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Résumé

La récupération d’énergie sans fil est une technologie prometteuse pour collecter et
exploiter 1’énergie ¢électromagnétique ambiante pour alimenter des dispositif-
¢lectromagnétique sans avoir besoin de cable ou de batterie traditionnel a I’aide d’un
rectenna. Ce dispositif combine une antenne pour capter les ondes électromagnétiques
et un circuit redresseur pour convertir le signal RF en courant continu. L’objectif de
ce travail est d’étudier et d'améliorer les performances d’une rectenna qui fonctionne
dans la bande de fréquences (UMTS, WiFi...) 2.45 GHz. Ce travail a été effectué a
I’aide de deux logiciels notamment ; High Fréquence structure simulator (HFSS) puis
le logiciel Advanced Design System (ADS).

Mot-clé : Rectenna, un circuit redresseur, bandes ISM et WIFI, logiciel HFSS et
ADS.

Abstract

Wireless energy harvesting is a promising technology for collecting and
harnessing ambient electromagnetic energy to power electromagnetic devices without
the need for traditional cables or batteries. A rectenna is a device that combines an
antenna to capture electromagnetic waves and a rectifier circuit to convert the RF
(Radio Frequency) signal into direct current. The aim of this work is to study and
improve the performance of a rectenna operating in the ( UMTS,WIFI... )frequency
band (2.45GHZ). The work was carried out using the High Frequency structure
simulator (HFSS) software version 2013, followed by the Advanced Design System
(ADS) software version 2023.

Index terms: energy harvesting, electromagnetic energy, cables, batteries, rectenna,
rectifier circuit, Radio Frequency, signal, current, UMTS and WIFI, frequency, HFSS
et ADS.
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Introduction générale

Introduction générale

L'avancée rapide des technologies sans fil a entrainé une augmentation
significative de la demande en énergie pour alimenter ces dispositifs. Cependant, la
disponibilité limitée des sources d'énergie conventionnelles et les contraintes
environnementales croissantes ont conduit a une recherche active de solutions
énergétiques alternatives et durables. Dans ce contexte, la récupération d'énergie sans
fil émerge comme une technologie prometteuse, permettant de convertir I'énergie

ambiante en électricité utilisable pour alimenter les dispositifs électroniques.

Le mémoire présent se concentre sur I'étude et la conception d'un composant
essentiel des systemes de récupération d'énergie sans fil : les rectennas. Une rectenna
est un dispositif qui combine un redresseur (rectifier) et une antenne, permettant ainsi
de convertir les ondes électromagnétiques environnantes, telles que les ondes

radiofréquences ou les micro-ondes, en courant continu.

Le manuscrit de ce mémoire de master est constitué d’une introduction, de deux

chapitres et d’une conclusion.

Dans le premier chapitre, on va explorer le r6le crucial joué par la rectenna dans
la récupération d'énergie. On examinera les composants qui la composent, notamment
I'antenne et le redresseur, ainsi que leur fonctionnement en détail. On découvrira
comment ces éléments interagissent pour capturer I'énergie électromagnétique et la
convertir en courant continu exploitable. On abordera également les différentes
performances de la rectenna, telles que son efficacité de conversion, sa sensibilité aux
variations de fréquence et de puissance, ainsi que sa capacité a fonctionner dans
différentes conditions environnementales. On discutera des progres réalisés dans le
domaine de la rectenna moderne et quelques exemples de rectennas anciennes qui ont

pavé la voie a ces développements actuels.

Dans la deuxieme partie de cette étude, on concentrera sur la conception et
I'amélioration des performances de deux rectennas qui fonctionnent dans la bande
(2,45 GHz). Pour ce faire, on a utilisé deux logiciels spécialisés : HFSS (High-
Frequency Structure Simulator) pour la conception de I'antenne et ADS (Advanced

Design System) pour le redresseur.
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La premiere Rectenna avec polarisation linéaire dans laquelle I'antenne est
congue pour capturer des ondes électromagnétiques ayant une polarisation linéaire

aves une redresseur avec deux diodes HSMS2850 Schottky.

La deuxieme Rectenna avec polarisation circulaire dans lequel I'antenne est
congue pour capturer des ondes électromagnétiques ayant une polarisation circulaire

avec un redresseur avec une diode Schottky (HSMS-2852).

A la fin, on termine ce travail par une conclusion générale résumant 1’ensemble

des travaux réaliseés.
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Chapitre I : Généralités sur les Rectennas

I.1.Introduction :

Dans certaines applications, l'utilisation de piles ou de batteries pour alimenter les
systemes et objets communicants peut étre limitée en termes d'autonomie, nécessitant des
remplacements périodiques et engendrant des codts de recyclage élevés. C'est pourquoi les
systémes de récupération d'énergie électromagnétique sont de plus en plus considérés comme
une alternative intéressante pour rendre ces systemes plus autonomes en énergie et prolonger la
durée de vie de leur batterie. En effet, la récupération et la conversion de I'énergie RF en tension
continue peuvent étre réalisées gréace a l'utilisation de"rectenna”.

Dans ce chapitre, on va expliquer lI'architecture générale d'une rectenna et son principe de
fonctionnement. Onabordera également les caractéristiques genérales d'une rectenna, telles que
I'adaptation, la diode Schottky, la topologie de redresseur, etc. Enfin, on présentera quelques

travaux publiés dans ce domaine de recherche d’actualité.

1.2. Systémes de récupération d'énergie radio fréquence
Un systeme de récupération d'énergie se compose genéralement de 5 blocs, comme
illustré dans la Figure 1.1. L'objectif principal de ce systeme est de fournir une quantité d'énergie

suffisante au capteur pour qu'il puisse fonctionner d’une maniére optimale [1].

,-=°O Gestion de la
Q r='==P consommation == |
\Pin | |

Ptrans ; Pconv_ y Pout ¥
Transducteur Conversion Stockage de Capteur
d'énergie * de énergie *  Iénergie »

Figure I.1: Architecture globale d’un récupérateur d’énergie.

Le premier élément de la chaine de récupération d'énergie est le transducteur d'énergie.
Sa fonction est de convertir une grandeur physique E en une grandeur physique S, et de produire
en sortie une grandeur électrique telle que la tension ou le courant. Les capteurs sont un bon
exemple de transducteurs, car ils peuvent mesurer differentes grandeurs physiques telles que la

température, la pression, l'accélération, etc.
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Le deuxiéme bloc de la chaine est celui de la conversion d'énergie. Son réle consiste a
convertir I'énergie électrique produite a la sortie du transducteur en un signal électrique continu.
Ce bloc est essentiel et doit offrir une efficacité maximale. Les travaux menés a ce niveau visent
principalement a améliorer le rendement de conversion.

Le troisieme élément de la chaine est le stockage d'énergie. Ce module a pour fonction de
conserver toute I'énergie DC produite a la sortie du module de conversion, afin de l'utiliser au
moment opportun. Les éléments de stockage peuvent étre des super-capacités et des batteries etc.

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

* Fournir I’énergie DC quand c’est nécessaire au capteur ;

* Controler le flux de I’énergie afin d’optimiser sa consommation ;

«Conversion DC-DC entre le convertisseur et I’¢lément de stockage.

1.3.Rectenna

1.3.1.Historique

Les premiéres études sur les rectennas se sont concentrées sur la bande ISM a 2,45 GHz
avec une application principale dans le domaine spatial. Le choix de cette fréquence n'était pas
aléatoire, car cette bande présente une faible atténuation dans lI'atmospheére.
En 1960, Raytheon a développé une rectenna a 2,45 GHz, avec une antenne dipble demi-onde et
un circuit de conversion RF-DC contenant une diode simple connectée a une charge résistive. Le
rendement de conversion est un parametre clé pour les circuits rectennas, défini comme le
rapport entre la puissance continue récupérée et la puissance RF recue par I'élément rayonnant.
Depuis les premiers travaux, le rendement de conversion a augmenté, atteignant en 1977 (W.C.
Brown) les 90,6% grace a l'utilisation d'une diode Schottky en Arséniure de Gallium-Platine et
d'une antenne dip6le en aluminium.
En 1982, Brown et J.F. Triner ont développé une version imprimée du circuit avec un rendement
de 85%, Cependant, pour occuper moins d'espace, les chercheurs ont commencé a explorer des
fréquences plus élevees.
En 1991, K. Chang et T.W. Yoon ont developpé une rectenna intégrée a 35 GHz avec un
rendement de 33% pour des puissances d'entrée de l'ordre de 60 mW. Cette rectenna était
constituée d'une antenne dip6le et d'une diode Schottky montée en paralléle. Malgré les
inconvénients rencontrés a 35 GHz, notamment une efficacité moindre et des codts plus éleves,
Cependant pour éviter ces inconvenients, les chercheurs ont commence a utiliser une nouvelle
fréquence a 5,8 GHz en 1992.
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La premiére rectenna dans la bande C & 5,87 GHz a été rapportée avec un rendement de 80%.
D'autres travaux ont €té rapportés par la suite, notamment une rectenna développée en
technologie CPS (CoplanarStripline) avec un dipble imprimé a 5,8 GHz et un rendement de 82%
mesuré. En utilisant cette fréquence plus élevée, les dimensions des circuits peuvent étre réduites

sans perdre en efficacité [2].

1.3.2Structure globale d’une rectenna

Le terme Rectenna est un mot anglais composé de « Rectifier + Antenna ». La Rectenna est
un appareil qui permet de récupérer I'énergie électromagnétique pour alimenter des dispositifs
électroniques a faible consommation. Ce dispositif se compose d'une antenne réceptrice qui
collecte I'énergie a partir d'une ou plusieurs sources, puis cette énergie est convertie en puissance
continue (DC) avec un rendement maximal & travers un circuit redresseur composé d'un ou
plusieurs éléments semi-conducteurs actifs non linéaires. Selon le dispositif électronique a
alimenter, on peut chercher a maximiser le courant continu, la tension continue ou la puissance
[3].

Le circuit de la Rectenna est composé d'une antenne de réception, d'un redresseur et d'un
circuit d'adaptation d'impédance, d'un filtre DC et d'une charge qui représente l'impédance
d'entrée du dispositif électronique a alimenter.Sa structure générale est illustrée dans la Figure 1.2

Antenne

Circuit Circuit de Filtre passe-

d'adaptation redressement bas
Charge

Signal
RF bC

Signal

Figure 1.2: Eléments constituant une rectenna

1.3.2.1. Antenne de réception

L'antenne de réception est un élément de transition entre I'espace libre et le circuit
redresseur, sa fonction premiere est de capter le rayonnement électromagnetique de toute source
RF (Radio Fréquence)de I'environnement et de le convertir en énergie électrique. Ces antennes
peuvent prendre de nombreuses formes et tailles en fonction de la fréquence de fonctionnement

et du type d'application.
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1.3.2.2. Filtre d’entrée HF

Le filtre d'entrée HF est un filtre passe-bande ou passe-bas installé entre I'antenne RF et
le circuit de redressement. Il est utilisé pour remplir deux fonctions principales en méme
temps. La premiere est la suppression des harmoniques indésirables produites par la diode du
circuit de redressement (en raison de sa non-linéarité), ce qui les empéche d'étre transmises a
I'antenne. L'autre est I'adaptation de I'antenne réceptrice et du circuit de redressement a la
fréquence de fonctionnement afin d'assurer une transmission maximale de I'énergie entre eux.
En outre, il est possible d'incorporer ce filtre dans l'antenne réceptrice, ce qui permet
d'acquérir une "antenne de réjection des harmoniques" qui réduit la taille et le colt de

I'antenne réceptrice [4].

1.3.2.3. Circuit d’adaptation

En général, dans un systéme & rectenna, le circuit de redressement a une impédance
d'entrée Zrect qui differe de I'impédance d'entrée de I'antenne Ze a une fréquence de travail fixe et
a une puissance fixe. Par conséquent, afin de maximiser la puissance transmise au récepteur, un
réseau d'adaptation d'impédance doit étre installé entre I'antenne de réception et le redresseur.
Cette adaptation est validée si I'impédance complexe de I'antenne est égale a l'impédance
complexe conjuguée du redresseur.

Un circuit d'adaptation est créé en ajoutant des éléments en série ou en parallele, ces
éléments étant soit des composants localisés (capacité, inductances), soit des troncons de ligne,
soit une combinaison des deux. L'objectif principal de cette modification est d'obtenir une
efficacité de conversion RF-DC élevée. La figure 1.3 illustre un exemple d’un circuit

d’adaptation d’impédance.

—\VWW—H

Fs Kam

.Fq\'gr @ ’_» d'adE:;:;:-cn

Za=Rs l—j}(anl

Circuil redrasseur

Figure 1.3: Adaptation du circuit redresseur & I'antenne.



Chapitre I : Généralités sur les Rectennas

1.3.2.4.Circuit de conversion RF/DC (redressement)

Pour alimenter les appareils électroniques avec une faible tension continue, I'énergie
radiofréquence captée par une antenne réceptive doit étre convertie en énergie électrique
continue. A cet égard, un redresseur RF-DC est nécessaire pour la conception d'un systéme a
rectenna, car il permet la conversion la plus efficace. Cette conversion RF-DC est un processus
non linéaire qui peut étre réalisé a I'aide de diodes ou de transistors. Cependant, pour récupérer
de faibles niveaux d'énergie électromagneétique, les diodes Schottky sont plus couramment
utilisées que les transistors, qui ont des tensions de seuil élevées, ce qui limite les performances

des rectennas [3].

A. Structure et principe de fonctionnement du redresseur

Un redresseur est un circuit électronique qui convertit un courant alternatif en un courant
continu afin d'alimenter une charge. Dans le domaine de la récupération d'énergie RF, les
redresseurs a diodes, également connus sous le nom de redresseurs non commandeés, sont les
dispositifs les plus couramment utilisés. 1l existe deux types de redresseurs : les redresseurs a
simple alternance et les redresseurs a double alternance. Le redresseur a simple alternance utilise
une diode unique en série avec une charge pour éliminer les alternances négatives du signal tout
en laissant les alternances positives intactes (circuit de la figure 1.4). La figure 1.5 présente une
redresseuse double alternance qui est constitué d'un pont de diodes appelé pont de Graetz. Ce
dernier permet de convertir les tensions négatives en tensions positives par commutation entre
les diodes conductrices. En effet, lorsqu'une tension d'entrée positive est appliquée, Les diodes
D1 et D4 passent, et lorsque la tension entrante est négative, les diodes D2 et D3 conduisent,

assurant une commutation efficace [4].

Y!‘ ‘_5

Figure 1.4: Redresseur simple alternance.
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Figure 1.5: Redresseur double alternance

B. Elément redresseur « Diode Schottky »

Les diodes Schottky sont largement utilisées dans les circuits de redressement pour les
applications a microondes en raison de leur tension de seuil tres faible, de I'ordre de
[0,15V a 0,45 V], et de leur temps de transition rapide du a leur faible capacité de jonction. Ces
diodes sont constituées d'une jonction métal-semi-conducteurs dopé en P ou en N. Cette jonction
peut fournir une zone de contact ohmique qui permet au courant de circuler dans les deux sens,
ou une barriére Schottky qui empéche le courant de circuler dans la direction opposée. Les
parametres clés pour évaluer une diode Schottky sont ; le rapport de redresseur, la tension de
seuil, la capacité de jonction et la résistance série. Les diodes Schottky sont particulierement bien
adaptées aux faibles densités de puissance RF, ce qui en fait des composants idéaux pour les

redresseurs.

C. Tropologies des circuits de conversion
Le tableau 1.1 résume les différents types de topologies des circuits de conversion ainsi leurs

avantages, inconvénients et applications.

Tableau 1.1 : Topologies des circuits de conversion.

Avantages Inconvénients Applications

Mono diode série Adapté aux trés faibles Tension de sortie Récupération énergie

puissances faible ambiante
_[";I___

Mono diode Shunt Adapté aux trés faibles Tension de sortie Récupération énergie
E puissances faible ambiante
Doubleur Double alternances, Rendement moins | Récupération et transfert

Tension de sortie plus bon que la structure d’énergie sans fils
élevée simple diode
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Multiplieur Tension de sortie plus Pertes dans les Récupération et transfert
! élevée diodes, rendement d’énergie sans fils
E % b dégradé
R
Pont Bon Rendement & forte Non sensible aux Récupération d’énergie
puissances petites tensions sans fils

1.3.2.5. Filtre de sortie DC :

Le filtre de sortie DC est un dispositif important dans la conception des circuits de
redressement, et il est généralement place apres le redresseur. Ce filtre fonctionne comme
un filtre de passage avec une capacité parallele qui lui permet de bloquer les signaux
harmoniques a haute fréquence, tout en ne laissant passer que la composante continue du
courant continu. La présence d'un filtre DC est nécessaire pour optimiser les
performances des diodes en éliminant les perturbations RF (Radio Fréquence)
indésirables et en fournissant une tension DC stable et propre pendant la charge [5].

1.3.2.6.Charge résistive

Une charge résistive est un composant électronique qui offre une résistance au passage du
courant électrique. Lorsque le courant traverse une charge résistive, une partie de I'énergie
électrique est convertie en chaleur et dissipée dans I'environnement. La résistance d'une charge
résistive est mesurée en ohms (€2) et est déterminée par la loi d'Ohm, qui stipule que la résistance
est égale a la tension divisée par le courant. Plus la résistance est élevée, plus la tension a
appliquer est importante pour obtenir un courant donné. En général, la charge terminale d'un

dispositif correspond a I'impédance d'entrée de ce dernier, qui doit étre alimenté [6].

|.4.Réseaux de rectennas

Les réseaux de Rectenna sont utilisées dans différentes applications telles que la
récupération d'énergie dans des environnements distants, le chargement de batteries a distance, la
communication sans fil a faible puissance, la surveillance de I'environnement, etc. Ils peuvent
étre intégreés dans des appareils portables et des objets connectés, les rendant autonomes en
énergie.

Les réseaux rectenna ont encore des limites en termes d'efficacité énergétique et de portée en

raison de la faible densité de puissance des ondes radio. Des recherches sont en cours pour

10
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améliorer ces aspects et rendre les réseaux rectenna plus largement utilisés dans divers domaines

[7].

|.5.Problématique de 1a modélisation d’une rectenna :

La conception d'une rectenna, ou antenne redresseuse, est un processus compliqué car elle
nécessite l'intégration de deux parties distinctes: une antenne qui recoit les ondes
électromagnétiques et un circuit redresseur qui transforme ces ondes en énergie électrique
utilisable. Le calcul des propriétes de rayonnement et de la réponse du signal

électromagnétique d'une antenne peut étre réalisé en utilisant des équations électromagnétiques

[8].

v" le circuit redresseur pose un plus grand défi a modéliser en raison de sa nature complexe.
En plus de la modélisation du circuit, il est nécessaire de modeliser les diodes et les
circuits de filtrage nécessaires pour extraire I'énergie électrique de I'onde

électromagnétique captée par I'antenne ;

v la modélisation d'une antenne redresseuse dépend de plusieurs autres facteurs, tels que la
fréquence de fonctionnement de I'antenne, la polarisation des ondes électromagnétiques, la
distance entre I'antenne et I'alimentation, la géométrie de I'antenne et les caractéristiques de

I'antenne.

I .6. Quelques travaux des rectennas

1.6.1.Rectenna compacte bi-bande pour les systémes de transfert d'énergie sans fil UHF et
ISM

L’article [9] publié par Abdul Quddious et al. propose un nouveau design pour une
rectenna. Elle est concue pour fonctionner dans deux bandes de frequences, UHF a large bande
(bandes RFID standard américaines, européennes et chinoises de 855-935 MHz) et ISM (2,45
GHz), La taille est planaire et compacte (45 mm x 80 mm), qui est couramment utilisée pour les

systemes de transfert d’énergie sans fil.

11
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Figure 1.6: Structure et dimension de rectenna bibande [9]

L'antenne se compose de deux éléments rayonnants, I'un pour la bande ISM et l'autre pour la
bande UHF, avec un réseau d'adaptation a éléments nuls pour améliorer la largeur de bande,
comme le montre la figure 1.6. La conception utilise la technologie micro-ruban et une zone de
segment sans mise a la terre. Un substrat Rogers RT/duroide 5880 (&= 2,2 et tangente de perte
tan § = 0,0009 d'une épaisseur de 0,787 mm) a été utilisé.
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Figure 1.7: Coefficient de réflexion des trois de l'antenne bi-bande[9].

La figure 1.7 représente le coefficient de réflexion pour trois étapes de conception suivies
pour générer les deux résonances rayonnantes de maniere indépendante, puis de résoudre le

probléme d'adaptation.

Le redresseur bi-bande utilise un réseau d'adaptation a trois ports et est monté en cascade avec
I'antenne bi-bande (voir figure 1.8). Il est responsable de I'adaptation du signal UHF a la branche
gauche et du signal ISM a la branche droite. Les deux branches meénent a deux doubleurs de

tension mis en ceuvre avec des diodes Schottky et des condensateurs Murata.

UHF Matching
Melwork

150 Matching
Matwiork

R Anlenng Fectifier

Antenng , o’
Ci Badial Stub

(b)

Figure 1.8: Redresseur & double bande proposé : (a) topologie et (b) réseau de correspondance [9]
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La figure 1.9 présentées Les valeurs simulées et mesurées pour trois niveaux de
puissance d'entrée différents, a savoir -5, -10 et -20 dBm, avec le redresseur fabrique dans la
photographie en médaillon. Malgre la dépendance non linéaire de I'impédance d'entrée du
redresseur par rapport au niveau de puissance d'entrée, le réseau d'adaptation robuste maintient la
large bande de la bande UHF et la bande de 100 MHz de la bande ISM pour une large gamme de

niveaux de puissance d'entrée L'efficacité RF-to-dc est le chiffre de mérite du redresseur.

)
=
- -20
Q‘- ——Sim. -5dBm
= = =Neas. -2dBm
30k —Sim. -10dBm
.......... Meas. -10dBm
—— Sim. -20dBm
----- Meas. -20dBm
-40 ' ;

05 07 1 125 15 175 2 225 25 275 3
Frequency (GHz)

Figure 1.9: Coefficients de réflexion.[9]

Les rendements mesurés et simulés en fonction des fréquences sont présentés a la figure 1.10.
Les deux bandes sont larges. L'efficacité maximale mesurée est atteinte pour une puissance
d'entrée de -5 dBm et elle est de 65%, 62% et 60% a 866, 915 Mhz Et 2450 Mhz,
respectivement. Au niveau de puissance intermédiaire de -15 dBm, I'efficacité de la bande UHF

est d'environ 45%, et pour le niveau de puissance inférieur (-25 dBm), I'efficacité maximale pour
I'UHF tombe a 18%.

a0 T T T T f‘ ."j' ! ! I
Sim. -3 dBm
= = =Meas. -5dBm
aot | e i 15 dBm
s fnge, <15 dBm

Sim. 25 dBm
Meas, -25 dBm

Efficiency (%)
o
=

P
=

06 08 1 12 22 24 26 28 3
Frequency (GHz)

Figure 1.10: Efficacité de conversion RF-DC.[9]
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1.6.2. Réseau de Rectenna omnidirectionnels avec une stratégie de distribution de puissance

RF améliorée

Dans la référence [10], Hucheng Sun a proposé une conception pour un réseau Rectenna
omnidirectionnel qui peut récolter I’énergie RF dans plusieurs directions, Le document présente
une nouvelle stratégie de distribution de puissance RF qui peut améliorer I’efficacité globale du
réseau Rectenna. Tout d'abord, trois antennes sous-réseau bidirectionnelles sont congues en

composant le réseau d'antennes pour une capacité de réception omnidirectionnelle.

Ensuite, un réseau 3 x 3 est congu, qui peut redistribuer les trois entrées de puissance RF
variables de maniere plus uniforme au niveau de ses pour la collecte d’énergie RFtrois ports de
sortie. Le réseau est ensuite placé entre le réseau d'antennes et trois circuits de redressement pour

former un réseau de rectenna, comme présente dans la figure 1.11.

EM Wave 1 P4 Rectifier |

Z 1
éﬁ—m Nejt:vf)rk PS5 Rectifier2 —9 | |10ad

Antenna
Array

—P3 P6 = Rectifier 3 —

Figure 1.11: Réseau d’antennes proposé avec stratégie de distribution de puissance RF. [10]

L’antenne quasi-Yagide la figure 1.12se compose d'un dipGle d'attaque, de trois directeurs
parasites et d'un réflecteur, le réflecteur est constitué d'une surface rectangulaire relativement
grande, toutes les couches métalliques sont imprimées sur un substrat FR4. Les quatre éléments
formant un sous-réseau bidirectionnel, le réseau d'antennes final est réalisé en croisant trois sous-
réseaux identiques au niveau de leurs zones de masse avec des angles de 60° (voir figure 1.13).Le

réseau d'antennes a été fabriqué et mesure.
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N Substrate
B Metal
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Figure 1.12: Disposition d’antenne quasi-Yagi. [10]

- —— -

Antenna 1

Figure 1.13: Tllustration du réseau d’antennes:[li(A)]
La figure 1.14 montre les paramétres S simulés et mesurés de l'antenne. D’apres les

résultats obtenus, on constate que la largeur de bande mesurée (|S11| < -10 dB) est comprise entre
2,15 et 2,56 GHz. A la fréquence de 2,45 GHz, la valeur mesurée de |S11| est inférieure & -20 dB.
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Figure 1.14: Simulation et mesure |[S11| de I’antenne 1.[10]

La conception de redresseur unique fonctionnant a 2,45 GHz est présentée, imprimée sur un
substrat RO4350B de 0,762mm d'épaisseur et utilisant une diode Schottky HSMS-2860.
L’alimentation inégale des redresseurs est analysée en utilisant une combinaison de deux

redresseurs placés en paralléle et connectés a une résistance de charge R (400Q) (voir la figure

1.15).

RFYWmLLmI LmS Wm?, LmZ D Wm4. Lm4 L"‘7 Wmé, Lmb
MLI DH M4 M

Figure 1.15: Schéma et photographie du redresseur proposé.[10]
La figure 1.16 présente les PCE (Power conversion efficience) simulés en fonction de la
puissance d'entrée pour différentes résistances de charge. On constate que la plage de puissance
d'entrée opérationnelle pour un PCE supérieur a 50 % se rétrécit lorsque la résistance de charge
dépasse 0,8kQ. En revanche, lorsque la résistance de charge est inférieure a 0,8k, la plage de
puissance d'entrée opérationnelle est a peu pres la méme, mais le PCE maximal devient plus

petit.
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Figure 1.16: PCE simulés du redresseur sous différentes résistances de charge.[10]

1.6.3. Nouvelle conception d’un élément Rectenna a 2,45 GHz et de la matrice pour
la transmission d’énergie sans fil

Dans [11], Xi Li et Lin Yang et al ont proposé une nouvelle conception de rectenna qui
peut étre utilisé pour la transmission de puissance sans fil a 2.45 GHz. Elle est composée d'un
élément d'antenne, d'un réseau alimenté en série a deux éléments et d'un réseau en cascade a
quatre éléments. Un réseau d'antennes a deux éléments alimenté en série a été congu en premier.
Afin de réduire les pertes de transmission, la structure alimentée en série a été introduite dans la
conception de I'antenne en rendant la ligne de transmission aussi courte que possible. Une ligne
de transmission longue de A/2 est ajoutée afin que les deux éléments rayonnent avec la méme

phase.

Par la suite, un ensemble d’antennes a quatre ¢léments a été concu. Le réseau en cascade a quatre
composants se compose de deux réseaux série avec deux composants et un diviseur de puissance

a jonction en T, comme le montre la figure 1.17.
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L = B

(@)

(b) (©)

Figure 1.17: la configuration de I’antenne : (a) Vue latérale de ’antenne VVue de face de : (b) deux élémentsréseau

alimenté en série. (c) quatre éléments .[11]

La figure 1.18 (a) donne le S11 simulé et mesuré pour un réseau a deux éléments alimenté en

série, la largeur de bande d'impédance relative de I'antenne est de 3,7% pour S1:< -10dB.

—— simuylaied
== magsurad

samulaled
maasured|

20

25 . . . . - . . . . .

v T T - T T -
.2 23 z4 25 ZE 2T Freguency [GHz]
Fraquency [GHz] (el

Figure 1.18: S11 simulé et mesuré pour I’antenne congue :

(a) a deux éléments, (b) a quatre éléments.[11]
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La figure 1.18 (b) présente les valeurs simulées et mesurées de Si1 du réseau a quatre

éléments, la largeur de bande mesurée a -10dB est de 4%.

Dans ce travail, une diode de type (HSMS-282c¢) a été utilisée pour la conception du circuit
de redressement sous forme de série. La figure 1.19 illustre le circuit de redressement qui est
imprimé sur le substrat ARLON AD255A avec ¢, = 2.55 et Imm d'épaisseur. Un transformateur

micro-ruban en forme de T a trois sections sert de filtre passe-bas a faible entrée.
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Wi=Ralza Vizal 2 V2=ulim N2V

=Hla

PC}—*TD*:}—'—]:}{ 5]
awatm 1] |90 | KAl ? .
Viern 1-ifmm "L=lem Vi=alim L=l 91=afm Fl%s 9l=além lam |3
1
!
}

Figure 1.19: Schéma du circuit de rectification congu.[11]

La figure 1.20 montre I'efficacité de conversion RF-DC mesurée avec différentes charges
et puissances d'entrée a la fréquence de résonance 2,45 GHz. Les résultats mesurés montrent que
I'efficacité de conversion maximale du circuit redresseur congu peut atteindre 80 % pour une
charge de 3500 Q et une puissance d'entrée de 21 dBm a la fréquence de fonctionnement de 2,45

GHz.
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Figure 1.20: Efficacité de conversion RF-DC mesurée avec différentes RL.[11]
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La figure 1.21 présente les caractéristiques d'efficacité de conversion de trois types de
rectenna en fonction de différentes densités de puissance lorsque la charge résistive de 3500 Q
est connectée au circuit. On constate que le rendement de conversion maximal peut atteindre pres

de 77,2 % sous différentes densités de puissance.

== anlEnra element
B0 —8— twa-chamont series-Sod aray
=l {50780 M Casiaded] BiTay

65

RF-DHC cormarsion aMciancy [%]
Z

T T T T T T T T 1
() 1.0 1.5 i) 25 Lt
Pawar density [mmom 2]

Figure 1.21: L’efficacité de conversion de trois types de rectenna différentes densités de puissance.[11]
1.6.4. Une antenne a fente large bande pour le transfert d'énergie sans fil a la bande
LTE

Le travail publié en [12], propose une conception pour une rectenna a fente large bande
qui peut récolter efficacement la puissance sans fil dans la bande Long-Terme Evolution (LTE).
Trois antennes a géométrie conventionnelle (CG), a fentes rectangulaires (RS) et & (AS)(deux
fente annulaires) sur le patch de rayonnement sont congues et comparées. Le redresseur est
concgu en intégrant un nouveau réseau d'adaptation large bande a deux branches avec un circuit

redresseur doubleur.

L’évolution de la structure étudiée est présentée dans la figure 1.22. On utilise une antenne large
bande, dont la conception est basée sur un patch a fente et un plan de masse. L'antenne est
imprimée sur un substrat FR4 mince et est alimentée par une ligne micro-ruban de 50Q. En
gravant des fentes sur le patch de rayonnement, le chemin du courant de surface de I'antenne est
modifié par l'introduction du (RS) et de I'AS.
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(a)a (b) (c)
] 1
Tawp Bl oo Substrabe

Figure 1.22: Antenne avec trois patchs différents.

(a)Patch avec CG. (b) Patch avec RS. (c) Patch avec AS.[12]

Les performances simulées de I'antenne en termes de caractéristiques d'adaptation et de
résonance sont étudiées et comparées.
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Figure 1.23: Performance simulée de 1’antenne des trois cas.[13]

La figure 1.23(a) montre que I'antenne avec le patch conventionnel a un coefficient de
réflexion inférieur de -20,6 dB a 2,51 GHz avec une largeur de bande allant de 2,15 a 2,8 GHz.
En gravant les RS, le coefficient de réflexion est ramené a -32 dB a 2,6 GHz, et la largeur de
bande est portée a 910 MHz, Cependant, I'antenne avec AS a un coefficient de réflexion optimal

de -39 dB a 2,42 GHz et une largeur de bande de plus de 1 GHz.
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L'impédance des trois antennes est représentée sur la figure 1.23(b). On peut observer que
I'antenne avec le patch conventionnel a une impédance d'entrée la plus élevée entre 2,2 et 2,8

GHz. Alors que lI'impédance des patchs avec RS et AS sur le patch varie 1égérement.

L’antenne avec AS a une performance optimale ce qui constitue la meilleure alternative pour la
I'énergie RF ambiante de la bande LTE-2300/2500.

Le redresseur propose dans cet article utilise un nouveau réseau d'adaptation a large bande avec
une configuration a double extrémité pour maximiser la transmission d'énergie sans fil. La diode
Schottky HSMS-2852 est sélectionnée pour le réseau d'adaptation, lequel comprend une ligne
micro-ruban avec une double extrémité et une inductance de 3,3 nH. Le redresseur, illustré dans

la figure 1.24, est directement connecté au point d'acces (GP) de I'antenne.

"'.-’I;,al;;lliug Metwork

Electrical

Grounding Bl

Llmit: rm 4.2

Figure 1.24: Configuration du redresseur.[12][14]

La figurel.25(a) montre 1’efficacité de conversion simulée du redresseur par rapport a la

puissance d’entrée avec différentes valeurs de charge.
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Figure 1.25: Performances simulées du redresseur par rapport & la puissance d’entrée.[13]

On peut voir que I’efficacité augmente progressivement puis diminue avec 1’accroissement de la
puissance d’entrée allant de 20 a 10 dBm. L’efficacité de conversion du redresseur est supérieure
a 30% sous la puissance d’entrée de 10 a 7,5 dBm lorsque la charge varie. Avec la diminution de
la charge, I’efficacité de conversion est améliorée, et la performance optimale est atteinte avec la
valeur de pointe de 71% a environ 5 dBm lorsque la résistance de charge est de 4kQ.

La figl.25(b) montre la comparaison du coefficient de réflexion simulé du redresseur par rapport
a la puissance d’entrée pour différentes fréquences avec la charge optimale de 4 k Q. Le niveau
de puissance d’entrée optimal est d’environ 12,5 dBm a la fréquence de 2,1 GHz. Avec

I’augmentation de la fréquence, le niveau de puissance d’entrée optimal est également augmenté

entre 5 et 0 dBm dans la bande LTE-2300/2500.

1.6.5. Un Rectenna Compact Avec Diagramme de rayonnement Plat :

Dans la référence [14], les auteurs ont étudié une rectenna intégrée a un circuit de de
redressement. Cette conception est dédiée aux applications de capteurs sans fil intérieurs
autoalimentés placés dans les coins des bibliotheques ou des salles de classe pour surveiller la

température et I'humidite.

L’antenne patch carrée en réseau avec diagramme de rayonnement a plan plat est imprimée sur
un substrat fin et flexible RT/duroid5880 avec une couverture angulaire frontale de 90° de
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rayonnement le plus plat possible. L'antenne patch en micro ruban fonctionne a 5,8 GHz. N
dipdles, qui représentent les sources d'énergie, sont répartis uniformément dans le champ lointain

du réseau de réception a six éléments, comme le montre la figure 1.26

Test dipoles placed e
in the far-field 46 A =" o2
) ) ’ )
A e e
‘\\ ‘s\ : : . "; //"

.
)
) i g
)

I Receiving array
X v 10 be designed

Figure 1.26: Modele de rayonnement simulé du plan H.[14]

La figure 1.27 représente les diagrammes de rayonnement de la structure proposée. D’apreés cette
figure, on peut voir que le diagramme de rayonnement est plat avec moins de 1 dB de fluctuation
sur une couverture angulaire de -45° a 45°. Le gain du diagramme de rayonnement planaire est

systématiquement supérieur de 4,7 dB a celui d'une antenne dipble unique.

— - = Uniform excitations

75 90

‘35 | T T T T L L] L] L] L}
-a0 -75 -60 -45 -30 -15 O 15 30 45 a0
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Figure 1.27: Diagramme de la conception proposée.[14]

Le circuit de redressement est réalise a l'aide de quatre diodes Schottky. Le rectenna
fonctionne dans la bande de fréquence ISM2.4GHZ, et la taille globale est de 5*4 patchs(la

figure 1.28), ce qui peut realiser une collecte de puissance efficace.
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Figure 1.28: Schéma et photo graphique du redresseur proposé[14]

Les résultats de simulation et de mesure de la figure 1.29 montrent que le redresseur
atteint son efficacit¢é maximale de 61 % lorsque la densité¢ de puissance d’entrée est de 382
uW/em?2. Toutefois, si la densité de puissance diminue, la tension de sortie DC et 1’efficacité de

redressement diminuent toutes deux en conséquence

Ll Ll
-3.5
— 60
?\: 3.0 —~
Z 50 [
S 2.5 &
2 40 2
o
o - 2.0 >
P ¢
3% L1s &
g 20 —=— Measured rectification efficiency 'g—_
= R - === = Simulated rectification efficiency 1.0 5
d&g ~—e— Mecasured output DC voltage o
104 ---=--Simulated output DC voltage 0.5
0-f T T T T T T T 0.0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Power Density (WW/cm®)
Figure 1.29: Tension de sortie CC et latension et L’Efficacité de rectification[14]

1.6.6.Rectenna avec antenne dipdle compacte intégrée avec une structure Méta
surface

Le document [15], décrit une antenne dipolaire compacte, bipolarisée et assistée par une
structure méta surface pour la collecte d'énergie RF. La conception proposée comprend une
surface métamérique qui améliore la largeur de bande et I'efficacité du rayonnement de I'antenne.
La couverture spatiale de la rectenna est également discutée, et les mesures montrent que la
rectenna est capable de collecter de I’énergie RF a partir de sources avec différents angles

d’incident. La structure finale est présentée dans la figure 1.30.
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Figure 1.30: (a) Configuration de I’antenne (b) Variation de |[S11| (c) Distribution du champ électrique dans le plan
XZ (d) dans le plan YZ.[15]

Les paramétres de conception de I’antenne sont optimisés pour atteindre une bonne adaptation
d’impédance et un gain élevé. Les résultats issus de simulations et de mesures sont donnés dans
la figure 1.31. Une légere différence entre les valeurs simulées et mesurées a 2,1 GHz en raison
des effets des tolérances de fabrication. L'efficacité de rayonnement est supérieure a 70,8 % sur

toute la plage de fonctionnement de I'antenne, atteignant une valeur maximale.

L’analyse paramétrique montre qu’un PCE est maximal a 0 puissance d’entrée dBm a environ
2,4 GHz. La charge optimale de 1 KQ et la puissance d’entrée de 0 dBm sont utilisés pour
concevoir un circuit de redressement mono série. Les résultats montrent que la rectenna atteint
un PCE de 55%, et la LED connectée a travers les redresseurs est alimentée avec succes en
utilisant I'énergie récoltée. Ainsi, I'ajout de la structure méta surface ameliore considérablement

la performance de la récolte d'énergie RF.
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Figure 1.31: Paramétres de conception du redresseur

(a)Prototype du redresseur, (b) |Su| (dB), (c) paramétrique du PCE, (d) la carte couleur 2D.[15]

1.7.Conclusion :
Dans ce chapitre, on a présenté une bréve sur le rectenna et de leur composantes et leur role

importance pour la récupération d’énergie. Et on a présente 1’état de I’art sur I’évolution des
rectenna et il résume les résultats des activités de recherche des chercheurs dans le domaine de la

conception des rectenna.
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Chapitre 11 : Conception et simulation des Rectennas a 2.4 GHz

I1.1.Introduction

Dans ce chapitre on va étudie deux Rectenna fonctionné a une fréquence de

2.45 GHz. L’étude est constituée de deux parties :

> La conception d’une antenne via le logiciel HFSS.

> La conception et la simulation d’un circuit de conversion RF-DC via le logiciel

ADS.

11.2. Outils de simulation

La réalisation et la mesure des antennes nécessitent l'utilisation d'outils de
simulation électromagnétique pour réduire les colts. Dans cette étude, deux logiciels
ont été utilisés pour obtenir les résultats de simulation : ADS (Advanced Design
System) et HFSS (High Frequency Structure Simulator). Les caractéristiques de ces

logiciels sont présentées ci-dessous.

a) Advanced Design System (ADS)

ADS, développé par Keysight Technologies, est un logiciel de conception
électronique 2.5D utilisant la méthode des moments (MoM). Il offre un
environnement optimisé pour la conception de produits électroniques, en particulier
pour les applications RF. Ce logiciel prend en charge toutes les étapes de conception,
du dimensionnement du circuit a la simulation fréquentielle et temporelle, en passant
par la vérification des régles de conception et la simulation électromagnétique. Ces
fonctionnalités permettent de caractériser et d'optimiser un circuit électronique sans
avoir besoin de changer d'outil. Le module Momentum d'ADS est spécifiquement
dedie a la simulation électromagnétique. Toutes ces fonctionnalités sont essentielles

dans le developpement des circuits de récupération d'énergie RF.

b) High Frequency Structure Simulator (HFSS)

HFSS, développe par ANSYS, est un logiciel de simulation électromagnétique 3D
basé sur la méthode des éléments finis (FEM). Il est largement utilisé pour la
conception des structures électromagnétiques telles que les lignes de transmission et

les antennes. Dans notre cas, ce logiciel nous permet d'optimiser tous les paramétres
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de nos antennes afin de répondre a nos exigences spécifiques. Il prend en charge
I'ensemble du processus de conception de l'antenne, depuis le dimensionnement

jusqu'a la simulation de ses performances.

11.3. Conception et modélisation d’un rectenna avec antenne

compacte a résonateur diélectrique (DRA)

Dans ce section on va étudie une rectenna composé une antenne Dra cylindrique

et redresseur, qui fonctionnes dans la fréquence 2.45 GHz.

11.3.1. Antenne DRA de forme cylindrique

a. Configuration de ’antenne

L’antenne DRA omnidirectionnel miniaturisé proposée comprend deux
résonateurs diélectriques cylindriques qui ont le méme rayon mais des hauteurs
différentes avec une région d’air a I’intérieur. Ces deux résonateurs sont placés sur

deux substrats.

A Pintérieur de la région d’air, un cylindre diélectrique relié & la couche
diélectrique inférieure est concu pour fixer la sonde d’alimentation, a des parametres
de GLxGL xHz =50 mmx 50 mm x1 mm. lls sont fabriqué ensemble par un matériau
diélectrique imprimable avec &3 = 8 et tan & = 0,0033. Le plan de masse est sous le
substrat inférieur qui est de type RO4003C. La structure est alimentée par une ligne
micros-trip avec une impédance de 50 ohms, voir la figure I1.1.
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Figure 11.1 : Géométrie de I’antenne
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Les dimensions et les matériaux utilisés lors de la conception de cette antenne

sont listés dans les tableaux I11.1, 11.2 et 11.3.

Tableau I1.1 : Dimensions et paramétres des matériaux utilisés dans la conception d’antenne.

Couche Type du permittivité Longueur Largeur Hauteur
Matériau (mm) (mm) (mm)
Substrat R0O4003C 3.55 50 50 0.508
LA couche diélectrique Matt couche 8 50 50 1
inférieure infére
Tableau I1.2 : Dimensions de I’antenne DRA.
couche Type du Loss Permittivité longue Diamétre
matériau tangente ur (mm)
(mm)
cylindre diélectrique Matt Diele 0.0033 8 10 1.5
La couche Matt super 0.00065 92 2.5
diélectrique
supérieure
La couche Matt couche 0.00015 16 175
diélectrigue moyenne moyenne
probe Cuivre 1 1 21.508 1
Tableau I1.3 : Dimensions de I’antenne DRA.
Paramétres Valeurs (mm) Paramétres Valeurs (mm)
a 15 h1l 10
H1 2.5 h2 1
H2 17.5 GL 50
Wi1 1.2 L1 18
Wi2 1 Lf2 7
b 3 H3 1
d2 2.4 di 1
Lp 21.508

2. Résultats de la Simulation

a. Coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion est tracé sur la figure 11.2. D’aprés cette figure, on

constate que 1’antenne résonne autour de la fréquence 2.45 GHz, en allant de 2,23

GHz a 2.65 GHz.
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Figure 11.2 : Coefficient de réflexion de 1’antenne.

b. Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement 2D du concept proposé estreprésenté dans la
figure 11.3. Le diagramme de rayonnement est tracé a la fréquence 2.45GHz. Il a une
forme bidirectionnelle dans le plan YZ

~— = phi=90 pour la Freq=2,44GHz
0 — phi=0 pour la Freq=2,44GHz

330 s T~ 30

270

Diagramme de rayonnement (dB)

i 210 | 150

Figure 11.3 : diagramme de rayonnement en 2D.
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11.3.2. Circuit de conversion RF-DC

1. Conception de redresseur

Dans la référence [16] pour faire correspondre 1’impédance du redresseur a
I’impédance source, on a construit un réseau correspondant composé d’un
condensateur Ci et d’une inductance L1 entre la source et le redresseur. Une charge
résistive Ri est ajoutée a la borne de sortie du circuit complet pour mesurer la
puissance de sortie CC voir La figure 11.4.
La topologie utilisée pour notre redresseur est Grainacher circuit doubleur de tension.
La principale caractéristique de ce circuit est qu’il double simplement la tension
d’entrée a sa borne de sortie. Les diodes utilisées pour le redresseur sont des diodes de
type HSMS2850 Schottky a polarisation nulle. La tension seuil de cette diode est de
0,15 V.

Tableau I1.4 : parameétres de circuit de conversion.

Paramétre Valeur PARAMATER VALER
Fréquence 2.4GHz Puissance RF enentre | [0;-15] dBm
C5 0.27Pf L1 5.35nH
C6 150 pF
c7 150 pF

2. Le type de diode utilisé

Dans ce travail, on a utilisé une diode Schottky de la famille Agilent
HSMS285x. Les différents paramétres du modele ADS de la diode Schottky, obtenus

a partir du Datasheet de la diode, sont donnés dans le tableau 5.

Tableau I1.5 : Parametres de la diode Schottky HSMS2850 et leurs valeurs.

Nom du Paramétre Symbole Valeur
Tension de claquage Bv 3.8V
Capacité de jonction au repos Cio 0.18 pF
Energie de gap Eg 0.69 eV
Courant de claquage inverse IBv 3e-4 A
Courant de saturation Is 3e-6
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Coefficient d’émission N 1.06
Résistance série Rs 25Q
Potentiel de jonction Ps (V) 0.35
Exposant de la température Pt (XTI) 2
Coefficient de jonction M 0.5
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Figure 11.4 : Circuit de conversion RF-DC sous ADS.

3. les Simulateurs de Logiciel ADS

a. Harmonic Balance

Harmonic Balance est une technique de simulation utilisée dans le domaine de

la conception des circuits électroniques et de systémes non linéaires. Elle permet
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d'analyser et de résoudre des circuits qui contiennent des éléments non linéaires et qui
fonctionnent aux différentes fréquences. Contrairement a la méthode classique de
résolution des équations différentielles, Harmonic Balance représente les signaux

périodiques par leur contenu harmonique, simplifiant ainsi les calculs.
b. LSSP (Large-Signal S-Paramétre)

LSSP (Large-Signal S-Parametre) est une extension des parameétres S (S-
Parametres) traditionnels utilisés pour caractériser les circuits électriques linéaires.
Les paramétres S décrivent la relation entre les signaux incident et réfléchi dans un
circuit. LSSP, en revanche, est utilisé pour caractériser les circuits non linéaires et
prendre en compte les effets de la distorsion harmonique, en particulier lorsque les

signaux atteignent des niveaux importants.
c. Paramétres S

Les parametres S (S-Paramétres) sont utilisés pour caractériser le
comportement d'un circuit électrique linéaire. Ils décrivent la relation entre les
signaux qui entrent et sortent d'un réseau électrique ou d'un composant. Les
paramétres S sont souvent utilisés dans les domaines de la conception de circuits
haute fréquence, des télécommunications et des systemes de transmission de signaux.
Ils peuvent étre utilisés pour analyser les propriétés de réflexion, de transmission et de

dispersion d'un circuit.

4. Résultats de simulation

Par I’utilisation du simulateur S-Parametres du logiciel ADS, les résultats
obtenus sont illustrés sur la figure 11.5. D’aprés cette figure, on remarque que le
coefficient réflexion Si; atteint une valeur de -25 dB a la fréquence de 2.4 GHz ce qui

montre que ce redresseur est bien adaptée a cette fréquence.
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Figure 11.5: Coefficient de réflexion S11.

La figure 11.6 présente les résultats de simulation non-linéaire du circuit de
redressement a la fréquence de 2,4 GHz avec une puissance RF en entrée de -15dbm a
0dBm. Ces résultats montrent que la puissance du signal d’entrée concentrée
principalement dans la fondamental & 2.4 GHz (Vin = 10dBm) est transférée vers la

composante continue du signal de sortie (Vout = 15 dBm).
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Figure 11.6: Spectre des signaux d’entrée et de sortie du redresseur simulé.
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La figure 11.7 montre I’évolution dans le temps de la tension d’entrée et de
sortie du convertisseur RF-DC a la fréquence 2.4 GHz. La tension d’entrée maximale

est 120 mV tandis que la tension de sortie redressée est d’environ 430 mV.

ADS

ts(Vin), mV
ts(Vout), mV

-200 L L O L L OB IR
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

time, psec

Figure 11.7: Forme temporelle du signal en entre et en sortie du redresseur.

Aprés la conception et l'intégration du filtre d'adaptation dans le circuit de
redressement, il est possible de montrer son effet sur le comportement de celui-ci. Les
résultats de simulation illustrés sur la figure 11.8 confirment que I'impédance d'entrée
est modifiée aprés adaptation a cause du changement de la puissance réellement
injectée dans la diode et que le redresseur est adapté a une fréquence égale a 2.44
GHz qui est 1égérement différente de notre fréquence de conception.

Les résultats obtenus montrent aussi que le circuit redresseur en topologie doubleur de
tension présente une impédance d’entrée qui vaut 42.379+j8.83 a la fréquence 2.45
GHz
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m4 mb5
freq=2.450 GHz freq=2.450 GHz

imag(Zin1)=8.836 real(Zin1)=42.379
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Figure 11.8: parties réelle et imaginaire

I1.4. Analyse et conception d’une rectenna a polarisation circulaire

CP

Dans ce section, on va étudie une rectenna composé une antenne Dra
rectangulaire et redresseur qui fonctionne dans la fréquence 2.45 GHz.
Et on a étudierons les caractéristiques de structure a face spirale sont étudiées pour les
applications de captage d’énergie RF (RFEH) récupération d’énergie radiofréquence.
visant a augmenter la puissance de captage de 1’atmospheére sur-circulaire,
L’utilisation de spirales métalliques pour réaliser des caractéristiques multi résonance
et créer des caractéristiques CP dans le DRA s’inspire des bandes métalliques

chargées de DRA triangulaire

I1.4.1. Antenne DRA rectangulaire

1. Configuration de ’antenne

L’antenne proposée est une antenne a résonateur diélectrique rectangulaire (RDRA),

sa structure est illustrée a la figure 11.9.
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Le DR proposé, avec la dimension WarXLarxhgr, est fabriqué du matériau HIK K10 (er
= 10). Le DR est placé sur un substrat de type époxy FR4 avec une permittivité

diélectrique er = 4,4 et une épaisseur de 1,6 mm . L’¢lément rayonnant est excité par

une sonde coaxiale.

™.,

Figure 11.9 : Géomeétrie de l'antenne

Les dimensions et les matériaux utilisés lors de la conception de cette antenne sont

résumés dans les tableaux 11.6 et 11.7.

Tableau I1.6 : Dimensions et paramétres des matériaux utilisés dans la conception d’antenne.

Type du | Permittivité | Langueur | Hauteur | Longueur | diameétre dimension
matériau (mm) (mm) (mm) (mm)
substrat FR4 £ =44 64.6 1.6 68.2 W*Ls*hg
Grounds 64.6 68.2 W *Lg*hg
(2D)
DRA HIK K10 &=10 14 6.3 12 Wn,*Lb,*Hb;,
PROB pec &=1 11.6 15
COAX téflon &=2.1 6.3 4.3

Tableau 11.7 : Dimensions de I’antenne DRA

Parameétres

Valeurs (mm)

Lp,

15
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L 68.2
W 64.6
Wh, 12
Hs 1.6
Hp; 3
D, 2.4
de 1.15

2. Résultats de simulation

a. Coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion est tracé sur la figure 11.10. D’apreés cette figure, on

constate que 1’antenne résonne autour de la fréquence 5.8 GHz. avec une bande

passante de 5.37GHz a 7.14GHz (17.7 %).

—sn

S-parameters (dB)

Freq (GHz)

Figure 11.10: Coefficient de réflexion de I’antenne.
On a remarqué que l’utilisation des matériaux a faible permittivit¢é en DRA
entraine un fonctionnement a large bande d’impédance, mais avec un grand volume

pour I’antenne. D’autre part, une permittivité élevée donne un design compact ou

profil bas de DRA.
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Pour concevoir un DRA compact, on a ajouté une plaque métallique de cuivre
(Figure 11.11) sur la surface supérieure du DRA avec une épaisseur de 0.01 mm, cette

technique est basée sur la théorie d’image.

Plague métallique cuivre

0 25 50 (mm)

Figure 11.11 : Miniaturisation de I’antenne proposée

Aprés avoir ajouté la plaque métallique sur le DRA, on a calculé le coefficient
de réflexion est le tracé sur la figure 11.12. Il a été démontré que la fréquence de
résonance et la bande passante fractionnée sont réduites en ajoutant cette plaque
métallique. On constate aussi que I’antenne résonne autour de la fréquence 2.45 GHz

avec une largeur de bande (de 2.418 a 2.503 GHz).
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i ——S11(dB)

S-parameters (dB)
)

-20 4

2,0 ' 2,2 ' 2:4 ' 2,6 238
Freq [GHz]

Figure 11.12 : Coefficient de réflexion de I’antenne.

Pour obtenir les caractéristiques souhaite en termes de polarisation circulaire,
adaptée a ’application RFEH (récupération d’énergie radiofréquence) on a placé des
spirales rectangulaires métalliques sur la surface latérale du résonateur diélectrique
(DR) sur I’axe =Y (comme I’illustre la figure 11.14).

La structure en spirale utilisée a la figure 13 comprend 8 bandes de coupe métalliques
de différentes longueurs et largeurs. Pour comprendre le comportement de

performance caractéristique de la structure en spirale, une approche de conception
étape par étape est étudiée.
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Figure 11.13 : les étapes de la conception finale.

Aprés avoir effectué la simulation d’antenne a chaque spirale (figure 11.14) on a
remarqué que qu’en ajoutant huit picces le Coefficient de réflexion n’est pas effectué

et |‘antenne fonctionne dans 2.45GHz.

Step-1
Step-2
- Step-3
Step-4
Step-5
-5 1 Siep-6
1 Step-7|
s 9014 m
[ea)
E
— -15 -
n
-20 —
25
-30 T v T ¥ T ¥ T X T
2,0 2,2 2,4 2,6 2,8
Fréquence(GHZ)

Figure 11.14 : Coefficient de réflexion de chaque spirale dans ’antenne.
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L
o 20 40 (mm)

Figure 11.15 : conception finale

Apres avoir effectué la simulation de la structure finale d’antenne, on remarque
que le coefficient réflexion Si1 (figure 11.15) a une valeur d’environ -26.8 dB a la
fréquence de 2.45 GHz avec une largeur de bande de 2.40 a 2.48 GHz, ce qui montre
que cette antenne est bien adaptée a cette fréquence.et le coefficient réflexion Si; a

une valeur d’environ -25.5db a la fréquence 2.45GHzon remarque que I'antenne et
bien adapter avec les spirale.

0 s f
o)
B i i
w i 4
g %7 | |
© E :
e ; :
L 2 ;
(1) I 5
e i i
D 20

-30 ; . : .
2,0 2,2 2,4 2,6 2,8
Freq(GHz)

Figure 11.16 : Coefficient de réflexion de I’antenne finale.

2. Rapport axial
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Aprés avoir effectué la simulation de la structure d’antenne finale, on a calculé

le rapport axial AR de chaque bande de coupe meétallique et le trace sur la figure 11.16.

Step-1
Step-2
Step-3
Step-4
Step-5
Step-6
Step-7

Step-8

60

50

=~
o
1

Rapport Axial (dB)
]
1

2,0 2,2 2:4 26 2,8
Freq(GHZ)

Figure 11.16 : Rapport axial pour les Step

On a remarqué qu’en ajoutant sept picces, le rapport axial est supérieur a
3dBM signifiant qu’il n’y a pas de polarisations circulaire, et en ajoutant la huitieme
piece on a remarqué qu’il y a un rapport axial inferieur a 3dbm, ce qui indique les

présences de polarisation circulaire en direction normale.

Aprés avoir effectué la simulation de la structure d’antenne finale, on a calculé
le rapport axial AR et le tracé sur la figure 11.17. La caractérisation du rapport axial est

effectuée ici en direction normale (6 = 0°) de 1'antenne DRA.
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Step-1
20
18
16
~ 14 4
m
z
= 12
x
<< 10 4
g
2 s
S 8
(3]
X g4 “
4 4
2
U T T T 1
2,0 2,2 2.4 26 28

Freq(GHZ)

Figure 11.17 : Rapport axial de I'antenne finale.

D’aprés ces résultats, on remarque que le rapport axial est inférieur a 3 dB
pour deux bandes différentes ce qui assure une polarisation circulaire. Pour la
premiére bande, la polarisation circulaire est mesurée a partir de la fréquence 2.14
GHz jusqu'au 2.18 GHz avec un rapport axial 2.89 dB. Malheureusement, on ne
s’intéresse pas de cette bande puisque 1’antenne fonctionne dans la bande ; 2.418-
2.503 GHz. Concernant la deuxieme bande, On constate qu'a partir de la fréquence
2.42 GHz jusqu'a 2.49 GHz, I’ AR est situé & 1 dB, donc on & un rapport axial inférieur
a 3 dB (Figure 11.17).

3. Comportement de polarisation

La Figure 11.18montre le comportement de polarisation circulaire de la conception
finale. L’orientation du champ électrique de DRA a facettes en spirale est étudiée
pour différents angles de phase de « ¢ » avec une différence de phase de 90°. 1l est
clairement montré que les lignes du champ électrique tournent dans le sens horaire
lorsque la phase passe de 0° a 360°, ce qui correspond au rayonnement a polarisation
circulaire droite (RHCP).
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;| e
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0=270°
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| L.

Figure 11.18 : Le comportement de polarisation avec de phase variable a : (2)=0°, (b)=90°, (c)=180°,
(d)=270°

11.4.2. Circuit de conversion RF-DC

1. Conception de redresseur

L’article [17] décrit la conception d'un circuit de redressement pour convertir
I'énergie RF récupérée autour de 2,45 GHz. Contrairement aux conceptions classiques
ou le circuit de redressement est séparé de I’antenne, les auteurs ont intégré le circuit

de redressement directement dans la borne de l'antenne.

Le circuit de redressement a été optimisé a I'aide du logiciel Keysight
Advanced Design System (ADS). Il comprend un doubleur de tension, une capacité
de source, et une résistance et une capacité de charge, pour extraire la puissance
continue. La diode Schottky choisie (HSMS-2852) a une tension de claquage de 3,8
V, une tension directe et une résistance série (La figure 11.19), Pour obtenir un
transfert maximal de puissance entre I'antenne et le redresseur, un réseau d'adaptation
est utilisé. L'impédance d'entrée de I'antenne et I'impédance d'entrée de la diode a une
puissance d'entrée de -20 dBm sont prises en compte. Une adaptation conjuguée est
réalisée a lI'aide d'un réseau en L comprenant un condensateur en dérivation et une

bobine en série, voir le tableau I11.8.
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Tableau 11.8 : parameétres de circuit de conversion.

parametre valeur PARAMATER VALER
fréquence 2.4GHzZ Puissance RF en entre -20dBm
C5 une capacité de source 100pF L1 9nH
C3 1.6 pF R 5 KOhm
C4 capacité de charge 100 pF
5| S-PARAMETERS ok | HARMONIC BALANCE =
it LSSP
S_Param HarmonicBalance mﬂ ............
SP1 HB1 LSSP
Start=1.0 GHz Freq[1]=2.45 GHz HB2
Stop=-.0 GHz Order[1]=10 | VAR Freq[1]=2.45 GHz
Step=.01 GHz VAR Order[1]=10
PIN=-30 LSSP_FreqAtPort[1]=
GOAL | MeasEqn
Meas1
Goal Meas1=1
OptimGoal1 :E i
Expr="Rendement" r i
SimInstanceName="HB1" Zn |
Weight= Zin
al — Zin1
49N ) I Zin1=zin(S11,PortZ1)
L C 421
) L1 c5
in L=9 nH gi Vout
Re C=100 pF i_hp_FASMSZ852_2000030T
= D1
+L P _1Tone
PORT1 c c R
Num=1 C3 C4 R1
Y 7250 Ohm __ C=16pF __ C=100 pF R=5000 Ohm

= P=dbmtow(-10)
Freq=2.45 GHz

Figure 11.19 : Circuit de conversion RF-DC sous ADS.

2. Résultats de simulation

L’utilisation du simulateur LSSP d’ADS, qui prescrit compte le comportement

non linéaire des diodes, le coefficient de réflexion S est simulé en fonction de la

fréquence de 30 dBm. Cette simulation est illustrée sur la figure 11.20 pour une plage

de puissance et de fréquence allant, respectivement, de 0 a -11.5 a la fréquence de 2.4

GHz ce qui montre que cette redresseur est bien adaptée a cette fréquenc.
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dB(S(1,1))
T

-12 I I I I I I I I I
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 55 6.0

freq, GHz
Figure 11.20 : Coefficient de réflexion.
Le spectre simule des signaux d’entrée et la sortie de redresseur, illustrée par la
figure 11.21, montrant que les puissances incident du signal d’entré concentré dans le

fondamental a 2,45 GHz (Vin = 3 dBm) est transféré vers la Composante continue du

signal de sortie (Von = 18 dBm).

m1 m2
freq=0.0000 Hz freq=2.450 GHz
dBm(Vout)=18.056 dBm(Vin)=3.015
PIN=30.000 PIN=30.000
Max Max
EDS 50m1
3 m2
0—_ A
Eg 50 1 1 A
s3] 4 N
E\E’ ] A A 2 A A
BID 100 "
] A 4 A
150
-200_|| | L DL L L L L L L L

[
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

freq, GHz

Figure 11.21 : Spectre des signaux d’entrée et de sortie du redresseur simulé
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L’¢évolution dans les temps de la tension d’entrée et de sortie du redresseur
mono-diode a 2,45 GHz a également mis en évidence dans la figure 11.22. Les

résultats ont montré une tension d’entrée maximale de 75 mV et une tension ambiante

de 450 mV.

500
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400—

300—

200—

ts(Vin), mV
ts(Vout), mV

100—

-0—|

-100 L L L L L O B O O B B
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

time, psec

Figure 11.22 : Forme temporelle du signal en entre et en sortie du redresseur

11.5. Etude comparative
Dans cette section, on a étudié deux rectennas avec des antennes et redresseurs

différentes, Les tableaux 9 et 10 montres la comparaison entre les deux rectennas :

Tableau I1.9 : comparaison rentre les antennes Dra utilise.

Coefficient de Fréquence
Références Dimension Permittivité réflexion S11 Polarisation de
(m3) de Dra (dB) résonances
(GHz)
CDRA 1130,4 3.55 -40 linéaire 2.45
circulaire
RDRA 1080 10 -22 2.45

Tableau I1.10 : comparaison entre les circuits de conversions.

Références diode Type de Coefficient de Fréquence
De redresseur circuit réflexion S11 de
(dB) résonances
(GHz)
29 Deux diodes Circuit -25 2.45
HSMS2850 doubleur
Schottkey
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30 HSMS-2852 Circuit -11.5 2.45
doubleur

I1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, une étude des performances de deux rectennas est achevée.
Tout d’abord, on a expliqué la conception de I’antenne DRA cylindrique avec une
polarisation linéaire et en évaluant ses performances en termes du coefficient de
réflexion, diagramme de rayonnement par le logiciel HFSS, puis on a expliqué le
travail du redresseur aves deux diodes HSMS2850 par le logiciel ADS.

Deuxiémement, on a abordé la conception d’une antenne DRA rectangulaire
avec polarisation circulaire en évaluant ses caractéristiques en terme du coefficient de
réflexion, diagramme de rayonnement et de rapport axial par le logiciel HFSS, puis on

a expliqué le travail du redresseur aves une diode HSMS2852 par le logiciel ADS.
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Conclusion générale

La récupération d'énergie sans fil est un domaine passionnant qui offre de nombreuses
possibilités pour améliorer I'efficacité énergétique et prolonger la durée de vie des
dispositifs électroniques.

Le but de ce travail de master est 1’étude, la conception et la simulation d’un systéme
de récupération d'énergie RF «rectenna ». Il s’agit d’un systéme constitué d’une
antenne (RDRA ou CDRA) et d’un circuit de conversion RF-DC destiné a étre utilisé
pour la récupération de 1’énergie électromagnétique ambiante a la fréquence 2.45

GHz.

Ce travail comporte deux parties. Dans la premiere partie, on a effectué une étude et
une conception de deux antennes. La premiere antenne CDRA congue est une antenne
fonctionnant a 2.45 GHz et la deuxieme antenne RDRA rectangulaire a facette
spirale fonction a 2.45 GHZ. La simulation de ces antennes a été réalisée en utilisant
le logiciel HFSS. Les résultats obtenus concernent les caractéristiques les plus
importantes de I’antenne, tels que le coefficient de réflexion, le diagramme de

rayonnement et le rapport axial.

La deuxiéme partie a été consacrée a |'étude et a la conception des circuits de conversion RF-DC.
Dans ce contexte, on a congu deux circuits de conversion RF-DC avec deux diode Schottky
(HSMS-2850, HSMS-2852) dans la bande 2.45. La simulation de ces circuits a été faite en utilisant
le logiciel ADS avec la méthode de simulation non-linéaire harmonique Balance (HB). Cette
simulation a permis de mettre en évidence les effets des différents parameétres du circuit ( la
charge et la puissance d’entrée RF Pin) sur le rendement et sur la tension de sortie du circuit de
conversion et aussi elle a permis de déterminer les caractéristiques et les performances
optimales de ces circuits de conversion telles que I’adaptation, le rendement et la

tension continue de sortie.
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