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Résumé 

On assiste depuis quelques années à la prolifération dans le paysage urbain des émetteurs de 
champ électromagnétique (émissions TNT, téléphonie mobile aux standards GSM, UMTS, LTE 
et hot spots WiFi…). Cela rend particulièrement attractif et opportuniste la récupération d'énergie 
électromagnétique pour accroitre l’autonomie énergétique des systèmes électroniques à très faible 
consommation.  

Plus particulièrement, on a souhaité ici exploiter la proportion grandissante des surfaces vitrées 
dans l’environnement urbain pour concevoir des rectennas (pour rectifying antennas) sur des 
matériaux transparents. Ces rectennas ont des caractéristiques intéressantes puisque pratiquement 
invisibles, discrètes et facilement intégrables dans l'environnement. Le verre et le plexiglas 
constituent deux supports disponibles et présents en quantité pour y intégrer des rectennas 
dédiées à la récupération et la conversion d’énergie électromagnétique.  

Nous proposerons plusieurs prototypes de rectenna dans un premier temps sur substrat plexiglas. 
Réalisées ici à partir d’une empreinte métallique, les structures utilisent des antennes planaires 
développées en technologie CPS pour réduire l’impact visuel et simplifier le processus de 
réalisation. Différents prototypes et mise en réseaux de prototypes seront réalisés aux actuels 
standards de communication. 

Les rectennas optiquement transparentes sur substrat verre utiliseront une technique développée 
au laboratoire IETR. L’alimentation par ligne CPW permettra de n’utiliser qu’un seul niveau de 
métallisation et facilitera le report des composants. La structure bi-bande développée (1.85 et 
2.45 GHz) sera mesurée au laboratoire ESYCOM sur un banc de mesure dédié permettant une 
caractérisation en rayonné à l'intérieur de la chambre anéchoîque. 

Les résultats et performances obtenus (simulation et mesures) en termes de tension de sortie 
convertie et rendement de conversion montreront le réel apport de ces structures gravées sur des 
supports transparents ce qui pourra dégager de réelles perspectives d’applications.  

Mots-clés: Rectennas transparentes, association de rectennas, diode Schottky, technologie CPS, 
technologie CPW, verre, plexiglas, transparences optique et visuelle. 

 

 

 

 



   

 

 

Abstract 

Currently, we can observe the increasing proliferation of RF and microwave transmitters in the 
urban environment (TNT, GSM, UMTS, LTE et hot spots WiFi). This makes the electromagnetic 
energy harvesting particularly attractive and opportunistic to increase the energy autonomy of 
wireless electronics devices with very low consumption.  

Particularly, we propose here to exploit the growing proportion of glass surface in the urban 
environment to design rectennas (for rectifying antenna) with low visual impact. Indeed, these 
rectennas have attractive characteristics since they are practically invisible and easily integrated 
into the environment. Glass and Plexiglas are two supports available in sufficient quantity to 
integrate rectennas which are dedicated to the electromagnetic energy harvesting. 

We will initially propose several rectenna prototypes on a plexiglass substrate. Developed here 
from a coppered strip, the printed structures are developed in CPS technology to reduce the visual 
impact and simplify the fabrication steps. Several prototypes of rectennas and rectenna arrays 
will be proposed on different standards and frequency bands. 

The optically transparent rectennas on a glass substrate will use a technique developed at the 
IETR laboratory. The CPW technology will allow only one level of metallization and will 
improve the realization process. The dual-band structure (1.85 and 2.45 GHz) will be measured 
and characterized at ESYCOM laboratory in radiated mode and by using a dedicated 
measurement setup.  

The simulated and measured results in terms of converted output voltage and conversion 
efficiency will show the real contribution of these structures reported on transparent substrates, 
allowing the emergence of many potentially interesting applications.  

Keywords: RF energy harvesting, rectenna, rectenna array, optical and visual transparencies, CPS and 
CPW technolologies, glass and plexiglass substrates. 
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Introduction générale 

On constate aujourd’hui l’augmentation du nombre d’objets électroniques communicants et 
connectés dans notre environnement. Les applications sont multiples et couvrent aussi bien les 
bâtiments rendus intelligents et communicants, en passant par les transports et la mobilité 
jusqu’aux applications à la santé, du bien-être et la sécurité. Plus généralement, on parle 
aujourd’hui d’internet des objets (en anglais Internet of Things ou IoTs) pour caractériser cette 
passerelle entre le monde physique constitué d’objets identifiés connectés (les capteurs, 
compteurs communicants ou appareil électroménagers…) et celui virtuel de l’internet ou autres 
technologies et réseaux de communication qui permettrait à ces objets de communiquer entre eux 
et d’échanger leurs données. 

La diffusion massive pressentie de ces dispositifs sera facilitée par la diminution de la taille et de 
la consommation énergétique des composants électroniques. Pour autant, il demeure encore 
aujourd’hui des facteurs limitants à cette prolifération annoncée. Parmi eux, on trouvera les 
contraintes d’intégration de plus en plus poussée, la sécurisation et la confidentialité dans 
l’échange des données et enfin l’autonomie énergétique de ces systèmes.  

En effet, il paraît difficilement envisageable d’effectuer systématiquement des opérations de 
remplacement ou de recharge des sources d’énergie embarquées sans prendre le risque d’un 
abandon pur et simple par l’utilisateur de la technologie ou pire, d’un dysfonctionnement du 
dispositif. 

Une solution aujourd’hui exploitée et investiguée concerne la récupération d’énergie ambiante 
pour alimenter ou prolonger la durée de vie de la source (pile, batterie) par un appui énergétique 
continu. 

Parmi les sources disponibles dans l’environnement, on retrouve l’énergie solaire, thermique, 
mécanique et électromagnétique. Cette dernière est attrayante car dans la majorité des cas, elle est 
disponible dans notre environnement compte tenu de la prolifération des dispositifs sans fil. On 
parlera dans ce dernier cas de dispositifs Rectenna (pour Rectifying antenna), association d’une 
antenne de captation et d’un convertisseur RF-DC. 

Pour reprendre les applications citées plus haut, celles pour le bâtiment semblent promises à un 
bel avenir dans la mesure où l’on souhaite aujourd’hui rendre évolutif son logement selon les 
différentes étapes de la vie. On souhaite également améliorer les performances 
environnementales, le confort d’usage et la qualité de vie dans les bureaux, les écoles .... On peut 
alors imaginer une diffusion rapide de ces systèmes connectés.  
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Ajouté à cela la réglementation thermique (RT2012) qui imposait pour la première fois dans les 
nouveaux logements des surfaces vitrées en proportion (17%) de la surface habitable ce qui aura 
pour conséquence l’augmentation des surfaces transparentes.  

On propose dans ce travail d’exploiter ces surfaces pour concevoir des rectenna optiquement 
transparentes dédiées à la récupération d’énergie électromagnétique. L’intégration ou le report se 
fera à terme mais les contraintes pointent déjà avec la nécessité de concevoir des structures à 
faible impact visuel pour optimiser la transparence aussi bien pour l’antenne que le circuit de 
rectification, l’intégration sans gêne pour l’usager et bien évidemment les performances qui 
devront être ici aussi optimisées. 

Il sera également prévu dans ce travail une investigation poussée sur les rectenna imprimées sur 
des surfaces transparentes plastiques de type plexiglas. 

Ce mémoire, qui décrit ce travail de thèse effectué au laboratoire ESYCOM de l’Université 
Gustave Eiffel, est organisé en quatre chapitres.  

Dans le premier chapitre, nous nous intéressons spécialement au thème de la récupération 
d’énergie électromagnétique après avoir donnée un bref aperçu des différentes sources 
récupérables dans l’environnement. Après un rappel historique sur la Transmission d’Energie 
Sans fil (TESF) et la présentation de ses éléments constitutifs, nous nous concentrerons sur la 
rectenna tant sur la partie antennaire que sur les éléments du circuit de conversion RF-DC. Nous 
terminerons ce chapitre par une présentation des rectennas sur substrat opaque mais dont 
l’empreinte métallique est minimisée. Ces solutions pourront être d’un apport utile une fois 
imprimées sur substrat transparent  

Dans le second chapitre, nous énumèrerons les différents émetteurs radiofréquences disponibles 
dans l’environnement ambiant au travers des données disponibles par l’Agence nationale des 
Fréquences (ANFR). Ceci afin d’évaluer la bande de fréquence qui sera retenue pour ce travail. 
Pour conforter cette première approche, nous effectuerons une mesure du champ 
électromagnétique in situ à l’Université Gustave Eiffel. Dans la seconde partie de ce chapitre, 
nous présenterons les deux substrats transparents utilisés à savoir le plexiglas et le verre. Pour 
atténuer au mieux les erreurs dans les mesures et les simulations, nous déterminerons 
expérimentalement la permittivité de plexiglas. Après avoir présenté la technique de réalisation 
de nos rectennas transparentes sur verre développée à l’IETR site de Saint-Brieuc, nous 
présenterons un état de l’art sur les antennes sur substrats transparents. 

Le troisième chapitre sera consacré à l’étude et la réalisation de quatre prototypes de rectenna 
compact à base d’antennes dipôles imprimées sur substrat plexiglas à 2.45 GHz. Le dipôle étant 
alimenté par ligne CPS, il nous faudra concevoir le circuit de rectification dans cette même 
technologie. Les modèles de lignes CPS n’étant pas disponibles sur ADS, nous présenterons une 
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alternative pour finaliser le circuit à diodes Schottky. Deux réseaux de deux rectennas dipôle 
associés en série et en parallèle ainsi qu’un réseau de six éléments rectenna en série seront 
présentées et les résultats simulés comparés à la mesure. La conception de rectennas à boucles 
circulaires imprimées et optimisées pour fonctionner sur les différents standards de 
communication sera présentée à la fin de ce chapitre. 

Le quatrième et dernier chapitre aura comme thème la réalisation d’un prototype de rectenna 
optiquement transparente bi-bande (1.85 et 2.45 GHz). Elle sera basée sur une technologie 
originale. Il s’agira d’imprimer une surface métallique en argent de faible épaisseur et maillée à 
pas micrométriques de façon à réduire l’impact visuel. L’antenne et le circuit de rectification 
également bi-bande seront développés et caractérisés par simulation HFSS dans un premier 
temps. 

La réalisation et la mesure de deux prototypes de rectennas clôtureront ce chapitre. Pour conforter 
les résultats sur la rectenna transparente, il sera en effet réalisé deux structures : une non maillée 
de référence et la rectenna maillée transparente.  

Ce mémoire se terminera par une conclusion générale récapitulant les résultats obtenus et 
donnant des perspectives à ce travail. 

Il est à noter que ce travail s’est déroulé sur une période longue puisque débuté au mois d’octobre 
2013, il a été interrompu à partir du mois d’octobre 2016. Cette mise en veille a été imposée par 
mon retour en Algérie pour la reprise de mes activités professionnelles. 
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Chapitre 1 

Introduction à la récupération d'énergie 

électromagnétique et les rectennas 

1.1 Introduction 

On constate aujourd’hui l’augmentation croissante du nombre d’objets communicants sans 
fils dans notre environnement (terminaux mobiles, capteurs, actionneurs…). Pour limiter les 
coûts dus au déploiement de réseaux filaires peu esthétiques et pour s’affranchir de l’utilisation 
des batteries à durée de vie limitée, une solution consiste à alimenter ces dispositifs par 
récupération d’énergie ambiante. L’idée consiste alors à récupérer une partie de l’énergie 
présente dans l’environnement et de la convertir en puissance continue pour l’alimentation de la 
partie électronique en appui à la batterie.  

Parmi les différentes sources d’énergie récupérables et qui seront présentées dans ce chapitre, on 
distingue la récupération d’énergie électromagnétique qui s’inscrit dans une thématique plus 
globale qui est la transmission d’énergie sans fil (TESF). La TESF consiste à transmettre de 
l’énergie électromagnétique d’un point à un autre dans l’atmosphère sans le besoin physique de 
lignes de transmission ou de câbles.   

Le système comporte deux parties : 

� Une partie émission ; 
� Une partie réception. 

La partie émission du système comprend une source RF, où une conversion DC-RF a lieu, suivie 
d’une antenne d’émission.  

La partie réception du système est composée d’une antenne de réception suivie d’un circuit de 
conversion RF-DC, l’ensemble étant appelé ‘circuit Rectenna’, pour Rectifying antenna.  

En récupération d’énergie, on vise des intensités de champ relativement faibles. De plus, la partie 
émission du système n’est pas facilement identifiable dès lors qu’il peut s’agir d’une ou de 
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plusieurs sources qui débitent de la puissance électromagnétique en même temps sur des 
standards de communications différents. 

Récemment, un intérêt particulier s'est porté sur la conception d'antennes utilisant des matériaux 
transparents. Les antennes transparentes constituent un grand potentiel pour des applications de 
récupération d'énergie. Elles ont des caractéristiques intéressantes qui les rendent presque 
invisibles et par conséquent discrètes, non intrusives et facilement intégrables dans 
l'environnement urbain. Ceci permet d’exploiter les surfaces vitrées présentes dans la quasi-
totalité des bâtiments (figure 1-1). Surfaces vitrées dont la proportion a d’ailleurs été imposée à 
17% de la surface habitable par la réglementation thermique RT2012 [1]. Le verre et le plexiglas 
constituent par conséquent deux supports disponibles en nombre pour y intégrer des rectenna et 
exploiter le champ électromagnétique ambiant pour l’alimentation de capteurs à très faible 
consommation. 

 

Figure  1-1 Illustration de la prédominance des surfaces vitrées en environnement urbain. 

Ce chapitre se décompose en quatre parties complémentaires les unes des autres :  

� La première partie présente une introduction à la récupération d’énergie et notamment 
l’historique de la transmission d’énergie sans fils ; 

� La deuxième partie consiste en une introduction aux rectennas, où le synoptique global du 
circuit sera présenté ; 
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� Sont ensuite rappelées quelques généralités sur les antennes et les circuits de conversion 
RF/DC aux fréquences micro-ondes et notamment le principe de fonctionnement de tels 
circuits ainsi que les différentes topologies existantes (série, parallèle, doubleur de 
tension); 

� La quatrième partie expose la notion de l’efficacité de conversion RF/DC ainsi que l’état 
de l’art des rectennas avec des structures à faible empreinte métallique pour application 
aux rectennas sur supports transparents. 

1.2 Différentes sources d’énergie récupérables 

Parmi les différentes sources d’énergie disponibles dans l’environnement, on distingue l’énergie 
solaire, éolienne, thermique, mécanique et l’énergie électromagnétique. 

1.2.1 L’énergie photovoltaïque 

Dans la récupération du rayonnement solaire, les cellules photovoltaïques figure (1-2) qui 
convertissent directement la lumière du soleil en énergie électrique sont déjà largement exploitées 
pour alimenter des systèmes à faible consommation, par exemple les calculatrices, les montres, 
les chargeurs... 

 

Figure  1-2 Exemple de cellules photovoltaïques. 

L'efficacité d'une cellule standard dans des conditions optimales est comprise entre 15 et 22 %. 
De tels rendements permettent de récupérer, au mieux, de l’ordre de quelques centaines de Watt 
par mètre carré en plein ensoleillement [2]. 

Par ailleurs, les études actuelles portent sur de nouveaux matériaux ou sur l'empilement de 
cellules, pour accroître les rendements à des valeurs proches de 40%. 
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Cependant, un des inconvénients de ce principe est qu’il ne fonctionne pas de façon optimale tout 
au long de la journée, car le panneau solaire ne fonctionne que le jour et son efficacité de 
conversion diminue sous un ciel nuageux et un temps pluvieux.  

1.2.2 L’énergie thermique 

La récupération d’énergie par effet thermique, est basée sur la différence de température qui 
existe entre deux matériaux. Il s'agit d'un générateur d'électricité par lequel la chaleur absorbée 
est directement transformée en énergie électrique. 

Le cycle de Carnot permet de calculer le rendement théorique maximal d’un tel dispositif. Ce 
rendement est donné par l’équation (1-1) : 

� =
�� − ��

��
 Équation  1-1 

Où TH est la température haute et TB  la température basse. 

Cette expression montre bien que le rendement est très faible dans le cas de faibles écarts de 
température.  

La montre bracelet « Seiko Thermic Wristwatch » représentée figure (1-3(a)) avec un exemple où 
le module thermo électrique figure (1-3(b)) génère l’énergie nécessaire (60 μW/cm2 avec un 
gradient de 5°C) à partir de la différence de température entre l’air ambiant et le corps humain 
[3].  
 

 
 

Figure  1-3 Montre Thermique Seiko : (a) la montre  (b) module thermoélectrique [3]. 

«Citizen» a également développé une montre thermoélectrique avec une puissance de sortie 
électrique 13.8 µW/K sous une tension de 515 mV/K [4]. 

(a) 

(b) 
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Aujourd’hui la récupération d’énergie par effet thermique n’a pas évolué suffisamment pour être 
réellement intéressante car l’inconvénient majeur, lors de la réduction d’échelle, est la difficulté à 
avoir un écart de température important sur de petites dimensions ce qui réduit l’énergie générée. 
Des recherches ont été effectuées en vue de trouver de nouveaux matériaux [4] permettant 
d’avoir des écarts de températures plus grands. 

1.2.3 L’énergie mécanique 

Un récupérateur d’énergie à partir de vibrations mécanique se compose typiquement de 4 unités :  
� un dispositif mécanique permettant d’optimiser les vibrations mécaniques; 
� un dispositif électromécanique dont l’objectif est de convertir l’énergie mécanique en 

énergie électrique; 
� un circuit électrique d’extraction qui va effectuer la conversion de l’énergie électrique 

récupérée en énergie électrique exploitable;  
� un dispositif de gestion et de stockage de l’énergie. 

La récupération d’énergie mécanique développée ces dernières années s’appuie sur l’utilisation 
de structures MEMS (Micro Electro Mechanical System). Ces microstructures sont capables de 
transformer de l’énergie mécanique en électricité [5]. Son principe consiste à utiliser le 
mouvement des électrodes d’un condensateur variable électriquement chargé et soumis aux 
vibrations externes.  
Une structure fabriquée avec des méthodes issues de la microélectronique a été proposée par P. 
Basset et al [6]. Cette structure est composée d’une partie mobile en silicium, et d’une électrode 
inférieure en aluminium déposée sur un substrat de verre figure (1-4). Il s’agit d’une structure de 
type plan à entrefer variable. La surface occupée est de 66 mm2, pour une énergie récupérée de 61 
nW à 250 Hz pour un niveau d’accélération de 0.25 g. 
 

 
Figure  1-4 Schéma 3D du récupérateur micromécanique [6]. 
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Différents transducteurs sont utilisables pour la conversion d’énergie du domaine  mécanique au 
domaine électrique. Citons les transducteurs piézoélectriques qui reposent sur la propriété que 
possède certains matériaux non conducteurs de se polariser électriquement sous l’action d’une 
contrainte mécanique (effet direct), et inversement de se déformer mécaniquement sous 
l’application d’un champ électrique (effet inverse).  

1.2.4 L’énergie éolienne 

Une installation éolienne consiste à utiliser la force du vent pour faire tourner une hélice de 
grande taille. Lorsque l’hélice de l’éolienne se met à tourner, elle acquiert de l’énergie de 
mouvement transmise par le vent pour la transformer ensuite en électricité selon le principe de la 
dynamo. 

L’énergie éolienne est généralement utilisée à très grande échelle (avec un mat d’une hauteur de 
plusieurs dizaines de mètres). La puissance maximale générée pouvant être très importante, de 
l’ordre de 2 MW. 

Par ailleurs des études ont été menées afin de générer de l’énergie à partir de dispositifs de petites 
tailles. La référence [7] représente un dispositif qui exploite la force du vent comme source 
d’énergie afin d’alimenter un anémomètre. Une petite station éolienne est utilisée figure (1-5) 
avec une mini turbine capable de produire jusqu'à 600 µW pour une vitesse de rotation de 300 
tr/mn. 

 

 
Figure  1-5 Mini récupérateur d’énergie éolienne. 
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1.2.5 L’énergie radiofréquence 

On assiste depuis quelques années à la prolifération d’émetteurs d’ondes radiofréquences 
(émetteurs radio, téléphones portables, etc.) dans le paysage urbain (figure (1-6)), ce qui a permis 
aujourd’hui d’envisager la récupération d’énergie provenant des ondes électromagnétiques 
ambiantes. 

 
Figure  1-6 Exemple d’émetteurs d’ondes radiofréquences. 

La disponibilité de cette énergie peut être attrayante pour certaines applications à très faible 
consommation. La récupération de cette énergie peut en effet représenter une alternative capable 
de remplacer la batterie de certains microsystèmes ou assurer un appui énergétique à cette 
batterie. La société Powercast [8] dispose d’un prototype de capteur de température sans fil 
alimenté via des ondes électromagnétiques. Il comporte une antenne de captation type dipôle 
travaillant à la fréquence 900 MHz et un circuit électrique pour la conversion RF/DC figure (1-7). 

   

Figure  1-7 Prototype de capteur de température Powercast : (a) vu avant (b) vu arrière. 
(a) (b) 
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Même si les niveaux de champs sont faibles et leurs amplitudes variables dans le temps et dans 
l’espace, la récupération et la conversion d’énergie électromagnétique représente une solution 
intéressante compte tenu de l’omniprésence du rayonnement et de sa disponibilité dans 
l’environnement. 

1.3 La transmission d’énergie sans fil 

Historiquement, l’enjeu de la transmission d'énergie sans fil est d'alimenter, en énergie électrique, 
des systèmes sans avoir recours à un support matériel par le biais d’une onde électromagnétique. 
Le Transfert d’Energie Sans Fil (TESF) peut s’effectuer selon deux principes:  

� Le couplage magnétique inductif fonctionne sur des distances très faibles (en champ proche), 
typiquement de l’ordre de quelques centimètres, mais se caractérise par un très bon rendement. 
On peut mentionner comme application des systèmes de recharge de batterie par induction, la 
recharge des téléphones mobiles, comme ceux proposés par la société PowerKiss Company 
[9]. Ils proposent des anneaux récepteurs qui se connectent directement aux téléphones 
portables et des anneaux émetteurs intégrés dans des tables. Le téléphone se charge dès lors 
que le récepteur est placé sur l’émetteur (figure (1-8)). 

 

Figure  1-8 Système de recharge de téléphone mobile de la société PowerKiss 

� Transmissions par faisceau microonde, dans la zone dite de champ lointain où la distance peut 
varier de quelques centimètres à plusieurs milliers de kilomètres. Elle est au cœur de  nos 
travaux et fera l’objet d’une étude approfondie dans ce premier chapitre. 
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Quelques applications de la TESF : 

� Domaine spatial [10] notamment la transmission d’énergie entre satellite et terre; 
� La recharge de capteurs et de dispositifs à très faible consommation [11] ; 
� La robotique [12]. 

1.3.1 Historique de la TESF 

W.C. Brown [13] a élaboré un document descriptif sur l'histoire de la transmission d'énergie sans 
fil et ses progrès au fil du temps. Il y décrit en détail les avancées marquantes des travaux de la 
TESF et les problèmes auxquels elle fut confrontée au cours de son long chemin. 

Les références du manuscrit remontent a plus de 100 ans à l’époque de Hertz qui lui-même avait 
mis en évidence la théorie des champs électromagnétiques de Maxwell et leur propagation dans 
l’atmosphère. Son travail a été approfondi par les idées de Nicolas Tesla, qui décrit une méthode 
pour récupérer les ondes électromagnétiques qui se propagent en lignes droites dans l'espace, en 
les dirigeants sur un récepteur. Il fit construire une tour de transmission à Long Island (New 
York), mais le travail de Tesla a été entravé par des questions de financement et l'exigence de très 
grandes surfaces pour mener ses expériences. 
 

 
Figure  1-9 Nikola Tesla dans son laboratoire de Colorado Springs. 
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Dans les années 1930, l’évolution des technologies des tubes hyperfréquences à haute puissance a 
progressé grâce au développement de la technologie radar et notamment par l'invention du 
magnétron et du klystron qui ont contribué à l’essor de la recherche dédiée à la TESF.   

Dans les années 1960, William C. Brown qui avait commencé à mener des expérimentations de 
transmission d’énergie sans fil, a été également le premier à développer en 1963 une rectenna 
(rectifying antenna) pour la réception des ondes électromagnétiques et la conversion en tension 
continue (DC) [14].  

P. Glaser a proposé un satellite d'énergie solaire (SPS) (Solar Power Satellite) [15]. Ce projet a 
pour objectif la construction d’une gigantesque centrale solaire en orbite terrestre géostationnaire 
(GÉO) et de transmettre par onde électromagnétique cette énergie vers un vaste réseau de 
rectennas sur Terre comme le montre la figure (1-10). De nombreux défis ont freiné le projet, 
notamment le coût de déploiement, la complexité technologique et les  moyens humains 
nécessaires pour la mise en place en orbite d'un système photovoltaïque capable de collecter des 
dizaines de kilowatts. 

 
Figure  1-10 Schéma du concept SPS. 

En 2001, le premier essai de grande envergure a été réalisé sur l’île de la Réunion [16], afin  de 
montrer la faisabilité d’alimenter via des ondes électromagnétiques, le village de Grand-Bassin 
situé dans un canyon difficile d’accès. Grace à ce projet, un démonstrateur de transmission 
d’énergie sans fils sur des dizaines de mètres a été mis au point et testé. L’efficacité de ce 
transport d’énergie était entre 5% et 8%. 
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1.3.2 Structure globale d’un système TESF 

La figure (1-11) présente le schéma synoptique global d’un système TESF. Ce système est 
composé de trois parties :  

� Un système d'émission qui remplit le rôle de la conversion de l’électricité en 
ondes électromagnétique (conversion DC-RF) ; 

� La transmission de ces ondes en espace libre ou en environnement plus contraint 
(urbain par exemple) ; 

� Leur captation et conversion en électricité par un système de réception communément 
appelé rectenna.  

 
Figure  1-11 Structure globale d'un système TESF. 

Nous allons détailler dans les paragraphes suivants les différentes parties constitutives d’un 

système de TESF.  

1.4 La conversion DC-RF 

Le système d'émission doit convertir une puissance de type continu ou basse fréquence en 
puissance microonde. On trouve les sources oscillantes à base de tubes à vide comme : 

� Le klystron qui est un tube amplificateur hyper fréquence mettant en jeu un seul faisceau 
d’électrons, traversant un certain nombre de cavités résonnantes pour ensuite  finir sa 
course dans un collecteur ; 
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� Le magnétron, qui est un tube cylindrique sous vide servant d’oscillateur, se composant 
d’une anode et d’une cathode. L’anode est réalisée en cuivre et est creusée de cavités qui  
forment des circuits résonnants ; 

� Le gyrotron qui est un oscillateur utilisé à des fréquences très élevées, de 50 à 100 GHz,  
et pouvant délivrer une puissance importante, jusqu’à 7 MW. 

Ces sources oscillantes permettent l'émission de hautes puissances pour l'ensemble du spectre des  
micro-ondes. Pour de plus faibles puissances, un système de source microonde classique à base 
de composants à l’état solide est suffisant. 

Lorsque nous nous référons à la récupération d’énergie électromagnétique, nous ne faisons pas 
systématiquement référence à des sources d’énergie spécialement conçues pour alimenter des 
dispositifs sans fil, il s’agit de l’énergie ambiante que nous pouvons récupérer dans 
l’environnement. Dans les zones urbaines, il existe un grand nombre de sources RF comme la 
radio diffusion de station de radio et de la télévision, les stations de base de la téléphonie mobile 
et les réseaux sans fil. Les caractéristiques de propagation de l’onde dépendent du milieu et 
peuvent donner lieu à des variations importantes du signal capté à la réception. 

1.5 Rappel sur la propagation des ondes électromagnétiques 

Nous allons rappeler ici les principales propriétés en termes d’atténuation, lors de la 
propagation d’une onde électromagnétique. 

1.5.1 Variation de l'atténuation dans l'espace libre 

Les pertes de propagation en espace libre � (ou pathloss) sont calculées d’après l’équation (1-
2). 

� = 10 ����� �
4���

� �
�

= 20 ����� �
4���

� � Équation  1-2 

Avec R: distance entre l’émetteur et le récepteur en mètres. 

La figure (1-12) montre l’évolution de l’atténuation en espace libre en fonction de la distance 
pour R allant de 1 jusqu'à 500 m et pour différentes fréquences.  
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Figure  1-12 Variation de l’atténuation dans l’espace libre en fonction de la distance et pour 

différentes valeurs de fréquences. 
 
On constate que l’atténuation augmente avec la fréquence. En effet, lorsqu’on se situe en champ 
lointain de l’antenne, la densité de puissance incidente est inversement proportionnelle à la 
distance au carré. Pour compenser une partie des pertes dues à la propagation en espace libre, on 
utilise généralement des antennes de réception avec un gain très élevé, telles que les antennes 
paraboliques. 

1.5.2 Variation de l'atténuation en milieu urbain 

En milieu urbain, la propagation s’effectue par trajets multiples compte tenu de la présence de 
bâtiments. Les différentes formes des surfaces sont à l’origine d’importantes réflexions comme 
l’illustre la figure (1-13). Le champ émis en un point donné est la somme vectorielle de 
nombreuses sources issues de multiples réflexions. Trajet direct, réflexions, diffractions et 
diffusions font que les champs des différentes contributions ont des polarisations, des amplitudes 
et phases différentes. Ces phénomènes se traduisent par des variations de champs pouvant être 
importantes et soudaines [17]. 
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Figure  1-13 Illustration de la propagation des ondes en milieu urbain. 

Plusieurs modèles sont apparus dans la littérature [18] afin de prédire le comportement de la 
propagation des ondes et l’atténuation en milieu urbain en fonction de différents paramètres tels 
que la distance entre émetteur et récepteur, la hauteur de l’antenne d’émission ℎ� ainsi que celle 
du récepteur ℎ� et l’environnement pris en considération (urbain, suburbain et rural). 

Le modèle COST 231, également connu sous le nom de COST-Hata-Model, étend le modèle 
Hata pour couvrir une gamme de fréquences plus large (150 MHz-2 GHz). Les formules relatives 
aux pertes multi-trajets approchées prises en compte dans ce modèle pour le milieu urbain ne sont 
également valables que pour une distance entre émetteur et récepteur de 1 km jusqu’à 20 km. 

1.6 La rectenna 

La rectenna est composée essentiellement d’une antenne réceptrice suivie d’un circuit de 
redressement qui convertit l’énergie micro-onde en une puissance continue DC. 

1.6.1 Structure globale d'une rectenna 

Le circuit rectenna est composé comme le montre la figure (1-14) d’une antenne  de captation 
associée à un circuit de redressement. L’antenne de réception convertit l’onde EM rayonnée en 
un signal électromagnétique guidé.  

Le circuit de redressement qui suit est généralement composé d’un filtre d’entrée HF, suivi par 
l’étage de redressement et enfin d’un filtre BF. 
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Figure  1-14 Structure globale d'un  circuit rectenna. 

 

Le filtre d’entrée HF a pour rôle de: 

� réaliser l’adaptation entre l’antenne de captation et le circuit de redressement à la fréquence 
de travail et pour une puissance RF nominale donnée ; 

� bloquer les harmoniques en provenance du circuit de redressement. 

Le filtre de sortie DC a pour rôle de: 

� filtrer la fréquence fondamentale ainsi que les harmoniques RF et laisser uniquement la 
composante continue. 

Le bloc redresseur réalise la conversion RF/DC. En fonction de l’application, plusieurs 
technologies sont possibles. Citons le convertisseur à base de diodes Schottky pour les fréquences 
entre 800 MHz et plusieurs GHz et pour les faibles niveaux de puissance et de tension. 

Généralement, les rectennas sont conçues en technologie imprimée, et cela pour des raisons de 
coût, de compatibilité et de facilité de réalisation. 

1.6.2 Les antennes pour rectennas 

Une antenne de réception est l’un des éléments les plus importants de la rectenna. Ses 
caractéristiques (rendement, gain, directivité, fréquence de résonnance...etc.) influent directement 
sur ses performances [19]. 

Pour les applications de rectennas, on trouve des antennes imprimées de types dipôle [20], [21], 
[22] et [23] ou boucle circulaire [24]-[25], cadre [26]-[27], anneau [28], spirale [29], croisé  [30]-
[31], Koch [32]-[33] ainsi que des antennes patch polarisées linéairement ou circulairement. Il est 
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généralement préférable d’avoir des antennes à haut gain car elles permettent de récupérer plus 
de puissance RF. Il y a souvent un compromis à faire entre le gain d’une antenne et sa surface. 

Les antennes destinées à la récupération d’énergie électromagnétique sont conçues sur des 
substrats opaques dans tous les cas, tels que RT/Duroid 5870 [22], 5880 [21], 6002 [27] et  
l’Arlon 25N [24]. Toutefois dans le cadre de notre recherche, nous allons concevoir des rectennas 
sur des substrats transparents ou optiquement transparente de façon à exploiter les surfaces 
vitrées très présentes dans les bâtiments ou les mobiliers urbains. 

Une antenne sur substrat transparent ou optiquement transparente requiert une conception 
planaire. Nous visons ici des substrats de type plexiglas et verre. La nature du conducteur aura 
son importance. Pour les conducteurs conventionnels opaques (cuivre, argent), on choisira des 
topologies d’antennes qui présentent une surface de métallisation minimisée pour réduire 
l’impact visuel. Cette contrainte sera moindre si l’on utilise des conducteurs transparents. 

A cet égard, les antennes de type dipôle ou boucle en technologie imprimée et alimentation CPS 
(coplanar strip) présentent une faible surface de métallisation par absence de plan de masse en 
regard et constituent par conséquent une solution attrayante pour la conception de rectenna afin 
de répondre à l’exigence du faible impact visuel.  

1.6.3 Les antennes dipôles et boucles magnétiques 

Une antenne dipôle est une antenne filaire figure (1-15(a)). Elle est représentée par un fil de 

longueur multiple de � �⁄ , �� = � � 
� �, généralement k=1. Ce fil métallique, parcouru par un 

courant, rayonnera des ondes électromagnétiques dans toutes les directions à l’exception toutefois 
de la direction dans l’alignement des brins [34]. L’intensité du rayonnement dépend de l’intensité 
du courant circulant dans le dipôle [19]. 

La boucle magnétique est constituée d’un fil conducteur ayant une forme qui permet le retour du 
fil sur lui-même figure (1-15(b)). En fonction de la circonférence, les antennes boucles circulaires 
sont classées en deux catégories [35], électriquement petites et électriquement larges. 

� Antennes boucles électriquement petites (C ≤ �
��

) ; 
� Antennes boucles électriquement larges (C ≈ λ). 

� = 2� � = � � Équation  1-3 

Avec (a) : le rayon de l’antenne boucle circulaire, de diamètre (d) et de circonférence (C) [35]. 
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Figure  1-15 Géométrie  des antennes dipôle et boucle circulaire. 

 

L’expression du champ électrique d’un dipôle demi-onde en champ lointain est donnée par 
l’équation ci-dessous: 

�� = ���
�������

2�� �
cos (�

� 
cos(�))

sin (�) � 

�� = �� = 0 

Équation  1-4 

Le tableau (1-1) présente les composantes du champ électrique et du champ magnétique, dans la 
zone du champ lointain, pour les deux types d’antennes boucles [35]. 

Seules les composantes �� et �� sont présentées, les deux autres composantes �� = �� = 0. 

Composante Electriquement large Electriquement petite 

�� �� =
60�����

� ����� ���(�)� �� =
120���� �

� ��  ���(�) 

�� �� =
����
2� ����� ���(�)� �� =

��� �
� ��  ���(�) 

Tableau  1-1 Champs électrique et magnétique pour les deux types d’antennes boucle. 

Avec �� la circonférence normalisée par rapport à la longueur d’onde, tel que : 

�� =
�  
�  Équation  1-5 

I0 : amplitude maximale du courant électrique en Ampère. 

(a) (b) 
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r : distance du point d’observation. 
J1: fonction de Bessel de 1ère

 espèce d’ordre 1, dont les champs électrique et magnétique 
dépendent lorsque la taille de la boucle est de l’ordre de la longueur d’onde. 

La figure (1-16) représente les diagrammes de rayonnement du dipôle demi-onde et de la boucle 
électriquement grande. 

                                 
 

Figure  1-16 Structure du diagramme de rayonnement 2D d’un dipôle demi-onde et d’une antenne 
boucle pour différentes valeurs de la circonférence. 

1.6.4 Le circuit de conversion RF-DC 

Un circuit de conversion RF-DC est basé sur une ou plusieurs diodes Schottky. Nous allons 
détailler, dans ce qui suit, le rôle de chacune des parties du circuit, et nous présenterons 
également les topologies de circuits de conversion les plus utilisées dans la littérature. 

1.6.4.1 La diode Schottky 

Les structures de conversion RF-DC sont généralement construites autour de diodes ou de 
transistors. Les diodes sont caractérisées par une tension de seuil qui doit être dépassée pour que 
la diode passe en mode conduction figure (1-17). Lorsque le niveau de puissance incidente est 
important, son amplitude est nettement supérieure à la tension de seuil des diodes. Dans le cas 
des niveaux très faibles de puissance incidente (de l’ordre du microwatt), les pertes dues à la 
tension de seuil des diodes deviennent prédominantes. La plupart du temps des diodes Schottky 
sont utilisées en raison de leur faible tension de seuil et leur faible capacité de jonction. 

La diode Schottky est composée d’un conducteur placé sur un semi-conducteur selon une barrière 
métal semi-conducteur. La différence fondamentale avec la diode PN est que le fonctionnement 
s’appuie sur les porteurs majoritaires, alors qu’il s’appuie sur les porteurs minoritaires dans le cas 
de la jonction PN. Cela donne un grand avantage en termes de temps de réponse de la diode 
Schottky contrairement à la diode classique. 
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Figure  1-17 Caractéristique globale courant / tension d’une diode Schottky. 

Le schéma équivalent  est représenté sur la figure (1-18). 

 

Figure  1-18 Schéma équivalent d’une diode Schottky. 

Le modèle électrique est constitué d’une résistance série  ��, d’une capacité de jonction variable  �� 
et d’une résistance de jonction Rj. Le boîtier de la diode est modélisé par une inductance série ���� et 
une capacité parallèle  ����. La caractéristique non linéaire du fonctionnement de la diode est 
représentée par la relation analytique suivante (à l’exception de la zone de claquage) [36]: 

�� = �� ��
� ��

 � � � − 1� Équation  1-6 

Is : courant de saturation inverse ou courant de fuite, 
q : charge de l’électron, 
Vd : tension aux bornes de la diode, 
N : constante propre de la diode comprise entre 1 et 2 (dépend du semi-conducteur utilisé), 
k : constante de Boltzmann, 
T : température exprimée en degré Kelvin. 
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1.6.4.2 Choix et référence de la diode commerciale 

Dans l’étude effectuée par B. Merabet et al. [37], il a été noté qu’avec une faible puissance RF au 
niveau de l’antenne de captation, les parametres critiques de la diode Schottky pour une efficacité 
de conversion RF/DC élevée était une faible capacité de jonction et une faible resistance en serie. 

Le Tableau (1-2) ci-dessous donne des valeurs de paramètres de quelques diodes Schottky 
(Skyworks) fréquemment utilisées dans la récupération d'énergie électromagnetique. 

 

Paramètre Unité SMS1546 SMS3922 SMS3923 SMS3924 SMS3926 SMS3927 SMS3928 SMS7621 SMS 7630 HSMS2860 
Is A 3E-7 3E-8 5E-9 2E-11 2.5E-7 1.3E-9 9E-13 4E-8 5E-6 5E-8 
Rs Ω 4 9 11 11 4 4 4 12 20 5 
n - 1.04 1.08 1.05 1.08 1.04 1.04 1.04 1.05 1.05 1.08 
Td sec 1E-11 8E-11 8E-11 8E-11 1E-11 1E-11 1E-11 1E-11 1E-11 3E-7 
Cjo pF 0.38 0.9 0.93 1.6 0.42 0.39 0.39 0.1 0.14 0.18 
m - 0.36 0.24 0.24 0.4 0.32 0.37 0.42 0.35 0.4 0.5 
Eg eV 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 
Xn - 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
Fc - 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 5 0.5 0.5 
Bv V 3 20 46 100 2 3 4 3 2 7 
IBv A 1E-5 1E-5 1E-5 1E-5 1E-5 1E-5 1E-5 1E-5 1E-5 1E-5 
Vj - 0.51 0.65 0.15 0.84 0.495 0.595 0.800 0.51 0.34 0.65 

Tableau  1-2 Propriétés des diodes Schottky [38]. 

Avec : 

BV ou Vbr, tension inverse de claquage (V) ;  IBV, courant inverse de claquage max (A) ; 
Cj0, capacité de jonction pour VDC=0 (F)    ;  Cj, capacité de jonction (F) 
EG, énergie du gap (eV)                             ;  RS, résistance série (substrat) (Ω) 
IS, courant de saturation (A)                         ;Vj, tension de jonction (V) 

La figure (1-19) présente la variation des rendements de conversion  RF/DC en fonction de la 
fréquence pour plusieurs diodes Schottky en utilisant l’expression : 

� =
���

���
= �

���
�

��
� ∙

1
���

 Équation  1-7 

 

où �� est la valeur de la charge, ��� est la tension prélevée au niveau de la charge et ��� la 
puissance susceptible d’être captée par l’antenne, qui est également la puissance d’entrée du 
circuit de redressement si l’antenne et le circuit de redressement sont bien adaptés. 
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Figure  1-19 Variation du rendement de conversion en fonction de la fréquence pour  RL=1 kΩ. 

D’après les caractéristiques de la figure (1-19) déduites des équations analytiques de J.O. 
McSpadden [39], on remarque que la diode SMS 7630 présente le rendement le plus élevé dans la 
bande de fréquence allant de 1 à 3 GHz. Ce rendement qui est quasi constant en fonction de la 
fréquence, est de l’ordre de 50 % pour une tension DC de 100 mV et une charge résistive de 1 
kΩ. Sa faible tension inverse de claquage l’autorise à fonctionner à de faibles densités de 
puissance permettant un rendement de conversion élevé à bas niveau de puissance.  

La référence choisie pour nos travaux est par conséquent la diode Schottky SMS 7630 de 
Skyworks avec un boitier SC-79 [40] et dont les principales caractéristiques SPICE sont données 
dans le tableau (1-3). Elle a été conçue et optimisée pour un fonctionnement en fréquence de 100 
MHz à 10 GHz. 
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Paramètres Unités Valeur 
Bv V 2 
Cjo pF 0.14 
Eg eV 0.69 
IBV A 1 ∙ 10�� 
IS A 5 ∙ 10�� 
N  1.05 
RS Ω 20 
Vj V 0.34 
XTi  2 
M  0.4 

Tableau  1-3 Paramètres SPICE de la diode SMS7630-079SC [40]. 

1.6.4.3 Le filtre HF et DC 

Le filtre d’entrée HF est localisé entre l’antenne de réception et le circuit de conversion. La diode 
Schottky génère de la puissance DC mais également des harmoniques d’ordre supérieur. Ces 
harmoniques peuvent dégrader le fonctionnement du circuit et doivent être bloqués par des filtres. 

Comme le redresseur possède une impédance d’entrée différente de celle de l’antenne ���� à la 
fréquence fondamentale et pour une puissance donnée, une désadaptation subsiste alors entre le 
redresseur et l’antenne de réception. Pour que le transfert de la puissance collectée soit maximal 
vers la diode, il faut assurer une adaptation d’impédance.  

Les filtres HF et DC peuvent être à base d’éléments passifs localisés (condensateurs et bobines), 
[16] et [26], ou en technologie distribuée [20], [21], [22], [23], [24] et [41] ou hybride [32]. 

Le filtre de sortie DC est un filtre passe-bas qui est composé le plus souvent d’un bloc de capacité 
parallèle. Le rôle de ce filtre est d’isoler la charge DC du côté RF. Il laisse passer la composante 
continue et filtre toutes les harmoniques d’ordre supérieur, y compris la composante 
fondamentale. La solution consiste à utiliser un filtre passe-bas dont la fréquence de coupure est 
suffisamment inférieure à la fréquence de travail. 

1.6.4.4 La charge 

La dernière étape de l’optimisation consiste à choisir la valeur de la résistance de charge optimale 
qui correspond à l’impédance d’entrée du dispositif  à alimenter afin d’optimiser les 
performances du circuit de redressement. 
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La figure (1-20) montre un exemple de l’efficacité de conversion mesurée d’une rectenna en 
fonction de la puissance RF pour différentes valeurs de la charge résistive. Le maximum 
d’efficacité est obtenu pour une charge résistive optimale entre 500 et 1000 Ω. 

 
Figure  1-20 Evolution de l’efficacité de conversion en fonction de la puissance RF pour plusieurs 

valeurs de charge [42]. 

1.6.4.5 Configuration des redresseurs 

En fonction du positionnement de ou des diodes dans le redresseur, plusieurs topologies de 
rectenna ont été développées. La topologie série [27] et [29] où la diode est placée en série entre 
le filtre RF et le filtre DC et sans lien direct avec le plan de masse (figure 1-21(a)) et parallèle 
[20], [21] et [22], où la diode voit une de ses jonctions connectée entre le filtre DC et le filtre RF 
tandis que l’autre jonction est connectée à la masse (figure 1-21(b)) sont les plus simples à 
concevoir et sont les plus répandues dans la littérature.  

Afin d’augmenter la tension de sortie d’une rectenna, des topologies en doubleur de tension [26], 
[30] et [32] ont été développées. Dans cette topologie, les deux diodes se trouvent en série coté 
DC et en parallèle coté RF. La charge et la tension de sortie peuvent par conséquent être doublées 
(figure 1-21(c)). 
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(a)   

 
(b)   

 

  (c)   

Figure  1-21 Différentes configurations du circuit de conversion: (a) série (b) parallèle (c) doubleur 

de tension. 

1.7 Rectennas en technologie filaire ou boucle imprimée 

Nous présentons dans cette partie des topologies de rectennas imprimées sur substrat opaque 
mais dont l’empreinte métallique est minimisée. On y trouve majoritairement les antennes filaires 
ou boucles imprimées dont les géométries pourraient satisfaire à notre application sur substrat 
transparent. 

1.7.1 Rectenna boucle circulaire en technologie coplanaire CPS 

L'article [43] présente la simulation dans le domaine temporel d'une rectenna pour le transfert 
d'énergie sans fil prenant en compte à la fois les parties électromagnétiques de l'antenne et le 
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circuit de redressement. Celui-ci inclut les éléments localisés (diodes, capacité et charge) et les 
éléments distribués. 

La rectenna est constituée d’une antenne boucle circulaire minimisant la surface de métallisation 
en technologie CPS et d’un circuit de redressement en configuration pont de diodes constitué de 
quatre diodes, une capacité et une charge résistive comme le montre la figure (1-22). 

 
Figure  1-22 Exemple de rectenna en technologie CPS. 

1.7.2 Rectenna bi-bande à 915 MHz et 2.45 GHz en technologie CPS 

La figure (1-23) présente une rectenna [20] travaillant à deux fréquences, 0.915 et 2.45 GHz, 
conçue en technologie coplanaire CPS imprimé sur un substrat type Rogers Ultralam 3850 
avec �� = 2.9. 

 
Figure  1-23 Prototype d’une rectenna réalisé en technologie CPS. 

L’antenne de captation de type Yagi-Uda à trois éléments se compose d’un réflecteur, un 
émetteur et un élément directeur avec des longueurs 0.5λ, 0.43λ et 0.4λ, respectivement. Le gain 
de l’antenne de captation est de 7.6 dBi à 2.45 GHz et de -3 dBi à 915 MHz. 

Le circuit de redressement associé se compose d’une  diode Schottky SMS 7630-079, une  
capacité Cs en parallèle (jouant le rôle d'un filtre DC) et une ligne quart d’onde (figure 1-24(a)) 
qui ramène un circuit ouvert au niveau de la diode à  la fréquence 2.45 GHz (figure 1-24(b)). A 
915 MHz, cette ligne se comporte d'une manière inductive, et le choix de la valeur de la capacité 
Cs est important pour adapter le circuit de rectification à cette fréquence (figure 1-24(c)). 
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               (a)                                            (b)                                            (c) 

Figure  1-24 (a) Schéma équivalent de la rectenna, (b) circuit équivalent à 2.45 GHz, (c) circuit 

équivalent à 0.915 GHz. 

Pour une  puissance RF de -13.5 dBm à 915 MHz  et -11 dBm à 2.45 GHz, pour une charge 
résistive de 2.2 kΩ, le rendement de conversion RF/DC est de 40.7 % à 915  MHz et de 56.2 % à 
2.45 GHz. 

1.7.3 Rectenna compacte travaillant à la fréquence 5.8 GHz 

Une rectenna à polarisation linéaire, basée sur une antenne dipôle demi-onde et un circuit de 
conversion en topologie parallèle présentée dans la figure (1-25) à 5.8 GHz a été exposée dans 
[21]. La rectenna réalisée a un rendement de conversion de 82 % pour une puissance RF de 50 
mW et une charge de sortie RL de 327 Ω.  

 
Figure  1-25 Prototype d’une rectenna à polarisation linéaire en technologie CPS [21]. 

1.7.4 Rectenna Bi-bande pour la récupération et conversion d’énergie 
électromagnétique à 2.45 et 5.8 GHz 

Une rectenna bi-bande fonctionnant à 2.45 et 5.8 GHz a été développée dans [22]. Le circuit est 
présenté sur la figure (1-25). Il est composé d’une antenne dipôle imprimée résonnant à la 
fréquence 5.8 GHz, et un dipôle parasite alimenté par couplage fonctionnant à la fréquence 2.45 
GHz. Un circuit de redressement bi-bande en technologie CPS comporte deux filtres en forme de 
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T qui rejettent respectivement la deuxième (4.9 GHz) et la troisième (7.35 GHz) harmoniques de 
la fréquence 2.45 GHz générés par la diode Schottky. Un deuxième filtre en capacité interdigitale 
est utilisé pour l’adaptation d’impédance.  

 

Figure  1-26 Exemple d’une rectenna double bande à 2.45 et 5.8 GHz, en technologie CPS [22]. 

L’efficacité de la rectenna mesurée et simulée est montrée dans la figure (1-27). On note des 
rendements RF/DC maximum de 84.4% à 2.45 GHz et 82.7% à 5.8 GHz, pour des densités 
surfaciques de puissance correspondante de 2.38 et 8.77 mW/cm2, et ceci pour une charge 
résistive optimale de 310 Ω. 

 

Figure  1-27 Courbes de rendement en fonction de la densité de puissance pour les deux bandes de 
fréquences 2.45 et 5.8 GHz [22]. 
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1.7.5 Rectenna compacte 2.45 GHz en technologie CPS 

La figure (1-28) montre le prototype d'une rectenna en technologie coplanaire CPS compacte 
large bande travaillant à la  fréquence 2.45 GHz [31] imprimé sur du substrat type RT/Duroid 
6002 avec �� = 2.94 et tan (�) = 0.0012. 

 
Figure  1-28 Prototype d'une rectenna compacte à 2.45 GHz [31]. 

Cette rectenna est composée d’une antenne de captation type dipôle croisé (figure 1-29-a). Afin 
d’augmenter son gain, un réflecteur est placé derrière l’antenne à une distance de 20 ��  (figure 
1-29-b). Le gain mesuré de l’antenne est de 8.6 dBi. On trouve un circuit de redressement en 
topologie parallèle composé d’une diode Schottky type HSMS 2852, un condensateur de 3.3 pF 
qui agit comme un filtre DC et une charge de 2.8 kΩ. 

 
       (a)                                       (b) 

Figure  1-29 Antenne de captation avec le circuit de redressement associé (a) rectenna (b) plan 
réflecteur [31]. 

Le rendement maximal atteint 75% pour une puissance RF de -7.7 dBm et une charge de 2800 Ω 
à la fréquence 2.45 GHz (figure 1-30). 
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Figure  1-30 Résultats de mesure et simulation du rendement en fonction de la puissance RF à la 

fréquence 2.45 GHz. 

1.7.6 Rectenna cadre résonnant à 5.8 GHz en technologie coplanaire CPS 

Une structure de réseau d'antenne planaire à polarisation circulaire en technologie CPS en forme 
de cadre [44] est imprimée sur une seule face d’un substrat de type Duroid 6002 ( �� = 2.94) est 
représenté figure (1-31).   

 
Figure  1-31 Structure d'une rectenna cadre à 5.8 GHz à polarisation circulaire et en technologie 

CPS [44]. 

Afin de produire un rayonnement unidirectionnel et augmenter le gain de l’antenne, un plan 
réflecteur est situé derrière l’antenne à une distance de 8.7 mm (0.17 λo). Le gain du réseau 
d’antennes de captation est de 14.6 dBi à la fréquence 5.8 GHz. 

La disposition du circuit de redressement se compose d’une diode Schottky MA4E1317 avec un 
filtre d’entrée destiné à transmettre la fréquence 5.8 GHz au dispositif de redressement et bloquer 
la seconde harmonique de 11.6 GHz et un filtre DC en sortie sur une charge résistive. 
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Figure  1-32 Résultats de mesure de la tension de sortie DC et du rendement en fonction de la densité 
de puissance pour différentes valeurs de charge et à la fréquence 5.8 GHz. 

Cette rectenna présente un rendement RF/DC maximal de 82 % et une tension de sortie DC 
d’environ 3.8 V pour une densité de puissance de 2 mW/cm2et une charge résistive de 150 Ω. 

 

1.8 Conclusion 

Tout au long de ce premier chapitre, nous avons tout d’abord rappelé de manière synthétique les 
principales ressources énergétiques exploitables dans l’environnement.  

Ensuite, nous nous sommes intéressés à l’historique de la transmission d’énergie sans fil, en 
rappelant les principes constitutifs d’un système de TESF. 

S’agissant de la récupération d’énergie électromagnétique, nous nous somme focalisés et avons 
détaillé les éléments qui constituent la rectenna, en gardant à l’esprit, notamment pour les 
antennes, l’application visée qui est la conception de rectennas sur des substrats transparents et 
donc à faible impact visuel.  

C’est la raison pour laquelle nous avons clôturé ce chapitre en présentant des structures rectenna 
performantes imprimés sur des substrats opaques, mais dont l’empreinte métallique est 
minimisée. Basées toutes sur des antennes de captation filaires imprimées, ces topologies 
permettraient de réduire l’impact visuel une fois imprimées sur des substrats transparents. 

Dans le chapitre II, nous allons caractériser les différents émetteurs radiofréquences disponibles 
dans l’environnement ambiant et qui présentent la puissance RF la plus élevée afin de choisir 
notre fréquence d’étude. 
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En second lieu, nous présenterons les deux substrats transparents utilisés dans le cadre de cette 
thèse. Compte tenu des incertitudes sur les valeurs, nous mesurerons la caractéristique 
diélectrique de l’un des substrats. 

Nous présenterons à la suite les propriétés des principaux conducteurs transparents et la 
technologie finalement retenue dans ce travail. 
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Chapitre 2                                                            

Substrats et techniques pour les rectennas 

transparentes 

2.1 Introduction 

Nous présenterons dans la première partie de ce chapitre une synthèse des différents émetteurs 
radiofréquences ainsi que les puissances associées et mesurées par l’Agence Nationale des 
Fréquences (ANFR). 

Nous présenterons également les résultats de la mesure du champ électromagnétique effectuée 
directement sur le site de l’Université Gustave Eiffel. 

La seconde partie traite des substrats transparents qui peuvent être utilisés pour nos rectennas. 

La connaissance de la permittivité du matériau est essentielle pour dimensionner de façon précise 
la structure rectenna. C’est la raison pour laquelle après avoir présenté les deux substrats utilisés 
dans ce travail, nous détaillerons la procédure pour déterminer la permittivité du plexiglas où l’on 
constate une forte disparité dans les valeurs fournies par les distributeurs. 

Nous donnerons ensuite les principales caractéristiques des conducteurs transparents 
habituellement utilisés et la technologie finalement retenue pour notre travail. 

Nous présenterons dans la dernière partie de ce chapitre quelques exemples de réalisations 
d’antennes transparentes. 

2.2 Puissance RF disponible dans l’ambiant 

Dans cette partie, nous allons rappeler les limites des émissions RF définies par la 
règlementation. Nous allons également présenter quelques résultats de mesures du champ 
effectuées par l’ANFR sur la gamme 100 kHz–3 GHz. Nous effectuerons ensuite notre propre 
mesure du champ ambiant sur le site de l’université Gustave Eiffel. 
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2.2.1 Etude ANFR 

Dans chaque pays, des normes fixant les limites des émissions électromagnétiques dans l’espace 
public et professionnel sont définies [1]. Ces normes sont très souvent inspirées des 
recommandations données par la CIPRNI (Commission internationale de protection contre les 
rayonnements non ionisants). La CIPRNI est une organisation non gouvernementale reconnue 
officiellement par l’OMS. Au niveau européen, les recommandations sont données par l’ECC 
(Européen Electronic Communication Committee).  

Au niveau national c’est l’ANFR qui se charge de réguler, d’attribuer et de contrôler l’utilisation 
des bandes fréquentielles. L’ANFR est un établissement public de l’État à caractère administratif 
qui a pour mission d’assurer la planification, la gestion et le contrôle des utilisations des 
fréquences radioélectriques. 

2.2.2 Limitation d’exposition aux champs électromagnétiques 

Le décret du 3 mai 2002 fixe les valeurs limites d’exposition du public [1] aux champs 
électromagnétiques générés par des émetteurs radio (figure 2-1). La réglementation qui régit 
l’implantation de ces émetteurs garantit des niveaux de champ inférieurs aux valeurs limites dans 
les lieux public. 

Figure  2-1 Limitations d'exposition aux émissions RF du grand public définies par l’ANFR [1]. 
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L’évaluation du niveau de l’énergie EM est un processus délicat à cause des fluctuations 
temporelles et spatiales de celles-ci dans l’environnement urbain figure (2-2). Des normes 
établies par l’ANFR définissent des procédures de mesure du niveau du champ EM ambiant dans 
des environnements indoor ou outdoor. Ceci permettra d’obtenir des résultats cohérents et 
exploitables afin de pouvoir comparer les niveaux de champs obtenus avec les limites fixées par 
la règlementation.  

 
Figure  2-2 Variation typique du trafic d'une cellule GSM au cours de la journée. 

L’ANFR réalise périodiquement des mesures du champ EM ambiant afin de vérifier que la 
règlementation est bien respectée par les opérateurs de téléphonie mobile. Ces derniers réalisent 
également ce type de mesure afin d’optimiser le réseau et la couverture.  

Le tableau (2-1) présente quelques exemples de mesures réalisés par l’ANFR sur plusieurs sites 
situés en Île-de-France. 

Ville Date de la 
mesure 

Champ Electrique 
total du  Site  (V/m) 

Densité de Puissance 
totale du Site  (µW/m2) 

01 BOULOGNE-BILLANCOURT 03/01/2012 6.3475 106872.03 
02 PARIS 08 17/01/2012 1.5995 6786.20 
03 PARIS 15 09/02/2012 3.1419 26184.44 
04 LIVRY GARGAN 19/01/2012 0.3056 247.72 
05 CLICHY-SOUS-BOIS 23/04/2012 0.8887 2094.92 
06 NOGENT-SUR-MARNE 21/03/2012 0.1893 95.05 
07 ORLY 21/02/2012 2.0543 11194.02 
08 ISSY-LES-MOULINEAUX 17/04/2012 3.5208 32880.72 
09 VERSAILLES 13/06/2012 1.6883 7560.62 
10 CRETEIL 31/07/2012 0.0315 2.63 

Tableau  2-1 Exemples de mesure effectués par l’ANFR sur différents sites en Île-de-France. 
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Bien que les niveaux du champ électrique total prélevés sur ces sites soient importants, ils restent 
néanmoins bien inférieurs à la valeur de limitation réglementée. 

La figure (2-3) illustre les résultats mesurés par l’ANFR. Cette figure donne la répartition du 
champ électrique pour les différents standards de communication.  

 
Figure  2-3 Mesure de la valeur de champ électrique effectué par l’ANFR sur des sites en Île-de-

France. 

Les signaux les plus intenses mesurés par l’ANFR pour cet exemple sont localisés principalement 
dans la bande GSM900, GSM1800 et UMTS où l’intensité du champ électrique efficace moyen 
mesurée était de 2.99 V/m (GSM900), 5.25 V/m (GSM1800) et 4.06 V/m (UMTS).  

Dans ses rapports de mesures, l’ANFR précise les coordonnées exactes des points de mesures, la 
date, le positionnement des émetteurs visibles les plus proches et la nature de la mesure, c’est-à-
dire à l’intérieur ou à l’extérieur du bâtiment.  

La densité de puissance mesurée en milieu urbain est très variable d’un point à un autre. Elle 
dépend de la distance entre l’émetteur et le point de mesure, des obstacles en présence, des 
caractéristiques physiques du milieu de propagation et de la fréquence du signal.  

L’analyse des rayonnements électromagnétiques en milieu urbain montre clairement la 
disponibilité de l’énergie RF qui peut être récupérée afin d’alimenter des dispositifs à faible 
consommation. Cependant, on constate que cette quantité d’énergie est très faible. 

E 
(V

/m
)
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2.3 Evaluation du niveau de puissance RF captée pour différentes 
sources ambiantes 

Dans cette étude, on a fixé l’intensité du champ ��⃗  à 1 V/m pour un dipôle demi onde de gain 
isotopique �� = 2.15 ��� et on a fait varier la fréquence ceci de façon à évaluer la puissance 
reçue selon le standard de communication (TNT, GSM900, GSM1800, UMTS, WiFi).  

Σ =
����

4�  Équation  2-1 

��� =
����
4��� =

�� ∙ ��

4��� =
��

120� Équation  2-2 

 
Connaissant le gain de l’antenne de réception, sa surface effective � peut être déterminée par 
l’équation (2-1). La puissance PRF est définie [2], dans ce cas, comme étant le produit entre � et 
la densité de puissance (DSP). 

��� = Σ ∗ ��� Équation  2-3 

Nous présentons dans le tableau (2-2) la puissance RF théorique calculée pour les différentes 
sources ambiantes. 

Fréquences (MHz) 
TNT GSM 900 GSM 1800 UMTS WiFi 
500 950 1810 2120 2450 

Gain (dBi) 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 
Gain 1.64 1.64 1.64 1.64 1.64 

Ouverture effective (cm2) 470.68 130.38 35.91 26.18 19.60 
� (V/m) 1 1 1 1 1 

DSP (µW/cm2) 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 
��� (dBm) -9.03 -14.61 -20.21 -21.58 -22.83 

Tableau  2-2 Niveau de Puissance RF théorique pour les différentes sources ambiantes. 

On remarque, que la puissance susceptible d’être récupérée est plus importante dans les basses 
fréquences lorsqu’on applique à notre antenne dipôle demi-onde la même intensité de champ 
électrique. Ceci à cause de l’ouverture effective qui est inversement proportionnelle à la 
fréquence. Cependant, en basses fréquences, les tailles des antennes seront plus importantes. 
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2.4 Mesure du champ électromagnétique à l’Université Gustave 
Eiffel  

Dans cette partie, on présente une mesure de la puissance disponible des ondes 
électromagnétiques rayonnées en milieu urbain sur le site de l’université. L’objectif étant de 
quantifier les niveaux de puissance récupérables par plages fréquentielles. Pour ce faire, nous 
avons utilisé un mesureur de champ électromagnétiques portatif, faisant office d’analyseur de 
spectre de type HF 4040, associant une antenne HYPERLOG 7025 large bande. L’ensemble est 
commercialisé par la société allemande AARONIA. 

Le système est représenté dans la figure (2-4).  

 
Figure  2-4 Analyseur de spectre de type HF- 6080 et son antenne HYPERLOG [3]. 

Cet analyseur permet de mesurer la puissance ou la densité de puissance des ondes 
électromagnétiques ainsi que l’intensité du champ électrique dans la bande 100 MHz – 4 GHz 
avec une limite de détection égale à -120 dBm. Il permet aussi d’enregistrer l’évolution de la 
puissance des signaux en fonction du temps. L’antenne utilisée, possède un gain quasi constant 
dans la bande considérée 100 MHz - 4GHz de l’ordre de 4.5 dBi. 

La mesure a été effectuée à l’université Gustave Eiffel au 4éme et dernier étage du bâtiment 
Copernic le 04/09/2015, la figure (2-5) indique les distances entre émetteurs (station de base) et 
récepteurs. 
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Figure  2-5 Position géographique des antennes d’émission et de réception. 

L’équipement utilisé permet de mesurer la contribution des émetteurs radio autour de l’université 
afin de prélever les signaux les plus intenses et avoir une idée plus précise sur la puissance 
susceptible d’être récupérée en environnement ambiant dans la bande fréquentielle 800 MHz - 
2.6 GHz. 

Université Gustave Eiffel 

Bâtiment Copernic  

BTS 

Antenne d’émission 

� ≈ ��� � 
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Figure  2-6 Evolution temporelle du champ électrique pour : (a, b) GSM 900, 1800 (c) UMTS  
(d) Wifi. 

La figure (2-6 (a-b-c)) montre des mesures sur l’ensemble de la bande de la téléphonie mobile 
GSM de 935-960 MHz, 1805-1880 MHz et 2110-2170 MHz. On peut observer qu’entre 11 
heures et 15 heures, on a prélevé une intensité de champ électrique maximale de 322 mV/m pour 
le GSM 900 et 434 mV/m pour le GSM 1800 et 224 mV/m pour l’UMTS.  

Si on se réfère à la bande de 2.4 GHz. Un routeur WLAN se trouvait à une distance de 2 m de 
l’analyseur de spectre. La figure (2-6 (d)) montre que l’intensité de champ électrique maximale 
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atteint dans ce cas 408 mV/m. On constate que les niveaux de champ électrique pour le WLAN 
sont du même ordre de grandeur que les mesures obtenues à partir des stations de base GSM. 

 

Figure  2-7 Evolution de l’intensité moyenne du champ électrique en fonction de la fréquence 

Il existe une grande variabilité du champ électromagnétique selon le trafic instantané. La figure 
(2-7) montre la moyenne calculée par l’instrumentation sur la durée considérée. Des valeurs 
mesurées maximales sont observées principalement dans les bandes de la téléphonie mobile. 
Elles présentent un champ électrique moyen maximal de 226 mV/m (GSM 1800), 196 mV/m 
(GSM 900), 104 mV/m (DECT), 48 mV/m (UMTS) et 69.4 mV/m (Wifi). 

Les niveaux de champs électromagnétiques moyens mesurés restent comparables. C’est la raison 
pour laquelle nous élaborerons dans ce travail des prototypes de rectennas sur substrats 
transparents optimisées sur les différents standards de communication. 

2.5 Substrats transparents 

Nous allons présenter dans ce qui suit les deux substrats transparents (verre, plexiglas) que nous 
avons utilisé dans le cadre de ce travail. La connaissance des principales propriétés de ces 
substrats permettra d’optimiser au mieux les rectennas sur ces matériaux isolants. 

2.5.1 Substrat verre 

Ayant une propriété optique excellente, et disposant d’un maximum de transmission de lumière 
naturelle ainsi que d’autres avantages tels que l’isolation et un bon niveau de confort thermique, 
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le verre est utilisé dans la construction (habitation, bureau, centres commerciaux, façades, 
passerelles, abribus et jardin d’hiver…etc.). 

L’utilisation d’un substrat de verre de qualité électronique permet de limiter les pertes globales 
du dispositif hyperfréquence transparent. Le verre Corning 1737 présente de nombreux avantages 
en micro électronique et est habituellement utilisé pour fabriquer des transistors à couches 
minces. Les mesures effectuées confirment que le verre Corning 1737, par rapport à un verre 
standard sodocalcique plus conventionnel, réduit les pertes d’un facteur 2 à 2 GHz [4]. 

La transmittance optique a été enregistrée dans la gamme spectrale 0-5000 nm avec un 
spectrophotomètre UV-visible [5] figure (2-8). 

 
Figure  2-8 Tracé de la transparence optique du verre Corning 1737 nu [5]. 

Le niveau mesuré de transparence optique des échantillons du verre Corning 1737 est constant 
sur l’ensemble du domaine du visible (de 400 à 800 nm). 

La constante diélectrique du verre Corning 1737 est supposée de valeur constante égale 
à 5.7  dans la bande  1 à 5 GHz et tan(δ)=0.006 à 1.5 GHz. Cette hypothèse a été utilisée pour 
simuler le substrat de verre utilisé dans les travaux de recherche de cette thèse. 

2.5.2 Substrat plexiglas 
Le plexiglas [6] ou PMMA (Poly Méthacrylate de méthyle), est une matière plastique appartenant 
à la famille des thermoplastiques, ayant une propriété transparente, résistant à la corrosion tout en 
étant beaucoup plus léger que le verre, il se décline dans de nombreux coloris (figure 2-9). Ses 
qualités de transparence et de résistance sont exploitées pour fabriquer des hublots d’avion, des 
vitrages dans le secteur du bâtiment et l’industrie, etc. 
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Figure  2-9 Exemple de substrat en plexiglas [6]. 

Le choix d’utiliser le plexiglas comme substrat pour les rectennas semi transparentes ou sur 
substrat transparent est justifié par le fait qu’il soit largement disponible aujourd’hui dans le 
commerce et à bas coût avec une grande facilité de manipulation, il a aussi pour avantage d’être 
recyclable car il peut être fondu puis remoulé. 

Le tableau (2-3) présente les  propriétés électriques [7] de quelques substrats transparents à 20°C. 

 Perméabilité 
relative μr 

Permittivité 
relative εr 

Conductivité 
�[S/m] 

Tangente de 
perte ���(�) 

Indice de 
réfraction 

Air 1 1 0  1.00 

Verre  4-7 10-12 0.006 1.5 

Plexiglas  3.4 5.1 x 10-3 0.04 1.49 

Eau 0.999991 81 10-2 0.04 1.33 

Tableau  2-3 Propriétés électriques et optiques de quelques substrats transparents. 

2.5.3 Extraction de la permittivité d’un matériau par la méthode des deux 

lignes microruban 

Le plexiglas acheté dans le commerce présente une incertitude sur la permittivité relative d’où la 
nécessité de caractériser ce substrat par la mesure du ��. 

La mesure de la constante diélectrique des substrats micro-ondes peut être effectuée en utilisant 
diverses méthodes. La méthode décrite dans [8] et sa version modifiée en utilisant une technique 
d’une ligne à fente au lieu de la ligne microruban a été utilisée pour mesurer la constante 
diélectrique des substrats RT-Duroid (εr = 2.2).  
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Dans [9], le substrat, avec le cuivre sur les deux faces, est traité comme une cavité et la constante 
diélectrique moyenne est déterminée en mesurant les différentes fréquences de résonance à partir 
des dimensions du substrat. 

Ces deux techniques génèrent des erreurs introduites par les transitions coaxial-Microruban.  

Dans [10], une méthode de mesure (Méthode des deux lignes microruban) est proposée en 
utilisant un analyseur de réseau. La technique peut être utilisée pour mesurer la variation de la 
constante diélectrique à travers une gamme de fréquences sur n’importe quel substrat d’épaisseur 
donnée. 

2.5.3.1 Description de la méthode 

La constante diélectrique  �� est déduite, à l’aide d’équations analytiques. Les erreurs dues au 
connecteur (réactance / décalage) sont annulées par la mesure de la différence de phase entre 
deux lignes de longueurs différentes.  

Ce procédé est capable de mesurer la constante diélectrique en fonction de la fréquence d’un 
substrat avec une précision de l’ordre de 0.5 à 1 %. 

Deux lignes microbandes d’impédance caractéristique 50 Ω  sont  gravées sur un substrat, dont 
l’une est beaucoup plus longue que l’autre figure (2-10). La différence entre leurs longueurs doit 
être aussi grande que possible pour obtenir des résultats précis. 

 
Figure  2-10 Représentation de la structure à deux lignes microruban. 

En supposant que les quatre connecteurs soient identiques, la différence de longueur électrique 
∆Le, entre les deux lignes peut être exprimée à partir de : 

∆L� = ����� ∙ ∆L� Équation  2-4 

où ���� est la constante diélectrique effective des lignes microbandes, et ∆L� est la différence de 
longueur physique. 
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La mesure de ε���  et, par conséquent εr, est obtenue par mesure de la différence de phase ∆ϕ à 
travers les deux lignes dans une bande de fréquences.  

∆ϕ =
2� ∙ � ∙ ∆L� ∙ �ε���

�  Équation  2-5 

���� est déduite de la mesure de ∆L� et ∆ϕ.  

La différence de phase est déterminée à partir des paramètres S mesurés à l’aide d’un analyseur 
de réseau vectoriel.  

Les dimensions des deux lignes microruban sont déterminées en utilisant l’outil LineCalc de 
Keysight ADS de façon à obtenir les dimensions et la largeur de la ligne pour une impédance 
caractéristique de 50 Ω. 

2.5.3.2 Résultats et comparaisons 

Le procédé de fabrication utilisé consiste à coller soigneusement le ruban de cuivre sur les deux 
faces du substrat plexiglas (les deux lignes et le plan de masse). Ensuite vient l’étape de la 
gravure mécanique du prototype à l’aide d’un masque des deux lignes. La dernière étape est 
d’enlever manuellement le cuivre (figure 2-11). 

Les dimensions des lignes gravées sont réunies dans le tableau (2-4). 

t 
(µm) 

h 
(mm) 

�� 
(mm) 

��� 
(mm) 

��� 
(mm) 

∆�� 
(mm) 

35 1.7 3.87 5 14.9 9.9 

Tableau  2-4 Paramètres des deux lignes microruban. 

 

Figure  2-11 Photographie du prototype réalisé sur substrat plexiglas. 
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La figure (2-12) présente la différence de phase mesurée entre les 2 accès des deux lignes de 
transmissions:  

 

 

Figure  2-12 Variation de la phase du coefficient de transmission S21 des deux lignes mesurées. 

Les coefficients de réflexion et de transmission du dispositif expérimental dépendent directement 
des propriétés électromagnétiques du matériau. A partir de la mesure de ces coefficients, et 
notamment de la différence de phase entre les accès des deux lignes imprimées, on remonte à la 
permittivité du substrat plexiglas d’après l’équation (2-6) : 

ε��� = (
� ∙ ∆ϕ

360 ∙ f ∙ ∆l�
)� Équation  2-6 

Afin de déterminer la valeur de la constante diélectrique ε� , nous avons utilisé les équations 
analytiques existantes dans la littérature [11]. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure (2-
13).  

 

Figure  2-13 Variation fréquentielle des permittivités effective et relative pour le substrat plexiglas. 

Déphasage ligne 1 

Déphasage ligne 2 
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On obtient une valeur moyenne de la permittivité relative d’environ 3.1 sur la bande de fréquence 
allant de 0.8 à 2.45 GHz. Cette valeur est à comparer à la valeur 3.4 donnée par le constructeur. 

2.6 Conducteurs transparents 

En plus des caractéristiques du substrat utilisé, la conception de rectennas optiquement 
transparente est également conditionnée par la nature transparente du conducteur. 

Un des premiers matériaux transparent et conducteur utilisé pour les applications radio fréquence 
par la NASA est le AgHT-8 [12], qui est un film conducteur transparent composé essentiellement 
d’argent intercalé entre deux couches d’oxyde d’étain.  

On trouve plus généralement les oxydes transparents et conducteurs (OTC) parmi lesquels 
l’oxyde d’indium dopé à l’étain ou l’ITO (Indium Tin Oxide) [13] qui est un mélange d’oxyde 
d’indium (In2O3) à 90% et d’oxyde d’étain (SnO2) à 10%. La caractéristique principale de l’ITO 
est sa combinaison de conductivité électrique et transparence optique qui en font un conducteur 
largement utilisé là où la transparence est recherchée. 

Les conducteurs transparents peuvent avoir un très bon rapport de la conductivité électrique au 
coefficient d’absorption optique du film [14]. Plus la résistivité est faible, plus la conductivité du 
film est grande, mais avec un compromis sur la transparence. 

La conductivité électrique dans la bande des microondes et la transparence optique dans le 
spectre visible d’un film transparent et conducteur dépendent fortement des propriétés du 
matériau, qui sont principalement déterminées lors du processus de dopage et de dépôt. 

En plus de la transparence optique, exprimée en %, qui caractérise ces matériaux, on définit 
également la résistance par carré, exprimée en Ω/☐.  

La résistance par carré RS (Ω/☐) est définie comme étant le rapport entre la résistivité électrique ρ 
et épaisseur �: 
 

�� =
�
� Équation  2-7 

 

Figure  2-14 Représentation d’une ligne résistive 
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La conductivité électrique d’une ligne est liée à la résistance par carré �� et le nombre de carrés 
de la ligne de longueur � et de largeur � par la relation : 
 

� = �
 �

� � = ��
�
� Équation  2-8 

2.6.1 Utilisation d’un conducteur maillé 

Une alternative aux matériaux conducteurs et transparents consiste en l’utilisation d’un 
conducteur maillé. Cette technique a été développée au laboratoire IETR sur le site de Saint-
Brieuc. Cette alternative a permis d’obtenir, à la fois, les critères d’une transparence optique 
élevée, une faible résistance par carré et une épaisseur du matériau ajustable. 

L’étude de la transparence visuelle d’un maillage de géométrie carrée est décrite dans [4], en 
fonction de ces paramètres géométriques à savoir son pas � et ses ouvertures de longueur de 
côté (� ∙ �) comme le montre la figure (2-15). 

 

Figure  2-15 Représentation schématique d’un maillage métallique carré 

Si le matériau conducteur constituant le maillage est opaque, la transparence visuelle ��  de la 
maille élémentaire est égale au rapport de l’aire des ouvertures sur l’aire totale : 

 �� =
(� . �)�

 �� = �� Équation  2-9 

La transparence optique globale T d’un échantillon de substrat sur lequel est imprimé le maillage 
est égale à : 

� = (1 − �)�. �� Équation  2-10 
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Où le coefficient de réflexion R est définit par :       � = (�����������)�

(�����������)� Équation  2-11 

Avec ���� qui est l’indice de réfraction de l’air (���� = 1) et ������, l’indice moyen de réfraction 
d’un substrat de verre. 

La figure (2-16) représente les valeurs de Tm et T en considérant l’indice de réfraction du Pyrex 
égal à 1.47 soit R = 3.6 %. 

L’utilisation d’un conducteur métallique opaque associé à une technique de maillage très mince 
peut réduire considérablement l’opacité du conducteur comme le montre l’antenne fente en H 
développée à l’IETR et représentée figure (2-17).  

 
Figure  2-17 Antenne à fente large bande à faible impact visuel [15]. 

     

t = 0 t = 0.25 t = 0.7 t = 0.9 t = 0.99 

T� = 0% T� = 6.25% T� = 49% T� = 81% T� = 98% 

T = 0% T = 5.8% T = 45.5% T = 75.16% T = 90.94% 

Figure  2-16 Exemples de transparence visuelle �� et optique � pour un maillage métallique carré. 
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2.7 Quelques exemples d’antennes transparentes 

Les antennes transparentes ont récemment suscité un grand intérêt de recherches dans la 
conception d’antennes en utilisant des matériaux transparents [16-17] (figure 2-18). 

 
Figure  2-18 Exemples d’antennes transparentes utilisant le matériau transparent AgHT-8 sur 

substrat verre. 

La première étude d’une antenne transparente a été présentée par l’Agence nationale de 
l’aéronautique et de l’espace (NASA) en 1997, lorsque Simmons et Lee ont démontré l’utilisation 
d’AgHT-8 pour produire des antennes patch simples à 2.3 et 19.5 GHz [12]. La figure (2-19) 
montre les deux antennes proposées. 

Les deux structures avaient un plexiglas comme support pour l’antenne microruban et une plaque 
en aluminium pour l’alimentation de la sonde. Le plan de masse des deux antennes a été fourni 
par une couche supplémentaire d’AgHT-8. 

 
Figure  2-19 Schémas des deux premières antennes transparentes [12]. 
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Depuis lors, d’autres structures ont été développées en utilisant le film AgHT-8 ou sa variante 
AgHT-4, ainsi que d’autres matériaux comme l’oxyde d’indium dopé à l’étain (ITO) ou l’oxyde 
de zinc dopé à l’aluminium, pour concevoir des antennes transparentes.  

L’antenne monopole losange présentée dans la figure (2-20) a été développée à Saint-Brieuc [5, 
18] au laboratoire IETR. L’antenne est imprimée sur un substrat verre Corning 1737 (�� =
5.7 ��  tan(�) ≈ 0.006 à 1.5 ���) de dimensions 50 x 50 x 0.7 mm3. 

 
Figure  2-20 Antenne monopole losange positionnée sur son plan de masse [18]. 

On notera que le pas du maillage est de 300 �m avec une largeur de ruban métallique de 20 �m. 
L’antenne de référence est constituée d’un conducteur argent opaque non maillé d’épaisseur 6 
�m. 

L’antenne losange avec conducteur maillé présence un gain mesuré de 2.2 dBi contre 2.3 dBi 
pour la version de référence avec conducteur argent non maillé. Ces résultats montrent des 
performances quasi identiques entre les deux réalisations. Seule l’impédance d’entrée est 
diminuée pour l’antenne avec maillage. 

En 2000, C. Mias et al. [19] ont publié un article sur les antennes optiquement transparentes en 
technologie microruban. Il s’agissait d’une étude de faisabilité sur la performance des antennes 
réalisées à partir de différents conducteurs transparents. Les performances d’une antenne 
dipolaire, comme le montre la figure (2-21) a été comparée en utilisant différents matériaux 
comme l’aluminium (Al), le cuivre (Cu), l’argent (Ag), l’or (Au) et l’ITO. Les antennes 
transparentes conçues ont été comparées aux antennes conventionnelles à base de cuivre et 
d’aluminium opaques.  
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Figure  2-21 Géométrie de l’antenne dipôle en technologie microruban [19]. 

En 2007, N. Guan et al. [20] ont développé une antenne PIFA à bande étroite conçue pour 
fonctionner à 2.4 GHz et utilisant le verre comme substrat. Les performances de l’antenne ont été 
comparées pour plusieurs films transparents (ITO) ayant une résistivité différente. Cependant, 
l’antenne a un plan de masse en cuivre laissant seulement le patch transparent comme le montre 
la figure (2-22). 

 
Figure  2-22 Configuration de l’antenne et le prototype réalisé [20]. 

En 2009, Katsournaros et al. [21] ont publié un article sur une nouvelle antenne ultra large bande 
optiquement transparente utilisant l’AgHT-4. L’antenne a été alimentée par un guide d’ondes 
coplanaire (CPW) et avait une bande passante opérationnelle allant de 1 à 8.5 GHz. L’antenne 
transparente a été imprimée entre un substrat en verre et un superstrat Perspex ce qui a contribué 
à améliorer le gain de l’antenne (Figure 2-23).  
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Figure  2-23 Antenne ultra large bande optiquement transparente [21]. 

D’autres types d’antennes transparentes ont été également intégrés avec des cellules solaires pour 
des applications spatiales [22-23], car un système satellite traditionnel contient des cellules 
solaires et des antennes de communications séparées. Le verre de recouvrement de la cellule 
solaire est utilisé comme substrat transparent pour l’antenne figure (2-24). Les antennes intégrées 
sont conçues pour avoir une transparence optique suffisante pour assurer le bon fonctionnement 
des cellules solaires. 

 
Figure  2-24 Intégration d’une antenne maillée avec des cellules solaires [23]. 

 
Un exemple de rectenna à faible impact visuel est décrit par T. Peter et al. dans l’article [24]. Elle 
comporte une antenne transparente ultra large bande mais avec un circuit de redressement réalisé 
sur un substrat opaque dédié à la récupération d’énergie RF. 



Chapitre 2                                                                                  Substrats et techniques pour les rectennas transparentes 

 66

Dans cet article, une antenne conique transparente couvrant la gamme de fréquences de 2.2 à 12.1 
GHz a été conçue et réalisée. Elle est intégrée sur des panneaux solaires. 

Pour les applications de récupération d’énergie solaire, l’antenne transparente est intercalée entre 
un superstrat en verre de 2 mm représentant une vitre et un panneau solaire a-Si (modèle : QF 
8368) de 38 x 86 mm2, comme indiqué dans la figure (2-25). 

 
Figure  2-25 Structure du prototype intégrant les cellules solaires et rectenna [24]. 

L’antenne est conçue sous la forme d’une fente conique et alimentée en technologie guide 
d’ondes coplanaires (CPW). Elle est imprimée sur un film de polymère TCO mince, AgHT-4, 
avec une taille globale de W X L=17 X 33.5 mm2. 

L’AgHT-4 est revêtue d’une base de polyéthylène téréphtalate (PET). Elle a une résistivité de 
surface de 4 Ω/☐, une conductivité de 250 000 S/m et une épaisseur de 175 �m, ce qui permet de 
l’utiliser sur un vitrage de maisons et de bâtiments. Il a une transmittance de lumière visible de 
75%. 

L’antenne a un gain assez faible (maximum -2 dB) en raison de la forte résistance des matériaux 
AgHT-4.  

L’antenne est connectée à un redresseur développé à 2.55 GHz qui permet de produire une 
tension continue de 18 mV. Bien que l’antenne présentée dans cet article soit une antenne UWB 
et transparente, seule une plage de fonctionnement de 2.49 à 2.58 GHz est possible en raison de 
la limitation du redresseur à bande étroite (figure 2-26). 
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Figure  2-26 Photographie de la rectenna [24]. 

Une efficacité de conversion maximale de 49% est observée sur une charge de 100 Ω pour une 
puissance d’entrée de 0 dBm à 2.51 GHz. Les puissances de sortie mesurées et l’efficacité de la 
rectenna aux fréquences de 2.51 et 2.53 GHz pour deux charges différentes (50 et 100 Ω) en 
fonction de la puissance d’entrée sont représentées sur les figures (2-27). 

                                  
(a)                                                             (b) 

Figure  2-27 Mesure de la rectenna  (a) Puissance DC en fonction de la puissance RF  (b) Efficacité 
de la rectenna en fonction de la puissance d’entrée [24]. 

 

On voit sur la figure (2.27 (a)) que la puissance de sortie est quasi nulle si la puissance d’entrée 
est inférieure à environ -15 dBm, car la tension faible ne permet pas de rendre conductrice les 
diodes de rectification. L’efficacité du système mesurée et représentée en figure (2.27 (b)). Les 
résultats montre que la sortie DC (tension et rendement) augmente avec la valeur de la charge.  
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2.8 Conclusion 

Nous avons tout d’abord présenté dans ce chapitre les niveaux de puissances susceptibles d’être 
récupérés dans l’ambiant. Pour conforter ce propos, nous avons effectué la mesure du champ 
électromagnétique sur le site de l’Université Gustave Eiffel. L’énergie est disponible, en faible 
quantité, mais avec des variations très sensibles au cours de la journée. 

Dans ce chapitre, nous avons également présenté les deux substrats transparents utilisé dans ce 
travail et déterminé par la mesure la permittivité effective du substrat plexiglas sur la bande de 
fréquence allant de 0.5 à 3 GHz pour contrebalancer les disparités dans les valeurs de la 
permittivité donnée par le fabricant. 

Les antennes transparentes sont aussi liées à la nature du conducteur utilisé. C’est la raison pour 
laquelle nous avons rappelé les principales caractéristiques des matériaux conducteurs utilisés. 
Nous avons présenté une technique, développée à l’IETR, qui permet de s’affranchir des 
conducteurs purement transparents en utilisant un maillage qui maintient la transparence optique. 

Nous avons par ailleurs exposé à la fin du chapitre quelques exemples d’antennes transparentes et 
un exemple de rectenna sur un substrat transparent.  

Nous présenterons, dans le chapitre 3 l’étude de rectennas sur substrat plexiglas. Nous nous 
attacherons à choisir au mieux les éléments rayonnants qui, pour cette application, devront 
présenter une empreinte métallique la plus réduite possible 
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Chapitre 3                                            

Conceptions et réalisations de rectennas sur 

substrat plexiglas 

3.1 Introduction 

Nous allons présenter dans ce chapitre la conception et la réalisation de rectennas sur substrat 
plexiglas.  

Afin de montrer la faisabilité de notre étude et profiter de la disponibilité des outils de réalisation 
disponibles au laboratoire, nous concevrons les structures par gravures mécaniques en utilisant un 
ruban autocollant de cuivre directement reporté sur le substrat. La gravure permettra d’affiner les 
dimensions et de réduire au maximum les erreurs lors de l’étape de réalisation. 

Présentées au chapitre 1, nous retiendrons les antennes imprimées filaires de types dipôles ou 
boucles rayonnantes pour ne pas trop dégrader la transparence visuelle et ceci grâce à l’absence 
de plan de masse en regard de l’antenne. 

La première partie de ce travail consiste à concevoir des dispositifs sur des substrats transparents 
capables de récupérer l’énergie RF dans la bande ISM (Industrial Scientific Medical) à 2.45 GHz. 
Pour cela, trois dispositifs ont été réalisés :  

� Un réseau de deux rectennas dipôle associés en parallèle ; 
� Un réseau de deux rectennas dipôle associés en série ; 
� Un réseau de six rectennas associés en série. 

Nous clôturerons ce chapitre en présentant des réalisations de rectennas optimisées sur d’autres 
standards de communication : GSM, UMTS et LTE. 



Chapitre 3                                                                        Conceptions et réalisations de rectennas sur substrat plexiglas 
 

72 

 

3.2 Optimisation d'une rectenna sur substrat transparent : antennes 

dipôles et circuit de rectification à 2.45 GHz 

Cette partie résumera la méthode de conception, de simulation et la validation expérimentale 
d’une rectenna sur plexiglas composée de deux dipôles parallèles. Cette structure servira 
d’élément de référence pour les réalisations des antennes réseaux à la fréquence 2.45 GHz. 

3.2.1 Description de l'antenne 

L’antenne dipôle imprimée nécessite une alimentation imprimée de type Coplanar Strip (CPS) 
qui là aussi permet de conserver une transparence visuelle compte tenu de l’absence de plan de 
masse en regard de la ligne. De plus, l’insertion des composants série et parallèles s’effectue sans 
avoir recours à un pont métallisé ou via qui introduit des éléments parasites. 

Pour rappel, la figure (3-1) présente la topologie CPS et les paramètres associés :  

� ��  la largeur du ruban (W1≠ W2 pour une configuration asymétrique) [1]; 
� �  la largeur de la fente entre les deux rubans; 
� ℎ  la hauteur du substrat (h); 
� ��  la permittivité du substrat. 

Une telle structure peut être vue comme la structure duale du guide d’onde coplanaire [2]. Les 
lignes de champ électrique se développent à travers la fente et les lignes du champ magnétique 
entourent les conducteurs. On trouvera également sur la figure (3-1) l’évolution de l’impédance 
caractéristique en fonction de la largeur et de l’écartement entre les lignes. 

 
Figure  3-1 Structure CPS et évolution de l’impédance caractéristique [1]. 
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L’antenne de captation élémentaire est une antenne dipôle planaire alimentée par ligne CPS. Le 
ruban métallique cuivré autocollant est d’épaisseur  � = 57 μ�.  

L’élément rayonnant représenté par la longueur LDipôle et la largeur WDipôle est collé sur un 
substrat type plexiglas de dimensions 120 x120 mm2 et de permittivité relative  �� = 3.1 à 2.45 
GHz. 

Pour optimiser la quantité d’énergie récupérée, nous avons développé à l’aide du logiciel HFSS 
d’Ansys deux antennes de captation dipôles en parallèle. La rectenna proposée figure (3-2) 
comporte un réseau qui contient les deux antennes séparées d’une distance LAB et optimisée avec 
l'objectif d'augmenter le gain du réseau et donc la puissance RF captée. 

 
 

Figure  3-2 Géométrie du réseau d’antennes dipôles optimisée à 2.45 GHz. 

Le tableau (3-1) donne les principaux paramètres caractéristiques de l’antenne à prendre en 
considération pour l’optimisation de ce travail.  

Fréquence [GHz] 2.45  ℎ�������� [mm] 1.7 
Substrat Plexiglas  �Cuivre[µm] 57 

Conducteur Cuivre  �� [mm] 122 �� 3.1  
�� ��� 2.4  ���� [mm] 80 

tan (�) 0.001  ����
�  [mm] 40 

Tableau  3-1 Paramètres caractéristiques de l’antenne. 



Chapitre 3                                                                        Conceptions et réalisations de rectennas sur substrat plexiglas 
 

74 

 

Nous avons procédé à l’optimisation des différents paramètres géométriques de l’antenne (LDipôle, 
WDipôle et LAB) afin de maximiser le gain de l’antenne. Les résultats de simulation sont donnés 
dans le tableau (3-2). 

����ô�� [mm] ����ô�� [mm] ���[mm] 
32.5 1 50.35 

Tableau  3-2 Paramètres géométriques de l’antenne. 

On remarque que la longueur des dipôles est inferieur à  ����
2� . D’autre part, la distance entre les 

deux dipôles a été optimisée à  ��� > ����
�  afin de minimiser le coefficient de réflexion mais aussi 

celui de transmission. 

3.2.2 Couplage entre éléments 

Le couplage mutuel (S21) entre les deux éléments antennaires a été caractérisé par simulation 
HFSS. Les résultats sont présentés dans la figure (3-3) entre 2 et 3 GHz. Le S21 est égal à environ 
-30 dB à 2.45 GHz.  

 
 Figure  3-3 Variation de coefficient de transmission (S21) entre les deux dipôles en fonction de 

la fréquence. 
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3.2.3 Impédance de l’antenne 

La figure (3-4) présente la variation des parties réelle et imaginaire de l'impédance d'entrée sur un 
des dipôles, en présence de l'autre (chargé à 50�), en fonction de la fréquence. L’impédance 
d'entrée est égale à (18 - 141 j) Ohms à 2.45 GHz. 

 
Figure  3-4 Variation de l’impédance d’entrée de l’antenne dipôle simulée. 

Les valeurs d'impédance d'entrée (tableau (3-3)) de l'antenne pour les fréquences (��, 2�� �� 3��), 
sera pris en compte ultérieurement pour optimiser le circuit de redressement sur la bande ISM à 
2.45 GHz, lorsqu'on le connecte à cette antenne. 

Fréquence �� = 2.45 ��� 2 × �� = 4.9 ��� 3 × �� = 7.35 ��� 

ZAntenne  (Ω) 18  – 141  j 542 - 6 j 60-181 j 

Tableau  3-3 Impédance d’entrée de l’antenne dipôle à la fréquence fondamentale et aux premières 
fréquences harmoniques. 

3.2.4 Diagramme de rayonnement et gain 

Le diagramme de rayonnement est illustré figure (3-5) dans les plans (� = 0°) et (� = 90°). 
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Figure  3-5 Diagramme de rayonnement de l’antenne de réception. 

Le rayonnement maximal est dans la direction broadside à (� = 0°) et (� = −180°). Le gain est 
égal à 6.4 dBi. 

3.3 Circuit de conversion 

Pour tenir compte des effets de couplage et interactions électromagnétiques entre les lignes, les 
éléments distribués du circuit en technologie CPS sont simulés sous ADS Momentum. Ensuite les 
éléments localisés sont connectés à la partie distribuée exportée sur ADS Schematic. L'ensemble 
est co-simulé sous Harmonic Balance (HB) compte tenu de la présence d'éléments non linéaires 
comme la diode Schottky. 

Le modèle de la diode Schottky SMS 7630-079LF à boitier SC-79 a été implémenté sur ADS, en 
se basant sur les différents paramètres de cette diode (figure 3-6) énoncés au chapitre 1. 

 

Figure  3-6 Modèle électrique de la diode Schottky SMS7630 avec son boitier SC-79. 
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3.3.1 Optimisation du circuit de redressement en technologie CPS 

Il nous faut concevoir un circuit de conversion en technologie CPS sur substrat plexiglas (εr= 3.1, 
h = 1.7 mm) qui sera connecté à nos antennes dipôles elles-mêmes alimentées par lignes CPS. 
Nous retiendrons la topologie parallèle qui consiste à placer la diode de conversion entre les deux 
rubans métalliques qui constituent la ligne CPS. Des capacités seront également utilisées pour les 
fonctions de filtrage. 

Malheureusement, la bibliothèque ADS Schematic de Keysight ne possédait pas de modèle de 
ligne CPS qui pouvait être optimisées.  

Pour résoudre ce problème, nous avons proposé une alternative en développant une structure de 
conversion similaire sur le même substrat plexiglas mais en utilisant des lignes microruban. 

L’idée consiste à optimiser les longueurs et largeurs de lignes microruban existantes dans la 
bibliothèque ADS schematic de Keysight afin de maximiser le rendement de conversion RF/DC. 
Par la suite, nous utiliserons une relation de passage pour convertir ces longueurs microruban en 
longueurs CPS équivalentes tout en conservant la même impédance caractéristique de la ligne. 

Le circuit de redressement microruban équivalent représenté figure (3-7) est ainsi composé de : 

� L1 entre la capacité C1 (1 µF) qui stoppe la composante DC et la diode D et qui a pour rôle 
d’adaptation d’impédance entre l’antenne de captation et le rectifier ; 

� L2 entre la diode et la capacité C2 (100 pF) qui a pour rôle de réduire la réactance de la 
diode; 

� L3 espacement entre les deux capacités de filtrage; 
� L4 ligne de sortie DC. 

 
Figure  3-7 Schéma du circuit de redressement en technologie microruban. 

Pour réduire l’empreinte métallique et conserver une transparence visuelle correcte, nous nous 
sommes imposés une largeur du ruban WCPS=1mm et la largeur de la fente entre les deux rubans 
S=1 mm, ce qui correspond à une impédance caractéristique de la ligne  ��(���) = 173 Ω. 

VDC 
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Une fois Z0 (CPS) connue, on trouve son équivalence en technologie microruban en utilisant 
« LineCalc » de Keysight ADS afin d’extraire la largeur Wµruban=0.1318 mm qui donne une 
impédance caractéristique ��(������) = 173 Ω. 

On optimise ensuite le circuit de redressement figure (3-7) en faisant varier les longueurs pour 
maximiser le rendement de conversion pour une puissance de -20 dBm. 

On notera que pour affiner les résultats, les valeurs de l’impédance d'entrée de l'antenne (au point 
d'interconnexion avec le rectifier) pour les trois premiers harmoniques sont introduites dans le 
générateur PRF du simulateur ADS. Ces valeurs obtenues par simulation HFSS ont été données 
dans le tableau (3-3). 

Les longueurs optimisées sont notées dans le tableau (3-4): 

L1 [mm] L2 [mm] L3 [mm] L4 [mm] W [mm] Z charge[Ω] 
23.66 18.41 1.92 9.62 0.15 3500 

Tableau  3-4 Résultats récapitulatifs des longueurs optimisées en technologie microruban. 

Après avoir trouvé les valeurs optimisées du circuit de conversion en technologie microruban, on 
procède au calcul du rapport entre les valeurs de la ligne quart d’onde (calculées sous LineCalc) 
des deux technologies. Ce coefficient x donne l’équivalence entre les dimensions de la ligne 
microruban et la ligne CPS comme le montre l’équation (3-1) : 

� =
��

�
�

���������� ����

��
�
�

�������� ������

=  0.9625           

 

Équation  3-1 

 

Les dimensions géométriques du circuit de redressement en technologie CPS représenté figure 
(3-8) sont données dans le tableau (3-5). 

 
Figure  3-8 Schéma du circuit de redressement en technologie CPS. 

VDC 
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L1 [mm] L2 [mm] L3 [mm] L4 [mm] W [mm] S [mm] Z charge[Ω] 
24.66 19.19 2.04 10.42 1 1 3200 

Tableau  3-5 Dimensions du circuit de conversion en technologie CPS et valeur de charge optimale. 

A 2.45 GHz, l'impédance série de la diode Schottky étant de (18–j318.6) Ω, la ligne L2 de 

longueur 19.19 mm �≈ ����
4� = 20��� située entre la diode et le filtre DC à capacités C2, permet 

de réduire la réactance de la diode. 

Afin d'adapter l'impédance d'entrée de la diode Schottky à celle de l'antenne, la ligne de longueur 

L1 a été ajustée à 24.66 mm �>
����

4� �. 

Il ne reste plus qu’à simuler la structure figure (3-8) en technologie CPS avec Momentum compte 
tenu des valeurs géométriques calculées (tableau (3-5)). On en extrait les paramètres S qui seront 
exportés vers Harmonic Balance et on effectue une co-simulation Harmonic Balance-Momentum 
du circuit de redressement en y insérant les capacités, la diode et la résistance de charge. 

3.3.2 Validation de la simulation du circuit de conversion en technologie CPS 

Pour valider notre démarche, nous avons comparé les résultats de simulation obtenus avec les 
deux technologies : microruban et CPS. Les résultats sont représentés figure (3-9). 
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Figure  3-9 Comparaison entre les résultats obtenus en termes de rendement de conversion RF/DC 

et de la tension DC avec les technologies microruban et CPS en fonction de : (a) la charge 
résistive, (b) la fréquence, (c) la puissance RF. 

Comme le montrent les graphes des figures (3-9 (a), (b) et (c)), nous avons une bonne 
concordance entre les résultats de simulation pour les deux technologies. 

On retrouve la décroissance du rendement en fonction de la charge résistive par rapport au point 
optimal (RL=3200 Ω). Ceci est due à la désadaptation d’impédance qui résulte de la non linéarité 
de la diode Schottky. En effet, une variation de la valeur de charge entraine une variation de la 
tension appliquée à la diode et donc  une modification de ces paramètres électriques. Cette 
modification se répercute sur l’impédance ramenée aux bornes de l’antenne. 

En fixant la valeur de la charge optimale, d’après la figure (3-9 (a)) à 3.2 kΩ à la fréquence 2.45 
GHz, on retrouve le rendement maximal (figure 3-9 (b)). Nous avons également tracé la variation 
du rendement de conversion en fonction de la puissance RF (figure (3-9 (c)). Le rendement de 
conversion, à faible puissance RF d’entrée [-30 dBm…-20 dBm], varie entre 7 % et 28 %. Ce 
faible rendement résulte de la désadaptation entre la source et le circuit de redressement, ainsi 
que de la faible valeur du niveau de puissance RF à l’entrée. La tension récupérée aux bornes de 
la charge varie entre 9 mV et 55 mV pour ce faible niveau de puissance RF d’entrée. 

Le maximum du rendement simulé est obtenu à 46.77 % pour une puissance d’entrée de -4 dBm 
à 2.45 GHz. 

Les résultats obtenus pour les deux technologies sont très proches sur les 3 figures. 
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3.3.3 Influence de la longueur L2 sur le rendement RF/DC 

Cette simulation a été effectuée pour une charge résistive de 3200 Ω pour différentes valeurs de 
la puissance RF en entrée. 

 

Figure  3-10 Influence de la longueur L2 sur le rendement RF/DC pour différents niveaux de 
puissance. 

La figure (3-10) montre la variation du rendement du circuit en fonction de la distance L2, entre 
la diode Schottky et le filtre passe bas en sortie, pour les quatre puissances RF : -5, -10, -15 et -
20 dBm. Les résultats montrent que l’optimum de L2 est de 19.19 mm à -20 dBm ce qui 

correspond à  ����
4� . Les variations de longueur sont très faibles pour les autres niveaux de 

puissance. 

La figure (3-11) synthétise l’ensemble des dimensions de la rectenna dipôle élémentaire. En 
fonction du type de recombinaison (parallèle ou série), il sera nécessaire d’ajuster la résistance de 
charge optimale. 
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Figure  3-11 Paramètres géométriques de la rectenna dipôle élémentaire. 

3.4 Associations de rectennas à 2.45 GHz 

Nous avons évoqué dans cette première partie l’optimisation par approche numérique d’une 
cellule de rectenna sur substrat plexiglas composées d’une antenne de captation et son circuit de 
redressement. Le rendement de conversion atteint 28.5 % pour une puissance de -20 dBm et une 
charge de 3.2 kΩ. Ce premier modèle de rectenna seule nous a permis d’avoir les ordres de 
grandeurs des différents paramètres du circuit.  

Pour augmenter le niveau de puissance convertie, diverses associations élémentaires de rectennas 
ont été présentées dans la littérature [3]. On y trouve principalement les associations série et 
parallèle. 

On augmentera d’un facteur 2 le courant dans la charge dans la configuration parallèle tandis que 
la tension sera théoriquement doublée pour l’association série. Les connexions se faisant au 
niveau de la charge terminale. La charge optimale sera également divisée par deux lorsque les 
deux rectennas seront connectées en parallèle et multipliée par deux en association série. 

3.4.1 Association parallèle de 2 rectennas 

Les circuits de conversion RF-DC ont été optimisés avec une puissance RF de -20 dBm par accès 
à la fréquence 2.45 GHz. 
L’association parallèle comprend deux rectennas identiques (figure (3-12)) avec des diodes 
Schottky de même orientation. Le courant DC qui traverse chaque circuit redresseur n'est pas le 
même sauf si l'alimentation RF sur les deux entrées est équilibrée. Les courants DC qui 
proviennent de chaque circuit de redressement se recombinent au niveau de la charge résistive. 
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Les dimensions des éléments étant donnés figure (3
50.35 mm (tableau 3-2). 
 

Figure  3-12 Association de deux

3.4.2 Association série de 2 rectennas

L’association série fait intervenir deux rectennas identiques avec des diodes Schottky orientées 
dans des directions inverses comme le montre la figure (3
courant DC qui sera identique dans les deux circuits de rectification. Une rectenna fournit une 
tension continue positive alors que la
d'autre de la charge. La tension DC récupérée au niveau de la ch
différentielle.  

Figure  3-13 Association de deux rectennas dipôle en série.
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Les dimensions des éléments étant donnés figure (3-12) et l’écartement entre dipôles étant de 

Association de deux rectennas dipôle en parallèle. 

Association série de 2 rectennas 

L’association série fait intervenir deux rectennas identiques avec des diodes Schottky orientées 
dans des directions inverses comme le montre la figure (3-13). Cela permet la circulation du 
ourant DC qui sera identique dans les deux circuits de rectification. Une rectenna fournit une 

ors que la seconde fournit une tension continue négative, de part et 
d'autre de la charge. La tension DC récupérée au niveau de la charge est donc une tension 

Association de deux rectennas dipôle en série. 

Conceptions et réalisations de rectennas sur substrat plexiglas 

12) et l’écartement entre dipôles étant de 

L’association série fait intervenir deux rectennas identiques avec des diodes Schottky orientées 
13). Cela permet la circulation du 

ourant DC qui sera identique dans les deux circuits de rectification. Une rectenna fournit une 
fournit une tension continue négative, de part et 

arge est donc une tension 
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3.4.3 Technique de réalisation des rectennas sur substrats Plexiglas 

Le procédé de fabrication consiste à coller soigneusement le ruban de cuivre adhésif (t = 57 �m) 
sur une des faces du substrat plexiglas (εr = 3.1, h = 1.7 mm). Ensuite vient l’étape de la découpe 
mécanique réalisée à l’aide d’une station de gravure mécanique de circuits imprimés (LPKF). 
Cette découpe est effectuée à partir du masque de la structure à réaliser. Ce procédé rapide 
permet de réaliser la rectenna de façon précise avec la condition d’un collage robuste du ruban 
sur le substrat.  

La figure (3-14) présente un exemple d’une de nos réalisations. L’étape ultime consiste à retirer 
la partie métallique autour de la structure découpée. On obtient une reproduction suffisamment 
précise du masque. Il ne reste plus qu’à souder ici aussi soigneusement les composants (diode, 
condensateur et résistance de charge). En ajustant la vitesse et la profondeur de découpe de façon 
à éviter l’arrachement, nous obtenons par ce procédé des réalisations satisfaisantes directement au 
laboratoire.  

 
Figure  3-14 Exemple de réalisation par gravure mécanique d’une rectenna sur plexiglas. 

3.4.4 Banc de mesure 

Les mesures en rayonné de nos structures ont été réalisées en utilisant un d’un banc de 
caractérisation dédié (figure 3-15). 
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Figure  3-15 Banc de caractérisation en rayonné des rectennas à l'intérieur de la chambre 
anéchoîque. 

L’émetteur comprend un générateur RF (E8251A d’Agilent), qui délivre une puissance variable 
allant jusqu’à 16 dBm et une antenne d’émission de type cornet pyramidal (Gt =12 dBi à la 
fréquence 2.4 GHz). Pour augmenter la densité de puissance au niveau de la rectenna, un 
amplificateur de puissance GA de 35 dB de gain a été inséré entre le générateur et l’antenne 
cornet.  

La partie réception du banc de mesure est constituée de la rectenna à mesurer ainsi que d’un 
voltmètre afin d’extraire la tension continue aux bornes de la résistance de charge variable RL. La 
puissance RF transmise au circuit de conversion étant difficile à déterminer, elle sera estimée par 
l’équation de Friis. Le circuit rectenna est placé dans la zone du champ lointain à une distance 
R=1 m de l’antenne cornet ((2D²/λ) = 46 cm, où D désigne la plus grande dimension de l'antenne 
émettrice cornet et λ la longueur d'onde à 2.45 GHz).  

Pour déterminer avec précision la puissance transmise �� au cornet et lue sur le bolomètre, les 
pertes dans les câbles coaxiaux RF ont été mesurées à 1.66 dB. 

Afin d’obtenir le rendement de conversion RF/DC global (η) de la rectenna, le générateur de 
puissance transmet une puissance �� à l’amplificateur de puissance de gain ��  puis à l’antenne 
cornet d’émission qui rayonne une puissance sur une distance R où se trouve la rectenna à 
caractériser. On mesure la tension ���  aux bornes de la charge variable  ������� . 

L’efficacité de la rectenna telle qu’elle a été exposée dans le chapitre 1 est le rapport entre la 
puissance DC mesurée à la sortie de la charge et la puissance RF susceptible d’être récupérée par 
l’antenne de réception de la rectenna qui est calculée avec la formule de transmission de Friis. 
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Le tableau (3-6) montre l’estimation de la puissance fournie par le générateur Pg (Pg =  Pt –GA + 
Pertes câbles) de sorte à avoir PRF = -17 dBm et par conséquent -20 dBm par antenne, valeur de 
puissance retenue pour l’optimisation et la simulation du rectifier seul. 

 
Pg 

��� 
Pt 

��� 
�� 

��� 
������� ����� 

�� 
�� 

��� 
��� 

��� 
Σ 

cm� 
DSP 

µW/cm� 

Puissance minimale -28.54 4.8 12 -40.2 6.4 -17 52.08 0.38 

Tableau  3-6 Estimation de la puissance du générateur minimale du banc de mesure. 

3.5 Résultats de mesure 

Nous allons présenter dans cette partie les résultats expérimentaux obtenus avec les deux 
associations de rectennas. 

Nous allons mesurer la tension de sortie VDC et calculer le rendement de conversion RF/DC 
(���/��) en fonction de la charge résistive et de la puissance RF. 

3.5.1 Association parallèle de deux rectennas. 

La figure (3-16) présente la tension DC et le rendement RF/DC de la rectenna en fonction de la 
charge résistive à la fréquence 2.45 GHz. 

 
Figure  3-16 Evolutions du rendement et de la tension DC en fonction de la charge pour l’association 

parallèle. 
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La figure (3-16) montre également le rendement RF/DC simulé et celui mesuré obtenus pour la 
recombinaison parallèle pour une puissance injectée totale de -17 dBm soit -20 dBm par antenne. 
Si l’on se réfère aux résultats simulés du rectifier seul (figure 3-9) où la charge optimale était 
proche de 3.2 kΩ, on constate que dans le cas de la mise en série de 2 rectennas, la charge 
optimale a bien été diminuée. Elle est proche de 1.6 kΩ en simulation et 1.1 kΩ en mesure  où le 
rendement est de 22.3%.  

Les courbes de simulation et de mesure sont d’allures semblables avec un décalage pour la charge 
optimale et une diminution contenue du rendement RF/DC.  

On note que les résultats de simulation sont réalisés en conduit donc sans l’élément antennaire. 
Celle-ci, une fois intégrée pour la mesure introduira des pertes qui vont affecter le rendement de 
l’ensemble. 

Enfin, les résultats restent cohérents avec ceux de la figure (3-9) obtenus pour un seul élément. 
Pour le même niveau de puissance injectée aux circuits de rectification (-20 dBm), la tension VDC 

reste proche ainsi que le rendement. 

3.5.2 Association série de deux rectennas. 

 

Figure  3-17 Evolutions du rendement et de la tension DC en fonction de la charge pour l’association 
série. 

La figure (3-17) montre les effets de la variation de la charge résistive sur le rendement du réseau 
de rectenna série à 2.45 GHz. La gamme de charges utilisées indique de faibles variations dans 
l’efficacité globale de conversion RF/DC entre 2 et 8 kΩ le rendement reste à peu près stable de 
15%. 
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Pour une charge optimale augmentée autour de 6 kΩ attendue et une puissance RF totale de -17 
dBm (-20 dBm par antenne), le rendement de conversion RF/DC mesuré est de l’ordre de 16 % et 
semble plus affecté par cette recombinaison en comparaison avec la simulation. On mesure une 
tension augmentée et pratiquement doublée de 150 mV. 

3.5.3 Comparaison entre série et parallèle 

L’analyse se termine en comparant les résultats de mesure des deux rectennas en association 
parallèle et série. Les rendements de la rectenna obtenus pour des densités surfaciques de 
puissance allant de 0.38 à 9.32 µW/cm2 (-20 à -6 dBm par antenne) à 2.45 GHz sont tracés sur la 
figure (3-18).  

 

Figure  3-18 Comparaison du rendement de conversion RF/DC et de la tension DC en fonction de la 
densité surfacique de puissance pour les associations parallèle et série. 

La figure (3-18 (a)) montre l’évolution de la tension DC en fonction de la densité de puissance 
RF d’entrée pour des valeurs de résistances de charge optimales mesurées de 1.1 k� pour la 
configuration parallèle et 4.4 k� pour la série. Pour les faibles puissances, la valeur de la tension 
continue reste relativement faible, mais elle augmente jusqu'à sa valeur maximale qui est de 514 
mV pour une puissance de 9.32 µW/cm2 pour la topologie parallèle et de 907.91 mV pour la 
topologie série pour la même puissance. On constate bien un doublement de la tension pour la 
recombinaison série. 

L’efficacité de conversion figure (3-18 (b)) obtenue pour la faible densité surfacique de puissance 
de 0.38 µW/cm² est de 22 % pour l'association série et 16 % pour l'association parallèle. Le 
rendement de conversion augmente également en fonction de la densité de puissance et des 
maximums de rendement de 51.25 % et 42.32 % sont atteints avec une densité surfacique de 
puissance de 9.32 µW/cm2 pour les associations parallèle et série, respectivement. 
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On remarque qu’il y’a une différence entre les deux recombinaisons. Les différences peuvent être 
interprétées par le déséquilibre engendré par le report des composants dans les rectennas. Dans 
[4], les auteurs ont montré l’influence du déséquilibre de puissance sur les recombinaisons série 
et parallèle.  

3.5.4 Réseaux de rectenna à 6 éléments en série 

Afin d’augmenter la quantité de puissance et de la tension de sortie, un réseau de rectennas 
constitué de six éléments connectés en série a été réalisé [5]. La distance entre deux éléments 
adjacents LAC=54 mm ce qui donne un couplage mutuel inférieur à -15 dB. La matrice est 
imprimée sur le substrat en plexiglas avec un plan de masse de 200 x 350 mm². En raison de 
l’interconnexion en série, la charge optimale de sortie est théoriquement de 6 fois supérieure à la 
charge optimale de sortie obtenue pour un seul élément. 

La figure (3-19) montre le prototype de la rectenna réalisée. Elle présente une transparence 
visuelle supérieure à 95% sur la surface considérée. 

 
Figure  3-19 Réseau rectenna à 6 éléments sur plexiglas. 

Le réseau de rectennas a été mesuré à l'intérieur d'une chambre anéchoîque et en utilisant le banc 
de mesures présenté précédemment. Celui-ci comprend une antenne cornet d'émission de 12 dBi 
de gain et un amplificateur de puissance de gain 35 dB. La rectenna est placée à 2 mètres de 
l'émetteur pour garantir les conditions de champ lointain.  

LAC 

LAB 
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Figure  3-20 Evolution de la tension continue en fonction de la fréquence (RL=12 kΩ, DSP=1.33 

µW/cm²). 

La figure (3-20) décrit la tension continue de sortie du réseau rectenna à 6 éléments en fonction 
de la fréquence comprise entre 2.4 et 2.5 GHz pour une charge résistive de 12 k� et densité de 
puissance de 1.33 µW/cm². 

Les résultats montrent que la tension de sortie continue est presque stable dans la bande de 
fréquence considérée (VDC = 550 mV). Cette tension est supérieure à celle obtenue pour le réseau 
série de deux rectennas illustrée sur la figure (3-18(a)). Elle n’atteint pas cependant le triple de la 
tension mesurée pour la même densité de puissance ce qui peut être attribuée aux imprécisions 
lors de la phase de réalisation et de mesures mais également au déséquilibre de puissance déjà 
évoqué pour le réseau série de deux rectennas. 

  

Figure  3-21 Evolutions de la tension et de la puissance continue en fonction de la densité surfacique 
de puissance. 

La figure (3-21) montre la tension continue de sortie lorsque la densité de puissance varie de 1 à 
~ 10 µW/cm² (2.74 à 8.68 V/m). Plus précisément, la rectenna seule (charge résistive de 2 kΩ) 
affiche une tension continue de 75 à 290 mV et la rectenna à 6 éléments montre des tensions de 
sortie mesurées allant de 0.55 à 2.13 V pour des densités de puissance min et max de 1.33 et 
10.55 µW/cm², respectivement. Les puissances continues correspondantes à la sortie du réseau 
sont de 25 et 378 µW aux mêmes densités de puissance pour une charge totale de 12 kΩ. 



Chapitre 3                                                                        Conceptions et réalisations de rectennas sur substrat plexiglas 
 

91 

 

La prochaine étape de cette étude consistera à réaliser des nouveaux prototypes de rectenna sur 
substrat transparent mono-bande allouée à d’autres fréquences telles que TNT, GSM et UMTS en 
développant des antennes boucles circulaires. 

3.6 Rectenna sur plexiglas à 945 MHz 

Après avoir validé la rectenna dipôle sur plexiglas travaillant dans la bande de fréquence ISM à 
2.45 GHz, on propose de réaliser des rectennas sur plexiglas optimisées dans la gamme de 
fréquence où la puissance récupérée peut être potentiellement plus élevée (tableau 2-2, chapitre 
2) soit le GSM 900. 

L’antenne doit être optimisée à la fréquence 945 MHz associée à son circuit de redressement. La 
modélisation d’une antenne boucle circulaire compacte travaillant dans cette gamme de fréquence 
est un choix judicieux puisqu’elle permet de minimiser l’empreinte métallique. La longueur 
d’onde correspondante à 945 MHz étant ici égale à 317 mm en espace libre. 

3.6.1 Antenne de captation type boucle circulaire 

Les antennes boucles se présentent sous forme d’une boucle circulaire ou rectangulaire. Elles ont 
été très utilisées dans les premiers âges de la radio. Un paramètre important est le diamètre ou la 
circonférence de la boucle, exprimée en fonction de la longueur d’onde. La figure (3-22) montre 
une antenne boucle circulaire de rayon moyen  R��� et de circonférence (C), tel que :  

C = 2π R moy Équation  3-2 

Le rayon moyen est défini, en fonction des rayons : intérieur ��, extérieur �� et de la largeur du 
ruban métallique W. 

La structure étudiée est une antenne boucle circulaire, imprimée sur substrat plexiglas à 945 MHz 
et présentée dans le chapitre I. Les principales caractéristiques sont représentées dans le tableau 
(3-7). L’épaisseur de métallisation cuivrée (conductivité 5.96 ∙ 10��/�) est égale à 57 µm. 
L’antenne est ici aussi alimentée en technologie CPS en l’absence de plan de masse. 

Fréquence [GHz] 0.945  ℎ�������� [mm] 1.7 
Substrat Plexiglas  � [µm] 57 

�� 3.1  �� [mm] 317.5 
�� ��� 2.5  ���� [mm] 200.8 

tan (�) 0.001  
����

�
 [mm] 
 

100.4 

Tableau  3-7 Paramètres caractéristiques de l’antenne. 
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 L’élément rayonnant est représenté sur la figure (3-22).  

 
Figure  3-22 Géométrie de l’antenne boucle circulaire. 

Pour pouvoir simuler cette antenne sous HFSS, la structure est placée à l’intérieur d’une boîte 
d’air, entourée de conditions absorbantes, et alimentée par un port d’excitation situé entre les 
deux électrodes de l'anneau circulaire.  

Le substrat est de dimensions 150 x 150 mm2. Toutes les dimensions de l’antenne ainsi que ses 
caractéristiques sont synthétisées sur le tableau (3-8) ci-dessous.  

Tableau  3-8 Paramètres de l’antenne optimisée. 

W 

(mm) 

Ro 

(mm) 

Ri 

(mm) 

Rmoyen 

(mm) 

C  

(mm) 

Lx * Ly 

(mm x mm) 

Zin HFSS 

[Ω] 

1 41 40 40.5 254.5 150* 150 72– j 200 
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3.6.2 Impédance de l’antenne 

La figure (3-23) présente la variation des parties réelle et imaginaire de l'impédance d'entrée 
simulée en fonction de la fréquence. On remarque que l’'impédance d'entrée dans ce cas est égale 
à  72 - j 200 Ohms. 

 
Figure  3-23 Variation de l’impédance de l’antenne boucle en fonction de la fréquence (simulation 

HFSS). 

3.6.3 Caractéristiques de rayonnement 

La figure (3-24) présente les diagrammes de rayonnement dans les plans � = 0° �� 90° ainsi que 
le diagramme en 3D. 

 
(a)                                                                              (b) 

Figure  3-24 Diagramme de rayonnement de l’antenne (a) en coupe et (b) en 3D. 
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Le gain de l’antenne est de l’ordre de 2.3 dBi soit une surface effective qui est de 136.2 cm2 à 
945 MHz. Cela nous permettra d’estimer la puissance PRF susceptible d’être récupéré par cette 
antenne de captation. La directivité simulée de 3.14 dB ce qui nous donne une efficacité de 
rayonnement d’environ 82 %. 

3.7 Circuit de redressement RF-DC à 945 MHz 

Le circuit de redressement est constitué d’une diode Schottky SMS7630 de Skyworks montée en 
parallèle sur la ligne CPS. Le filtre DC de sortie est à base de deux condensateurs (C1 et C2) 
d’une valeur de 150 pF chacun (figure 3-25). 

Pour minimiser l’encombrement, le circuit de rectification suit la courbe de l’antenne boucle. La 
réactance de l’antenne sera compensée par la réactance du circuit de rectification ce qui nous a 
permis de nous affranchir du circuit d’adaptation en entrée.  

 

Figure  3-25 Configuration du circuit de redressement. 

Les longueurs et les largeurs des sections de ligne du redresseur et la valeur de la charge résistive 
de sortie RL sont obtenues par simulation numérique avec la même approche décrite dans le 
paragraphe 3.3 de ce chapitre. Les objectifs sont l’efficacité de conversion et l’adaptation 
d’impédance en complexe conjuguée par rapport à l’antenne de captation. En effet, l’impédance 
d’entrée de l’antenne de réception est capacitive et celle du circuit de redressement est inductive. 

Après l’optimisation du circuit de redressement pour une puissance RF de -20 dBm, les valeurs 
optimales obtenues par simulation sont indiquées dans le tableau (3-9). 

L1 L2 L3 L4 RL Simulé [kΩ] 
1 34 2 10 1.5 

Tableau  3-9 Résultats des paramètres du rectifier optimisé (Dimensions en mm). 
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3.7.1 Influence de la longueur de ligne L2 

La figure (3-26) montre la sensibilité du circuit de conversion lorsque la longueur L2 varie (PRF=-
20 dBm). Le maximum de rendement est décalé vers les fréquences basses lorsque L2 augmente. 
Cette variation peut s’expliquer par la variation d’impédance entre l’antenne de captation et le 
circuit de redressement qui décale le point de fonctionnement optimal de la rectenna. 

La ligne L4 qui relie la rectenna à la charge résistive n’a pas d’influence sur le rendement RF/DC 
parce qu’elle ne transporte que la puissance continue. 

 

Figure  3-26 Influence de la longueur L2 sur le rendement de conversion RF/DC. 

Cette sensibilité est marquée. Il faudra s’assurer du choix de L2 dans la configuration globale de 
la rectenna et du report le plus précis possible des composants passifs. 

3.7.2 Adaptation d’impédance 

Afin de minimiser les pertes qui résultent d’une désadaptation en puissance, il faut pouvoir 
assurer une adaptation complexe conjuguée entre l’antenne et l’entrée du circuit de rectification. 
Cette adaptation dépend de l’impédance d’entrée de l’antenne (Ze) et de celle du rectifier. 

La réactance d’entrée simulée sous HFSS de l’antenne boucle fonctionnant autour de 945 MHz et 
celle du circuit de redressement associé, pour une puissance d’entrée PRF de -20 dBm et pour les 
fréquences allant de 900 à 1000 MHz sont représentées dans la figure (3-27). La charge de sortie 
optimale et obtenue par simulation numérique est de 1500 Ohms. 
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Figure  3-27 Réactance simulée de l’antenne (HFSS) et du circuit de redressement (ADS) en fonction 

de la fréquence. 

On constate que la réactance de l’antenne est capacitive (≈ - 200Ω) tandis que la réactance du 
circuit de redressement est inductive (≈ + 200Ω). La partie réelle du rectifier est de 48 ��à 945 
MHz et proche de celle de l’antenne (figure (3-23))��Le circuit de redressement RF/DC optimisé 
compense la réactance de l’antenne de captation afin d’obtenir une adaptation d’impédance 
proche du complexe conjuguée dans la bande GSM900 (925-960 MHz). 

Les impédances d’entrée du circuit de conversion aux deux premiers harmoniques sont égaux à 
Z1890MHz (92- j 194 Ω) et Z2835MHz (90- j 196.7 Ω). Le coefficient de réflexion simulé à l’entrée de 
l’antenne respectivement référencée par rapport à ces deux impédances est égal à -1.38 dB et -
1.01 dB. On en conclut que les harmoniques générés par le circuit de redressement sont bien 
isolés et ne peuvent être rayonnés par l’antenne qui est désadaptée à ces fréquences. Cela évite 
l’utilisation du filtre d’adaptation en entrée. 

3.8 Synthèse de la rectenna 

La rectenna complète est illustrée dans la figure (3-28). Elle contient l’antenne de captation 
boucle et le circuit de redressement en technologie CPS. La structure est collée et découpée par 
gravure mécanique sur un substrat transparent plexiglas de 1.7 mm de hauteur. Le processus de 
fabrication est également le même pour toutes les rectennas de ce chapitre. Les dimensions du 
plan de masse sont de 150x150 mm2. 

Concernant le rectifier, le filtre DC de sortie est situé à une distance L2 de 34 mm de la diode 
Schottky. Il comporte deux condensateurs de filtrage DC montés en surface de valeur 150 pF et 
espacés d’environ 2 mm l’un de l’autre. La charge résistive de sortie (RL) optimale est égale à 
1500 Ω. 
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La transparence visuelle est définie comme étant le rapport entre la surface en cuivre et la surface 
totale de la rectenna. La transparence est ici supérieure à 95 %. 

 

Figure  3-28 Layout et prototype de la rectenna. 

3.8.1 Validation expérimentale 

Le tableau (3-10) montre l’estimation de la puissance �� minimale, selon la limite du banc de 
mesure, susceptible d’être captée par l’antenne de réception de la rectenna ainsi que la densité 
surfacique de puissance. Le gain de l’amplificateur est de 31.1 dB, les pertes dans les câbles 
coaxiaux RF ont été mesurées à 2 dB 

 �� �� �� � ������� ����� �� ��� Σ DSP Emax 

 ��� ��� ��� cm ��� ��� ��� cm� µW/cm� V/m 
Puissance 
minimale -16 13.1 4.5 180 -37 2.3 -17 138.5 0.14 1 

Tableau  3-10 Estimation de la puissance du générateur du banc de mesure. 

Nous allons mesurer la tension de sortie continue VDC et le rendement de conversion RF/DC de la 
rectenna (���/��) en fonction de la charge résistive, de la fréquence, et de la densité de 
puissance RF. 

3.8.1.1 Rendement de conversion et tension DC en fonction de la charge 

Les résultats de mesure de la tension continue et du rendement de conversion en fonction de la 
charge résistive RL sont montrés dans la figure (3-29): 
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Figure  3-29 Tension DC et rendement de conversion en fonction de RL (simulation ADS et mesure). 

On constate que plus la résistance augmente, plus la tension augmente également et dégrade le 
rendement de conversion. On retrouve l’efficacité optimale de 28 % et une tension DC de 90.5 
mV. Ces valeurs sont obtenues pour une résistance optimale de 1.5 kΩ où le rendement de 
conversion est maximal. 

Ici également, on note que la simulation ne prend pas en compte l’antenne. Les rendements et 
tensions simulés sont obtenus en alimentant le rectifier par un générateur RF tel représenté figure 
(3-25). Cela peut justifier les écarts entre les résultats simulés et mesurés. Les courbes restent 
cependant proches. 

3.8.1.2 Rendement de conversion en fonction de la fréquence 

La figure (3-30) représente l’évolution du rendement de conversion RF/DC simulé et mesuré 
dans la bande 925 à 960 MHz pour une puissance RF de -17 dBm et une charge de 1500 Ω. 

 

Figure  3-30 Rendement de conversion en fonction de la fréquence. 
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On remarque un maximum de rendement à 28 % pour une fréquence de 937 MHz ce qui est très 
proche des 945 MHz visés. 

3.8.1.3 Rendement de conversion et tension DC en fonction de la puissance RF 

 

Figure  3-31 Rendement et tension DC simulés et mesurés en fonction de la densité de puissance RF. 

Le rendement mesuré et la tension de sortie de la rectenna, en fonction de la densité surfacique de 
puissance pour une résistance optimale de 1500 Ω à la fréquence 0.937 GHz sont représentés 
dans la figure (3-31). Lorsque la densité surfacique de puissance est de 8.91 µW/cm2 ce qui 
correspond à une puissance de 0.9 dBm, le rendement de conversion ����/��� atteint une valeur 
de 72.65 % et la tension DC est dans ce cas égale à 1.16 V.  

Les performances de l’antenne boucle fonctionnant autour de 900 MHz sont comparées aux deux 
réseaux dipôles en association série et parallèle à 2.45 GHz (figure 3-32). 

Nous avons déjà démontré dans le tableau (2-2) chapitre 2 que la puissance susceptible d’être 
récupérée est plus importante dans les basses fréquences ceci à cause de l’ouverture effective qui 
est inversement proportionnelle à la fréquence. Cependant, en basses fréquence, les tailles des 
antennes seront plus importantes vu les longueurs d’ondes associées. Cela peut avoir des 
conséquences sur la transparence visuelle.  
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Figure  3-32 Comparaison entre les rendements RF/DC obtenues pour la rectenna boucle et les deux 

réseaux dipôle série et parallèle en fonction de la densité surfacique de puissance. 

On note une différence maximale de rendement RF/DC de 35.27 % et de 24.61% entre la 
rectenna boucle et le réseau de rectenna dipôle série et parallèle, pour une densité surfacique de 
puissance de 9 µW/cm2. 

Ces différences sont dues essentiellement à l’ouverture effective de l’antenne boucle fonctionnant 
à la fréquence 900 MHz égale à 136 cm2 comparé au réseau de deux antennes qui est égale à 52 
cm2 à la fréquence de 2.45 GHz. 

3.9 Rectennas pour les standards GSM-UMTS-WiFi-LTE 

Un travail similaire a été réalisé pour transposer cette structure aux bandes de fréquences GSM 
1800, UMTS2140, Wifi 2.45 et LTE2655. Nous reprendrons la conception de rectennas à base 
d’antennes boucles dont la description a été donnée dans le paragraphe 3.6 à 945 MHz. 

Le tableau (3-11) montre les résultats de simulation HFSS sur l’antenne de captation pour les 
différentes fréquences. 

 GSM 1800 UMTS Wifi LTE 
Fréquence 1860 2040 2490 2750 
Ro (mm) 35 17 16 14 
Ri (mm) 34 16 15 13 

Gain (dBi) 3.33 2.27 2.69 2.05 
Σ (cm2) 44.5 29.02 21.46 15.18 

Tableau  3-11 Résultats récapitulatifs de simulation HFSS des antennes boucles à différentes 
fréquences. 
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Le tableau (3-12) montre les résultats de l’optimisation du circuit de redressement sous ADS pour 
la longueur L2 (entre la diode et le filtre DC) et la charge résistive ainsi que l’estimation de la 
puissance fournie par le générateur Pg de sorte à avoir PRF ≈ -20 dBm. 
 

 GSM 1800 UMTS Wifi LTE 
Fréquence 1860 2040 2490 2750 

PRF ADS (dBm) -20 
L2 (mm) 15 8 7 7 
RL(Ω) 2600 2000 2000 2300 

Pg (dBm) -22.59 -20.91 -22.54 -21.81 
Pt (dBm) 8.91 10.59 8.96 9.69 

DSP (µW/cm2) 0.23 0.35 0.46 0.66 

Tableau  3-12 Résultats récapitulatifs de simulation ADS des circuits de redressements et 
l’estimation de la puissance du générateur du banc de mesure. 

La tension de sortie est représentée sur la figure (3-32) en fonction de la densité surfacique de 
puissance pour tous les prototypes GSM900, GSM1800, UMTS, Wifi selon les fréquences, 
charges résistives et densités surfaciques de puissance relevées dans le tableau (3-12). 

 
Figure  3-33 Tension continue mesurée en fonction de la densité surfacique de puissance pour les 

différentes rectennas. 

La tension DC augmente avec l’augmentation de la densité de puissance. Les résultats dans la 
bande de GSM900 sont plus élevés par rapport aux autres fréquences. En effet, la densité de 
puissance RF récupérée et injectée dans le circuit de rectification est supérieure à des fréquences 
plus faibles en raison de la surface effective des antennes de captation plus importante (tableau 3-
11). Pour une densité surfacique de puissance de 1 µW/cm2, les tensions de sortie DC sont de 
350, 230, 150, 95 et 93 mV respectivement aux fréquences 937 MHz (1.5 kΩ), 1860 MHz (2.6 
kΩ), 2140 MHz (2 kΩ), 2490 MHz (2 kΩ) et 2750 MHz (2.3 kΩ). 
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La figure (3-34) montre la puissance continue fournie à la charge de sortie RL en fonction de la 
DSP pour tous les prototypes mesurés. 

 
Figure  3-34 Puissance continue mesurée en fonction de la densité surfacique de puissance. 

Les puissances DC ont été mesurées pour une faible densité surfacique de puissance de 1 
µW/cm2. On a mesuré des puissances de 100, 20, 10, 5 et 3.8 µW pour respectivement les 
fréquences GSM900, GSM1800, UMTS, WiFi et LTE. 

A la même densité surfacique de puissance, la puissance DC récupérée à la fréquence 960 MHz 
est supérieure aux autres fréquences en raison d’une tension DC plus élevée, les valeurs des 
charges optimales ne variant pas beaucoup pour l’ensemble des standards (tableau 3-12), seule la 
résistance optimale pour la rectenna à 945 MHz est de 1200�.  

Pour atteindre une puissance DC de sortie de 100 µW, la rectenna optimisée à 1860 MHz 
nécessite une densité de puissance d’environ 5 fois supérieure à celle du GSM900, 8 fois en ce 
qui concerne l’UMTS et 15 fois environ pour le WiFi et la LTE (4G). 

L’efficacité globale de conversion RF/DC des prototypes en fonction de la densité surfacique de 
puissance est représentée sur la figure (3-35). 
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Figure  3-35 Rendement de conversion RF/DC mesuré des rectennas en fonction de la densité 
surfacique de puissance. 

À partir d’une densité de puissance d’environ 10 µW/cm2, l'efficacité tend à se stabiliser. Le 
rendement maximal de 76% est atteint pour une fréquence de 937 MHz et 57 % pour le GSM 
1800, le rendement pour les autres fréquences varie entre 35 et 48 % pour l’UMTS, WiFi et LTE 
4G. Lorsque la densité de puissance est de 1 µW/cm2, on observe des écarts plus marqués. Des 
rendements de conversion d’environ 56, 40, 30, 23 et 20 % ont été atteints en mesure 
respectivement à 940, 1860, 2140, 2490 et 2750 MHz pour ce faible niveau de puissance 
incidente. 
 

3.10  Conclusion 

Nous avons présenté dans la première partie de ce chapitre la conception et la caractérisation 
d'une rectenna sur substrat transparent plexiglas dans la bande ISM 2.45 GHz. Basée sur des 
antennes dipôles, ces structures utilisent un accès par ligne CPS pour s’affranchir du plan de 
masse et minimiser l’impact visuel. 

La structure proposée est basée sur un circuit de conversion à diode parallèle à un seul niveau de 
métallisation. Nous avons développé la structure en technologie microruban dans un premier 
temps puis convertit les dimensions optimisées en technologie CPS.  

La structure initiale présente un rendement simulé de 28.5 % sur une charge de 3.2 k��pour une 
puissance RF de -20 dBm. 
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A partir de cet élément, nous avons réalisés deux réseaux de deux rectennas connectés en série ou 
en parallèle mais également un réseau de six éléments dipôles connectés en série. Ces réseaux de 
rectenna parallèle et série présente des tensions de sortie mesurées de 0.5 et 0.9 V pour une 
densité de puissance de 9.32 µW/cm², respectivement. 

Un réseau de rectenna avec 6 éléments a été également réalisé et mesuré. Le réseau affiche des 
tensions continues allant de 0.55 à 2.13 V pour des densités de puissance allant de 1.33 jusqu'à 
10.55 �W/cm2. 

Nous avons développé dans la seconde partie de ce chapitre une rectenna boucle imprimée 
résonnante sur substrat plexiglas dans la bande GSM900. 

Dépourvue de circuit d’adaptation en entrée mais adaptée en puissance, celle-ci montre un 
rendement de 28 % et une tension DC de 90.57 mV pour une DSP plus faible de 0.14 �W/cm2 sur 
une charge optimale de 1500�. 

Sur ce principe, nous avons clôturé ce chapitre en développant des antennes boucles circulaires 
sur plexiglas aux différents standards GSM1800, UMTS, WiFi et LTE (4G). 

Le rendement maximal atteint 72% pour une fréquence de 937 MHz et 57 % pour le GSM 1800 à 
partir d’une densité surfacique de puissance égale à 10 �W/cm2. Le rendement pour les autres 
fréquences évolue entre 35 et 48% pour l’UMTS, WiFi et LTE 4G. Outre la faisabilité concernant 
la conception d’antenne à faible empreinte métallique, cette partie montre également l’intérêt de 
capter l’énergie sur des fréquences disponibles plus basses. 

Toutes les rectennas ont été réalisées de manière simple et peu couteuse au laboratoire et 
caractérisées expérimentalement. Elles présentent des propriétés dont la transparence visuelle très 
proche de 95% et peuvent convenir aux applications de récupération d’énergie sur des 
diélectriques transparents bas coûts comme le plexiglas.  

Nous présenterons dans le dernier chapitre les résultats obtenus pour les réalisations de rectennas 
sur verre. Nous utiliserons une approche originale, développée à l’IETR pour conserver la 
transparence visuelle en s’affranchissant de l’utilisation des conducteurs transparents. 
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Chapitre 4 

Rectenna bi-bande optiquement transparente fonctionnant 

dans les bandes GSM 1800 MHz et ISM 2.45 GHz 
 

4.1 Introduction 

Des oxydes métalliques transparents conducteurs tels que l’ITO ou l’oxyde d’étain dopé au fluor 
(FTO) sont utilisés pour réaliser des antennes mais les pertes ne sont pas négligeables. La 
technologie basée sur le maillage métallique à pas micrométrique d’un film d’argent 
spécifiquement développé à l’IETR a été ici choisie pour la réalisation des rectennas sur verre.  

Ce document est divisé en trois sections. Dans la première partie, la conception de l'antenne bi-
bande en technologie CPW sera présentée et suivie par l'analyse des résultats de simulation. La 
seconde partie détaillera l’optimisation du circuit de redressement bi-bande à 1.85 et 2.45 GHz. 
Les résultats expérimentaux de la rectenna sur verre sont présentés dans la dernière partie de ce 
chapitre. 

4.2 Rectenna optiquement transparente 

Dans cette partie, l’idée est donc d’utiliser une technologie qui comporte un seul niveau de 
métallisation incluant le plan de masse et l’antenne, ceci afin de faciliter la connexion des 
composants du conducteur principal à la masse. 

La ligne CPW [1] ou Coplanar Waveguide, qui répond à cette contrainte, est constituée de deux 
plans de masse et d’un ruban central conducteur situés sur la même face et qui transporte le signal 
hyperfréquence (figure 4-1). Deux modes peuvent être excités du fait de la présence de trois 
conducteurs. Un mode quasi TEM (dit coplanaire ou mode impair), et un autre mode quasi TE 
(dit de fente ou mode pair). Ce dernier mode est supprimé en imposant les deux plans de masse 
au même potentiel. 
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Figure  4-1 Structure de la ligne coplanaire [2]. 

La ligne se caractérise par la hauteur h du substrat, la largeur de fente s et la largeur de ruban 
central W. Un des avantages de cette structure est de pouvoir connecter un composant en série ou 
en parallèle sans avoir à usiner des trous métallisés à travers le substrat, limitant ainsi les effets 
parasites et les contraintes technologiques.  

La gamme des impédances caractéristiques réalisables est plus faible que pour une ligne micro-
ruban, la difficulté étant liée à la largeur des gaps. 

 
Figure  4-2 Impédance caractéristique d’une ligne CPW en fonction de W/h (�� = 5.4). 

L’abaque de la figure (4-2) donne l’évolution de l’impédance caractéristique en fonction du 
rapport entre la largeur de la ligne et la hauteur du substrat. 

Dans ce qui suit, nous allons détailler la conception d’une rectenna sur verre bi-bande 
optiquement transparente et alimentée par une ligne CPW. 
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4.3 Antenne de captation bi-bande GSM (1.85 – 2.45 GHz) 

Les antennes résonnantes bi-bande sont complexes dans leur conception, leur structure et leur 
fonctionnement. Elles permettent cependant de collecter une quantité de puissance plus 
importante puisque optimisées sur deux bandes de fréquence distinctes.  

Les antennes dites filaires types dipôle, monopôle au même titre que les boucles précédemment 
étudiées, présentent l’avantage de minimiser l’empreinte métallique. 

On trouve dans la littérature différentes configurations d'antennes monopôles à double 
résonnance, par l'utilisation d'un monopôle alimenté au centre entouré de multiples éléments 
monopôles parasites [3] ou d’un monopôle plié [4]. Dans cette partie, nous avons étudié l'antenne 
à monopôle de forme L et L inversé à double bande en technologie CPW [5].  

Comme nous l’avons montré dans le deuxième chapitre, les bandes fréquentielles qui nous 
intéressent pour la récupération d’énergie électromagnétique se situent dans la bande 900 MHz à 
3GHz. Nous avons choisi les deux fréquences GSM 1800 MHz et WiFi 2.45GHz. 

L’antenne de captation bi-bande en technologie CPW est composée d’un monopôle principal et 
deux parasites qui résonne aux fréquences 1850 MHz (f1) et 2.45 GHz (f2), respectivement. 
L’antenne est analysée numériquement avec le logiciel HFSS d'Ansys qui est utilisé pour 
optimiser les paramètres de conception pour un fonctionnement à double bande aux fréquences 
souhaitées.  

4.3.1 Description de l'antenne 

La configuration de l'antenne proposée est illustrée sur la figure (4-3). Elle se compose : 

� d’une antenne monopôle principale alimentée par une ligne CPW pour un fonctionnement 
à la fréquence autour de la bande GSM1800 soit (1805-1880 MHz), 

� de deux brins parasites adossés de part et d’autre du monopôle principal et conçus afin de 
raisonner à la seconde bande de fréquence WiFi 2.45 GHz (2.412-2.484GHz). 

L'antenne est imprimée sur un substrat du type verre Corning 1737 de dimensions LSubstrat x 
WSubstrat de 76.2 x 76.2 mm2, de permittivité 5.7 et de tangente de pertes (tan(δ)) 0.006. La 
hauteur du substrat étant de 1.1mm. 

L'antenne est alimentée par une ligne de transmission CPW. La ligne d'alimentation est conçue de 
façon à obtenir une impédance caractéristique de 50 Ohms avec une largeur correspondante 
Wantenne= 3.75 mm et un espace S de 0.62 mm. Le métal sélectionné pour la métallisation est 
l’argent (Ag), élément du tableau périodique doté de la conductivité électrique la plus élevée � =
6.1 ∙  10�S/m. L’épaisseur de métallisation est ici de 3µm.  
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Figure  4-3 Schéma de l'antenne bi-bande alimentée par ligne CPW. 

L'antenne proposée est composée d’un brin principal et de deux brins parasites situés de façon 
symétrique par rapport au brin principal. Ainsi, deux modes de résonance séparés peuvent être 
excités en conservant l’adaptation d'impédance aux deux fréquences.  

L’étude paramétrique est effectuée avec le logiciel HFSS. Les performances de l’antenne sont 
principalement affectées par les paramètres géométriques tels que les dimensions liées aux 
éléments rayonnants, le plan de masse, les écartements G1 et G2 entre éléments etc. 

Après avoir optimisé l’antenne bi-bande, on a choisi les longueurs dans le but d’obtenir des 
résonances dans les deux bandes de fréquences visées, ceci en optimisant les performances en 
termes d’adaptation et de gain. Les dimensions sont résumées dans le tableau (4-1) ci-dessous. 

Tableau  4-1 Paramètres géométriques (en mm) de l’antenne bi-bande simulée. 

LS WS LG WG La Wa Lp Wp G1 G2 S 

76.2 76.2 30 33 36 3.75 22 6 4.1 4 0.62 
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4.3.2 Etude des courants de surface 

Pour illustrer le fonctionnement de l’antenne, nous présentons sur la figure (4-4) la cartographie 
montrant la répartition de l’enveloppe du courant surfacique sur la structure pour les deux 
fréquences 1.85 GHz et 2.45 GHz. 
 

 

 
(a)                                                            (b) 

Figure  4-4 Distribution du courant de surface : (a) 1.85 GHz et (b) 2.45 GHz. 

Le courant de surface est formé le long du chemin A et B à 1.85 GHz avec un nul à l’extrémité 
du monopôle principal (figure 4-4 (a)). L’enveloppe constante dans la ligne CPW montre une 
onde progressive vers l’antenne. On constate le même phénomène à 2.45 GHz où le courant de 
surface est formé le long du trajet C-D-E. Nous remarquons que ce courant est aussi symétrique 
et reste majoritairement concentré au niveau des deux bras rayonnants et la partie du dipôle 
adossé à ces deux brins. Le courant s’annule au-delà de cette zone jusqu’à l’extrémité du 
monopôle (figure 4-4 (b)). 

4.3.3 Influence des gaps G1 et G2 

Les deux gaps G1 (de 2.1 à 6.1 mm) et G2 (de 2 à 6 mm) correspondent respectivement aux 
distances séparant le plan de masse et le talon de forme L et l’écart entre l’antenne monopole 
principale et les bras parasites rayonnants. 

L’évolution du coefficient de réflexion de l’antenne est illustrée figure (4-5). Pour cette étude, la 
largeur et la longueur de la ligne CPW et les éléments rayonnants sont fixés selon les valeurs du 
tableau (4-1). 

A B 

C 

D 

E 
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Figure  4-5 Evolution du coefficient de réflexion en fonction de : (a) gap G1 et (b) gap G2. 

Au fur et à mesure que le gap G1 augmente la fréquence de résonance f2 montre un décalage vers 
les basses fréquences. La fréquence la plus basse f1 semble moins affectée par ce paramètre en 
termes de décalage en fréquence mais l’amplitude du coefficient S11 varie très sensiblement. 

Le courant surfacique à 1.85 GHz étant majoritairement concentré sur le dipôle principal, la 
modification de l’écartement des deux bras rayonnants par rapport au plan de masse n’a que peu 
d’influence sur le coefficient de réflexion à cette fréquence. Contrairement à 2.45 GHz où le 
courant surfacique est principalement concentré sur les deux bras et couplé au brin principal ce 
qui, en modifiant leur position par rapport au plan de masse, affecte la position du minimum du 
coefficient de réflexion.  

Lorsque G2 augmente, la résonnance à 2.45 GHz se décale vers les fréquences basses dans la 
mesure où la longueur des brins parasites augmente, la longueur Lp étant inchangée. La résonance 
la plus basse à 1.85 GHz augmente ce qui laisse penser qu’en éloignant les brins latéraux du brin 
principal, le couplage même faible entre les 3 brins  tend à s’atténuer de plus en plus. 

4.3.4 Influence des longueurs La et Lp 

Les variations des longueurs de l’élément principal (La) et des parasites (Lp) sont étudiées en 
conservant les paramètres indiqués dans le tableau (4-1). L'étude des variations de La est 
représentée dans la figure (4-6(a)) pour 5 valeurs allant de 34 à 38 mm par pas de 1 mm.  

(a) (b) 
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Figure  4-6 Evolution du coefficient de réflexion en fonction de (a) La et (b) Lp. 

Nous remarquons que lorsque la longueur de l’élément principal (La) augmente, la résonnance 
basse se décale vers les basses fréquences alors que le niveau du coefficient de réflexion n’est 
que peu modifié. La résonnance à la fréquence haute n’est pratiquement pas impactée par cette 
variation ce qui tend à montrer que le brin principal contribue presque exclusivement au 
rayonnement à la fréquence 1.85 GHz. 

On constate le phénomène inverse lorsque cette fois-ci seule la longueur des brins parasites varie 
(figure 4-6 (b)). De 2.45 GHz, le coefficient S11 se décale vers les basses fréquences lorsque Lp 
augmente alors qu’il n’est pratiquement pas modifié à 1.85 GHz. A 2.45 GHz et au-delà de la 
zone de couplage entre les 3 éléments rayonnants que l’on constate sur la figure (4-4), la longueur 
du brin principal n’influe pas sur le fonctionnement à la fréquence haute de l’antenne.   

4.3.5 Impédance d’entrée et coefficient de réflexion 

Le coefficient de réflexion simulé pour l'antenne bi-bande sur une bande de fréquences allant de 
1.4 à 2.6 GHz est représenté sur la figure (4-7). Le calcul du coefficient de réflexion S11 a été fait 
en considérant une impédance de référence réelle égale à 50 Ω. On note l’apparition de deux 
fréquences de résonances. Le niveau du coefficient de réflexion S11 est de -17 dB à 1.85 GHz et   
-11 dB à 2.45 GHz. On note que l'antenne à un bon coefficient de réflexion avec une bande 
passante d'environ 25% à 1.85 GHz. A 2.45 GHz, la bande passante est supérieure à 9% ce qui 
couvre largement les bandes de fréquences GSM 1800 et 2450 MHz visées. 

(a) (b) 
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Figure  4-7 Coefficient de réflexion de l’antenne bi-bande en fonction de la fréquence. 

La figure (4-8) montre la variation de l’impédance en fonction de la fréquence déterminée au 
point A par un de-embedding de 30 mm. Le point de mesure est par conséquent à l’entrée du 
dipôle. Indépendamment des résonnances de l’antenne, on remarque qu’à la fréquence 
particulière de 2.08 GHz, les parties réelles et imaginaires sont toutes les deux trop proches de 0 
Ω. On est en présence d’un court-circuit avec un phénomène d’ondes stationnaires (figure 4-9) le 
long de l’antenne. Celle-ci ne rayonne pas ce qui se traduira par un gain minimum comme nous le 
verrons sur les caractéristiques de rayonnement. 

 

Figure  4-8 Impédance d'entrée de l'antenne bi-bande. 
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Figure  4-9 Courant surfacique à 2.08 GHz. 

Les valeurs d'impédance de l'antenne aux différents harmoniques et qui sont données dans le 
tableau (4-2) nous permettront d’optimiser le rendement du circuit de conversion RF-DC à 1.85 
et 2.45 GHz en tenant compte dans le simulateur et au niveau du générateur des impédances des 
harmoniques d’ordre supérieurs générés par la diode. 

Tableau  4-2 Impédances d'entrée de l'antenne pour les 3 premiers harmoniques 

Fréquence [GHz] Réelle 
[Ω] 

Imaginaire 
[Ω] 

1.85 67 0.9 
2.45 91 2.5 
3.7 48 -26 
4.9 88 -41 
5.55 43 -34 
7.35 18 -19 

4.3.6 Caractéristiques de rayonnement 

Les diagrammes de rayonnement sont représentés à 1850 MHz (figure 4-10 (a)) et à 2450 MHz 
(figure 4-10 (b)). L’antenne est alimentée par un mode coplanaire. 

A 1.85 GHz, on retrouve le rayonnement caractéristique d’un monopôle avec un nul de champ 
dans les directions �=+/-90°. Ce résultat est cohérent avec la répartition des courants de surface à 
cette fréquence. Le champ est uniforme dans le plan perpendiculaire à l’axe du dipôle (Φ = 0°) et 
présente une totale symétrie. A 2.45 GHz, le diagramme est un peu plus chahuté mais reste 
proche de celui d’un monopôle. On retrouve les deux zéros de rayonnement observés suivant 
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l’axe du brin principal et un maximum de champ dans le plan orthogonal à l’axe du brin principal 
(� = 0°).  

 

                       (a)                                                                                            (b) 
 Figure  4-10 Diagrammes de rayonnement à 1.85 GHz (a) et (b) 2.45 GHz.  

Les simulations du gain de l’antenne en fonction de la fréquence sous HFSS dans la direction 
normale au plan de l’antenne ont présentées sur la figure (4-11). Ce tracé montre un gain réalisé 
de l’antenne pour les fréquences 1.85 et 2.45 GHz de 2.33 et 2.47 dBi respectivement avec 
comme évoqué précédemment, une valeur minimale du gain à la fréquence 2.08 GHz. Ce 
minimum de gain étant dû à l’impédance d’entrée de l’antenne qui est nulle à cette fréquence. 

 

Figure  4-11 Variation du gain réalisé en fonction de la fréquence. 
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4.4 Description du circuit de redressement bi-bande 1.85-2.45GHz 

Un circuit de conversion RF-DC est basé sur une ou plusieurs diodes Schottky. Il contient 
également un filtre d’entrée HF et un filtre de sortie DC. Ces deux filtres permettent d’adapter, 
d’isoler et de confiner les harmoniques indésirables, crées par les non-linéarités des diodes, entre 
l’antenne de réception et la charge de sortie RL. 

Généralement, les filtres d'entrée et de sortie sont d’abord dimensionnés en éléments localisés. 
Nous allons dans cette partie concevoir le circuit de redressement, notamment les filtres HF et 
DC, en remplaçant certains des composants localisés par leur équivalent en distribués. Nous 
justifions cette démarche pour plusieurs raisons : 

� limiter au maximum les soudures qui altéreront la très fine et fragile couche d’argent tout 
en maximisant la transparence qui peut être dégradée par la présence des composants 
localisés, 

� limiter l’influence de la sensibilité des éléments localisés et leur incertitude, 

Par ailleurs, l'utilisation d’une diode en série au lieu de deux en parallèle à la ligne CPW permet 
aussi de limiter le nombre de composants localisés et de soudures comme nous le verrons dans ce 
qui suit. 

Les fréquences de travail (notamment la plus basse à 1.85 GHz) autorisent l’emploi de 
composants passifs distribués par les longueurs d’onde associées suffisamment petite 
comparativement aux dimensions du plan de masse dans lequel sera intégré le circuit de 
rectification. 

4.4.1 Conception du circuit de redressement bi-bande 

Le circuit de redressement associé à l’antenne de captation bi-bande va être conçu dans la partie 
inferieure qui contient le plan de masse et la ligne d’alimentation CPW.  

La hauteur (h) du substrat verre Corning est de 1.1 mm avec une permittivité de 5.7 et une 
tangente de pertes (tan(δ)) de 0.006. L'épaisseur du conducteur d'argent (Ag) est de 3 µm (t).  

Comme illustré sur le design obtenu à l’aide du simulateur ADS (figure 4-12), l’antenne est 
représentée par un générateur de puissance RF d’impédance interne Zg qui correspond à 
l’impédance interne de l’antenne de captation ainsi qu’aux harmoniques d’ordre 2 et 3 de 
l’antenne (tableau 4-2) extraits des simulations électromagnétiques HFSS. Ce générateur injecte 
une puissance PRF1 à une fréquence fGSM1850 et une puissance PRF2 à une fréquence fISM2450. Le 
circuit de rectification est constitué d’une diode Schottky SMS 7630-079LF (boitier SC-79) 
montée en série sur la ligne CPW principale. Un filtre d’entrée HF et un filtre de sortie DC 
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complètent la structure. La puissance DC sera mesurée sur une charge résistive RL de valeur 
optimisée égale à 1500 �. 

 

Figure  4-12 Architecture du circuit de conversion RF-DC bi-bande avec sections distribuées. 

Plus précisément, le circuit d'adaptation RF à l’entrée du circuit de redressement se compose de 
tronçons de lignes de transmission CPW dont les longueurs, les largeurs et les écartements sont 
calculés de façon à maximiser le rendement de conversion. On note également la présence d’une 
ligne CPW en court-circuit qui, en plus d’ajuster la réactance ramenée sur la ligne principale, 
permet également la circulation du courant DC généré par la diode de rectification et qui traverse 
la charge. Ce choix permet de n’utiliser qu’une seule diode de rectification en série avec la ligne 
principale. 

Le transfert de puissance de l’antenne vers le circuit de rectification est optimal lorsque 
l’impédance d’entrée de l’antenne est celle du circuit de rectification sont complexes conjuguées.  

La ligne de transmission CPW évite l'utilisation de vias connectés au plan de masse. Il est facile 
de reporter les quelques éléments localisés (diode et condensateurs) soient en configuration shunt 
entre la ligne principale et le plan de masse et/ou en série sur la ligne principale. 
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C’est le cas notamment pour le filtre DC entre la diode et la charge. Il est ici constitué de 6 
capacités (C1 à C6) localisées de valeur 120 pF réparties équitablement de chaque côté de la ligne 
principale. 

4.4.2 Optimisation et dimensions des éléments 

Comme cela a déjà été précisé, le circuit de rectification présenté en figure (4-13) est constitué 
d’un filtre RF en entrée lui-même réalisé par un ensemble de portions de lignes CPW couplées à 
un stub CPW central en court-circuit. Sur cette figure, les parties métalliques sont de couleur 
orange, les parties non métallisées (substrat verre) sont en jaune et les composants localisés sont 
en bleu. 

 
Figure  4-13 Topologie du circuit de conversion. 

La structure du circuit global est représentée sur la figure (4-13). 

On optimise le circuit de redressement avec ADS en faisant varier les dimensions de lignes CPW 
de façon à obtenir le maximum de rendement RF-DC possible. Pour chacun des tronçons notés 
CPWi est indiqué dans le tableau 4-3 la longueur L du tronçon, la largeur W du ruban central et 
l’espacement G entre le ruban central et le plan de masse. La puissance est ici fixée à PRF1 = PRF2 
= -15dBm pour une charge optimale de 1500 �. 

Tableau  4-3 Dimensions des différents tronçons de lignes du circuit de conversion. 

 

Entrée RF 

Sortie DC  
RL 

Diode Filtre DC 
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4.4.3 Résultats de simulation 

Les figures (4-14) représentent l’évolution du coefficient de réflexion S11 lorsque la fréquence 
varie. On précise que ces courbes ont été normalisées en tenant compte de l’évolution de 
l’impédance d’entrée de l’antenne bi-bande (figure 4-8). En évitant la normalisation habituelle à 
50 � et en tenant compte de l’impédance interne du générateur adossé à l’antenne de captation, 
on optimise de façon très précise le circuit de rectification qui sera connecté à l’antenne. 

Sur les figures ci-dessous, on constate une très bonne adaptation du circuit aux deux fréquences 
d’intérêt. Le niveau du coefficient de réflexion S11 évolue avec le niveau de puissance RF mais en 
ne modifiant que très faiblement la position en fréquence du minimum. Le niveau du S11 n’est 
jamais supérieur à -7.5 dB, valeur obtenue pour une puissance RF de -30 dBm à 2.45 GHz. Les 
largeurs de bande mesurées à -10 dB, pour une charge de 1500 Ω et une puissance RF d’entrée de 
-15 dBm, sont d’environ 8% et 3% autours des fréquences 1.85 et 2.45 GHz, respectivement.  

Lorsqu’on élargit la bande de fréquence, on s’assure que le circuit est suffisamment désadapté 
aux harmoniques d’ordre 2 et 3 (3.7 GHz, 4.9 GHz, 5.6 GHz et 7.35 GHz). 

 

Figure  4-14 Evolutions du S11 pour le circuit de rectification. 

Sur la structure optimisée, les rendements de conversion et tensions DC simulés en fonction de la 
fréquence pour des puissances RF allant de -30 à 0 dBm (RL=1500 �) sont représentés sur la 
figure (4-15).  

On constate que les tracés montrent des valeurs optimales du rendement aux fréquences 1.85 et 
2.45 GHz. Le rendement augmente avec le niveau de puissance. Pour une puissance RF de -15 
dBm, les performances de conversion sont de 43 et 32 % à 1.85 et 2.45 GHz, respectivement. Les 
tensions DC respectives sont de 145 mV et 125 mV pour ces mêmes fréquences.  
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On remarque une dégradation du rendement de conversion lorsque la puissance RF est de 0 dBm. 
Ce phénomène est dû à la valeur de la tension inverse de claquage de la diode (Bv) que l’on 
atteint plus rapidement lorsque la puissance RF en entrée augmente. On retrouvera ce phénomène 
dans les courbes paramétriques présentées dans le paragraphe suivant. 

 

Figure  4-15 Tension DC et rendements de conversion RF-DC en fonction de la fréquence. 

On constate un bon ajustement des valeurs déterminées par la simulation pour les deux 
fréquences d’intérêt. L’optimisation a permis de faire coïncider les valeurs optimales de 
rendements aux deux fréquences. 

Il reste à vérifier l’influence des paramètres tels que la charge et le niveau de puissance d’entrée 
sur ce rendement. 

4.4.4 Influence de la charge RL sur le rendement RF/DC 

On fait varier la charge RL et on visualise son influence sur le rendement de conversion pour les 
deux fréquences 1.85 et 2.45 GHz pour plusieurs valeurs de puissance RF (figure 4-16). 
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(a)                                                                (b) 

Figure  4-16 Rendement en fonction de la charge RL à 1.85 GHz (a) et 2.45 GHz (b). 

Hormis pour la puissance à 0 dBm, le rendement de conversion montre un optimum pour une 
valeur de résistance de charge proche de 1.5 k���et ceci pour l’ensemble des puissances en deçà 
de 0 dBm. A 0 dBm, on atteint la tension inverse maximale de la diode ce qui provoque la chute 
brutale du rendement de conversion pour une valeur de RL inférieure à la charge optimale. Le 
rendement de conversion RF/DC augmente avec la puissance RF et il montre une sensibilité 
réduite pour des puissances en deçà de -20 dBm. Enfin, on remarque que les valeurs de la charge 
optimale sont très proches pour les deux fréquences d’intérêt ce qui représente un réel avantage 
pour notre dispositif bi-bande. 

4.4.5 Influence de la puissance RF sur la tension DC et le rendement 

Les performances de conversion RF/DC et la tension continue en fonction de la puissance 
d’entrée RF sont illustrées dans la figure (4-17) et (4-18).  
 

 
Figure  4-17 Tension DC et rendement en fonction de la puissance RF à 1.85 GHz. 
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Figure  4-18 Tension DC et rendement en fonction de la puissance RF à 2.45 GHz. 

L’efficacité de conversion chute brutalement au-delà d’une puissance maximale admissible. Cette 
puissance est conditionnée par la tension inverse de claquage de la diode. Une fois atteinte la 
valeur de cette tension limite, le comportement du circuit de rectification se dégrade. On retrouve 
ce comportement également pour la tension DC récupérée aux bornes de la charge. La tension se 
stabilise et n’augmente plus. Sur ces tracés et pour les deux fréquences, on constate que la charge 
optimale se situe autour de 1500 �, valeur pour laquelle on obtient un rendement autour de 65 % 
et une tension légèrement inférieure à 800 mV. Ces valeurs maximales étant obtenues pour des 
niveaux de puissances RF autour de -3 dBm. Les fréquences sont certes proches mais ici aussi, on 
observe des courbes très similaires pour les deux fréquences de fonctionnement. 

4.5 Synthèse de la rectenna bi-bande 

La rectenna bi-bande est imprimée sur un substrat verre Corning 1737 de dimension 76.2 x 76.2 
mm2, de permittivité 5.7 et une tangente de pertes (tan(δ)) de 0.006. L’épaisseur du substrat verre 
est de 1.1 mm. 

La figure (4-19) représente le design de la rectenna conçue. Le circuit de redressement 
précédemment étudié est intégré dans le plan de masse. La fréquence de fonctionnement la plus 
basse dépend principalement de la longueur du monopole principal.  

Sur cette figure, les parties métalliques sont de couleur orange, les parties non métallisées 
(substrat verre) sont en jaune et les composants localisés sont en bleu. 

Le circuit de redressement bi-bande est composé à la fois d’éléments localisés (capacités, diode) 
et distribués de façon à conserver la transparence optique. L’unique diode SMS 7630 en boitier 
SOT-23 est montée en série avec la ligne de transmission CPW.  
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Figure  4-19 Layout de la rectenna bi-bande. 

Le travail présenté dans cette partie consiste à valider les résultats de la rectenna optimisée par la 
simulation par des tests et mesures expérimentaux. Les prototypes de rectennas ont été réalisés au 
laboratoire IETR à l’université de Rennes (site de Saint-Brieuc). Les mesures ont été réalisées au 
laboratoire ESYCOM à l’université Gustave Eiffel. 

4.5.1 Réalisations 

Dans [6], la technique de fabrication des mailles métalliques à pas micrométrique est détaillée. 
Elle consiste à déposer par pulvérisation cathodique RF à température ambiante un film d’argent 
(Ag) d’épaisseur 3 µm sur un substrat transparent de type verre Corning 1737 et de hauteur 1.1 
mm. L’épaisseur d’argent est ici égale à 2 fois l’épaisseur de peau de valeur 1.47 �m à la plus 
faible fréquence de travail. On n’a pas pour autant chercher à augmenter exagérément cette 
épaisseur au risque d’augmenter la porosité et dégrader l’état de surface de l’échantillon. Afin 
d’assurer la bonne adhérence de l’argent sur le verre, une couche ultra-mince de 5 nm de titane 
(Ti) est déposée entre la surface du verre et l’argent. Les deux couches métalliques sont ensuite 
recouvertes d’une mince couche de résine organique photosensible (2.5 �m) pour la réalisation 
du maillage. Celui-ci sera réalisé par gravure photolithographie standard par voie humide 
uniforme au travers d’un masque comprenant le modèle de maille approprié, puis insolation à la 
lumière UV et développement de la résine. 

Au final, le développement de la résine laisse apparaître un ensemble périodique d’ouvertures 
carrées dans les couches métalliques avec ici un pas de 300 µm et une largeur de ruban d’argent 
de près de 13 µm (figure 4-20). 
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Figure  4-20

Avec ces données géométriques, la transparence optique visuelle
l’équation (2-9) est de 91.51% (t 
Le substrat de verre Corning nu présente 
à ces fréquences. 
En supposant l’absorbance du substrat négligeable
réflexion à chacune des interfaces air/verre. On en déduit la valeur de 
 
A partir de l’équation (2-10), on 
% contre 82.7% mesuré expérimentalement
La résistance par carré théorique maximale dans le cas d’un maillage droit est définie par

 �

Où RS est définie par l’équation (2

Pour la couche d’argent de 3 �m d’épaisseur, on trouve 

On en déduit R’
S= 122 mΩ/☐ pour le maillage carré utilisé 

compare avec une structure ITO d’épaisseur 1
par carrée convergeait à 9 Ω/☐  [8]

Deux prototypes ont été réalisés
métallisées en argent sont pleines et par conséquent
seront comparés avec ceux obtenus pour la rectenna
indiqué ci-dessus dans ce paragraphe (
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20 Vue du maillage métallique sur le verre. 

Avec ces données géométriques, la transparence optique visuelle théorique Tm, définie
 = 0.9566). 

Le substrat de verre Corning nu présente lui une transparence optique expérimentale 

En supposant l’absorbance du substrat négligeable : T=(1-R)2 où R représente le coefficient de 
réflexion à chacune des interfaces air/verre. On en déduit la valeur de R = 0.0413

10), on détermine la transparence optique de l’antenne maillée
7% mesuré expérimentalement. 

théorique maximale dans le cas d’un maillage droit est définie par

�′� =
1

1 − � . �� Équation 

par l’équation (2-7). 

m d’épaisseur, on trouve RS = 5.3 mΩ/☐. 

our le maillage carré utilisé ce qui est une valeur faible si l’on 
ITO d’épaisseur 1 �m déposée sur un substrat verre 

[8]. 

ont été réalisés. Une première rectenna de référence a été réalisée
métallisées en argent sont pleines et par conséquent, l’élément rayonnant est opaque. Ses résultats 

ux obtenus pour la rectenna transparente et réalisée par maillage comme 
dessus dans ce paragraphe (figure 4-21).  

bande optiquement transparente fonctionnant dans les bandes 1.85 et 2.45 GHz 
 
 
         
         
 
 
Conducteur 
 
 

, définie à partir de 

une transparence optique expérimentale T de 91.9% 

représente le coefficient de 
0413. 

la transparence optique de l’antenne maillée T = 84.1 

théorique maximale dans le cas d’un maillage droit est définie par :  

Équation 4-1 

ce qui est une valeur faible si l’on 
déposée sur un substrat verre où la résistance 

rectenna de référence a été réalisée. Les parties 
est opaque. Ses résultats 

transparente et réalisée par maillage comme 
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Figure  4-21 Prototypes réalisés

4.5.2 Banc de mesure 

Le banc de mesure utilisé est celui décrit dans le paragraphe 3.4.4 du chapitre 3 (
retrouve en émission l’antenne cornet 
bande 1.4-2.6 GHz. Dans cette bande, le gain varie de 3

Le générateur RF alimente le cornet au travers d’un amplificateur de gain Ga = 35 dB.

La distance entre le cornet d’émission 

A la réception, le banc de mesure contient la rectenna à caractériser, un voltmètre pour
tension VDC aux bornes de la charge variable R

Pour comparer les résultats de simulation avec la mesure notam
fréquentielles, il est nécessaire de prendre en compte 
(figure 4-22) et du monopôle bi
espace libre. Cela permettra d’ajuster pour chaque fréquence le niveau de puissance délivré par le 
générateur RF et s’assurer un niveau de puissance constant qui sera injec
rectification dans toute la bande d’étude
résultats de simulation. 
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Prototypes réalisés : rectenna transparente et rectenna de référence

Le banc de mesure utilisé est celui décrit dans le paragraphe 3.4.4 du chapitre 3 (
retrouve en émission l’antenne cornet pyramidal Schwarzbeck (1-10 GHz) utilisé

Dans cette bande, le gain varie de 3.8 à 12.61 dBi. 

Le générateur RF alimente le cornet au travers d’un amplificateur de gain Ga = 35 dB.

d’émission et la rectenna est fixée à 2 m. 

A la réception, le banc de mesure contient la rectenna à caractériser, un voltmètre pour
de la charge variable RL 

Pour comparer les résultats de simulation avec la mesure notamment sur les 
, il est nécessaire de prendre en compte l’évolution du gain de l’antenne cornet

bi-bande (figure 4-3) ainsi que la variation de l’atténuation en 
espace libre. Cela permettra d’ajuster pour chaque fréquence le niveau de puissance délivré par le 

niveau de puissance constant qui sera injecté à l’entrée du circuit de 
bande d’étude. Cette prise en compte facilitera la comparaison avec les 

bande optiquement transparente fonctionnant dans les bandes 1.85 et 2.45 GHz 

 
de référence opaque. 

Le banc de mesure utilisé est celui décrit dans le paragraphe 3.4.4 du chapitre 3 (figure 3.15). On 
10 GHz) utilisée pour couvrir la 

Le générateur RF alimente le cornet au travers d’un amplificateur de gain Ga = 35 dB. 

A la réception, le banc de mesure contient la rectenna à caractériser, un voltmètre pour mesurer la 

ent sur les représentations 
l’évolution du gain de l’antenne cornet 

ainsi que la variation de l’atténuation en 
espace libre. Cela permettra d’ajuster pour chaque fréquence le niveau de puissance délivré par le 

té à l’entrée du circuit de 
Cette prise en compte facilitera la comparaison avec les 
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Figure  4-22 Evolution du gain de l’antenne Schwarzbeck 9120B [7]. 

Pour affiner la mesure, il sera tenu compte également des pertes dans les câbles d’alimentation 
RF qui ont été mesurés au laboratoire (figure 4-23) 

 

Figure  4-23 Me sure des pertes dans les câbles RF. 

Une fois ces atténuations prises en compte, pour chacune des fréquences, la puissance délivrée 
par le générateur au cornet d’émission est automatiquement réajustée. 

4.6 Résultats de mesures 

Les mesures ont été effectuées sur la bande de fréquence d’intérêt. Deux types de mesures ont été 
effectués : 

� une série pour plusieurs niveaux de densité de puissance à la surface de la rectenna. 
Chacun des niveaux étant considérés constant sur toute la plage de fréquence, 

� une série à puissance fournie par l’antenne constante c’est à dire lorsque l’on tient compte 
du gain réalisé simulé de l’antenne de réception ce qui permet de comparer les résultats 
avec ceux tirés de la simulation. 
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4.6.1 Tension continue VDC en fonction de la fréquence à densité de puissance 

constante 

Les figures (4-24), (4-25) et (4-26) montrent les évolutions de la tension de sortie aux bornes de 
la charge lorsque la fréquence varie. Trois valeurs de charge ont été choisies de façon à mettre en 
évidence l’amélioration des performances à la charge optimale évaluée à 1500 �.  

De même, pour conforter les résultats sur l’antenne maillée, les courbes seront comparées avec 
celles de l’antenne de référence pleine sans maillage. 

La bande de fréquence s’étend de 1.4 à 2.6 GHz pour 3 charges résistives : 1, 1.5 et 2 k�. Les 
tracés sont donnés pour 5 niveaux de densité de puissance allant de 1 à 5 �W/cm2 par pas de 1 
�W/cm². On ne tient donc pas compte ici de la variation du gain des antennes pleine et maillée. 

On constate que les niveaux de tensions augmentent avec la densité de puissance à la surface de 
la rectenna. Les courbes gardent la même forme et se retrouvent décalées. 

Les résultats montrent également que les valeurs de tensions sont optimales autour de la 
fréquence 1.85 GHz et 2.45 GHz, fréquences pour lesquelles la rectenna a été optimisée. 
Cependant, on note un décalage entre la rectenna maillée et celle pleine. 

La bande de fréquence autour de 1.85 GHz semble plus réduite sur la rectenna pleine alors que la 
fréquence haute a été décalée autour de 2.3 GHz pour la rectenna maillée. 

Pour une charge de 1.5 k��et une densité de puissance de 5 µW/cm², on relève à 1.8 GHz une 
tension DC de 314 mV pour la rectenna transparente contre 453 mV pour la rectenna de 
référence. A 2.3 GHz, la tension DC est de 273 mV pour la rectenna maillée. Elle est de 31 mV à 
2.45 GHz contre 173 mV pour la rectenna pleine.   
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Figure  4-24 Evolutions de la tension de sortie DC en fonction de la fréquence (RL=1 kΩ). 

Même si les résultats entre les structures de référence pleine et maillée restent proches, nous 
n’avons pu simuler l’antenne maillée et nous nous sommes basés sur les résultats simulés de 
l’antenne pleine pour concevoir la rectenna transparente. Ceci peut expliquer les écarts observés 
car on peut imaginer la dégradation des performances de l’antenne maillée (gain, rendement) en 
comparaison de celle pleine. Les tensions mesurées sur l’antenne transparente sont très 
semblables avec celle pleine mais elles présentent cependant une diminution dans la bande autour 
de 1.85 GHz ce qui conforte cet argument. A la fréquence haute de 2.3 GHz, les tensions sont 
plus élevées sur l’antenne transparente mais la fréquence a été diminuée d’environ 100 MHz par 
rapport à la fréquence attendue. 

On note enfin que les performances sont meilleures pour une charge de 2 k� contre 1.5 k� 
attendue. Pour une densité de puissance de 5 µW/cm², la tension DC atteint 390 mV à 1.75 GHz 
et 300 mV à 2.3 GHz pour la rectenna maillée contre 321 et 273 mV pour une charge de 1.5 k�. 
Il existe en effet une incertitude sur la valeur de la résistance optimale simulée (figure 4-16) qui, 
lorsque la puissance d’entrée diminue, a tendance à se décaler vers 2 k�. 
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Figure  4-25 Evolutions de la tension de sortie DC en fonction de la fréquence (RL=1.5 kΩ). 

 

Figure  4-26 Evolutions de la tension de sortie DC en fonction de la fréquence (RL=2 k�). 
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4.6.2 Tension continue VDC en fonction de la fréquence à puissance fournie 

par l’antenne constante 

Dans cette partie, on tient compte du gain simulé de l’antenne pleine pour mesurer la tension DC 
lorsque la puissance injectée à l’antenne est constante.  

Pour cela, on a déduit du gain simulé par HFSS, la surface équivalente de l’antenne (figure 4-27) 
à partir de laquelle il faudra ajuster la densité de puissance sur l’antenne à chaque fréquence de 
façon à obtenir une puissance constante injectée sur le circuit de rectification. 

On a considéré 5 niveaux de puissance: -30 dBm à -10 dBm par pas de 5 dB. 

 

Figure  4-27 Evolution du gain total de l’antenne et sa surface équivalente. 

La figure (4-28) représente, pour chaque niveau de puissance, la densité de puissance qu’il faut 
appliquer à la rectenna de façon à obtenir une puissance injectée constante au niveau du circuit de 
rectification. 
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Figure  4-28 Evolution de la densité surfacique de puissance à appliquer à la rectenna pour une 

puissance de sortie constante. 

Les résultats pour les trois charges (1, 1.5 et 2 k�) sont représentés sur les figures (4-29), (4-30) 
et (4-31). 

 
Figure  4-29 Evolutions de la tension de sortie DC en fonction de la fréquence (RL=1 kΩ). 
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Figure  4-30 Evolutions de la tension de sortie DC en fonction de la fréquence (RL=1.5 kΩ). 

 

 
Figure  4-31 Evolutions de la tension de sortie DC en fonction de la fréquence (RL=2 kΩ). 

Ici aussi, les courbes donnant la tension augmentent au rythme de la puissance injectée sur le 
circuit de rectification.  
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Les tensions mesurées augmentent avec la valeur de la charge mais de façon beaucoup plus 
contenue ce qui semble conforter l’idée que la charge se situe plutôt vers 2 k�. 

En comparant les résultats avec ceux de la figure (4-15), on constate que les niveaux de tension 
sont comparables à ceux mesurés malgré des différences parfois sensibles. 

Pour une charge de 1.5 k��à 1.85 GHz, la tension mesurée à -20 dBm est de 30 mV pour la 
rectenna transparente contre 64 mV en simulation pour le rectifier seul. 

A 2.45 GHz, pour une charge de 1.5 kΩ et un niveau de puissance de -20 dBm, la tension DC 
mesurée est de 2 mV pour la rectenna maillée contre 63 mV pour le rectifier simulé en notant ici 
aussi un décalage de la fréquence haute de 2.45 GHz prédit par simulation contre 2.3 GHz 
mesuré. A cette fréquence, la tension mesurée sur la structure maillée transparente atteint 60 mV 
et reste comparable avec celle simulée à 2.45 GHz. 

Il n’est pas étonnant de constater des différences dans la mesure où les pertes dans l’antenne 
maillée, à priori supérieure à celle de référence altéreront les mesures de tension. Les résultats de 
la figure (4-15) n’intègrent d’ailleurs pas l’antenne de captation. 

Les mesures sur la rectenna pleine montrent également ces différences avec celle maillée mais on 
note que les allures et la position des maximas restent cohérentes et conformes entre les 2 
configurations. Le gain pris en compte est celui qui correspond à l’antenne pleine simulée et, 
comme déjà précisé plus haut, on imagine l’altération du gain, pas nécessairement de façon 
uniforme d’ailleurs, sur l’antenne maillé ce qui peut augmenter les différences entre les deux 
structures. 

 

4.7 Conclusion 

Dans ce dernier chapitre, nous avons conçu et réalisé une rectenna optiquement transparente sur 
verre de dimension 76.2 par 76.2 mm2. La structure a été optimisée à 1.85 et 2.45 GHz. 

Pour éviter l’utilisation de vias qui auraient été compliqués à réaliser sur verre, nous avons 
employé la technologie CPW ce qui permet de n’avoir qu’un seul niveau de métallisation. 

L’antenne monopôle à double résonnance sur verre a été conçue par simulation HFSS. Elle 
montre de bonnes performances aux deux fréquences d’intérêt avec un gain de 2.33 et 2.47 dBi à 
1.85 et 2.45 GHz, respectivement.  
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Le circuit de rectification a été optimisé en tenant compte de l’antenne et notamment de ses 
impédances déterminées aux harmoniques supérieurs et qui sont créés par la diode. Cela permet 
de dimensionner le filtre d’entrée RF pour limiter les éventuels rayonnements parasites. 

La rectenna a été réalisée à l’IETR sur le site de Saint-Brieuc. Ses performances ont été mesurées 
à l’ESYCOM à l’aide d’un banc mesure dédié. 

Dans la mesure où il est compliqué de simuler le comportement de l’antenne maillée, deux 
prototypes ont été réalisés sur verre. Une structure avec métallisation non maillée donc opaque et 
utilisée en référence et une structure maillée ce qui a permis de comparer les mesures. 

Pour la structure non maillée de référence, les résultats de mesures en terme de tensions DC 
restent comparables à la simulation avec des valeurs de 360 mV mesurés contre 285 mV simulés 
à 1.85 GHz pour -10 dBm de puissance injectée à l’entrée du rectifier et pour une charge de 2 kΩ. 
A 2.45 GHz, le rectifier simulé montre une tension de 284 mV contre 307 mV pour la mesure de 
la rectenna référence.  
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Conclusion générale 

Nous allons ici rappeler succinctement les principaux résultats les plus marquants obtenus et que 
nous avons exposés en détail tout au long des quatre chapitres. 

Dans le premier chapitre, nous avons tout d’abord rappelé de manière synthétique les principales 
ressources énergétiques récupérables dans l’environnement. Nous nous sommes ensuite focalisés 
sur la récupération d’énergie électromagnétique en rappelant les grands principes de la 
Transmission d’Energie Sans Fils (TESF) et en détaillant les différents éléments qui constituent 
la rectenna (antennes, circuit de conversion, filtres…). Ce travail étant consacré à la conception 
de rectenna sur substrats transparents, nous avons clôturé ce chapitre en présentant des structures 
rectennas performantes imprimées sur des substrats organiques issues de la littérature, mais dont 
l’empreinte métallique est minimisée. Basées toutes sur des antennes de captation filaires 
imprimées, ces topologies permettront en effet de réduire l’impact visuel une fois imprimées sur 
des substrats transparents de type plexiglas ou verre.  

Dans le chapitre II, nous avons d’abord souhaité présenter les niveaux de puissances susceptibles 
d’être récupérés dans l’environnement ambiant à partir des relevés effectués par l’Agence 
Nationale des Fréquences (ANFR). Pour conforter ces résultats, nous avons effectué des mesures 
du champ électromagnétique sur le site de l’université Gustave Eiffel dans une bande de 
fréquence s’étendant de 900 MHz à 2.45 GHz. Nous avons montré que l’énergie 
électromagnétique était disponible, certes en faible quantité, mais avec des variations très 
sensibles au court de la journée. Nous avons ensuite poursuivi ce chapitre en présentant les deux 
substrats transparents utilisés dans ce travail. Si nous connaissons bien les caractéristiques du 
verre, les incertitudes sur le substrat plexiglas nous ont poussées à caractériser expérimentalement 
sa permittivité. Nous avons enfin détaillé la technologie retenue pour la réalisation d’antennes 
optiquement transparente sur verre par utilisation d’un matériau bon conducteur et maillé. A la 
fin de ce chapitre et pour illustrer, nous avons cité quelques exemples d’antennes optiquement 
transparentes et un exemple de rectenna sur un substrat transparent développé autour de la 
fréquence 2.5 GHz.  

Le troisième chapitre est dédié à l’étude, à la réalisation et la caractérisation de plusieurs 
rectennas sur substrat plexiglas. Souhaitant concevoir ces antennes en utilisant une technique à 
faible coût et disponible au laboratoire, nous avons réalisé les prototypes par gravure mécanique 
en découpant le motif souhaité sur un ruban cuivré directement reporté sur le substrat. Les 
antennes seront également de type filaire de façon à minimiser l’empreinte métallique et 
conserver une bonne transparence optique.  

Nous avons tout d’abord présenté et conçu une rectenna sur plexiglas dans la bande ISM à 2.45 
GHz. Basées sur des antennes dipôles, ces structures utilisent un accès par ligne CPS pour 



 Conclusion générale 

137 

 

s’affranchir du plan de masse et optimiser la transparence. La structure élémentaire est basée sur 
deux antennes dipôles et un circuit de conversion à diode parallèle à un seul niveau de 
métallisation.  

Nous avons étudié différentes techniques de recombinaison (série, parallèle) à partir de cette 
structure élémentaire puis évalué les performances d’une rectenna composée de 6 éléments 
dipôles associés en série. 

La structure initiale à deux dipôles en série présente un rendement mesuré de 16 % sur une 
charge résistive de 4.4 k��et une puissance RF faible de -17 dBm (-20 dBm par antenne) soit une 
DSP de 0.38 �W/cm2. La tension dans ce cas est de 120 mV. 

En comparaison pour la structure parallèle, le rendement pour la même DSP est de 22 % sur une 
charge optimale réduite à 1.1 k��et une tension DC de 70 mV. 

Même si la tension est bien augmentée pour la configuration série, celle-ci semble plus fragile et 
est plus fortement impactée par un potentiel déséquilibre de fonctionnement entre les deux 
rectennas. 

Le réseau de 6 dipôles rectennas placés en série et fonctionnant à 2.45 GHz affiche des tensions 
continues allant de 0.55 à 2.13 V pour des densités de puissance de 1.33 jusqu'à 10.55 µW/cm2 et 
une charge de 12 k�. On constate l’augmentation de la tension DC avec le nombre de rectennas 
mais la configuration série reste plus sensible au déséquilibre en puissance entre éléments et qui 
affecte ses performances.  

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous avons développé une rectenna boucle imprimée 
résonnante sur substrat plexiglas dans la bande GSM900.  

Dépourvue de circuit d’adaptation en entrée et adaptée en puissance, cette rectenna montre un 
rendement de 28 % et une tension DC de 90.57 mV pour une DSP plus faible de 0.14 µW/cm2 
sur une charge optimale de 1500 Ω.  

Sur ce principe, nous avons clôturé ce chapitre en développant des antennes boucles circulaires 
sur plexiglas aux différents standards GSM1800, UMTS, WiFi et LTE (4G).  

Le rendement maximal a atteint 72.6 % pour une fréquence de 937 MHz (GSM900) et 57 % pour 
la fréquence 1860 MHz (GSM1800) à partir d’une densité surfacique de puissance égale à 10 
µW/cm2. Le rendement pour les autres fréquences évolue entre 35 et 48 % pour l’UMTS (2.04 
GHz), WiFi (2.49 GHz) et LTE 4G (2.75 GHz). Outre la faisabilité concernant la conception 
d’antennes à faible empreinte métallique, cette partie montre également l’intérêt de capter 
l’énergie sur des fréquences disponibles plus basses.  
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Toutes les rectennas ont été réalisées de manière simple et peu coûteuse au laboratoire et 
caractérisées expérimentalement. Elles présentent des propriétés dont la transparence visuelle est 
très proche de 95% et peuvent convenir aux applications de récupération d’énergie sur des 
diélectriques transparents à bas coûts comme le plexiglas.  

Dans le quatrième chapitre, nous avons développé une rectenna transparente bi-bande (1.85 et 
2.45 GHz) sur verre en utilisant la technologie employée à l’IETR. Il s’agissait de déposer une 
fine couche d’argent et de réaliser un maillage micrométrique pour s’assurer de la transparence 
optique de la structure. 

L’antenne et le rectifier ont été dans un premier temps simulés et optimisés sur HFSS de façon à 
tenir compte des impédances de l’antenne dans la conception du circuit de rectification. 

L’antenne est constituée d’un monopôle en L et L inversé et présente de bonnes performances 
aux 2 fréquences d’intérêt avec un gain réalisé simulé de 2.33 et 2.47 dBi  à 1.85 et 2.45 GHz, 
respectivement. 

Le circuit de rectification a été également développé pour coïncider aux deux fréquences de 
l’antenne. Pour sa conception, les éléments distribués ont été privilégiés pour limiter les effets 
dus aux incertitudes sur les valeurs et le placement des éléments localisés et, c’est une 
conséquence, permettra au final de n’utiliser qu’une seule diode de rectification en série avec la 
ligne d’alimentation. 

Les mesures ont été réalisées sur deux rectennas sur verre: 

� une sans maillage donc opaque qui a servi de référence, 
� une maillée donc optiquement transparente. 

Les résultats en tension ont pu être également obtenus en ajustant la densité de puissance à la 
surface à l’antenne de façon à tenir compte de son gain et ainsi pouvoir comparer les résultats 
mesurés à puissance fournie par l’antenne constante avec ceux de la simulation du circuit de 
rectification. 

Un décalage en fréquence a été observé dans la bande haute (2.3 GHz au lieu de 2.45 GHz) mais 
dans la bande basse, les résultats mesurés ont montré une tension de 30 mV à 1.85 GHz contre 60 
mV pour le rectifier simulé pour une puissance PRF de -20 dBm. En tenant compte du décalage en 
fréquence, à 2.3 GHz, nous avons obtenu  65 mV contre 52 mV pour la simulation à 2.45 GHz. 

Ces résultats sont très encourageants. Ils ont cependant montré des différences entre la simulation 
ce qui nous amène à dégager quelques pistes pour un futur travail. 
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Même si nous avons évité la simulation lourde d’une structure complète maillée, il semble 
important de pouvoir caractériser l’antenne maillée seule de façon à avoir une idée plus précise 
de ses caractéristiques (gain, impédance d’entrée) qui seront utilisées par la suite pour le circuit 
de rectification et ainsi limiter les écarts entre simulations et mesures. 

Cela permettra également d’avoir une idée plus précise du rendement de la rectenna sur verre, 
non mesuré ici. 

Les contraintes en réalisation étant fortes, la simulation devra nous conforter en amont des 
mesures. Des études paramétriques sur l’influence des dimensions du substrat et donc du plan de 
masse mais également sur les paramètres, comme les longueurs et les largeurs, des lignes les plus 
influentes dans le circuit de rectification qui souvent altèrent sensiblement les performances de la 
rectenna seront utiles pour anticiper les résultats. 

Les rectennas sur substrat plexiglas représentent une alternative à coût beaucoup plus réduit 
même si la transparence vient ici des surfaces métallisées que l’on diminue au maximum. Les 
résultats sont encourageants mais le report et la découpe du ruban cuivré rendent très délicat le 
report des composants localisés. Hormis la diode et lorsque cela est possible, il faudra définir des 
structures qui utiliseront le plus souvent possible des éléments distribués pour la réalisation des 
filtres. 
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Titre : Conception d'antennes planaires sur substrats transparents pour la récupération et la conversion 
d'énergie électromagnétique 
Résumé : 
 

On assiste depuis quelques années à la prolifération dans le paysage urbain des émetteurs de champ électromagnétique (émissions 
TNT, téléphonie mobile aux standards GSM, UMTS, LTE et hot spots WiFi…). Cela rend particulièrement attractif et 
opportuniste la récupération d'énergie électromagnétique pour accroitre l’autonomie énergétique des systèmes électroniques à très 
faible consommation.  
 

Plus particulièrement, on a souhaité ici exploiter la proportion grandissante des surfaces vitrées dans l’environnement urbain pour 
concevoir des rectennas (pour rectifying antennas) sur des matériaux transparents. Ces rectennas ont des caractéristiques 
intéressantes puisque pratiquement invisibles, discrètes et facilement intégrables dans l'environnement. Le verre et le plexiglas 
constituent deux supports disponibles et présents en quantité pour y intégrer des rectennas dédiées à la récupération et la 
conversion d’énergie électromagnétique.  
 

Nous proposerons plusieurs prototypes de rectenna dans un premier temps sur substrat plexiglas. Réalisées ici à partir d’une 
empreinte métallique, les structures utilisent des antennes planaires développées en technologie CPS pour réduire l’impact visuel 
et simplifier le processus de réalisation. Différents prototypes et mise en réseaux de prototypes seront réalisés aux actuels 
standards de communication. 
 

Les rectennas optiquement transparentes sur substrat verre utiliseront une technique développée au laboratoire IETR. 
L’alimentation par ligne CPW permettra de n’utiliser qu’un seul niveau de métallisation et facilitera le report des composants. La 
structure bi-bande développée (1.85 et 2.45 GHz) sera mesurée au laboratoire ESYCOM sur un banc de mesure dédié permettant 
une caractérisation en rayonné à l'intérieur de la chambre anéchoîque. 
 

Les résultats et performances obtenus (simulation et mesures) en termes de tension de sortie convertie et rendement de conversion 
montreront le réel apport de ces structures gravées sur des supports transparents ce qui pourra dégager de réelles perspectives 
d’applications.  
 
Mots-Clés : Rectennas transparentes, association de rectennas, diode Schottky, technologie CPS, technologie CPW, verre, 
plexiglas, transparences optique et visuelle. 
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Title: Design of printed on glass rectennas for RF energy harvesting application 

Abstract : 
Currently, we can observe the increasing proliferation of RF and microwave transmitters in the urban environment (TNT, GSM, 
UMTS, LTE et hot spots WiFi). This makes the electromagnetic energy harvesting particularly attractive and opportunistic to 
increase the energy autonomy of wireless electronics devices with very low consumption.  
 

Particularly, we propose here to exploit the growing proportion of glass surface in the urban environment to design rectennas (for 
rectifying antenna) with low visual impact. Indeed, these rectennas have attractive characteristics since they are practically 
invisible and easily integrated into the environment. Glass and Plexiglas are two supports available in sufficient quantity to 
integrate rectennas which are dedicated to the electromagnetic energy harvesting. 
 

We will initially propose several rectenna prototypes on a plexiglass substrate. Developed here from a coppered strip, the printed 
structures are developed in CPS technology to reduce the visual impact and simplify the fabrication steps. Several prototypes of 
rectennas and rectenna arrays will be proposed on different standards and frequency bands. 
 

The optically transparent rectennas on a glass substrate will use a technique developed at the IETR laboratory. The CPW 
technology will allow only one level of metallization and will improve the realization process. The dual-band structure (1.85 and 
2.45 GHz) will be measured and characterized at ESYCOM laboratory in radiated mode and by using a dedicated measurement 
setup.  
 

The simulated and measured results in terms of converted output voltage and conversion efficiency will show the real contribution 
of these structures reported on transparent substrates, allowing the emergence of many potentially interesting applications.  
Keywords: RF energy harvesting, rectenna, rectenna array, optical and visual transparencies, CPS and CPW technolologies, glass 
and plexiglass substrates. 
 

Keywords : RF energy harvesting, rectenna, rectenna array, optical and visual transparency, CPS and CPW technolologies, 
glass and Plexiglas substrates. 
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