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INTRODUCTION GENERALE

L’électronique et les systémes de communication a connu une évolution incon-
testable ces dernieres années. Les progres réalisés donnent des circuits de plus en
plus performants, de plus en plus petits, mais surtout de plus en plus économes en
énergie. Cette évolution combinée aux avancées dans le domaine du numérique et
de I'informatique ont permis I'expansion des applications liées a I'Internet Des
Objets (IDO) basées sur le déploiement massif de capteurs communicants sans
fil autonomes. Les premiéres générations de capteur ne pouvaient fonctionner
que pendant le temps de décharge de leur batterie. Une des voies proposées
pour étendre la durée de vie des objets passe par une récupération de 1'énergie
ambiante. Plusieurs technologies ont ainsi été développées pour optimiser la
récupération en fonction de I'environnement du capteur. Les sources sont princi-
palement disponibles sous forme solaire, thermique ou vibratoire et présentent
des densités d’énergie, des rendements et une disponibilité tres variables qui ne
correspondent pas toujours aux besoins des applications. C’est particulierement
sur ce dernier point, la disponibilité inhérente au caractere naturel des phéno-
menes mis en jeu, que 'adéquation est difficile. Dans le méme temps, 1'émergence
de nouveaux protocoles de communication sans fil haut débit (4G, WiFi...) rend le
spectre électromagnétique de plus en plus encombrer. Une des conséquences de
cet encombrement est 'augmentation des densités de puissance RF disponibles
dans 'environnement notamment urbain et domestique.

Grace a cette dynamique, la courbe décroissante de la consommation de cap-
teurs est passée sous la courbe croissante de la quantité d’énergie RF potentielle-
ment récupérable. L'enjeu est donc d’optimiser au maximum la collecte de cette
énergie afin d’alimenter les capteurs autonomes de demain. Dans ce contexte, cette
these propose de développer des récupérateurs d’énergie RF les plus efficaces
possible pour collecter 1"énergie des ondes électromagnétiques. Dans un souci de
réduction des cofits, nous réalisons nos différentes rectennas a 1’aide de substrat
commun ou en utilisant les potentialités qu’offre I’électronique imprimée au tra-
vers de l'utilisation de substrats flexibles. Les récupérateurs présentés dans ce
manuscrit fonctionnent principalement sur les bandes 900 MHz et 2,4 GHz.



LISTE DES TABLEAUX

Le mémoire de these présentant ces travaux est constitué de quatre chapitres :
Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux différentes sources et techniques de
récupération d’énergie disponible dans I’environnement urbain et domestique. Les
sources mécaniques, lumineuses, thermiques et électromagnétiques sont étudiées
pour identifier les avantages et inconvénients de chacune d’entre elles. Cela permet
de dresser un bilan et d’identifier la pertinence de la récupération d’énergie RF
ainsi que son positionnement par rapport aux autres systemes.
La suite du chapitre présente le principe de fonctionnement de la récupération
d’énergie RF ainsi que les scénarios d’utilisation que nous avons identifiés.
Pour finir, nous allons décrire les outils de simulation que nous allons utiliser pour
concevoir chaque élément du récupérateur.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la conception et la mesure d” antennes
que nous allons utiliser pour collecter les ondes électromagnétiques de ’environ-
nement. Apres avoir défini les criteéres de choix de nos antennes ainsi que des
exemples d’antennes utilisées dans la littérature pour la récupération d’énergie RF.

Nous décrivons le dimensionnement et la mesure des cinq antennes suivantes :
— Antenne patch 900 MHz
— Antenne patch 2,4 GHz
— Antenne patch bi-bande 900 MHz /2,4 GHz
— Antenne dipdle tri-bande 900 MHz/1, GHz/2,4 GHz
— Antenne dipodle flexible bi-bande 900 MHz/2,4 GHz

Apres avoir défini le fonctionnement et 'intérét de ’adaptation d'impédance,
ce chapitre étudie les différentes alternatives possibles pour réaliser la conversion
RE/DC. Cela permet de choisir le modele de diode, la topologie et le nombre
d’étages qui correspond a notre cahier des charges. La suite du chapitre présente
le dimensionnement, la réalisation ainsi que la caractérisation des quatre circuits

de conversion RF/DC suivant :
— Convertisseur RF/DC 900 MHz
— Convertisseur RF/DC 2,4 GHz
— Convertisseur RF/DC bi-bande 900 MHz/2,4 GHz
— Convertisseur RF/DC flexible bi-bande 900 MHz/2,4 GHz

Le dernier chapitre de ce manuscrit montre la mise en place de différents proto-
coles de mesure pour évaluer les performances des récupérateurs complets. Afin
de définir la limite entre la récupération opportuniste et le transfert de puissance,
nous avons réalisé la caractérisation des densités de puissance disponibles dans

I'environnent urbain et domestique.



CHAPITRE 1

LA RECUPERATION D’ENERGIE SANS
FIL

Les avancées dans les télécommunications et la réduction de la consommation
des circuits électroniques font que les appareils mobiles envahissent notre quoti-
dien. Se pose alors le probleme de leur autonomie et de la conception de solutions
éco-énergétiques. Une des voies proposées pour étendre la durée de fonctionnent
des objets passe par une récupération de 1’énergie ambiante. Principalement dis-
ponibles sous forme solaire, thermique ou vibratoire, ces sources présentent des
densités d’énergie, des rendements et une disponibilité tres variables qui ne corres-
pondent pas toujours aux besoins des applications. C’est particulierement sur ce
dernier point, la disponibilité inhérente au caractére naturel des types de sources,
que l'adéquation est difficile. La récupération de I'énergie électromagnétique
transmise par voie radiofréquence peut apporter une solution pertinente a cette
problématique. Le nombre croissant de sources en milieu urbain et domestique
permet également d’obtenir des densités de puissances ambiantes suffisantes pour
alimenter des applications de tres faible consommation. Dans ce contexte, nous
proposons un premier chapitre présentant les différents modes de récupération
d’énergie dédiés au milieu urbain et/ou domestique en les comparant en terme
de puissance effective et de rendement. Nous décrirons ensuite le principe de la
transmission d’énergie sans fil ou télé-alimentation associée aux différents types

de scénarios applicatifs.

1.1 Récupération d’énergie en milieu urbain et domes-

tique

Dans I'environnement, il existe une grande variété de sources d’énergie qui
peut étre récupérée. Dans un contexte d’économie d’énergie et de protection de
la nature, la récupération de cette énergie s'impose comme une évidence. Cepen-
dant, chaque source posséde des caractéristiques spécifiques et/ou techniques
qui ne permettent pas forcément de répondre aux besoins actuels. Par exemple
la disponibilité dans le temps, la quantité d’énergie récupérable, ou encore la
place disponible sont des facteurs trés importants lors du dimensionnement d'un

3



Chapitre 1 — La récupération d’énergie sans fil

module de récupération d’énergie. La description de 'exploitation des principales
sources d’énergie disponibles dans I’environnement urbain et domestique va per-
mettre de montrer une multitude de scénarios applicatifs. Il sera ainsi possible de
positionner la récupération d’énergie RF dans des applications ot elle est la plus

pertinente.

1.1.1 Vibrations mécaniques

Les vibrations mécaniques sont omniprésentes dans notre quotidien. Le corps
humain, les machines ou encore les transports sont autant de sources potentielles.
L’objectif de cette section est d’évaluer les quantités d’énergie disponible et les
techniques utilisées pour convertir, a 'aide d"un transducteur, les vibrations mé-
caniques en énergie électrique. Par définition un transducteur est un dispositif
convertissant une grandeur physique en une autre, par exemple la conversion
d’onde mécanique en onde électrique. Pour finir, des exemples d’applications
utilisant ce type de récupération seront présentés. Les récupérateurs utilisant les
vibrations mécaniques s’appuient sur les technologies des microsystemes électro-
mécaniques ou MEMS pour réduire leurs tailles.

Sources de vibrations mécaniques

Pour réaliser un récupérateur réaliste fonctionnant dans 1’environnement, il
faut dans un premier temps connaitre les sources existantes et surtout la quan-
tité d’énergie que I'on peut récupérer. Le graphique (fig. 1.1) permet, pour des
exemples de sources, de comparer les niveaux d’énergie disponibles en fonction
de la fréquence de vibration [1]. Il est donc possible de visualiser la puissance
moyenne récupérable pour différents objets. Pour un volume de 1 cm? la quantité
d’énergie récupérable est donc comprise entre 10 uW, avec le mouvement d'un
interrupteur, et 100 mW avec le mouvement d’un sac a dos.

Il existe trois transducteurs permettant de convertir les vibrations mécaniques
en énergie : piézoélectrique, magnétique et électrostatique. Chacun d’entre eux
présente ses propres caractéristiques différentes et offre des applications diffé-

rentes.

Transducteurs piézoélectriques

La structure la plus courante est 1'utilisation de poutres encastrées sur lesquelles
on vient déposer un élément piézoélectrique. Ces éléments ont la propriété de
se polariser électriquement sous l’action d'une contrainte mécanique, c’est 'effet
piézoélectrique direct, et réciproquement de se déformer lorsqu’on leur applique
un champ électrique, effet piézoélectrique inverse. Pour convertir de 'énergie

mécanique en énergie électrique dans le cas de la récupération d’énergie, 1'effet
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FIGURE 1.1 - Energie moyenne disponible en fonction de la source [1]

piézoélectrique direct est généralement exploité. Le mouvement de la poutre
provoque ainsi la déformation du matériau piézoélectrique créant une polarisation

a l'intérieur de celui-ci (fig. 1.2).

Element piézoélectrique

I Masse /

[y

FIGURE 1.2 — Exemple de transducteur piézoélectrique a base de poutre

Un récupérateur utilisant un transducteur piézoélectrique produit de forts
niveaux de tension pour de faibles quantités de courant. La fréquence de fonction-
nement de tels transducteurs dépend de la fréquence d’oscillation de la poutre
et donc de sa taille. Cette structure est donc principalement utilisée pour des
fréquences de l'ordre de plusieurs centaines de Hertz. Ces caractéristiques font
que ces systemes sont peu compatibles avec la récupération d’énergie ambiante
des lors que 1’on veut réduire leurs tailles pour les intégrer dans 1’environnement
au quotidien. De nombreux prototypes ont quand méme vu le jour en utilisant
cette technique. Un exemple proposé a 1'Université de Southampton est un nceud
de réseau de capteurs alimenté par un générateur piézoélectrique intégré [2].
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Chapitre 1 — La récupération d’énergie sans fil

L’ensemble, de la taille d"une carte de crédit, a été congu pour fonctionner lorsqu’il
est soumis a des vibrations de 67 Hz et de 3,9 m.s~2. Ces vibrations correspondent
aux vibrations maximales mesurées sur un hélicoptére en vol. Dans ces conditions,
le générateur récupere une puissance maximale de 240 pW.

Le corps humain est aussi une source de vibrations exploitables pour des struc-
tures piézoélectriques récupératrices d’énergie. Citons, par exemple un générateur
flexible basé sur un polymere piézoélectrique récupérant 0.21 mW monté sur un
doigt se pliant et se dépliant a la fréquence de 3 Hz [3],0ou encore des nanofils pié-
zoélectriques [4], qui intégrés sur des fibres textiles pourraient a terme permettre
de générer une densité de puissance de 20 & 80 mW par m?®.

Transducteurs magnétiques

Le transducteur magnétique le plus simple est composé d’un aimant perma-
nent et d'une bobine plongée dans le champ magnétique créé par 'aimant. Un
exemple de structure d'un transducteur magnétique complet, fig. 1.3, montre que
la poutre encastrée permet de générer un déplacement relatif z(t) entre 'aimant
et la bobine lorsque le systeme est excité par une vibration y(t). Ce mouvement
créé un changement de flux magnétique au niveau de la bobine qui est converti en

tension.

Aimant

Bobine

I

i B .

FIGURE 1.3 — Exemple de transducteur magnétique

La tension de sortie, V, est proportionnelle a la vitesse de changement de flux,

P, et au nombre de tours N de la bobine, selon la loi de Faraday définie dans
I’équation (1.1) suivante :

do

V=-N = (1.1)

Ces systémes sont en outre bien adaptés pour des vibrations de faibles fré-

quences et fortes amplitudes, telles que celles liées au mouvement du corps hu-

main. L'intégration a 1’échelle micrométrique est néanmoins plus difficile, du fait

des faibles performances des aimants de cette taille, et du nombre de tours limité
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1.1. RECUPERATION D’ENERGIE EN MILIEU URBAIN ET DOMESTIQUE

des bobines planaires. Cependant, ce type de transducteur présente des rende-
ments de 30 % et bénéficie des techniques abouties de réalisation de microsysteme
électromécanique pour réduire ses dimensions.

La figure 1.4 représente le schéma d’un transducteur magnétique réalisé sur un
substrat silicium par Santosh Kulkarni et al. [5]. Celui-ci permet de générer 586 nW
a 60 Hz pour une vibration ambiante d’accélération de 8,829 m.s~2. Cependant la
tension de sortie n’est que de 10 mV sur une charge de 170 €2. En 2000, Li et al. [6]
présentent un générateur d’un volume total de 1 cm?, utilisant un ressort planaire
spiral micro usiné en cuivre. Apres redressement, la puissance récupérée permet
d’alimenter un transmetteur infra-rouge (IR) lors de I'envoi de trains de bits de
140 ms.

FIGURE 1.4 — Exemple de micro-générateur magnétique réalisé sur un substrat
silicium [5]

La structure la plus fréquente pour récupérer les vibrations de larges ampli-
tudes, et notamment les vibrations provenant du corps humain est constituée d'un
tube dans lequel circulent un ou plusieurs aimants permanents. Une bobine est
enroulée autour du tube pour colecter les variations de champ magnétique. Cette
structure a été notamment mise en ceuvre en 2007 par Von Biiren et Troster [7]. Ils
proposent une structure d’un volume de 0,5 cm? (et d’un volume pratique global
de 30,4 cm®) donnant une puissance maximum de 35 pW lorsqu’il est monté sous
le genou d'un marcheur. En 2008, Saha et al. [8] développent un récupérateur
magnétique dans 1’objectif pour les vibrations d"un sac a dos lors de marche rapide
ou de course. Le générateur ainsi développé a un volume de 12,4 cm? et produit
entre 0,3 mW et 2,46 mW.

Ainsi de tels systemes génerent de forts niveaux de courant au détriment de
la tension. Ils sont bien adaptés aux vibrations de grandes amplitudes et basses
fréquences, telles que celles liées aux mouvements du corps humain. Cependant,
leurs performances souffrent de la miniaturisation car les performances des ai-

mants et des inductances intégrés sur silicium sont faibles.
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Chapitre 1 — La récupération d’énergie sans fil

Transducteurs électrostatiques

Les générateurs de type électrostatique sont composés de deux plaques élec-
triques isolées entre elles et pré-chargées qui vont avoir un déplacement relatif
I"'une par rapport a 'autre sous l'effet des vibrations extérieures. Si le générateur
opere a charge constante, la diminution de la capacité du générateur, induite par
la variation de distance entre les deux plaques, aura pour effet d’augmenter la
tension du générateur, et donc 1'énergie potentielle stockée dans le condensateur.
De la méme maniere, en fixant la tension, le mouvement les plaques a pour effet la
production d"un courant du au mouvement des charges. La production d’énergie

peut étre ainsi calculée de la fagon suivante :

Omax
Y
Omin

ou E représente 1'énergie produite, V,, la tension d’alimentation, C,,,, et C,,

E- —%.v;.(om G, (12)

les capacités maximales et minimales.
I existe trois types d’architectures électrostatiques qui reposent toutes sur
l'utilisation de peignes inter-digités (fig. 1.5). Les parties sombres représentent les

éléments fixés, les parties claires les éléments mobiles.

Direction du
mouvement

Direction du
mouvement

Direction du
mouvement

(a)

FIGURE 1.5 — Trois structures de transducteur electrostatique : (a) In-plane gap
closing, (b) In-plane gap overlay et (c) Out-of-plane Gap closing.

Un électret est dans la majorité des cas utilisé pour précharger les éléments
mobiles du transducteur pour de la récupération ambiante. L'électret est un diélec-
trique chargé électriquement capable de conserver sa charge pendant des années.
Il assure ainsi la polarisation permanente de la capacité variable.

Une application large bande est présentée par G.Despesse et al [9]. IIs montrent
qu’il est possible, a I'aide d’un transducteur de 1 cm?® et d"une masse mobile de 1 g,
de récupérer des tensions de 1’ordre de 50 V avec un rendement de plus de 70 %.

8



1.1. RECUPERATION D’ENERGIE EN MILIEU URBAIN ET DOMESTIQUE

Bilan comparatif

Différentes études [10] ont récapitulé les avantages et inconvénients des prin-
cipaux modes de transductions mis en ceuvre pour la récupération d’énergie
mécanique. Il a été mis en valeur par exemple les facilités d’intégration des sys-
temes électrostatiques, les faibles tensions produites des générateurs magnétiques
ou bien la fragilité des couches piézoélectriques. Ces remarques d’ordre général
sont regroupées dans le tableau 1.1.

Tableau 1.1 — Caractéristiques des différents transducteurs vibratoires

Type Avantages Inconvénients

— Facile a miniaturiser - Fragilité des couches pié-

L ) (MEMS) zoélectriques
Piézoélectrique . o ] o
— Fortes tensions générées — Faibles courants générés
— Fort couplage — Miniaturisation difficile
Magnétique — Facile a réaliser — Faibles tensions générées
— Portes tensions générées — Source de tension ou
) ) _ : 3 iatur charge externe requise
Electrostatique Facile a miniaturiser

(MEMS) — Capacitif

1.1.2 Ondes lumineuses

L’environnement urbain et domestique compte de nombreuses sources d’ondes
lumineuses comme le soleil ou les lumieres artificielles (éclairage public, néon,
LED...). La conversion de ces ondes en énergie électrique nécessite 1'utilisation de
panneaux photovoltaiques qui sont, dans la majeure partie du temps, fabriqués
a partir de silicium. Les photons de la lumiére sont ici utilisés pour stimuler un
électron d’atome de silicium de son état fondamental a son état excité. Or dans cet
état I'électron est arraché a la matrice, créant au passage un « trou ». Normalement,
l’électron trouve rapidement un trou pour se recombiner, et 1’énergie apportée par
le photon est ainsi dissipée. Le principe d"une cellule photovoltaique est de forcer
les électrons et les trous a se diriger chacun vers une face opposée du matériau au
lieu de se recombiner en son sein : ainsi, il apparaitra une différence de potentiel
et donc une tension entre les deux faces. L'une des solutions, couramment utilisés,

pour extraire sélectivement les électrons et les trous exploite les effets d"un champ
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Chapitre 1 — La récupération d’énergie sans fil

électrique au moyen d’une jonction PN, entre deux couches dopées respectivement
PetN, fig. 1.6 [11].

revétement anti-reflets

Electrode négative

Silicium dopé "p”

Silicium dopé "n™

Electrode positive

FIGURE 1.6 — Schéma simplifié d"une cellule photovoltaique [11]

Les cellules photovoltaiques au silicium sont principalement utilisées pour de
la récupération des ondes lumineuses provenant du soleil et donc en extérieur. Le
cotit et le rendement de ces technologies les rendent de plus en plus compétitives
vis-a-vis des méthodes de production d’énergie a base de ressources fossiles. En
effet, les rendements sont de 'ordre de 20 % et permettent d’obtenir jusqu’a
150 Watt-créte par m? en France dans les régions ensoleillées . Cependant les
performances se dégradent tres vite lorsque la luminosité diminue ou que les
cellules ne sont pas directement baignées par les ondes lumineuses.

D’autres technologies ont donc été développées pour alimenter des objets de
faibles consommations et ainsi se répandre dans le quotidien. Par exemple la
société allemande TFA (Technische Fabrik fiir Armaturen ou Technical Plant for
Controls and Instruments en anglais) développe plusieurs solutions autonomes
grace a 'énergie solaire [12] qui utilisent un panneau Si-amorphe pour alimenter
des applications, par exemple un radio réveil ou encore un thermohygrometre.
D’autres moins matures, sont encore en développement comme les cellules de
Tellure de Cadmium (CdTe) ou de Cuivre Indium Gallium et Sélénium (CIGS),
(fig. 1.7). Ces technologies en pleine croissance promettent des rendements compa-
rables aux panneaux classiques sans les désavantages liés a la température et a
I’ensoleillement. Cependant sur le plan environnemental, la toxicité des matériaux
et la complexité du recyclage les empéchent de s'imposer comme standard.

En le milieu urbain, les panneaux de grandes tailles sont réservés a la produc-
tion d’énergie pour le réseau électrique et sont principalement placés en extérieur.
Dans 1’objectif d’alimenter ou du moins d’augmenter I’autonomie des objets de
notre quotidien, il est nécessaire de s’intéresser aux performances de cellules so-
laires intégrables. Pour des dispositifs de 1’ordre de la dizaine de cm? et dans des

conditions optimales d’éclairement (de I’ordre de 100 mW.m?) les rendements

10



1.1. RECUPERATION D’ENERGIE EN MILIEU URBAIN ET DOMESTIQUE

FIGURE 1.7 — Exemple de cellule solaire CIGS sur substrat souple

sont proches des 10 % et permettent donc d’alimenter des capteurs ou objets
pouvant consommer plusieurs dizaines de milliwatts en sortie [13, 14] .

1.1.3 Gradient de température

Il existe de nombreuses sources d’énergie thermique dans I’environnement
urbain et domestique. Les appareils électriques, le soleil ou encore le corps humain
sont autant de sources qu'il est possible d’exploiter pour produire de 'énergie
électrique.

Grace aux travaux de Seebeck, Peltier ou encore Lord Kelvin au cours du
XIXe™" siecle, il est possible de créer une source d’énergie a partir d’un gradient
de température. Ces transducteurs utilisent des thermocouples pour produire
de 1’électricité. Un thermocouple de base est classiquement composé de deux
éléments semi-conducteurs de type N et P qui sont connectés en un point par un
matériau conducteur (fig. 1.8a). Cette structure de base peut ensuite étre mise en
série pour augmenter la quantité d’énergie produite (fig. 1.8b) [15].

La puissance produite par un thermocouple peut étre estimée grace a 1’équation
suivante :

p
5= h.AT, (1.3)
avec P la puissance de sortie, S la surface, AT le gradient de température et h la
densité de puissance par °C et par m? du convertisseur.

Micropelt est un exemple de société qui commercialise ainsi plusieurs solutions
de thermocouple. Le thermogénérateur MPG-D655 [16] permet, grace a un volume
de 8,6 mm? et d’'un gradient de température de 10 °K, de générer une puissance
de 0,8 mW. Wulf Glatz et al. [15] ont réussi a réaliser un thermogénérateur sur
substrat souple basé sur la technologie Bi;Te; permettant de générer jusqu’a

0,29 uW.cm~2.K™2. 1l offre ainsi la possibilité de réaliser & moindres cotts de
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package
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FIGURE 1.8 — Schéma d’un thermocouple de base (a) et monté série (b) [15]

grandes surfaces de récupération d’énergie thermique qui fonctionnent méme sur
des surfaces incurvées.

La récupération thermique nécessite donc le plus grand gradient de tempéra-
ture possible pour étre efficace. Il est donc commun d’ajouter un radiateur ther-
mique sur un thermogénérateur pour augmenter ses performances [17]. L'ajout
des radiateurs a un impact trés important sur le facteur de forme final et les

récupérateurs deviennent alors tres peu intégrables dans leurs environnements.

1.1.4 Couplage magnétique

Cette méthode utilise le principe de transformateur électrique ott deux bobines
(primaire et secondaire), isolées 1'une de 1’autre, transferent de I'énergie. Le courant
circulant dans la bobine primaire produit ainsi un courant induit dans la bobine
secondaire (fig. 1.9a). L'inconvénient principal est la proximité requise du récepteur
pour permettre le couplage.

Cette méthode a été améliorée en utilisant un transfert inductif par résonance

[18]. L'élément émetteur et 1’élément récepteur sont des circuits RLC composés
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FIGURE 1.9 — Schéma de fonctionnement du couplage inductif (a) et du couplage
inductif par résonance (b) [18]

d’une résistance, une bobine et un condensateur ot les deux éléments réactifs sont
accordés sur une méme fréquence de résonance. Lorsque la bobine émettrice est
alimentée avec un signal a la fréquence de résonance, ce montage permet d’ali-
menter un récepteur de méme fréquence de résonance sans qu’il soit nécessaire
d’aligner les deux bobines. La distance séparant les deux bobines peut également
étre bien plus grande que lorsque la résonance n’est pas utilisée (fig. 1.9b).

Cette technique est utilisée dans les dispositifs de recharge sans fil des télé-
phones portables notamment par L. Olvitz et al. de l'université d’Osijek en Croatie
[19]. Le systéme transfere une puissance de 0,5 W a une distance de 2,5 cm ce qui
est suffisant pour recharger un téléphone portable. En Corée, Seungyoung Ahn
et Joungho KimLa appliquent cette méthode a une autre échelle pour alimenter
un bus électrique [20] a partir d"une source a la fréquence de 20 kHz et d"une
puissance 60 kW placée dans la route (fig. 1.10).

L'efficacité du transfert de puissance atteint un rendement de 80 % et permet
de faire fonctionner le bus en utilisant une batterie 20 % plus petite que celles des
bus électriques classiques.

Le rendement de transfert d’énergie étant relativement élevé, il est écono-
miquement viable de "utiliser comme source d’énergie méme pour de grandes
puissances. Cependant, la nécessaire proximité entre la source et I’'objet n’est pas
toujours possible. Le cofit initial de mise en place du dispositif n’est pas non plus
négligeable. En effet, dans le domaine tres concurrentiel de la téléphonie, 1'ajout de
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FIGURE 1.10 — Photographie du bus électrique alimenté par couplage [20]

systeme de recharge sans fil a un cotit supplémentaire qui est, la plupart du temps,
a la charge du consommateur (prix du téléphone et de la station de recharge). Ces
cotits sont encore plus importants pour la recharge en temps réel de véhicule, car,

en plus du surcoftit des véhicules, c’est toute la route qu’il faut équiper.

1.1.5 Ondes radiofréquences

Le spectre électromagnétique en milieu urbain et domestique est de plus en
plus encombré. En effet, I'augmentation des débits, du nombre d’utilisateurs et
I'arrivée de la 4G font que le trafic est en constante augmentation. Les sources
d’ondes électromagnétiques viennent donc principalement des réseaux de com-
munication (Cellulaire, WiFi, Bluetooth). Afin de contréler les niveaux d’émission,
de nombreux pays ont lancé des campagnes de mesure. En France, cette tache est
menée par ’ANFR (Agence Nationale des Fréquences). Cet établissement public a
caractere administratif créé le 1° janvier 1971, a pour mission d’assurer la planifi-
cation, la gestion et le contrdle de 'utilisation, y compris privative, du domaine
public des fréquences radioélectriques ainsi que des compétences des adminis-
trations et autorités affectataires de fréquences radioélectriques. Elle coordonne
I'implantation sur le territoire national des stations radioélectriques de toutes
natures afin d’assurer la meilleure utilisation des sites disponibles et veille au
respect des valeurs limites d’exposition du public aux champs électromagnétiques.
Les ondes électromagnétiques sont donc omniprésentes dans notre quotidien
et les besoins grandissants en communication ont pour principale conséquence
I'encombrement du spectre électromagnétique et plus particuliérement dans la
bande des Ultra Hautes Fréquences (UHF).
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1.1. RECUPERATION D’ENERGIE EN MILIEU URBAIN ET DOMESTIQUE

Une onde électromagnétique n’a pas les mémes propriétés de propagation dans
tout I’'espace entourant une source. Pour modéliser la propagation d"une onde
dans un environnement global, 1’espace est découpé en différentes zones : la zone
de champ proche et la zone de champ lointain. Il est important de rappeler que
chacune de ces ondes électromagnétiques transporte une infime quantité d’énergie
qui peut étre récupérée. Il existe différentes stratégies pour récupérer cette énergie

qui seront détaillées dans la partie suivante.

Ondes électromagnétiques

La zone de champ lointain se situe apres la distance de %. La récupération
d’énergie en champ lointain pose de nouvelles problématiques. En effet 1’atténua-
tion des ondes électromagnétiques dans 1'air et la législation en termes de niveaux
d’émission limitent les quantités d’énergie récupérable. Cependant les sources
sont tres nombreuses (réseau télécom, wifi...) dans I’environnement et surtout elles

émettent pour la majorité en permanence (fig. 1.11).

Récupérateur d’énergie RF

FIGURE 1.11 - Sources présentes dans 1’environnement d"un récupérateur d’éner-
gie RF

Une infime quantité d’énergie est continuellement présente autour de nous qui,
bien exploitée, permettrait de rendre autonome des objets de tres faible consomma-
tion comme des capteurs. Les différentes architectures et l'intelligence de concep-
tion peuvent ainsi favoriser le rendement de conversion ou la tension de sortie.
Cependant, un bon rendement de conversion qui ne donne pas une tension suffi-
sante pour alimenter un objet connecté ne sera pas une bonne solution. A l'inverse,

maximiser la tension de sortie au détriment du rendement n’est pas non plus une
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Chapitre 1 — La récupération d’énergie sans fil

solution viable. L'enjeu est donc de récupérer le plus efficacement possible cette
énergie en faisant un compromis entre le rendement de conversion et la tension de
sortie.

Un exemple de travaux sur la récupération d’énergie par voie RF est celui
de Soudeh Heydari Nasab et al. ot1 le systéme récupere assez de puissance pour
alimenter un objet de tres faible consommation, en I’occurrence une calculatrice,
ou alors une LED [21]. En effet,le récupérateur réalisé fournit une puissance de
158 nW pour une puissance d’entrée de -25 dBm.

P. Nintanavongsa et al. utilisent un récupérateur RF en tant que source d’énergie
afin d’alimenter un microcontréleur MSP430G2553 de Texas Instruments [22]. Ainsi
pour un puissance d’entrée de -20 dBm, le récupérateur fournit une puissance
de 180 nW. Ces travaux concurrencent une solution commerciale proposée par
la société POWERCAST. Cette entreprise propose des solutions de récupération
d’énergie RF complete. Le produit Powercast P1100 [23] permet de récupérer
de I'énergie a partir de puissances égales a -6 dBm pour des tensions de sorties
pouvant aller jusqu’a 4,2 V.

Dans le méme but, de nombreuses personnes travaillent a optimiser des rec-
tennas. Certain comme H. Kanaya et al. [24] réalisent une partie ou la totalité du
récupérateur sur des substrats souples et/ou en partie transparents pour optimiser
I'intégration dans I’environnement [25, 26, 27]. D’autre, comme M. Pifiuela et al.
[28] augmentent les performances ou changent les caractéristiques d’au moins une

partie du récupérateur afin de collecter plus d’énergie de 1'environnement [29, 30].

1.1.6 Bilan et positionnement

Apres avoir défini les principales sources d’énergie dans 1’environnement
urbain et domestique et les différents moyens de les exploiter, nous allons cibler
les scénarios ou la récupération d’énergie RF se place réellement comme une
solution intéressante.

D’apres le tableau 1.2 récapitulatif, le scénario le plus adapté a la récupération
d’énergie RF semble donc étre celui répondant principalement a deux criteres :

1) Pouvoir alimenter a distance une application telle qu'un capteur.

2) Avoir une forte capacité d’'intégration du récupérateur dans notre quotidien.
En partant de ce constat, un récupérateur RF peux étre utilisé pour rendre auto-
nome les différents capteurs constituant un développement urbain et domotique
intelligent.

Ce genre d’application nécessite peu d’énergie pour fonctionner et est, dans
la majorité des cas, couvert par un réseau de télécommunication ou le Wifi. Po-
tentiellement, I’”autonomie des capteurs, qui est 1'un des plus gros problemes de
l'internet des objets, pourrait donc étre résolu. Cependant, le challenge reste entier,
car méme si la consommation d’un capteur communicant ne cesse de diminuer et
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1.1. RECUPERATION D’ENERGIE EN MILIEU URBAIN ET DOMESTIQUE

que le nombre de sources RF est en constante augmentation, la quantité de puis-
sance récupérable est a peine suffisante. L'enjeu de cette these est donc d’optimiser
au maximum le récupérateur afin de répondre aux besoins actuels et d'imaginer
des scénarios d’utilisation pour rendre son fonctionnement possible dans la vie
quotidienne.

La prochaine partie va décrire plus en détail le principe de fonctionnement de
la récupération d’énergie sans fil et les caractéristiques de 1’'environnement urbain

concernant notamment les niveaux d’énergie RF.

Tableau 1.2 — Comparaison des différentes récupérations d’énergie possibles en
environnement urbain et domestique

Types Avantages Inconvénients
Facile a réaliser .
] Fragilité
Vibratoire Multitude de sources

. Source discontinue
Peu cotliteuse

Source puissante Source discontinue

Ondes lumineuses

Facilement intégrable dans

Certaines technologies sont

I'environnement chéres et polluantes
Multitude de sources E?admnt naturellement
Gradient de Facile & fabri o aible
température ?Cl e.a abriquer et a mi- Probléeme d’intégration du
niaturiser .
radiateur
Cher
Fort rendement _ _
Couplage Facile 3 fabri A mi Faible distance
A acile a fabriquer et a mi-
magnetique niaturiser B Ajout d’une source dans

I'environnement

Radio-fréquence

Multitude de sources

Distance de fonctionne-
ment

Facile a réaliser et a intégrer

Puissance disponible
Difficile a miniaturiser

Peut nécessiter 1'ajout
d’une source dans l'envi-
ronnement
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Chapitre 1 — La récupération d’énergie sans fil

1.2 Transmission d’énergie sans fil

1.2.1 Principe

La transmission d’énergie sans fil ou téléalimentation consiste a transmettre
de I’énergie sous forme électromagnétique. Elle met en jeu une source d’énergie
(émission d'un signal AC), un milieu de propagation (l'air le plus souvent) et
un module de récupération d’énergie (fig. 1.12). Ce principe est connu depuis
longtemps et a fait 1’objet d’investissements importants dans la seconde partie du
20%™¢ siecle, notamment pour des applications de tres forte puissance (quelques
centaines a milliers de kW). Ces investigations ont montré que la puissance a
émettre pour atteindre un tel niveau de puissance n’est pas réaliste. Cependant
pour des applications dont le niveau d’énergie reste faible 8 modéré, la téléalimen-
tation est une solution tres attractive. C’est sur ce principe que s’est développée, a
partir des années 90, la technologie d’identification par voies radiofréquences ou
RFID. Un lecteur ou reader transmet a une étiquette ou tag RF , en méme temps

que sa requéte, 1’énergie nécessaire a leur communication.

Propagationdans Fair \/- SignalACHautes Frequences
/- Signal DC ou Continu

Signal AC Hautes Fréquences -\; | I

Conversion
Source AC < > AC—DC 3 (V,I)DC

Source d’Energie Madule de récupération d’Energie

FIGURE 1.12 - Principe d’un systeme de transmission d’énergie sans fil

L’objectif ici n’est pas d’établir une communication, mais simplement de ré-
cupérer de l'énergie en utilisant la voie radiofréquence, puis de la stocker. Le
rendement du systéme complet reste faible, notamment a cause de la forte at-
ténuation du signal lors de sa propagation dans l'air. Cependant, les avancées
technologiques en matiere d’objets nomades ont aujourd’hui réduit leurs consom-
mations en puissance a un point tel que des solutions a base de téléalimentation
soient dans l’avenir capables de couvrir tout ou partie de leurs besoins énergé-
tiques.

1.2.2 FEtude systeme

Plusieurs éléments sont pris en comptant pour étudier un systeme de récupé-
ration d’énergie RF. L'étude et la maitrise de chacun d’entre eux sont nécessaires

pour collecter correctement I'énergie.
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1.2. TRANSMISSION D’ENERGIE SANS FIL

La source

La source est composée :
* D'un générateur de signaux alternatifs (AC) délivrant une puissance Prx.
* D’une antenne de gain Gtx permettant I'émission du signal délivré par le géné-
rateur.

La puissance émise par la source, P.,,;s, sera donc de la forme :

Pemis = PTX-GTX- (14)

Le milieu de propagation

Nous allons considérer ici une propagation dans lair. Il existe de nombreux
modeles permettant d’intégrer les différents phénomenes liés a la propagation :
fading, multi-trajet. Le modele de Friis, permet d’exprimer l'atténuation A(d) d'un

signal en espace libre a partir de la relation suivante :

Ad) = (o

ou A la longueur d’onde du signal et d la distance entre la source et le module

)%, (1.5)
de récupération.

Le bilan de liaison

Le bilan de liaison permet d’établir la relation entre la puissance émise par la
source, Prx, et la puissance recue, Prx, en fonction du gain de ’antenne émettrice,
Grx, réceptrice, Gry, et de l'atténuation dans l'air, A(d).

Distance : d

Gre ) =7
\ J

PTx j

FIGURE 1.13 — Schéma du bilan de liaison.

! P
Atténuation : A(d) Rx

Ainsi nous pouvons écrire que :

Prx = Prx.Grx.A(d).GRrx, (1.6a)

PRX’dBm = PTX|dBm + GTX|dB + 20.log + GRdeB- (1-6b)

4.7.d
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Chapitre 1 — La récupération d’énergie sans fil

Le module de récupération d’énergie

Le module de récupération d’énergie se compose généralement d"une antenne
et d’un circuit de conversion RF/DC, I'ensemble étant communément appelé
"Rectenna” pour la contraction des mots anglais "rectifier" et "antenna"” (fig. 1.14).
L’énergie électromagnétique rayonnée par 'antenne d’émission est captée par
I’antenne de réception puis transmise au circuit de conversion sous forme d’une
tension sinusoidale haute fréquence. La mise en forme du signal électrique issu de
I’élément rayonnant implique un effort particulier au niveau du transfert d’énergie.
En effet, le fonctionnement en hautes fréquences, jusqu’a quelques Giga Hertz,
nécessite la mise en place d’un circuit spécifique d’adaptation d’impédance avec
I’antenne. Finalement la puissance disponible en sortie est utilisée directement
pour alimenter un circuit électronique ou alors accumulée dans un élément de

stockage jusqu’a son utilisation.

(.

Réseau d Stockage
d’adaptation Redresseur d'énergie

FIGURE 1.14 — Schéma bloc d’une rectenna

1.2.3 Scénario de récupération

La mise en place de téléalimentation se développe actuellement suivant deux
types de scénarios : la récupération d’énergie opportuniste [31] et le transfert
d’énergie sans fil [32]. Dans le premier cas 1'énergie collectée a partir du trafic
des télécommunications locales (type GSM, WiFi ou autre). Dans le second cas, la
source RF est identifiée et configurée pour transmettre de la puissance. Ce scénario
permet de controler la quantité d’énergie transférée, et ainsi d’assurer une certaine

fiabilité dans le systeme [33].

Récupération opportuniste

Dans le cas de la récupération dite opportuniste, I'énergie est collectée a partir
du trafic des télécommunications locales (type GSM, WiFi ou autre). Les niveaux
d’énergie disponible sont donc tres aléatoires et la plupart du temps faibles. En
effet, dans une zone ot il y a tres peu d’utilisateur et/ou de source de communica-
tion les densités d’énergie disponible seront réduites. A I'inverse, les lieux de forte
densité d’utilisateurs, comme une gare, possédent des niveaux plus élevés d’éner-
gie. Le principal avantage d’une telle récupération est que sa mise en ceuvre reste

peu coliteuse. En effet, le seul cofit est I'achat et la mise en place du récupérateur.

20



1.2. TRANSMISSION D’ENERGIE SANS FIL

A. Khemar et al. réalisent une rectenna complete capable de fonctionner dans
un environnement urbain [34]. Le récupérateur, placé dans un lieu tres fréquentée
de Paris ot les densités de puissance sont importantes, est capable d’obtenir une
tension de sortie de presque 200 mV en continu avec des "pics" dépassant les 1 V.
Le rectenna est donc capable de facon ponctuelle de téléalimenter un capteur. En
2012, U. Olgun et al. placent un réseau de récupérateur dans une piece ot1 plusieurs
objets sont connectés au réseau WiFi. Apres une charge de 5 min la rectenna peut
alimenter un capteur de température/humidité [35] (fig. 1.15).

FIGURE 1.15 — Photo recto verso du réseau de récupérateur télé-alimentant un
capteur de température et d’humidité [35].

Transfert de puissance

La puissance disponible dans I’environnement peut ne pas suffire a alimenter
un circuit électronique. La densité de puissance au niveau de la rectenna doit donc
étre artificiellement augmentée. Cela peut se faire de deux fagon pour parvenir a
ce résultat :

- Le premier est 1'utilisation d’un objet du quotidien pour envoyer de 'énergie
a la rectenna (fig. 1.16). Cet objet serait par exemple un téléphone portable ou
une tablette. Pour réaliser cette expérience en laboratoire, on force 1’objet connecté
a communiquer avec le réseau EDGE (bande 900 MHz) et/ou WiFi/Bluetooth
(bande 2,4 GHz). En procédant de la sorte, la puissance émise n’est limitée que par
l'objet utilisé. Par rapport a la récupération opportuniste, cela n’engendre aucun
surcolt d’installation, mais seulement un surcott d’utilisation avec la décharge

plus rapide de I'objet émetteur.

- La deuxiéme solution est d’ajouter dans I’environnement une source d’énergie.
Cette source est dimensionnée en fonction de I'application garantissant ainsi a la
rectenna une densité de puissance suffisante. Il est alors possible de dimensionner
cette source en fonction du besoin afin de garantir a la rectenna une densité de
puissance suffisante. Dans ces conditions, il est certain que I’élément alimenté
par la rectenna fonctionne, cependant cette installation a un cotit non négligeable

car la source devra étre congue et surtout alimentée en permanence pour assurer
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Propagationdans Fair \/, Signal AC Hautes Fréquences

Tablet Signal DC ou Continu

d Conversion
%" > AC—DC —> (V,I)DC

N

Q Module de récupération d’Energie
Smart Phone

FIGURE 1.16 — Schéma de transmission d’énergie a partir d’objets connectés du
quotidien

un bon fonctionnement du systeme. La société Powercast commercialise ainsi
plusieurs solutions completes de récupération d’énergie RF comprenant la source
et le récupérateur. Ainsi, Z. Harouni et al. démontrent que lorsque I'on arrive a
fournir une densité de puissance de 0,525 mW /cm?, leur rectenna est capable

d’atteindre un rendement maximum de 63 % et une tension de sortie de 2,82 V
[36].

Bilan

Les trois scénarios identifiés ont tous des avantages et des inconvénients. La
récupération opportuniste permet pour un cofit trés faible de récupérer les ondes
RF de I'environnement, cependant la fiabilité de la récupération est grandement
dépendante de I'environnement. L'utilisation d’un objet connecté pour envoyer
de I'énergie fiabilise la récupération, cependant cette solution est limitée par son
autonomie et sa puissance maximale d’émission. Enfin, la derniére solution est la
plus fiable, mais les cofits de production et d’alimentation de la nouvelle source RF
peuvent étre un frein et rendre le projet économiquement non viable. L'ensemble

de ces caractéristiques est résumé dans le tableau 1.3.

Tableau 1.3 — Comparaison des différents scénarios de récupération d’énergie.

Scénarios Niveau d’energie  Fiabilité Prix
Opportuniste Faible Faible Faible
((;féflt dci:grrlmecté du Moyen Moyenne Faible
Source dédiée Fort Forte Important
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1.3 Outils de simulation

La CAO électronique (pour Conception assistée par ordinateur électronique)
est la catégorie des outils servant a la conception et la production des systemes
électroniques allant des circuits imprimés jusqu’aux circuits intégrés.

1.3.1 Advanced Design System (ADS)

Advanced Design System (ADS) est un logiciel de conception électronique
produit par Keysight Technologies. Il offre un environnement optimisé pour la
conception de produits électroniques notamment RF. Le logiciel prend en charge
toutes les étapes du processus de conception : dimensionnement du circuit, simu-
lation de circuit fréquentiel et temporel, vérification des regles de conception et
simulation électromagnétique. Toutes ces fonctionnalités permettent a I'ingénieur
de caractériser et d’optimiser un circuit électronique sans changer d’outil. Tous ces
éléments de conception ont une importance lors du développement de la partie

redresseur du récupérateur d’énergie RFE.

Dimensionnement du circuit

La premiere étape de conception de circuit et de choisir les composants consti-
tuant le circuit et de les interconnecter entre eux. Le logiciel propose une biblio-
theque de composants idéaux, mais aussi la possibilité de créer et/ou d’importer
un modeéle de composant réel. Enfin, c’est lors de cette étape que les propriétés du

substrat et les différentes simulations que nous souhaitons réaliser sont définies.

Simulation fréquentielle et temporelle de circuits

Une large possibilité de simulations est proposée par le logiciel. Nous ne
décrirons ici seulement le fonctionnement de trois simulations utilisées dans
notre cas. Pour définir la tension et le courant de sortie du redresseur en fonction
de la puissance d’entrée, nous pouvons utiliser deux simulations : la Transient
(Trans) qui calcule I’évolution du comportement du circuit de fagon temporel et
la Harmonic Balance (HB) qui effectue un calcul fréquentiel pour observer les
performances du circuit. Chacune de ces deux simulations a un intérét différent
lors de la conception d"un circuit.

La simulation temporelle résout un ensemble d’équations différentielles qui
expriment la dépendance temporelle des courants et des tensions du circuit. Elle
permet de vérifier si le circuit ainsi que chacun de ses composants fonctionnent de

la facon voulue. Les caractéristiques de ’analyse transitoire sont :

— Analyse a basses et hautes fréquences pour les circuits linéaires et non

linéaires dans le domaine temporel.
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— Vérification du comportement transitoire du circuit, comme le temps de dé-

marrage dans les oscillateurs ou ’évolution de la charge d"un condensateur.

Cependant, dans le cas d’harmoniques et/ou de fréquences rapprochées, la simu-
lation prend beaucoup de temps et de mémoire car le pas de temps minimum doit
étre compatible avec la fréquence la plus élevée. De plus, la simulation doit durer
suffisamment longtemps pour observer une période compleéte de la fréquence la
plus basse présente.

La simulation HB est une technique d’analyse fréquentielle pour la simulation
de circuits et de systemes non linéaires. Elle est adaptée pour la simulation de
circuits RF et micro-ondes analogiques, car ceux-ci sont plus naturellement étudiés
dans le domaine fréquentiel. Elle calcule I'amplitude et la phase des tensions ou
des courants dans un circuit potentiellement non linéaire. Elle rend possible la
simulation de circuits a multiples fréquences d’entrée et inclut aussi les fréquences
d’intermodulation et les harmoniques. Le nombre total de fréquences dans le
systeme est limité uniquement par des considérations pratiques telles que la
mémoire, 'espace d’échange et la vitesse de simulation. Le principal avantage de
ce type de simulation est qu'une fois bien paramétrée il est possible d’obtenir plus
rapidement les performances du circuit qu’en utilisant la simulation temporelle.

La derniére simulation que nous allons utiliser est la simulation LSSP (Large
Signal S-Parameters) qui nous permet d’obtenir les parameétres S du circuit en fonc-
tion de la puissance d’entrée. Contrairement aux simulations SP (S-Parameters),
les simulations LSSP sont basées sur une simulation HB du circuit non linéaire
complet. Les simulations LSSP peuvent donc étre effectuées sur des circuits non
linéaires et prennent en compte les effets tels que la compression de gain ou les

variations de niveaux de puissance.

Vérification des regles de conception

Lorsque le dimensionnement du circuit est finalisé, il est nécessaire de réaliser
le Layout du circuit. Ce modeéle 3D du circuit, représentant les composants ainsi
que leurs interconnexions, doit correspondre a la fois au schéma électrique du
circuit, mais doit aussi respecter les regles de réalisation imposée notamment lors
de la fabrication du circuits. Ces vérifications sont réalisées respectivement par la
fonction LVS (Layout Versus Schematic) et la fonction DRC (Design Rule Checker).
Lorsque ces deux outils ne détectent plus d’erreur, il est possible de paramétrer la

simulation électromagnétique.

Simulation électromagnétique : Momentum

Momentum est le simulateur électromagnétique planaire (EM) 2,5D utilisé pour

la modélisation et ’analyse de circuits passifs dans ADS. Il accepte des géométries
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de conception arbitraires (y compris des structures multicouches). Il utilise les
équations différentielles partielles des équations de Maxwell basé sur la méthode
des moments (Method of Moments en anglais) pour simuler avec précision les
effets EM complexes de la structure comprenant le couplage et les parasites. Une
simulation EM précise permet aux concepteurs RF d’améliorer la précision de

conception.

Le logiciel ADS est donc un outil complet et tres efficace pour dimensionner
des circuits électroniques. Nous l"utiliserons pour concevoir nos différents circuits
de conversion RF/DC. Pour le dimensionnement des antennes nous utiliserons le
logiciel HESS. En effet, ce logiciel est un simulateur 3D qui est plus adapté qu’ADS

a la conception d’antenne.

1.3.2 High Frequency Structure Simulator (HFSS)

HFSS développé par ANSYS est un logiciel de simulation électromagnétique
utilisant la méthode par éléments finis. Il s’agit de 'un des outils couramment
utilisés pour la conception de structures électromagnétiques tels que des antennes.
Dans notre cas, il nous permet d’optimiser tous les parametres de nos antennes
afin que leur fonctionnement corresponde a nos exigences. Il prend en charge tout
le processus de conception de I’antenne, du dimensionnement a la simulation de

ses performances.

Simulation

La simulation de I’antenne donne acces a toutes ses performances pour une
fréquence donnée. Lors de la conception de nos antennes, nous nous focaliserons
sur trois parametres : le diagramme de rayonnement, le gain et le coefficient de
réflexion en entrée.

Les résultats de simulation représentant le diagramme de rayonnement peuvent
étre visualisés soit en 3D soit en 2D suivant plusieurs plans. La visualisation 3D
nous permet sur ordinateur de facilement comprendre le diagramme de rayonne-
ment cependant elle est peu utilisée dans la littérature, car il n’est pas évident de le
retranscrire sur un support 2D. Dans un souci de clarté, nous utiliserons donc dans
cette these la visualisation 2D suivant le plan E et H. Ot on appelle le plan E, le
plan formé par la direction de propagation et par la direction du champ électrique
et le plan H est celui formé par la direction de propagation et par la direction du
champ magnétique. Le gain de I’antenne est aussi donné par le diagramme de
rayonnement.

Il est peu utile d’observer le coefficient de réflexion uniquement a la fréquence
de fonctionnement. En effet, cela ne nous permet pas de connaitre la bande de

fréquence sur laquelle I’antenne fonctionne ni de savoir si l’adaptation est a son
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Chapitre 1 — La récupération d’énergie sans fil

optimum. Pour obtenir le coefficient de réflexion en entrée en fonction de la
fréquence il est nécessaire d’ajouter une option qui va effectuer la simulation
sur une bande choisie. HFSS se place donc comme le logiciel le plus adapté a
notre disposition pour concevoir des antennes. Grace a lui nous pourrons simuler

plusieurs types d’antennes et ce, sur plusieurs substrats.

Dimensionnement d’une antenne

Apres avoir défini théoriquement les dimensions de I’antenne que nous vou-
lons réaliser, nous créons sa représentation 3D sous le logiciel HFSS. Afin de
simuler les performances de 1’antenne, il est donc nécessaire de créer un port
d’excitation. Une fois que tout cela est correctement paramétré et que toutes les
informations nécessaires a la simulation ont été renseignées (caractéristiques des
matériaux utilisés, fréquence de fonctionnement...), il est possible d’obtenir les
performances de ’antenne. Cependant, il est rare d’obtenir a partir des dimensions
théoriques les performances désirées lors de la premiere simulation. Pour y arriver,
il est alors nécessaire de redimensionner manuellement ou semi automatiquement
la géométrie de I'antenne afin que les performances correspondent au cahier des

charges fixé.

Conclusion

Différentes sources d’énergie récupérables et les techniques d’exploitation de
ces sources ont été présentées dans ce chapitre. Toutes fonctionnent dans le milieu
urbain ou domestique et ont la capacité de rendre (partiellement) autonome des
circuits électroniques de faible consommation. Les avantages et inconvénients
de chacune d’entre elles ont été présentés ce qui nous a permis d’identifier le
scénario le plus propice a la récupération d’énergie par voie RF. En effet cette
voie n’est pas la plus puissante ou la plus efficace. Cependant 'omniprésence de
sources continuellement disponibles, la facilité d’intégration a I’environnement
et la possibilité de grandement s’éloigner de la source, rendent la récupération
d’énergie RF pertinente comme solution pour I’alimentation de capteurs.

La transmission d’énergie sans fil a ensuite été abordée plus spécifiquement.
Son principe de fonctionnement ainsi que 1’architecture d"un récupérateur ont été
décrits. Nous avons ensuite proposé plusieurs scénarios applicatifs.

Pour finir, les outils de simulation des convertisseurs RF-DC et des antennes
ont été introduits pour cibler les spécificités de chacun d’entre eux. Ainsi nous
possédons toutes les informations nécessaires aux simulations de chaque bloc du
récupérateur. Ceci nous permet de les dimensionner afin de répondre aux exi-

gences de la récupération en fonction de 'énergie présente dans 1’environnement.
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CHAPITRE 2

LES ANTENNES

L’état de 'art de la récupération d’énergie en milieu urbain et domestique
a été présenté dans le chapitre précédent. Nous nous sommes concentrés sur la
récupération par voie radiofréquence et avons illustré différents types de scénarios.
Nous allons a présent aborder le développement de modules de récupération et
de stockage d’énergie sans fil.

Ce chapitre étudie la premiere brique élémentaire de ces modules : 1’antenne.
La premiere partie sera consacrée aux criteres de choix de I’antenne ainsi qu’a
une présentation d’antennes possédant des caractéristiques différentes pour la
récupération d’énergie. Dans la seconde partie, deux antennes monobandes pla-
naires sont étudiées. La méme étude est ensuite appliquée a une antenne planaire
fonctionnant sur deux bandes de fréquence. Enfin, dans les deux derniéres parties,
deux antennes dipoéles sont étudiées : une antenne tri-bande sur substrat rigide et

une bi-bande sur substrat souple.

2.1 Antennes dédiées a la récupération d’énergie

I1 existe de multiples types d’antennes dans la littérature, mais toutes n’ont
pas les mémes caractéristiques. En fonction du scénario envisagé, certaines ar-
chitectures d’antenne sont plus adaptées que d’autres. Par exemple, lorsque 1’on
connait a 'avance la position de la source et du récupérateur et qu’elles sont fixes,
"utilisation d’antennes directives (patch [37] ou yagi [38]) permet de réduire la
dispersion de puissance dans l’air. Dans le cas contraire, un couple d’antennes
moins directif (dipdles [39] ou monopdle [40]) sera plus polyvalent et permettra
une plus grande flexibilité dutilisation.

Cependant, d’autres critéres sont a prendre en compte. Nous allons définir
ceux qui ont une importance particuliere et illustrer les avantages et inconvénients

d’antennes qui sont utilisées dans la récupération d’énergie RF.

2.1.1 Critéres de choix de I’antenne
Encombrement

Avant de se concentrer sur les spécifications électromagnétiques de I’antenne,

le premier critéere que nous définissons est son encombrement physique.
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Chapitre 2 — Les antennes

En effet, pour s'imposer comme une solution alternative, le récupérateur doit-étre
capable de collecter suffisamment d’énergie, mais aussi de s’intégrer dans son
environnement de fonctionnement.

Les antennes cornets ou les antennes a réflecteur sont de parfaits exemples

d’antennes difficilement intégrables [41].

FIGURE 2.1 — Exemple d’antenne cornet fonctionnant sur la bande 1-18 GHz [41].

Malgré leurs caractéristiques techniques (gain, diagramme de rayonnement...)
qui pourraient convenir a nos applications , le volume occupé reste handicapant et
ne permet pas de considérer ce genre d’antenne comme une solution envisageable.
Nous faisons donc le choix d’utiliser uniquement des antennes imprimées pour

lesquelles les dimensions restent compatibles avec une intégration.

Gain et diagramme de rayonnement

Le gain d'une antenne, exprimé en dBi, est défini comme le rapport entre
I'intensité maximum du rayonnement dans une direction, G,,.,, et I'intensité
qui serait obtenue si I’antenne était une antenne isotrope, Gj;,, dans les mémes

conditions de fonctionnement.

Gmam
)
Giso

Le diagramme de rayonnement est la représentation graphique du rayon-

G:

2.1)

nement d'une antenne dans 1’espace. Il représente en 3D le gain de I'antenne
en champ lointain en fonction des coordonnées spatiales. Dans la pratique, le
diagramme de rayonnement 3D s’exprime sous la forme de deux diagrammes
2D, suivant le plan E et le plan H. Il est ainsi possible de visualiser la forme du
diagramme de rayonnement, ainsi que le gain, sur un support 2D. Une antenne
isotrope est une antenne qui rayonne la totalité de la puissance qui lui a été fournie
de facon uniforme dans I'espace. Cette antenne est idéale et n’est pas physique-
ment réalisable, elle est utilisée comme référence pour exprimer la directivité des
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2.1. ANTENNES DEDIEES A LA RECUPERATION D’ENERGIE

antennes réelles. Une antenne quasi-isotrope, ou omnidirectionnelle, est une an-
tenne avec des gains similaires pour la majorité des directions. Par opposition, une
antenne directive a des propriétés de réception ou d’émission électromagnétique
plus efficace dans une direction donnée.

Une antenne directive sera donc plus pertinente pour un scénario de trans-
fert de puissance entre la source et le récupérateur alors qu'une antenne quasi-
omnidirectionnelle correspondra plus a un scénario de récupération d’énergie
opportuniste. De plus, pour optimiser le transfert d’énergie, nous devons maximi-

ser le gain des antennes utilisées.

Bande passante

La bande passante de I’antenne est définie par le coefficient de réflexion en
entrée. En effet, pour une récupération d’énergie optimale, les pertes dans la
désadaptation d’'impédance doivent étre minimisées. Pour une application de
récupération d’énergie, on considere comme suffisamment adaptée une plage de
fréquence ot le coefficient de réflexion en entrée est inférieur a -10 dB.

La répartition du spectre des fréquences impose une bande passante comprise
entre 876 et 959 MHz correspondant a la plage de fréquence des canaux de com-
munication pour le standard GSM 900 MHz et une bande passante comprise entre
2,412 et 2,483 GHz pour les standards WiFi et Bluetooth. Pour le dimensionnement
de nos antennes, une bande passante plus large n’apporterait pas d’énergie supplé-
mentaire et a contrario, une bande passante trop étroite nous priverait d’énergie

disponible.

2.1.2 Exemples d’antennes pour la récupération d’énergie RF

Plusieurs architectures d’antennes sont utilisées dans la littérature pour effec-
tuer de la récupération d’énergie RF. Nous en donnerons ici quelques exemples
illustratifs, de facon non exhaustive.

En 2016, D. Assimonis et al. couplent une antenne monopole fonctionnant a
870 MHz a un circuit de conversion RF/DC pour réaliser une rectenna. L’antenne
possede un gain de 2 dBi et un diagramme de rayonnement quasi-omnidirectionnel
(fig. 2.2) [42]. V. Palazzi et al. réalisent une antenne monobande a fente illustrée
dans la figure 2.3, fonctionnant sur une bande de plus de 150 MHz centrée autour
de 780 MHz. Elle posséde a cette fréquence un gain de 3,5 dBi et un diagramme de
rayonnement quasi-omnidirectionnel [43]. En 2010, G. Andia Vera et al. réalisent
une antenne patch a fente fonctionnant a 2,45 GHz (tig. 2.4a). Pour répondre a
un scénario ot la position de la source est connue, cette antenne a un diagramme
de rayonnement directif ce qui lui permet d’obtenir un gain de 7,5 dBi [44]. Le

gain d’une antenne patch peut encore étre augmenté en assemblant plusieurs

29



Chapitre 2 — Les antennes

150/
180] -
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240 : :
270 270
Fig. 14. Radiation pattern at horizontal plane (6 = 90°) in terms of gain (in

dB) for 1 x 2 (left) and 1 x 3 (right) rectenna array, at “horizontal” (solid line)
and “vertical” (dashed line) alignment.

a) b)

FIGURE 2.2 — Antenne monopole planaire 870 MHz sur FR4 [42]

(Measured) —— Cross-polanzation (Simulatad)

a) b)

FIGURE 2.3 — Antenne a fente planaire fonctionnant a 780 MHz vue de face (a) et
de dos (b) [43]

antennes.Ainsi A. Mavaddat ont en 2015, congu une rectenna (fig. 2.4b) utilisant
un réseau de 4x4 antennes patch fonctionnant a 35 GHz [45]. L’assemblage des
seize antennes permet d’atteindre le gain total de 19 dBi. M.-]. Nie et al. ajoutent
un plan de masse a une distance de 22 mm d’une antenne a fente fonctionnant a
2,45 GHz pour la rendre directive (fig. 2.5). L’antenne est imprimée sur un substrat
PTFE de 1,5 mm d’épaisseur. La présence du plan de masse a une influence sur le
diagramme de rayonnement de I’antenne. En effet, sa position est optimisée de
fagon a réfléchir les ondes envoyées dans sa direction. Cette modification permet
a l'antenne d’avoir un diagramme de rayonnement directif et de posséder un gain
de 10 dBi [46].

La taille de I’antenne dipole étant en grande partie dépendante de la fréquence

de fonctionnement, il est donc plus facile de miniaturiser I’antenne a haute fré-
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FIGURE 2.4 — Photo de l'antenne patch a fente [44] (a) et d'un réseau de 4x4
antennes patch [45] (b)
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FIGURE 2.5 — Vue de face (a) et de coupe (b) d'une antenne a fente [46]

quence. A. Okba et al. réalisent ainsi une rectenna fonctionnant a 12 GHz de la taille
d"une piece de cinq centimes d’euro [47]. Pour capter 1’énergie des ondes électro-
magnétiques, cette rectenna utilise quatre antennes dipdles. Le rayonnement de ces
antennes est normalement proche du quasi-omnidirectionnel cependant, 1’ajout
d’un plan réflecteur sous 1’antenne a pour conséquence de rendre le diagramme
de rayonnement directif avec un gain total de 11,4 dBi (fig. 2.6).

Pour diminuer les dimensions d"une antenne monopdle, il est possible de la
replier en plusieurs méandres. En 2015, A. Salih et al. ont utilisé cette technique
pour réaliser une antenne a méandres (fig. 2.7) fonctionnant sur deux bandes
de fréquence (915 MHz et 1,9 GHz) [48]. IlIs la comparent ensuite avec I’antenne
dipole fournie dans le kit commercial de récupération d’énergie Powercast P2110
[49] dans les mémes conditions. L'utilisation de I’antenne a méandres réduit la
portée de fonctionnement de cinq a trois metres, par contre, la surface de 'antenne

est divisée par quatre.
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SMS 7630
iod

2.5cm

FIGURE 2.6 — Rectenna composée d’antennes dipoles fonctionnant a 12 GHz [47]

FIGURE 2.7 — Photo de la face avant (a) et arriere (b) de 'antenne monopodle a
méandre [48]

Une antenne monopole bi-bande a été réalisée sur du substrat FR4 par Z. Zaka-
ria et al. en 2013 [50]. Cette antenne planaire, visible dans la figure 2.8a, fonctionne
sur les bandes GSM 915 MHz et 1,8 GHz. Pour avoir un fonctionnement bi-bande,
les auteurs divisent le brin principal en plusieurs brins. L’antenne posséde fi-
nalement un rayonnement quasi-omnidirectionnel avec un gain de 2 et 3 dBi a
915 MHz et 1,8 GHz, respectivement. De la méme maniere en 2015, YY. Lu et al.
réalisent une antenne dip6le multi-bande sur FR4 fonctionnant sur les bandes LTE
1,8/2,6 GHz et WLAN 2,4/5 GHz [51]. L’antenne finale possede un rayonnement
quasi-omnidirectionnel avec des gains de 3 dBi, 2,9 dBi, 4,8 dBi et 2 dBi pour les
fréquences 1800 MHz, 2400 MHz, 2600 MHz et 5100 MHz, respectivement.
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(a) (b)

FIGURE 2.8 — Photos de (a) 'antenne monopole bi-bande recto verso [50] (b) et de
I’antenne dipole multi-bande [51]

Bilan

Le tableau 2.1 fait la synthese des performances des différentes antennes pré-
sentées ci-dessus.

Tableau 2.1 — Caractéristiques des différentes antennes pour la récupération d’éner-
gie RF.

Antenna Type Taille (mm?) Fréquence (GHz) Gain (dBi)

[42] Monopble planaire / 0,87 2

[43] Fente 130x140 0,78 3,5
[44] Patch a fente / 2,45 7,5
[45] Réseau de patch 21,7x22,6 35 19
[46] Fente 93x135 2,45 10
[47] Dipole 25x25 12 11,4
[48] Monopdle 45x32,6 0,915-1,9 08 -28"

* Résultats de simulation

Le choix des antennes pour cette thése se base sur les différentes antennes
présentées ci-dessus. Cependant, la réalisation d’antennes a fente ou monopole
planaires nécessitant un usinage sur les deux faces du substrat, il est important
de bien aligner les motifs de ’antenne pour obtenir un fonctionnement conforme
aux attentes théoriques. N’ayant pas a notre disposition 1'équipement nécessaire
pour réaliser cet alignement, nous nous concentrons donc sur le développement
d’antennes patch et dipdle planaire pour répondre aux besoins de deux scénarios
de récupération d’énergie : transfert de puissance ou récupération d’énergie op-
portuniste. Pour le premier, il faut concevoir des antennes directives et pour le
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second, des antennes quasi-omnidirectionnelles. Pour cela nous avons étudié et

congu différentes versions d’antennes imprimées :
— Antenne patch monobande
— Antenne patch bi-bande
— Antenne dipdle tri-bande
— Antenne dipdle bi-bande flexible

Le dimensionnement, la simulation, la réalisation ainsi que les mesures de chacune

des antennes vont étre détaillés dans les parties suivantes du chapitre.

2.2 Antennes planaires

2.2.1 Dimensionnement et simulation

Pour répondre a la contrainte du cofit nous avons fait le choix de réaliser les
antennes sur le substrat FR4 de 1,6 mm d’épaisseur. Les caractéristiques techniques

a 1 MHz du FR4, données constructeur [52] sont résumées dans le tableau 2.2.

Tableau 2.2 — Caractéristiques du FR4 métallisé

€r 4,7
tand 0,014

H(@mm) 1,6

T (um) 35

H et T correspondent a I’épaisseur du substrat et de la couche de cuivre respec-
tivement, ¢, est la permittivité relative et tan 0 est la tangente de pertes. A partir
de I'approximation du modele de cavité, la fréquence de résonance, f,,,, d'une

antenne planaire pour le mode TM,,,,,, est définie par,

o= 5 (1) + ()" @2

ol c est a la vitesse de la lumiere dans le vide, ¢, est la permittivité relative du

diélectrique et L et W sont la longueur et la largeur de I’antenne.

Une antenne planaire permet d’obtenir un diagramme de rayonnement di-
rectif ainsi qu'une bande passante suffisante pour couvrir la majeure partie du
spectre ou les densités d’énergies sont importantes. Les dimensions théoriques
de I’antenne sont égales a 80 x 75 mm? a 913 MHz et 40 x 29 mm? 4 2,4 GHz. Les
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2.2. ANTENNES PLANAIRES

dimensions obtenues de facon théorique utilisent cependant un modele simplifié
qui ne prend pas en compte tous les effets physiques inhérents au fonctionnement
d'une antenne. Pour dimensionner sa ligne d’excitation et ajuster son adaptation,
chaque antenne est simulée sous le logiciel de simulation électromagnétique HFSS.
C’est a cette étape que I'on définit notamment les dimensions des encoches autour
du contact entre de la ligne d’excitation et le patch. Les dimensions finales des

antennes avec leur ligne d’excitation sont représentées dans la figure 2.9.

40 mm

80 mm

29,25 mm
77,2 mm

—>
38 mm I 15 mm 15 mm

a) b)

FIGURE 2.9 — Dimensions des antennes patch (a) 913 MHz et (b) 2,4 GHz.

La simulation de I'impédance d’entrée des antennes montre que la premiere
a une bande passante de 38 MHz, comprise entre 895 et 933 MHz. La bande
passante obtenue pour la deuxieme antenne est de 101 MHz, comprise entre 2,352
et 2,453 GHz. Pour les deux fréquences, respectivement 913 MHz et 2,4 GHz, les
coefficients de réflexions, S;;, minimum sont de -22,4 dB et -25,4 dB. (fig. 2.10)

Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)
800 850 900 950 1000 1050 1100 2300 2350 2400 2450 2500

-10

Sy, (dB)

-15

-20 Simulation _25 Simulation

-25 -30

(a) (b)

FIGURE 2.10 — Coefficient de réflexion en fonction de la fréquence des antennes
planaires fonctionnant a 900 MHz (a) et 2,4 GHz (b) en simulation électromagné-
tique.

Une autre caractéristique de 'antenne, importante pour la récupération d’éner-
gie est le gain. La simulation donne la valeur du gain de l’antenne a toutes les

fréquences. Un soin particulier sera amené lors du dimensionnement des antennes
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afin de maximiser le gain a la fréquence de fonctionnement. En effet, sila fréquence
a laquelle le coefficient de réflexion est minimal ne correspond pas a celle ou le
gain est maximal alors les performances générales ne seront pas optimales. La
fonction real gain permet de visualiser le gain de I’antenne en prenant en compte

le coefficient de réflexion en entrée.

340 —15 T 20

300/ .60 \ 60

280/ | 180 80

260 L\ 100 100

240 " /120 /120
[ | \ —PlanE - [T | —PlanE
200 160 B 200 L 160 B
180 PlanH 180 Plan H
(a) (b)

FIGURE 2.11 - Simulation du diagramme de rayonnement suivant le plan E et H
des antennes planaires fonctionnant a 913 MHz (a) et 2,4 GHz (b).

La figure 2.11 permet d’observer que le gain maximal de I’antenne est égal a
1,95 dBi et 3,8 dBi pour respectivement les fréquences de 913 MHz et 2,4 GHz.

2.2.2 Réalisation

La nature du substrat de report conditionne le type de procédé de réalisation.
Pour notre étude le substrat choisi est un composite de résine renforcé de fibre
de verre connu sous le nom de FR4 et tres utilisé pour la fabrication de circuit
imprimé. Ce substrat généralement recouvert d’un film de cuivre peut-étre gravé
mécaniquement et/ou chimiquement. Pour la réalisation des antennes, étant
donné leurs dimensions, la quantité de cuivre a extruder serait trop importante.
Nous avons donc opté pour une gravure chimique. Cette technique a I’avantage

d’étre extrémement rapide et peu onéreuse.

Principe de la gravure chimique (ou photogravure)

La photogravure est une gravure par voie humide. Le substrat est recouvert
d’une résine photosensible qui une fois insolée réagit rendant ces zones sans
protection sensible a la gravure. Le masque également appelé « typon » permet de
définir les motifs a réaliser, tracé des pistes pour les circuits imprimés ou dessin de
I’antenne dans notre cas. Ce dernier est préalablement imprimé sur un transparent

spécial a 'aide d'une imprimante laser. Pour transférer le tracé du typon sur le
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substrat de report, celui-ci est insolé (rayons Ultra-violets) puis immergé dans
un révélateur. Pour une résine dite « positive » la partie exposée a la lumieére
devient soluble au révélateur, la partie non exposée reste insoluble. Au contraire,
la partie exposée d'une résine « négative » devient insoluble au révélateur et la
partie non exposée soluble. Apres insolation et révélation reste I'étape de gravure.
En plongeant le substrat dans un bain chimique, type perchlorure de fer ou acide
chlorhydrique + eau oxygénée, le cuivre est attaqué aux endroits non protégés par
la résine laissant apparaitre les motifs. Il ne reste plus qu’a nettoyer le reste de
résine avec de l'acétone et /ou de I'éthanol. Toutes ces étapes sont récapitulées et
illustrées figure 2.13

Résine photosensible
Cuivre

FR4

Cuivre
Résine photosensible

@
111111

Résine photosensible
Cuivre

Masgue

FRA

Résine phqtgsensible Résine photosensible
“positive” “négative”
Cuivre Cuivre
(b)

FIGURE 2.12 — Vue en coupe du substrat de FR4 (a) et schéma de fonctionnement
d’une résine photosensible négative et positive : Insolation et développement (b).

La figure 2.14 montre une antenne patch réalisée par gravure chimique. Ce
procédé de gravure nécessite 'emploi de matériau photosensible ce qui limite
son utilisation. De plus, la résolution de gravure reste faible et peu adaptée aux
motifs plus fins et de formes complexes. Pour toutes ces raisons, cette méthode de

fabrication ne sera utilisée que pour la réalisation de nos antennes.

2.2.3 Maesures et performances

Notre objectif est de développer un systéme complet de récupération d’énergie,
la mesure des performances de nos antennes se focalise donc sur les parametres
présentés dans la partie 1.1. Pour garantir la reproductibilité des mesures, une

procédure est mise en place avec 1’élaboration d’un banc de mesure. Apres une
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FIGURE 2.13 - Photo de I’antenne patch 900 MHz obtenue par gravure chimique.

présentation de ce banc, les résultats de mesures des antennes planaires sont

comparés aux résultats de simulations de la section précédente.

Coefficient de réflexion

Dans un premier temps, nous allons donc caractériser le coefficient de réflexion
des antennes patch et le comparer aux résultats obtenus par simulation sur le
logiciel HFSS fig. 2.14.

Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)
800 850 900 950 1000 1050 1100 2300 2350 2400 2450 2500
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FIGURE 2.14 — Comparaison entre les résultats de mesure et de simulation du
coefficient de réflexion de I'antenne planaire fonctionnant 4 913 MHz (a) et 2,4 GHz

(b).

La premiére antenne patch est adaptée a 904 MHz. A cette fréquence, le co-
efficient de réflexion est légerement inférieur a -15 dB et la bande passante est
d’environ 20 MHz. L’antenne patch 2,4 GHz est adaptée avec un coefficient de
réflexion minimum de -33 dB et sur une bande d’environ 60 MHz centrée sur
2,41 GHz. Encore une fois cette bande de fréquence couvre une grande partie du
spectre WiFi (2,412 - 2,483 GHz) ce qui permet de récupérer un maximum d’éner-

gie. Les différences d'impédances d’entrées entre les deux résultats sont dues en
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grande partie aux variations de fabrication. En effet, nous avons, pour chaque
antenne présentée dans ce chapitre, réalisé au moins un couple d’antenne. Or, les
résultats de mesure ne sont jamais identiques. La différence de positionnement
ou la différence de soudure du SMA pour chaque antenne influe donc sur son

fonctionnement.

Estimation du gain

Pour estimer par la mesure le gain de nos antennes nous allons utiliser la
formule du bilan de liaison et de I’atténuation dans I’air défini dans le chapitre

précédent.
Prx = Prx.Grx.A(d).Ggx, (2.3)
Ald) = (-2 )2 (2.4)
C Momd )

En effet, le gain de ces antennes peut étre déduit a partir de la valeur de
la puissance émise (Prx), de la puissance recue (Prx), de la distance entre les
deux antennes (D) et de la longueur d’onde (). Pour éviter d’avoir une valeur
faussée par I’environnent, de nombreuses mesures sont effectuées pour différentes
distances entre les antennes et pour des puissances d’émissions différentes. Nous
faisons ensuite la moyenne de toutes ces mesures pour estimer le gain de nos
antennes. Pour effectuer la mesure, nous utilisons ici un générateur de puissance
RF en émission et un puissance-metre en réception pour évaluer le gain moyen de

I’antenne dans un environnement intérieur. (fig. 2.15)

Grx Ghrx
Prx D D " Prx
Gengrateur de Puissancemétre
puissance

FIGURE 2.15 — Schéma du banc de test en utilisation.

La figure 2.16 est une photo du banc de mesure. Les tubes de PVC ont été usiné
pour pouvoir ajuster la hauteur et la distance entre ’antenne d’émission et le récu-
pérateur. Les mesures sont réalisées dans la plus grande salle a disposition pour
limiter les effets de multi-trajet et autres interférences que pourrait amener la piece.
En utilisant les mémes conditions de test pour toutes les antennes, nous pourrons
comparer leurs performances. Lors de la mesure, des mousses absorbantes sont

utilisées pour masquer la structure et les appareils de mesure.
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FIGURE 2.16 — Panoramique du banc de test avec des antennes planaires 900 MHz.

Grace au banc de test, on estime que le gain moyen des antennes patch. Les me-
sures évaluent le gain de I'antenne patch a 0,9 dBi et 2,9 dBi a 904 MHz et 2,41 GHz.
Ces résultats montrent que le gain mesuré de 1’antenne fonctionnant a 904 MHz
est légerement inférieur au gain simulé avec HFSS (1,9 dBi).Cette différence peut
étre expliquée par la différence d’adaptation mais aussi par l'alignement imparfait
entre les antennes lors des nombreuses mesures.

A 2,4 GHz le gain est inférieur de 20% au résultat simulé. Cette différence est
due notamment a la difficulté supplémentaire d’aligner parfaitement les antennes
2,4 GHz de par leurs dimensions plus faibles. En effet, il est difficile de reproduire
exactement le méme alignement entre les antennes lorsque que 1'on fait varier leur
hauteur et leur écartement. De plus, méme si il est minimisé, le banc de mesure et
I’environnement ont un impact sur les performances de 1’antenne.On remarque
qu’a 2,4 GHz le gain de I’antenne est plus élevé. Cela permet de compenser en
partie les pertes liées a l'atténuation dans 'air des ondes électromagnétiques.
En effet, la formule des télécommunications donnée dans 1’équation 2.4 montre
que plus la fréquence est élevée, plus I'atténuation dans 1’air est importante. Les

performances de cette mesure sont résumées dans le tableau 2.3 suivant :

Tableau 2.3 — Gain simulé et estimé en mesure des antennes patch mono-bandes.

Fréquence de fonctionnement Gain simulé (dBi) Gain mesuré (dBi)

904 MHz 1,9 09

2,41 GHz 3,8 29
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2.3 Antenne bi-bande planaire

Nous souhaitons réaliser une antenne capable de collecter un maximum d’éner-
gie de son environnement. L'utilisation d’antenne large bande pourrait étre une
solution pour multiplier la quantité d’énergie collectée. Cependant, les densités de
puissance ne sont pas équivalentes sur ’ensemble du spectre électromagnétique
et une grande partie du spectre ne serait pas utilisé. Une autre voie possible pour
augmenter la quantité d’énergie recue est de faire fonctionner ’antenne sur plu-
sieurs bandes de fréquence ou les densités d’énergies sont suffisantes. Dans cette
partie nous allons donc développer une antenne planaire bi-bande fonctionnant
simultanément sur la bande GSM a 900MHz et WiFi/Bluetooth a 2,4GHz.

2.3.1 Dimensionnement et simulation

Pour obtenir une antenne patch bibande, il est nécessaire de la faire fonctionner
suivant deux modes de propagation Transverse Magnétique (TM). Dans notre cas,
seuls les modes TM,,,o et TM,,, sont utilisés car les diagrammes de rayonnements
des autres modes ne conviennent pas.

Les bandes GSM et Wi-Fi étant relativement éloignées, I'utilisation du couple
de modes TMy; et TM;, va nuire aux performances de ’antenne. A partir de
I’équation 2.2 nous allons définir la largeur nécessaire au mode TMy; permettant
le fonctionnement a 900 MHz et la longueur nécessaire au mode TM;, permet-
tant le fonctionnement a 2,4 GHz. La longueur et la largeur théoriques obtenues
sont de 7,7 et 2,85 cm. Pour obtenir de meilleures performances, le rapport lar-
geur/longueur doit étre proche de 1. Or, si l'on utilise ces modes on obtient un
rapport largeur/longueur de 2,7 ce qui dégrade les performances de ’antenne.
Le choix se porte finalement sur le couple de mode TM,; et TM3,. Le mode TM3,
illustré dans la figure 2.11b, posséde un diagramme de rayonnement différent du
mode TMy, (fig. 2.11a) cependant il est directif, ce qui correspond a notre besoin.
La dimension finale de ’antenne définie sous HFSS est un rectangle de 67 cm 2
(L=87 et W=77 mm).

La ligne d’excitation pour cette antenne n’est plus une ligne microruban
comme pour les antennes planaires monobandes, mais un cable coaxial traversant
(tig. 2.17).

La position du point d’alimentation de I’antenne est optimisée pour améliorer
son coefficient de réflexion dans les bandes 900 MHz et 2,4 GHz, dans un premier
temps grace au modele d’approximation de ligne de transmission [53], ou modéle
TL. Cette méthode calcule une estimation de I'impédance d’entrée de I’antenne en
fonction des modes TM utilisés et de la position du point d’excitation. Cela permet
d’avoir une bonne idée de la position d’alimentation. Elle est ensuite confirmée

avec la simulation Full waves d’"HFSS plus précise, mais qui nécessite un temps de
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W

hI I

FIGURE 2.17 — Vue de face et en coupe d’une antenne planaire avec une excitation
par cable coaxial.

simulation plus long. La figure 2.18 montre I'évolution de la partie réelle de Z;; en

fonction de la position en y pour le mode TMj; et en fonction de la position en x

pour le mode TMj,.
100 50
— 40
g = g
= —~ 30
= S0 =
I~ Bo20
& &
25 = Full wave 10 TL model
“T e TL model ) Full wave
0 e - - g ‘
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
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FIGURE 2.18 - Evolution de la partie réelle de I'impédance d’entrée en fonction de
la position en y pour le mode TM, (a) et en x pour le mode TMj3, (b) de I’excitation

Le mode TMy; ne dépend que de la position en y du point d’excitation alors
que le mode TM3, ne dépend que de x. Les résultats de la simulation HFSS
donnent pour le mode TMy, la partie réelle de I'impédance d’entrée égale a 50 (2
pour y = 26 mm. Pour le mode TM3, la simulation donne deux maximums ou
I'impédance est proche de 30 € (x=16 ou 43 mm). Il n’est donc pas possible
d’adapter parfaitement I’antenne a 2,4 GHz. En raison de la dimension globale de
I’antenne nous avons choisi la position finale du point d’excitation a la position x
=16 mm ety = 26 mm.

Le point d’excitation étant maintenant défini, nous simulons avec le modele TL
et Full Wave la partie réelle de I'impédance d’entrée de 1’antenne sur la bande de
fréquence 0,5 - 3 GHz (fig. 2.19). Cependant, seule la simulation Full Waves permet

d’estimer correctement I'impédance réelle de ’antenne.
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FIGURE 2.19 - Evolution de la partie réelle de 'impédance d’entrée de I’antenne
en fonction de la fréquence en simulation Full Wave et avec le modele TL.

La simulation HFSS donne les diagrammes de rayonnement (fig. 2.20). Le gain
simulé maximal de ’antenne est de 0,4 dBi a 915 MHz et de 0,7 dBi a 2,45 GHz.
Le gain de I'antenne est donc moins élevé que pour les antennes planaires mono-
bandes.

-90

-120 120 -120 120

150 150 — PlanE -150
-180 === Plan H -180
a) b)

150

FIGURE 2.20 — Diagramme de rayonnement de I’antenne planaire bi-bande simulée
sur HFSS a 915 MHz (a) et 2,45 GHz (b).

On observe bien que les diagrammes de rayonnent de I’antenne sont différents
aux deux fréquences. Avec le mode TM3, il est composé de trois lobes majeurs dont
le principal est orienté de la méme maniére que celui du mode TM, fonctionnant
a 915 MHz. Ce rayonnement rend l’antenne encore plus sensible a I’alignement a
2,45 GHz.

2.3.2 Mesures

L’antenne est réalisée en utilisant la méme technique que pour les antennes
planaires monobandes : la gravure chimique de FR4 (fig. 2.21).
Nous vérifions d’abord que 1’évolution du coefficient de réflexion mesuré en

entrée correspond aux résultats de simulation (fig. 2.22).
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FIGURE 2.21 - Photo de I’antenne patch bibande.
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FIGURE 2.22 — Evolution du coefficient de réflexion en entrée de I’antenne planaire
en simulation et en mesure.

Les résultats sont proches de la simulation, I’antenne est donc adaptée aux
deux fréquences de fonctionnement. Les quelques différences observées entre les
deux courbes sont dues a la soudure du cable coaxial traversant. Cependant, ces
différences restent suffisament faibles pour valider la méthode de conception et
de simulation d’antenne de type patch.

A l'aide du banc de mesure, nous estimons le gain de 'antenne a 1,3 dBi a
915 MHz et de 2,5 dBi a 2,45 GHz.

Malgré une adaptation moins bonne sur la bande 2,4 GHz, I’antenne planaire
bi-bande présente des performances suffisantes dans les deux bandes de fréquence
pour étre utilisée simultanément pour récupérer de 1’énergie. Son utilisation per-
met de réduire le facteur de forme du récupérateur car il est possible de fonctionner
a deux fréquences pour une dimension équivalente a I'antenne patch 900 MHz.

De plus, son mode d’excitation permet le report de la partie de conversion RF-DC
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sur la face arriére de I'antenne.

Comme énoncé plus tot, 'antenne patch convient parfaitement dans un scé-
nario ot la position de la source est connue a I’avance, car son diagramme de
rayonnement permet de réduire les pertes liées a 1’atténuation dans l’air. Le gain
dans les deux bandes fréquences est limité par le choix du substrat faible coftit.
D’autres topologies d’antennes moins sensibles aux pertes diélectriques du sub-
strat permettront d’augmenter les gains. Les prochaines antennes présentées sont
des antennes dipdles. Elles permettent de répondre au cas ot1 ’on ne connait pas a

I’avance la position de la source d’énergie.

2.4 Antenne dipble tri-bande

2.4.1 Dimensionnement et simulation

L’objectif de cette antenne est d’avoir un diagramme de rayonnement quasi-
omnidirectionnel, une taille compacte et un fonctionnement sur au moins les
bandes 900 MHz et 2,4 GHz. L'antenne dipdle tri-bande, fonctionnant a 900 MHz,
1,8 GHz et 2,4 GHz, est tirée de I'état de I'art. Le point de départ de 1'étude est une
antenne tri-bande développée par Yuh-Yih Lu et al. [54] dont nous avons réutilisé
le motif en 'adaptant notre application. Ainsi nous avons, comme pour 1’antenne
patch, dimensionné et simulé le fonctionnement de I’antenne sous HFSS. Un léger
redimensionnement est effectué pour adapter 1’antenne au substrat FR4. L'antenne
finalement obtenue est illustrée dans la figure 2.23 et toutes ses dimensions sont

référencées dans le tableau 2.4.

L .

| L "l

YL
7 X

FIGURE 2.23 — Schéma de ’antenne tri-bande avec ses dimensions
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Tableau 2.4 — Dimensions de ’antenne tri-bande.

éﬁ;%ueur Valeurs z;irrg;leur Valeurs
L1 43,5 W1 2

L2 23,5 W2 3

L3 31,5 W3 2,5

L4 4 W4 2,5

L5 7 W5 3

L6 9 W6 7

L7 3 W7 18,5

L 109,5 W 20,5

S 2 G 0,5

—Plan H

(b)

FIGURE 2.24 — Diagramme de rayonnement de I’antenne dipole tri-bande simulée
sous HFSS a 915 MHz (a) et 2,45 GHz (b).

La simulation nous permet de nouveau d’obtenir les diagrammes de rayon-
nement de I’antenne aux fréquences de fonctionnement compatibles avec le re-
dresseur (fig. 2.24). La figure montre que le gain maximal est donc égal a 0,8 dBi
a 915 MHz et a 3,7 dBi a 2,45 GHz. Le diagramme de rayonnement correspond
au diagramme classique d’une antenne dipole en forme de "donut". La légere

dissymétrie est due au placement du connecteur SMA qui a été modélisé pour
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cette antenne.

Une version différente de cette antenne est aussi simulée en supprimant la
partie fonctionnant a 1,8 GHz. En effet, la caractérisation de 1’environnement
faite dans le chapitre 1 nous a montré que la bande 1,8 GHz est tres utilisée
notamment pour les réseaux mobiles. Cependant, le nombre de sources a 1,8 GHz
est bien moins important qu’a 2,4 GHz, il est donc difficile d’anticiper la présence
d’énergie a cette fréquence dans 1’environnement. De plus, méme s’il existe un
nombre équivalent de sources a 900 MHz et a 1,8 GHz, I'atténuation dans l'air a
1,8 GHz réduit le champ d’action d"une telle source. Les résultats de simulation
donnent des caractéristiques semblables voir moins bonnes en termes d’adaptation
et de gain que I’antenne tri-bande. Les dimensions totales de I’antenne n’ayant
pas changé, il serait donc non pertinent de se priver de la source d’énergie, méme
taible, que peut représenter la bande 1,8 GHz. En effet, méme désadapté avec
le redresseur 1’antenne transmettra une infime partie de 1’énergie collectée au

redresseur. Nous ne réaliserons donc pas cette antenne.

2.4.2 Réalisation

La réalisation de I’antenne est effectuée grace a la méthode de gravure chimique
sur un substrat FR4 de 1,6 mm et est visible dans la figure 2.25. Pour mesurer les
performances, un connecteur SMA est soudé a I’antenne. Le cceur du connecteur
est soudé au niveau du point A alors que la masse est soudée au niveau du point
B visible dans la figure 2.23.

FIGURE 2.25 — Photo de 'antenne tri-bande réalisée sur FR4.

2.4.3 Maesures et performances

L’antenne est d’abord caractérisée a I’aide de 1’analyseur de réseau HP 8720
pour connaitre son coefficient de réflexion (fig. 2.26). Un léger décalage en fré-
quence est visible sur la bande 2,4 GHz. En effet, la simulation a optimisé I’antenne
pour un fonctionnement a la fréquence de 2,45 GHz. Malgre le décalage, I’antenne

réalisée possede un coefficient de réflexion inférieur a -10 dB a cette fréquence.
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FIGURE 2.26 — Coefficient de réflexion en entrée de I’antenne tri-bande en mesure
et en simulation.

Le coefficient de réflexion de I’antenne nous permet d’identifier quatre bandes
de fréquence, ol elle est adaptée sur l'intervalle 500 MHz - 3 GHz. Autour de
900 MHz et 2,4 GHz, I'antenne est considérée comme adaptée, car le S;; est
inférieur a -10 dB. La bande passante est de 87 MHz a 900 MHz et de plus de
400 MHz a 2,4 GHz.L'antenne pourrait aussi étre potentiellement utilisée dans la
bande 1,4 GHz cependant, a ces fréquences nous n’avons pas identifié des densités
de puissance suffisantes. Il n’est donc pas pertinent d’ajouter cette contrainte de

conception sur le redresseur.

La mesure du gain de I’antenne est effectuée grace au banc de mesure décrit
dans le section 2.2.3 . Le gain moyen mesuré est de 0,5 dBi a la fréquence de
915 MHz et de 3,4 dBi a 2,44 GHz. Ces gains sont légerement inférieurs a la
simulation, mais restent du méme ordre de grandeur. La quasi-omnidirectionnalité
du diagramme de rayonnement permet une plus grande facilité de mesure car

l'alignement de 'antenne est moins critique.

L’avantage de I'antenne dipole est que son fonctionnement est pratiquement
indépendant du substrat sur lequel elle est reportée. Cela nous permet d’imagi-
ner la possibilité de réaliser une antenne capable de mieux s’intégrer dans son
environnement. La prochaine partie décrit donc le développement d"une nouvelle
antenne dipo6le sur des substrats flexibles. Pour la réalisation de cette antenne nous
nous focalisons seulement sur les bandes 900 MHz et 2,4 GHz en optimisant le

gain notamment sur la bande 900 MHz.
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2.5 Antenne dipole flexible bi-bande

Les antennes sur substrat flexibles et/ou transparents permettent d"utiliser des
technologies bas cofit de production [55] et de s’adapter plus facilement a tout
type d’environnement (par exemple pour intégrer le récupérateur sur une surface

non plane et/ou transparente [56, 57, 58]).

Nous avons choisi de réaliser une antenne sur Kapton®, film de polyimide
(polymere a base d'imide) développé par la société DuPont qui peut rester stable
dans une plage étendue de température, de -269 °C a 400 °C. Afin d’effectuer
des simulations cohérentes, nous allons caractériser les parametres électriques
(permittivité e et I’angle de perte tan(0)) ainsi que 'épaisseur du Kapton®. Pour
mesurer I'épaisseur du substrat, nous utilisons un profilometre. Les propriétés

électriques sont mesurées grace a la méthode de cavité résonante [59].

Cette méthode est basée sur le décalage en fréquence du coefficient de trans-
mission dans une cavité résonante avec et sans ’élément a caractériser. Si I’on
connait le volume de la cavité V¢, le volume de I’échantillon Vg, la fréquence
du pic de Sy, de la cavité a vide f¢, la fréquence du pic de S5 de la cavité a avec
échantillons fz, le facteur de qualité a vide de la cavité Q. et le facteur de qualité
avec I'échantillon de la cavité Qg on peut déterminer la permittivité complexe du

diélectrique telle que :

& =¢ —je’, (2.5)

ou ot V.
¢=1- %72 (2.6)

s Vo Qc— Qg

€ = Ve 0oOp (2.7)

Le facteur de qualité, Q, est défini comme étant une mesure de sélectivité et

est calculé avec la fréquence de résonance de la cavité, fy, et la largeur de bande a
-3dB, Af:

_ A&/
b

Grace a la méthode décrite précédemment, nous avons déterminé les propriétés

Q (2.8)

du Kapton de fagon expérimentale a la fréquence de 2,4 GHz ([60]).

Pour simuler et dimensionner notre antenne baptisé Eagle, nous utiliserons
donc les caractéristiques électriques mesurées du Kapton®.De plus, ces résultats
de caractérisation seront importants lors de la conception de la partie électrique

effectuant la conversion RF-DC.
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Tableau 2.5 — Propriétés mesurées du Kapton®.

Permittivité Angle de perte Epaisseur (um)

3,56 0,0111 125

2.5.1 Dimensionnement et simulation

La premiére étape pour dimensionner une antenne dipdle bi-bande est de

déterminer la longueur des brins pour la bande basse fréquence :

A
47

ol A représente la longueur d’onde,et Ly, représente la longueur du brin de 1’an-

Ldipole - (29)

tenne dipdle. Grace a cette relation, la longueur théorique des brins permettant de
fonctionner sur la bande 900 MHz est de 83 mm. Afin de réduire I'encombrement
de I’antenne, nous avons fait le choix de modifier sa géométrie en pliant chaque
brin. Sur le logiciel HFSS, nous faisons ainsi varier la forme et la longueur du brin
pour avoir le meilleur compromis entre le facteur de forme et 'impédance d’en-
trée en préservant au maximum le diagramme de rayonnement multidirectionnel
d’une antenne dipole.

De la méme maniere, a 2,4 GHz le brin doit faire 31 mm. Nous ajoutons donc
un segment sur notre antenne 900 MHz pour ajouter cette longueur a I’antenne. Ici
aussi, la simulation sur HFSS, nous permet de définir les dimensions et la forme de
’antenne ainsi que la position optimale du segment permettant le fonctionnement

a 2,4 GHz. Les dimensions totales de 1’antenne optimisée sont de 130x40 mm?
(fig. 2.27).

3 mm

FIGURE 2.27 — Schéma non a I’échelle représentant les dimensions de I’antenne
bi-bande dipdle "eagle".

Les résultats de simulation donnent 1’évolution de coefficient de réflexion
en entrée de l’antenne sur la bande 500 MHz-3 GHz (fig. 2.28). L’antenne est

adaptée sur les deux bandes de fréquences cibles avec un S;; minimum de -27 dB
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a 890 MHz et de -24,5 dB a 2,38 GHz. Sur la bande basse fréquence, la bande
passante est de 93 MHz ce qui couvre donc la majeure partie des canaux GSM. A
2,4 GHz, la bande passante de 144 MHz est suffisante pour englober les fréquences

les plus énergétiques.
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0 | |
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FIGURE 2.28 — Coefficient de réflexion simulé de 1’antenne Eagle sur Kapton®.

La simulation sur HFSS nous donne aussi le diagramme de rayonnement de
I'antenne (fig. 2.29). Le gain maximal de I’antenne est égal a 0,9 dBi et 5,3 dBi pour
respectivement les fréquences de 890 MHz et 2,38 GHz.

FIGURE 2.29 — Diagramme de rayonnement de ’antenne Eagle simulée sous HFSS
a 890 MHz (a) et 2,38 GHz (b).

La prochaine étape va étre la réalisation de cette antenne. Cependant, les
techniques utilisées pour les antennes FR4 ne peuvent pas s’appliquer pour des
réalisations sur Kapton®. Nous avons donc fait le choix de fabriquer I’antenne
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Eagle par sérigraphie. La prochaine section présente les techniques de réalisation

et présente les résultats de fabrication.

2.5.2 Réalisation

Le choix d’évoluer vers des substrats de report souples dits flexibles nous de-
mande un effort supplémentaire pour s’adapter aux contraintes de fabrication. Les
méthodes traditionnelles de gravure ne pouvant-étre utilisées, nous nous sommes
tournés vers les technologies d’impression. Parmi elles figure la sérigraphie : tech-
nique ancienne de I'imprimerie qui a partir de pochoirs intercalés entre le support
et I’encre permet de réaliser des motifs avec une bonne définition. De plus, elle
s’adapte a tous types de substrats en prenant soin de choisir une encre dont la

température de frittage reste en adéquation avec les caractéristiques du substrat.

Principe de la sérigraphie

La sérigraphie est utilisée dans le montage en surface pour déposer des encres
métalliques ou de la créme a braser. Le produit est transféré sur le substrat a I’aide
d"une raclette au travers d'un écran de sérigraphie ou d"un pochoir comportant le
motif a reproduire. Dans notre étude, c’est I'écran qui a été utilisé, ce dernier est
formé d’un cadre métallique rigide sur lequel une toile est tendue. Au centre de

celle-ci est déposée une émulsion ou résine photosensible.

Préparation de I’écran

A partir du schéma d’implantation, un masque puis son typon est réalisé. Ce
dernier est mis en contact avec la face arriere de la partie sensible de la toile.
Ensuite, I'ensemble est insolé aux rayons ultraviolets. A la fin de la durée d’ex-
position, le développement est effectué par aspersion d’un jet d’eau (20 a 40°C).
La projection de I’eau se fait sur la face de 1’écran devant entrer en contact avec
le substrat (la résine photosensible restante sera plaquée contre les mailles). Une
fois le dessin révélé, un séchage a I'air comprimé et filtré, débarrassera les mailles
évidées de I'eau. Le dessin des empreintes apparait en négatif sur la toile (fig. 2.30).

Etapes de la sérigraphie

L’écran est positionné a faible distance du substrat placé sur un porte-substrat.
La creme a braser est déposée devant la raclette de sérigraphie. L'action (déplace-
ment et pression) de celle-ci provoque une déformation de la toile de I’écran pour
la mettre en contact avec le substrat ainsi qu'une poussée de la creme a braser au
travers des mailles évidées de I’écran afin de la déposer sur les plages d’accueil
du substrat (fig. 2.31).
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Cadre rigide
en aluminium Trou de fixation de I'écran
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FIGURE 2.30 — Schéma (a) et photo (b) d"un écran pour sérigraphie.
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FIGURE 2.31 — Etapes successives de sérigraphie.

Comme tout procédé technologique la sérigraphie présente quelques incon-
vénients. Elle nécessite notamment la conception d’une émulsion spécifique a
chaque motif. De plus, la méthode d’application de I’encre est sensible, et peut
résulter a de légeres variations au niveau des dimensions. Enfin, les encres em-
ployées de forte viscosité se retrouvent parfois collées a I'’émulsion, provoquant
des inhomogénéités du motif. Malgré tout, c’est cette technologie d’impression

que nous utiliserons des lors que nous processerons des substrats souples.

2.5.3 Maesures et performances

Il est impossible de souder un connecteur SMA classique sur une antenne
réalisée sur substrat souple. Nous utilisons donc un connecteur SMA vissé a
travers le substrat. Cela permet de pincer le substrat entre les deux parties et de

faire les contacts de signal et de masse sur l’antenne.
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FIGURE 2.32 — Antenne dipodle bi-bande sur substrat souple type kapton® (a)
imprimée par sérigraphie (b).
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FIGURE 2.33 — Comparaison du coefficient de réflexion simulé et mesuré de I’an-
tenne Eagle sur Kapton®.

Grace a ce connecteur, nous pouvons mesurer le coefficient de réflexion de
I’antenne a 1’aide de 1’analyseur de réseau. La figure 2.33 illustre la comparaison
entre la simulation et la mesure.

Les mesures sont tres proches des résultats de simulation a 900 MHz. En effet,
on observe le méme comportement avec la valeur minimum de S;; passant de
-27 dB a -21 dB. Sur la bande haute fréquence, on observe en mesure un décalage
de la fréquence de fonctionnement d’environ 100 MHz passant de 2,38 GHz en
simulation a 2,48 GHz en mesure. A cette fréquence le S;; minimum est moins bon
car il passe de -15 dB en simulation a -14,3 dB en mesure. Cependant, la bande
passante gagne plus de 50 MHz pour atteindre 200 MHz. Le décalage en fréquence
sur la bande 2,4 GHz peut s’expliquer par I'imprécision de réalisation. En effet, les

incertitudes de réalisation ont un impact plus important a 2,4 GHz qu’a 900 MHz.

54



2.5. ANTENNE DIPOLE FLEXIBLE BI-BANDE

De plus, le connecteur SMA n’étant pas simulé sous HFSS, il est possible que sa
présence soit aussi un impact non négligeable sur le fonctionnement de 1’antenne.

Pour estimer le gain de I’antenne Eagle, nous utilisons notre banc de mesure.
Le gain de I’antenne est mesuré aux fréquences de 915 MHz et 2,45 GHz, car ceux
sont les fréquences de fonctionnement du redresseur et qu’elles font partie des
bandes passantes de 'antenne. A ces fréquences, le gain mesuré de ’antenne est
de 1,86 dBi a 915 MHz et de 4,58 dBi a 2,4 GHz.

Réalisation sur Kapton®, papier et PET

Pour vérifier la faible dépendance de I'antenne dipole au substrat diélectrique
sur lequel elle est reportée, nous avons réalisé la méme antenne sur deux autres
substrats flexibles : du papier et du polyéthylene téréphtalate (PET) transparent.
(fig. 2.34)

FIGURE 2.34 — Photo de I’antenne Eagle réalisée sur Kapton®, PET et papier.

Les coefficients de réflexion des trois antennes sont comparés a la simulation
dans la figure 2.35.

On remarque que toutes les antennes possedent un comportement similaire
avec le méme décalage en fréquence sur la bande 2,4 GHz. Le substrat semble
donc ne pas avoir un impact significatif sur la fréquence de fonctionnement
de l’antenne excepté pour I'antenne reportée sur papier. En effet, sur la bande
2,4 GHz lI'antenne n’est pas du tout adaptée avec un coefficient de réflexion
minimum de -7 dB. Une explication possible de ce comportement semble étre due
aux caractéristiques intrinséeques du papier. Il a en effet la capacité d’absorber
I’'humidité. Or, la fréquence de relaxation de 1’eau se situe elle aussi dans la bande
de 2,4 GHz (2,45 GHz), ce qui pourrait interférer sur le fonctionnement de I’antenne
a cette fréquence. Le tableau 2.6 résume les gains obtenus des antennes Eagle sur
les différents substrats a I’aide de notre banc de mesure.

Les antennes ont un comportement semblable avec un gain mesuré plus impor-

tant dans la bande haute fréquence exceptée pour 1’antenne papier, en raison de
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FIGURE 2.35 — Comparaison du coefficient de réflexion simulé et mesuré de l'an-
tenne Kapton®, PET et papier.

Tableau 2.6 — Gains mesurés des antennes Eagle sur Kapton®, papier et PET.

Fréquence Kapton® Papier PET

900MHz 19 1,6 2,7
24GHz 4,6 1,3 3,7

sa désadaptation. Cela confirme que lorsque le substrat reste imperméable a 1’en-
vironnement, ’antenne dipodle posséde une faible dépendance au substrat. Il sera
donc potentiellement possible de réutiliser cette antenne sur d’autres substrats.

Bilan

Les résultats d’antennes de 1'état de 1’art sont comparés aux résultats de nos
antennes dans le tableau 2.7.

Nos antennes directives ont, par rapport a la littérature, un gain moins élevé du
fait de I'utilisation d"un substrat faible cofit, cependant leurs formes plus simples
rendent leur fabrication plus rapide et facile. Leurs performances sont tout de
méme suffisantes et il sera possible de les utiliser pour récupérer de 1’énergie
RF. Les deux antennes dipdles que nous avons réalisés ont leurs particularités.
L’antenne dipdle fonctionnant sur trois bandes de fréquence de la section 2.4
possede des dimensions tres contenues pour une antenne de ce type fonctionnant
a 900 MHz. Alors que l’antenne Eagle de la section 2.5 a des performances, en
termes de gain, semblable a 1’état de 1’art, mais offre I"avantage d étre réalisée sur

substrat souple.

56



2.5. ANTENNE DIPOLE FLEXIBLE BI-BANDE

Tableau 2.7 — Récapitulatif des performances des antennes vues dans ce chapitre.

Ref Type Freq Gain Rayon. Taille Multi-  Sub.
(GHz) (dBi) Directif (cm?) face souple

[51] Dipole 1,8/24 3/29 non 5,2 non non
2,6/5 48/2

[48] Mono- 0,915 0,80 non 14,6 oui non

pole 1,9 2,80

[43] Fente 0,8 3,5 non 18,2 oui non

[44] Planaire 2,45 7,5 oui 11,6 oui non

sec2.2  Planaire 0,9 0,9 oui 38,5 non non

sec2.2 Planaire 24 2,9 oui 15,91 non non

sec2.3 Planaire 0,9/245 1,3/2,5 oui 67 non non

sec24 Dipodle 09/245 05/34 non 224 non non

sec2.5 Dipdle 09/245 19/46 non 50,7 non oui

Des améliorations peuvent encore étre apportées pour augmenter les perfor-
mances des antennes pour la récupération d’énergie. Par exemple, de nombreuses
méthodes permettent de réduire le facteur de forme d’une antenne ou encore de

maximiser le gain de I’antenne.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré et développé deux types d’antennes
adaptées a la récupération d’énergie. Chacun permet de répondre a un scénario
d’utilisation. En effet, les différentes antennes planaires sont capables, grace a leurs
caractéristiques, de transférer un maximum d’énergie entre deux points lorsqu’ils
sont connus a l’avance. De plus, le circuit de conversion RE-DC peut étre, dans
certains cas, reporté au dos de I'antenne et ainsi minimiser le facteur de forme. Par
opposition, l'utilisation d’antennes dipoles permet de s’affranchir au maximum de
la position de la source vis-a-vis du récupérateur. De plus, I'impact du substrat sur
les performances de I’antenne est faible. Il sera donc facile de transférer les designs
sur de nouveaux substrats pour répondre a un changement dans le cahier des
charges. Nous l'utiliserons donc dans un scénario de récupération opportuniste
ol le récupérateur d’énergie capte 1'énergie provenant de plusieurs directions et,

ol il est nécessaire de I'intégrer de la fagon la plus transparente possible dans son
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environnement.

Pour augmenter les performances de récupération, nous avons aussi réalisé,
pour chaque type d’antenne, des versions fonctionnant sur deux bandes de fré-
quences simultanément.

Le prochain chapitre va décrire toutes les étapes nécessaires a la réalisation
de redresseurs qui seront dans un premier temps monobandes puis bi-bandes.
Nous expliquerons ainsi le principe d’adaptation d’impédance et détaillerons les
méthodes que nous avons utilisées. Nous expliquerons aussi les choix de concep-
tion que nous avons fait pour répondre au mieux a des scénarios de récupération
avec, par exemple, le choix de l'architecture du circuit de conversion RF-DC ou

des composants nécessaires au redressement.

58



CHAPITRE 3

LES CIRCUITS DE CONVERSION

3.1 Adaptation d’'impédance

Pour qu'un maximum de puissance collectée par I’antenne soit transférée au
circuit de conversion RF/DC, I'impédance d’entrée du redresseur, Z;, doit étre le

complexe conjugué de I'impédance de la source, Zs.

Zs=17]. (3.1)

Le circuit d’adaptation se place donc a I'interface entre ’antenne et le redresseur
(fig. 3.1).

&5
1
Clrcuit
Vs FQ 4
d'adaptation I:I

FIGURE 3.1 — Schéma de principe du circuit d’adaptation.

Le réseau d’adaptation en L est 'un des plus simples a mettre en ceuvre. A
partir des résultats de simulation, I'impédance d’entrée du redresseur, Z;, est
extraite a la fréquence de fonctionnement. Cette impédance est constituée d’"une
résistance I;, et d'une réactance X, en série. Il est nécessaire de remplacer cette

impédance par son circuit paralléle équivalent (fig. 3.2) en utilisant les équations

suivantes :
— RL
Rp =R, (14 Q% (3.3)
et R
Xp = UP (3.4)

Dans notre cas, nous cherchons a adapter le redresseur a 50 €2 (donc Zs=50 (2)

pour qu'il soit compatible avec les instruments de mesure et nos antennes. Dans ce
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. it
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d’'adaptation d'adaptation

FIGURE 3.2 — Transformation de I'impédance de charge Z;, en son circuit équivalent
parallele.

cas précis, l'impédance de source, Zg, est purement résistive et correspond donc a
une résistance de source Rg. L'objectif est de compenser la réactance Xp avec une
réactance de signe opposé afin d’obtenir une impédance Z; purement résistive.

Deux cas se présentent alors :
— si Rp > Ryg, il faut abaisser I'impédance vue depuis la source
— inversement si Rg > Rp, il faut élever I'impédance vue depuis la source.

Deux exemples de dimensionnement de réseau en L purement résistif (abaisseur
et élévateur) sont donnés dans I'annexe 1 ainsi qu'un exemple d’adaptation d"une
charge complexe a 50 (2.

Cependant le réseau en L ne donne aucun degré de liberté quant a la largeur de
bande du réseau d’adaptation. En effet, elle est définie par la valeur du coefficient
de qualité, Q, du réseau. Plus la valeur de Q est élevée plus la bande passante
est étroite. Pour diminuer la valeur de Q, le développement de réseaux plus
complexes est possible comme les réseaux d’adaptation réalisés a 1’aide de trois

composants (T ou II).

v:Q X1 = g R v:Q X 3R

FIGURE 3.3 — Schémas d’un circuit en II (a) et d'un circuit en T (b).

Ce type de réseau d’adaptation permet d’effectuer une transformation d’impé-
dance en deux étapes et de changer Q en imposant une impédance virtuelle de
transition. Un exemple est donné pour chaque circuit en annexe 2.

Par conséquent, les réseaux a trois composants permettent une souplesse de
conception supplémentaire et donc une plus grande maitrise de la largeur de la
bande passante. Ils présentent aussi une plus grande robustesse lors de la réalisa-
tion, car l'incertitude sur la valeur de chaque composant a moins d’impact sur les
performances générales. Cependant, ils sont plus complexes a mettre en ceuvre
et ameénent davantage de composants parasites. Nous ne les utilisons donc que

lorsqu’une adaptation avec un réseau en L n’est pas possible.

60



3.2. CIRCUIT DE CONVERSION RF-DC MONOBANDE

Réseaux d’adaptation multi-bandes

Une méthode pour réaliser une adaptation d'impédance bi-bande est la décom-
position en deux adaptations monobande. L'objectif est de mettre en cascade les
réseaux d’adaptation de chaque bande en respectant quelques regles.

En effet, la méthode usuelle consiste a adapter en premier la bande de fré-
quence la plus basse. Pour réaliser cette adaptation, seule une capacité série et
une inductance parallele peuvent étre utilisées afin de générer un circuit de type
passe haut. L'adaptation aura donc plus d’effet sur les basses fréquences que sur
les hautes fréquences. De fagon symétrique, un réseau de type passe bas, utilisant
une inductance série et une capacité parallele, affecte davantage les fréquences
les plus élevées (fig. 3.4). Si ces regles sont respectées, les bandes basse et haute

fréquence pourront étre adaptées de facon quasi indépendante.

Zg
LI T
Adaptation fAdaptation !
Ve B haute fréquence| |basse fréquence I:I Xp 2Ry
|Passe bas) |Fazse haurt)

FIGURE 3.4 — Schéma d’adaptation bi-bande utilisant deux adaptations mono-
bandes.

Enfin, pour compenser I'impact mutuel des réseaux d’adaptation ainsi que
I'impact des lignes de transmissions il faut ajuster légérement les valeurs des
composants du réseau d’adaptation.

L'impédance d’entrée du circuit de redressement dépend des caractéristiques
du redresseur comme ’architecture, le nombre d’étages ou encore le modele de
diode utilisé. La prochaine partie va décrire le dimensionnement des circuits de
redressement utilisés dans la conversion RF/DC monobande dédiée a la récupéra-

tion d’énergie.

3.2 Circuit de conversion RF-DC monobande

Un circuit de conversion RF/DC convertit le signal RF délivré par I’antenne en
tension continue. Il existe de nombreuses architectures de redresseur mais toutes
utilisent au moins une diode pour fonctionner. Dans le cas de la récupération
d’énergie RF, la puissance des signaux récupérés est tres faible, il faut donc privilé-
gier des diodes spécifiques possédant notamment une faible tension de seuil. Les
diodes Schottky sont de bonnes candidates. La conception des architectures est
aussi tres importante pour optimiser les performances du redresseur. Le choix de
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l"architecture se fera toujours en faisant un compromis entre sensibilité, rendement

de conversion et tension de sortie.

3.2.1 Architectures et optimisation

Choix des diodes

Les performances de la diode ont un rdle crucial dans le rendement de conver-
sion du circuit redresseur. De par leurs caractéristiques, les diodes Schottky sont
les meilleures candidates pour la réalisation des rectennas. En effet, ce type de
diodes a une tension de seuil, V7, optimisée pour les application faible puissance
dont la récupération d’énergie. Lorsque seuls de faibles niveaux de puissance
sont disponibles, I'amplitude du signal récupéré peut étre de ’ordre de grandeur
de cette tension. En deca de cette valeur, la diode ne conduit pas ce qui bloque
le redressement du signal. Nous avons identifié dans la littérature de nombreux
prototypes [61, 62, 63, 64, 65] utilisant I'un de ces trois modeles commerciaux
de diodes Schottky : la Skywork SMS 7630 [66] et les Avago HSMS 2850 [67] et
HSMS 2860 [68].

Quatre principaux parameétres influent sur l'efficacité de conversion :

— La tension de seuil, Vry, qui limite le fonctionnement a faible puissance.

— La tension inverse de claquage, Vp,, qui réduit le rendement de la diode

lorsque la différence de potentiel aux bornes de celle-ci est trop importante.

— La résistance interne, Rg, qui dissipe de la puissance dans la jonction du
semiconducteur.

— La capacité de jonction , C;, qui agit avec la résistance interne comme un

filtre passe-bas et donc limite la fréquence de fonctionnement maximale de
la diode.

Les valeurs de ces parametres sont résumées dans le tableau 3.1 suivant :

Pour optimiser les performances de conversion, il faut donc choisir une diode
avec la tension de seuil, une résistance interne et une capacité de jonction la
plus faible possible afin de limiter les pertes et augmenter la fréquence de fonc-
tionnement maximale. Maximiser la valeur de la tension de claquage permet de
maintenir de bonnes performances lorsque la tension redressée est importante.

La diode Avago HSMS 2860 est congue pour avoir de bonnes performances
dans la bande de fréquences 900 MHz - 5,8 GHz. Sa valeur de tension de cla-
quage plus élevé permet de 'utiliser dans des architectures a haute tension de
sortie. Cependant, sa tension de seuil est élevée ce qui peut étre handicapant
a faible puissance. La diode HSMS 2850 d’Avago est dimensionnée pour fonc-

tionner aux fréquences inférieures a 1,5 GHz.Cependant ses caractéristiques lui
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Tableau 3.1 — Principales caractéristiques de diodes Schottky couramment utilisé
dans la récupération d’énergie RF

Modele de Vry (mV) Vi (V) Rg(Q) C; (pF)

diode for 1 mA

SMS 7630 240 2 20 0,14
HSMS 2850 250 3,8 25 0,18
HSMS 2860 350 7 6 0,18

permettent quand méme de fonctionner a 2,4 GHz malgré une perte d’efficacité
liée a I'augmentation de la fréquence. La tension de seuil est plus faible que pour
la HSMS2860, elle est donc plus adaptée a un fonctionnement ou1 les puissances
disponibles sont tres faibles. La diode SMS 7630 de Skywork a les meilleures carac-
téristiques de conversion RF/DC cependant comme nous allons le préciser dans
la prochaine partie, nous allons réaliser une architecture favorisant des tensions
de sortie élevées. La faible tension de claquage de cette diode aura donc un impact
trop important pour étre utilisée.

Finalement, le meilleur compromis dans notre cas est la diode HSMS2850.
En effet, c’est elle qui possede les meilleures caractéristiques de redressement
pour de faibles puissances ainsi qu’une meilleur capacité a étre intégrée dans une

architecture de conversion favorisant une tension de sortie élevée.

Etude des architectures
Une étude par simulations est effectuée pour évaluer les performances de
quatre architectures :
— Série
— Doubleur
— Graetz
— Greinacher
Chacune de ces architectures posséde ensuite des variantes qui permettent
d’améliorer certaines caractéristiques de redressement. Cette partie détaille les
avantages et inconvénients de la version basique de chacune des architectures de
redresseur en les illustrant avec des exemples de la littérature.

— Un redresseur série est, avec le redresseur parallele, le circuit de conversion

RF-DC le plus simple composé d"une diode et d'une capacité. (fig. 3.5)
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FIGURE 3.5 — Schéma de circuit de conversion RF-DC série

La structure simple limite les composants parasites et l'utilisation d"une seule
diode réduit I'impact de la tension de seuil. Le rendement de conversion est donc
optimisé. Néanmoins, cette architecture ne propose aucun gain en tension. La
tension de sortie est toujours inférieure a I’amplitude maximum de la tension d’en-
trée. Cette architecture est 1'une des plus utilisées dans la récupération d’énergie
RE. V. Palazzi et al. utilisent un redresseur série pour la conception d’une rectenna
sur substrat souple [43]. La rectenna a un rendement de conversion égal a 28 %
pour une puissance d’entrée de -15 dBm. Cependant, la tension de sortie n’est que
de 250 mV.

— L’architecture d'un doubleur de tension permet d’obtenir une tension élevée

avec une puissance d’entrée faible (fig. 3.6). Ce circuit utilise cependant deux
diodes et deux capacités ce qui augmente les éléments parasites et notamment les
tensions de seuil des diodes. Le rendement de conversion est donc plus faible que

pour le redresseur série.
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FIGURE 3.6 — Schéma de circuit de conversion RFE-DC doubleur de tension.

Sanchari et al. réalisent un rectenna capable d’obtenir une tension de sortie
maximale égale a 5,53 V et un rendement optimum de 42 % pour une puissance
d’entrée de +14 dBm [69]. Les tensions et les puissances de sortie obtenues avec ce
type de circuit sont suffisantes pour alimenter des circuits a faible consommation
comme les capteurs. De plus, il est possible de mettre en cascade plusieurs étages
de doubleurs de tension pour augmenter la sensibilité du circuit. Cependant, cela

se fera au détriment du rendement de conversion.
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— Le pont de Graetz est un assemblage de quatre diodes montées en pont

(tig. 3.7) qui permet un redressement double alternance. Cependant, I'impact des
tensions de seuil est élevé pour cette architecture, il est donc difficile de 'utiliser
pour de faibles puissances. On retrouve le pont de Graetz plus généralement dans
I’électroménager, car il est facile a mettre en place et les diodes ne subissent jamais
de fortes contraintes. Merabet ef al. ont réalisé une rectenna utilisant un pont de
Graetz [70]. Le rendement maximal obtenu par le redresseur est de 72,71 % pour
une puissance d’entrée de +21,7 dBm (150 mW). C’est le haut niveau de puissance
qui permet d’obtenir un tel rendement. En effet, la chute de tension dans les diodes

n’a qu'un impact tres limité avec une telle puissance d’entrée.
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FIGURE 3.7 — Schéma de circuit de conversion RF-DC pont de Graetz.

— Le circuit Greinacher a une sortie différentielle. Pour fonctionner, il utilise

quatre diodes et quatre capacités (fig. 3.8). La particularité de ce circuit est d’avoir
une grande sensibilité, ce qui permet d’obtenir rapidement une tension suffisante
pour alimenter un circuit. Cependant, 1'utilisation de nombreux composants ne

permet pas d’obtenir un rendement satisfaisant a faible puissance.
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FIGURE 3.8 — Schéma de circuit de conversion RF-DC Greinacher.

nevyadi et al. ont réalisé un récupérateur d’énergie utilisant un redresseur
Alydtltl t d’ RF util t d

Greinacher. Le rendement de conversion maximal du redresseur atteint 57,8 %
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pour une puissance d’entrée de 8 dBm. Il est aussi capable de recharger complete-
ment un super condensateur de 33 mF a 1,6 V en 20 minutes ce qui est suffisant
pour alimenter un capteur consommant 10 mW pendant 4 secondes.

Afin de comparer leurs performances, nous allons nous placer dans une confi-
guration de conditions réelles avec une puissance d’entrée égale a -15 dBm. Pour
limiter 'impact sur les performances du réseau d’adaptation, une simulation load
pull est effectuée sur chaque architecture. La source de puissance a ainsi toujours
I'impédance la plus adaptée au circuit de redressement et avec un niveau de
puissance semblable a ce qui est disponible dans un environnement urbain. Les
redresseurs sont composés uniquement de diodes HSMS 2850 et de capacités mu-
rata. Des simulations ADS a 900 MHz permettent d’observer la tension de sortie
a vide, ou sensibilité, ainsi que le rendement de conversion a la charge optimale

définie par 1’équation 3.5 :

_ Ppe
Prr

La simulation des quatre architectures de redresseurs présentée dans le sec-

(3.5)

tion 3.2.1 nous permet de tracer sur le méme graphique 1’évolution de leurs
tensions de sortie (fig. 3.9) et de leurs rendements de conversion (fig. 3.10) en

fonction de la puissance d’entrée P; .
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FIGURE 3.9 — Evolution de la tension de sortie en fonction de la puissance d’entrée
pour 4 architectures de redresseur

L’objectif de la récupération d’énergie est de tenter de rendre autonome un
objet faible consommation tel qu'un capteur. Or pour fonctionner les capteurs les
plus économes en énergie nécessitent tout de méme une tension supérieur a 1 V
[71] [51]. Dans ce cas de figure, les architectures doubleur et Greinacher semblent
étre les plus adaptées, car elles sont les premieres a atteindre le seuil de 1V, et ce
pour une puissance d’entrée de 1’ordre de -15 dBm.
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FIGURE 3.10 — Evolution du rendement de conversion en fonction de la puissance
d’entrée pour 4 architectures de redresseur

Cependant la figure 3.10 montre que les meilleurs rendements de conversion
sont assurés par les redresseurs série et doubleur de tension. L’architecture de
redresseur Greinacher ne parvient jamais a atteindre 20 % de rendement ce qui
est insuffisant pour constituer une solution réaliste de récupération d’énergie RF.
Le redresseur série obtient le meilleur rendement de conversion, mais avec des
tensions de sortie relativement faibles. Une solution utilisant un booster de tension,
ou convertisseur DC-DC, en sortie du redresseur série permet d’augmenter la
tension de sortie. Cependant cette solution affecte le rendement du récupérateur
qui peut étre réduit de moitié et entraine un surcotit de développement et de
fabrication. L'enjeu est donc de trouver le bon compromis entre des niveaux de
tension capables d’alimenter un circuit électronique tel un capteur et un rendement
de conversion le plus élevé possible pour limiter les pertes.

Le meilleur compromis entre tension de sortie et rendement de conversion
est donc le redresseur doubleur de tension. Cette architecture peut de plus étre
cascadée en plusieurs étages.

La partie suivante décrit les performances de ce circuit en fonction du nombre

d’étages en simulation et en mesure.

Etude du nombre d’étages

Pour définir le nombre optimal d’étages, nous avons préalablement réalisé et
caractérisé quatre prototypes de redresseur doubleur de tension de 1 a 4 étages
ou chaque étage correspond au circuit élémentaire étudié dans la section 3.2.1. La
mesure des redresseurs va se concentrer sur les mémes criteres de comparaison
que pour l'étude de leurs architectures, a savoir, la sensibilité et le rendement
de conversion. Pour simplifier la comparaison entre les différents circuits, nous
allons nous concentrer sur un cas précis ou la puissance d’entrée est équivalente

a -15 dBm et ou la charge est optimale. Nous considérons aussi que le redres-
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seur fonctionne a sa fréquence de fonctionnement proche de 900 MHz et que le

coefficient de réflexion est inférieur a -15 dB.

La réalisation des prototypes utilise donc pour chaque étage une paire de
diodes HSMS2850 montées téte béche et deux capacités. L'élément de stockage en
sortie est une capacité chimique de 33 yF. Le réseau d’adaptation en L utilise pour
tous les circuits a la fois un élément distribué (ligne de transmission équivalente a

une inductance) et un élément localisé (capacitif).

Les résultats de caractérisation en sensibilité et en rendement des redresseurs

sont résumés dans le tableau 3.2.

Tableau 3.2 — Caractéristiques expérimentales des redresseurs de 1 a 4 étages a
900 MHz

Redresseur Sensibilité (V) Rendement (%)
1 étage 0,7 29,3

2 étages 0,95 31,7

3 étages 11 27,3

4 étages 1,3 25

Logiquement, plus le nombre d’étages augmente, plus la tension de sortie est
élevée. Cependant, le nombre de composants augmente aussi induisant davantage
de pertes liées aux éléments parasites. L'augmentation de la tension de sortie se fait
donc au détriment d"une diminution du rendement de conversion. On remarque
que le redresseur deux étages possede le meilleur rendement de conversion. Ceci
est du au fait que 'adaptation d'impédance est particulierement bonne ce qui

améliore ses performances.

Notre objectif étant d’avoir, avec un minimum de puissance en entrée, une
tension de sortie supérieure a 1V, les redresseurs trois et quatre étages semblent

donc étre les plus adaptés.

Nous avons donc choisi de réaliser des redresseurs doubleur quatre étages
utilisant des diodes HSMS 2850 [72]. Pour dimensionner les différents circuits,
nous allons utiliser le logiciel de simulation ADS. Lors de ce dimensionnement,
la synthese d"un circuit d’adaptation a 50 €2 va étre faite pour chacun des circuits

afin d’étre compatible avec les antennes développées précédemment.
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3.2.2 Dimensionnement et simulation

Le dimensionnement sur ADS du circuit de redressement se décompose en
plusieurs étapes. La premiére consiste a réaliser la partie redressement du circuit
en utilisant des composants réels. Pour cela on utilise des modéles qui sont donnés
par les fournisseurs de composants montés en surface (CMS). On peut ainsi simuler
I'impédance d’entrée grace a une simulation Large Signal S-Parameters (LSSP).

Chaque étage est composé de deux diodes connectées en série et de deux
capacités (fig. 3.11). La premiére capacité, de 100 pF, se situe dans la partie RF et
'autre, de 100 nF, dans la partie DC. La capacité DC du dernier étage est remplacée
par un condensateur chimique de 33 pF afin de stocker 1’énergie redressée. Elle

fait donc office de stockage d’énergie.

==100 pF ==100 pF ==100 pF ==100 pF

Bt ot Bt Bt Bt £t Bt
==100 nF ==100 nF ==100nF ==33pF

FIGURE 3.11 — Schéma d’un redresseur doubleur de tension quatre étages.

Simulation circuit

Les résultats de la simulation LSSP s’affichent sur 'abaque de Smith qui permet
d’identifier I'impédance d’entrée du circuit (Z;y) en fonction de la fréquence. Il est
possible de développer un réseau d’adaptation en L pour adapter ce circuit aux
50 €2 des antennes. La vérification du dimensionnement du réseau en L s’effectue
grace a une simulation LSSP du circuit redresseur précédé du réseau d’adaptation.
Si tout est bien dimensionné, I'impédance d’entrée de ce circuit doit donc étre
proche de 50 €.

Pour avoir des résultats proches de la réalité, on remplace les composants
idéaux par le modele de composant réel et on ajoute les lignes de transmissions
entre les composants. Pour tenir compte des parasites liés a cet ajout il est néces-
saire de procéder a quelques réglages du réseau d’adaptation.

Les différentes parties du récupérateur sont réalisées sur un substrat FR4
dont les performances électromagnétiques ont été résumées dans le tableau 2.2.
Deux versions du redresseur, possédant la méme architecture pour la partie re-
dressement, sont développés avec des réseaux d’adaptations leur permettant de
fonctionner soit a 900 MHz soit a 2,45 GHz.
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Le premier, fonctionnant a 900 MHz, utilise un réseau en L composé d’une
capacité CMS de 1,6 pF en série et d'une ligne de transmission a la masse ayant
un effet inductif équivalent a une inductance de 4,9 nH. Le second fonctionnant a
2,45 GHz est aussi composé d'une capacité CMS et d'une ligne de transmission a
effet inductif, mais cette fois-ci leurs valeurs sont 0,6 pF et 5,4 nH. Les schémas

des deux circuits sont présentés dans la fig. 3.12 suivante :

Zy=500@ In=500@
S00MHz  15pF 2,4 GHz 0,6 oF

Etage redresseur Etage redresseur
W:2,77 mm doubleur de tension L 23 ur s W 12,77 mm doubleur de tension

IL

==33pF

Vour

(a) (b)

FIGURE 3.12 — Réseaux d’adaptation des circuits fonctionnant a 900 MHz (a) et
2,4 GHz (b).

Le choix de remplacer I'inductance CMS par une ligne de transmission permet
de limiter les incertitudes liées aux reports de composants ainsi que celles qui
sont intrinséques aux éléments CMS. En effet, le report manuel a un impact non
négligeable sur les performances du redresseur. L'utilisation d"une capacité en
élément distribué, de type capacité inter-digitée, pourrait pallier au probleme mais,
la technologie de gravure utilisée pour la réalisation ne possede pas une résolution
suffisante pour permettre cette solution.

La simulation LSSP donne a la fois I'impédance du circuit en fonction de la
fréquence et les parametres S. L'évolution de S; en fonction de la fréquence pour
chacun des circuits est présentée dans la figure 3.13. Les courbes montrent un
coefficient de réflexion est égal a -38,6 dB pour la fréquence 900 MHz avec une
bande passante a -10 dB de 37 MHz. A 2,4 GHz le coefficient de réflexion vaut
-26,6 dB avec une bande passante de 105 MHz.

" Fréquence (MHz)
Fréquence (MHz) 2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500 2550 2600

800 850 900 950 1000 1050 0 1 ‘
0
.- = ]
5 ™~
B \ s
-10 /
15 / -10
= @
= 20 \ I 2 .15
o 25 '
30 =—Simulation 20 - Simulation

(a) (b)

FIGURE 3.13 — Simulation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence
du redresseur fonctionnant a 900 MHz (a) et 2,4 GHz (b).

La simulation Harmonique Balance (HB) permet d’évaluer la tension de sortie

du redresseur en fonction de la puissance d’entrée. Ces résultats donnent ainsi
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3.2. CIRCUIT DE CONVERSION RF-DC MONOBANDE

la sensibilité du redresseur et son rendement en puissance. Pour évaluer la sensi-
bilité des circuits (fig. 3.14), nous allons relever la puissance minimale a I’entrée
permettant d’obtenir une tension de sortie de 1 V.

[ \ 7
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Redresseur 2,4 GHz // a

/ i
_— | '

t 1 1 0
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Puissance d'entrée (dBm)

Tension de sortie (V)

FIGURE 3.14 - Tension de sortie en fonction de la puissance d’entrée pour le
redresseur 900 MHz et le 2,4 GHz en simulation circuit.

A 900 MHz, la sensibilité de 1 V est atteinte pour une puissance d’entrée de
-20 dBm. A 2,4 GHz, cette sensibilité nécessite une puissance de -14,6 dBm. Cette
différence est due a la nature des diodes dont les performances se détériorent
lorsque la fréquence augmente.

Pour caractériser le rendement en puissance, une résistance est rajoutée en
parallele de 1’élément de stockage et sa valeur varie de 1 a 600 k€. (fig. 3.15)
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FIGURE 3.15 — Simulation du rendement de conversion en fonction de la résistance
de charge du redresseur a 900 MHz (a) et 2,4 GHz (b).

Les courbes obtenues montrent un rendement maximal de plus de 50 % pour
un charge d’environ 33 k2 a 900 MHz et d’environ 40 % pour une charge de 18 k2
a 2,4 GHz. Les rendements de conversion sont moins bons a 2,4 GHz pour la méme
raison que précédemment.

Ces résultats nous permettent d’obtenir une estimation des performances du
circuit final. Afin d’affiner les résultats de simulation nous allons maintenant créer
un modele électromagnétique du circuit.
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Simulation électromagnétique

Les circuits sont donc modélisés en 2,5D a I'aide du simulateur électromagné-
tique (EM) d"ADS. Plusieurs parametres sont ajustés pour faire correspondre le
plus possible le modele électromagnétique aux performances réelles finales. Ainsi
le dimensionnement du maillage électromagnétique est tres important. En effet,
s’il est trop large le modéle est susceptible de ne pas prendre en compte certains
phénomenes et s'il est trop fin le temps de simulation peut trés rapidement devenir
long. Pour optimiser ce dimensionnement, plusieurs simulations sont effectuées
en réduisant petit a petit la dimension du maillage. Lorsque les résultats de si-
mulations n’évoluent peu ou plus, on considere que le maillage est suffisamment
fin. Comme le montre la figure 3.16 la dimension minimale de maillage suffisante

dans notre cas est égale a 60 mailles par longueur d’onde.

Fréquence (GHz)
0,8 0,85 0,9 0,85 1 1,05 1,1

10 \\\ [/// _ZD‘cell/A -
NEERY. 78 B -
| \X/\\/ ——80 cell/A

-20

5,41 (dB)

-25

FIGURE 3.16 — Evolution du Sy; en fonction du nombre de cellule par longueur
d’onde pour le redresseur fonctionnant a 900 MHz.

La simulation électromagnétique prenant en compte tous les parasites ramenés
par les lignes de transmission, I'impédance d’entrée du circuit de redressement
change par rapport a la simulation circuit. Le réseau d’adaptation doit donc étre
réajusté. Ce redimensionnement est effectué grace a la simulation LSSP du modele
électromagnétique. Le coefficient de réflexion (fig. 3.17) obtenu est donc égal a
-20,4 dB avec une bande passante de 32 MHz a 900 MHz. Le deuxiéme circuit
quant a lui, présente un S;; de -25,4 dB a 2430 MHz pour une bande passante de
plus de 100 MHz.

L’évolution de la tension de sortie en fonction de la puissance d’entrée est
représentée dans la figure 3.18. Elle est obtenue grace a la simulation HB des
modeles électromagnétiques des circuits fonctionnant 8 900 MHz et a 2,4 GHz.

La sensibilité des circuits est moins bonne en simulation EM. En effet, a
900 MHz le circuit de redressement & une sensibilité de 1 V pour une puissance
d’entrée de -18,7 dBm. A 2,4 GHz cette sensibilité est obtenue pour une puissance
de -13,3 dBm.

Le méme effet de simulation se produit sur le rendement de conversion. A

72



3.2. CIRCUIT DE CONVERSION RF-DC MONOBANDE
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FIGURE 3.17 — Coefficient de réflexion en fonction de la fréquence du redresseur
fonctionnant a 900 MHz (a) et 2,4 GHz (b) en simulation électromagnétique (EM).
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FIGURE 3.18 — Tension de sortie en fonction de la puissance d’entrée pour le
redresseur 900 MHz et le 2,4 GHz en simulation électromagnétique.

900 MHz le rendement de conversion maximum est réduit a 47,5 %, contre 50,4 %
en simulation circuit. A 2,4 GHz, le rendement est réduit plus de 3% en passant de
39,4 a 36,2 % (fig. 3.19).

Les performances générales des redresseurs sont donc moins bonnes en simu-
lation électromagnétique qu’en simulation circuit. Cela est due a la plus grande
précision de la simulation EM et notamment la prise en compte d’éléments et
d’effets parasites perturbant le redressement. Cependant, si la simulation électro-
magnétique est correctement paramétrée, les performances simulées seront proche
des résultats de caractérisation.
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FIGURE 3.19 — Rendement de conversion en fonction de la résistance de charge du
redresseur (a) 900 MHz et (b) 2,4 GHz en simulation électromagnétique.

3.2.3 Réalisation et caractérisation

La fabrication du circuit de conversion sur le substrat de report requiert plu-
sieurs techniques. Dans cette section, nous allons détailler les moyens utilisés ainsi
que les résultats des caractérisations associées.

Gravure mécanique

Comme pour les antennes rigides, nous avons réalisé les deux circuits redres-
seurs sur un substrat FR4 de 1,6 mm d’épaisseur. Cependant, les dimensions
des circuits sont beaucoup plus petites que celle de I’antenne. Les imprécisions
de réalisation auront donc un impact plus important sur les performances du
redresseur. Ces dimensions réduites ainsi que le besoin de résolution rendent
la gravure chimique non adaptée dans ce cas de figure. C’est donc la gravure
mécanique qui sera utilisée pour créer le circuit redresseur. Cette méthode utilise
une machine-outil dotée d"'une commande numérique qui controdle la position
d’un foret. Le passage du foret enleve le cuivre inutile et révele ainsi le motif du
circuit. La machine possede aussi la possibilité de percer des vias pour créer des
interconnexions entre les deux faces du FR4.

La plus petite dimension du redresseur étant de I’ordre de 200 pim, la résolution
de la graveuse mécanique (de l'ordre de 100 um) a disposition est donc suffisante
pour réaliser des circuits de bonne qualité. La connexion électrique entre les
deux faces du circuit est réalisée par la métallisation de vias a ’aide une pate
conductrice.

Cette méthode de gravure est donc particulierement adaptée a la réalisation de
circuits électroniques, tels que nos redresseurs, grace a sa résolution et la capacité
a percer des vias.
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Report des composants : micro-assemblage de composants montés en surface

Le report des composants montés en surface, « CMS » relatifs aux parties
adaptation d’impédance et redressement s’est fait manuellement sous une loupe
binoculaire. Les connections électriques ainsi que le maintien de ces composants
ont été assurés par la technique de brasage par refusion. De la pate a braser,
généralement un alliage métallique étain/plomb, est déposée a I'emplacement
du composant sur le circuit. Il est trés important que seuls les points de contact
du composant soient recouverts afin d’éviter tout court-circuit. Apreés avoir poser
le CMS sur la pate, I’ensemble est placé dans un four a refusion pour assurer sa
tixation (fig. 3.20).

Pase du composant CMS sur ceite pdte

125°C

Refusion de la pdte a souder

Bt
Préchauffage Séchage Refusion  Reftoidicsement

(b)

FIGURE 3.20 — Schéma illustrant la refusion de la créme a braser (a) et son profil en
température (b).

La refusion, dont le profil en température est décrit figure 3.21.b se décompose
en 4 phases :

* Pré-chauffage : Prépare les composants au soudage tout en évitant les chocs
thermiques ou projections de la pate a braser. La montée en température s’effectue
avec une pente comprise entre 1°C et 4°C par seconde pour amener 1’ensemble
des éléments a souder a une température comprise entre 100°C et 150°C.

* Séchage : Active le flux facilitant la répartition de la pate a braser sur les
surfaces métalliques. Un temps d’évaporation est nécessaire pour éviter I'ébullition
du flux dans la phase de refusion. Cette phase doit rester a température quasi
constante.

* Refusion : Permet d’atteindre le point de fusion de la pate a braser et de
souder les composants. La température de refusion sera d’environ 200°C-230°C
selon la pate a braser et sera maintenue pendant 10 a 30 s.

* Refroidissement : Doit-étre rapide pour solidifier la brasure sans en modifier
la structure crystalline. Un refroidissement a 1’air libre en température ambiante
semble correct.

Dans notre cas, nous avons effectué une refusion en phase vapeur (fig. 3.21). Ce

procédé consiste a produire une vapeur de température bien définie (215°C dans
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notre cas) en portant a ébullition un liquide inerte (hydrocarbure fluoré appelé
fluorine) avec un serpentin de chauffage. Ce produit est inerte et ne provoque
aucune réaction chimique avec les CMS et le substrat. Au-dessus de la zone
de vapeur est installé un piege a vapeur avec un deuxiéme gaz (hydrocarbure
fluoré comme le fréon possédant un point d’ébullition a 48°C) et des serpentins
de refroidissement latéraux. Cette barriere empéche que le liquide primaire ne
s’échappe. Le circuit imprimé est descendu lentement dans la cuve. Il stationne
environ 20 s dans la vapeur de fréon vers 90°C pour le préchauffage. Puis, il
est descendu dans la vapeur de fluorine a 215°C de 10 a 30 s. La vapeur se
condense sur le circuit, ce qui provoque I'apport d"une grande quantité de chaleur
uniformément répartie sur les composants. Le circuit est remonté lentement dans
la vapeur de fréon pendant 40 s environ, afin de se refroidir progressivement. La

suite du refroidissement est effectuée a 1’air libre.

FIGURE 3.21 - Photo du four a refusion en phase vapeur SV 260 IBL.

Ce procédé ne sollicite que tres peu les composants car ceux-ci ne sont pas
soumis a un échauffement excessif et permet de fixer solidement et de fagon
homogene les composants. Un connecteur coaxial de type SMA est soudé au

circuit afin d’assurer la connexion avec les appareils de caractérisations (fig. 3.24).

Caractérisations

Comme pour la simulation, nous nous focaliserons sur trois parametres pour
caractériser les circuits redresseurs : le coefficient de réflexion en entrée, la sensi-
bilité et le rendement de conversion. La premiere étape consiste a caractériser le
coefficient de réflexion et la bande passante a -10 dB des deux circuits (fig. 3.23)
al’aide de I'analyseur de réseau HP 8720. Les résultats de simulation EM et de

mesure sont reportés sur la méme figure afin de les comparer.
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FIGURE 3.22 — Photo du redresseur doubleur de tension 4 étages.
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FIGURE 3.23 — Evolution du rendement de conversion en fonction de la charge
pour différents niveaux de puissance d’entrée a 900 MHz (a) et 2,4 GHz (b).

Le premier circuit fonctionne a la fréquence de 895 MHz avec une bande
passante de 37 MHz. La bande passante du deuxieme circuit est de 130 MHz,
centrée sur la fréquence de 2,43 GHz. Les coefficients de réflexion mesurés sont
de -15,3 dB et -24,9 dB a 900 MHz et 2,4 GHz. Les résultats de mesures sont
du méme ordre de grandeur que ceux de la simulation. Les faibles différences
sont principalement dues aux incertitudes de fabrication et aux modéles des

composants qui ne prennent pas en compte tous les effets parasites.

Pour caractériser la sensibilité des circuits de conversion, la tension de sortie a
vide est mesurée en fonction de la puissance d’entrée. Comme en simulation, les
pertes des diodes a haute fréquence réduisent fortement la sensibilité du circuit
fonctionnant a 2,4 GHz. Finalement une tension de sortie a vide de 1 V est obtenue
pour une puissance d’entrée de -17,8 dBm a 900 MHz et de -11,9 dBm a 2,4 GHz
(fig. 3.24). Nous pouvons notez que cette sensibilité est Iégerement moins bonne
qu’en simulation (fig. 3.18).

Cependant, ces résultats permettent de conforter le scénario de récupération
d’énergie RF opportuniste. En effet, nous avons caractérisé la densité de puissance
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FIGURE 3.24 — Tension de sortie mesurée a vide en fonction de la puissance d’entrée
pour les redresseurs 2,4 GHz et 900 MHz.

dans un milieu urbain et domestique : la puissance disponible pour le redresseur
est de l'ordre de -15 dBm. Or dans ces conditions, une tension de 1 V est obtenue
avec le circuit fonctionnant & 900 MHz. Les caractéristiques physiques des diodes
rendent le redresseur 2,4 GHz moins performant. Cependant il peut étre pertinent
de cumuler les résultats dans cette bande avec ceux de la bande 900 MHz dans un
fonctionnement bi-bande.

Le rendement de conversion va maintenant étre caractérisé a 1’aide d’"un géné-
rateur de puissance ainsi qu'une charge variable. Pour réaliser la mesure, chaque
redresseur travaille a sa fréquence de fonctionnement. Le rendement de conver-

sion est ainsi observé pour tous les couples de puissance d’entrée et de charges
(fig. 3.25).
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FIGURE 3.25 — Mesure du rendement de conversion en fonction de la charge pour
différents niveaux de puissance d’entrée a 900 MHz (a) et 2,4 GHz (b).

Les rendements maximums obtenus sont de 44,6 % a 900 MHz et 33,7 % a
2,4 GHz pour une puissance d’entrée de -5 dBm. On observe aussi que pour des
puissances d’entrées inférieures a -15 dBm, le rendement devient moins sensible
a la charge. Cela facilitera donc l'utilisation du récupérateur d’énergie dans un
scénario applicatif, car les performances du redresseur seront peu dépendantes de
'objet qu’il alimente.
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3.3. CIRCUIT DE CONVERSION RF-DC BI-BANDE

Le tableau 3.3 suivant fait le bilan des résultats obtenus en simulation circuit,
simulation EM et mesure. Les trois criteres de comparaison sont le coefficient de
réflexion minimal (S;), le minimum de puissance nécessaire pour obtenir une
tension de sortie a vide de 1 V (Sensi) et le maximum de rendement de conversion

du circuit de conversion (7).

Tableau 3.3 — Comparaison des résultats obtenus en simulation circuit, simulation
EM et mesures

900 MHz 2,4 GHz
Sensi Sensi
1) qpmy  Su@B) [0 (0 R S (dB)
Simulation circuit 50,4 -20 -38,6 39,4 -14,6 -26,6
Simulation EM 47,5 -18,7 -20,4 36,2 -13,3 -25,4
Mesure 44,6 -17,8 -15,3 33,7 -11,9 -249

Les résultats de mesures sont cohérents avec les simulations. Le faible écart
se justifie par le fait que la simulation utilise des modéles proches de la réalité.
La simulation circuit permet donc de rapidement obtenir les ordres de grandeurs
des performances d"un circuit. Ces résultats sont ensuite affinés grace a la simula-
tion EM qui nous donne une estimation proche de la mesure. Cette méthode de
simulation peut donc étre validée. Il sera donc possible d’évaluer précisément les
performances finales de nos circuits avant de les réaliser. Cela nous permet égale-
ment d’avoir une vision critique des résultats obtenus lors de la caractérisation des
prochains circuits. Les resultats laissent envisager qu'un fonctionnement simul-
tané sur les deux bandes de fréquences pourrait augmenter la quantité d’énergie
potentiellement récupérable. L'objectif de la prochaine section est donc de déve-
lopper un seul circuit de conversion RF/DC capable de fonctionner sur les bandes
900 MHz et 2,4 GHz.

3.3 Circuit de conversion RF-DC bi-bande

3.3.1 Dimensionnement et simulation

L'utilisation de deux bandes de fréquences offre potentiellement jusqu’a deux
fois plus d’énergie au récupérateur et donc au circuit de conversion. En gardant le
méme circuit doubleur de tension quatre étages utilisant des diodes HSMS285 [67],
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Chapitre 3 — Les circuits de conversion

nous réalisons une adaptation d'impédance bi-bande. L'enjeu ici est de dimension-
ner le circuit d’adaptation avec des performances suffisantes pour garantir une
adaptation a 900 MHz et 2,4 GHz.

Le premier dimensionnement du réseau s’effectue grace a la simulation circuit.
La simulation LSSP permet en effet d’obtenir I'impédance d’entrée du circuit pour
les deux fréquences de fonctionnement. Nous utilisons des éléments distribués
pour réaliser le réseau d’adaptation. En effet, le comportement d’une ligne de
transmission évolue en fonction de la fréquence. Ainsi, nous utilisons deux lignes
microrubans. La premiere série ayant la particularité d’étre une ligne quart d’onde
a 900 MHz et la seconde en parallele est connectée a la masse (fig. 3.26).

Simulation EM

Comme vu pour les redresseurs monobandes, une fois bien paramétrée, la
simulation EM donne des résultats proches de ceux mesurés. De plus, grace aux
résultats de la simulation LSSP du modele EM du circuit, 'impédance d’entrée du
circuit est définie. Les deux lignes microruban du réseau d’adaptation sont alors
dimensionnées pour que leurs comportements a 900 MHz et 2,4 GHz donnent un
réseau capable d’adapter les deux bandes de fréquence (fig. 3.26).
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FIGURE 3.26 — Schéma électrique du circuit de conversion RF/DC avec le réseau
d’adaptation bi-bande

La figure 3.27 illustre le circuit équivalent du redresseur a 900 MHz et a 2,4 GHz
ainsi que le comportement du réseau d’adaptation pour chaque fréquence [72].

L'impédance d’entrée du circuit complet comprenant le réseau d’adaptation est
simulée sur la bande de fréquence 0,8 - 2,6 GHz (fig. 3.28). Les deux bandes sont
adaptées avec un Sy; de -23,2 dB et -18,9 dB aux fréquences 887 MHz et 2,41 GHz

avec une bande passante d’environ 30 MHz dans les deux cas.

La sensibilité et le rendement de conversion sont simulés a l’aide de la simu-
lation HB d’ADS. Ici chaque bande est simulée de facon indépendante. Comme
le montre la figure 3.29, le redresseur bi-bande atteint des résultats comparables
aux circuits monobandes en terme de sensibilité bien que légérement inférieurs
(fig. 3.18).
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FIGURE 3.27 — Circuit équivalent 4 900 MHz et a 2,4 GHz du réseau d’adaptation
et du circuit de conversion RF/DC [72].
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FIGURE 3.28 — Simulation EM du coefficient de réflexion en entrée du redresseur
bi-bande.
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FIGURE 3.29 — Evolution de la tension de sortie pour chaque fréquence du redres-
seur bi-bande en fonction de la puissance d’entrée en simulation EM.

La méme conclusion s’applique aux rendements de conversion du redresseur
(tig. 3.30) ceux-ci sont proches de 50 % a 900 MHz et de 35 % a 2,4 GHz. Cependant,
un écart de performance est visible pour les puissances inférieures a -20 dBm du
a une moins bonne sensibilité du réseau d’adaptation a cette puissance d’entrée.
En effet, 'impédance d’entrée du circuit varie a la fois en fonction de la fréquence

mais aussi légérement en fonction de la puissance d’entrée. Cependant, 1'utilisa-
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Chapitre 3 — Les circuits de conversion

tion d’éléments distribués ainsi qu'une adaptation multibande augmentent cette
sensibilité a tel point que, pour les puissances inférieures a -20 dBm, ’adaptation
perd en efficacité.
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FIGURE 3.30 — Rendement de conversion en fonction de la charge pour différents
niveaux de puissance d’entrée a 900 MHz (a) et 2,4 GHz (b) en simulation EM.

Le circuit de conversion RF/DC bi-bande permet d’obtenir des performances
comparables aux circuits monobande sur chacune de ses bandes de fonctionne-
ment. Ce circuit va a présent étre réalisé puis caractériser. Les mesures seront
corrélées aux simulations et vont permettre de vérifier si le fonctionnent du cir-
cuit de conversion n’est pas influencé lorsque les deux bandes de fréquence sont
sollicitées

3.3.2 Réalisation et caractérisation

Comme pour la caractérisation des redresseurs monobandes, apres avoir fabri-
qué le circuit de conversion nous allons caractériser la sensibilité, le rendement de
conversion du redresseur mais aussi la fréquence de fonctionnement de celui-ci.
Nous allons aussi pouvoir vérifier le fonctionnement du redresseur lors de son

fonctionnement simultanément sur les deux bandes de fréquence.

Réalisation sur FR4

Le redresseur quatre étages bi-bande est réalisé sur un substrat FR4 1,6 mm
avec les mémes méthodes de fabrication et de report de composant que celles
utilisées pour les circuits monobandes (fig. 3.31).

Caractérisation

La premiere étape consiste a vérifier si le réseau d’adaptation permet un fonc-
tionnement sur les bandes ciblées (fig. 3.32). Un léger décalage en fréquence est
observé entre la simulation et la réalisation. En effet, les coefficients de réflexion en
entrée ont une valeur minimale de -12,6 dB 4 912 MHz et de -19,5 dB a 2,45 GHz.
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3.3. CIRCUIT DE CONVERSION RF-DC BI-BANDE

FIGURE 3.31 — Photo circuit redresseur quatre étages avec le réseau d’adaptation
bi-bande et une capacité chimique.

Cependant ce décalage en fréquence est assez faible pour que le circuit de conver-

sion reste compatible avec nos antennes.
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FIGURE 3.32 — Coefficient de réflexion en entrée du redresseur quatre étages bi-
bandes.

Le rendement de conversion du redresseur atteint 47 % pour une puissance
d’entrée de -5 dBm et une charge de 60 k2 a 912 MHz. Dans les mémes conditions
de puissance d’entrée, a 2,45 GHz le rendement maximum est de 31,7 % mais avec
une charge d’environ 10 k(2 (fig. 3.33). On retrouve le méme écart de performances
entre simulation EM et mesure pour le circuit bi-bande que pour les circuits
monobandes. Cependant, 1’écart de rendement, observé en simulation lorsque
la puissance est inférieure a -20 dBm, est moins visible en mesure a 912 MHz.
En effet, les variations de fabrication et les effets parasites permettent de rendre
I'adaptation plus robuste au changement de la puissance d’entrée.

La sensibilité du redresseur est cette fois-ci mesurée de deux facons : dans
un premier temps nous allons caractériser le redresseur sur chaque bande de
fagon indépendante. Ainsi nous connaitrons la tension de sortie du redresseur en

fonction de la puissance d’entrée pour chacune des fréquences de fonctionnement
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FIGURE 3.33 — Mesure du rendement de conversion en fonction de la charge pour
différents niveaux de puissance d’entrée a 912 MHz (a) et 2,45 GHz (b) pour le
redresseur bi-bandes.

Dans un deuxieme temps nous allons aussi caractériser la sensibilité lorsque de
la puissance est présente sur les deux fréquences. Nous mettrons ainsi en évidence
I’avantage d’utiliser un redresseur bi-bande.

Les résultats de mesure monobande et bi-bande sont illustrés dans la figure
3.34. Les colonnes noires et grises représentent les tensions de sortie en fonction-
nement monobande a 912 MHz et 2,45 GHz. La colonne blanche représente la
tension de sortie du redresseur en fonctionnement bi-bande. Pour une tension de
1V, une puissance proche de -18 dBm a 912 MHz et un peu plus de -14 dBm a
2,45 GHz est nécessaire en mode mono-fréquence. En revanche, le circuit bi-bande
ne nécessite que -20 dBm dans chaque fréquence. Ces résultats montrent 1'inté-
rét du fonctionnement bi-fréquences et rendent plus pertinent I’application de
récupération opportuniste ot la puissance collectée est de 1’ordre de -20 dBm. Ce
prototype polyvalent permet ainsi, grace au fonctionnement bi-bande et dans le
cas ou de I'énergie est disponible sur les deux bandes de fréquence, d’augmenter
les capacités de récupération.
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FIGURE 3.34 — Tension de sortie du redresseur bi-bande a 912 MHz, 2,45 GHz et en
simultané sur les deux bandes.
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3.4. CIRCUIT DE CONVERSION RF-DC FLEXIBLE

3.4 Circuit de conversion RF-DC flexible

Dans un souci de réduction des cofits et d’adaptation a I'environnement dappli-
cation (surface incurvée, vitre transparente, corps humain), nos efforts se tournent
vers les potentialités qu’offre 1’électronique imprimée au travers de 1'utilisation de
substrats flexibles en tant que support. L'objectif est de développer un prototype
bi-bande totalement flexible. Le prototype final sera donc composé de I’antenne
dipole flexible détaillée dans le chapitre 2 et du circuit présenté dans cette partie.

3.4.1 Simulation et dimensionnement

La réalisation sur substrat souple permet de répondre a une problématique
d’intégration, mais apporte aussi de nouvelles contraintes de réalisation qu’il
faut intégrer dans la simulation. La principale contrainte est la modification du
conducteur permettant de réaliser le circuit. En effet sur FR4, le conducteur utilisé
est le cuivre qui possede de tres bonnes caractéristiques électriques notamment
une bonne conductivité (5,8.10" S.m™ ). Avant de décrire la partie simulation, nous
allons étudier 'impact de la conductivité sur les performances de conversion

RFE/DC et caractériser la conductivité de notre encre conductrice.

Etude de la conductivité

La conductivité de I'encre utilisée pour réaliser le circuit de conversion a un
impact non négligeable sur les performances de redressement. Nous allons donc
étudier le comportement en simulation EM d’un redresseur bi-bande en fonction
de la conductivité de I'encre.

La tension de sortie du redresseur est simulée pour une puissance d’entrée
de -15 dBm en ne faisant varier que la valeur de la conductivité de 1,5 10° a
5,7 107 S.m~!. Les valeurs sont relevées a la fréquence ol le coefficient de réflexion
est minimum pour palier a une possible modification de la fréquence de fonc-
tionnement. La figure 3.35 montre ainsi I’évolution de la tension de sortie du
redresseur sur la bande 900 MHz, 2,4 GHz et en fonctionnement bi-bande. Pour
toutes les valeurs de conductivité supérieures a 2,5 10° S.\m™!, il n’y a pas d'impact
sur la tension de sortie du circuit de conversion RF/DC quelle que soit la fréquence
de fonctionnement. Cependant, en dessous de cette valeur, la tension de sortie est
réduite d’environ 50 % lorsque la conductivité n’est que de 1,75 10° S.am ™.

La conductivité a donc un impact tres important sur le circuit de conversion
RF/DC. Cependant, la modification de la conductivité influe aussi sur I'impédance
d’entrée du circuit. Pour vérifier que c’est bien la conductivité qui impacte les
performances et non la désadaptation, on trace sur la méme figure la tension de
sortie ainsi que le coefficient de réflexion en fonction de la conductivité (fig. 3.36).

Ce sont les courbes a 900 MHz qui nous permettent de visualiser que c’est bien
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FIGURE 3.35 — Tension de sortie du redresseur flexible bi-bande a 900 MHz, 2,4 GHz
et en simultané sur les deux bandes en fonction de la conductivité pour une
puissance d’entrée de -15 dBm.

la conductivité qui modifie les performances. En effet, méme si le coefficient de
réflexion se dégrade a partir d’une conductivité de 1 10° S.m !, la tension de sortie
continue d’augmenter avec la conductivité.
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FIGURE 3.36 — Tension de sortie et S;; du redresseur flexible bi-bande a 900 MHz
(a) et 2,4 GHz (b) en fonction de la conductivité pour une puissance d’entrée de
-15 dBm.

L’idéal est donc de réaliser le circuit de conversion RF/DC avec un conducteur
ayant une conductivité supérieur a 1 10° S.m~!. La conductivité de l’encre utilisée
(SD-1901) est caractérisée a 7,5 10° S.m~'. Pour minimiser les pertes dues a la
conductivité, les dimensions du circuit de conversion sont réduites au maximum
notamment dans la partie RE.

Simulation EM

Le dimensionnement du réseau d’adaptation est réalisé pour faire fonctionner
le redresseur flexible sur les mémes bandes de fréquence que I'antenne Eagle. La
simulation LSSP nous donne le coefficient de réflexion du redresseur dans la figure
3.37.

Les performances du redresseur sont caractérisées sur chaque bande avec
la simulation HB.La sensibilité du redresseur flexible est comme l'étude de la

conductivité le laissait supposer moins bonne que celle des redresseurs sur FR4
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FIGURE 3.37 — Coefficient de réflexion du convertisseur bi-bande flexible obtenu
par simulation EM.

(tig. 3.38). De plus, I’écart de performance entre la bande 900 MHz et 2,4 GHz est

plus important.
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FIGURE 3.38 - Sensibilité du convertisseur bi-bande flexible obtenue par simulation
EM.

La caractérisation du rendement de conversion du redresseur (fig. 3.39) confirme
les moins bonnes performances du redresseur flexible par rapport au redresseur
FR4. Sur la bande 900 MHz, le rendement de conversion maximal est de 32% pour
une puissance de -5 dBm, il n’est plus que de 14 % sur la bande 2,4 GHz. Or si
on se place dans un cas plus réaliste ot la puissance d’entrée est de -15 dBm, le
rendement chute & moins de 4 %. Nous ne récupérerons donc pas d’énergie RF sur

cette bande de fréquence.

Avec une sensibilité a 1 V pour une puissance de -15 dBm et un rendement de
conversion maximal supérieur a 30 % sur la bande 900 MHz, le redresseur possede

toutefois des performances suffisantes pour étre fabriqué.
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FIGURE 3.39 — Rendement de conversion du redresseur bi-bande flexible obtenu
par simulation EM sur la bande 900 MHz (a) et 2,4 GHz (b).

3.4.2 Réalisation et caractérisation
Réalisation

Le circuit est réalisé par sérigraphie comme l’antenne Eagle. Le report de com-
posants s’effectue avec une colle conductrice. Cette colle est moins performante
en termes de contact électrique que la soudure au four a refusion cependant elle
permet de résoudre deux problemes liés a la soudure. Le premier est que lors de
la refusion de la pate a braser, le métal en fusion arrache les pistes du circuit. Le
deuxiéme probleme est que la résistance mécanique de telles soudures ne per-
met pas d’utiliser les caractéristiques flexibles du Kapton. La photo du circuit de
conversion RF/DC fabriqué est visible dans la figure 3.40 suivante.
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FIGURE 3.40 — Photo du redresseur flexible réalisé sur substrat souple.

Caractérisations

A T’aide d’un analyseur de réseau, on reléve le coefficient de réflexion en
entrée du circuit. Les résultats sont ensuite reportés et comparés aux résultats de
simulation EM dans les deux bandes de fonctionnement (fig. 3.41).

Sur la bande 900 MHz, le coefficient est moins bon d’environ 2 dB, mais

il correspond aux résultats de la simulation. Sur 1’autre bande, on observe un
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FIGURE 3.41 — Coefficient de réflexion en entrée du circuit de conversion en
simulation EM et en mesure sur la bande 900 MHz (a) et 2,4 GHz (b).

décalage en fréquence de 40 MHz entre la simulation et la mesure qui n'a que
trés peu d’impact, car la bande passante en mesure englobe la quasi-totalité de la
bande passante simulée. Le redresseur a donc des fréquences de fonctionnement
compatible avec I’antenne Eagle.

La tension de sortie sans charge est ensuite mesurée en fonction de la puissance
d’entrée (fig. 3.42).
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FIGURE 3.42 — Evolution de la tension de sortie a vide du redresseur en fonction
de la puissance d’entrée.

Comme prévu par la simulation, la sensibilité est bien moins élevée sur la
bande 2,4 GHz, puisqu’elle est divisée par trois pour une puissance d’entrée
de -5 dBm. Pour confirmer l'utilisation du redresseur sur la bande 900 MHz,
nous caractérisons le rendement de conversion aux fréquences de fonctionnement
(tig. 3.43). Le rendement maximal obtenu est de 30 % et de 10 % sur les bandes
900 MHz et 2,4 GHz ce qui correspond aux résultats de simulation. Comme pour

la sensibilité ils sont 1égerement en dessous de la simulation.

Ces résultats confortent la non-pertinente de 1'utilisation de la bande 2,4 GHz
pour faire de la récupération d’énergie. En effet, les performances seraient tel-

lement faibles que les pertes dans le redresseur rendraient toutes tentatives de
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FIGURE 3.43 — Rendement de conversion du redresseur en mesure sur la bande
900 MHz (a) et 2,4 GHz (b).
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récupération d’énergie vaines. Le redresseur peut étre utilisé avec les antennes
fonctionnant sur la bande 885 et 920 MHz. L'association de I’antenne Eagle et de
ce redresseur va permettre d’obtenir un récupérateur entierement flexible a ces

fréquences.

Conclusion

Ce chapitre nous montre qu’il est possible de réaliser une grande variété
de circuits de conversion RF/DC. Pour répondre au mieux a nos exigences de
récupération, nous avons fait le choix de réaliser des redresseurs doubleur de
tension. Suivant le substrat de réalisation, nous avons optimisé le nombre d’étages
afin de toujours d’obtenir les performances optimales. Nous nous sommes ainsi
concentré sur deux critéres afin de caractériser et de comparer nos circuits : la
sensibilité a 1 V et le rendement max de conversion. Le tableau 3.4 suivant résume
ainsi les performances de nos réalisations.

Le prochain chapitre décrit ’assemblage de plusieurs couples d’antenne et de
redresseur. Les rectennas ainsi formées sont caractérisées dans différents scénarios
en fonction de la densité de puissance.
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Tableau 3.4 — Caractéristiques expérimentales des redresseurs de 1 a 4 étages a
900 MHz

Sensibilité @1 V Rendement Max

Redresseur (dBm) (%)
4 étages 900 MHz -17.,8 44,6
4 étages 2,4 GHz -11,9 33,7
4 étages bi-bande

900 MHz 176 7
4 étages bi-bande

24 GHz -14 31,7
2 étages 900 MHz sur 13,6 30
Kapton
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CHAPITRE 4

LES SCENARIOS D’APPLICATION

Apres avoir décrit le dimensionnement et la conception de chaque bloc d'un
récupérateur, nous allons dans ce chapitre caractériser les performances des recten-
nas réalisés. Afin de correctement évaluer leurs performances, nous réalisons une
caractérisation des densités de puissance potentiellement disponibles. La suite du

chapitre présente différentes versions de rectennas ainsi que leurs performances.

4.1 Environnement

Le spectre électromagnétique en milieu urbain est de plus en plus encombré.
L’augmentation des débits, du nombre d’utilisateurs et 1’arrivée de la 4G font que
le trafic est en constante évolution. Afin de controler les niveaux d’émission, de
nombreux pays ont lancé des campagnes de mesures. En France, cette tache est me-
née par ’ANFR (Agence Nationale des Fréquences), qui organise des campagnes
de caractérisation dans toutes les villes de France pour effectuer des mesures de
champs radioélectriques. Ces mesures sont réalisées par des laboratoires indépen-
dants financés par I’ANFR et mises en ligne sur une carte interactive nommsée
Cartiradio [73]. Sur cette carte, les mesures sont symbolisées par des icones rouges
(fig. 4.1). La carte permet de rapidement visualiser la position et les valeurs des
mesures de densité de puissance en fonction de la position des multiples sources
RE

Nous avons donc pu relever différentes valeurs de densité de puissance dans la
bande 850 - 960 MHz et autour de 2,45 GHz dans plusieurs lieux de 1’agglomération
bordelaise (fig. 4.2). La valeur moyenne est de ’ordre de 0,73 mW/m? pour les
mesures effectuées en extérieur et de 0,81 mW/m? en intérieur. Les mesures sont
comprises entre 0 et quelques mW/m? car certains lieux ne sont pas couverts
par tous les réseaux comme, par exemple, le WiFi en extérieur. En analysant un
grand nombre de données, on remarque qu’en intérieur les densités de puissances
peuvent étre ponctuellement trés élevées. En effet, lors de la mesure a la gare
ferroviaire Saint Jean de Bordeaux des valeurs de pics d’environ 9 mW/m? ont
été relevées notamment dans la bande de fréquence du WiFi. Ces pics sont dus au
nombre important d"usagers utilisant ce réseau aux heures de pointe.

Pour mettre en application le premier scénario de récupération d’énergie oppor-

tuniste, nous nous sommes appuyés sur les résultats de I’ANFR afin d’étalonner
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FIGURE 4.1 — Visualisation de la carte interactive Cartoradio [73]
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FIGURE 4.2 — Mesure de densité de puissance réalisées par ’ANFR a Bordeaux en
intérieur (a) et extérieur (b).

notre banc de mesure en laboratoire et tester les performances de nos récupérateurs
d’énergie dans les conditions semblables au milieu urbain.

Dans la caractérisation de nos récupérateurs c’est la densité de puissance
disponible qui définit dans quel scénario I'on se place. Lorsque la valeur de la
densité de puissance est inférieure 8 1 mW/m? on considere que 1'on est dans

le cas de récupération opportuniste. A contrario, au-dessus de cette valeur on se
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4.2. CARACTERISATION

place dans le cas du transfert de puissance. La suite du chapitre va se concentrer

sur la caractérisation des différents rectennas.

4,2 Caractérisation

Chaque rectenna est constituée du meilleur couple possible entre les antennes
et les circuits de conversion présentés dans les chapitre précédant. Nous réalisons

ainsi quatre types de rectenna :
— monobande
— bi-bande
— flexible
— hybride

Pour chaque type de récupérateur nous mettons en place un protocole de mesure
avec le matériel a disposition afin de reproduire au mieux les deux scénarios décris

au chapitre 1 et ainsi obtenir les performances des différentes rectennas.

42,1 Rectenna monobande FR4

Les rectennas monobandes 900 MHz et 2,4 GHz (fig. 4.3) sont composées des
redresseurs monobandes et des antennes patchs fonctionnant sur la méme bande
de fréquences.

< 100mm >

wwo9g

FIGURE 4.3 — Photo de la rectenna monobande 2,4 GHz avec ses dimensions.

Exemple de mise en situation

Les rectennas monobandes ont été utilisées pour téléalimenter une horloge

de bureau fonctionnant avec une tension d’environ 1 V et un courant de 5 pA.
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L’objectif est de chercher la distance maximale a laquelle il est possible de télé-
alimenter cette horloge dans des conditions données. Cette démonstration de
transfert de puissance a pour but d’illustrer la possibilité d’alimentation a distance
un circuit électronique tres faible consommation dans un environnement intérieur.
Cette expérience est réalisée pour les deux rectennas monobandes avec une source

qui utilise pour chaque test une antenne monopodle adaptée.

Télé-alimentation monobande

La source de puissance dont nous disposons est capable d’émettre au maximum
30 dBm a 900 MHz et 27 dBm a 2,4 GHz. Le récupérateur, connecté a 1’horloge
et a un voltmetre, est aligné avec la source et est progressivement éloigné de
celle-ci jusqu’a I’extinction de I'horloge (fig. 4.4). Elle ne fonctionne plus lorsque la
tension disponible, ici la tension de sortie du récupérateur, atteint le seuil de 0,9 V.
Avec une puissance rayonnée de 27 dBm a 2,4 GHz, I'horloge peut étre alimentée
jusqu’a 3,5 metres. A 900 MHz, cette distance atteint 14 metres pour une puissance
rayonnée de 30 dBm. Ce type de récupérateur peut donc étre imaginé comme
une solution sans pile en présence d"une source de puissance extérieure pour des
capteurs de tres faibles puissances typiques d’applications domestiques.

«=4==900MHz @30dBm

2.4GHz @27dBm

1 3 5 7 9 11 13
Distance (m)

FIGURE 4.4 — Tension de sortie des récupérateurs 900 MHz et 2,4 GHz connectés a
une horloge de bureau en fonction de la distance a la source de puissance.

Nous avons fait la démonstration du transfert d’énergie RF a partir d’objets
connectés en remplagant les sources de puissances précédentes par un téléphonne
portable ou une tablette. Coté récupérateur, on utilise les mémes modules de récu-
pération 900 MHz et 2,4 GHz connectés a I'horloge. La premiere expérimentation
est le téléchargement d’une vidéo avec un téléphone portable en mode EDGE.
Située a 16 cm du téléphone portable, la rectenna 900 MHz alimente I’horloge en
redressant une tension de 1,45 V lors du téléchargement.

La deuxieme expérimentation, visible dans la figure 4.5 utilise une tablette

diffusant de la musique a un haut-parleur par une connexion Bluetooth sans fil. Le
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4.2. CARACTERISATION

FIGURE 4.5 — Tension de sortie de récupérateur 2,4 GHz alimenté grace a la
connexion Bluetooth d’une tablette.

récupérateur 2,4 GHz est situé a 8 cm de la tablette et fournit une tension redressée

de 1,3V se qui est suffisante pour alimenter correctement 1’horloge.

Pour augmenter la pertinence de la récupération RF notamment opportuniste,
nous optimisons le récupérateur afin qu’il fonctionne sur deux bandes de fré-
quence. Nous allons ainsi réaliser plusieurs versions de récupérateur bi-bande

afin d’optimiser différent aspect de la rectenna.

4.2.2 Rectenna bi-bande sur FR4

Deux versions de récupérateurs bi-bandes sur FR4 sont réalisées a 1’aide du
redresseur quatre étages bi-bande associé soit a I’antenne patch bi-bande soit a

I’antenne dipole tri-bande.

Protocole de mesure

Lors des expérimentations monobandes, nous ne possédions pas encore d"appa-
reil capable de caractériser la densité de puissance disponible dans environnement
de la rectenna. Pour faciliter les caractérisations suivante, nous allons utiliser le
mesureur de champs TM-195. Cet appareil permet de mesurer la densité de puis-
sance a un endroits précis. Les caractéristiques techniques et le fonctionnement du
TM-195 sont ainsi décrit en annexe 2. La mesure se concentrera alors seulement
sur les performances de la rectenna, en fonction la densité de puissance, indépen-
damment de la distance source/rectenna et de son environnement. La fréquence
d’émissions est la seule contrainte sur la source pour caractériser nos rectenna. En
fonction des besoins, nous utilisons donc a chaque fois 1’antenne fonctionnant a la
fréquence la plus adaptée au récupérateur. Une fois tous les éléments choisis, nous

étalonnons le banc de mesure en caractérisant, a I’aide du mesureur de champs, la
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densité de puissance disponible en un point donné en fonction de la puissance
des générateurs sources. Nous positionnons ensuite le récupérateur a I’endroit
caractérisé pour relever ses performances en fonction de la densité de puissance.
Pour mesurer la sensibilité de la rectenna, nous observons I’évolution de la tension
de sortie en fonction des densités de puissance disponibles. Le rendement de

fonctionnement est calculé a partir de la relation 4.3 :

Ppc
ectenna — 15 4.1
NRect Prp (4.1)
avec
Prr = Pant — Ganr, (4.2)
ce qui donne finalement
P
NRectenna = be (43)

b
Pynt — Gant
ol Pyp est la puissance RF disponible a I’antenne, P4y la puissance mesuré a la

sortie de I’antenne, P la puissance consommé par la charge et G4y le gain de

I'antenne.

Résultats patch bi-bande FR4

Pour le récupérateur utilisant I’antenne patch (fig. 4.6), le circuit de redres-
sement est fixé au dos de I'antenne a 'aide de morceaux de ruban de cuivre
autocollant. La connexion entre le point d’excitation de 1’antenne et 1’entrée du
circuit de redressement est réalisée a 1'aide d’une section de céable coaxial. Le
principal avantage de cette configuration est que cela ne modifie que tres peu les
dimensions finales de la rectenna. En effet, elle garde les mémes dimensions que

’antenne patch, excepté pour 1'épaisseur qui est doublée au niveau du redresseur.

FIGURE 4.6 — Photo de la face arriere de la rectenna utilisant I’antenne patch
bi-bande
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4.2. CARACTERISATION

Grace au protocole décrit ci-dessus, nous caractérisons la sensibilité et le rende-
ment de conversion du récupérateur bi-bande patch (fig. 4.7). Pour la sensibilité,
le cas limite ot1 la tension de sortie est égale a 1 V est atteint pour des densités
de puissance cumulées de 1.2 mW/m? et 2,3 mW /m? sur les bandes 900 MHz et
2,4 GHz. Pour la caractérisation du rendement de conversion de la rectenna, on
observe que dans les conditions de densité de puissance de nos test, il est compris
entre 12 et 25 % pour une résistance de charge de 400 k(2 .
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FIGURE 4.7 — Performances de la rectenna bi-bande utilisant ’antenne patch en
sensibilité (a) et en rendement (b).

Résultats dipole bi-bande FR4

Le deuxieme récupérateur utilisant I’antenne dipole utilise un raccord SMA
pour connecter ’antenne au circuit de redressement. Les dimensions totales de la
rectenna sont de 12x13 cm? (fig. 4.8).

4

FIGURE 4.8 — Photo de la rectenna utilisant 1’antenne dipdle tri-bandes.

Nous caractérisons la sensibilité et le rendement de conversion de cette rectenna
avec le méme protocole que pour la rectenna utilisant I’antenne patch (fig. 4.9).
Pour ce récupérateur, le cas limite, ot la tension de sortie est environ égalea 1V,
est atteint pour des densités de puissance cumulées de 1,1 mW/m? et 6,0 mW/m?
sur les bandes 900 MHz et 2,4 GHz. Le rendement de conversion maximal de
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15 % est obtenu avec une configuration de densités de puissance cumulées de
4,6 mW/m? et 39,9 mW /m? sur les bandes 900 MHz et 2,4 GHz.
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FIGURE 4.9 — Performances de la rectenna bi-bande utilisant I’antenne dipole
tri-bande en sensibilité (a) et en rendement (b).

La deuxieme rectenna bi-bande a donc des performances moins bonnes que
celle utilisant ’antenne patch. De plus, elle est aussi plus volumineuse ce qui réduit
sa capacité a s'intégrer dans son environnement. Son diagramme de rayonnement
omnidirectionnel permet cependant une plus grande flexibilité de fonctionnement.
En effet, comme énoncé lors de la conception de I’antenne patch, un alignement
trés précis entre la source et le récupérateur est nécessaire pour obtenir les résultats
présentés. Les besoins de 1'utilisateur définissent lequel des deux récupérateurs
convient le mieux.

Afin d’augmenter les capacités d’intégration, de réduire les cotits et donc de
mieux répondre aux exigences permettant de créer une solution plus exploitable

dans le quotidien, nous avons réalisé un récupérateur sur substrat flexible.

4.2.3 Rectenna flexible

Le récupérateur flexible est réalisé avec le redresseur sur Kapton présenté

dans le chapitre 3 et 'antenne Eagle présentée dans le chapitre 2. Le redresseur
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ne possédant pas de performances suffisantes a 2,4 GHz, nous caractérisons la
rectenna seulement sur la bande 900 MHz.

Protocole de mesure

De la méme maniere que pour les rectennas bi-bande sur FR4, nous caractéri-
sons la sensibilité de la rectenna en fonction de la densité de puissance (fig. 4.10).
Cependant, le connecteur sur I'antenne Eagle rend difficile la reproductibilité de la
caractérisation de la puissance disponible au redresseur en fonction de la densité
de puissance. Nous n’avons donc pas calculée le rendement de conversion du
récupérateur en fonction de la densité de puissance.

FIGURE 4.10 — Banc de caractérisation de la rectenna flexible et hybride avec le
mesureur de champs EMR-300.

La caractérisation se concentre donc sur la tension a vide de la rectenna en
fonction de la densité de puissance.

Résultats flexible

Le récupérateur flexible (fig. 4.11) a une dimension finale de 14 x 7 cm?. La
réalisation par sérigraphie permet de réaliser le récupérateur complet en une seule
impression. La connexion entre le plan de masse sur la face arriere et le circuit de
redressement est faite par une bande de cuivre adhésive.

FIGURE 4.11 - Photo de la rectenna réalisée sur du Kapton.
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La figure 4.12 décrit la tension de sortie de la rectenna pour une plage de densité
de puissance regue par I'antenne comprise entre 0,2 et 20 mW.m 2. Dans une
situation de récupération opportuniste, les densités de puissance disponibles dans
un environnement urbain permettent d’atteindre une tension de sortie d’environ
350 mV. Cette tension n’est pas suffisante pour alimenter une application a faible
consommation. Cependant, cela peut étre suffisant pour alimenter un élévateur de
tension. Ces convertisseurs DC-DC augmentent la tension de sortie en réduisant
I'efficacité de la conversion. Pour limiter I'impact de cette chute de rendement, il
est possible d’accumuler de 'énergie dans un élément de stockage afin de 1"utiliser
avec un certain rapport cyclique. Pour les niveaux de densité de puissance plus
élevés, nous nous plagons dans le cas de transfert de puissance sans fil. La valeur
de 1V (tension de démarrage dans de nombreux systemes basse puissance) en
sortie est atteinte pour une densité de puissance de 10,5 mW.m .

14

12

0,8

Tension de sortie (V)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Densité de puissance (mW/m2)

FIGURE 4.12 - Tension de sortie mesurée du récupérateur flexible en fonction de la
densité de puissance a 900 MHz

Un scénario de transfert de puissance a partir d’'un object connecté est en-
suite mis en place avec un smartphone téléchargeant une vidéo sur le réseau 2G
(fig. 4.13). L'horloge située a 30 cm du téléphone portable est allumée pendant
le téléchargement de la vidéo. Dans ces conditions, un dispositif de faible puis-
sance peut donc étre alimenté directement par la rectenna. Cette démonstration
comprend la possibilité d'une alimentation a distance d’un capteur de trés faible
puissance avec un objet connecté du quotidien.

Malgré les avantages en termes de capacités d’intégration et de réduction de
cotits, I'impossibilité d'utiliser le récupérateur en mode bi-bande et les perfor-
mances réduites du redresseur flexible rendent cette rectenna moins performante
que les versions rigides FR4. Pour optimiser a la fois les performances de récu-
pération et 1'intégration de la rectenna, nous faisons le compromis de réaliser
un récupérateur hybride utilisant le redresseur bi-bande quatre étages FR4 et les

antennes Eagle réalisées sur substrat souple.
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FIGURE 4.13 — Télé-alimentation a partir d’'un smartphone d"une horloge en utili-
sant un récupérateur flexible.

4.2.4 Rectennas bi-bandes hybrides

Deux versions de récupérateur hybrides sont réalisées en utilisant I’antenne
Eagle sur substrat Katpon ou PET et le méme circuit de conversion RF/DC que
pour les rectenna bi-bande FR4. Les deux éléments sont connectés entre eux a 1’aide
d’un raccord SMA. Les dimensions totales des récupérateurs sont de 14x13,5 cm?
(fig. 4.14).

(a) (b)

FIGURE 4.14 - Photo des rectennas bi-bandes hybrides.

Protocole de mesure

Pour les mémes raisons que pour le récupérateur flexible nous allons nous
concentré sur la sensibilité du rectenna pour évaluer ses performances. Plus pré-
cisément, pour chaque rectenna nous allons chercher les densités de puissances
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minimales nécessaires pour obtenir une tension de sortie de 1 V. Cette caractérisa-
tion s’effectue de fagon monobande et bi-bande pour mettre en évidence I'intérét
de 'utilisation du fonctionnement bi-bande. Le banc de mesure est composé de
deux générateurs de puissance reliés a ’antenne émettrice a ’aide d"un coupleur
et d"'un mesureur de champs pour évaluer la densité de puissance au niveau du

récupérateur.

Résultats bi-bandes hybrides

Le tableau 4.1 résume les résultats obtenus pour la caractérisation des rectennas
bi-bandes hybrides. Avec I'antenne Kapton, si une seule bande est exploitée, nous
avons besoin de 1,9 mW/m? a 900 MHz et 3,5 mW/m? a 2,4 GHz pour obtenir
une tension redressée de 1V en sortie. En mode bi-bande, seulement 1 mW /m?
dans chaque bande est nécessaire pour redresser 1 V. L’antenne PET présente
de meilleures performances a 900 MHz en nécessitant seulement 1,6 mW/m? a
900 MHz pour obtenir une tension de sortie de 1 V. A contrario, pour obtenir le
méme résultat a 2,44 GHz la rectenna a besoin de 4,1 mW /m?. Cette différence est
due au gain de I'antenne. En effet, si on augmente le gain de 1’antenne, la puissance
disponible a I’entrée du redresseur est également augmentée. Le récupérateur
hybride PET possede finalement les meilleures performances en mode bi-bande
en nécessitant seulement 0,7 mW/m? et 1,1 mW/m? pour atteindre ’objectif de
1V

Tableau 4.1 — Sensibilité des rectennas hybrides en fonctionnement monobande et
bi-bande pour obtenir une tension de sortie de 1 V.

Densité de puissance pour obtenir

Substrat ¢ tension de sortie de 1V (mW/m?)
900 MHz 2,44 GHz
1,9 0
Kapton 0 3,5
I 11
1,6 0
PET 0 41
0,7 1,1

Cette version hybride possede donc des performances similaires voir supé-
rieurs aux redresseurs bi-bandes FR4 notamment sur la bande 2,4 GHz pour deux
raisons. La premiere concerne la bande passante, en effet, a cette fréquence elle
est plus grande pour l’antenne Eagle que pour I'antenne patch bi-bande. Cela

permet au récupérateur d’étre moins impacté par la légere désadaptation causée
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par la connexion entre ’antenne et le circuit de conversion. La deuxieéme est que
I’antenne Eagle possede des gains plus élevés sur les deux bandes de fonction-
nements notamment a 2,4 GHz. Un autre avantage de l'utilisation de I’antenne
Eagle est son diagramme de rayonnement quasi omnidirectionnel. C’est d’autant
plus pertinent en fonctionnement bi-bande car il est peu probable que les sources
soient toutes placées en un méme point de I'espace.

Un cas de transfert de puissance a partir d"un objet du quotidien est mis en
place pour mettre en avant les avantages de 1'utilisation de la rectenna hybride. Les
récupérateurs tentent ici aussi d’alimenter I’horloge de bureau. Sur la figure 4.15
un smartphone connecté sur un réseau Bluetooth et Edge télécharge une vidéo sur
une plateforme de partage en envoyant I’audio sur une enceinte. Le récupérateur
est fixé sur un poteau rond en béton, la flexibilité de 1’antenne permet alors de
se conformer au support et n’empéche pas le fonctionnement du récupérateur.
En effet, ce dernier fournit tout de méme une tension suffisante pour alimenter

I'horloge.

FIGURE 4.15 — Télé-alimentation a partir d’'un smartphone d"une horloge en utili-
sant un récupérateur hybride sur un poteau.

Pour aussi mettre en valeur 'aspect transparent de I’antenne du récupérateur
hybride, on effectue la méme expérience sur une vitre du laboratoire (fig. 4.16). Le
smartphone est encore une fois capable d’alimenter I’horloge.

En optimisant la position et la méthode de fixation il est ainsi possible de
rendre le rectenna peu intrusif dans 1’environnement de l'utilisateur. En effet, en
positionnant par exemple la partie redressement sur le montant d"une fenétre et
en utilisant une antenne autocollante, le récupérateur pourrait étre relativement

transparent et ne modifierait en aucun cas la visibilité a travers cette fenétre ni son
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FIGURE 4.16 — Télé-alimentation a partir d’'un smartphone d"une horloge en utili-
sant un récupérateur hybride sur une vitre.

ouverture.

Conclusion

Ce chapitre présente plusieurs solutions completes de récupération d’énergie
RF permettant de répondre a plusieurs cas d’utilisation. Le module finale repré-
sente un compromis entre performances et intégration en utilisant un circuit de
conversion sur FR4 et une antenne flexible sur Kapton. Lorsque que 'on utilise
une seule fréquence d’excitation le module nécessite 1,6 mW/m? a 900 MHz,
ou de 4,1 mW/m? a 2,44 GHz pour rectifier 1V. En mode bi-bande, seuls 0,7 et
1,1 mW/m? a 900 MHz et 2,44 GHz sont nécessaires. La sensibilité globale du
récupérateur en fonction de 1'énergie RF disponible dans chaque bande est si-
gnificativement améliorée par le fonctionnement en mode bi-bande. En effet, ces
niveaux de puissances sont proches de ce observé dans notre environnement du
quotidien. Cette capacité les rend appropriés notamment pour une récupération

opportuniste de I'énergie RF environnante.
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CONCLUSION GENERALE

Les travaux présentés dans cette thése démontrent la faisabilité de la récu-
pération d’énergie RF dans un milieu urbain et domestique pour alimenter des

applications de tres faible consommation comme des capteurs.

Dans un premier temps, nous avons discuté de diverses sources d’énergie récu-
pérable ainsi que leur exploitation possible. Les sources mécaniques, lumineuses,
thermiques et électromagnétiques sont étudiées pour identifier les avantages et
inconvénients de chacune d’entre elles. Cela nous permet d’identifier le scénario le
plus propice a la récupération d’énergie par voie RE. En effet, cette voie n’est pas
la plus efficace en terme de puissance récupérée. Cependant, I'omniprésence de
sources disponibles de maniére continue dans le temps, la facilité d’intégration a
I'environnement et la possibilité de s’éloigner de la source, rendent la récupération
d’énergie RF pertinente. La transmission d’énergie sans fil a ensuite été approfon-
die. Son principe de fonctionnement, I’architecture d"un récupérateur ainsi que
des scénarios applicatifs ont été décrits. Pour finir ce chapitre nous avons défini
les outils de simulations utilisés pour dimensionner les différentes parties de la

rectenna.

Apres avoir défini les criteres de choix des antennes et afin de les réaliser
pour collecter I'énergie des ondes électromagnétiques de I'environnement, nous
en avons étudié différents types communément utilisés dans la récupération
d’énergie RF. Nous réalisons ainsi deux types d’antennes (patch et dipole) pour
correspondre a différents scénarios d’utilisation et aux moyens de réalisations
dont nous disposons. Chacune d’entre elles fonctionne de fagon mono et bi-bande
a 900 MHz et 2,4 GHz. Une antenne bi-bande dipdle est finalement développée
sur un substrat flexible. Cette optimisation a pour principal objectif d’augmenter

son l'intégration dans I’environnement.

Nous avons ensuite étudié les éléments clés d'un circuit de redressement
RF/DC afin de choisir le modele de diode, la topologie et le nombre d’étages
qui correspondent a notre cahier des charges. Puis, nous avons réalisé plusieurs
versions optimisées mono et bi-bandes fonctionnant sur les mémes bandes de
fréquences que les antennes développées au chapitre précédent. De la méme
maniére que pour celles-ci, une version flexible du redresseur bi-bande a été déve-
loppée dans l'optique de réaliser un récupérateur complet entierement flexible.

La combinaison de toutes les réalisations précedantes permet d’obtenir plusieurs

récupérateurs. Ainsi en fonction des niveaux de puissance de I'environnement
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il est possible d’établir les performances des rectennas dans les scénarios imagi-
nés. Les récupérateurs monobandes montrent qu’il est possible de télé-alimenter
une horloge de bureau jusqu’a 14 m avec une source émettant une puissance
de 30 dBm a 900 MHz. Pour augmenter les performances de ces récupérateurs
et permettre leur fonctionnement dans un environnement de faible densité de
puissance correspondant a de la récupération opportuniste nous réalisons en-
suite des rectennas bi-bandes. La meilleure rectenna bi-bande est ainsi capable
de fournir une tension a vide de 1 V pour des densités de 1,2 mW/ m? sur les
bandes 900 MHz et 2,3 mW /m? a 2,4 GHz. Ce module a un rendement maximal
de plus de 20 % lorsque les densités de puissance correspondent a un scénario
de transfert de puissance. L'optimisation suivante a été sur l'intégration dans
I'environnement. Pour réduire le poids de la rectenna et la rendre moins intru-
sive, nous développons une version flexible réalisée par sérigraphie sur substrat
Kapton. Cependant, différentes pertes qu’engendrent ces choix n’ont pas permis
l"utilisation de la bande 2,4 GHz. Le prototype monobande (900 MHz) final a
une sensibilité 4 1 V de 10,5 mW/m? ce qui est moins bon que les rectennas sur
FR4. Il est tout de méme possible de télé-alimenter ’horloge de bureau avec un
smartphone. Le compromis final pour obtenir des performances de conversion
optimales en maximisant 'intégration de la rectenna dans I'environnement est
d’assembler des récupérateurs hybrides. Ils sont dans un premier temps caractéri-
sés dans un scénario de transfert d’énergie sans fil. La rectenna a une sensibilité de
1V avec une excitation mono-fréquence de 1,6 mW/m? a4 900 MHz ou 4,1 mW/m?
a 2,44 GHz. En mode bi-bande, seul 0,7 mW/m? 8 900 MHz et 1,1 mW/m? 4 2,44
GHz sont nécessaires pour le meilleur récupérateur. Les performances globales du
redresseur sont grandement améliorées grace au fonctionnement bi-bande. Cette
particularité en plus de 'aspect flexible rend possible la récupération opportuniste
de I'énergie RF environnante dans un milieu urbain et domestique.

En fonction de I’environnement du récupérateur ainsi que des caractéristiques
de consommation de 1’application que I’on souhaite télé-alimenter on peut imagi-
ner deux cas d’utilisations (fig. 4.17) :

— Dans le premier cas, I'énergie regue est suffisante pour alimenter directe-
ment et de facon continue 1’application. Cela correspond au scénario de
télé-alimentation ot on utilise une source RF dédiée pour envoyer de 1'éner-

gie au récupérateur.

— Dans le second, la consommation de I'application est trop importante par
rapport a la quantité d’énergie récupérable. Il est donc nécessaire de stocker
I'énergie pendant un certain temps dans un élément de stockage afin de
pouvoir alimenter ponctuellement 'application. Cela correspond donc plus

au scénario de récupération opportuniste.
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4.2. CARACTERISATION
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Ces travaux de these ouvrent plusieurs voies d’optimisation.

Une premiére perspective est d’améliorer encore plus les performances des
composants de la rectenna. En effet, une forme d’antenne plus innovante peut
permettre

L’antenne pourrait etre optimisée pour d’obtenir un meilleur rapport gain/dimension
et pouvoir potentiellement récupérer plus d’énergie (polarisation circulaire, multi-
bande...). Les performances de la partie conversion RF/DC peuvent elles aussi
encore étre améliorées notamment sur substrat souple. En réduisant les pertes
et en utilisant des composants (principalement des diodes) plus performants, il
est ainsi possible d’augmenter le rendement de conversion. Une autre voie pour
améliorer le récupérateur peut-étre de réaliser le circuit de conversion RF/DC en
circuit intégré. Dans ce cas de figure, il serait possible de dimensionner les compo-
sants spécifiquement pour notre application, mais aussi de réduire drastiquement
les dimensions du circuit. L'intégration du récupérateur serait ainsi optimisée au

maximum.

Le stockage de l'énergie est aussi un aspect qui peut étre amélioré. Nous
n’avons utilisé dans cette thése que des condensateurs chimiques. Une étude des
différentes alternatives possible comme les super-condensateurs ou les batteries
Lithium-ions peut étre réalisé pour faire correspondre au maximum la capacité
de stockage avec 'application que 1’on souhaite faire de 1’énergie collectée par la

rectenna.

Le dernier axe d’amélioration est la création d’un noeud IoT autonome. Ceci

s’effectuera en décomposant les éléments d'un nceud IoT dans le but d’optimiser la
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performance de chacun des blocs et en effectuant de I'optimisation architecturale.
Nos travaux montrent qu’il est possible de récupérer suffisamment d’énergie pour
valider le fonctionnement d’un tel systeme, méme avec des niveaux énergétiques
assez bas. En effet, si la récupération d’énergie se fait de maniere continue, et que
le nceud n’est actionné que de maniere ponctuelle, il est possible d’avoir un bilan
énergétique neutre.
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ANNEXE 1 : ADAPTATION
D'IMPEDANCE

Réseaux d’adaptation en L

Le réseau d’adaptation en L est 1'un des plus simple a mettre en ceuvre. Lorsque
les impédances de la source Rg et de la charge R;, sont purement résistives, deux

cas se présentent :
— si Ry, > Rg, il faut abaisser 'impédance vue depuis la source
— inversement si Rg > R;, il faut I’élever I'impédance vue depuis la source.

La réalisation de ce type de réseau ne nécessite que 1"utilisation de deux compo-
sants réactifs.

Circuit en L abaisseur d’'impédance

Le facteur de qualité, Q, du réseau en L ne dépend pas des éléments de ce

réseau, mais des impédances Rg et Ry, (4.4):

R
Q=) 1 (44)
Pour abaisser I'impédance vue depuis la source il va donc falloir placer une
réactance (inductance ou capacité) en parallele avec la charge. L'étape suivante
consiste a compenser la réactance que l'on vient d’ajouter par la mise en série
d’une réactance de signe opposé. Le circuit de la figure 4.18 montre le réseau

d’adaptation ot la capacité C et une inductance L ont été choisie arbitrairement.

Rip= 50 0 @fr Circuit paraliéle Riy= 50 0 @froey Cireuit dquivalent série
L e L " Cs
YL Y Y Y Il
—_— n
=C Ri=30000 Rs=Rin
I L=

FIGURE 4.18 — Exemple de réseau en L abaisseur d’'impédance.

Les valeurs de ces deux composants sont ensuite définies comme suit :

XC = & (458)

X, = Xos = Q.Rs. (4.5b)



Nous pouvons ainsi en déduire :

1
T onfXo (4-62)
L=5 55 (4.6b)

ou X est la partie imaginaire de la capacité C, X, est la partie imaginaire de
I'inductance L et X est la partie imaginaire de 1’'équivalent série de la capacité C.
Ainsi, les valeurs de C et L permettant d’abaisser une impédance R, a Rg ont été
facilement calculées.

Circuit en L élévateur d'impédance

De la méme maniere que pour le réseau abaisseur d’impédance, le facteur de
qualité ne dépend que des impédances R, et Rg (4.11) :

Q=2 1. (4.7)

Par le méme raisonnement que précédemment, 1’élévation de I'impédance vue
depuis la source nécessite de placer une réactance (inductance ou capacité) en
série avec la charge. Cette réactance est ensuite compensée par la mise en parallele
d’une réactance de signe opposé. On obtient alors le circuit de la fig. 4.19 dans
lequel la position de la capacité, C, en parallele et de I'inductance, L, en série est

choisie arbitrairement.

Rin= 5000 0 @ Circult série Riy= 5000 £ @y Circuit équivalent parallie
L
-|—C R=500Q -|—C [

—= -

Re=Rin

FIGURE 4.19 — Exemple de réseau en L élévateur d’impédance.

Les valeurs des composants sont déterminées a partir des équations suivantes :

Xo =X, = Bs (4.8)
Q
X, =Q.Rp. (4.8b)
On en déduit alors,
C= ot (4.9a)
a 27’(’ch ’ '
X1
= 4.9b
L 2.m.f ( )



Dans les deux cas les réactances sont considérées comme idéales. L'efficacité du
réseau d’adaptation d’'impédance en L est définie par le rapport entre la puissance

délivrée a la charge et la puissance incidente du réseau. Elle peut donc s’exprimer

par:

n=—-9¢ (4.10)

avec Q¢ et )y, les facteurs de qualité de la capacité et de I'inductance et Q le
facteur de qualité du réseau en L. Cette expression permet d’estimer les pertes

d’insertion du réseau en L ainsi congu.

L’adaptation d'impédance réelle permet d’expliquer rapidement le dimen-
sionnement du réseau. Cependant dans la majorité des cas et notamment pour
la récupération d’énergie, I'impédance du circuit de conversion RF/DC (qui est
considérée comme la charge du réseau d’adaptation) est complexe. La prochaine
partie va donc proposer deux méthodes pour adapter des impédances complexes
entre elles.

La premiére méthode est I’absorption qui consiste a adapter les parties réelles
de la source et de la charge puis a modifier les valeurs des composants du réseau
pour y intégrer les parties imaginaires. La deuxiéme méthode utilise 1'effet de
résonance; elle annule 1'effet des réactances de la source et de la charge en placant
une réactance de signe opposé en série ou en parallele. Ces deux techniques

peuvent étre naturellement mélangées.

Réseaux d’adaptation par la méthode d’absorption

Les réactances de la source et de la charge peuvent étre absorbées dans le réseau
d’adaptation. Les composants réactifs sont placés de fagon a ce que leurs valeurs,
combinées aux partie imaginaire de la source et de la charge, soient équivalentes
au réseau nécessaire a l'adaptation des parties réelles. En guise d’exemple, le
dimensionnement d"un réseau d’adaptation utilisant la méthode d’absorption est
réalisé pour le circuit de la figure 4.20 a une fréquence arbitraire de fonctionnement
égale a 100 MHz.

Dans un premier temps, les réactances de la source et de la charge sont ignorées.
La résistance de charge étant plus élevée que celle de la source, il est nécessaire
d’utiliser un réseau en L abaisseur d’impédance type passe-bas. Le facteur de
qualité du réseau ainsi que la valeur des composants qui le composent sont calculés
en utilisant les équations (4.5a) et (4.5b). La valeur de I'inductance série est donc
égale a 477 nH et celle de la capacité parallele est de 4,8 pF pour adapter les parties
réelles de la source et de la charge (fig. 4.21).

Afin de bien adapter 'impédance complexe de source a la charge, a la fréquence
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FIGURE 4.20 — Exemple d'impédance complexe de source et de charge a adapter
par la méthode d’absorption.

d'impédance

10010 477 nH

A
vy

f= 100 MHz

Vs +ﬂ3 pF 2 10000

FIGURE 4.21 — Adaptation des parties réelles des impédances de source et de
charge.

de fonctionnement, la valeur de la capacité parallele de la charge ainsi que la
valeur de I'inductance de source sont soustraite a la capacité parallele de 4,8 pF et
a l'inductance série de 477 nH du réseau d’adaptation (fig. 4.22).

1000 200 nH 277 nH

'‘BAAN

| |
| |
f= 100 MHz l—"' l |
: : == 2 pF ‘ 1000 0
| |
| |

Ve -|72.5 pF
l | feseaadadapiaton

FIGURE 4.22 — Réseau d’adaptation final par le méthode d’absorption.

Cette méthode n’est possible que lorsque la valeur des réactances de charge et

de source est plus faible que celles du réseau d’adaptation qui doit les absorber.

Réseaux d’adaptation par la méthode de résonance

Cette méthode a pour objectif d’annuler l'effet des réactances de la source et
de la charge en placant une réactance de signe opposé en paralléle ou en série. Un
exemple illustrant la technique de résonance de la charge est donné dans cette
partie (fig. 4.23).

Dans cet exemple, nous choisissons de détailler la synthese d"un circuit d’adap-

tation fonctionnant a la fréquence de 75 MHz, de type passe-haut. Cette contrainte,
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FIGURE 4.23 - Exemple d'impédance de charge complexe a adapter a une résistance
de source de 50 2 par la méthode de résonance.

= 40 pF 600 0

d'impédance

associée au fait que la résistance de charge est plus grande que la résistance de
source, impose 1'utilisation d"un circuit en L abaisseur d’impédance composé
d’une capacité en série et d'une inductance en parallele. Avant de calculer les
éléments du circuit en L il faut s’affranchir de la capacité de charge en connectant
une inductance en paralléle. Sa valeur est définie par,
L= é, (4.11)
(2.m.f)2.Cp

ou (', représente la capacité de charge.

Le circuit ainsi obtenu est présenté dans la figure 4.24. La derniere étape
consiste a calculer les éléments du réseau en L permettant d’adapter la source de
50 €2 a la charge de 600 €.

Z=600 0 @1
50 0

£ 75 MHz Réseau - -|_
d’adaptation 112.6 nH 40 pF 'E 6000

Vs 3
d'impédance T

FIGURE 4.24 — Schéma de la compensation de la capacité de charge par l'ajout
d’une inductance en paralléle.

Le facteur de qualité du réseau ainsi que la valeur des composants qui le
compose sont calculés a partir des équations définies précédemment. La valeur
des composants du circuit en L est égal a 12,78 pF pour la capacité série et de
384 nH pour I'inductance parallele (fig. 4.25).

Ce schéma du circuit peut encore étre simplifié en calculant I'inductance équiva-
lente a la mise en parallele des deux inductances connectées a la charge (fig. 4.26).

L’adaptation d’'impédance des antennes a celles des redresseurs est possible
grace a l'utilisation de réseaux d’adaptation en L qui ont ’avantage d’étre simples
et rapides a mettre en ceuvre. Cependant, cette méthode ne permet pas de choisir

la bande passante du réseau. La bande passante du réseau d’adaptation est la
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FIGURE 4.25 - Schéma de la synthese du réseau en L adaptant une charge de 600 (2
a 50 €.
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FIGURE 4.26 — Schéma final de la synthese d"un réseau d’adaptation par la méthode
de résonance.

plage de fréquences pour laquelle le coefficient de réflexion satisfait un critere
donné. Cette bande passante est, en effet, défini par la valeur du facteur de qualité,
Q, du réseau. Plus la valeur de Q est élevée plus la bande passante est étroite. Pour
réduire cette contrainte, le développement de réseaux plus complexes est possible.
La prochaine partie va ainsi présenter des réseaux d’adaptation réalisés a I’aide de

trois composants.

Réseaux d’adaptation a trois composants (T ou II)

Les circuits d’adaptation en L montrent que lorsque les résistances de source et
de charge sont spécifiées, le facteur de qualité et donc la sélectivité le sont égale-
ment. Dans le cas ot la bande passante du réseau doit-étre maitrisée, 1'ajout d’au
moins un degré de liberté supplémentaire est nécessaire. Une solution est d’ajouter
un élément au circuit d’adaptation afin de choisir la valeur du facteur de qualité.
Ce dernier doit étre nécessairement plus grand que le facteur de qualité corres-
pondant & un circuit en L. Le circuit d’adaptation en L est donc le circuit ayant le
facteur de qualité minimum. Il existe deux types de circuits a trois éléments : les

circuits en II et les circuits en T (fig. 4.27).
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FIGURE 4.27 — Schémas d"un circuit en II (a) et d"un circuit en T (b).

Circuit d’adaptation en II

Le circuit en II peux étre décrit comme la connexion de deux circuits en L, un
élévateur d'impédance avec un abaisseur d'impédance, séparé par une résistance
virtuelle selon le schéma de la figure 4.28.

—- .

AAA 1 |
w I I

Rs Xz ¥sa

Vs | =i wl] g
L L R

FIGURE 4.28 — Schémas d’un circuit en II représenté comme deux circuits en L.

Cette résistance virtuelle n’est utile que pour effectuer le dimensionnement
des éléments des circuits en L en fonction du facteur de qualité, Q, choisi. Les
réactances Xp; et Xg; ainsi que Xp; et Xg, doivent étre de type différent. Par
exemple si Xp; est une capacité alors X p; doit étre une inductance. La valeur de

Ry gy est donné par,

Rm(ll’
Ryirr = 1+ (4.12)

Il existe donc un facteur de qualité pour chacun des réseaux en L (Q; et ()2). La
résistance virtuelle du réseau d’adaptation en II doit étre inférieure a Rg ou Ry,
pour exister. Le facteur de qualité circuit en II, Qr, est donc associé a celui de la
section en L ayant le plus grand facteur de qualité et donc a la section en L ayant

la terminaison (R, ou (1) la plus élevée. On peut ainsi définir le facteur de qualité

Rmax
Qu =/ ~1, 4.13)
Ryrrr

ou R, représente la plus grande des résistances entre Rg et Ry, et Ry gy est

du circuit en I par,

la résistance virtuelle nécessaire au dimensionnement du réseau en II.
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Circuit d’adaptation en T

Comme pour le circuit en II, on peut décrire le circuit en T comme 1’association
de deux circuits en L. Cette fois, il est composé d"un abaisseur puis d"un élévateur

d’impédance séparés également par une résistance virtuelle (fig. 4.29).

L | I

Rs Ks Xsa

“Q ol | merl | o] g n

FIGURE 4.29 — Schémas d’un circuit en T représenté comme deux circuits en L.

| IS |

La différence par rapport au circuit en II est que dans le circuit en T la résistance
virtuelle a une valeur plus élevée que la plus grande des résistances de source et
de charge. Le circuit en T est donc plus souvent utilisé pour 'adaptation de faibles
impédances. La valeur de Ry rr est donné par,

Rmin

= —. 4.14
Rvirr 07+ 1 (4.14)

Le facteur de qualité du circuit en T, ()7, est déterminé lui aussi par la section
en L ayant le plus grand facteur de qualité. Par définition, la section ayant le plus

grand facteur de qualité est du coté de la terminaison la plus faible. Le Q)1 est

Qr =y };V@ —1, (4.15)

ou R, représente la plus petite des résistances entre Rg et R;.

déterminé par 1'équation :

Ce type de réseau d’adaptation permet donc d’effectuer une transformation
d’impédance en deux étapes et de changer le facteur Q global en imposant une

impédance virtuelle de transition.

Réseaux d’adaptation multi-bandes

Une méthode pour réaliser une adaptation d’impédance bi-bande est de la
décomposer en deux adaptations monobande. En utilisant toute les notions pré-
cédemment sur 'adaptation d’impédance, objectif est de mettre en cascade les
réseaux d’adaptations de chaque bande en respectant cependant quelques régles.

En effet, la premiere étape est d’adapter la bande la plus basse en fréquence.

Pour réaliser cette adaptation, seul des capacités séries et des inductances paralléles
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peuvent étre utilisé. C’est trées important de respecter cette régle car le réseau créer
sera un passe haut qui aura donc plus effets sur les basse fréquence que sur
les haute fréquence. De fagon symétrique, les réseaux passe bas, utilisant des
inductances séries et des capacités paralleles, affectent plus les hautes fréquences.

Le résultat est que si ces regles sont respectés, la bande basse et haute fréquence
pourront étre adapter de fagon quasi indépendante. Pour illustrer cette méthode
nous allons réaliser I'adaptation d’un circuit a 900 MHz et 1,9 GHz. La figure 4.30
montre 1’évolution de I'impédance du circuit sur la bande 0,8 - 2 GHz.

1-1

FIGURE 4.30 — Coefficient de réflexion en entrée d’un circuit.

Grace aux équations de la section sur les circuit en L, les valeurs des composants
du circuit passe haut sont défini. Le réseau est donc finalement composé d’une
capacité série de 3,2 pF et une inductance parallele de 3 nH. L'impédance d’entrée
est donc modifier pour étre proche de 50 2 a 900 MHz (fig. 4.31).

FIGURE 4.31 — Coefficient de réflexion en entrée d"un circuit adapté a 900 MHz.

La méme opération est renouveler pour adapter la bande haute fréquence
avec cette fois-ci un montage passe bas. Pour compenser I'impact des réseaux
d’adaptations I'un sur l'autre et I'ajout des ligne de transmission pour faire les in-

terconnexions, il est nécessaire de modifier légerement les valeurs des composants

129



du réseau d’adaptation. Finalement, le réseau est composé pour la partie haute
fréquence : d'une inductance série de 5 nH et d"une capacité paralléle de 1,5 pF .
La partie permettant d’adapté la bande 900 MHz est composé, quant a elle, d"une
inductance parallele de 3 nH d’une capacité série de 3,2 pF (fig. 4.32).

FIGURE 4.32 — Coefficient de réflexion en entrée d’'un circuit adapté a 900 et
1900 MHz.

Cette méthode d’adaptation d’impédance bi-bande est efficace et relativement
rapide a dimensionner. L'utilisation de composant distribué est possible pour rem-
placer les composants localisés. Cela permet de limiter les incertitudes du report
de composant, mais aussi de gagner du temps lors de la réalisation. Cependant, les
dimensions seraient augmentées et la qualité du réseau abaissé dut aux éléments

parasites générer par les éléments distribués.
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ANNEXE 2 : MESUREUR DE CHAMPS
TM-195

TESTEURS DE CHAMPS ELECTROMAGNETIQUES HAUTES FREQUENCES
50MHz a 3500MHz AVEC ANTENNE ISOTROPIC 3D TRIAXIAL

Présentation:

Le TM-195 est un détecteur de champs électromagnétiques hautes fréquences qui permet de mesurer rapidement les
rayonnements présents dans un lieu. Grace a son capteur Isotropic triaxial il permet de mesurer lintensité des
rayonnements électroma/qnétiques pour des fréquences allant de 50MHz & 3500MHz pouvant étre émis par la Wifi, les
téléphones portables 2G/3G/4G, les téléphones DECT, les émetteurs radios/TV, les fours a micro-ondes, les caméras sans
fils, les micros émetteurs, etc... Trés sensible il permet d'effectuer des mesures en W/im2, pWiem2, mA/m ou V/im avec une
gamme de 0,038V/m & 20,0V/m. Equipé d'un écran LCD graphique, il permet I'affichage de la valeur instantanée, de la
valeur maximum, de la valeur moyenne, de la valeur maximum moyenne. Il permet également de mémoriser jusqu'a 200
mesures. Fonction alarme réglable, calibration ajustable, auto power off ajustable.

Caractéristiques:

Capteur : isotropic a 3 axes X,Y,Z.
Unités : W/im2, pW/ecm2, mAim, VIM.
Gamme : 0,038V/m & 20,0 V/m. Résolution : 0,1mV/m, 0,1yA/m, 0,001pW/m2, 0,001pW/em2.
Afficheur : 4-1/2 digit, LCD.

Echantillonage : 1,5 fois par secondes.

Buzzer d’alarme : seuil ajustable avec on/off.
Fonction data Hold : on/off.

Mémorisation des données : jusqu’a 200 mesures.
Mise hors tension ; ajustable de 0 3 99 mn.
Calibration : ajustable. =
Durée des piles : approximativement 15 heures. il TN T B —
Température de fonctionnement : 0°C a +50°C. - 10:.15°20,.25°30 35040.45 505560
Température de stockage : -10°C & +60°C.

gpnnnnn

Spécifications Hardware & Electrique:

Dimensions produit : 60 x 60 x 195mm. Poids : 250g
Dimensions emballage : 235 x 128 x 75mm. Poids : 475g¢.
Fourni avec 1 pile 9,0V de type 6F22 incluse.

Contenu:

Un testeur.

Une pile 9,0V de type 6F22.

Une house de rangement.

Un mode d’emploi en Frangais et en Anglais.

Informations produits: www.seeit.fr
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