans la condiganes faible niveau de puissance RF
égal a -42dBm. Nous remarquons que pour des vafleurésistance d’antenne inférieures a
50Q, la puissance DC est tres faible. Celle-ci restasq constante quelle que soit la
fréequence. Pour des valeurs g supérieures a S8 nous remarquons que la puissance DC
augmente pour atteindre un maximum puis commenaduger. La puissandey. varie en
fonction de la fréquence. Ainsi a la fréquence @411 la puissance DC maximale simulée
que le systeme peut fournir attient -76dBm pour résstanceR,, égale a 30Q. Le choix
d’une résistanc&®;, égale a 10Q permet d’augmenter la puissance DC de 1.3dB a<aB

toute la bande fréquentielle par rapport a la puiss récupérée lorsqiRy égale a 5Q.
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Fig. 3.36. Variation de la puissance de sortieometion deR,

Dans le cas dimpédances d’antennes complexes, avass étudié la variation de la
puissance DC pour une puissance RF egale a -420Btte variation est représentée par la
figure 3.37. Le maximum de puissance atteint -60dBra fréquence de 1GHz pour une
impédance d’antenng,,=30+j*300Q. Pour la frequence 2GHz, le maximum de puissance
DC (-66dBm) correspond a une impédage=11+j*145Q. Pour la fréquence de 3GHz le
maximum de puissance DC (-70dBm) correspond a mmpe&danceZ,n= 9+j*88 Q. La Fig.
3.38 montre I'évolution de la puissance DC en famctde la fréquence en prenant pour
valeur d’'impédance d’antenne les valeurs d'impédamptimales mentionnées ci-dessus. On
remargue que les impédances complexes permettgrdenter la puissance DC par rapport
a I'impédance d’antenne résistive {50 Cette amplification de puissance peut atteiridre
25dB a la fréquence 1GHz. Ces impédances compkx@ssélectives en frequence. Elles
permettent d’augmenter la puissance a la fréqudecetsonance et de l'atténuer pour les
autres fréquences (Fig.3.40). Cet inconvénient,noes nous permet pas d'améliorer la
puissance DC sur une large bande (1GHz-3GHz).

L’utilisation d’une impédance purement résistiveree valeur de 1d0 permet d’augmenter

la puissance DC sur toute la bande frequentielis sagendrer une atténuation par rapport a

la puissance DC dans le cas ou I'impédance d’arteshégale a $B
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Fig. 3. 37. Variation de la puissance DC en farctlie la partie réelle et imaginaire de I'impédanc
d’antenne, a différentes fréquences.
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Nous avons pu constater que I'impédance complekmale d’entrée, pour un maximum de
puissance DC, variait fortement en fonction derkgdience (Fig. 3.37). Ainsi, le fait de
travailler sur une large bande de fréquences j@déifchoix d’'une antenne purement résistive,
afin que celle-ci présente une impédance constahéntrée du redresseur sur toute la bande
de fréquences. D’apres les résultats des simutapoisentés dans le paragraphe précédent, la
valeur optimale de I'impédance de I'antenne quinperd’augmenter la puissance DC dans

toute la bande fréquentielle est égale aA.(Big. 3.38).

3.6 Co-simulation et étude expérimentale de conwgseurs RF/DC

Pour tenir compte des éléments parasites des lgmesansmission, des boitiers des
diodes de redressement du doubleur de tension, cquiesdes pertes dans les diélectriques,
nous avons effectué une co-simulation électriquélexttromagnétique avec le logiciel ADS-
Momentum. Le substrat utilisé était du FR4 d’épaisgle 0.8mm, d’une permittivité relative
&=4.4 et d'une tangente de perte diélectrigue €ga@02. Les lignes de transmissions
utilisées étaient des lignes micro-ruban, d’'ungdar de 1.5mm. Le schéma électrique
équivalent du boitier intégrant les diodes de mxbment du doubleur de tension est
représenté sur la figure 3.39 [14]. Les valeurs ééments parasites sont reportées dans le
tableau 3.3 [14].
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Fig. 3.39. Modéle du boitier du doubleur [14].
Element: Lp CL Cp Cc Lp
Description: Leadframe Leadframe Package Coupling Bondwire
Inductance | Capacitance Capacitance | Capacitance Inductance

Units: nH pF pF pF nH
SOT-23/50T-143 to 3 GHz 0.50 0 0.080 0.060 1.0
SOT-3x3 to 3 GHz 0.40 0 0.030 0.035 0.70
SOT-3x3 to 6 GHz 0.80 0.050 0.030 0.035 0.70

Tableau 3.3. Valeurs des éléments parasites deda {iL4].
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3.6.1 Etude en absence de circuit d’adaptation

Le circuit de redresseur est représenté sur ladi@u0. Il s’agit d’'un doubleur de
tensionde type SCHENKEL constitué par deux diodes HSMS286@necté sur une charge
R. égale a 18R. Vu que les niveaux de puissance RF sont tretefgibt pour s’approcher le
plus possible de la réalité, nous avons inclus teléte du connecteur SMA, en plus des
éléments parasites du boitier ainsi que des vieasgurent le retour a la masse.
L’optimisation de la charge pour maximiser la paisce DC récupérée est étudiée a nouveau
afin de voir si les éléments parasites ont un irnpacle rendement de la conversion RF/DC.
Les résultats de cette étude sont présentés digute 3.41. On retrouve un comportement
similaire avec est sans éléments parasites, avwcharge optimale maximisant la puissance
DC égale a 18R dans la gamme de puissance [44dBm ; -38dBm] etudigqu’ici, et ce
quelle que soit la fréquence [1GHz ; 3GHZ].

. .Doubleur de tensia

R
RE
R=RLKOhm

GQM18

| C1=100pF

e

P TTone C L
PORTI | - | | - - B 1
7=50 Ohni C e L . . QM8 . . .

Fig. 3.40. Redresseur en intégrant le modéleMigé, Ses éléments parasites du boitier et leseligde

transmission.
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Fig. 3.41. Variation de la puissance DC en fonctierla valeur de la charge, BPre=-44dBm).

Les tensions continues {)) mesurées et simulées aux bornes de la chaigesoRt
représentées sur la figure 3.42 en fonction derdguience et pour différents niveaux de
puissance RF. La variation de la puissance congmutonction de la fréquence, ainsi que la
variation du rendement de conversion sont représsntespectivement figure 3.43 et 3.44.
On remarque de légeres différences entre la sifoolat la mesure, avec des puissances
mesurées supérieures. Cette différence est dueéaamts de valeurs de coefficients de
réflexion visibles sur la figure 3.45. Pour lesginénces inferieures a 2.5GHz, le coefficient
de réflexion mesuré est léegéerement plus faible celei obtenu par simulation, ce qui
implique que la puissance RF transmise vers leesseéur (doubleur de tension) et légerement
plus importante que celle calculée par simulatindyisant ainsi une puissance continue en
sortie légérement supérieure a celle obtenue parlaiion (Fig.3.43). Autour de la fréequence
3GHz, on remarque que la puissance continue messtgaus faible que la puissance prévue
par simulation. Cela est di aussi a la réflexiotadqaiissance RF a I'entrée du redresseur. Sur
la figure 3.45 on remarque qu’autour de la fréqee3GHz le coefficient de réflexion mesuré
et Iégérement supérieure a celui obtenu par simolat

Le rendement de la conversion RF/DC est faibleeedlépasse pas 0.04% pour une puissance
RF égale a -38dBm (158.5nW). Cela est d0 a desawde puissance RF d’entrée également
tres faibles et a la sensibilité des diodes ugbsAVAGO-HSMS2850).
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Fig. 3.42. Variation de la tension continug, (Y en fonction de la fréquence a plusieurs nivedgix
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Fig. 3.43. Variation de la puissance DC en fomctle la fréquence.
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Fig. 3.44. Variation des rendements de conversiefbR en fonction de la fréquence.
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Fig. 3.45. Variation des coefficients (S11) deaxitbn en fonction de la fréquence.

D’aprés les résultats de simulation obtenus augpaphe 3.5, le maximum de puissance
continue récupérée sur toute la bande de fréquerites (1GHz-3GH), est obtenu pour une
impédance d’antenne égale a @Mans ce cas, et pour éviter la désadaptation tigne de
transmission par rapport a 'antenne, nous avoiiséues lignes de transmission micro-
ruban d'impédance caractéristique ®Ae schéma électrique est présenté sur la H§. 3.

Les résultats de la co-simulation du redresseut pésentés par les figure 3.47, 3.48 et
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3.49. Le rendement de conversion RF/DC, varie skdomveau de puissance RF d’entrée,

entre 0.01% et 0.05%
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Fig. 3.49. Variation du rendement en fonction dzdguence.

En pratique, les impédances du générateur et dwlyseur de réseaux sont
normalisées a %0. Pour pallier cette différence, nous avons ins@etransition micro-ruban
de longueur 5.6mm, transformant I'impédance d@ 2010® (Fig. 3.50). L'introduction de
cet adaptateur a modifié [égerement le coefficikentéflexion par rapport a celui présenté par
la figure 3.47. Les résultats des simulations &t aeesures de coefficient de réflexion, S
avec l'adaptateur, sont présentées figure 3.51 chesctéristiques simulées et mesurées de la
tension a la sortie de redresseur et de la puissaficaux bornes de la charge &jale 18k
Q, sont présentées figure 3.52 et 3.53. La tensiaximale égale a 1.9mV correspond a une
puissance RF égale -38dBm (158.5nW) a I'entréeedresseur. Le rendement de conversion
RF/DC est tres faible compte tenu des faibles nixabe puissance RF d’entrée et des pertes
dans les diodes de redressement (Fig.3.54). Iwdai0.04% a 0.125% suivant la fréquence
du signal RF a I'entrée du redresseur. Ce rendeattzint le 0.125% a la fréquence 1.6GHz,

pour une puissance RF égale -38dBm (158.5nW).
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Fig. 3.54. Variation des rendements de conversiefbR en fonction de la fréquence.

En observant les courbes des rendements de camveR$/DC obtenus dans ce
dernier cas ('impédance de la ligne égale a)0Fig. 3.54) et les courbes des rendements
présentées figure 3.42 (I'impédance de la ligndeégd@), on remarque que la présentation
d’'une impédance de 10 a I'entrée du redresseur améliore le rendemegbdeersion. Par
exemple, pour une puissance RF égale a -38dBm5iiB8. a I'entrée du redresseur et a la
fréequence 1.6GHz, nous avons obtenu un rendeme@tl@®% (Fig. 3.54). Or, dans le cas
d’'une impédance de &) nous avions obtenu un rendement de 0.022% 8H4d.) soit un
rendement cing fois plus faible.

En I'absence d’un circuit d’adaptation l'utilisati@’une antenne d’'impédance résistive égale
a 10@ permet d’améliorer le rendement de conversion RFE donc d’augmenter la

puissance continue aux bornes de la charge ere stetredresseur. Nous avons choisi cette
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solution, vu que I'énergie RF environnante s’étale un large spectre fréquentiel et que

I'adaptation de I'impédance présentée par le reguasest difficile a réaliser.

Dans le cas contraire, si nous choisissons de ééeupniquement de I'énergie RF disponible

a une bande de fréquence étroite, I'adaptationediiesseur a I'antenne, avec des pertes

d’insertion tres faibles, devient réalisable.

3.6.2 Co-simulation et étude expérimentale de comisseurs RF/DC en présence d’un
circuit d’adaptation

Dans ce paragraphe nous présentons I'étude diresgeur a bande étroite (1.8GHz-
1.9GHz). Comme nous I'avons montré dans le paragrdp4 du premier chapitre, la densité
maximale de puissance RF se trouve dans la banggueintielle 1.8GHz-1.9GHz.
L’adaptation large bande du redresseur étant tiffisild a réaliser uniquement avec des
composants passifs, nous avons décidé d’étudipodaibilité de récupérer la puissance RF
d’'une bande étroite correspondant a un maximumediga rayonné et pour laguelle nous
pouvons facilement réaliser un circuit d'adaptatiBour cela nous avons utilisé une capacité
en paralléle, d’une valeur de 47pF, de type GQMTA8BMurata), entre le redresseur et la
source (5@) (Fig.3.54). Le circuit est imprimé sur un subs&#R4 d’'une permittivité relative
égale a 4.4 et d'une épaisseur égale a 0.8mm. Elilapce caractéristiqgue des lignes des
transmissions est égale a(h0ce qui correspond a une largeur des pistes dmni.5
L’adaptation du redresseur a la source est faite ges faibles valeurs de puissance RF a
'entrée [-44dBm ;-38dBm]. Pendant cette étude nausns remarqué que la position du
condensateur par rapport a I'entrée de la lignaifawn réle tres important sur la fréquence de
résonnance. Sur la Fig. 3.55, nous montrons laatan du coefficient de réflexion en
fonction de la fréquence pour différentes distartegparant la capacité du point d’acces
(Fig. 3.54). L'adaptation est optimale pour uneevalded égale a 6.5mm. Une bonne
corrélation entre les résultats de simulation etrédsure du coefficient de réflexion; st
observée sur la figure 3.56.
L’optimisation de la puissance continue en fonciilenla charge Ra la frequence 1.85GHz
est présentée sur la figure 3.57. La charge opgirpalr un maximum de puissance DC est
toujours égale a 18k La puissance DC maximale est égale a -59.6dBm) (pdvir une
puissance RF a I'entrée du circuit égale a -38dBm.
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S$11(dB)

Pdc (dBm)

P

voltmeétre sensible (Fig. 3.59). Les résultats desures et des simulations sont présentés sur

les figures 3.59, 3.60 et 3.61. Les niveaux deid@nst de puissance mesurés correspondent a
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Fig. 3.57. Variation du coefficient de réflexionl§ en fonction de la fréquence (Pin=-40dBm).
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Fig. 3.58. Variation de la puissance DC en fonctlera charge Ra différentes puissances RF.

our tester et valider le redresseur a bande &tmoitus avons utilisé un générateur RF et un

ceux obtenus par simulation. La tension aux bodeeta charge R(18kQ) attient les 4.5mV

soit une puissance continue égale a 1.125nW paipuissance RF a I'entrée du redresseur
égale a -38dBm (158.5nW). On remarque que l'utibsad’'un circuit d’adaptation centré

autour de l'intervalle de frequence 1.8GHz-1.9Gldmpet d’augmenter considérablement le
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rendement de conversion RF/DC. Nous avons ainlenir un rendement de l'ordre de
0.7% pour une puissance RF égale a -38dBm au ke0.022% (Fig. 3.44) ou 0.11%
(Fig.3.54) respectivement pour une impédance denee5@ et 10@2, dans le cas du
redresseur sans circuit d’adaptation pour la mémssance RF.

Pour une puissance RF a I'entrée du redresseue agdBdBm et dans la bande fréquentielle
1.8GHz-1.9GHz, nous avons observé une bonne cborélantre les résultats mesurés et
simulés (Tension, puissance et rendement). Degpdttiutre de la fréquence de résonance on
peut remarquer que les niveaux de puissance mesantésproches de ceux mesurés sans
circuit d’adaptation (Fig. 3.61 et Fig. 3.48). Liligation d’'un circuit d’adaptation a permis
d’améliorer le rendement de conversion RF/DC (0.7#n)s la bande 1.8GHz-1.9GHz, en
gardant un rendement RF/DC sur la bande 1GHz-3Gtzside méme a celui du redresseur

sans circuit d’adaptation (inferieur a 0.1% Fig)3.6

Fig. 3.59. Banc de mesure.
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3.7 Conclusion

Pour redresser des signaux RF de tres faiblesgmass il est nécessaire d’optimiser chaque
élément constitutif du circuit de redressement. Danchapitre nous avons étudié et compare
les performances de plusieurs diodes commercialista diode HSMS2850(AVAGO)
présentait les caractéristiques les plus intéréssagour nous en termes de sensibilité. Nous
'avons donc retenue dans nos différentes propositide topologies de circuits de
redressement. Nous avons retenu le redresseur edmubdé tension compte tenu de son
rendement de conversion RF/DC plus important papod aux autres configurations
étudiées.

Dans le cas d'un redresseur sans circuit d’adaptafiimpédance d’entrée, I'impédance
interne du générateur (émulant I'antenne) influelayuissance DC et donc sur le rendement
de conversion RF/DC. L'optimisation de la puissar@€ récupérée en fonction de
'impédance de I'antenne, nous a permis de fixarvdleur de I'impédance a 1Q0celle-ci
permettant d’'augmenter la puissance DC dans tauiande 1GHz-3GHz.

Dans ce chapitre, nous nous sommes égalementsséérau fonctionnement d’un redresseur
a bande étroite, entre 1.8GHz etl.9GHz, pour legoel avons obtenu un rendement de
conversion plus élevé, du fait de I'étage d’adaptad’impédance

Malgré l'utilisation d’'un circuit d’adaptation emtrle doubleur (redresseur) et le générateur
(antenne) le rendement de conversion RF/DC reggefaible (inferieur a 1%). Cela est du
aux niveaux de puissance RF disponibles dans leurdmbiant qui ne permettent pas de
franchir la tension de seuil de fonctionnementaddibde en régime linéaire.

Pour le cas de notre systeme de récupération djien&F, le choix de I'antenne est tres
important car c’'est elle qui fixe le niveau de pgaisce RF. L'utilisation d’'un ensemble
d’antenne (réseaux) peut étre une solution poumauter la puissance RF captée et donc
améliorer le rendement de conversion RF/DC et ligsance DC. Des co-simulations de
I'ensemble antenne plus redresseur (rectenna) giresides réalisations de prototypes sont

étudiées et présentées dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4 : Systeme de récupération d’énergie RF:
Rectenna
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4.1 Introduction

L’association d’'un convertisseur RF/DC et d’undeane forme un systéme appelé
antenne redresseuse, ou Rectenna (pour RECTIfIEN&A). Le rectenna est un systeme
complexe qui englobe plusieurs fonctions telles gume antenne (€lément rayonnant), le
filtrage RF (adaptation de I'antenne au redresseaimyi que le redressement et le filtrage des
harmoniques a la sortie du redresseur. Ce systésugeala conversion de I'énergie rayonnée
recue en une énergie continue.

Dans ce chapitre nous présentons une étude dexmactapable de récupérer I'énergie RF
environnante en assemblant les antennes étudigasdeddeuxiéme chapitre et les redresseurs
présentés dans le troisieme chapitre. Les niveauyudssance RF disponibles en milieu

urbain étant trés faibles, nous avons égalemenié&tin systéme de transfert d’énergie sans
fil en nous appuyant sur l'utilisation d’'un émettelonde électromagnétique. Les résultats de

ce transfert d’énergie sont présentés et commentés.

Plusieurs études de transfert d’énergie sandilisant un ou plusieurs rectennas ont
été réalisées. W. BROWN [1] a présenté une étugéramrentale d'un systeme de transfert
fonctionnant a 2.45GHz, avec une densité de puissBir égale a 500W/m2. Le rectenna est
constitué de 48 dipdles suivis par un convertis/DC. Une optimisation de I'impédance
de la charge a permis d’atteindre un rendement(®é 8t une puissance a la sortie du
rectenna de I'ordre de 20mW. J. A. Hagerty [2] alégent présenté une étude expérimentale
d’'un systeme de récupération d’énergie électrontagred La puissance continue récupérée
dans le milieu urbain par son systeme (rectennajtitaé de 64 antennes spirales suivies
chacune par un convertisseur RF/DC, était infeeieur50dBm soit 2nW avec un rendement
de conversion RF/DC proche de 1%. Dans cette €lufle Hagerty [2] a utilisé un émetteur
d’'onde électromagnétique pour étudier le cas dustest d’énergie sans fil. Le rendement
maximal mesuré était de I'ordre de 20%, soit unisgance de l'ordre de 450uW dissipée
dans la charge a la sortie du rectenna. Dans aeautt sur le transfert d’énergie sans fil, J.
Zbitou [3] a obtenu un rendement de transfert d'gieeégal a 20% sur une distance d’un

meétre pour une puissance RF égale a-20dBm, adadnee 2.45GHz.
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4.2 Co-simulation des rectenna larges bandes (1GHz-3GHz

Dans cette premiére partie de ce chapitre, noéseptons le rectenna large bande en
utilisant des antennes larges bandes associéesl@sseur sans circuit d’adaptation présenté
au paragraphe 3.6.1 du troisieme chapitre. Poar, etla I'aide du logiciel ADS [4], nous
avons simulé et comparé les performances des ddiff€r rectennas. Les antennes
potentiellement intéressantes pour ce systeme algpééation d’énergie sont simulées sous
momentum, puis les caractéristiques de rayonnerfgaih) sont exportées dans un sous
circuit dénommé « antenne » (Fig.4.1). L'ensemtde mulé en utilisant le simulateur
HARMONIC BALANCE. Les trois antennes (spirale, tei fente et disque) couvrant la
bande fréquentielle 1GHz-3GHz, présentées dansueiéime chapitre (paragraphe 2.5.1), ont
chacune été simulées avec leur redresseur asso@udlution de la tension continue aux
bornes de la charge R18kQY), pour une puissance RF égale a -40dBm est tetéenction
de l'angle d’incidence (phi et theta), pour chageetenna. Les figures 4.2, 4.3 et 4.4

représentent I'évolution du signal de sortie paug tréquence de signal égale a 1GHz.

R
'R6
R=18 kOhm

Valie="100bF]" " | " giokies

 Antenne -

'po’Rﬁ S I ©o o Ze=1000hms o 0 Co e

Z=100.0hm .| . S o '|J< T 7 . S

_ S o _ redresseur_sans_adaptateur o S
redresseur sans adaptateur 1

Fig.4.1. Schéma électrique de co-simulation deerew.

1
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Fig.4.4. évolution de la tension DC aux bornesadehlarge Ren fonction de I'angle theta (antenne fente).

Les co-simulations nous montrent que le recteriiigamt 'antenne spirale débite le
maximum de puissance dans la chargeeR condition d’incidence normale (theta =0° et
theta=+£180°), avec une puissance de 23.47pW (-dBm9 pour une tension continue égale a
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0.65mV aux bornes d’'une charge de @8k es deux autres antennes atteignent tout au plus
0.45mV, soit une puissance DC de I'ordre de 11pk8.6dBm), pour une charge de Bk

La figure 4.5 représente I'évolution de la puisgamontinue débitée dans la charge R
(18kQ2), en condition d’incidence normale, en fonctionl@@uissance RF d’entrée [-45dBm,-
38dBm] et a la fréquence de 1GHz. Ici encore, meusarquons que les puissances débitées
par le rectenna avec antenne spirale restent supésia celles des deux autres systéemes, quel
gue soit le niveau de puissance RF d’entrée. Qeitsance continue varie de 5pW a 60pW [-
83dBm, -72.2dBm] suivant la puissance RF d’entréBdBm,-38dBm].

Rappelons qu’une application de récupération direélectromagnétique environnante
suggéere gue nous ne connaissions pas par avardieetdion de propagation des ondes
incidentes, ni leurs polarisations. Il n'est donas ppossible de prévoir l'orientation de
'antenne qui favorisera le maximum de réceptios dedes. L'utilisation d’'une antenne
omnidirectionnelle a polarisation circulaire perrdetsurmonter cette difficulté. En effet, une
telle antenne sera quant-a-elle capable de caggenrides dans toutes les directions et pour
plusieurs polarisations. Les trois antennes étsdi@e&cédemment vérifient la premiere
condition, c'est-a-dire ont un rayonnement omnafiomnel, par contre chaque antenne
possede une polarisation de champ rayonné difi€rdet 'une a l'autre. En tracant la
polarisation directe (co-polarization Eco) et ldgpisation croisée (cross-polarization Ecross)
en fonction de l'angle d’incidence théta (Fig. 4.6n remarque que l'antenne fente et
'antenne disque ne possédent quasiment qu'unes gelbrisation, avec une polarisation
croisée Ecross bien plus faible que la polarisativecte (50dB de différence) (Fig.4.6 (a),
(c)). Enrevanche, cette différence n'excédeguisdans le cas de I'antenne spirale (Fig. 4.5
(b)), faisant de celle-ci une antenne capable devar également des ondes polarisées

circulairement. Cette polarisation circulaire estemue grace a la forme symétrique et spirale

de 'antenne. 60

€—6—© Antenne spirale
=¥ Antenne disque
Antenne double fente

40|

Pdc(pW)

O—T.IIII-l.lI"Ilvl‘lIII|IIII|IIII|IIII|IIII

45 44 43 42 41 40 -39 -38
Pin (dBm)

Fig.4.5. Evolution de la puissance DC récupérémection de la puissance RF d’entrée.
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Fig. 4.6. Polarisation du champ en fonction dedlarThéta a 1GHz.
Compte tenu des performances du rectenna a anspinade, tant en termes de polarisation
gue de puissance de sortie pour des niveaux degmais d’entrée tres faibles, nous avons

choisi de ne réaliser et tester que la solutidrsatit une antenne spirale.

4.3 Réalisation et mesures

Nous avons réalisé un rectenna a antenne spivale son redresseur sans circuit
d’adaptation (Fig. 4.7). Des mesures de tensiorsbames d’'une charge R18kQ ont étés
réalisées en différents endroits de la ville der$dtableau 4.1). Les niveaux de puissance
récupérée varient de 0.55pW a 27.22pW (-92.6dBB8b&6elBm) pour des tensions de sortie
variant entre 0.1mV et 0.7mV aux bornes d'une ohatg 18K. Cette variation dépend du

point de mesure et de la distance qui le séparditfésentes stations de base (émetteurs).
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Lieu 60 Rue de Maine| 3 rivieres Place Francois 37 Rue Place Place Jean La gare
(Tours nord) (Tours nord) | Mitterrand (Tours nord) | nationale | Thiers | Jaures (SNCF)
Vout (mV) 0.2 0.3 0.7 0.1 0.2 0.2 0.1

Tableau 4.1. Valeurs de tensions continues mesatéelsornes de la charge @8k) en différents

points de la ville de Tours.

iﬂllllllllll\|'.|H\I1\'.\'I\\\\\
oena 8O0 5 |inox G rrancer
L TN TR REEA RN

ARRNANS

Fig. 4.7. Prototype de récupérateur d’énergie éretw).

Malgré la désadaptation de I'antenne par rapporedresseur, nous avons mesuré des

niveaux de tensions de l'ordre des centaines deomi¥olts. Le maximum de puissance

mesuré était relevé a la place Francois Mitterr@adirs Nord), a une distance au sol de 50

metres, proche d’une station de base contenantegaatennes relais placées a 32, 33 et 34

metres de hauteur [5]. Pour améliorer le niveapudssance continue aux bornes de la charge

R, il est essentiel d’utiliser un rectenna ou leamte est adaptée au redresseur ce que nous

présentons dans le paragraphe suivant.

4.4 Co-simulation de Rectennas a bande étroite utilisamn circuit d’adaptation

A linstar de I'étude précédente, impliquant deseanes larges bandes, nous avons

étudié le comportement de rectennas associantrdesres et des circuits de redressement a

bande étroite (cf. paragraphes 2.2 et 3.6.2). besiraulations de I'ensemble sont faites sous
ADS en utilisant le simulateur HARMONIC BALANCE. Da cette étude I'adaptation de

'antenne est assurée par une capacité de 47pEepkat parallele a I'entrée du redresseur

(Fig. 4.8)
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Fig. 4.8. Co-simulation des rectennas a bandet@étroi

L'évolution des tensions continues aux bornesadehlarge (R=18kQY) pour chaque
antenne redresseuse, en fonction de I'angle démad de I'onde électromagnétique (théta et
phi), est présentée dans le tableau 4.2. Pour @émeenpuissance RF et frequence de signal
d’entrée (-40dBm, 1.85GHz), un méme circuit reskees et la méme valeur de résistance de
charge R=18kQ, le rectenna utilisant un réseau d’antennes peitciulaires délivrera le
maximum de puissance continue, avec une puissaaxgnale de 4.17nW (-53.79dBm) pour
une tension de 8.66mV aux bornes de la charget Rour une incidence correspondant a phi
=0° et théta = £165°. Ce réseau d’antennes préseng@in mesuré egal a 5.24dBi et occupe
une surface de 121.5cm>.

La co-simulation de rectennas utilisant I'antenpagate étudiée dans le deuxiéme chapitre
(paragraphe 2.5.5), montre que la puissance cantprut atteindre 1.3nW (-58.86dBm) pour
une tension de sortie de 4.8mV aux bornes de lagehR =18kQ. Cette antenne spirale
posséde un gain mesuré égal a 2.24dBi et occupsuwifece égale a 20.24cmz, soit six fois
inferieure a la surface du réseau d’antennes gatohlaires.

En ce qui concerne les autres rectennas, la pusda@ maximale est atteinte en incidence
normale telle que phi=0 et theta=0° ou +180°. Ceiliéssance DC atteint 1.125npW (-
59.48dBm) avec l'antenne patch circulaire et 680p¥L.67dBm) avec l'antenne cadre
ouvert, pour des tensions de sortie respectiveggales a 4.5mV et 3.5mV aux bornes d’'une
charge R=18kQ.

La puissance de sortie dissipée dans la chargstRrésentée figure 4.9 en fonction
du niveau de puissance RF d’entrée. Nous remarggoede rectenna a réseau d’antennes
patch circulaires délivrait une puissance conticoenprise entre 0.43nW (-63.66dBm) a
10nW (-50dBm) sur une plage de puissance RF dentagiant de -45dBm a-38dBm. Ces
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valeurs restent supérieures a toute les autresgnass délivrée par les autres rectennas et

cela quelle que soit la puissance RF d’entrée. €sla( au gain présenté par chaque antenne

utilisée.
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Tableau 4.2. Evolution de la tension continue aarxés de la charge Rour les différentes

rectennas.
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Fig. 4.9. Evolution de la puissance DC en fonctierla puissance RF pour les différents rectennas.

A linstar du rectenna large bande étudié au pafawe 4.2, 'ensemble des antennes a
bande étroite, utilisées ici, vérifie la conditidiomnidirectionnalité de la réception du champ
électromagnétique. En revanche, la polarisationcdamp rayonné est différente d’'une
antenne a une autre.

Les polarisations directes et croisées des ante@ngliées pour ce systeme a bande
étroite sont présentées dans le tableau 4.3. Oargel® que I'antenne spirale et I'antenne
cadre « ouvert » possedent chacune une doubleigatian. L'écart entre les polarisations
directes et croisées ne dépasse pas 5dB. Tandiegjaetres antennes présentent des écarts
de plus de 30dB avec un comportement d’antenneipétalinéairement.

Bien que l'antenne spirale et l'antenne cadre <edww présente toutes le deux un
rayonnement omnidirectionnel et une polarisatiomcutaire, nous avons choisi de
n'expérimenter que l'antenne spirale du fait de gain plus élevé (2.24dBi), par rapport a

celui de I'antenne cadre « ouvert » (0.71dBi).
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Polarisations
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Tableau 4.3. Comparaison des performances (pdiansgain) des antennes a bande étroite.

4 5Réalisation et caractérisation d’'un rectenna a bane étroite.

Nous avons réalisé un prototype de rectennaaitiune antenne spirale (Fig. 4.10),
puis nous avons procédé a une série de mesuregscdeération d’énergie dans la ville de
Tours. Les résultats de ces mesures sont présgamssle tableau 4.4. L'énergie récupérée
varie une fois encore en fonction du point de mesavec des niveaux de puissance pouvant
atteindre 2nW (-57 dBm) (pour une tension égalelen®¥ aux bornes de la charge=R8kQ)

a 2.22pW (-86.53dBm) pour une tension égale a 0.2owbornes de la charge.

A linstar des mesures précédentes, le maximum uissgnce est mesuré sur la place F.
Mitterrand, du fait de la proximité d’'une statioe Base. Ces niveaux, bien qu’encore trés
fables, sont néanmoins plus de 73 fois supérieaesia mesurés avec le rectenna large bande.
Cette augmentation di gain est du a l'adaptationlidgpédance implicitement liée a
I'utilisation du rectenna en bande étroite. Ell@famne le fait qu’il est préférable de favoriser
une récupération en bande étroite plutdt que dyessde couvrir 'ensemble de la plage
1GHz-3GHz.

Lieu 60 Rue de Maine| 3 riviéres Place Francois 37 Rue Place Place Jean La gare
(Tours nord) (Tours nord) | Mitterrand (Tours nord) | nationale | Thiers | Jaures (SNCF)
Vout (mV) 0.2 4.5 6.1 2.8 1.9 0.6

Tableau 4.4. Valeurs de tensions continues mesateeBornes de la charge @8kQ) en différents
points de la ville de Tours.
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Fig. 4.10. Prototype de rectenna (1.8GHz- 1.9GHz).

Nous avons effectué des mesures supplémentairpligpres d’'une station de base
située au dessus de I'ESEO (4 Rue Merlet de la Beul49009 Angers, France). Les
antennes relais sont positionnées a une haute2rdest 27m [5]. Les fréquences d’émission
sont celles du GSM900, GSM1800 et de 'UMTS. Nowsns positionné l'antenne
redresseuse (rectenna) a 1.3m du sol, en visililigete avec la station de base (Fig. 4.11),
puis nous l'avons éloigné progressivement sur ustarnte de 100m tout en mesurant la
tension aux bornes da la chargeH8kQ. Ces mesures sont reportées sur la caractéristique
de la figure 4.12.

On remargue que la tension mesurée croit toubddagraduellement jusqu’a la valeur
de 42mV a 25 metres de distance du premier poimhesure, puis décroit brutalement au-
dela de 30 metres pour osciller ensuite de maraaaique entre 0 et 15mV. Sur les 25
premiers metres, l'augmentation graduelle de lasiten peut étre expliquée par le
rapprochement par le rectenna du lobe principabgiennement de I'antenne relais. Pour des
raisons sanitaires le lobe principal rayonné paype d’antennes est orienté avec une légere
inclinaison vers le sol comme le montre la figurkl4
Les variations au-dela de 30 metres s’expliquemt lpa réflexions multiples du champ
électromagnétique sur les immeubles environnargspit de tension DC correspond a une
puissance de 0.1uW, alors que la tension moyammkes 100 métres est de I'ordre de 8mV
pour une puissance moyenne égale a 3.55nW.
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Fig. 4.11. Conditions de mesure de récupérationeditie électromagnétique émise par une station de

base.
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Fig. 4.12. Tension DC mesurées aux bornes de lgeliRL en fonction de la distance.

Les niveaux de puissances mesurées sont tres sfagblee peuvent pas nous permettre
d’alimenter directement une application électroriquEn revanche, il est possible
d’accumuler cette énergie en la stockant dans wunaglateur (super capacité, micro-
batterie...), pour alimenter ensuite un disposit#célonique sur une durée plus courte que la
durée d’accumulation. Par contre si nous utilisam&metteur d’'onde électromagnétique pour

transférer de I'énergie sans fil, nous pouvons arger I'énergie récupérée par le rectenna en
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agissant sur la puissance micro-onde qui aliméaieetteur et donc augmenter la puissance

continue a la sortie du redresseur.

4.6 Transfert d’énergie sans fil

Dans cette derniére partie, nous avons privilégigdursuite de I'étude des performances
des rectennas en bande étroite sous forte demsji@igsance, du fait des puissances de sortie
d’ores et déja supérieures a ceux des systemesslaegndes. Nous avons pour cela positionné
les rectennas sous tests, dans une chambre anéehi®d'ESEO d’Angers, a une distance
d=2.5m d’une source micro-onde composée par urrging et une antenne cornet adaptée a
I'étude des transferts d’énergie sans fil.

D’aprés 'ANFR [5], la bande 1.8GHz-1.9GHz estiatiee au GSM1800 et au DECET1900.
Les puissances émises dans cette bande fréequerdait réglementées et normalisées par
’ANFR. L'utilisation de la chambre anéchoique petrde ne pas perturber les équipements
environnants fonctionnant a ces fréquences, emjocégalement le réle de cage de Faraday.
Les pointes carbonées tapissant les parois intésede la chambre permettent d’autre part
d’absorber les réflexions parasites et de n’étugligr le rayonnement direct entre la source et
le rectenna (Fig. 4.13). Les circuits d’adaptatiobande étroite (1.85GHz) placés entre les
différentes antennes utilisées et le redresseuréténconcus pour des niveaux de puissance
RF tres faibles, de I'ordre de -40dBm. L'impédanibentrée du doubleur de tension variant
en fonction de la puissance RF, cette variationcs@it pour des puissances RF supérieures a
-25dBm, entrainant ainsi une désadaptation progeesmntre le redresseur et I'antenne,

comme le montre la figure 4.14.

Fig. 4.13. banc des mesures.
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Fig. 4.14. variation du coefficient de réflexion@mtrée du redresseur, en fonction de la fréquance

différentes puissances RF d’entrée.

L’antenne émettrice utilisée était une antenneatomodel 3115, commercialisée par
ETS-Lindgren. Le gain de cette antenne vaut 8.7%Ba fréquence 1.85GHz [6]. Les
rectennas analysés étaient placés a une distar&X®a de I'antenne cornet, a l'intérieur de
la chambre anéchoique. Malgré la directivité datéane cornet, I'affaiblissement de I'onde
dans I'espace libre atteint 45.8dB a la frequen88GHz, avant que I'onde soit captée par le
rectenna (Fig.4.15).

47

46.5

46

45.5

Atténuation en espace libre (dB)

45

44.5

.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05 21
Fréquence (GHz)

Fig. 4.15. Variation de I'atténuation en espaceelibn fonction de la fréquence.

Trois niveaux de la puissance RF (0dBm, 10dBm 5Bin) ont été appliqués a
I'entrée de I'antenne cornet. Les tensions de esdes plus élevées correspondent a celles

mesurées en sortie du rectenna utilisant un ré&faatennes circulaires.
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Pour une puissance RF égale a 15dBm (32mW), léotensaximale mesurée aux bornes de
la charge atteint 317mV (Fig. 4.16), soit une paee continue égale a 5.6uW pour un
rendement global de transfert d’énergie égal a 7%l (Fig. 4.19). Ce faible rendement
global est di essentiellement a I'atténuation dangh entre I'antenne cornet et le rectenna
(~46dB) ainsi qu’'au rendement de conversion RF/DCediresseur utilisé. Pour le rectenna a
antenne spirale, la puissance DC maximale mesutédraquence de 1.85GHz atteint 2.22
MW, soit I'équivalent d’'une tension continue auxres de la charge Regale a 200mV. Le
rendement global du transfert d’énergie pour cterata atteint 0.007%.
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Fig. 4.16. Tension DC aux bornes de la chargerRonction de la fréquencegR 15dBm).
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Fig. 4.17. Tension DC aux bornes de la chargerRonction de la fréquencegR 10dBm).
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Fig. 4.18. Tension DC aux bornes de la chargerRonction de la fréquenceg® 0dBm).

La figure 4.19 représente 'évolution du rendengdobal de transfert d’énergie sans
fil pour chaque rectenna, en fonction de la puissdRF injectée dans I'antenne cornet a la
fréquence de 1.85GHz. Plus la puissance RF in@desitélevée, plus le rendement global est
élevé. Cela est du a la diminution des pertes dansedresseur, ce qui signifie une
augmentation du rendement de conversion RF/DC
Malgré cette amélioration, le rendement global mmtireste faible (0.0175%), en grande
partie lié a I'atténuation des ondes électromagués entre I'antenne cornet et le rectenna et
au rendement de conversion de redresseur RF/DCA€2Ds le meilleur cas).

Dans le cas tres particulier d’'un transfert d’éreggdistance, nous contrélons a la fois
la puissance de I'émetteur RF et la polarisation’'alede, de sorte qu’il sera intéressant
d’utiliser un réseau d’antennes polarisées reantligent, orienté correctement, a l'instar du

réseau d’antennes patch circulaires étudié danbagatre.
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Fig. 4.19. Rendement global mesuré de transfértatbie en fonction de la puissance RF pour plusieu

rectennas a la fréquence 1.85GHz.

La puissance maximale mesurée aux bornes de lgeliar rectenna a réseau d’antennes
circulaires était égale a 5.6uW pour une puissdREed’entrée égale a 15dBm et un
rendement total de I'ordre de 0.0175%. Cette pussaeste encore beaucoup trop faible pour
pouvoir alimenter des dispositifs électroniquesishi deux solutions sont possibles pour que
le rectenna arrive a délivrer le niveau de puissaréressaire. La premiére solution consiste a
se rapprocher le plus prés possible de la souraaytmnement électromagnétique, afin de
réduire le phénoméne d’atténuation inhérent a l@pamation des ondes sphériques. La
seconde solution consistera a augmenter la sud@d@ntenne de récupération d’énergie en
augmentant le nombre d’éléments en réseau. Damnlelescas, cela augmentera le niveau de
puissance RF d’entrée du redresseur, ce qui déplates conditions d’adaptation
d’'impédance du fait du comportement non linéaire diedes utilisées dans le redresseur et

demandera une nouvelle optimisation de la charge R

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié et comparpedermances de rectennas « large
bande » et a « bande étroite », en privilégiant tbabord l'utilisation d’antennes spirales,
compte tenu de leur rayonnement omnidirectionnetleetieur polarisation circulaire. Les
mesures de puissance effectuées en milieu urbigigraént 3.85pW sans circuit d’adaptation
est 0.1uW en bande étroite, a 25m de distance daiaon de base. Les niveaux de
puissance plus importants en bande étroite confitrieefait qu’il vaut mieux privilégier la

réception d’'une bande particuliere, plutdét que dmmter sur un systeme large bande sans
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adaptation. Ces faibles niveaux de puissance, dusfables niveaux de puissance RF
disponibles dans I'environnement (<-15dBm/m?) aimpi'aux faibles rendements de
conversion RF/DC des redresseurs, ne peuvent pas permettre d’alimenter directement
des dispositifs électroniques. Nous avons utilis@€metteur de puissance RF adapté a I'étude
des transferts de puissance sans fil, afin de ®aiser les rectennas précédents avec des
niveaux de puissance rayonnée plus importants.chaditions de réalisation des rectennas
ayant été définies pour travailler a faible champus avons constaté linfluence de la
désadaptation des rectennas a fort champ du faibohyportement non linéaire des diodes de
redressement. L’augmentation constatée du niveapusance en sortie des rectennas, et
notamment du rectenna avec un réseau d’antennesladgies, était toutefois encore
insuffisante, avec un rendement global trés faie018%) compte tenu de I'atténuation des
ondes électromagnétiques dans l'espace libre (~4@o une distance de 2.5m). Des
niveaux de tension de sortie supérieurs pourrontefois étre atteints en multipliant le
nombre d’antennes en réseau, comme nous I'avonsrdégmavec l'utilisation du réseau a

double antennes patch circulaires.
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Conclusion générale & perspectives

175



Corgilon générale

Ce travail de thése a porté sur I'étude d'un syseté&de récupération d’énergie
électromagnétique susceptible de fournir de I'éieeégdes dispositifs électroniques a faible
consommation. Ce systéeme, fonctionnant sans palemsexterne, associe une antenne a un
circuit redresseur pour former un rectenna se cot@pbcomme une sorte de source de

tension continue.

Dans le premier chapitre, nous avons effectué ynigse bibliographique de travaux
et réalisations relatifs a la transmission d’éregans fil et aux techniques de récupération
d’énergie électromagnétique. Partant de la, noummsavmesuré la densité de puissance
rayonnée disponible en milieu urbain ce qui noupeamis de sélectionner une bande
frequentielle (1GHz-3GHz) en tant que bande deaitales niveaux de puissance RF
mesurés a l'aide d’'un mesureur de champ étaieatfaibles (inférieurs a -15dBm/m?) et
variables d’'un endroit & un autre. La densité ¢t puissance RF disponible intégrée sur
toute la bande de travailteignait -12dBm/m?2, soit I'équivalent de 63uW/n@ette valeur est
représentative de la densité de puissance disgoddils un quartier tel que celui de Tours
Nord. Le maximum de puissance RF correspond a andebfréquentielle étroite allant de
1.8GHz a 1.9GHz. La densité totale de puissanceeidie dans cette bande atteint -
14.5dBm/m2 soit 35.5uW/m2, ce qui représente un gea de la moitié de la densité de
puissance totale intégrée sur toute la bande cempntre 1 et 3GHz. Ceci hous a conduit a
considérer deux approches, avec I'étude de rectelange bande et de rectennas en bande
étroite.

La direction de propagation et la polarisation dedes électromagnétiques rayonnées
en milieu urbain n’étant pas constantes, nous avbngié et comparé, dans le deuxieme
chapitre, les caractéristiques d’antennes de diftés géométries, couvrant 'ensemble des
bandes fréquentielles utiles. Ainsi, nous avongilpgié le développement d’antennes a
rayonnement omnidirectionnel, a gain élevé et angdtion circulaire. Parmi les structures
étudiées, deux antennes spirales présentaient ederrpances intéressantes avec une
polarisation circulaire et un gain mesuré maxingdl& 2.24dBi pour celle fonctionnant en
bande étroite (1.8GHz-1.9GHz) et un gain comprigeeBdBi et 5dBi selon la fréquence,

pour I'antenne destinée au fonctionnement largel®an
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Le troisieme chapitre était dédié a I'étude et ardalisation d’'un systéme de
conversion RF/DC a faibles niveaux de puissanceFRISieurs redresseurs ont été étudiés et
compares. Nous avons retenu une structure doutkéetension a base de la diode HSMS2850
développées par la société AVAGO. L'impédance dé&ntde ce doubleur étant capacitive,
ceci rend I'adaptation sur une large bande (1GHEBGIifficile a réalisé sans introduire de
pertes par insertion. Nous avons donc envisagéobsilplité de connecter directement
I'antenne au redresseur. Pour cela, nous avonsmigptia valeur de 'impédance de I'antenne
en entrée de redresseur qui maximise la puissa@cerDsortie. L'impédance 1Q0a permis
d’avoir un gain en puissance DC supplémentaire .@dBLa 5dB selon la fréquence, par
rapport & une impédance d’antenne de.50a valeur de la charge R été optimisée pour
maximiser le rendement en puissance a des faiblesaux de puissance RF. La valeur
optimale est égale a 18k Ce circuit de redressement a été validé expétatement avec un
rendement maximal de conversion RF/DC égal a 0.1@b%6 une puissance RF égale a -
38dBm.

Dans le cas de la récupération d’énergie en batndieeél.8GHz-1.9GHz, nous avons
adapté l'entrée du circuit de conversion RF/DC pgwport a une valeur d’impédance
d’antenne égale a 80 Le fonctionnement du circuit a été validé expé@rtalement, avec un
rendement de conversion RF/DC égale a 0.7% pourpuissance RF d’entrée égale a -
38dBm soit un gain de six par rapport au rendenodténu avec le circuit large bande.
Malgré un rendement plus élevé, la puissance disfgomen sortie reste faible avec une

puissance continue ne dépassant pas les 1.1nW.

Le quatriéme et dernier chapitre concernait I'étdds performances des rectennas.
Les co-simulations réalisées a l'aide du logiciddA ont montré que dans le cas d’une
récupération d’énergie RF large bande (1GHz-3Glézaximum de puissance récupéré en
sortie de rectenna était obtenu en utilisant I'anée spirale. Les mesures effectuées en
condition de récupération d’énergie en milieu unbaie nous ont malgré tout pas permis de
dépasser une puissance disponible DC de quelgoes\xtts.
Les meilleures performances en bande étroites Hz8G9GHZz) ont également été atteintes
en utilisant une antenne spirale. Les niveaux desspuce mesurés en condition de
récupération d'énergie en milieu urbain atteigngigout au plus le nano-Watt. Plus
particulierement, des mesures effectuées procheediiation de base, nous ont permis
d’atteindre des niveaux de l'ordre de 0.1uW a ustadce de 25m et en visibilité directe. Les

niveaux de puissance disponibles n’était pas suifss pour alimenter directement une
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application électronique, et cela, malgré un positement au plus prés d’'une antenne relais.
La mise en réseau d’antennes permettrait bien &ugohenter ces niveaux, mais ne
garantirait pas une puissance de sortie constaridant toute la durée des besoins d'une
application, du fait du caractére aléatoire du nagmment électromagnétique disponible.
Le niveau de puissance minimal pour alimenter upplieation électronique est encore
Supérieur a ce que nous avons pu récupérer jusgudas avons donc décidé de caractériser
le comportement des rectennas sous plus fort chélagtromagnétique, a l'aide d'un
équipement dédié au transfert d’énergie sans éi. lectennas « bandes étroites » présentant
des performances supérieures a ceux optimisés yodonctionnement large bande, nous
avons donc par la suite restreint notre étudetdigation des rectennas « bandes étroites ».

Le transfert d’énergie a distance se faisant ddes conditions de rayonnement
prédéfinies a I'avance, notamment en termes deipaten, les meilleures performances ont
été obtenues par le systéeme présentant la mémesptian et la surface d’antenne la plus
grande (réseau d’antenne a deux patchs). En Bftdisation d’'un réseau d’antennes permet
d’augmenter le niveau de puissance RF captée, gmeniant la surface de réception et donc
le gain, au prix cependant d'un encombrement ptuséquent. Le rendement global, pour
une puissance RF égale a 15dBm en entrée d’antémedtrice, atteignait tout au plus
0.018%. Ce faible rendement tient compte de laefatténuation de I'onde en espace libre
(~46dB pour une distance de 2.5m), de sorte quaiilssance maximale mesurée, débitée
dans la charge Fen sortie de rectenna, ne dépassait pas les 5.BjgWque ces essais a plus
forte densité de puissance ne nous aient pas pdiatsroitre suffisamment la puissance de
sortie des rectennas, a moins de nous rapprochefanienne émettrice ce qui nous
éloignerait encore un peu plus des conditions diegioon d’une récupération d’énergie, ces
essais nous ont permis de constater l'influenceideau de puissance RF sur la désadaptation
du redresseur du fait de la non linéarité des diode

Ainsi, nous avons montré qu'il était possible deuggrer de I'énergie a l'aide de
rectennas prévus pour travailler en bande étraitsw une large bande de fréquences. La
faiblesse des niveaux de sortie est a I'image oeefisité du champ électromagnétique
disponible qui ne doit pas dépasser les niveaumatiis admissibles. Les faibles rendements
de conversion sont dus aux pertes dans le systenmmersion RF/DC. L'utilisation de
diodes ultra sensibles permet d’augmenter ce readene conversion RF/DC malgré une
utilisation sans polarisation et un comportement finéaire. L’augmentation du gain de
I'antenne, avec une mise en réseau ou tout simpleereaugmentant ses dimensions, nous

permettra d’accroitre la quantité d’énergie récapéiToutefois, cette augmentation restera
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insuffisante en I'absence de polarisation, pounmgdire aux diodes de fonctionner en régime
linéaire et d’éviter ainsi une désadaptation duasskur avec la variation de la puissance RF
d’entrée. Malgré toutes ces difficultés, un compsorpeut-étre trouve, conciliant la
dimension de l'antenne, la plage de fréquencesralait et le circuit d’adaptation pour
atteindre le niveau de puissance DC capable d’aliende circuit de stockage.

Les antennes développées dans cette étude atteignexiques centimeétres
d’envergure et nous voyons qu’il n'est pas possitdepouvoir développer des systemes
intégrant des antennes de dimensions plus faildlelinstar de celles utilisées dans les
téléphones mobiles est autres systemes RF sarisefihploi de nouveaux matériaux, dits
artificiels tels que le matériau « main gaucheesmettra éventuellement de miniaturiser ces
antennes, tout en conservant leurs gains, voirdegnaugmentant. Ainsi, il pourra étre
intéressant d’étendre les fonctionnalités des aet®en leur intégrant des capteurs d’énergie

solaires et thermiques qui sont autant de soutggsdémentaires de récupération d’énergie.
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Résumé

Le développement durable, I’écologie et les énergies renouvelables font désormais partis des
préoccupations des pouvoirs politiques et de la population. Compte tenu du risque de
I’épuisement des sources d’énergie fossiles, ces points seront de plus en plus au premier plan.
La récupération d’énergie est un point récurent dans les études centrées autour de la
consommation d’énergie des systémes électroniques. Plusieurs systémes de récupération
d’énergie (thermique, mécanique,...) ont été développés ces dernieres années, pour alimenter

des systemes ¢€lectroniques a faibles consommations.

L’extension des systémes de télécommunication géneére de plus en plus des ondes
¢lectromagnétiques dans notre environnement aux fréquences et puissances tres variées. Le
temps est venu de faire une étude approfondie sur les possibilités potentielles que nous avons
d’utiliser 1’énergie contenue dans les ondes ¢électromagnétiques pour alimenter des
applications électroniques. Le travail présenté dans cette thése concerne la récupération de
I’énergie RF environnante.

L’idée est d’utiliser une ou plusieurs antennes pour récupérer les ondes électromagnétiques
disponibles dans le milieu urbain, suivies par un convertisseur des signaux radiofréquences
(RF) en un signal continu (RF/DC). La puissance récupérée alimentera un dispositif
¢lectronique ou elle sera emmagasinée dans un accumulateur.

Dans la premiére partie de ce travail, des mesures de la densité de puissance environnante ont
été¢ menées pour choisir la ou les bandes fréquentielles contenant le plus de puissance RF. Ces
mesures ont montré que la majorité de la puissance RF est rayonnée dans la bande 1GHz-
3GHz avec une densité totale de puissance de 1’ordre de 63.1uW/m? (-12dBm/m?). La densité
de puissance rayonnée dans la bande 18GHz-19GHz est de I’ordre de 33.4puW/m? (-
14.5dBm/m?).

La deuxiéme partie de cette thése est consacrée a 1’é¢tude de 1’élément rayonnant qui sera
capable de capter les ondes rayonnées. Une comparaison des caractéristiques de plusieurs
antennes est menée dans cette partie pour sélectionner I’antenne la plus adaptée pour un
systeme de récupération d’énergie.

La comparaison des caractéristiques et le choix de la diode redresseuse et la configuration du
convertisseur RF/DC ont été étudiés dans la troisiéme partie de cette theése. La diode HSMS-
2850 développée par AVAGO a été sélectionnée pour étre utilisée dans un doubleur de

tension pour convertir la puissance RF captée en puissance DC.



La derniere partie de ce travail concerne le développement d’un systeme de récupération
d’énergie ¢électromagnétique appelé « antenne redresseuse » ou « rectenna » en anglais. Deux
systémes ont été réalisés, le premier capable de récupérer 1’énergie RF dans la bande 1GHz-
3GHz et le deuxiéme est optimisé pour récupérer 1’énergie dans la bande 1.8GHz-1.9GHz,
puis testé dans le milieu ambiant. Des pistes pour le stockage et la gestion de I’énergie

¢lectrique récupérée sont proposées.

Mots clés : Rectenna, Récupération d’énergie électromagnétique, antenne, diode Schottky,

conversion RF/DC.



Résumé en anglais

The work of this thesis is focuse on designing, measuring and testing an antenna and rectifier
circuit (RECTENNA) optimized for incoming signals of low power density (~65uW/m?). The
rectenna is used to harvest the ambient electric energy from the RF signals that have been
radiated by communication and broadcasting systems at 1GHz-3GHz band. Both systems
have been realised and tested. The first is a broadband system (1GHz-3GHz) without
matching circuit and the second is a narrow band (1.8GHz-1.9GHz) with a matching circuit
between the antenna and the rectifier.

In the first part of this thesis we present the measurement of the ambient RF power density,
and we study its variation as function of frequency and time. In the second part we present the
study of the characteristics of different antennas to choose the best fit for an energy harvesting
system. In the next part, the study of the characteristics of diodes is presented. The
HSMS2850 diode developed by AVAGO is selected to be used in the rectifier. In the final
part of this work we have realised and tested the two rectennas in site. A system of

management and storage of recovered energy is also studied in this part

Keyword(s): Harvesting RF energy, rectifier, antenna, rectenna, Schottky diode, RF/DC

conversion.
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Résumé :

Les antennes ultra large bande suscitent un intérét croissant en rapport a 1’évolution rapide de
la technologie des systémes de communications et de leurs multiples et diverses applications.
Actuellement, plusieurs structures ont été étudiées pour satisfaire cette forte demande
d’antennes large bande, et plusieurs techniques de miniaturisation et d’¢élargissement de bande
ont été¢ développées.

Dans cette étude, nous présentons une nouvelle antenne planaire couvrant une bande
fréquentielle de 22,5 GHz et dont le gain maximal varie de 4 a 8 dBi en fonction de la
fréquence. Il s’agit d’une structure constituée de deux fentes circulaires imbriquées, gravées
sur la face conductrice du substrat FR4 et alimentée par une ligne coplanaire.

L’¢étude montre I’influence des rayons de fentes sur 1’élargissement de la bande fréquentielle
et sur les caractéristiques de rayonnement de 1’antenne.

Les principaux détails de conception concernant les rayons optimaux, les résultats de
simulations et de mesures de différentes caractéristiques sont présentés.

I- Introduction:

Le besoin d’un trés haut débit et d’une multifonction des systémes de communications sans fil
fait appel a des antennes ultra large bande qui peuvent fonctionner haut en fréquence et
couvrir une bande assez large du spectre fréquentiel. Actuellement un téléphone portable
permet entre autre de se connecter sur Internet et d’envoyer des vidéos [1]. D’autre part, le
développement de la télévision (TV) numérique terrestre offre maintenant la possibilité de
visualiser une émission TV sur un récepteur multimédia mobile. Ce type d’application ne peut
étre efficace en milieu urbain que si I’on est capable de recevoir des signaux issus d’un méme
émetteur avec des caractéristiques de polarisation, d’amplitude et de phase différentes,
consécutivement aux multiples trajets possibles. La réception de ces différents signaux
permet, par traitement numérique, d’optimiser le rapport signal/bruit et par conséquent, la
qualité¢ globale de la réception. Ainsi I’amélioration de la qualité¢ de la réception nécessite
I’utilisation des antennes large bande et de taille réduite facilitant leur intégration dans un
systeme portable. Plusieurs structures d’antennes ont ét¢ étudiées pour satisfaire cette
demande, et différentes techniques de miniaturisation et d’¢largissement de bande ont été
développées [2] [3]. C’est dans ce contexte qu’on a réalisé et mesuré une antenne a doubles
fentes circulaires ultra large bande, couvrant une bande relative de 200%.

II- Structure de ’antenne et optimisation de dimensions:

L’antenne proposée a été imprimée sur un substrat FR4 de dimension 70mm X 75mm X
1.6mm et de permittivité relative er= 4.4. Les variables de conception sont indiquées dans la
Figure 1. La structure rayonnante est constituée de deux fentes imbriquées, de formes



circulaires de rayons rl et r2, et gravées dans le plan de masse de substrat FR4 monoface.
L’alimentation des deux fentes se fait moyennant une ligne coplanaire, de largeur W=1.88mm
et d’espacement au plan de masse s=0.2/mm, terminée par une boucle de largeur variable.

Plan de masse

Ligne d’excitation

Figure 1: Structure de I’antenne a doubles fentes.

L’¢étude faite a I’aide de HFSS en fonction de la distance d1 séparant les centres des cercles de
rayons rl et r2 (Figure 2) montre que I’adaptation de 1’antenne est optimale pour d1 = 12.77
mm. L’optimisation de I’antenne sous HFSS en fonction de trois rayons (rl, 12, r3) a permis
de déterminer les dimensions suivantes r1= 23 mm, r2= 10 mm et r3= 6 mm qui nous donne
une bande de fréquences assez large de 1’ordre de 22.5GHz.
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Figure 2 : Variation du coefficient de réflexion S11 en fonction de d1



Les résultats des simulations de 1’antenne avec les dimensions optimums montrent que le gain
maximum de I’antenne augmente en fonction de la fréquence (Figure3). Il est supérieur a 4dB
dans toute la bande [2.3GHz, 25GHz]
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Figure 3 : Variation du gain maximal en fonction de la fréquence

La figure 4 montre la répartition de 1’énergie rayonnée dans 1’espace et sa variation en
fonction de la fréquence de fonctionnement. Nous avons un diagramme quasi-
omnidirectionnel pour les fréquences basses [2 GHz, 4GHz] et pour la bande [5 GHz, 8 GHz]
nous avons plutot un diagramme directif avec deux lobes principaux. Le nombre de directions
principales croit au-dela de 9 GHz relatant la création d’un phénoméne d’ondes stationnaires
au niveau des deux fentes.

10GHz 15GHz 20GHz

Figure 4 : Diagrammes de rayonnement a différentes fréquences.

ITI- Réalisation et mesures :

La réalisation de prototypes (Figure 5) a été faite chimiquement et par gravure mécanique.
Les mesures, de coefficient de réflexion, effectuées jusqu'a 20GHz confirment les résultats
obtenus par simulations. Sur la figure 6 on remarque qu’au dela de 22GHz, les résultats de
simulations obtenus avec Momentum /ADS ne convergent pas, cela est probablement di a la



précision de simulateur et de sa méthode de calcul. En effet une meilleure précision nécessite
un maillage plus fin ce qui devient rédhibitoire en terme de ressources mémoires et en temps
de calcul, compte tenu de la surface de la structure (70mmX75mm).

La limitation en fréquence des connecteurs SMA et du substrat FR4 utilisés peut en partie
expliquer la différence entre la mesure et la simulation au-dela de 14.5 GHz.

10.00

HFSS
ADS

NA
vIesure

“10.00_] ~ o N L /_/[\

nE' s
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S0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

ThiFreq [GHz])

0.00

Figure 5 : Antenne prototype

Figure 6 : Coefficient de réflexion S11 obtenu pour
rl =23mm, r2=10mm r3 =6mm, d1=12 .77mm

Conclusion :

Une nouvelle topologie d’antenne ultra large bande a été présentée, simulée et caractérisée
expérimentalement. Les mesures de S11 effectuées jusqu’a 20GHz présentent une bonne
corrélation avec la simulation. Nous devons effectuer une caractérisation a plus haute
fréquence, car d’apres les simulations sous HFSS nous avons bien un coefficient de réflexion
inférieur a -10dB. L’utilisation des connecteurs SMA et du substrat FR4 peut en partie
expliquer la différence observée, au dessus de 14.5 GHz, entre les résultats de simulations et
de mesures. L’¢tude théorique du diagramme de rayonnement fait apparaitre 1’existence de
plusieurs formes en fonction de la fréquence avec un gain maximal supérieur a 4dBi.
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Résumé

Cet article présente une étude de faisabilité concernant la récupération de 1’énergie
¢lectromagnétique ambiante a 1’aide d’antennes redresseuse (Rectenna). Le principe est de
récupérer le signal RF avec une ou plusieurs antennes puis de le redresser a 1’aide de diodes
pour fournir apres filtrage un signal DC qui sera emmagasiné ou utilisé¢ pour 1’alimentation
d’un systéme a faible consommation.

En premicre partie, une étude de la possibilité de réaliser un systéme de récupération large
bande (1GHz-3.5GHz) sera présentée. Dans la seconde partie les résultats de 1’é¢tude d’un
systéme de récupération d’énergie en bande étroite seront présentés et commentés.

Les résultats de simulations et de mesures seront présentés et commentés ainsi que le choix
des composants et la topologie du redresseur.

Mots clé : Antenne, récupération d’énergie EM, conversion RF/DC.

Introduction

Depuis quelques années, les questions relatives a la consommation d’énergie électrique
préoccupent aussi bien les pays occidentaux que les pays en voie de développement.
L’énergie est devenue une composante essentielle dans notre vie, mais tous les pays sont
confrontés a deux problémes essentiels : I’épuisement des réserves naturelles et les impacts
environnementaux (émission de CO2).

Les principales innovations dans le domaine énergétique sont liées a la mise au point de
nouveaux matériaux pour I’amélioration des rendements de conversion et le développement
des énergies renouvelables, gratuites et disponible éternellement. Depuis quelques années des
laboratoires de recherche s’intéressent a la récupération ou au recyclage des énergies
disponibles telles que I’énergiec mécanique (MEMS) [1], thermique ainsi que 1’énergie
¢lectromagnétique [2] [3] [4] [5].

Dans notre cas on s’intéresse a la récupération de 1’énergie électromagnétique environnante
pour alimenter, totalement ou en partie des dispositifs électroniques a faible consommation.
Nous avons ¢étudi¢ un systeme de récupération d’énergie électromagnétique reposant sur
I’utilisation d’une antenne large bande et un redresseur RF/DC sans polarisation.

Mesure de I’énergie électromagnétique ambiante et conception de ’antenne

Pour sélectionner la bande de fréquence dans laquelle il y a le plus de puissance disponible
dans le milieu ambiant, nous avons effectué¢ une campagne de mesure sur plusieurs sites
représentatifs. L’évolution de la puissance en fonction du temps a été relevée a 1’aide d’un
champ-metre. Nous avons remarqué que la puissance €tait quasiment constante en fonction de
temps et que les signaux les plus significatifs se situaient dans la bande 1MHz-3.5GHz. La
puissance la plus élevée correspond aux signaux FM. Vu la taille des antennes qui peuvent
fonctionner dans la bande FM avec un gain supérieur a 1dB, nous avons choisi de réduire la
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bande de travail et ne couvrir que la bande 1GHz-3.5GHz. La totalit¢ de la densité de
puissance ambiante, mesurée dans [’espace libre, vaut en moyenne -12.04dBm/m? soit
62.5uW sur 1GHz-3.5GHz. (Figure 1).

densité totale
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Figure-1 : variation de la totale de la densité de puissance en fonction de temps (1-3.5GHz)

Les deux points jouant un réle essentiel pour maximiser 1’énergie récupérée sont : 1’utilisation
d’une antenne omnidirectionnelle large bande avec un gain élevé sur toute la bande et
I’adaptation de I’impédance d’entrée du redresseur a I’impédance de 1’antenne.

D’apres Friis (Eq-1) la puissance récupérée en visibilité directe par une antenne dépend de la
puissance émettrice, du gain des deux antennes, de la distance qui la sépare de I’antenne
émettrice, de la fréquence et du rendement de polarisation.

A
P =P .G .G (=) Eq -1
.G, r(4ﬂd)f7 q

r

P_ : puissance regue.

P, :puissance émise.

G, :gain de I'antenne émettrice.
G, :gain de I'antenne receptrice .
d : distance.

A :longueur d'onde.

N :rendement de polarisati on.

Il n’est pas possible d’intervenir directement sur tous ces facteurs pour améliorer le rendement
de la récupération de 1’énergie, en revanche nous pouvons intervenir sur quelques uns, tels
que le gain de I’antenne a la réception et le rendement de la polarisation.

L’antenne spirale permet de répondre a nos besoins. Celle-ci est imprimée sur un substrat FR4
de permittivité relative er=4.4 et d’épaisseur 0.8mm. Les dimensions optimisées de 1’antenne
sont 8x 9cm?. Elle est entourée par un cadre métallique dont 1’effet capacitif permet de baisser
sa fréquence de fonctionnement et d’augmenter artificiellement sa surface (Figure 2).
L’antenne est quasi omnidirectionnelle et couvre la bande de fréquence souhaitée entre 1GHz-
3.5GHz. La polarisation de I’antenne est circulaire assurant ainsi un rendement de polarisation
supérieur a 50%.
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Le gain de I’antenne est quasi constant sur toute la bande d’étude avec une valeur supérieure a
3dBi (Figure 3).
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Figure-2 : (a) antenne spirale, (b) Variation du coefficient de réflexion en fonction de la
fréquence obtenue par la simulation.
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Figure-3 : diagramme de rayonnement de I’antenne obtenu par simulation.

Conversion de I’énergie, captée en large bande, en signal continu.

Pour redresser le signal RF il faut utiliser des diodes de trés grande sensibilité¢ étant donné que le
signal RF trés faible. Nous avons comparé plusieurs types de diodes fabriqués par AVAGO et
sélectionné ainsi la diode HSMS2850. Cette diode détecte des niveaux de puissance trés faible -
50dBm [6], comme le montre les résultats de la simulation la figure 4. Elle représente un rendement de
conversion d’un signal RF en signal DC en fonction de la puissance RF (Pin) de deux types de diodes.

100
4+——— rend(%) HSM S2850
80— —— rend(%)HSMS2820
§ 60—
() -
©
S 40—
20—
0 T | 1 | I | I | T | T | T | T
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Pin

Figure-4 : variation du rendement en fonction de la puissance RF
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Les différentes configurations de redressement ¢tudiées sont présentés sur la Figure 5.

N
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Figure-5 : topologie de redresseur, (a) diode en série, (b) diode en parall¢le, (¢) doubleur de tension.

Les trois configurations de redressement présentent une impédance équivalente a celle d’un
circuit RC en paralléle qui rejette toute possibilité¢ de trouver un circuit d’adaptation large
bande [7]. Ainsi ce type de circuit nécessite forcement une adaptation en bande étroite. La
charge utilisée (R1) égale a 12.7K et la capacité (C) est égale a 4.7nF.

Nous avons, dans un premier temps, entrepris d’étudier la possibilité de récupérer 1’énergie
sans utiliser de circuit d’adaptation en connectant directement I’antenne sur le redresseur.

La configuration du doubleur de tension est dans ce cas la solution la mieux adaptée pour
augmenter le rendement. (Figure 6)

10
8 — ———— doubleur de tansion
. diode en série

— . .
&'\E.‘ 5 — dinde en paralléle
E -
@ 4
[ =

prp—

D 1 I | I | I | I | I | I | I | I

-50 -a0 =40 -30 =20 -10 0 10 20

Pin
Figure-6 : variation du rendement en fonction de la puissance RF pour les trois configurations.

En adoptant la configuration du doubleur on optimise le rendement en faisant varier
I’impédance équivalente de I’antenne. La Figure 7 montre 1’évolution de la puissance DC a la
charge en fonction de la résistance de I’antenne a plusieurs fréquences. On remarque que pour
une impédance inférieure ou égale a 50 et quelle que soit la fréquence, la puissance DC est la
méme. Pour les impédances comprises entre 50 et 250 , nous constatons une amélioration
de la puissance DC dépendante de la fréquence.
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Nous avons réalisé le doubleur de tension sans circuit d’adaptation. Sur la Figure 8, nous
avons la variation de la puissance DC, sur une charge de 12.7k , en fonction de la puissance
RF. Le résultat présente une bonne corrélation avec la simulation. La courbe mesurée est en
limite basse a -75dBm pour des raisons de métrologies.
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Figure-8 : Variation de la puissance DC en fonction de la puissance RF.

La réalisation d’un premier prototype connecté sur une antenne spirale d’impédance de 100Q
(Figure 9) a permet de mesurée une tension de 0.4mV qui est équivalente a une puissance de -

79dBm.

Figure-9 : prototype de récupérateur d’énergie

Conversion de I’énergie, captée en bande étroite, en signal continu.

Sur le spectre 1-3.5GHz, la densité de puissance disponible la plus importante se situe dans I’intervalle
1.8GHz-1.9GHz avec une valeur de I’ordre de -14,5dBm/m?. Elle représente presque a elle seule la
moitié de la puissance disponible sur tout le spectre. Sur la Figure-10 on remarque que la variation de
la densité de puissance dans la bande 1.8GHz-1.9GHz en fonction de temps est quasi constante.
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Figure-10 : Variation de la densité de puissance (1.8-1.9GHz) en fonction de temps

Densité de nuissance en dBm/m?2

Pour récupérer cette puissance, nous avons placé un circuit d’adaptation entre 1’antenne et le
redresseur (Figure 11). Cette antenne a une impédance d’entrée de 50 Q. Le circuit
d’adaptation est composé de trois inductances et d’une capacité. L1=0.4nH, 1L.2=24.5nH,
L3=30.14nH, C1=18.76 pF, RL=12.7K, Q Cap=4.7nF. La puissance appliquée a 1’entrée de
circuit d’adaptation est de -44dBm, ce qui correspond a la puissance récupérée par 1’antenne
en appliquant la densité de puissance ambiante mesurée ci-dessus. L’intensité du champ
¢lectrique correspond a -14.5dBm/m? est égale a 115mV/m.
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Figure-11 : Circuit de redressement avec le circuit d’adaptation.

Malgré 1’adaptation de 1’antenne avec des faibles pertes d’insertion (Figure 12) la puissance
récupérée reste faible, de I’ordre de -68 dBm. L’utilisation de circuit d’adaptation a nettement
augment¢ la puissance DC récupérée (-68dBm (avec circuit d’adaptation) au lieu des -90dBm
(sans circuit d’adaptation) (cf. Figure 8, Figue 12 (b))). Théoriquement, puisque 1’antenne est
adaptée au redresseur, on doit récupérer une puissance proche de celle en entrée, ce pendant le
rendement de conversion RF/DC ¢était tres faible pour les faibles puissances (cf. Figure-4) on
ne récupére que peu de puissance. Le rendement de la conversion, dans notre cas qui
correspond a une puissance RF de -44dBm, est de I’ordre de 0.5% (Figure 13).
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Conclusion :

Une premiere étude de récupération de la puissance rayonnée environnante a été faite. Le
premier prototype récupérateur large bande a été réalisé avec tension DC en sortie égale a
0.4mV sur une charge de 12.7K soit -79dBm. La puissance récupérée est tres faible, celle ci
ne peut pas alimenter que des dispositifs électroniques a treés faible consommation (nano
capteur). Elle doit donc étre emmagasinée dans d’un accumulateur (super capacité, batterie...)
pour pouvoir étre consommeée sur un laps de temps plus court.

L’utilisation d’un circuit d’adaptation pour récupérer 1’énergie en bande étroite a nettement
augment¢ la puissance DC a la sortie. Mais celle-ci reste trés faible puisque le rendement de la
conversion RF/DC est faible pour les faibles puissances RF.

Il est prévu d’étudier I’utilisation d’un réseau d’antennes pour augmenter la puissance
récupérée et donc améliorer le rendement de la conversion RF/DC.
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Abstract:

A new design of Ultra Wide-Band circular slots antenna fed by Co-Planar Waveg-

uide (CPW) is presented in this paper. Antenna impedance and bandwidth are studied as
function of the radius and the centers positions of two circular slots. Consequently, the
broadband operation is achieved by adjusting, a shape of the ended CPW-fed. The obtained
impedance bandwidth, assuming a limit of ;10 dB return loss, is from 2.3 GHz to 20 GHz
(about 159% fractional bandwidth). The peak gain increases from 4 dBi to 8 dBi according to
the use frequency. The proposed antenna is characterized by the simplicity in design and

feeding, a very low cost and by a relatively stable radiation pattern over larger part of the
bandwidth.

1. INTRODUCTION

In recent years, the demand for UWB technology has rapidly progressed in the wireless
communication domains. The need for a very high speed and a multipurpose system of
wireless communication imposes inevitably the use of antennas covering a wideband
frequency. Currently on mobile phone, for example, people may call; connect to the Internet,
send video, watching television (TV). . . Also with the development of digital terrestrial TV,
new services are offered to subscribers. They include in particular an opportunity to view a
broadcast TV on mobile multimedia receiver. This type of application can be effective in
urban areas unless one is able to receive signals from the same issuer whose characteristics of
polarization, amplitude and phase consecutively with different thoughts on sustained multiple
trips. The reception of these signals allows digital processing to optimize the signal to noise
ratio and hence the overall quality of the reception. To access to this reception quality, it is
therefore necessary to determine broadband antenna sizes (integration in a laptop system).
Several structures antennas have been designed to meet this demand, and different techniques
of miniaturization and expanding bandwidth have been developed [2, 3].

In this paper, a new UWB CPW-fed slot antenna is proposed and a 159% fractional
impedance bandwidth is achieved. Both numerical and experimental results show that the new
design allows an improved antenna performance and offers a potential benefits in various
UWRB applications.

2. ANTENNA DESIGNING

The proposed antenna is composed of two non-concentric circular slots and feeding by a Co-
Planar Waveguide (CPW) line as shown in Figure 1. Slots and CPW-fed are etched on the
same layer on a surface of 70 X 75mm2 by 1.6mm thick on FR4 substrate with relative
permittivity 4.4. 1 and 73 represent respectively the radius of the slots and d1 represent the
distance between the centers of the slots. The CPW-fed is a 50- line where the width I =
1:88mm and the gap s = 0:21mm. Simulations were made with HFSS simulator by varying
the parameters of the antenna (1, »2, 73, d1) (see Figure 2). After optimization of theses
parameters, we get a good matching between the antenna and CPW, for the following values:
rl =23 mm, »2 = 10 mm, »3 = 6 mm, and d1 = 12:77 mm. These values give a very wide
frequency bandwidth.
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3. ANTENNA PERFORMANCES

The production of prototypes (Figure 3) was made both by chemical and mechanical etching.
The measurements of the return loss up to 20 GHz have shown good agreement with the
simulation results (Figure 4).

(b)
Figure 1: (a) Feed line (CPW), (b) antenna geometry.
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Figure 2: Antenna return loss.

In Figure 4, measured and simulated return losses are presented. We have simulated the
antenna up to 25 GHz with HFSS and ADS simulators. We note that for high frequency,
greater than 22 GHz, the results of HFSS and ADS are slightly different. This difference is
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due to the method of calculation used in the two software’s: MOM for ADS and MFE FOR
HFSS. As calculation method determines the mesh frequency and the number of cells per
wavelength, difference between simulators results can be explain by this way. We have
currently made S parameters measurement up to 20 GHz with our lab equipment. We plan to
make additional measurement higher in frequency, in order to compare with the simulation
done between 20 &25 GHz. This structure allows to have a design more compact than [2{4]
and with larger bandwidth than [5, 6]. The results of antenna simulations with the optimum
dimensions show that the peak gain of the antenna increases as a function of frequency from 1
GHz to 7.5 GHz. For high frequency (> 7:5 GHz) the gain have a fluctuation around 8 dBi.
The gain is more than 4 dBi in the frequency range [2.3 GHz, 25 GHz] (Figure 5).

In Figure 6, we represent the distribution of the energy radiated in the space. This distribution
varies with a frequency. We have a quasi-unidirectional radiation for the low frequency
[2GHz, 4GHz].

In the band [10 GHz, 20 GHz], we have a radiation pattern with several lobes. We note that
the number of lobes increases as a function of frequency. This increased number of lobes is
due to the stationary wave phenomenon. The stationary wave is produced in the slots. The
number of the maximum and the minimum increase when the frequency increase. Because the
wavelength is inversely proportional to the frequency and it becomes very small relatively to
the slots dimensions in higher frequencies (Figure 7). The distribution of surface current
represented in Figure 8 shows that the number of maximum increases. In Figure 9, the
radiation patterns of the E- led were presented at 2, 4, 10, and 20 GHz in the E-plane (x-z
plane) and H-plane (y-z plane).

Figure 3: The photograph of the prototype antenna.
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Figure 7: Intensity of the E field in the slots at (a)  Figure 8: Surface curent distribution: (a) 2 GHz, (b)
2GHz, (b) 4GHz, (c) 10 GHz, and (d) 20 GHz. 4GHz, (c) 10GHz, (d) 20 GHz.
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=t F-plane Phi=0"( x-z plane)
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Figure 9: Radiation pattern: (a) 2 GHz, (b) 4 GHz, (c¢) 10GHz, (d) 20 GHz.

4. CONCLUSION AND FUTURE WORK

New printed CPW-fed antenna for ultra wideband applications is proposed. The return losses
measurement has been made up to 20 GHz and show a good correlation with the simulation
Higher frequencies characterization has been planned, because according to the simulations
with HFSS simulator we have a return loss lower than ;10 dB in the 20 to 25 GHz band.
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We can explain the slight difference observed between the simulations results and
measurements by the uses of SMA connectors and FR4 substrate which reach its frequency
limits. The results of the radiation pattern obtained with HFSS simulator shows the existence
of many forms for different frequencies with a peak gain is more than 4 dBi.
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Abstract:

In this paper, we present a study of ambient RF energy
harvesting techniques. The measurement of the ambient
RF power density is presented. The average of the density
in broadband (1GHz-3.5GHz) is in the order of -
12dBm/m? (63uW/m?). Two systems have been studied
to recover the RF energy. The first is a broadband system
without matching circuit. The second is a narrow band
system (1.8-1.9GHz) with a matching circuit. The
rectifier circuit RF / DC and the choice of the load to
optimize the DC power recovered are presented.

The preliminary results indicate that the recovered energy
is not sufficient to directly power devices but could be

stored in a super-capacity or micro-batteries.

Keywords - harvesting energy, RF energy,
wireless sensor, rectenna.

1- Introduction:

In recent years the use of wireless devices is
growing in many applications like mobile phones or
sensor networks. This increase in wireless
applications has generated an increasing use of
batteries. Many research teams are working on the
autonomy of the batteries by reducing the
consumption of the devices. Others teams have
chosen to recycle ambient energy like in MEMS
[1]. The charging of multiple applications is easy
because the user can do it easily, like for mobile
phones. But for other applications, like wireless
sensor nodes located in difficult access
environments, the charging of the batteries remains
a major problem. This problem increase when the
number of devices is large and are distributed in a
wide area or located in inaccessible places. The
uses of the Wireless Power Transmission (WPT)
allow the overcoming of these problems.

The rectification of microwave signals to DC
power has been proposed and researched in the
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context of high-power beaming since the 1950s [2].
It has been proposed for helicopter powering [3],
solar power satellite (SPS) [4], the SHARP System

], and recently for RFID system. The principle of
th1s kind of power transfer is presented in the

Flgure 1. :
T Rectifier RF/DC Devices
DC
Emitter Reception
RF power RF power

Fig.1: Conceptual view of the WPT system.

In this paper we focus on ambient RF energy. We
propose to use the energy from commercial RF
broadcasting stations like GSM, TV, WIFI or Radar
to supply energy for wireless sensor nodes or other
applications. This powering method can be
especially interesting for sensor nodes located in
remote places, where other energy sources like
solar or wind energies are not feasible.

The DC power depends on the available RF power
and conversion efficiency RF/DC.

Py

Py =N e

The choice of antenna and frequency band is very
important to optimize the DC power harvested.

In the section 2 of this paper we present the
measurements of the ambient RF power density.
The evolution of this density is studied as a
function of the frequency and time. The section 3
discusses the design of the broadband rectenna
without a matching circuit. The section 4 presents a
study of the rectenna with a matching circuit.

2- Measurements of density RF power:
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Multiple sources of different frequencies are
radiating power in all directions in a rich scattering
environment (Fig. 2).

Fig.2. examples of the different radiating sources

We have measured the RF power density in the
different points in the urban environments. The
variation of this density in dBm/m? depends on the
frequency and time in the 68§0MHz-3.5GHz band
and is presented in the Fig.3. The power density
variation is found to be between -60dBm/m? and -
14.5dBm/m?> (InW/m? and 35.5uW/m?) and is
constant over time. The maximum of this power
density has been measured in the 1.8GHz-1.9GHz
band.

Fig.3 Measured RF power density versus time (680MHz-
3500MHz)

At b
i I i

||‘W'| il

L L
20 Fas0 1540 [EE

Time

Fig.4. the total RF power density measured versus time

The summation of the power density of all the
measured signals (Fig.4) provides a greater power
density around-12dBm/m?.

The RF energy harvesting system principle is
presented in the fig.5.

Storage

4~ _Waves
atching L p| Rectifier >
Fig.5. Principle of RF energy harvesting system "

Devices

3- Broadband system:

The broadband system consists of two parts; the
rectifier without matching circuit and the broadband
antenna. The goal of the system is to maximize the
DC power harvested and is designed to recover all
signals available. For this issue we must use an
omni-directional broadband antenna.

3-1. Rectifier

The RF/DC converter is a voltage doubler and has
been designed and simulated by using the
Advanced Design System (ADS) software, which
uses the harmonic-balance method. This circuit is
optimized and achieved by using a commercial zero
biased Schottky diode HSMS2850 (Fig.6)

N di_hp_HSMS2850_20000301
71 >t D1
c1 =
PORT1

Fig.6: Schema of the rectifier

Fig.7 Show the impedance versus frequency. It is
equivalent to a parallel RC circuit. This type of
impedance can be adapted for a wide frequency
range, but the loss in the matching circuit will be
very important [6]. To avoid these losses we
connect the antenna directly to the rectifier without

a matching circuit. o1

S(1,1)

Fig.7: The impedanee/ofaectifier without matching
circuit as a function of the frequency
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The fabrication of the microwave rectifier is done
by using FR4 as a substrate (relative permittivity
4.4, tangent losses 0.02, thickness 0.8mm). Fig.8
shows the variations of the output DC power versus
the input RF power at 1.5GHz. The simulation and
measurement results are in good agreement for RF
power more than -32dBm.

—— Simulated
— Measured

2) Possible dual polarization;
3) Broadband antenna
4) Omni-directional radiation pattern

A
v

8cm

Fig.10 Spiral antenna

9cm

The spiral antenna was simulated with HFSS tools
[7].As shown in Fig 11, measured and simulated
return losses are in good agreement. In all band
(1GHz- 3GHz) the return loss is lower than -10dB.

Fig. 12 shows the radiated antenna energy in the

space. The shape of radiation varies according to
the frequency. A quasi Omni directional radiation is
obtained for low frequencies around 1GHz. In the
all frequency band (1GHz-3GHz) the gain is more
than 2.5dBi (Fig.13). The gain can reach 7dBi for a
frequency of 3 GHz.
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Fig.8: Simulated and measured DC power as a function
of RF power (1.5GHz)

The impedance of the antenna affects the DC power
recovered. In Fig.9, the DC power as a function of
resistance of antenna for a wide band frequency is
presented. For resistances lower than 50Q the DC
power is very low. The optimum resistance value to
increase the DC power over the entire frequency
range (1GHz-3GHz) is about 100Q.
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Fig.9: Simulated result of the DC power as a function of iy

the antenna resistance. The input RF power is Pin=-

30dBm. 1GHz
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3-2 Spiral Antenna

As seen in the previous section, the major problem in
broad-band rectenna design is linked to the matching
circuit. For maximal power transfer, the antenna
impedance must be matched to the optimal diode
impedance for all frequencies. Our approach is to present
a constant impedance of 100Q to the diode by using a
frequency-independent antenna.

An equiangular spiral with dimensions shown in Fig. 10
was chosen for the following reasons:

1) Uni-planar with convenient feed point for diode
connection.

@B (GainTotal)

. 4.1956¢4000

1,0273¢4000
3.93620-001

2. dozs-ottal
H 6. 75748001

-4.0421¢4000
-4.6757e 4000
-5. 30944200
-5, Q431es000

2GHz

Fig.12: Radiation pattern of spiral antenna.
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Fig.13 Maximum gain

The Maximum RF power that the spiral antenna can
capture in the order of -42dBm (63nW).

In Fig.14, the DC power as a function of load RL
for a wide band frequency is presented. The
optimum load to maximize the DC power is 18KQ.
With this load the DC power is estimated between
5pW and 10pW (-83dBm -80dBm). The rectenna is
presented in Fig.15. The measured power in
environment is around -79dBm (12.5pW). It is in
t{lg range of estimated DC power.
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Fig.14: Output power as function of RL load for Pin=-
42dBm (63nW)
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Fig.15 Rectenna prototype

The Dc power harvested with broadband system is
very low. The level of RF energy and the
mismatching of the antenna to rectifier are the
causes of this low level DC power. To increase the
DC power harvested and the efficiency of
conversion RF/DC we can use the special RF
source to feed the devices (WPT). The use of
antenna arrays can increase the RF power and the
DC power but for attended the significant DC level
the size of the array become very large.

3.0l

4- Narrow band system:

As seen in the section I, the maximum of the power
density in the urban environment has been
measured in the 1.8GHz-1.9GHz band. This power
density is -14.5dBm/m? and is constant over time. It
is approximately equal to half of the total power
density (Fig. 16)
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Fig.16: Total measured RF power density as time
(1.8GHz-1.9GHz)
In this section we present only the results of
simulations. For the narrowband the matching
circuit is essay to achieve. It is presented in Fig.17.
The return loss of the rectifier is presented in
Fig.18.

Recnfier
Fig.17: Schema of the rectifier with matching circuit
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Fig.18. Rectifier return loss

Fig.18. Simulated result of the Rectifier return loss

The estimate DC power scavenged with the narrow
band system is presented in Fig.19. The input RF
power recovered with antenna is estimated around -
42dBm (63nW). The efficiency of rectifier is
estimated in order of 0.6% (Fig.20). The DC power
can be attended the 400pW.
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The use of the matching circuit has increased the
DC power. But the efficiency of conversion RF/DC
is very low (0.6%). This is due to characteristics of
the diodes at low power and the voltage junction
(Vj=0.35V for HSMS2850). To increase the DC
power harvested and the efficiency of conversion
RF/DC we should be use the diodes more sensitive
than HSMS2850 with a junction voltage near 0V
and use an antenna arrays to increase the input RF
power.

5. Conclusion:

In this paper we have presented a study of
feasibility to harvesting the ambient RF energy. The
measurement of the RF power density available in
urban environment shows the RF power is very low
and is distributed in a large wide band frequency.
To scavenge a maximum of DC power we have
presented a wideband system when able to deliver a
DC power around 12.5pW. A narrowband system is
also presented. The first study for this system show
the attended DC power can be about a 400pW. For
the two systems the scavenged DC power is very
low to ensure autonomous operation of devices. But
this energy harvesting can be store in micro-battery
or super capacity. To increase the DC power
scavenged we can increase the RF input power by
using for example an antenna arrays.
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Abstract— In this paper, we present a study of RF energy
harvesting devices. The surrounding RF power density was
measured. The average of the total radiation power density in
broadband (1GHz-3.5GHz) is in the order of -12dBm/m?’
(63nW/m?). The maximum of the RF density power is measured
in 1.8GHz-1.9GHz frequency band, it is around -14dBm/m? Two
rectifiers have been designed and simulated at 1.85GHz and 2.45
GHz. The choice of the load to optimize the recovered DC power
is studied, and the various antennas were optimized and
evaluated. Multiple rectennas have been designed to recover the
ambient RF energy. The best performance is obtained with a
spiral antenna.

The DC energy harvested in out-door ambient, near a mobile
phone base station, is presented. The maximum harvested DC
power is around 0.1pW.

The harvested energy can directly supply some devices such as
low power wireless sensors or can be used to trickle charge a
super-capacitor or rechargeable micro-battery.

I. INTRODUCTION

In recent years the use of wireless devices is increasing in
many applications like mobile phones or sensor networks.
This increase in wireless applications has generated an
increasing use of batteries. Many research teams are working
on the autonomy of the batteries by reducing the consumption
of the devices. Others teams have chosen to recycle ambient
energy like in MEMS [1]. The charging of multiple
applications is easy because the user can do it himself easily,
like for mobile phones. But for other applications, like
wireless sensor nodes located in places difficult to access, the
charging of the batteries remains a major problem. This
problem increase when the number of devices is large and are
distributed in a wide area or located in inaccessible places.
The utilization of the Wireless Power Transmission (WPT)
allows overcoming these problems.

The rectification of microwave signals to DC power has
been proposed and researched in the context of high-power
beaming since 1950s [2], [3], [4], [5], [6]. It has been
proposed for helicopter powering [4], solar power satellite
(SPS) [5], the SHARP System [6], and recently for RFID

system. The principle of this kind of power transfer is
presented in the Figure 1.

—>
Storage or
Rectifier — directly
devices
Emitter Reception polarization
RF power RF power

Fig. 1 Block diagram of the WPT system

In this paper we focus on ambient RF energy. We propose
to use the energy from commercial RF broadcasting stations
GSM1800 and Wi-Fi (2.45GHz) to supply energy for wireless
sensor nodes or other applications. This powering method
can be especially interesting for sensor nodes located in
remote places, where other energy sources like solar or wind
energies are not accessible. The DC power depends on the
available RF power and conversion efficiency RF/DC.

Bic = /7RF /DC ‘B?F

The choice of antenna and the load is very important to
optimize the DC power harvested.

II. AMBIENT RF POWER DENSITY MEASUREMENTS

Multiple sources of different frequencies are radiating
power in all directions in a rich scattering environment. We
have measured the RF power density in some urban areas. The
variation of this power density (dBm/m?), depending on the
frequency and time, in the 680MHz-3.5GHz band is presented
in the Fig.2.

The power density is found to vary between -60dBm/m?
and -14.5dBm/m? (1nW/m? and 35.5uW/m?) depending on the
measurement location and is constant as a function of time.
The maximum of this power density has been measured in the



1.8GHz-19GHz band, it is around -14.5dbm/m?. The
summation of the power density on the overall bandwidth
reaches -12dBm/m?. For the Wi-Fi signal, the RF power
density is very low with a value nearly equal to -48dBm/m?.
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Fig. 2 Measured out door RF power density versus time (680-3500MHz)

III. RECTIFIERS

The RF/DC converter is a voltage doubler rectifier and has
been designed and simulated by using the Advanced Design
System (ADS) software, which uses the harmonic-balance
method. For the circuit realization, we used a commercial zero
biased Schottky diode HSMS2850 (Fig.3) implemented on a
FR4 substrate (relative permittivity 4.4, tangent losses 0.02,
thickness 0.8mm). To increase the recovered DC power it is
necessary to match the antenna to the rectifier. To obtain a
realistic results we have co-simulated the rectifier with
momentum ADS including models of SMA connectors and
diode packaging (Fig.3). The distance (d) which separates the
matching capacitance and the SMA connector (Fig. 3) is very
important. It affects the return losses of the rectifier. The
optimum distance to obtain a resonance at 1.85GHz and
2.45GHz is respectively d=6mm and d=12.6mm. The return
losses are presented in Fig .4.
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Fig. 3 Rectifier with matching circuit
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Fig. 4 Return loss of rectifier
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Fig. 5 DC power versus the load (RL)

In the frequency range of 1.8GHz-1.9GHz the RF power is
estimated around -38dBm. To maximize the DC power
conversion, we studied also the influence of the load value.
The optimum load is around 18KQ (Fig.5). For a RF power of
-20dBm at 2.45GHz, the maximum DC power is obtain with a
DC load equal to 7.4KQ (Fig.5). Figures 6 and 7 show
respectively the DC power and the conversion efficiency of
the studied rectifiers. For the first rectifier (1.8GHz-1.9GHz)
the efficiency is estimated almost equal to 0.7% for a DC
power reaching 1.2nW. This is due to characteristics of the
diodes at low power and the voltage junction (V;=0.35V for
HSMS2850). To increase the RF/DC efficiency more sensitive
diodes must be used with junction voltage as near OV as
possible. Another possibility consists in using antenna arrays
in order to increase the input RF power. We have simulated an
increasing RF power in order to see its influence on the
RF/DC efficiency conversion. As the frequency range 1.8-
GHz-1.9GHz is not free, we chose the 2.45GHz band. The
efficiency was estimated to be equal to 13% with a DC power
of 1.3uW in the case of an input RF power equal to -20dBm.
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Fig. 7 Efficiency versus frequency



IV.ANTENNAS

Antenna is an important element of a RF energy harvesting
device. It receives the ambient RF signal and therefore defines
the amount of energy supplied to the rectifier. Multiple
antennas have been studied in terms of gain, bandwidth,
polarization and integration (Fig.8). Here, we present only the
characteristics of a spiral antenna.

Fig. 8 (a) cadre antenna (b) circular patch array (c) patch circular (d) double
spiral antenna (e) spiral antenna

An equiangular spiral shown in Fig. 8 (e) was printed on
FR4 substrate with a thickness of 0.8mm and a relative
permittivity of e=4.4. This antenna was simulated with HFSS
tools [8]. The reflection coefficient presented in Fig. 9, is
related to a broadband antenna with values higher than -10dB
for frequencies below 1.7GHz. The variation of the peak gain
versus frequency is presented in Fig. 10. It is higher than 3dBi
for the frequencies beyond 1.5GHz.
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Fig. 9 Spiral Antenna return loss

The radiation patterns of antennas working at 1.85GHz and
2.45GHz are shown in the Fig. 11. As we can see they are
quasi Omni- directional.

V. EXPERIMENTAL EVALUATION OF HARVESTED ENERGY

Measurements were made outdoor by placing the rectenna
shown in Fig.12 near a base station in an urban area. The base
station was situated at a height of 29m from ground and the
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Fig. 11 Radiation pattern. (a) 1.85GHz, (b) 2.45GHz

rectenna was placed at 1.3m from ground. Fig. 13 shows the
DC output voltage of the rectenna as a function of the
measuring distance. The average DC voltage reaches 8mV for
an equivalent power of 3.55nW, whereas the maximum DC
voltage reaches 42mV which is equivalent to a dissipated DC
power of 0.1uW. The fluctuations are due to reflections on
buildings surrounding the measurement area.

Fig. 12 Rectenna prototype

In order to control the RF transmitted energy for a better
characterization of the power conversion efficiency of the
rectenna shown in Fig.12, we used a calibrated source placed
at a distance of 2.5m of the Rectenna. The maximal available
RF power was equal to 20dBm at 1.85GHz for a free space
attenuation of about 45 dB.

The measurements were done in an anechoic chamber in
order to avoid any perturbation due to interferences as these
can occur in urban areas. The measured DC voltages
corresponding to different rectennas are presented in Fig.14.



We can observe that the maximum voltage is obtained by
using the spiral antenna (Fig.14).
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Fig. 13 DC voltage obtained near the base station
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Fig. 14 Measured DC voltages in anechoic chamber

Ideally, the maximum of DC voltage should be measured
at the frequency of 1.85GHz, which is the highest
energetically free frequency band (Fig. 6). We measured a
maximum voltage (220mV) at 1.9GHz.

This offset frequency is due to the impedance modification
of the rectifier, because of the increasing input RF power up to
-20dBm.

VI. CONCLUSION

In this paper we have presented a study of energy
harvesting feasibility in an urban area. Despite the
optimization of the different stages of rectannas studied in this
work, the measurement made in urban RF power density
conditions produces very low DC energy, even on a large
wide frequency band. The energy harvested is to low supply
continuously an electronic application. However, this energy
can be stored for a later utilization. The DC power recovered
by a rectenna (1.8GHz-1.9GHz) near a base station on 100m
of distance was about a 0.5pW to100nW with average around
3.5nW.

To increase the DC power scavenged we can increase the
RF input power by using an antenna arrays and/or a specific
emitting source to charge the micro batteries for wireless
Sensors.
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