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INTRODUCTION GENERALE

Durant les dernieres décennies, la transmisdide @onversion de puissance solaire-micro-
onde de l'espace vers la terre (§Rt plus généralement la transmission de puissatic®-onde
sans fil (WPT) sont devenues de nouvelles technologies altegsapour résoudre les problémes
mondiaux de I'énergie avec notamment |'épuisemesg dources d'énergies fossiles. L'idée
consistait a utiliser un faisceau micro-onde poangmettre I'énergie solaire récupérée et convertie
vers la terre. Les puissances mises en jeu étfaidntportantes. Aujourd’hui, avec I'avenement des
dispositifs sans fils, une des préoccupations megeaonsiste a ameéliorer 'autonomie énergétique
des dispositifs communicants (capteurs, réseawapteurs...). On souhaite en effet s’affranchir de
I'utilisation des batteries ou piles, colteusessdan opérations de recharge, de remplacementset lo
du recyclage. Ces dispositifs sont certes beaucoaips gourmands en énergie mais avec des
problématiques similaires a ceux évoqués plus Hauteffet, 'une des principales exigences d'un
systeme de transmission de puissance est le rentl@®econversion entre la source (mécanique,
électromagnétique, solaire, vibratoire,...) et laspance convertie continue qui alimentera le
dispositif.

Dans le cadre de cette thése, nous nous somicesé&s sur la récupération et la conversion
d’énergie hyperfréquence en puissance continue ldabande ISM (Industrial Scientific Medical)
centrée a 2.45 GHz. Dans un premier temps du cdtééchetteur, I'énergie électrique DC est
convertie en énergie micro-onde a l'aide d’'une selRF. Ensuite, cette énergie est rayonnée dans
I'espace libre par une antenne d’émission adapiédéin, du cdté du récepteur, une partie de
I'énergie rayonnée est captée par un circuit sjpgmfappelé Rectenna (Rectifying Antenna) qui
convertit 'énergie RF en une puissance DC quitaédisur une charge résistive, celle-ci modélisant
le circuit & alimenter. De fagcon générale, un déinectenna conventionnel comprend une antenne de
réception suivie d’'un circuit de conversion RF-DQ@aractéristigue non-linéaire puisqu’il integre
une diode schottky. Ce circuit contient égalementvent un filtre d’entrée HF, un filtre de sortie

DC et une charge résistive.

Traditionnellement, les dipbles ou les antenrastpimprimées sont utilisés comme élément
de captation dans la conception des rectennasamtesines imprimées sont compactes, de faibles
épaisseurs, d’'un codt de fabrication modéré et gratudtre conformées sur des surfaces non planes.
En fonction de la forme et du nombre d’élément®nayants, il est possible de générer tout type de
polarisation, de diagramme de rayonnement et de gai

! Solar Power Transmission
2 Wireless Power Transmission
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Parmi les polarisations utilisées lors de la trassimn d’'une onde électromagnétique, on
remarque que la polarisation circulaire (CP) esnhbsouvent retenue lors de la conception des
rectennas. Bien que plus complexe & mettre au,paietpermet dans ce cas d'éviter les variations
de la tension de sortie, et donc de la puissance du désalignement possible entre I'émetteueou |

récepteur.

Dans le cadre de ce travail de thése, nous pomgode concevoir une rectenna a double
polarisation circulaire dédiée aux applicationsréleupération et de conversion d’énergie RF a la
fréquence de 2,45 GHz. Cette rectenna utiliseraamtenne & double polarisation circulaire gauche
et droite et comportera deux acces distincts deldype de polarisation choisie. Elle sera congétu
de trois niveaux de métallisation et de deux salstt’élément rayonnant et la ligne d’alimentation
imprimée planaire seront séparés par un plan dsexas une fente de couplage électromagnétique
sera gravee de facon a assurer l'alimentation RFadéenne. La rectenna comportera aussi un
circuit de redressement situé sur chaque accéarderine afin de convertir les ondes RF captées en

une tension continue.

Le manuscrit comporte quatre chapitres. Nous elams dans le premier chapitre un état de
I'art sur la transmission d’énergie sans fil pacmionde ainsi que les différentes topologies des
circuits de rectification. Nous présenterons égelenie principe de fonctionnement des antennes
imprimées ainsi que les techniques d’alimentatiNious conclurons ce chapitre en présentant

guelques exemples de travaux sur les rectennadilijgent une antenne imprimée.

Nous verrons dans le deuxiéme chapitre une nleuwetthode permettant la modélisation
globale de la rectenna en utilisant une méthodeénigore itérative pour optimiser tout le circuit.
Une impédance de surface a été utilisée pour nsmaéliélément actif (diode Schottky). Nous
donnerons une formulation théorique de la méthdddeel’élément actif utilisé. Nous mettrons
également en avant dans ce chapitre la validatiola éaisabilité de la théorie par rapport aux

résultats de mesure obtenus.

Nous présenterons dans le troisieme chapitreiteipe de fonctionnement de I'antenne a
double polarisation circulaire (droite ou gauchiéneantée par couplage a travers une fente gravée
dans le plan de masse. Une étude du comportementraghagnétique de l'antenne et la
caractérisation de la polarisation circulaire sepr@sentées. Le dimensionnement de I'antenne sera
effectué a partir de cette analyse. Cette anteeng ensuite exploitée pour assurer la fonction
d’élément de captation dans la rectenna. Nous pi&sms dans la derniére partie de ce chapitre une

variante de cette antenne. Il s’agit d'une anteglineentée par couplage de proximité et a rejection
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d'harmoniques. Elle utilise les structures DGS é@efGround Structure), ce qui permet de rejeter
les harmoniques a 4.9 GHz et 7.35 GHz.

Le quatrieme et dernier chapitre sera consatéule d'une rectenna a double polarisation
circulaire. Nous ferons I'étude isolée du circugt idressement a configuration série et insisterons
sur la prise en compte de tous les parametresfsaate circuit et qui influenceront le rendemeat
conversion. L'étude par la simulation sera effeetad’aide d’'un simulateur électromagnétique 3D
et d'un simulateur circuit (Harmonic Balance). Dessures seront effectuées et comparées aux
résultats obtenus par simulation de fagon a validerde.

Le circuit de rectification sera intégré a l'amenet mesuré en chambre anéchoique. Nous
montrerons comment il est possible d'avoir uneere@ de dimensions réduites avec de bons

rendements sur chacun de ses deux acces.

Nous conclurons ce document en présentant daircarombre de perspectives futures a ce

travail.
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[.1 Introduction

A I'heure actuelle, nous vivons dans un monddaogonsommation d’énergie ne cesse de
s’accroitre, les besoins énergétiques augmentemhatéere considérable tandis que les réserves
s’épuisent peu a peu. La consommation d’énergiedimtendépend environ de 40% du pétrole, les
profits dégagés par celui-ci sont donc au cceuraderéblématique économique et géopolitique.
Ainsi, une alternative a ces énergies fossilesitsker énergies renouvelables, malheureusement en
faible émergence et ne couvrant actuellement quremi3% des besoins énergétiques mondiaux.
En effet, le soleil, I'eau, le vent, le bois et Estres produits végétaux sont autant des ressource
naturelles capables de générer de I'énergie gnaxcéeahnologies développées par les hommes. En
outre, le soleil peut étre considéré comme a lieeigle la plupart des énergies renouvelables & notr
disposition: énergie éolienne, photovoltaique, et&rayonnement solaire constitue une ressource
10000 fois supérieure a la consommation mondigdeedyie, ressource qui serait inépuisable et
disponible continuellement si I'on se situait ddlespace. De ce fait, le principe de transport
d’énergie sans fil, qui a vu le jour il y a de c@es d’'un siécle, apparaissait dans ce contexte
comme une alternative intéressante. Ce conceps, ldacadre d’'une fourniture d’énergie propre et
écologique a la planéte, consiste a collecter igiresolaire disponible durablement en orbite
terrestre avant de la transférer vers une stateomédeption via des ondes RF. Son relatif faible
impact sur I'environnement en fait une énergie diavface au probléme de la gestion des déchets

du nucléaire et aux émissions de gaz a effet de.ser

L'idée de la transmission d’énergie sans fil pacro-onde a été introduite par W.C. Brown
[1], [2], spécialiste de la fabrication de tubeérdission micro-onde dans les années 1960. Brown
participa dans le cadre d’'un projet RAM&ux travaux de recherche et développement paumida
en ceuvre d’'une plate-forme d’observations héligartétationnaires [3] en haute altitude, dans la
bande ISM a 2.45GHz. La premiere réalisation $ieeuen 1963 sur une maquette de plate-forme
guidée en altitude par des cébles. Le renderfwnt, z- Jqui est le rapport de la puissance DC sur
la puissance RF, mesuré était de I'ordre de 13% HB8] 1983 des travaux de conception et de
réalisation d’une rectenna, avec un rendement deecsion de 85%, ont été menés avec succes [4].
En 1991, K. Chang et T.W. Yoo ont développé unéerem intégrée a 35 GHz avec un rendement

de 33 % pour des puissances d’entrée de I'ordGOdaW [5].

! Raytheon Airborn Microwave Plateform
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Les principales applications se situent dans lesagites suivants:

* les prothéses médicales, organes artificiels, rmong: une littérature abondante décrit des
principes d'alimentation de pompes cardiaques@anayen [6];

* la recharge d'un véhicule électrique et plus gdedrant de dispositifs "nomades":
téléphones mobiles, outillage électroportatif,emsoires électroménagers [7];

* la robotique pour accroitre les degrés de libdrtéur autonomie [8];

» les applications telles que le chauffage par indoatu I'éclairage [9].

.2 La transmission d’énergie sans fil par micro-ode

[.2.1 Historique

Cela fait plus de 100 ans que la notion de trégsson d’énergie sans fil fut introduite par
Nicolas TESLA. Il avait exploité les ondes électemnétiques pour transporter, sans ligne,
I'électricité n’importe ol dans le monde. Au délslut 26™ siécle, il fit construire une tour de
transmission a Long Island (New York), mais a lgfym® les connaissances en TESF (Transmission
d’Energie Sans Fil) n'étaient qu'empiriques (ateaivdes sources de puissances notamment) et le

projet fut abandonné.

Durant la premiére et la seconde guerre mondialélisation des ondes HF pour les
transmissions radars ainsi que I'évolution desrtetdgies et des semi-conducteurs ont contribué a
I'essor de la recherche dédiée au TESF. En 196@y Pdaser présente le concept de &S,
associé a celui de TESF, pourrait étre une solutdenfourniture énergétique alternative et

écologique a notre planéete.

Dans cette voie, I'expérimentation terrestre aédStone de 1975 menée par Raytheon Co
constitue une étape importante de validation dwepnhde TESF. La démonstration d’un systéeme
pilote, dont le fonctionnement en laboratoire awibuti a un rendement global de 54%, a été

certifiée par le service de qualité de la 3IPL

2 Solar Power Satellite
sAcronyme anglais: J.P.L pour Jet Propulsion LaluoyafNASA).
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En outre, en 1980, le département de I'énergiéraain a manifesté son intérét pour cette
technologie en initiant un travail de recherchesslaudirection de Bill Brown. Toutefois, en dépit
d'importants travaux de recherche et de nombreysdsications, peu de prototypes ou de
démonstrateurs ont été réalisés. En Avril 1994 tbune conférence au CNES a Paris, Peter Glaser
a proposé une voie dans la conduite du projet SPS.

Une des étapes de base est la réalisation de tesidéimonstrations terrestres originales et
écologiques de transport dénergie sans fil. A daiére de ces propositions, le laboratoire
d’Electronique, d’Energétique et des Procédés "LESRst investi dés 1994 dans un projet
d’envergure qui proposait de démontrer dans uniaypeoche la faisabilité a échelle humaine d'un
transport d'énergie sans fil. En collaboration aémuipe japonaise de I'ISAS, ce projet d’étude de
casavait pour but d’étudier toutes les conséquencésuds les contraintes relatives a I'utilisation
du TESF pour alimenter I1let de Grand Bassin s@&uéond d'une vallée encaissée de I'lle de La
Réunion accessible uniguement en marche a pied [10]

Pour se faire, un prototype de démonstration fatb@é et présenté a la conférence
internationale WPT’01 au campus du Tampon. Lescté@matiques du prototype furent définies afin
de transmettre une puissance continue a I'émiss@®00W sur une distance de propagation de
40m. En réception, la puissance était collectée yraréseau de radio piles comprenant 2376

antennes dipdles réparties sur une surface de 2 fB1].

[.2.2 Principe de la transmission d’énergie sanslfi

Comme le montre le schéma synoptique de la figude un systeme de transmission
d’énergie sans fil est constitué d'un bloc de cosiea d’énergie continue en énergie micro-onde
capable d’assurer la transmission en espace liare'iptermédiaire d'une antenne émettrice. La
réception est assurée par une antenne réceptricie slun systéme de redressement RF-DC.

Chaque élément du systeme TESF peut étre carg&cpanison efficacité.

7 N

Espace libre
DC-RF émettrice réceptrice

Conversion Antenne Antenne Conversion

RF-DC

Figure 1.1 —Diagramme d'un systéme TESF.

En 1975, les travaux publiés par Brown et Diskim [1] font état d'un rendement de
conversion expérimental de 54%. Les tailles ediggensions des éléments constituant un systéme
de TESF sont en relation directe avec le rendeaerbnversion et I'efficacité de transmission. En
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effet, les travaux menés notamment par Goubaugglkik [12], [13] ont montré que I'efficacité ou

le rendement de transmission était lié a un parametéfini par :

A A

t r

AlLd

~

ou
A : aire équivalente a I'’émission;
Ar : aire équivalente a la réception;

A : distance séparant I'émetteur et le récepteur.

Le bilan de liaison d’une chaine de traissian peut étre défini soit en utilisant le cortca@

gain ou en utilisant le concept d’aire équivalent.

La puissance recue est donnée par :

P
P = AA

Le paramétrg étant proportionnel au champ recu, la figure 1.@ntre la variation du

rendement en fonction du parametre[l]. Plus T augmente, plus le rendementydMP,) est

important. Par conséquemtest tres critique pour le dimensionnent des antenne

100

aof | 1
ﬁ f i 1
nof : | 1
/ i 1

50 : : : : ‘ b

Rendement%

a0 : i : i : 1
of ; i : i 1

/ ; ; s .

L L L L L
0 05 1 15 2 25 3
tau

Figure 1.2 —Rendement de transmission en fonctiort (i .

Dans ce travail, nous nous intéresserons unigueiéétude de la partie réception, celle-ci

pouvant avoir plusieurs topologies.
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|.2.3 Structure de base d'une rectenna

L’élément fondamental d’'un systeme de récupémati®nergie sans fil est la rectenna
"rectifying antenna". Une rectenna est composéentisiement d’une antenne réceptrice suivie
d’'un circuit de redressement qui convertit I'énergnicro-onde en une énergie continue DC.
Généralement, les rectennas sont congues en tegimahprimée, et cela pour des raisons de co(t,
de compatibilité et de facilité de réalisation [1A]5], [16], [17], [18], [19], [20],[21]. Le schém

bloc d’une rectenna classique est montré sur ladid.3 ci-dessous.

Antenne Filtre HF Circuit de Filtre DC Charge
redressement

Figure 1.3 —Schéma bloc d’'une rectenna.

Pour la partie antenne, des dipdles et des mtcipelarisation circulaire et a gain élevé sont
les plus utilisés. La polarisation circulaire estcaractéristique trés importante dans la cormepti
des rectennas, elle permet de garder une tensioprBttjuement inchangée avec la rotation du
récepteur (rectenna) ou de I'émetteur [16], [189]][20], [21].

Pour le circuit de redressement, différentes iganditions peuvent étre utilisées pour
convertir I'énergie RF en énergie DC, comme lestp@t les demi-ponts de diodes, ainsi que les
diodes série et shunt. Les diodes Schottky sonhméms les plus utilisées dans ce type

d'applications [19].

Le filtre d’entrée HF est un filtre passe-bagalide fonction. Il assure d’'une part la rejection
des harmoniques créées par le circuit de redresgdme est un circuit non linéaire), et I'adapdati
de l'antenne au circuit de redressement d'autré¢ fiaf], [15], [22]. Ce filtre HF peut étre
directement intégré dans l'antenne de réceptiomny mitenir ce qu’'on appelle une antenne a
rejection d’harmoniques [23], [24]. Ce type d’amtes est notamment intéressant du fait qu’il réduit

les dimensions de la rectenna ainsi que son codt.

Le filtre de sortie DC est un filtre passe-bampecenant une capacité en paralléle avec la
charge. Ce filtre laisse passer la puissance ibgtie I'énergie RF. La distance entre la diode et
capacité de sortie est utilisée pour ajuster laacisgnce de la diode, ce qui est nécessaire pour

maximiser I'efficacité de la diode.
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|.3 Circuit de conversion
[.3.1 Diode Schottky

Le circuit de redressement est basé sur unelwieprs diodes Schottky, il utilise une

jonction métal/semi—-conducteur a la place

d'unecjiom PN comme pour les diodes

conventionnelles. Pour une polarisation directeerfdiron 1mA), les diodes Schottky ont une

tension de seuil qui se situe dans la gamme dé&/Ga13.45V. lls possédent un temps de transition

faible, ce qui les rend rapide en commutation. liedel Schottky que nous avons utilisée est

optimisée pour fonctionner entre 915 MHz et 5.8 G2&E], son modéle électrique équivalent est

montré dans la figure 1.4 ci-dessous.
Anode

R 7 A

e Cathode

Figure 1.4 —Modéle électrique équivalent d'une diode Schottky.

Le modele électrique est constitué d’'une résistaserie B d’'une capacité de jonction

variable G et d’une résistance de jonction Re boitier de la diode est modélisé par une itahee

série lp et une capacité parallelg,d.e courantd parcourant la diode est donné par la I'expression

suivante:

ou:

N: coefficient d’émission;

q: charge de I'électronl.p x107°C);

T: température du circuit (°K);

K: constante de Boltzman.88066: x 10 JK™);

V4. tension aux bornes de la diode.
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La capacitéCy de la diode représente les effets de stockagéakge de la jonction. Il existe

deux expressions pour cette capacité selon gqumntdipn est polarisée en direct ou en inverse. En

polarisation inverse, la capacité peut se mette &forme :

-M
Cq =Cj0x(1—\ﬁJ
R

Cjo : Capacité de jonction a polarisation nulle (pF);
Py : Potentiel de jonction (V);

M : Coefficient de variation de jonction;

En polarisation directe, la capacité s'écrit consone

_9
Cd = ttx—>9 y gir”
NKT

ou tt est le temps de transit.

1.3.2 Topologie série

Dans cette configuration donnée par la figl® la diode est connectée en série entre le
circuit d’adaptation et le filtre de sortie [2621], [28].

Diode
i Schottk
Générateur F”trf RF Y Filtre DC
RF Adaptation

l J_ Chargt

Figure 1.5 —Schéma synoptique de la topologie série.
L’avantage de cette topologie est principalentiéra sa réalisation et sa conception. Elle est

mieux adaptée aux lignes micro-rubans. En outreatactérisation et la modélisation de la diode en

série sont plus aisées que celles en parallele
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1.3.3 Topologie paralléle
Dans cette configuration, la diode est placée eallgée entre les deux filtres HF et DC, avec
I'anode ou la cathode connectée au plan de ma8$e[2®], [30], [31], [32]. La diode se retrouve

par conséquent polarisée par la tension DC générée.

La figure 1.6 montre le schéma bloc de cette tugielparalléle.

Générateu Filtre RF
RE + Filtre DC
i Adaptation

Diode
T Schottky Chargt

Figure 1.6 —Schéma synoptique de la topologie paralléle.

[.3.4 Topologie doubleur de tension

Le doubleur de tension comporte une capacité sdrigeux diodes Schottky, Dans cette
topologie et en fonctionnement DC, les deux diogesetrouvent en série avec la charge, et la

tension de sortie peut par conséquent étre do{@4ée[33] (figure 1.7).

Diode
— Filtre RF Schottky
Générateur + _| Filtre DC
RF i
Adaptation
Diode
Schottky Charge

|

Figure 1.7 —Schéma synoptique de la topologie doubleur dedens

La détection du rendement des deux diodes pertaetid un détecteur avec une sensibilité

double de la tension habituelle.



1.3.5 Topologie en pont de diodes modifié

Dans cette topologie, le circuit de conversionsests forme d'un pont de diode modifié & 4

diodes. Le circuit en technologie micro-ruban [34].

2 Diodes
Schottky
Stub
|
Générateur
RF § Charge
JT‘ l
Stub
2 Diodes
Schottky

Figure 1.8 —Schéma synoptique de la topologie en pont de diodmifié.

I.4 Les antennes imprimées
I.4.1 Structure micro-ruban

La technique des circuits imprimés, qui a révoluti® le domaine de I'électronique, s’est peu
a peu étendue a celui des hyperfréquences. Elle@'abard été employée pour réaliser des lignes de
transmission, des circuits et un peu plus tardaggsnnes [35]. Un circuit imprimé est formé d’'un
substrat mince en matériau isolant (diélectrique) Equel sont déposées de fines couches
métalliques. En hyperfréquences, il est usuel delits&r tout un c6té du substrat (plan de masse),
tandis que l'autre c6té n'est que partiellemenbueert de métal (conducteur supérieur). Nous

parlons alors de structure micro-ruban (figure.1.9)

Métal

Substrat Plan de masse

Figure 1.9 —Structure d'antenne micro-ruban.

24



La faible épaisseur des substrats est un atojgumpour les antennes qui sont destinées aux
applications aérospatiales. De plus, comme ceribstrats sont flexibles, il est envisageable de
plaguer ces antennes sur la surface externe dtetliteaou d’'un avion. On parle alors d’antennes

conformées [36], [37].

L'emploi de masques et de techniques photolityoigies ou mécaniques permet de
reproduire en grand nombre des pieces pratiquerdentiques. Pour les antennes, on peut ainsi
assembler des éléments rayonnants pour formerdeaux. Cette propriété de duplication est aussi
attrayante pour la production en grande série diargs destinées a la réception directe de télévisio
par satellite [38], [39]. Leur faible encombrementeur poids réduit font également de ces antennes
des bonnes candidates pour les applications némtsdes petites antennes comme les systémes de
communication courte distance par exemple [40].rReutype d’application, 'encombrement de

I'antenne est un facteur plus important que le.gain

Ces divers avantages sont assortis d'inconvénigmsnégligeables. Les substrats utilisés
pour la conception d’antennes micro-rubans (appedéiesi antennes imprimées ou antennes patchs)
sont a pertes. Il en résulte une perte de rendeazeres lignes de champs se concentrent dans le
substrat diélectrique qui se caractérise par sgetda de pertes. Les pertes dans le métal sont une
source de probleme pour les applications tres bdrdquences. La présence d’ondes de surface peut
produire des couplages parasites entre élémentgjuceend difficile le contrdle des lobes
secondaires d’'une antenne réseau. Comme on faitdesouvent usage de structures résonnantes, la
bande passante obtenue n’est que de quelques ptsurBeur I'élargir, il faut combiner plusieurs
résonances. Il est important de noter égalementaqréalisation d’antennes patchs a grande pureté

de polarisation n’est pas une opération facile #irmen ceuvre.

|.4.2 Les antennes patchs

Pour comprendre comment fonctionne une antenné patasidérons la coupe donnée sur la
figure 1.10. Au pointa du conducteur supérieur, on considére une souroetyelle (densité de
courant de surface) qui rayonne dans toutes lestains, une partie du signal émis est réfléchie pa
le plan de masse, puis par le conducteur supéeieainsi de suite. Certains des rayons aboutissent

sur l'arréte du conducteur (poib} qui les diffracte.



Figure 1.10 —Trajectoires des rayons dans une antenne patch.

Cette figure peut étre divisée en trois régiossintites:

A. Dans le substrat, entre les deux plans conductlEmsgayons sont les plus concentrés. Le
champ électromagnétique s’accumule dans cetterrégid’espace. Cette propriété est trés utile pour

la propagation du signal le long d’'une ligne micuban.

B. Dans l'air, au-dessus du substrat, le signal geeds& librement dans I'espace et contribue au
rayonnement de I'antenne. Comme les courants dacgucirculent surtout sur la face inférieure du
conducteur supérieur (coté diélectrique), le ragoment est surtout émis par le voisinage immédiat
des arétes. Certains modeles simplifiés mettentradit pcette constatation: ils considérent le

rayonnement d’'un ensemble de fentes fictives sitgéele pourtour de I'antenne.

C. Certains rayons atteignent les surfaces de séparatiec une incidence rasante et restent
piégés a l'intérieur du diélectrique. Il s'agit chécanisme de la réflexion totale dont font usage le
fibres optiques. Une onde de surface est alorségupdr le bord du diélectrique, ne contribuant pas
directement au rayonnement de I'antenne. Toutetpighd cette onde atteint le bord du substrat
(pointc), elle est diffractée et génere un rayonnemeragi@: Dans le cas d’'une antenne en réseau,
I'onde de surface crée un couplage entre les élénuenréseau. Le diagramme de rayonnement de
'antenne peut étre perturbé par la présence d'atelesurface, notamment au niveau de lobes

secondaires.
La méthode des rayons, empruntée a I'optique géame, donne une illustration simple des

phénomeénes dont I'antenne patch est le siegentel en revanche pas utilisable pour leurs calculs

les dimensions de I'antenne étant de I'ordre derigueur d’onde.
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1.4.3 Techniques d’excitation d’'une antenne patch mro-ruban
1.4.3.1 Introduction

L’antenne patch micro-ruban peut étre alimentée gusieurs techniques qui peuvent
étre classées en deux catégories: avec conta@nst contact. Dans la premiere technique, la
puissance RF est alimentée directement au patommaynt en utilisant un élément de liaison comme
une ligne micro-ruban. Dans la deuxiéme techniguwecouplage de champ électromagnétique est
fait pour le transfert de puissance entre la ligmero-ruban et le patch rayonnant. Les quatre
technigues d’alimentations les plus utilisées $mtigne micro-ruban, la sonde coaxiale, le couplag

par fente et le couplage par proximité.

1.4.3.2 Alimentation par ligne micro-ruban

Dans ce type de technique d’alimentation, uneelignicro-ruban est reliée directement au
bord du pavé micro-ruban comme le montre la figlrg#l. La largeur de la ligne ajustera
I'impédance caractéristique de la ligne d'alimemtatEn effet, cette technigque d'alimentation
présente un avantage puisque I'antenne et le tcd@limentation sont gravés sur le méme substrat.
Le but de I'encoche gravée sur le patch est de faorrespondre I'impédance caractéristique de la
ligne d'alimentation a I'impédance d'entrée dulpatins avoir besoin d'éléments supplémentaires.

Ceci est réalisé en contrdlant la bonne profondeutencoche.

Substre

/
e

Ligne d’alimentation micro-ruba

Z y
h Substrat
X

>

Plan de masse

Figure 1.11 —Alimentation par ligne micro-ruban d’'une antenmgcp.

Il s'agit donc d'une technique d'alimdotatrelativement simple car elle offre une facilité
de fabrication, une simplicité de modélisation e¢ tbbonne adaptation d'impédance. Cependant, en

raison de l'augmentation possible de I'épaissesubigtrat diélectrique utilisé, les ondes de serfac
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et le rayonnement parasite de l'alimentation augem¢russi, ce qui a pour effet la dégradatiorade |
bande passante de lI'antenne [41]. En outre, lenneyoent parasite de I'alimentation donne lieu a un

rayonnement indésirable da a la polarisation ceoisé
1.4.3.3 Alimentation par sonde coaxiale

L'alimentation par sonde coaxiale est une technitpgs couramment utilisée pour
I'alimentation des antennes patchs micro-rubansar® le montre la figure 1.12, le conducteur
interne du connecteur coaxial s'étend a traved&lectrique pour étre soudé au patch, tandis gue |
conducteur extérieur est relié au plan de masseribeipal avantage de ce type d'alimentationast |

possibilité de placer la sonde coaxiale a n'impapel endroit a l'intérieur du patch afin de

rechercher I'adaptation. Cette méthode d'alimemtadst simple a concevoir.

Patch
F 3
| ‘ Substrat
1
/
/ ] \
Connecteur coaxial Plan de masse

Figure 1.12 —Alimentation par sonde coaxiale d’'une antennelpatc

1.4.3.4 Alimentation par couplage par fente

Dans ce type de technique d’alimentation, le plarmasse sépare le patch rayonnant et
la ligne d'alimentation, figure 1.13. Le couplagdre les deux éléments est obtenu grace a une fente
ou une ouverture dans le plan de masse. La fentewf@age est généralement centrée sous le patch
entrainant ainsi une baisse de polarisation cradsséause de la symétrie de la configuration. Le
couplage entre la ligne dalimentation et le patdt déterminé par la forme, la taille et
I'emplacement de l'ouverture ou de la fente. Daite dechnique d’alimentation, le rayonnement

parasite est réduit au minimum.

En regle générale, afin d’optimiser le rayonnemeutpatch, une constante diélectrique
élevée est utilisée pour le substrat inférieurdimmu'une épaisseur plus grande et une constante
diélectrique faible sont utilisées pour le subssapérieur [41]. L'inconvénient majeur de cette
configuration réside dans la difficulté de fabricatdue a la présence de plusieurs couches, ca& qui
pour effet d'augmenter I'encombrement de l'antenie codt.
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Patch

Fente de couplage
I 4—‘

Plan de masse

Ligne micro-ruban d’alimentation

Figure 1.13 —Alimentation par couplage par fente.

1.4.3.5 Alimentation par cqulage par proximité

Il s'agit en fait d'une technique d’alimentatipar couplage électromagnétigue. Comme le
montre la figure 1.14, deux substrats diélectricaaeg utilisés de sorte que la ligne d'alimentatien
situe entre les deux substrats, tandis que le pactetrouve au dessus du substrat supérieur. Le
principal avantage de cette technique d'alimentatist qu'elle élimine le rayonnement parasite de
I'alimentation et fournit une bande passante élakée a I'augmentation globale de I'épaisseur de
I'antenne [41]. Ce systéme offre aussi le choixeedéux milieux diélectriques, I'un pour le patth e
I'autre pour la ligne d'alimentation afin d'optisrides performances de I'antenne. L’adaptation peut
étre obtenue en contrélant la profondeur de laeligialimentation sous le patch et la largeur du
patch. L'inconvénient majeur de ce type dalimémtaest la difficulté de fabrication due a la
superposition de deux couches diélectriques, et danprécision au niveau de l'alignement des

couches. Notons enfin qu'il y a une augmentatiotégaisseur globale de I'antenne et du codt.
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Figure 1.14 —Alimentation par couplage par proximité.

1.5. Quelques travaux sur la conception et la réadation des rectennas utilisant des antennes
patchs

[.5.1 Rectenna avec une antenne micrakan a rejection d'’harmoniques

La figure 1.15 montre le schéma d'weaenna en topologie paralléle connectée a un patch
circulaire a la fréquence 2.4 GHz. La rectennayégasur le RT/ Duroid 5870, utilise une diode
Schottky HSMS 2820 pour le circuit de redressem@ntte rectenna développée par J. Y. Park est
capable d'éliminer les harmoniques générées mhodie avec la forme spécifique de I'antenne [23].

Son rendement de conversion est de 77.8% pourharge de 1502.

Figure 1.15 —Rectenna avec une simple antenne micro-ruban.
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1.5.2 Rectenna a double fréquence a polarisationrculaire

La figure 1.16 présente une rectenna concue qawJHeikkinen [43] et travaillant & deux
fréquences 2.45 GHz et 5.8 GHz. Cette rectennsosmwase de deux fentes en anneaux formant

I'élément rayonnant, et de deux circuits de rednesnt gravés de I'autre coté du substrat.

Vout

Vias

Antenne

Figure 1.16- Rectenna a double fréquence.

La différence de dimensions sur les fentesapneaux et les lignes et leurs positions
orthogonales font que la rectenna possede deuxdnégs de travail et que I'antenne génére une
polarisation circulaire. La rectenna est réaliséreus substrat RO4232, une tension DC de sortie de
2V et de 1V sont respectivement obtenues aux 2ifnéces 2.45 GHz et 5.8 GHz. Les rendements

de conversion pour les deux fréquences sont regpetnt 626 et 1%%.

|.5.3 Rectenna a double diode

Dans ce travail, une nouvelle structure de re@enpolarisation circulaire était présentée par
Yu-Jiun Ren [44] dont le circuit comporte une owxeliodes, figure 1.17. La rectenna se compose
d’'une ligne coplanaire, d'une antenne carrée téaaet d'un filtre passe-bande pour bloquer les

harmoniques générées par le circuit de conversion.

Figure 1.17 —Rectenna a double diode.
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La rectenna est imprimée sur un substrat Rodgarsid 5880, elle peut fournir au moins
deux fois la tension continue de sortie qu'uneerata traditionnelle avec seulement une diode. Le
dispositif a double diode atteint un rendement deversion RF-DC de 26 a 5.8 GHz. Une

structure en réseau a été développée de faconrérfane tension de sortie plus élevée.

[.6 Problématique

En ce qui concerne la partie réception et malguSiplrs travaux meneés et validés par de
nombreux résultats [45], [46] et [47], d'autrestgBsde recherches concernant I'optimisation des

systémes de redressement restent encore a exgi@relevelopper, en particulier :
= L’optimisation de la rectenna compléte sous un mémearonnement de simulation;

» Le choix de la structure d’antenne la plus appéspret du type de polarisation pour une

efficacité d'antenne optimisée;
» La modélisation exacte du redresseur (diode Sofgtibur plusieurs puissances RF;

= Avoir une structure la plus compacte possible papplication dans les systemes de

communications mobiles.

C'est pourquoi, nous aborderons au travers dagitols suivants ces différentes pistes de
recherches en confrontant & chaque étape de mata#lides résultats de simulation obtenus avec les

résultats de mesures effectuées.

|.7 Conclusion

Nous avons rappelé dans ce chapitre les principatedogies des circuits de conversion et
les antennes patchs utilisées en tant qu’élémerdageation du champ électromagnétique. Nous
avons également présenté quelques travaux suedemnnas. Celles-ci utilisent des antennes patch a
double fréquence, a polarisation circulaire etgraét une ou deux diodes. Dans les chapitres
suivants, nous montrerons que notre contributiatep®a sur les systemes de récupération d’énergie
RF qui comporteront des éléments actifs (diode Sicfjoutilisant la technologie micro-ruban. Nous
indiquerons que la technique d’alimentation pamtage par fente est la solution la plus appropriée
pour notre application. En effet, avec ce type igiahtation, nous pouvons facilement réduire

I'interférence de rayonnement entre I'élément raagom et I'élément actif.

32



|.8 Références bibliographiques

[1] W.C. Brown, "The history of power transmissidtyy radio waves", IEEE transaction on
microwave theory and technique, Vol MTT-32, 9, 1230-1242Sept. 1984.

[2] W. C. Brown and E.E Eves, "Beamed Microwavevpotransmission and its applications to
space”, IEEE transaction on microwave theory agtriique, Vol. 40. No.Gp. 197-200,
June 1992.

[3] W.C. Brown, "Experiments Involving a Microwageam to Power and Position a helicopter”,

IEEE transactions on aerospace and electroniersgstVol. AES-5, No.5, pp.4583-4585, 1964.

[4] W.C. Brown and J. F. Triner, “Experimentalrthfilm, etched-circuit rectennalEEE MTT-S
Int. Microwave Symp. Dig., Dallas, TX, pp. 185-18idne 1982.

[5] T.W. Yoo and K. Chang, “35 GHz Integrated QitcRectifying Antenna with 33% Efficiency”,
Electronics Letters, vol. 27, no. 23, Nov. 7, 1994 2117-.2120

[6] Goubau G. and Schwering F, "On the guided pgatian of electromagnetic wave beam", IRE

Transactions on Antennas and Propagation, Vol., Ap248-256, 1961.

[7] Sakamoto H, Washimiya S, "Magnetic coupled powa&d data transferring system with
detachable transformer”, IEEE transactions on m@écg) Vol 32, No.5, pp.4983-4985, Sept.
1996.

[8] Kawamura A, Ishioka K, Hirai J, "Wireless tsamission of power and information through one
high—frequency resonant AC link inverter for robatanipulator applications”, IEEE

transaction on industry applications, vol. No.8@, 503-508, mai/juin 1996.

[9] Electronique Hebdo No0.237, “L'induction rajéue principe de I'éclairage public", p.38, Oct.
1996.

[10] Lan Sun Luk J. D, Celeste A, Romanacce Pn€h&ang Sang L, Gatina J. C, "Point to point
wireless power transportation in Reunion Islatitjuipe ACTES, Congrés IAF97, Turin, Oct.
1997.

33



[11]

[12]

Chane Kuang Sang L,"Stratégie de contréleridgbd'un magnétron verrouillé par injection
pour un Transport d'Energie Sans Fil par Onde Hyéguence", These soutenue a I'Université

de la Réunion, Faculté des Sciences et Technasla2(®2.

Goubau G, Schwering F, "On the guided propiagaof electromagnetic wave beam&E
Transactions Antennas and Propagation. Vol. AR248-258, May 1961.

[13] H. Kogelnik and T. Li, "Laser Beams and Redors!, Applied Optics, Vol. 5, Issue.10, pp.

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

1550-1567, Oct. 1966.

J. A. G. Akkermans, M. C. van Beurden, GNJ.Doodeman, and H. J. Visser "Analytical
Models for Low—Power Rectenna DesighEEE Antenna and Wireless Propagation letters,
Vol 4, pp 187-190, 2005.

Jamal Zbitou, Mohamed Latrach and Serge TautdHybrid Rectenna and Monolithic
Integrated Zero—Bias Microwave RectifielEEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques, Vol. 54, NO.1, pp 147-152, January6200

Yu-Jiun Ren and Kai Chang, "5.8-GHz Circulaiplarized Dual-Diode Rectenna and
Rectenna Array for Microwave Power TransmissiolfEEE Transactions on Microwave
Theory and Techniques, Vol. 54, No. 4, pp 1498213pril 2006.

James O. McSpadden, Lu Fan, and Kai Chang itipeand Experiments of a High
Conversion—Efficiency 5.8-GHz RectenndEEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques, Vol. 46, No. 12, pp 2053-2060, Decert®@S.

Berndie Strassner and Kai Chang, "Highly &ént C-Band Circularly Polarized Rectifying
Antenna Array for Wireless Microwave Power Transsion",IEEE Transactions on Antennas
and Propagation, Vol. 51, No. 6, pp 1347-1356,e]@003.

Berndie Strassner and Kai Chang, "5.8 GHz @ady Polarized Dual-Rhombic—Loop
Traveling—Wave Rectifying Antenna for Low Power+i3dy Wireless Power Transmission
Applications",IEEE Transactions On Microwave Theory And Techrsgi®l. 51, No. 5, pp
1548-1553, May 2003.

34



[20]

[21]

Berndie Strassner and Kai Chang, "5.8-GHzc@arly Polarized Rectifying Antenna for
Wireless Microwave Power TransmissionEEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques, Vol. 50, No. 8, pp 1870-1876, AugbeR2

Hu Hao and Kong Li, "A Novel 5.8 GHz CirculpPolarized Rectenna for Microwave Power
Transmission",Antennas, Propagation and EM Theory, ISAPE 2008 Biternational

Symposium.

[22] Alexandre Douyere, "Méthodologie de synthésal’eptimisation de radiopile bornée a un

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

domaine de fonctionnemenihese soutenue a I'Université de la Réunion, 2008.

Ji-Yong Park, Sang-Min Han and Tatsuo Ito& Rectenna Design with Harmonic—
Rejecting  Circular-Sector AntenndEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, vol
3,pp 52-54, 2004.

T.-C. Yo, C.-M. Lee, C.-M. Hsu and C.-H. Lut;ompact Circularly Polarized Rectenna
With Unbalanced Circular SlotslEEE Trans. On Antennas and Propagation, vol. 56, 3)
March 2008, pp 882-886.

Hewlett Packard, Technical data, "Surface ktddicrowave Schottky Detector Diodes".
http://www.hp.woodshot.com/hprfhelp/4_downld/pradigiodes/hsms2850.pdf

J. Zbitou, M. Latrach and S. Toutain, "HybRkctenna and Monolithic Integrated Zero—-Bias
Microwave Rectifier"JEEE Trans. On Microwave Theory and Techniques, bl no. 1, Jan.
2006, pp 147-152.

A. Douyere, J.D. Lan Sun Luk and F. Alicalapidigh efficiency microwave rectenna circuit:
modelling and designElectronics Letters, vol. 44, no. 24, Nov. 20, 2008

J.A.G. Akkermans, M.C. van Beurden, G. J. Dbodeman, and H. J. Visser, "Analytical
models for low—power rectenna desighEEE Antennas Wireless Propag. Letters, vol. 4,
2005, pp 187-190.



[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

Y.-J Ren and K. Chang, “5.8-GHz Circularlyl@#@ed Dual-Diode Rectenna and Rectenna
Array for Microwave Power TransmissionlEEE Trans. On Microwave Theory and
Techniques, vol. 54, no. 4, April 2006, pp 149525

Y.-J. Ren, M.F. Farooqui and K. Chang, “A Quant Dual-Frequency Rectifying Antenna
With High—Orders Harmonic—RejectiofEEE Trans. On Antennas and Propagation, vol. 55,
no. 7, July 2007, pp 2110-2113.

B. Strassner and K. Chang, “5.8-GHz CircularRolarized Dual-Rhombic—Loop
Traveling—Wave Rectifying Antenna for Low Power+3dy Wireless Power Transmission
Applications”, IEEE Trans. On Microw. Theory and Techniques, s#l|.no. 5, May 2003, pp
1548-1553.

Y.—-H. Suh and K. Chang, “A high-efficiency alufrequency rectenna for 2.45 and 5.8 GHz
wireless power transmissionEEE Trans. Microw. Theory Tech., vol. 50, no. dl, 2002, pp
1784-1789.

A. Costanzo, F. Donzelli, D. Masotti and Viz®oli, “Rigorous Design of RF Multiresonator
Power Harvesters”’European Conference on Antennas and PropagationCARu 2010,
Barcelona, Spain, April 12-16, 2010.

H. Takhedmit, B. Merabet, L. Cirio, B. AllardF. Costa, C. Vollaire and O. Picon, “A 2.45
GHz Low Cost and Efficient Rectenna4th European Conference on Antennas and

Propagation, EUCAP 2010, 12-16 April, Barcelona.

J.Q. Howell, "Microstrip Antennas'lEEE Transactions on Antennas and Propagation, Vol.
23, No.1, pp. 90-93, January 1975.

R.E. Munson, "Conformed Microstrip AntennasdamMicrostrip Phased Array"|EEE
Transactions on Antennas and Propagation, Vol.N¥21, pp. 74-78, January 1974.

G.G. Sanford, "Conformal Microstrip Phasedradr for Aircraft Tests with ATS-6"|EEE
Transactions on Antennas and Propagation, Vol.Na&, 5, September 1978, pp. 642-646.

36



[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

L. Bekraoui, "Low Cost Broadband Microstrim#enna for Satellite-TV Receptiomintennas
and Propagation Society International Symposiuoi, ¥, July 1999, pp. 916-919.

M. Fujita, K. Takano, S. Tanaka, Y. Utumi, Murata, "Experimental Results on Multibeam
Receiving Antenna for Satellite Broadcastingtpc. of IEEE International Conference on
Phased Array Systems and Technology, Dana Poiatifothia, 21-25 May 2000, pp.
117-120.

M.A. Kossel, H. Benedickter, W. Bachtolt, R.UKg, J. Hansen, "Circularly polarized,
Aperture—coupled Patch Antennas for a 2.4 GHz R&YBtem",Microwave Journal, Vol. 42,
No. 11, November 1999, pp. 20-44.

C. A. Balanis, “Antenna Theory: Analysis amekesign”, John Wiley & Sons, Inc., Third
Edition, 2005.

Ramesh Garg, “Microstrip antenna design haoéh Artech House, 2001, 845 pages.

Jouko Heikkine and Markku Kivikoski, “A NoveDual-Frequency Circularly Polarized
Rectenna”]EEE Antennas and Wireless Propagation Letters, 2qp.330-3332003.

Yu-Jiun Ren and Kai Chang, “5.8-GHz Circulafolarized Dual-Diode Rectenna and
Rectenna Array for Microwave Power TransmissiolEEE Transactions on Microwave
Theory and  Techniques, vol. 54, no. 4, pp 148821 April 2006.

Larry W. E. and Abdur R. K, “A compact Dualel@rized 8.51GHz Rectenna for High—
Voltage (50V) Actuator Applications”|EEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques, Vol. 48, N°1, pp 111-120, January 2000

James O. Mc S. and Richard M. D, "A Novel Dating Rectenna for Wireless Microwave
Power Transmission”, IEE MTT-S, pp 1161-1163, 1998

Heikkinen J. and Kivikoski M, "Performance arkdficiency of the Planar Rectennas for

Short-Range Wireless Power Transfer at 2.45GHzlgrdwave and Optical Technology
Letters, Vol. 31, No.2, pp 86-91, Oct. 2001.

37



Chapitre 1l

Modélisation globale et optimisation des

circuits micro-ondes actifs non linéaires

par la méthode itérative : Application aux
rectennas.
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[1.1 Introduction

La simulation des circuits micro-ondes devient, ples en plus, une étape clé de leur
conception. En effet, le colt élevé des technotogide temps mis ceuvre pour la réalisation d’'une
fonction de I'électronique analogique (oscillation¢lange, déphasage, commutation, amplification,
balayage de fréquence, ...) rendent impossible |@gpm classique qui consiste a tester plusieurs
maquettes d’essai pour y apporter les améliorati@tessaires. Le concepteur doit disposer d’'un
outil de simulation pour prévoir les performancasmdcomposant ou d’un circuit fonctionnant sous

différentes conditions.

Depuis plusieurs années, les chercheurs se soahge sur I'élaboration des logiciels de CAO
permettant la simulation de différents circuitsifacopérant dans le domaine des micro-ondes.

L’élaboration d’un logiciel performant répondaniéiesoins des concepteurs passe forcément par :

- Le développement des modeéles permettant de sinasl@aractéristiques du circuit dans
différents modes de fonctionnement;

- L’élaboration des techniques d’extraction des pataes de ces modéles;

- La maitrise des méthodes de calcul permettant sleudée les équations décrivant le

comportement du systéme étudié.

Plusieurs méthodes numériques ont été dévelogp@@smodeéliser et étudier des circuits
micro-ondes en technologie micro-ruban a savoiméthodes intégrales et différentielles. Face a la
complexité de ces circuits, ces méthodes ont éfi@si€es pour la mise en ceuvre d’'une approche
itérative en ondes transverses. De nombreuses tutteété menées avec cette approche pour
étudier des circuits planaires simples ou multibesc de forme arbitraires et comportant des
éléments passifs et des circuits planaires intégies éléments actifs (diode, transistor).

C’est dans ce contexte et dans le but de répandtenouveaux besoins de la modélisation
des circuits planaires intégrant des élémentssagtie se situe notre travail de recherche. Notre
approche portera ainsi sur la modélisation glolhlae rectenna qui contient un élément non
linéaire (diode Schottky). Nous introduisons unevale mise en équation de la méthode itérative
pour étudier des circuits micro-ondes actifs.
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La méthode itérative notée "WCIP" (Wave Concdptative Process) est une méthode
intégrale basée sur le concept donde, pour la lutsn des problemes de diffraction
électromagnétique et I'analyse des circuits plasiElle fait appel a la transformée de Fourier
Rapide en Mode (FMT) (Annexe B). Cette méthode semur la manipulation des ondes incidentes
et réfléchies au lieu du champ électromagnétigud2l, [3], [4], [5]- Ainsi, la méthode définit dex
opérateurs, un dans le domaine spatial et 'autresde domaine spectral. Elle est différente des
autres méthodes intégrales (Méthodes des momenégshole de Galerkin,...), différentielles
(F.D.T.D) [6-7], et & €élément finis, et ne fait geani du produit scalaire, ni d’inversion matriel
Appliquée en espace guidé, elle permet de défimpédance vue par la source d’'un guide d’onde

rectangulaire comportant des discontinuités m@tadis.

[I.2 Développement de la méthode

11.2.1 Formulation des conditions aux limites

Considérons un plan d'interface (P) (figure 2.Cg plan est partiellement métallisé et

contient une source de champ (électrique ou magreti

1 1

v\

Source

<
*

Figure 2.1- Domaine de résolution des conditions aux limites.
Sur les différents sous domaines, les conditiomscahtinuité s’écrivent selon I'équation
(2.1). Le champ magnétique H est nul sur le diétpet (D). Le champ électrique E est nul sur le

métal (M).

Sur le domaine de la source, nous pouvons edireE, — z,(nC H) (2.1)

ou E et H sont les deux composantes du champ é@teagmétique.
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Dans tout ce qui suit, nous notons la face supéridu plan (P) par (1) et la face inférieure par (2

Si nous considérons ces deux faces du plan (P$, pouvons écrire:

E,=E, =0 (M)
J,+J3,=0 (D) (2.2)
E:Eo_zo(Jl""]z) (P)

J; est défini par le produit vectoriel suivanl; =n, CH, ou n, est le vecteur unitaire
normal &P et orienté du plarP vers I'extérieur (soit vers la région 1 ou 2 endton de la région a

considérer). De part et d’autre de (P), nous posi\émmire:

N-<|:| »—\-<|:‘

J ! (2.3)

1
J,=Y,E,

O O
ou Y, etY, sont deux opérateurs donnés dans [2].

La traduction des conditions aux limites en termd&xuation d’onde permet d’étendre la
formulation du probléme aux limites au cas plus plexe des conditions aux limites. Ainsi, les
variables ne sont plus les deux composantes du k#ectromagnétique, mais une combinaison

linéaire de celles-ci.

[1.2.2 Le concept d'onde

Soient deux régions distinctes caractérisées(pary,,o,)et(&,,, 4,,0,)séparées par un
planP d’épaisseur négligeable = «) sur laquelle est imprimé un circuit. Nous définss les deux
plans fictifs P, etP,, infiniment voisins de plaR, figure 2.2. Ces deux plans symbolisent la

séparation entre le domaine spatial et le domaiaetgal pour les deux milieux (1) et (2).

En excitant la structure par une source de chdewgtrigue k&, on pourra générer les ondes
(B et B?) de part et d’autre du plan P. Ces ondes serdgchiéés par les moitiés supérieure et
inférieure du boitier pour donner naissance au>es(mf) et Az(l)). Ces derniéres constituent les
ondes incidentes de [l'itération suivante. Ellesli$igactent sur le plan du circuit donnant nais&anc
aux ondeéBl(l) et Bz(l)) . Celles-ci seront a leurs tours réfléchies par deoitiés inférieure et
supérieure du boitier pour donner ensuite des omuadentes de la deuxieme itération notées

(Afz) et AQ‘Z)) et ainsi de suite jusqu’a la convergence [8].

41



Avec B? = \/0_ : vecteur d’excitation relative a la source uéiis L'expression d&® dépend
Oi

de la nature de la source.

Domaine spectral

L

Milieu (1) €1

Milieu (2) €2

\ Domaine spectral

Figure 2.2- Définition des ondes incidentes et réfléchies.

Les amplitudes de ces ondes incidentes et réfiéchur linterface sont exprimées en

fonction des champs électriques et de la densg&derants par les relations suivantes :

1 7
NS
B, 1z,

2z, 2

| (2.4)

Ei‘

A, et B, sont respectivement les ondes incidentes etctééie dans le pla? (Annexe (A)).

Z, désigne I'impédance d’onde du milieu i, (i estdlice de milieu (i=1 ,2)), et a pour expression

f , E, ; I
Zy = Ho , cette valeur est calculée a partir du rap%_'é]zt. Elle est réelle dans le cas particulier
gi EO i

ou le milieu est sans pertes et elle est complars tk cas général de milieu a pertes.

E, et H, désignent respectivement le champ magnétique @tigige tangentiels a la surface (P).
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Les expressions des grandeurs électromagnétiquesdéfinies & partir de I'équation (2.5) et
se mettent sous la forme suivante :

o [
e
= =

[1.2.3 Opérateur de réflexion dans le domaine spexl
A chague demi-espace de part et d'autre du plaonPassocie une relation de fermeture
donnée par I'’équation suivante :

J

=Y E (2.6)

O
Y, est I'opérateur admittance associé au demi-espateirant la surface (P) du cété du milieu i’

Un développement spectral est donné par I'équéfiaf).

=Z\ AT A

+Z‘fTM>Yn:m<fTM

(2.7)

D’aprés I'équation (2.5) on peut déduire la relatsuivante :

=2, B +AJZy

;= A B, (2.8)

En combinons I'équation (2.8) avec I'équation elation de fermeture (2.6), on peut écrire :

J— \/—-YJRB +A)

_ 1
A(ﬁ Y\Zy) =B (Y Z°‘+Jz_m)

(2.9)

La relation entre les ondes incidentes et réf&chst déduite par I'équation suivante :

_1-7,Y

Ry (2.10)

Lorsque le guide d’onde est court-circuité & latbar h par un plan de masse, I'expression

de I'opérateur réflexion est donnée par la relatibml) :

43



17,5, Cott{y,, h)

a 0i ‘mn,i
i _1+Z'Ynl1]ni COt mnilfi1
Oi s . I¢(y X ) (211)
) wE
e
joE 1 Vini

et si le guide est infini (sans capot), c'est-&thrstructure est ouverte, I'expression devient :

1-Z,. Y

I—a — 0i 'mn,i

‘ 1+Z Y

0i ‘mn,i

(o5 e

ko étant le nombre d’ondes dans le vide a la frequelectravail ety, ., la constante de propagation

12)

dans le milieu i.
m, n : désignant I'indice relatif aux modes ;
a : correspondant a la dimension du circuit suiVare (0x) ;

b : Correspondant a la dimension du circuit suivane (oy) ;

Ho : Permittivité magnétique du vide ;

.....

€0 : Permittivité électrique du vide ;

i - Permittivité relative du milieu i :

G : Pulsation angulaire égale2in.f .

La relation entre les ondes dans le domaine sjesra :

o &) o
BiTM 0 I—iTM ATM

i =1,2 est I'indice de milieu, TE et TM : indicesimodes.

[1.2.4 Opérateur de diffraction dans le domaine sptial

La relation dans le domaine spatial est détermipae I'opérateur de diffraction qui
généralise les conditions aux limites et les caomalit de continuité sur les différents domaines
constituant l'interface de discontinuité (P) desteucture. Dans ce sens, nous pouvons définir trois
opérateurs relatifs aux trois domaines (métalediéique et source).

Pour bien décrire le circuit dans le domaine ghatious allons discrétiser l'interface sous
forme de pixels et nous introduisons les échetbidsaviside, H,, Hy et H; sachant que H= 1 sur

le métal et O allleurs, {= 1 sur le diélectrique et O ailleurs, etH1 sur la source et 0 ailleurs.
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[1.2.4.1 Domaine métallique

Le champ électrique tangentiel de part et d’ad&da discontinuité est nul sur le métal,

ce qui s’exprime par :

5=E=0 (2.14)
J,+J,=17, '

En remplagant ces grandeurs par leurs expressionsées en (2.5), I'égalité précédente
devient alors :

VZou (A +B) =Z,,(A,+B,)=0 (2.15)
Ce qui permet d’en déduire que:
B =-A
B,=-A (2.16)

Les deux relations précédentes peuvent se mettre starsnia d'un systéme matriciel liant
les ondes incidentes et les ondes réfléchies au nive@) @éa fonction de la fonction génératrice de

domaine métallique Hi:
B)_(-Hm 0 (A (2.17)
B, 0 -HmJ{A '

11.2.4.2 Domaine diélectrique

Les conditions de continuité et les conditions aux lisnites champs électromagnétiques
transverses sur le domaine diélectrique impliquent qdenaité de courant totale est nulle et que le

champ électrique de part et d’autre de la discontinsitéentique, d’ou la relation :

E,=E
vt (2.18)
J;+J,=0
En termes d’'ondes, les équations du systeme (2.18roent :
1 1
—(A-B)=——=—(A-B)
Zy Zy, (2.19)

JZu(A+B)=Z,(A+ B)

Pour satisfaire les propriétés électromagnétiques sur laidendiélectrique, I'équation
(2.15) doit étre résolue simultanément afin d’établiyité@me liant les ondes réfléchies et les ondes
incidentes. Ce systeme est exprimé en fonction de laajéné diélectrigue Hd et les composantes

relatives au milieu, il est décrit par les relationsantes :
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n®-1 2n

- Hd Hd
2 2
B\_| n°+1 n"+1 A (2.20)
B, 2n n° -1 A
Hd
n®+1 n+1
Avec:n = Zow

02

[1.2.4.3 Domaine de la source

a— Cas ou la source d’excitation est bilatérale

La relation liant les ondes réfléchies aux ondes @mt&bs sur le domaine de la source
est établie a partir des conditions qui seront définies emsidérant deux types d’excitation
distinctes. Si la source génére des ondes de part @ted'de I'interface de discontinuité de telle
sorte que les champs soient identiques dans les ddieuxnicette source est appelée source

bilatérale. Le schéma électrique équivalent a ce tygecdation est illustré par la figure 2.3.

L'impédance équivalente de deux milieux prend I'expogssuivante :

ZOleZ

= 2.21
* Zy+Zy (21)

Ji N

A
A 4

Zo

E] EZ

Eo

Figure 2.3- Circuit équivalent de la source bilatérale.

Les conditions aux limites sur le domaine de la sourcedsmhtites a partir du circuit équivalent :

E=E=E-2Z(J+J) (2.22)
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En exprimant cette équation en termes d’ondes, tantb

_e-7 L Al me L (A
JZu(A+B)=E, ZOL/Z—M(A Br—(4 B)}
(2.23)
R I S
JZo(A+B)=E, ZOL/Z—OI(A 97 (A B)}
La relation entre les ondes incidentes et les sngf#échies sera :
—1+nl+n2|_| 2n H
BY_| 1+n+n, ° Lentn C\(A) (B,
(sz_ 20, -l-n+n (AJ (BOJ
+n+n, °  1+n+n °
(2.24)

&

(801J - 1 ZOl
B/ 1+n+n,| E
N

02

avecn=

Z Z R L R
N :Z—O, n, =—2, ou % et Zy, sont les impédances intrinseques de deux
01 02

ZOIZOZ

milieux.
b— Cas ou la source d’excitation est unilatérale
Une source planaire peut générer des ondes dasesulmilieu, c’est une source unilatérale,

la face de la source qui ne produit pas des onglesrsétallisée dans ce cas. Le circuit équivalent

dans le cas ou la source génere des ondes damsgriepmilieu est illustré dans la figure 2.4.

A

»
»

J

Zo

E,=0
E, 2

Figure 2.4- Circuit équivalent de la source unilatérale dansilieu 1.
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Les conditions aux limites seront :

= - ‘]1
{El :(E)O % (2.25)

La relation entre les ondes incidentes et réfEschera:

E,
B) (0 0)(A
(BJ_(O -HJ[%} f_ (2.26)

De la méme fagon, pour une source unilatéraleayginne dans le milieu 2, nous aurons :

0
B) (-H, 0} A
o oA)| e @27

Dans le cas d’'une polarisation perpendiculairerauxs magnétiques, la source agit comme un

meétal, la relation entre les ondes sera :

[:lj {_g S -aj[ﬁj (2.28)

En regroupant les relations entre les ondes intédeet réfléchies pour chaque domaine, on

trouve I'expression de l'opérateur de diffractiba au niveau de linterfaceC¥) qui contient le

circuit.
_ _—1+nl+nzH +1—N2 2N ,_2n
m 1+nl+n2 s 1+N2 d 1+N2 d 1+q+q s
My = ) (2.29)
2N 2n H _ _—1—nl+nz|_| +1=N H

S m

1+N2Hd+1+ + 1+ n+ S N ¢
n+n n+n

Ainsi, nous avons déterminé I'opérateur diffractaanniveau de I'interface dans le domaine

spatial, il nous reste a déterminer la relatiomeel®s ondes dans le domaine spectrale.

c— cas de la région d’une impédance de surface

Par définition, I'impédance de surfacepermet généralement de mettre en relation le champ
E avec le courant J sur tout domaine de l'interfdealiscontinuit&?, ce qui se traduit en équation

par :
E=2.J (2.30)
Pour les cas particuliers, cette équation dong® Bur le domaine métallique, e§ Zo sur

le domaine diélectrique.
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Sur la région occupée par une impédance de surfaseconditions aux limites et de

continuité des champs tangentiels permettent d&cri

En remplagarg, , E,, J, et J, par les équations de la relation (2.31), on perite

\/2_01('&1 +B1): Zoz(ﬁz + Bz)
A,

__ A -B
\/Z_Ol(Al-l_Bl):ZS'( \72—011-'_ \/—

—

=B, =E=27.]

:jl+

b

(2.31)

ol
N

iy (2.32)
ZOZ
ce qui donne en représentation matricielle:
220 Z)* ZoZorpy  ZolDdm
m: 2|2+ Zo) 20y * ZAZo*Z)~Zolr m

A, 2ot g ZdZnZd*2lep B
2201+ Z0)~ 2020y Z(20%Z0) 202 ©

3)

- ~ |1 surlarégionimpédancelesurface
H, étant I'échelon de Heaviside défini comme stht: = 0 ailleurs

L’expression de l'opérateur de diffraction retides ondes réfléchies aux ondes incidentes
sur la région de I'impédance de surface est dédeita relation (2.33), soit:

2202 )* 2020y Zs\Zeee

r | 220t 220200 2201+ Z0)- 202

| 222y 20242+ ZeZe; (2.34)
22y +2,) 2,2y, Z|Zy+2,) 2o,

[1.2.5 Le processus itératif

Le processus itératif consiste a établir une icrlade récurrence entre les ondes incidentes et

réfléchies dans deux domaines différents commditjire le systéme d’équations suivant :

A+ B
Q70 (2.35)
B

>
I 1
- D

48



Le passage d’'un domaine & l'autre est assurdlgr et FMT'. La figure 2.5 résume le

processus itératif.

Domaine spatial

_ o . 2
» B=IqA+B°

FMT? FMT

p>
I
10
(ol

Domaine spectra

Figure 2.5- Processus itératif

A Tlinitialisation (k=0), la structure est supp@esétre excitée par une source unitaire
(échelon) bilatérale qui génere des ondes de padaatre de la discontinuité (P), la source
considérée est polarisée suivant la direction (bxjialement, nous supposons qu'il n'existe pas

d’ondes incidentes dans les régions 1 et 2, cegtriaduit par A9 = A, @=0.

Ainsi, nous pouvons exprimer les composantes dedace selon les équations suivantes :

BY =

T @+n+n){Z,

©) — E
¥ @+n+n)JzZ, @
B® =BY =0

A la premiere itération et aprés avoir subi lariBfarmation Rapide en Mode (F.M.T), ces
ondes seront réfléchies sur les parties supérieuiaférieure du boitier donnant naissance a de
nouvelles ondes incidentes, & et A, . Exprimées dans le domaine spectral, ces ondes so
déterminées par les expressions de (2.37) :

O
1),a = ra B(O),a
1

,mn 1,mn

0 (2.37)
A(l),a = rg B(O),a’

2,mn 2,mn

aveca =TEouTM.
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Aprés avoir subi la (F.M.T) ces derniéres sont diffractées par (P) et donadetrs tours

naissance aux ondes ® et B, @ formulées par :

BV ¢ (A‘l)] (B
=Ta| * [+] ™ (2.38)
[ 82(1) AZ(l) BOZ
. 0 0
A la Z™ itération, I'opérateur de réflexiom” (respl'y) agit sur les ondeB?,
(resp.BS?) pour générer les onde“*? (respAl“Y ) orientées vers la discontinuité (P). Cette étape
est exprimée par les relations suivantes :

Da
@ =r; B!
AT =T B (2.39)

Da
AP =T, B}

Pour généraliser, le processus itératif se réequanéalgorithme donné par la figure 2.6.

v

Valeurs Initiales

+

Domaine spatial

o .
B(x,y) = rQ Ax,y) + Bo
A(m'n) = FMT(B(X'V))

|
v

Domaine spectr
Ay =T By
v
Ay = FMT(A,)

Convergence=?

Oui

Figure 2.6— Organigramme du processus itératif.
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[1.3 Application : Etude d’une ligne micro-ruban

Nous proposons d'appliquer la méthode itérativeTFWICIP a I'étude d'une ligne micro-

ruban terminée par un court-circuit (figure 2.7).

Milieu 1

Boiti Diélectrique
oitier edb UL LA
) PlanQ .
Az Mmétallique — AY Métal
Milieu 2 N
| . Boitier
' métallique
) .
h1]: €0 w . b L
0 _— >
h2 gr > R «
- a | O 7 - :
: T Région source

(a) (b)
Figure 2.7 —(a) Différentes régions de la structure d’étude.
(b) Différentes régsotiu plan de discontinuit@.

Bien gu'elle soit simple, cette structure nousmatra de tester I'efficacité de la méthode et
de dégager les points forts qui vont nous permegiarela suite de caractériser des structures de
géométrie plus complexes. La structure possédedexctéristiques suivantes: a=b=20mm, largeur
de la ligne W=1.25mm, hauteur du diélectriggeth79mm, hauteur du diélectriqug=i0.h, &=3
et longueur de la ligne L=8.3mm. La figure 2.8 g=mnte la convergence en fonction du nombre
d’itérations. Nous remarquons que la convergentattsinte a partir de 150 itérations. Le temps de
calcul pour atteindre la convergence dans la bd®] GHz avec un pas de 0.5 GHz est de 1mn
22s.

4
W — 521
8

-10

[S] dB

-12

14

1 | 1 |
0 50 100 150 200 250 300

Frequences (GHz)
Figure 2.8 —Convergence des parametres de la matrice [S]reniém du nombre d’itérations.
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[1.4 Circuits contenant des éléments localisés

Dans cette partie, nous nous intéressons a I'étlede structures planaires micro-ondes
intégrant des diodes pour pouvoir assurer desiforecspécifiques. Plusieurs travaux de recherches
ont été menés pour caractériser ce type de stasctdr titre d’exemple, nous pouvons citer les
travaux utilisant la méthode FDTD [6], [7] et cefaisant appel a la méthode TLM. La figure 2.9

présente un élément localisé inséré dans un cptargire.

Elément localisé

Source

Domaine métallique

Diélectrique

Figure 2.9 —Circuit planaire contenant un élément localisé.

Soit Z I'impédance de circuit équivalent de I'élémentcleamp électrique dans le domaine

de I'élément est lié a la tension Yar I'équation :
LR

V, = j E(x, y).dx (2.40)
0

La densité de courant tangentiel est liée a l'isitérde courant par :

|, = fJ(x, y).dy (2.41)

Les dimensions de I'élément localisé sont tredgmetievant la longueur d’onde de travgil

(Le((Ay etWL((A,), On peut supposer alors que E et J sont unifodtaes le domaine de I'élément.

V, =E.L,

(2.40) et (2.41) deviennent :
I, =J.W,

53



Ainsi, on peut définir 'impédance de surfacepar :

Z=—=-R L =-"TR7 (2.42)

—R est le facteur de forme de I'élément localisé etedt 'impédance de son circuit
R

équivalent.

Pour étudier un circuit contenant un tel élémeartlp méthode itérative qui est basée sur le
concept d’'ondes, il faut déterminer la relationrem¢s ondes incidentes et les ondes réfléchies dan
son domaine, et I'ajouter dans I'expression dedtapeur diffraction dans le domaine spatial.

Soit H, la matrice relative au domaine de I'élément, [@sditions aux limites sur ce domaine
sontE=2ZJ.

En termes d’'ondes, nous aurons :

JZon(A, +B,) = Z(% (A, -B)) +%(A2 - Bz)J (2.43)

L’'opérateur diffraction sur ce domaine sera :

B,] [aH, BH,|[A, (2.44)
BZ B XHZ 6HZ Bl

- Z(-Zo+Zp)) ~ZpiZoy
Z(Zoy+Zgo) * ZoyZoy
B= 22 \ZyZo,
Z(Zopy*+ Zo) + ZnZoy
- 2ZNZpLo,
) Z(Zoy+ Zo) + ZoyZ oy
- Z(-Zp + Zy) ~Z0yZoy
Z(Zo*Zop) + ZoyZop

Avec :

X

L'opérateur diffraction donné par (2.34) devient :

-1+n, + -N?
“H_- 1+n, nZHS+1 Nsz+0(Hz 2N2|_|d+ 2n H, +BH,
_ 1+n,+n, 1+N 1+N 1+n,+n,
fo = 2N 2n -1-n,+n 1-N? (2.49)
2Hd+ Hs+tz _Hm_ . 2H3+ 2Hd+6Hz
1+N 1+n,+n, 1+n,+n, N
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- Elément localisé non-linéaire: la diode Schottky

Le circuit équivalent du circuit avec la diode Sttkpest illustré sur la figure 2.10.

J %

<
<

A 4

E>
E:

Gi(V)

Figure 2.10- Circuit équivaler du circuit planaire avec dioSchottky.

Cp=0,05pF étant une capacité parasiteLpt=0,5nH une inductance parasite,

C. (0
10 Ou Cj(0)=1pF est la capacité de jonction a la

Ci(V) est une capacite variabl€; (V) =

1- 2
¢

polarisation nulle et¢ = 0,7s'appelle le potentiel intégré ( built-in potetjti

Les conditions aux limites dans le domaine de ltadeli Schottky données par le circuit

équivalent sont :

R.

J

. wC,;
E, =| joL, +R, + J

2 Ve
(*)CJ'

1

E,=———1J

2 J(A)Cp 2

El = EZ = Zs(‘]1+‘]2)

or: M<<1 = 1—22(1+1j
¢ ¢ 2¢

Pour cette diode, le facteur de forme est égal a 1.
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L'opérateur diffraction pour le domaine de la dicdga :

K, K
2 H 3 H
o e, 1]
= - (2.46)
B, 0 MHL A,
1-jwC,Z,,

avec :

K, = -1 2jwC,Z,,
JwC [ Zg, | 1+ jwC Z,,
w=2T1Freq

a=joL,+R + :

[I.5 Analyse d’'une rectenna avec la méthode itéraie

Nous proposons dans ce dernier paragraphe I'anays circuit rectenna a 2.45 GHz en
technologie micro-ruban préalablement étudié paxahdre Douyére et al. [9]. Il est formé d’'une
antenne patch rectangulaire a polarisation linéatred’'un circuit de conversion série a diode
Schottky. Les deux parties de la rectenna ont édptaes sur des impédances d&€XsD@e plus, la
ligne d’alimentation entre I'antenne et le circdét conversion a une largeur W1 = 2 mm et présente
une impédance caractéristique de¢hOLa diode Schottky a été rigoureusement modéfisgeaune
impédance de surface et introduite dans le caleuladméthode. Pour pouvoir reconstituer le
processus de la mesure d’'une rectenna compléteiniée par une onde plane incidente a l'intérieur
d’'une chambre anéchoique, la simulation global@dasir la méthode itérative a été utilisé. Les
distributions du champ électrique et du courantasigue ont été calculées. Elles seront présentées
et exploitées afin de montrer les performances idtuit rectenna en termes de rendement et de
compacité. Les résultats obtenus seront systéneatignt comparés aux mesures. Dans ce cas, la
structure est excitée par une onde plane a inoc&eammale(6 = ¢ = 0) avec une polarisation suivant
(ox).
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La figure 2.11 présente la rectenna utilisam¢ diode Schottky. Le circuit est composé

d’'une antenne patch carrée a polarisation linéairen circuit de conversion série. De plus, un

circuit d’adaptation entre I'antenne et le ciralét conversion a été congu. La rectenna est imprimée

sur un substrat verre téflos,%3.2, tg5=0.003 et h=0.762 mm). Les dimensions du boitiert so

a=91mm et b=99 mm. Le nombre d’itérations nécessdirla convergence des résultats est obtenu a

partir de 200 itérations.

v

IFiItre HF d’entrée

 Antenne

Diode
Schottky

Filtre DC de sortie

[

Retour a la masse

Figure 2.11 — Structure simple couche de la rectenna contenantiimtle Schottky.
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Figure 2.12 —Schéma de la rectenna discrétisée en pixels.
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La structure totale est synthétisée a l'aidendinaillage de 128*128 pixels dont les
dimensions élémentaires sonx=0,71mm etAy=0,77mm.La discrétisation du plan du circuit est
donnée a la figure 2.12.

Le domaine spatial contient essentiellement dews-slomaines, a savoir le domaine spatial
contenant le métal, le diélectrique et la chargiée domaine fréquentiel qui contient le domaine de
la source qui forme I'onde plane incidente. Nousods déterminer I'opérateur de diffraction dans
chaque domaine en se basant sur les conditionbnaites relatives a chaque domaine. Le maillage
du domaine spatial se fait en divisant l'interfammtenant le circuit en pixels rectangulaires, par
conséquent, nous pouvons définir une matrice velatichaque domaine. g domaine métallique,
Hq: domaine diélectrique etsHdomaine de la diode et Hc: domaine de la chagge)prend la
valeur 1 dans les pixels qui représentent le doenatria valeur O ailleurs. La photo de la rectenna
est exposée sur la figure 2.13.

Filtre de sortie

Antenne de réception S L e e

/ Charge

R Load

Circuit d’adaptation

Filtre d'entrée Diode

Figure 2.13 —Photo de la rectenna [9].

Les représentations en 3D des champs électriqimedf2.14) et des densités de courant
(figure 2.15) a la fréquence 2.45 GHz obtenus apnéemps de calcul de 1mn 05s montrent que les
conditions aux limites sont respectées en touttpdénlinterface contenant le circuit puisque la
somme des densités de courant est nulle sur lecttigjue et la densité des champs est nulle sur le
métal.
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Figure 2.15- Distribution de la densité courant électrique ¢dxAmpére/m sur le plan de
l'interface a 2.45GHz.

Pour qu’un dispositif électrique (hyperfréquenceR-+ — basse fréquence ou autre) soit
exploitable, il faut qu’il présente un état stable cours de sa simulation. Ainsi, grace a I'étude d
convergence de l'admittance vue par la source (¥im)fonction de nombre d'itération, nous
pouvons conclure que la stabilité électrique estrule.

La courbe de la figure 2.16 montre que la convergeste I'admittance vue par la source
(Yin) est atteinte assez rapidement, en moin0@et2rations.
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Nombre d'itérations

Figure 2.16- Convergence de I'admittance vue par la source)(@infonction de nombre des
itérations a 2.45GHz.

L'analyse se termine en comparant les résultatsigrilation aux résultats de mesure.
D’aprés les courbes présentées sur la figure lr&ndement maximum de la rectenna est obtenu
pour une puissance de 15dBm et pour une chargé@# 2es résultats de simulation obtenus avec
la méthode itérative sont comparés aux résultatmesure de la référence [9]. Le rendement de la
rectenna relevé pour des densités de puissance @dled & 35 mW est tracé sur la figure 2.17. Nous

remarquons qu'il y a une bonne concordance ergrddex allures. Le bon accord entre WCIP et les
résultas de mesures est indéniable.

80 -

] | & Mesure
70 4 | X itérative A

7 A X X
60 4 A)(A)( X X

AA

504 M
1 A
40 -

30 { &

Rendement (%)

20 ' T : T T T T T ' T T

Puissance incidente (mW)

Figure 2.17- Rendement : simulation (Itérative) et mesure [9].
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[1.6 Conclusion

La premiére partie de ce chapitre a été résentéepeesentation et au développement de la
méthode itérative pour I'étude des structures ptasa Nous avons utilisé la méthode pour
déterminer une caractérisation globale d’un cirdairécupération d’énergie (Rectenna) intégrant un

élément actif non-linéaire (diode Schottky).
La méthode itérative utilisée pourrait étre apphg pour modéliser la diode par une

impédance de surface. Un programme en Matlab él&béré pour la simulation de la méthode. La

comparaison de nos résultats avec ceux de laalitiér valide notre approche.
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Chapitre Il

Principe de fonctionnement de I'antenne a
double polarisation circulaire alimentee par
couplage par fente.



[1l. 1 Introduction

Ce chapitre a pour but de présenter une antentexknologie micro-ruban dont I'originalité
est de générer une double polarisation circulaipaiir de deux niveaux de métallisation, d’une
seule ligne d’alimentation a 2 acces et d'un paatfaitement carré. L'application visée par cette
antenne est la réception des fréquences radio ldamsnde ISM centrée a 2.45GHz. Pour ce type
d’application, nous avons opté pour les antennesldnologie planaire (antennes patchs) car leurs
procédés de fabrication sont bien connus et, es, pgls sont de faible colt (réalisation par
photolithographie ou par micro gravure). Un encaenfient réduit et un faible poids sont les deux
autres avantages de cette technologie. D’autre paus avons préféré utiliser une antenne patch
alimentée par couplage électromagnétique car adiglimentation offre des bandes passantes plus
importantes comparées a une alimentation a codiemtt sur un des bords de I'antenne via une

ligne imprimé et de plus, il y a une isolation ditcgit de conversion.

Dans une optique de miniaturisation des circudstennas et d’amélioration de leur
rendement, le filtre d’entrée HF peut étre dire@anhintégré dans I'antenne de réception en utilisan
des antennes a rejection d’harmoniques [1], [],[@. Cela permet de diminuer les dimensions du

circuit ainsi que les pertes.

L'antenne qui sera présentée dans ce chapitreseocon I'utilisation de 3 niveaux de
métallisation. Elle utilisera par ailleurs le coagpé électromagnétique qui existe entre la ligne
d’alimentation et I'élément rayonnant pour géndaepolarisation circulaire a travers une fente en
croix dans le plan de masse sans toutefois pertuebdorme de I'élément rayonnant. Nous
utiliserons un patch parfaitement carré car il agtable de générer des polarisations rectilignes
suivant n'importe quelle direction en fonction chirg d’excitation. Ce patch carré sans perturbation

géométrique permettra également de conserver latsgnadu diagramme de rayonnement.

Enfin, nous nous intéresserons au fonctionnerdenfantenne et présenterons ensuite les
résultats de mesures obtenus, et nous terminemrchapitre par I'étude de quelques structures
d’antennes a couplage électromagnétique notamnmenantenne couplée par proximité utilisant les

structures DGS (Defect Ground Structure) pour jecten d’harmoniques [5].
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[11.2 L’antenne patch micro-ruban

Comme nous l'avons déja précisé, I'antenne paiairo-ruban se compose d'un patch
constitué d’'une couche métallique trés mince (gdaérent en cuivre) d’'une fraction de longueur
d’'onde, placée au-dessous d'un plan de masse spparén substrat diélectrique. Les antennes
patchs micro-rubans présentent de nombreux avasjtaties sont Iégeres et peuvent, en plus, étre
congues pour fonctionner sur une large gamme deiérices (1- 40 GHz). Elles peuvent également
étre combinées pour former des réseaux linéairesplanaires pouvant ainsi générer des
polarisations linéaire, double et circulaire. Ceteanes sont peu codteuses, elles sont fabriqaées p
de simples gravures, ce qui les rend trés utiletaphqu’antennes actives intégrées offrant ainsi
l'opportunité de fabriquer des antennes micro-reb@metteur et récepteur compactes selon
différentes formes et configurations. Cependantlesedes antennes micro-rubans de forme carrée

seront considérées dans notre travail.

L’élément de base de I'antenne est un conducténce de dimension LxW situé sur un
substrat diélectrique soutenu par un plan de mamsa@ucteur. Cette configuration, exposée dans la

figure 3.1 est largement exploitée dans la littéea{6].

Murs magnétiques a pertes

Figure 3.1 —Configuration d’'une antenne micro-ruban.

[11.3 Techniques d’excitation d’'une antenne micro-uban

111.3.1 Introduction

L’'adaptation d'impédance est une opération tmeportante dans l'alimentation d’une
antenne quelque soit la technique utilisée, cat ele qui garantit que la plupart de la puissaeste
transférée de I'alimentation vers I'’élément rayarna’est-a-dire le patch. En plus de I'adaptation
d'impédance, il y a les rayonnements parasiteespértes par ondes de surface qui sont causés par

des discontinuités comme les raccords de coudésaptation et des transformateurs d'impédance.
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Nous avons déja précisé dans le chapitre | qug/pes d’alimentation d’antennes patchs les
plus connus sont I'excitation par cable coaxial, [gne coplanaire, par proximité, par ligne roicr
ruban et par couplage par fente. Cette derniére détaillée dans la partie suivante puisque nous

utiliserons cette technique pour la conceptionateerantenne.
111.3.2 Excitation par couplage par fente

Dans cette technique, la ligne d’alimentation €&parée du patch par un plan de masse
commun. L'élément rayonnant est gravé sur le sabstipérieur de I'antenne tandis que la ligne
d’alimentation est gravée sur le substrat inféridlénergie est couplée de maniére électro-
magnétique a travers une ouverture (fente) dandale de masse. L'épaisseur et les constantes
diélectriques de ces deux substrats peuvent discBoisies de facon indépendante pour optimiser
les fonctions distinctes de rayonnent et de cirduat fente de couplage rectangulaire est la plus
utilisée pour ce genre de structures. Cette festtg@néralement centrée par rapport au patch ou le
champ magnétique est maximum. Pour un maximum delage, il a été suggéré qu'une fente
rectangulaire rayonnante, paralléle aux deux bosdg, utilisée [7], [8]. Deux mécanismes de
couplage tres semblables sont créés, I'un entligna d'alimentation et la fente et I'autre entae |
fente et I'élément rayonnant. La figure 3.2 mordreonfiguration de I'antenne patch a couplage par

fente.

Patch

Substrat supérieur__,,

Fente de couplage

Substrat inférieur—»
Ligne d’alimentation

Figure 3.2- Configuration d’'une antenne patch a couplage guatef

L'antenne micro-ruban couplée par fente présaemte nombre important d’avantages

notamment dans le dimensionnement et I'optimisati@s parameétres. Les figures 3.3 et 3.4
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montrent I'abaque de Smith typique pour ce geraatdhnes indiquant respectivement les résultats

de la variation de la longueur du stul)(&t de la fente (i) [8].

Afin de comprendre le fonctionnement de I'anterures étude paramétrique a éteé faite sur :

- la constante diélectrigue du substrat de I'anteme : elle affecte principalement la bande
passante et 'efficacité du rayonnement de I'argeRour une faible valeur de permittivité, on peut

avoir une bande passante plus large avec une rédwaldndes de surface.

- I'’épaisseur du substrat de I'antenne elle affecte la bande passante et le niveau delage.
Il en résulte qu'un substrat plus épais donne aa®s a une bande passante plus large, mais avec

moins de couplage pour une fente donnée.
- la longueur du patch :ellefixe la fréquence de résonance de l'antenne.

- la largeur du patch : elle fixe la résistance de résonance de l'anteéPins.le patch est grand,

plus cette résistance est faible.

- la constante diélectrique du substrat de la lign d’excitation : elle est liée a la qualité de

circuit micro-ruban, sa valeur varie typiqguemertre a 10.

- I'épaisseur du substrat de la ligne d’excitation Plus cette épaisseur est grande, moins les
rayonnements sont engendrées par la ligne d’alemient Par contre, les pertes sont plus

importantes. Un compromis de 0)04 0,02 est généralement recommandé.

Ls=0.4 cm

Ls=1.8 cm

Figure 3.3- Variation de I'impédance d’entrée de I'antennefanction de la longueur du stub.
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- la longueur du stub (L) : Nous remarquons, d'apres les courbes de I'abagu&ndith
représenté a la figure 3.3, que plus le rayon deieaugmente, plus le couplage augmente [8]. Nous
voyons bien que pourst 2 cm, nous avons un couplage important. En oatrie, fréquence de

travail, nous avons une bonne adaptation procl®de

- la largeur de la fente :La largeur de la fente affecte également le nivd@aeouplage, mais
pas comme sa longueur. Le rapport de la longuede & largeur de cette fente est généralement de
1/10.

- la position de la ligne d'excitation par rapporta la fente :Pour un maximum de couplage,
la ligne d'excitation doit étre positionnée perpenldire a I'axe de la fente. L'inclinaison deitmé
d'excitation par rapport a la fente provoque unducéon du couplage, de méme pour le

positionnement de la ligne d'excitation au bordediente.

- la position du patch par rapport a la fente :Pour un couplage maximum, le patch doit étre
centré sur la fente. Le déplacement du patch poora a la fente dans la direction du plan H a peu
d'effet. Par contre, en le déplagant par rappdatfante dans la direction du plan E (résonante), i

diminue le niveau de couplage.

La=1.2cm

Figure 3.4- Impédance d’entrée de I'antenne pour différengdsurs de la longueur de la fente.

- la longueur de la fente (L) : Le niveau de couplage est principalement déte¥npiar la
longueur de la fente, ainsi que le niveau de ragorant arriere. Nous constatons d’aprés la figure

3.4 ci-dessus que la réduction de la longueur dlieniz entraine la diminution du rayon du cercle de
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I'impédance et le déplacement de son centre versounrt-circuit. Ceci reflete par conséquent la

dégradation du facteur de couplage entre la ligtiargenne [8].

Depuis la premiére apparition d'antennes micbans couplées par fente, plusieurs géo-
métries ont été proposées. L'avantage de ce tymatedines est de s’adapter a la technologie

d'antennes imprimées et a leurs structures multthoes

Nous présentons ci-apres quelques modéles existaptiis I'apparition de la géométrie de base:

- I'élément rayonnant : L'antenne couplée par fente utilisant un patch amgtilaire a été
présentée en détail par P.L. Sullivan et D.H. Sbbay8]. Depuis lors, d’autres formes comme les
patchs circulaires [9], les patchs empilés [10lest patchs avec des fentes de charge [11] ont été

concgues. La plupart de ces modifications ont potidie fournir une plus large bande passante.

- la forme de la fente La forme de la fente de couplage a un impact saatif sur le couplage
entre la ligne d’excitation et le patch. Dans Igarig¢ d’antennes micro-rubans couplées par fente,
une fente de couplage rectangulaire est utilisé@alat ainsi un meilleur couplage qu’avec les fentes
rondes. Des fentes avec des extrémités élargies tple os de chien [12], noeud papillon [12] ou en

forme de H [13] peuvent en outre améliorer le cagel

- les types de ligne d’alimentation La ligne d’alimentation micro-ruban peut étre reaggle
par d'autres lignes planaires comme strip-linejarapre, guide d'ondes diélectriques et autres. Par

contre, le niveau de couplage peut étre réduit agegenre de lignes.

I11.4 Polarisation d’'une antenne

Une antenne rayonne une onde qui, en champ ilointeésente localement les propriétés
d’'une onde plane. La polarisation de cette ondgastiéfinition caractérisée par la projection,sdan
le plan orthogonal a la direction de propagatianladcourbe décrite dans le temps par I'extrémité d
vecteur champ électrique de I'onde rayonnée en mmin&ine. Le champ électrique lointain peut

s’écrire, en un point fixé, comme suit [14] :

2 E2(t Eq () [E,(t
Eq(t) + (p( ) —ZCOSGGM_SMZG =0 (3.1)
Eem om om @

Cette équation définit I'ellipse de polarisationahamp rayonné, figure 3.5.
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de l'ellipse
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Al de l'ellipse

Figure 3.5- Ellipse de polarisation.

Pour caractériser une polarisation, le taux d’'8dif® ou rapport axial est pris en compte. Il

est défini par:

T= granddiamétredel'ellipse _ a

petitdiametralel'ellipse b (32)
qui est un paramétre généralement exprimé en dEpaftation:
a
T(dB) = 20Iogm(6j (3.3)

Gréce a ce critére, il est possible de détermmenture de la polarisation.

- la polarisation rectilign®@u linéaire (T— o ou T = 0) est obtenue quand le champ reste

parallele a une direction au cours du temps: pe#lidevient un segment de droite.

- la polarisation circulairél = 1) droite ou gauche est obtenue lorsque leg deamps sont de

méme amplitude (& = E,m) et en quadrature de phase: I'ellipse deviensalorcercle.

Dans notre cas, seule la polarisation circulages intéresse. Dans la plupart des cas, il est
tres difficile d’obtenir une polarisation circulaiparfaite, le terme de polarisation elliptiqueaests

employé.

Comme pour la polarisation circulaire, la polaiatelliptique correspond a la somme des
deux ondes planes dont les champs électriquesmi@as de méme amplitude mais perpendiculaires
et déphasés demf2 ou dont les champs sont de méme amplitude neag®ghasage différent de +
/2.
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[11.5 Etude de la structure de I'antenne couplée pafente compléte
[11.5.1 Introduction

Pour avoir une polarisation circulaire a partiurd patch parfaitement carrée, il faut
généralement utiliser deux alimentations qui voéhéger deux modes a polarisation rectiligne,
orthogonaux entre eux et en quadrature de phasst possible de générer une polarisation gauche
ou droite selon la phase appliquée a chacun des g@xcitation. En ce qui nous concerne, nous
allons étudier une structure d’antenne utilisare ligne & double accés couplée par une fente en

Croix.
[11.5.2 Etude de I'antenne a double polarisation diculaire couplée par fente en croix

Le but de cette étude est la conception d’'uterare patch fonctionnant dans la bande ISM a
2.45 GHz. Pour cela, une étude détaillée sera mdaae ce paragraphe afin de comprendre le
fonctionnement de I'antenne. En effet, le couplage fente présente un avantage en termes de
pureté de polarisation. Ceci est d0 a la sépargidorie plan de masse de I'élément rayonnant et de
la ligne d’alimentation, ce qui permet de limiteéinterférence du rayonnement parasite sur le
diagramme de rayonnement et par conséquent augnesigerformances de I'antenne, notamment

le gain. La structure de I'antenne est montrédasfigure 3.6.

L’antenne & double polarisation circulaire alitgenpar couplage par fente comprend une
fente en croix. Les quatre points de couplage déphasés d’'une distance &g4 créant ainsi un
déphasage de 90° tout au long de la ligne d’aliat@nt. L'avantage de cette structure réside dans la
simplicité de la génération de la polarisation Wizagre dans les deux sens, gauche et droite, avec

une sélection de I'un des ports pour I'alimentagd en reliant I'autre a une charge(0

En choisissant, comme substrat inférieur degiaelj du Arlon 25 N de permittivité relative
€1 = 3.38 et d’épaisseur b 1.524 mm, et pour le substrat supérieur du patcRT/DUROID 5880
de permittivité relativee,, = 2.2 et d'épaisseur,h= 3.175mm, il est possible de déterminer les

dimensions approximatives de I'antenne pour pouvé@sonner a 2 .45 GHz. Aprés optimisation

avec HFSS [15] qui est un logiciel commercial gélit la méthode des éléments finis.

Les dimensions de I'antenne sont les suivantess sthnt exprimées en millimétres :
A= 33.6, W=3.45, Ls:=24.32, W=0.625, h=1.524, h=3.175, W=100, L=100
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Plan ¢ =90°) . (PortL

<

(Port2’

Antenne Fente de couplage

h2 /

Plan de masse Ligne d’alimentatior/

Figure 3.6— Antenne a double polarisation circulaire alimergaecouplage par fente en croix.

La figure 3.7 montre la photo de I'antenne réaliaédaboratoire ESYCOM a I'Université
Paris-Est Marne-la-Vallée.

Arlon 25N

Ligne d’alimentation

Charge 502

Duroid 5880 3
Patch carré

(b)
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- Fente de couplage

(€)

Figure 3.7- (a) Photo de la ligne d’alimentation, (b) photl@&lément rayonnant,

(c) fente de couplage.

[11.6 Etude paramétrique de I'antenne

I11.6.1 Introduction

Un des paramétres qui permet de bien comprergréorictionnement de I'antenne a
polarisation circulaire duale alimentée par couplgzar fente est I'impédance d'entrédous
présenterons uniguement la partie réelle de cetpgdance. Comme nous l'avons indiqué dans le
chapitre précédent, le comportement de lI'antenhedé@fni a partir de certains parametres. Les
épaisseurs et les constantes diélectriques dessidastrats resteront fixes car il n’est pas possibl

sur le plan expérimental, de les faire varier auepas régulier.

L’influence de la largeur de la ligne micro-rub@m ) ne sera pas non plus prise en compte
dans cette étude car elle modifierait de facon firaportante le fonctionnement de I'antenne

(modification de I'impédance caractéristique), céfgqusserait I'interprétation des résultats.

111.6.2 Influence de A sur le fonctionnement de &Antenne

La taille du patch est certainement le paramitrelus important en ce qui concerne la
fréquence de résonance. Le changement de la londueuatch s'accompagne d'une modification de
la fréquence de I'antenne, figure 3.8. Nous remamggue lorsque la longueur du patch augmente,
il en résulte un décalage vers les basses frégsetesecoefficients de réflexion et de transmission

entre les deux ports. Il en est de méme pour kiepaelle de I'impédance d’entrée de I'antenne.
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Figure 3.8 — Influence de A sur le fonctionnement de I'antenne.
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111.6.3 Influence de Ls sur le fonctionnement dd'antenne

Nous nous intéressons maintenant au parametgiLsdéfinit la longueur de la fente de
couplage. Le comportement de I'antenne en fona®ie paramétre est représenté sur la figure 3.9.
Nous pouvons y voir que la bande passante restwmeat constante avec plus de 40%, et que par
rapport au coefficient de transmission, l'influedeece parameétre est inversement proportionnelle a

I'isolation entre les deux ports car celui-ci sealé Iégérement vers la droite lorsque Ls augmente.
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Figure 3.9 —Influence de Ls sur le fonctionnement de I'antenne

L'augmentation de Ls entraine un décalage derteepéelle de I'impédance vers la gauche.

111.6.4 Influence de Ws sur le fonctionnement de Bntenne

La figure 3.10 nous montre I'évolution du fonctiement de l'antenne en fonction du
parameétre Ws. Nous remarquons que l'antenne rdafaée (<—10 dB) tout au long la bande 2 a 3

GHz. Le coefficient d'isolation est moins sensjmber les variations de Ws.
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Figure 3.10- Influence de Ws sur le fonctionnement de I'antenne

[11.6.5 Influence du gap d’air sur le fonctionnement de I'antenne

Dans la pratique, et lors de la réalisation datBnne multicouche, il existe une couche d’air

de 120um qui apparait au dessus de plan de magsBwwid, figure 3.11.

77



Couche dair Antenng

\ ,
Duroid y I
- e ]
/ Arlond 25N

Plan de masse Ligne d’alimentatior/

Figure 3.11- Structure de I'antenne avec la couche d’air.

C’est pourquoi, une étude paramétrique sur I'erfice de cette couche d’air sur I'antenne
s’avére nécessaire. Comme le montre la figure 3illB, cette couche d’air (Air) augmente, plus la

fréquence de résonance se décale vers les hatgesifices.

10 ‘ .
— Arr =80pm
R G o i e s e — OOMHI ......
% Air =120um
-20 — Air =180um

OB S R ‘.

-30

I N2 = I |

Coeffecient de reflexion (dB)

40 | | | | | |
2 2.1 22 23 24 25 2.6 21 28 29 3

Fréquences (GHz)

Figure 3.12- Coefficient de réflexion en fonction du gap d'eirde I'épaisseur du substrat.

[1l.7 Caractéristiques de I'antenne étudiée
I11.7.1 Coefficients de réflexion et d’isolation
Les résultats de simulation de I'antenne, en ésrae coefficient de réflexion et d’isolation

sont présentés sur les figures 3.13 (a) et (b)emsement (k=120 um). L'antenne reste adaptée

entre 2 et 3 GHz (les dimensions de I'antenne donhées par la figure 3.6).
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Figure 3.13- Coefficient de réflexion (a), coefficient d’isalah entre les deux ports (b).

Il y a une bonne isolation entre les deux pdiéimentation a la fréquence de travail 2.45
GHz, sa valeur est d’environ 20 dB.

[11.7.2 Etude des caractéristiques de rayonnemerdans le plan azimutal

La figure 3.14 montre la distribution de la corsaote kp du champ électrique sur le patch.
Cette composante, normalisée en dB, du champ raylmimtain pourd = 0° ete variant de 0° a
360°, figures 3.14 () et (c), atteint un maximumctiamp dans une direction et un champ tres faible
a 90° de la position du maximum.
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Les directions obtenues correspondent a dedaésaktendus. En effet, en excitant I'antenne
via le port 1 et avec une seule fente, nous obtenoe polarisation linéaire dans les directions de
45° et 135° respectivement, figures 3.14 (a) et 34). Dans le cas ou les deux fentes sont
superposées et croisées, nous aurons une polamisattulaire, la composantepElécrit presque un
cercle, figure 3.14 (e).

Port 2 : Polar
droite »

ort 1»
P Port1: >

Polarisation

(d) () (f)

Figure 3.14— Composante &normalisée en dB du champ rayonné lointaii=D.
Le diagramme de rayonnement simulé pour la frécee2.45GHz dans le plan E (x6z) est

donné par la figure 3.15. Nous remarquons que Y@nr@ement arriere atteint —12.5dB, ce
rayonnement parasite est dd a la ligne d’alimesmegt la fente de couplage.
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+180°
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Figure 3.15- Diagramme de rayonnement, (a) E té&eQ(), (b) E phi ¢=0°).

[11.7.3 Etude des courants de surface

Une autre facon de valider le fonctionnementa@énne avec les deux fentes rectangulaires
croisées est d’observer la répartition du chamgtédgie sur le patch pour la polarisation circidair
A la frequence de résonance centrale (2.45GHz)s metrouvons la polarisation circulaire. Une
représentation du champ électrique sur la surfacpatich en fonction du temps, figure 3.16, nous
permet d’observer le phénomene de rotation du ch@&wfte rotation se fait dans le sens horaire, ce
qui correspond bien a une polarisation circulamatd. Ceci permet de valider toute I'étude quié é
effectuée précédemment. Les résultats de la palamiscirculaire gauche ne sont pas montrés sur
cette figure vue la symétrie de la structure detéane.

(a) wt=wp (b) Wt=w, +r1/4
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(c) wt=wt0+u/2 (d) wt=wt0+31/4

Figure 3.16— Répartition en fonction du temps du champ élgatisur le patch.

Il est donc possible de générer une polarisatimulgire gauche en excitant I'antenne par le

port 1 d’alimentation, et une polarisation droiteahangeant I'autre port, figure 3.14 (b).

[1l.7.4 Caractéristiques de la polarisation circulare

Les résultats de simulation de I'antenne, en temapport axial, sont présentés sur les figures
3.17 (a) et (b).
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Figure 3.17- Rapport axial (a) en fonction de la fréquencefoetion de I'élévation (b).

L’antenne est alimentée par une ligne qui poss@gempédance caractéristique debQ.e
rapport axial reste au dessous de 3 dB entre 2GHZAB A cause de la symétrie de I'antenne, seuls
les résultats pour I'un des ports sont présent@saleur du gain simulé en polarisation circulaiee

cette antenne est de 6.8 dB.

[11.8 Optimisation et validation de I'antenne par la mesure

[11.8.1 Mesure des parameétres Sij

Il est nécessaire de vérifier les résultats faupar le simulateur. Le meilleur moyen étant la
mesure, I'antenne a été dimensionnée pour répa@ndes applications dans la bande ISM centrées a
2.45 GHz.

Les coefficients de réflexion mesurés et simulést Superposés sur la figure 3.18, les
valeurs sont relevées dans la bande de fréquerRleGHz. Les résultats de mesure et de simulation
a la fréquence 2.45 GHz sont respectivement -1B.2td- 16.4 dB. La rejection de la seconde
harmonique, soit 4.9 GHz, est de -1.62 dB.
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Figure 3.18- Coefficient de réflexion mesuré et simulé en fancte la fréquence.

L’isolation S, mesurée entre les deux ports d'alimentation 1ett2le —20 dB, figure 3.19.
Compte-tenu de cette valeur, on constate que les plerts sont correctement isolés a la fréquence
2 .45 GHz. Le décalage entre les résultats de ationl et de mesure est principalement dd au gap
d’air présent entre les différentes couches destsatb de I'antenne et a I'imperfection du processu

de fabrication.
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Figure 3.19- Coefficient d’'isolation entre les deux ports @atenne.

[11.8.2 Mesure des caractéristiques de rayonnement

La mesure du rapport axial de la polarisationut@ire gauche est donnée par la figure 3.20,
sa valeur est de moins de 3 dB entre les fréque2@es et 2730 MHz, ce qui correspond a une
bande passante d’environ 30%. En raison de la s\ard la structure, les résultats obtenus par la

polarisation circulaire droite ne seront pas pré&en
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Figure 3.20- Rapport axial en fonction de la fréquence.

La figure 3.21 montre le rapport axial mesuré&igtulé en fonction de I'angle d’élévation

téta pour le cas de la polarisation circulaire gaude rapport axial reste pratiquement inférie@r a
dB entre — 80° et + 80°.

30— T T T T T T T T
_—meslure
= 25 O —simulation -
%
'*-_-' 20 N -
B
s
o .
8
g_ 10 ............................................................................................................................... -
o
5 b -
&' I 1 1 R __-l"'"r-
-80 -60 40 -20 0 20 40 60 80

Figure 3.21- Rapport axial en fonction de I'angle d’élévatiéta.

Le diagramme de rayonnement des composantes EtEfzheest mesuré dans une chambre
anéchoique a la fréquence 2.45 GHz dans le pladZ €n utilisant en émission une antenne cornet
a polarisation linéaire de gain égal & 12.2 dBgam mesuré dans une chambre anéchoique est de
5.7dB & 2.45GHz contre 6.8dB en simulé. Les résultle mesure et de simulation des deux

composantes de champs, E téta et E phi, sont saggeret présentés sur la figure 3.22.



— Ephi mesure
— ——Ephi simulation
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, +60
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Figure 3.22- Diagramme de rayonnement dans le plan E (x&) E{eta, (b) Ephi.

L’antenne présentée ici possede des propriétésjeetion d’harmoniques notamment a 4,9
GHz. A 7,35 GHz, le niveau de réflexion reste igfér a -10 dB, ce qui pourrait ne pas étre
suffisant méme si le niveau de cette harmoniquie fagble. Dans ce contexte, nous proposons une
variante de I'antenne a couplage a travers unefeéhs’agit d’'une antenne couplée par proximité
utilisant la longueur de la ligne d’alimentationles structures DGS (Defected Ground Structure ou
structure a défaut dans le plan de masse) de fagssurer la rejection des deux harmoniques qui

suivent la fréquence fondamentale a 2,45 GHz.

[11.9 Antenne a couplage par proximité a rejectiond’harmoniques

111.9.1 Introduction

Nous présentons dans ce paragraphe un autrel'smpienne multicouche caractérisé par une
alimentation par couplage par proximité [17], [18]9], [20], et par une longueur de pénétration L

nécessaire a la fois a I'adaptation de I'antenrielatrejection de la seconde harmonique (4.8 GHz).

111.9.2 Antenne alimentée par proximité

Dans cette étude, nous présenterons une anterote quatplée par proximité, donnée par la
figure 3.23 et étudiée par L. I-S Sanchez et &.[1
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Figure 3.23— Antenne a couplage par proximité.

Le schéma équivalent de cette antenne est damé figure 3.24 [21]. Le type de couplage

entre la ligne d’excitation et le patch est de ratapacitive. En effet, cette capacité est ajustite

d’assurer une bonne adaptation de I'antenne.

|1
S | IR R e — 0
Cp o
§ : — : g L Patcl
O o)

Figure 3.24— Schéma équivalent d’'une antenne a couplage paInfite.

La profondeur de pénétration (L) est utilisée poontrdler la désadaptation de 1§"2
harmonique a 4.8 GHz. Le meilleur compromis en &edtadaptation & 2.4 GHz et de rejection
d’harmonique & 4.8 GHz est L=29 mm. La figure 3@&sente le coefficient de réflexion de

'antenne simulée pour les deux harmoniques supése (4.8 GHz et 7.2 GHz) sous CST

Microwave Studio 2006 software [22]
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Figure 3.25- Coefficient de réflexion pour différentes valedesL [17].
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[11.9.3 Etude de la structure DGS sur une ligne mico—ruban

Les structures DGS sont de plus en plus utiliséesaison de leurs simplicités de fabrication
[23], [24], [25], [26]. Elles consistent a apporter une modification danplan de masse. Elles
permettent de rejeter une ou plusieurs fréquenoas lps circuits micro-ondes. Nous avons mené
une étude sur le comportement d’une structure DiG@artir d'une ligne d’alimentation, comme le

montre la figure 3.26.

Ligne d’alimentation

Figure 3.26— Ligne micro-ruban avec DGS.

Les dimensions de la fente sont donc fixéesmdmiére a éliminer la®3® fréquence de

résonance, et cela en créant une bande interditeeen la fréquence 7.35GHz, figure 3.27.
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Figure 3.27- Coefficient de réflexion d’une ligne micro-rubavea et sans DGS.

D’aprés la figure 3.28, nous remarquons que l@atian de la longueur L de la fente a un

effet sur le décalage de la bande interdite.
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Figure 3.28 —Coefficient de réflexion pour différentes valedesL.

111.9.4 Antenne alimentée par proximité avec DGS

L’antenne a rejection d’harmoniques consiste agnetéun filtre dans I'antenne pour assurer
la réduction d’harmoniques générés par tout éléraetit (diode Schottky dans notre cas). Nous
proposons de combiner les deux techniques powdapter a notre antenne proposée afin de rejeter

la 2™ et la 3™ harmonique. La structure globale de I'antenne @sép est montrée sur la figure
3.29.

Plar de mass

Figure 3.29 —Antenne a couplage par proximité a rejection dii@riques.
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L'application des structures DGS consiste a gramenotif dans le plan de masse. Aprés une
étude théorique sur les antennes a couplage panpté sur ce type d’alimentation, nous arrivons a
supprimer la 9" harmonique en ajustant la longueur de pénétratiate la ligne d'alimentation
d'impédance caractéristique 8Det la 3™ harmonique en se servant de la bande interditequér

la structure.

Les dimensions de I'antenne exprimées en millins&smnt les suivantes :
Wp =349, Lp= 34.2, L =184, W 2.845.

La modification de la forme gravée sur le plan desse permet de créer une bande interdite
centrée a une fréquence fixée a partir des dimesgsie la fente. Pour cela, nous avons gravé une

fente dans le plan de masse. La figure 3.30 mdmireefficient de réflexion simulé de I'antenne.

Nous constatons qu’en optimisant la valeur delB.@ mm et en gravant la fente dans le plan
de masse, nous arrivons & désadapteilze? la 3™ harmonique correspondant respectivement aux

fréquences 4.9 GHz et 7.35 GHz.

10k 4
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-25
1
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Figure 3.30- Coefficient de réflexion de I'antenne avec DGS.

La figure 3.31 montre que le déplacement de latipasde la fente dans la direction de la
ligne d’alimentation entraine non seulement ungat#agion de I'adaptation a la fréquence de travail
de 2.45 GHz, mais provoque l'apparition des mini@akes fréquences autre que 7.35 GHz, mais la

désadaptation est conservée a cette fréquence.
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Figure 3.31- Coefficient de réflexion pour différentes positate la fente.

La figure 3.32 présente la distribution du changzg&lque total normal au pavé pour les trois
fréquences 2.45, 4.9 et 7.35 GHz. Nous constattars figure 3.32 (a), que le champ électrique se
propage vers le patch et 'antenne rayonne. Paresodans figure 3.32 (b), c’est la longueur de la
ligne d’excitation qui bloque la fréquence 4.9 GHmdis que pour la fréquence 7.35 GHz, le champ

électrique est bloqué par la fente, figure 3.32 (c
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Figure 3.32- Distribution du champ électrique pour les difféenfréquences.

111.9.5 Réalisation et mesure de I'antenne

Les figures 3.33 représentent les photos de I'ate@alisée a ESYCOM. L'antenne patch

rectangulaire est gravée sur du Duroid 5880 detantes diélectriquee,=2.2 et d'épaisseur 1.575

mm), tandis que la ligne est gravée sur du TMM4 a&ye4.5 et une épaisseur de 1.524 mm.

(b) Ligne d’alimentation

(c) Mesure de S11 sur I'analyseur de réseaux. (d) Banc de mesure.

Figure 3.33 —Réalisation et mesure de I'antenne.
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Nous avons utilisé HFSS pour toutes les simulatiBantenne proposée. D’aprés la figure
3.34, nous pouvons conclure gu’il y a une bonnecomtance entre les résultats de mesure et les
résultats simulés pour la position de la fente den®. Nous remarquons également la désadaptation
des fréquences supérieures: de —1.9 dB a 4.9 Glde, €1.75 dB a 7.37 GHz.

Le tableau 3.1 résume les valeurs du module de r8&4uré et simulé pour les trois
fréquences 2.45, 4.9 et 7.35 GHz et pour 0 mm [aoposition de la fente.

Fréquence (GHz) 2.45 4.9 7.35
S11 dB (mesuré) -18 -1.9 -1.75
S11 dB (simulé) -20 -1.95 -1,5

Tableau 3.1- Module de S11.
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l = Avec DGS (mes)
25 I I | | |
1 2 3 4 5 6 75

Fréquences (GHz)

Figure 3.34— Résultats de simulation et de mesure de S11 diefiae en fonction de la fréquence.

La figure 3.35 montre les résultatantEsure des diagrammes de rayonnement dans le plan
E (y6z) de l'antenne pour la fréquence de réson@mt®e GHz et ses harmoniques supérieures 4.9
GHz et 7.35 GHz. La réduction des deux harmonigsés’environ 40 dB.

— . — . f=2.45GHz
———— f=4.9 GHz
f=7.35 GHz

Theta (%) for Phi= 0"

Figure 3.35- Diagrammes de rayonnement de I'antenne (plan E).
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[11.10 Conclusion

Une étude compléte d'une antenne a doubleripation circulaire duale a été menée et
expérimentée dans ce chapitre. Une ligne microfrubaté utilisée pour alimenter I'antenne par
couplage a travers une fente. Le logiciel HFSSrenjgede simuler et dimensionner I'antenne dans la
bande ISM centrée a 2.45 GHz. Des mesures en #édaptt en rayonnement ont validé les

simulations.

Nous avons également caractérisé une antenrjeciior d’harmoniques par utilisation des
structures DGS de fagon a éliminer I'harmonique3 GHz. Les résultats de mesure sont en bonne
concordance avec les résultats de simulation. @enaes couplées par fente ou par proximité sont
destinées a étre utilisées pour la récupérationedipe radio-fréquence dans la mesure ou elles
possédent des propriétés de rejection d’harmoniqQ&sst dans ce cadre qu’'une étude sur les

rectennas (rectifying antennas) sera développé=ldagrochain chapitre.

94



[11.11 Références bibliographiques

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Hua-Ming Chen; "A circular polarized annulamgi microstrip antenna”, Antennas and
Propagation Society International Symposium, 1989BE, 1998 , Page(s): 1352 — 1355 vol.3

J.Y. Park, SM. Han and T. Itoh, «A Rectennasige With Harmonic—-Rejecting
Circular—Sector Antenna$EEE Antennas and Wireless Propagation Letters, $oR004, pp
52-54.

T.—C. Yo, C.-M. Lee, C.-M. Hsu and C.-H. LuoCe&mpact Circularly Polarized Rectenna
With Unbalanced Circular SlotsiEEE Trans. On Antennas and Propagation, vol. 56,3)
March 2008, pp 882-886.

Zied Harouni, Lotfi Osman and Ali Gharsallah, "Eféint 2.45 GHz Rectenna Design with high
Harmonic Rejection for Wireless Power TransmissiolICSI International Journal ¢
computer Science Issues, Vol. 7, Issue 5, SepteRilid).

Zied Harouni, Lotfi Osman, and Ali Gharsallah, "Eiént 2.45 GHz proximity coupled
microstrip patch antenna design including harmaomjecting device for microwave energy
transfer”, International Renewable Energy Conghsgember 5-7, 2010 — Sousse, Tunisia

J.Q. Howell, « Microstrip Antennas » IEEE Transae$i on Antennas and Propagation,
Vol. 23, N° 1, January 1975, pp. 90-93.

David Pozar. A review of aperture coupled micr@st@ntennas: History, operation,
development, and applications. University of Maksgetts at Amherst, 1996.

Peter L. Sullivanand Daniel H.Schaubert, "Analysis of an Aperture Coupled Miaripst
Antenna”, IEEE transactions on antennas and preéipagaol. 34, no. 8Page(s): 977 — 984,
August 1986.

Hisao Iwasaki, and Yasuo Suzuki, "Electromagndticaioupled circular-patch antenna
consisting of multilayered configuration", IEEEneactions on antennas and propagation, vol.
44, No. 6, Page(s): 777 — 780, June 1996.

Targonski, S.D.; Waterhouse, R.B.; Pozar, D.M.;jd¥Band aperture coupled stacked patch
antenna using thick substrates”, vol.32, 1996 eag1941 — 1942.

Zhen-Guo LIU & Wen-Xun ZHANG, “Broadband Refleciayr with Double-Layer
Slot-Loaded Patches”, Millimeter Waves, 2008. GSI2008. Global Symposium, April 2008,
pp-397 — 399.

Vivek Rathi, Girish Kumar, and K. P. Ray, “Imgved Coupling for Aperture Coupled
Microstrip Antennas”, Antennas and Propagation,BEEansactions, Aug 1996, On page(s):
1196 — 1198.

Wu Bi-yan, “Aperture Coupled H Shape Miniatiratch Antenna”, Antennas and Propagation,
IEEE Transactions, Vol. 48, No.7, pp 5816 — 581872

Michaél DIBLANC, Thése de doctorat, "développmt du concept de I'antenne a résonateur
bie pour la génération de la polarisation circeldiUniversité de limoges année : 2006.

Ansoft corporations, HFSS V.11- Software bagedhe finite element method.

Heba Badr EI-Din Abdo El-Shaarawy, Thése u8ures électromagnétiques a bandes
interdites pour des applications de filtre. Uniitér®aul Sabatier, 17 Décembre 2009.

95



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

Luis Inclan-Sanchez, José-Luis Vazquez—-Royl Buwa Rajo-Iglesias, “Proximity Coupled
Microstrip Patch Antenna With Reduced Harmonic Radn”, IEEE Transactions on antennas
and propagation, Vol. 57, No. 1,83-32, January 2009.

Gao, S.; Sambell, A., "Broadband proximity—coupledcrostrip antenna" Antennas and
Propagation Society International Symposium, |IEEE)4, Page(s) : 759 — 762 Vol.1.

Chan, C.H.; Yu, Y.X.; Luk, K.M.; "Numerical stly of a proximity—coupled microstrip
antenna with a slot," Antennas and PropagationeBptiternational Symposium, 1997. IEEE,
1997, Page(s): 2115 - 2118, vol.4.

Rowe, W.S.T.; Waterhouse, R.B.; "Investigatioh proximity coupled antenna structures",
Antennas and Propagation Society International Sy, 2003. IEEE, Page(s): 904 — 907
vol.2.

David M. Pozar, D. H. Schaubert, “Microstriptannas: the analysis and design of microstrip
antennas and arrays”, 1995

Computer Simulation Technology, CST Microwaxg&udio 2006 [Online]. Available:
WWw.cst.com

Dal Ahn, Jun-Seok Park et al., “A design oé tlow—pass filter using the novel microstrip
defected ground structure,” IEEE Trans. Microwaveedry Tech., vol.49, pp. 86-93, Dec.
2001.

Jun-Sik Yun, Geun-Young Kim et al., “A desigh the novel coupled line bandpass filter
using defected ground structure,” IEEE MTT-S Int Microwave SympDig., 2000, pp.
327-330.

Jong-Sik Lim, Chl-Soo Kim, “Design of lowpaBkers using defected ground structure and
compensated microstrip lineflectronics Lettervol.38, no.22, pp. 1357-1358, 2002.

Chul-Soo Kim, Jun—Seok Park and Dal Ahn, “Asaeb1-D periodic defected ground structure

for planar circuits,”IEEE Microwave and Guided Wave Lettev®!.10, pp. 131-133, Apr.
2000

96



Chapitre IV

Etude et conception d’une rectenna a double
polarisation circulaire a 2.45 GHz

97



V.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif la conception d'ueetanna a double polarisation circulaire
alimentée par fente. Comme nous l'avons signalé anhapitre précédent, cette antenne présente
plusieurs avantages notamment au niveau de |'ahgleverture de la polarisation circulaire qui est
comprise entre —80° a +80°, et une bande passanpud de 40%. En plus, I'antenne est compacte
car I'ajustement de la phase est intégré danetiaat Cette antenne travaillant a la fréquence 2.45
GHz permet aussi de rejeter [&"2harmonique & 4.9 GHz. C'est pourquoi, elle poétra intégrée
aussi bien dans un systeme de récupération d'@é&tBi ou dans un systéme de transmission
d’énergie sans fil qui est une des applicationg@ppees a ce genre d'antennes. Les principales

caractéristiques de notre antenne pour cette applicsont :

= Structure compacte;

» Facilité d'intégration des composants actifs tele des diodes car l'alimentation est
assurée par une ligne micro-ruban;

» Possibilité d'une adaptation d'impédance de I'anteavec le circuit de redressement;

= Gain en polarisation circulaire de 5.7dB;

= Sensibilité de détection quel que soit I'orientatiol champ incident;

= Isolation entre I'élément rayonnant et les comptssaatifs.

Dans ce 4™ chapitre, nous présenterons la rectenna qui estiteée de I'antenne & double

polarisation et d'un systéme de conversion.

IV.2 Conception et réalisation d’un systéme de comvsion RF-DC

IV.2.1 Conception du redresseur

IV.2.1.1 Choix du substrat

Le choix d’'une technologie micro-onde et de sorc@de de fabrication est lié & la fonction a
réaliser et au niveau d'intégration désiré. Pourenétude, le niveau de complexité de la rectenna
reste simple et se situe dans le domaine des Midntggre des lignes de transmission sur le
substrat ainsi que des éléments passifs et atéfsype de ligne de transmission utilisé pour la
réalisation de ces circuits micro-ondes est lagligricro-ruban. Il existe plusieurs types de matéria
qui entrent dans la composition d’'un substrat cquredcie. Les facteurs qui déterminent le choix du

matériau sont;:
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= Facteur de dissipation, il rend compte des peres tk matériau: pertes en rayonnement,
en conduction et dans le diélectrique afin d’olatenibon rendement;

= Un choix correct de la constante diélectrique, déerait étre suffisamment élevée pour
réduire les dimensions de la carte;

= Robustesse et facilité d’'usinage;

=  Faible codt.

Nous avons choisi de réaliser nos circuits sursuhstrat Arlon 25N, car il a un bon

compromis colt/ pertes, une réduction des pertesayannement et une réduction des dimensions
du circuit. De plus, la stabilité du matériau de suebstrat garantit une permittivitg = 3.38

constante a + 0.05, une tangente de perte8 ta0.0025 sur une bande de fréquence allant jusqu’a
10 GHz.

IV.2.1.2 Choix de la diode

La référence choisie pour nos travaux en laboratgiri sont caractérisés par de faibles
densités de puissance est la diode Schottky déria BISMS 286X d’Agilent Technologies. La
particularité de cette diode est sa capacité decti#t les faibles puissances, ses principaux
parameétres sont les suivantg R5Q, Cyo = 0,18 pF et W¥r = 7V [1]. Son utilisation est optimisée
dans l'intervalle [0.915-5.8] GHz. Elle est auggprapriée pour des applications RFID [2], pour les

détections a large bande et pour la modulatiormaohversion RF-DC [3].

Par ailleurs, grace a sa faible résistance séyiguRest de %), les pertes localisées dans la
diode se trouvent réduites. Sa faible tension s&/ele claquage I'autorise a fonctionner a de faible

densités de puissance permettant un rendemennsgersmn élevé a bas niveau de puissance.

IV.2.1.3 Choix de la topologie

D’aprés l'analyse effectuée sur les différentesokogies décrites au chapitre 1 et de la
technologie a adopter pour la conception de I'ametécrite au chapitre 3, notre choix s’est porté

sur une configuration dite série qui présente V@sitages suivants [4], [5], [6] :
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» En technologie micro-ruban, la réalisation degetpour la topologie série est relativement
simple car ils nécessitent juste des capacitédl@asapouvant étre réalisées a l'aide des lignes a
basse impédance caractéristique. Tandis que potoplzlogie paralléle, la configuration des
filtres est de type série. Les capacités devaet@acées en série, il ne sera pas possible de les

réaliser avec des lignes.

= Concernant la topologie paralléle, la diode eséech la masse. En outre, pour assurer le contact
avec le plan de masse, il faut percer le substeajui augmente ainsi les pertes. De méme, la
modélisation de la diode avec une impédance dacidue nous avions développée au chapitre

2 serait plus délicate dans cette configuration.

IV.2.2 Simulation du circuit de redressement souADS

La configuration du circuit de redressement dfgtctuée a l'aide du simulateur Harmonic
Balance, du logiciel ADS [7]. Elle a permis de \&Bser les réponses temporelle et fréquentielle. Le
simulateur LSSP (Large Signal S-Parameters) esti ausisé pour vérifier I'adaptation de ces
circuits de conversion dans le cas d'une intégraties composantes actifs. Ce simulateur est
particuliérement adapté a ce type de circuits. ispasitif de redressement comporte une diode série
sur une ligne micro-ruban terminée sur une capdfiitéee passe-bas) en parallele avec une charge

résistive.
IV.2.2.1 Redresseur série

La figure 4.1 présente le schéma de simulatiars DS du circuit mono-diode avec un

récapitulatif des différents parametres utilisés.

Dans ce circuit, la diode est insérée sur une ligieo-ruban d'impédance caractéristique 50
Q réalisée sur un substrat Arlon 25N de permittiefféctive 3.38 et de hauteur 1.524 mm. La ligne
de longueur 3.175 mm précédant la diode n’'influe & le rendement de conversion. Par contre, la
ligne de longueur 11.075 mm située entre la didda eapacité est choisie de maniere a maximiser

le rendement de conversion.

Le circuit de conversion est optimisé pour une ganige de 10 dBm a 2.45 GHz. La capacité
de valeur 100 pF utilisée dans ce circuit n'a pag grande influence sur le rendement de
conversion. Cependant, la résistance de chargexd&Q est celle qui garantit le maximum de
rendement de conversion atteignant 68,83 %. Ceereadt peut étre considérablement amélioré en

insérant un filtre rejecteur d’harmoniques entre générateur de puissance et le circuit de
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redressement. Il aura pour réle d'assurer une badaptation d'impédance au niveau du générateur
et de permettre la récupération de I'énergie quicestenue dans les harmoniques et qui sont

générées par la diode.
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-
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Figure 4.1- Circuit de redressement sésieusHarmonic Balance.

En ce qui nous concerne, le filtre sera intégnésd’antenne a double polarisation circulaire
(voir Chapitre 3). Notons enfin que le rendementdeversion donné par I'équation 4.1 est défini
par le rapport de la puissance continue disporglieniveau de la charge sur la puissance RF

appliquée a l'entrée.

o)

n =_DC (41)

HF

0

IV.2.2.2 Etude de I'adaptation du redresseur séei

Dans cette partie, nous avons utilisé le simulalt&SSP afin de manipuler les paramétres de
répartition du circuit. La figure 4.2 montre quedBptation obtenue est approximativement de -11.5
dB & 10 dBm.

Pour déterminer les éléments du circuit susclgtibe conduire a l'amélioration du
rendement de conversion, nous avons effectué wue ¢taramétrique dont les résultats optimaux
sont exposés dans le tableau 4.1. Pour cela, nvauns dait varier, a chaque fois, un seul paramétre

tout en gardant les autres parametres inchangés.
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S11 (dB)
fi=] do 4 dn én + [

5

Puissance RF (dBr

Figure 4.2— Le parametre S11 du redresseur série.

Charge R 1.5 KQ
Capacité C du filtre passe-bas 100 pF
Longueur L; de la ligne aprés redresseur 11.075 mm
Puissance RF 10 dBm
Résistance Rsérie de la diode (¢}
Capacité ¢ sans polarisation 0.18 pF

Tableau 4.1- Parametres optimaux du redresseur.

IV.2.2.3 Influence de la charge Rsur le rendement

Nous constatons d’'apreés la figure 4.3 que ldeerent de conversion est optimal pour une

seule valeur de la charge.

7o

a]

a0 \\
40 /
30

20

Rendement (%)

10
1330 1400 1430 1500 1550 1600  1ES0 1700

Charge (ohms)

Figure 4.3- Influence de la charge Rur le rendement.
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IV.2.2.4 Influence de la capacité C sur le renaeent

La figure 4.4 montre que la capacité du filtre deis DC pour une puissance d’entrée de 10

dBm n’a plus d'influence sur le rendement a pai¢ina valeur 5 pF ou le rendement reste quasiment
constant.

=1

=11

a5

a0

25

Rendement (%)
&

20

25

20

15

a 5 A0 15 20 25 20 =5 40 45 a0
Capacité C (pF)

Figure 4.4- Influence de la capacité C sur le rendement.

IV.2.2.5 Influence de la longueur de la ligne erg diode et capacité

La figure 4.5 montre la variation du rendementf@mction de la longueur de la ligne (L)
(figure 4.1) aprés la diode pour différentes déssite puissance.

vo

—ai— O ciBm
—m— 10 cdBm
[=1n] 10 dBm

a0

40

30

Rendement (%)

20

10 ’-//—’\\1
u]

= v =] 11 13 15

Longueur de la ligne L (mm)

Figure 4.5- Influence de la longueur de la ligne sur le renelem
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Les résultats obtenus montrent que la longueda digne micro-ruban entre la diode et la
capacité est critique pour le rendement de conwerdNéanmoins, cette longueur optimale ne
dépend pas du niveau de puissance.

IV.2.2.6 Influence de la résistance série Rle la diode sur le rendement

Comme le montre la figure 4.6, le rendement deversion diminue lorsque la résistance
série de la diode augmente. Cela montre que lexctieila diode a utiliser doit contribuer a

minimiser cette résistance parasite.

o

62

G5

G4

62

[=]u]

Rendement (%)

52

fal=]

54

52

falu]
)

S 0 15 enl 25 jenl

Résistance R(Q)

Figure 4.6 - Influence de la résistance; Bur le rendement.
IV.2.2.7 Influence de la capacité de jonction g sur le rendement
On constate sur la figure 4.7 qug Goit étre minimisée pour optimiser le rendement de

conversion RF-DC.

70

g0

50

20

Rendement (%)

20

Cio (pF)
Figure 4.7- Influence de la capacit§Gur le rendement.
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IV.2.2.8 Influence de la puissance RF sur le rdement

La figure 4.8 montre l'influence de la puissance dRéntrée sur le rendement de conversion
RF-DC qui atteint un maximum a 10 dBm avant det&siaer brutalement & cause de la tension

inverse de la diode Schottky [8]. La puissance maie théorique est donnée par I'équation 4.2.

2
V,
— Vbr
MAX — 4.2)
4R

TO

(=]
c

o a0
=

[} 0
e
T

0: 30

pra]

[

10

.
[u]
-10 -5 [u] 5 10 15 20 25

Puissance RF (dBr

Figure 4.8- Influence de la puissance RF sur le rendement.

IV.2.3 Réalisation du redresseur

Le banc de mesure illustré dans la figure 4.9té& w@ilisé pour la caractérisation
expérimentale des circuits de conversion. Il caotiene source de puissance RF (E8251A
d’Agilent), une charge résistive variable,Rin voltmetre et un bolométre (E4418A de HEWLETT
PACKARD). La mesure se fait en deux temps. Toubdid, la puissance RF de référence que le
générateur débite sur une charge ded5@st mesurée a l'aide du bolometre. Ensuite, leuitide

conversion est connecté a la source RF et la tem®est mesurée par le voltmetre.

r--> Bolométre

Circuit de
conversion Re Voltmétre
RF-DC

Source RF —

Figure 4.9—- Banc de mesure.
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La structure du redresseur est représentée diguie 4.10. Elle se compose d'une diode
Schottky en série avec un filtre a la sortie dawutrpour supprimer la composante RF indésirable au

niveau de la charge.

La diode est un élément essentiel pour fixer ledeement de conversion RF-DC. Pour la
conception et la réalisation de la rectenna, napp&lons que nous avons utilisé une diode Schottky
de type HSMS-2860 dont les principaux parameétres les suivant : R= 5Q, Cy = 0,18 pF et
Ver = 7V. |l s'agit d'une technique d'analyse effeetdéns le domaine fréquentiel qui tient compte

des effets non linéaires de la diode.

Le circuit redresseur est optimisé pour une jamiss d'entrée RF égale a 10 dBm. Apreés la
réalisation de ce circuit et la mesure, figure 4.46us avons déterminé la valeur de la charge

résistive optimal a 1.6 ®.

i

b e

Geénérateur de puissance
E8251A d’Agilent

[ladadel ]
nnnm e
LI
BA e

=

Bolomeétre
E4418A de HEWLETT
PACEKARD

Alimentation stabilisée

Voltmetre

Charge
variable

Amplificateur de

puissance / ' ‘\ : _
Circuit a caractériser

Figure 4.10- Banc expérimental pour la mesure du circuit devesion.
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Le circuit série final optimisé ainsi que ses disiens sont donnés dans la figure 4.11.

- ~ HSMS-2860 ' l
i —P -
A 4

W

8

B

™

3

B

=
1600 £2

Via

11.075mm E

16mm

\J

Figure 4.11- Structure du circuit de redressement.

V.3 Résultats de mesure de la rectenna

La figure 4.12 présente la structure globale ateensystéme (rectenna) qui se compose d’'une
antenne suivie d'un circuit de redressement coérseatl'un des deux ports et d'une charg® Soir

I'autre port. Le circuit de redressement est brarsth I'antenne en utilisant une transition SMA[10

Le banc de mesure de la figure 4.13 a été exppmté caractériser expérimentalement la
rectenna que nous avons développée. Des mesuresgen de sortie en fonction de la densité
surfacique de puissance (DSP) ont été effectudasé&ieur d’'une chambre anéchoique. La partie
d’émission contient un générateur RF (E8251A d’'&gf) qui délivre une puissance allant de -20 a
16 dBm, et une antenne cornet de 12.2 dB de gaha&@§.45 GHz. De plus, pour augmenter la
densité de puissance au niveau de la rectennanplifigateur de puissance de gain égal a 37 dB a
été inséré entre la source RF et le cornet. Pderrdéner avec précision la puissance (Pt) transmise
au cornet, les pertes dans les cables coaxiawnRE, 2 et 3) qui relient le générateur a I'antenne
cornet et le gain de I'amplificateur ont été mesutées pertes dans les cables ont été estiméds a 2.
dB (3*0,8 dB).



A
\ 4

Antenne patch carré

Antenne patch carrée, o de coupla

Z
h2 / Duroid 5880 Y I

plan de masse /

lignes microruban 5
et redresseurs

Figure 4.12 —Structure de la rectenna a double polarisaticulzire.

0.7m
Amplificateur
Cornet ‘
Céble n°2
Charge
(Q) —= Céble n°3 —= Céble n°1
[ A Source d'énergie

Voltmeétre 2 45 GHz

Figure 4.13- Banc de mesure de la rectenna dans une chamluoecigeée.
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A la réception, le banc de mesure contient léere a caractériser, une charge variable et
un voltmetre conventionnel connecté en parallélecala charge R Comme la puissance RF
réellement captée par la rectenna est difficileétemininer, nous avons exploité I'équation de Friis
(4.3) pour déterminer la puissance Pr que l'antetmgte seule, est capable de récupérer dans le

meilleur des cas.
)\ 2

ou:
* G estle gain linéaire de I'antenne d'émission;
* G estle gain linéaire de I'antenne de réception;
* P estla puissance délivrée a I'antenne d'émission;
» P, estla puissance collectée sur I'antenne de iéoept
» d est la distance séparant les deux antennes;

» )\longueur d’'onde dans I'espace libre (m).

Le rendementr() de la rectenna est calculé par I'équation (4.4).

(4.4)

Le rendementn) peut également étre calculé a partir de la dérssitfacique de puissance
[8]. A une distance (d) de I'antenne d’émissiondémnsité surfacique de puissance est définie par
I'équation (4.5).

PG
Dsp=—t-L 4.
p A (4.5)

Connaissant le gain de I'antenne de réceptiosusgace effective & peut étre déterminée
par I'’équation (4.6). La puissance Pr est défidans ce cas, comme étant le produit engreeSla

densité de puissance (Dsp).
)\2
S =G, — 4.6
eff r4T[ ( )

En utilisant I'ouverture effective de l'antenfee distance entre l'antenne cornet émettrice a

polarisation linéaire de gain 12.2 dB et la recteest ajustée a d = 70 cm.
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Le rendement de conversion global est calculé d&lqnation (4.7) :

P V..’
n, === De 4.7)
Pre RS Dsp

ou :

Scr est I'ouverture effective de I'antenne;
Dsp est la densité surfacique de puissance;
Vpc est la tension continue de sortie;

R_ est la charge.

Le redresseur peut indifféeremment étre connectpaatil ou au port 2, tandis que l'autre
port doit étre connecté a une charge(bl e niveau de la tension continue de sortie mesatde
rendement de conversion de la rectenna sont peesentir les figures 4.14 et 4.15, et cela pour des
densités de puissance comprises de 0.0455 m¥MEm=13,1 V/m) & 0.525 mW/cm(Ec=44,5
V/m). Pour une charge résistive optimale de 16 ¢ une densité de puissance de 0.525 m\W/cm
les valeurs maximales de la tension continue eteddement sont respectivement 2.82 V et 63 %

pour le port 1, et 2.75 V et 59 % pour le port 2.

38 |
—-Port1

3r |[>Port2 1

(]
wn
T

Lo
w
T
1

| | |
0 0.1 02 0.3 04 05 0.6
Densité de puissance (mW/cm?)

Figure 4.14- Tension DC mesurée a la sortie de la rectenngausg 1 et 2 pour une onde

incidente a polarisation linéaire.
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Figure 4.15- Mesure du rendement de la rectenna en fonctida densité de puissance

pour une onde incidente a polarisation linéaire.

Le rendement de conversion théorigue maximalndpé & 10 dBm est de 68%. Afin de
comparer cette valeur avec celle mesurée qui e68%e il faut vérifier par un simple calcul que la
puissance au niveau de la sortie de I'antennereshp de 10 dbm. Pour une densité de puissance de
0.525 mW/crfi, un gain en polarisation linéaire mesuré=Q@.86 et en utilisant I'équation 4.6, la
puissance recue a la sortie de I'antenne est dedBm. Par conséquent, nous constatons que les
valeurs du rendement mesuré et simulé sont comlearghisqu’ils sont obtenus pour une méme
valeur de puissance incidente, soit 10 dBm.

Notons que pour une de puissance comprise deés Gi22525 mWi/ct le rendement de
conversion est quasiment constant de 60 a 63 % lpquurt 1 et de 57 a 59 % pour le port 2. En
raison de la symétrie de la structure, les coudaxpgrimentales que nous avons superposées sur la
figure 4.18 sont pratiguement superposées. Les neesant été effectuées a partir d’'une onde
incidente a polarisation linéaire. Notons que lessités de puissance dans les figures 4.14 et 4.15
doivent étre divisées par 2 lorsque la rectenndllestinée par une onde a polarisation circulaire.

Par conséquent, le maximum d'efficacité et la tansbntinue ne seront pas modifiés.
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V.4 Conclusion

Une rectenna a double polarisation circulairerapéa 2,45 GHz a été développée dans ce
chapitre. Les deux polarisations sont obtenuedibsant deux fentes croisées graveées dans un plan
de masse et couplées a une ligne d'alimentatioromiban. Deux accés permettent de recevoir soit
le sens LHCP, soit le sens RHCP.

Gréace a la technique d'alimentation par coupldgetr@magnétique, il n'est pas nécessaire
d'insérer un filtre d’entrée entre |'antenne etldresseur. En effet, le filtre est intégré daarst&nne
qui posséde des propriétés de rejection d’harmesigu4,9 GHz. La rectenna a diode série présente
un maximum d'efficacité de 63 % et une tensionioostde sortie de 2.82 V pour une densité de
puissance de 0.525 mW/@iE«=44,5 V/m).

Grace a une double polarisation circulaire et ypoat axial inférieur a 3 dB dans une large
gamme d’angle d'élévation, cette rectenna s'averednaptée a des applications de récupération et

de transmission d'énergie sans fil.
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CONCLUSION GENERALE

La conception et la caractérisation expérimentdliene rectenna compacte a double
polarisation circulaire a fait I'objet du travaiésenté dans ce manuscrit. La rectenna, dimensonné
pour fonctionner a la fréquence de 2,45 GHz, esstitnée d’'une antenne planaire et d’un circuit de

redressement série.

Pour réaliser une antenne a double polarisatronlaire, nous avons opté pour une structure
compacte et multicouche a partir d'une excitati@am pouplage électromagnétique entre la ligne
d’alimentation micro-ruban a double accés et I'@étrayonnant. En effet, ce type d’excitation a
été préféré de facon a ne pas modifier la formeétiament rayonnant tout en reportant le circuit de
rectification en regard de I'antenne en dessouplan de masse. Les points de couplage au niveau
des fentes gravées dans le plan de masse son&ségane distance d&/4 créant ainsi un
déphasage de 90° entre chaque point. Cette digpogiermet de générer une onde polarisée
circulairement a droite ou a gauche selon 'acog#té Une autre particularité de cette antenne est
gu’elle possede des propriétés de rejection d’hamues. En effet, la nature de cette alimentation
par couplage offre la possibilit¢ d'atténuer foreetn la 2™ harmonique qui correspond & la

fréquence 4.9 GHz.

Une partie de cette thése a été consacrée a uneligoformulation basée sur la méthode
itérative qui permet de modéliser la rectenna. fiat,ecette méthode s'avere treés rapide par ragport
l'utilisation de certains logiciels comme HFSS mxemple. En plus, elle se distingue par sa
simplicité du point de vue calcul notamment au aivele la modélisation de I'’élément actif (diode

Schottky) par une impédance de surface.

Afin d’expliquer le fonctionnement de la struaurnous avons effectué une étude
paramétrique détaillée des éléments qui constittemtienne (ligne micro-ruban, fente de couplage
et patch). L'influence du gap d’air entre les caslile substrat a été mise en évidence et prise en
compte dans les simulations. Une antenne fonctitnaa2.45 GHz a ensuite été développée,
optimisée et réalisée pour faire partie du systeomaplet qui est la rectenna. Ce systéme utilise a |

suite de I'antenne un circuit de redressement t¢aggs’'une diode Schottky disposée en série.

Pour améliorer les propriétés de rejection d’hariopoes et atténuer la composante a 7,35
GHz en plus de I'harmonique a 4,9 GHz, une variantantenne a couplage par fente a également

été etudiée. Il s’agit d'une antenne imprimée aapshtion linéaire alimentée par proximité. Un
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dispositif de DGS (Defected Ground Structure) a iétéoduit dans le plan de masse. Cette
configuration a permis d'atténuer a la fois lesxdearmoniques indésirables créées par la diode de

rectification.

L’antenne a double polarisation circulaire etclecuit de redressement ont été ensuite
combinés pour former une rectenna fonctionnant 46 25Hz. Au préalable, le circuit de
redressement a également été soigneusement optiarisés parametres qui ont une influence sur
son comportement et son rendement sont nombreus. niesures du rendement de conversion
RF-DC et de la tension de sortie ont été effectdéas une chambre anéchoique. Un rendement de
conversion de 63% associé a une tension de 2,82 ¥l été obtenus pour une densité de puissance
de 0,525 mW/ch(E=44,5 V/m).

La rectenna présentée dans ce manuscrit estgaiament destinée a étre exploitée dans des

applications de transmission d’énergie sans filo@ polarisation circulaire est exigée.

Les perspectives a ce travail sont multiples.

Pour augmenter le niveau de puissance recue aawnde la charge, une recombinaison des
puissances DC a la sortie de chaque acces sendidéejise. La configuration parallele pourra étre
retenue compte-tenu de la topologie du systémenaate. Une étude sur la faisabilité d'une
recombinaison de signaux RF pourra étre menée @mfa s'affranchir de l'utilisation de deux
circuits de rectification. L'influence sur le remdent du déséquilibre en amplitude et en phase entre

les acces devra étre évaluée.

Il serait intéressant d'étudier la validité delgpiser la diode de rectification de fagon a
augmenter sa sensibilité. Cette topologie n’est rquement utilisée pour des raisons évidentes de
commodité et de rendement. La polarisation devaétie fournie par 'antenne elle-méme.
L'intégration du systeme d’ajustement des phasess&in méme de l'antenne a polarisation
circulaire a permis de réduire sensiblement l'enm@ment. Pour diminuer davantage les
dimensions de la structure, il faudra s’attacheapprocher le circuit de rectification au plus ptét
I'antenne, voire a I'intégrer dans I'antenne. Lagart des topologies de rectenna reportent leitircu
a diode en dehors du systéme antennaire ce quiraefiet d’augmenter les dimensions du circuit
global. Cette démarche nécessitera de vérifier egnlgble la faible influence du champ
électromagnétique a proximité de I'antenne sudledes de rectification de fagcon a ne pas modifier

le comportement des composants, ce qui se trafpaaune altération du rendement de conversion.
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Annexe A

Définition d’ondes incidentes et réfléchies

La figure 1 représente une surface (S) de forrbiraire. Nous pouvons définir les ondes
entrantes et sortantes de la maniére suivante :

=1}
<o

@) (b)

Figure 1 - Surface de forme arbitraire, (a) définition dawtp, (b) concept d’'ondes

{Az K,(E +2,J)
B=K,(E-Z2,J) (A .1)

Z, =Y, est la matrice impédance de mode.

Si E=Z,J, B=0, seule existe la fonctiol(x,y ,)et inversement, pour un mode se

propageant dans le sens des z décroissBnts;Z,J , seule existB(x,y .)

Le flux de puissance est donné par l'intégrale :

P=[R(EOH" hS=R[EJds=R(EJ) (A.2)

S

Par ailleurs, on posera que cette puissancejakt & :

P:<A1 A1>_<Bl Bl> (A.3)



Supposons qué&, réel (mode propagatif), alors on trouve :

_ 1

2\Z,

Si le mode est & la coupure, la puissance trat&spoest nulle. On prend alors
conventionnellement :

A—— E +27,3
21z} )
1 (A .4)
B=———(E-2,9)
2\|2,|
E=,/|z/(A+B)
z (A .5)
J= 2] (A-B)
Z
Il est aussi possible de poser dans ce cas, otiomaellement :
A=f(E +[2,3)
z
|1 | A .6)
B=——(E-|z,9)
2|z}
E= |Zl|(A+ B
1 (A.7)
M

Si les guides d’amenée ne sont pas identiquepadeet d’autre de la discontinuité, les
impédances de modes ne seront pas les mémes, posons

Z, 0
0 Zz

A

Bl
Z = , A=| 'l etB= @).

1

Z, est caractéristique du premier guideZetdu deuxieme guide.

Les grandeurs A, B, E, J sont maintenant les itungls correspondantes a chaque fonction.

La matrice a impédance réduite se définit ainsi :

(A .9)

Zy 3., E
JZ., Tz,
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C'est-a-dire :

A-B=y(A+B). Si B=SA, on obtient les relations suivantes :

Loy gy o1oS
S_1+y ety 17 s (A .10)
La matrice calculée précédemment Y, s’écrit :
Z
Y = |m|y ! ou y=—2-Y|Z,| (A .11)
Zn |Zm| | m|

Si Z, est une matrice diagonale réelle, alors Y estrnagice imaginaire pure symeétrique,
il en est de méme dey, donc S est une matricaitspuisque S est de la forme :

_1-X

14X
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Annexe B

Transformation rapide en mode: Fast mode transfiom&-MT)

Soit E(x,y) un champ complexe défini dans le domapatial tel que :

)= {2 =

La décomposition de E(x,y) suivant la base dedesa'un guide rectangulaire est :

E=Y e™[fr)+e™|fn) (B-2)

avec :

{eTE =1

e =1

E(x,y))
E(x.Y))

Tenant compte de la décomposition suivant lesemaldl boitier, nous pouvons écrire :

e _ /¢ 7E |Sx (x.y) _ /¢ TE TE
e = <f mn ey (X, y)> - <f mnx | €x (X! y)> + <f mny ey (Xv y)>
e, (%) (2)
e™ :<fn:w e; (X’y)> = (fom e, 06y)) +(f 1 e, (x,y))
avec :
fl= =-N, sin(m—nxJ Co{n_nyj
a b
(B-4)
1E = Nlcos{m—nxjsin(n—nyj
Y a b
et
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fv =N sm( )co{n j
b

(B-5)
fomy =N cos{ Jsm(n j
b
Nous noterons dans ce qui suit :
fo = sm( mnx)co{ nkT)lyj
° (B-6)

frony = cos{ mT[stm( nnyj
a b

Ainsi, nous pouvons déduire la relation matricisliévante :

> q (B-7)

Les deux produits scalaires deviennent:

<mnx X>:Mﬁex(' J)COS{ mjsm(nlzn

<mny > MIJNeX(I )CO{TAWJCO{TJ

Les deux sommes ne sont autres que les trangfonsale Fourier en termes de sinus et

(B-8)

cosinus. Si nous notons

[T

N
MZJ:e (i, J)sm( jcos{%ﬂjj

2D - FFT,

sincos

(B-9)

y
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e
Ainsi, nous pouvons définir la transformationicepen modes FMT d%ex} par :
y

€, - Nz N1 €,
FMT| * | = 2D -FFT, . (B-10)
e,| | N, N, e,

Calcul de la transformation de Fourier en sinus etosinus : 2D - FFT,, . E(x,y).

Pour calculer la transformation de Fourier enusiret cosinusen fonction de la
transformation de Fourier usuelle (exponentielllefaut tenir compte du fait que la fonction sinus

est une fonction impaire alors que la fonction wosiest paire.

La transformation de Fourier usuelle de E(x ¢St :

e(mn)= YE e =e © (B-11)

Supposons que la fonction est impaire suivant xud\mouvons écrire alors :

E(x.y)=-E(2a-x.y;)

e(m,n)= Mizzj“NExyy{e_zJmz‘xi et }e_ZjTu:’yj (B-12)
e(m,n)= Mﬁj“NEx,ye'z”““{e*z"”“e_zim;Xi _ermg }e_ZjTu:’yj (B-13)
e(m,n)= MiNEx,ye‘z”"“{e_z{ani _nm] - e‘zi”“eﬂj(m? _m]}eﬂm:’yj (B-14)
e(m,n)= —2jM§"NEX’ye‘2jm‘ sin(zgaxi)e_zlmbyj (B-15)
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Supposons maintenant que la fonction est pair@stiy, nous pouvons alors écrire :

E(x,y;)=E(x,2b-y)

M.N o™i bl
e(m,n)=-2)> E, ™ sin( zm;Xi j{e T gaim g b } (B-16)
¥
NN (21X ) i | aim 2 L pim 2
¢(m,n)=-2j> E, ™ sm(T'je ZJ””{e Zimg b 1 efMe b } (B-17)
]
M,N -2j m+1'n”| 2j mﬂm
e(m,n)=-2)> E, e*™ sin(zgax‘je'”m e J( ® ]+el[ ° ] (B-18)
]
M,N -2j m+1'n”| 2j mﬂm
e(m,n)=-2)> E, e*™ sin(zgax‘je'”m e J( ° ]+el[ ° ] (B-19)
¥
M,N .
e(m,n)=-4j> E, e*me?™ sin( ZTX‘ jco{ 2n;r)1y,J (B-20)
]

En tenant compte de I'équation (E-9), nous posiexprimer la transformation de Fourier en

sinus cosinus en fonction de la transformation alari€r usuelle :

e(m,n)= i Mgt ™e (m, n) (B-21)
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Titre: Conception et caractérisation d’'une Rectenna a ddule
polarisation circulaire a 2.45 GHz

N

Résumé

Les travaux présentés dans ce mémoire s'insdridans la thématique de la transmission
d’énergie sans fil, appliguée a l'alimentation &taihce de capteurs, de réseaux de capteurs et
d’actionneurs a faible consommation. Cette étudgepsur la conception, la caractérisation, et la
mesure d'un circuit Rectenna (Rectifying antennajoable polarisation circulaire a 2.45 GHz,
compact et a rendement de conversion RF-DC optimisé

Un outil d’'analyse globale basé sur la mé¢hddrative a été développé et exploité pour
valider la faisabilité de cette analyse. La diodbddtky a été modélisée en utilisant une impédance
de surface. La rectenna a double polarisation leit@y réalisée en technologie micro-ruban, a éte
validée expérimentalement. Elle est caractériséelgpaejection de la 2'° harmonique et une
possibilité de recevoir les deux sens de poladedtHCP et RHCP par l'intermédiaire de 2 acces.
Le rendement mesuré avec une densité de puissar@&2b mW/cm? est de I'ordre de 63%, tandis
gue la tension DC obtenue aux bornes d’une chagrgmale de 1.6 ® est de 2.82 V.

Mots clés :

Rectenna; Transmission d’Energie Sans Fil (TESFyuldle polarisation circulaire; Rejection
d’harmoniques; Rendement de conversion RF-DC; Mithitérative; Diode Schottky; Antenne
micro-ruban.

Title: Design and characterization of a dual circularly plarized 'I

2.45 Ghz Rectenna

Abstract

The work presented in this thesis is within thbject of wireless power transmission, power
applied to the remote sensors, networks of se@swsactuators with low power consumption. This
study focuses on the design, characterization, mmadsurement of a rectenna circuit (rectifying
antenna) with dual circular polarization at 2.45Z5HNnd optimisation of the conversion efficiency.

A global analysis tool, based on the iterativehrod was developed and used to validate the
feasibility of this concept by this method. The &ttky diode was modeled using surface
impedance. The dual circular polarization rectewith microstrip technology has been optimized
and characterized experimentally operating at Z#%2. It includes the property of harmonic
rejections. Two accesses can receive either directiHCP or RHCP sense. The conversion
efficiency of 63% has been measured with a powasitieof 0.525 mW/cmz2. A DC voltage of 2.82
V was measured across an optimum load of @6 k

Index Terms:

Rectenna; Wireless Power Transmission; Dual circplalarization; Harmonic rejections; RF-to-
DC conversion efficiency; Iterative method; Schottlode; Microstrip antenna.
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