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Résumé

Le sujet de thése abordé dans ce mémoire s'inscrit dans la thématique du LE?P sur I'autonomie
énergétique des réseaux de capteurs. Ce travail est axé sur la partie réception et redressement du
transfert de I'énergie sans fil pour I'apport d'énergie a des capteurs nomades. Ce procédé n'est pas
nouveau et prend son origine dans les années 1950. Les connaissances dans l'appréhension de ce
processus sont nombreuses pour certains guides d'onde tels que le microruban. Mais la nécessité de
percages dans ces structures de guide d'onde peut étre contraignante et causer des disparités dans

une chaine de construction.

Ceci a motivé les travaux présentés dans ce mémoire qui utilise une technologie de guide
d'onde coplanaire (CPW) peu exploitée. Ainsi, la conception d'un tel dispositif passe par la maitrise

d'un point de vue conceptuel et expérimental de cette technologie.

La démarche consiste a utiliser ce guide d'onde coplanaire en minimisant les effets négatifs
que peut engendrer ce dernier, pour s'abroger du besoin de percage et faciliter la réalisation des

dispositifs de redressement en limitant le nombre d'interactions humaines.
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Abstract

The thesis subject dealt in this report lies in the LE?P framework on the energy sustainability
of wireless sensor network. This work is dedicated to the reception and rectifying part of wireless
power transfer to give energy sustainability to nodes in a sensor network. This process is not new
and originates back from the years 1950. The behavior of this process is since well-known in
several waveguide such technology as microstrip. But the need of drill in those waveguide circuit

may be inconvenient and lead to discrepancy from one circuit to another.

This was the motivational keystone to the work addresses in this report which uses coplanar
waveguide (CPW) over microstrip. The conception of such devices goes through a good conceptual

and experimental understanding of the waveguide technology.

The approach in this document consists of using coplanar waveguide while minimizing its
drawbacks, in order to avoid drilling in the substrate and ease the realization of the rectifying part

by limiting the human interaction.
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Introduction générale

Depuis quelques années, les applications sans fil (Radio, T¢lévision, GSM, WiFi, WIMAX...) de
faibles ou grandes puissances envahissent notre environnement. L'évolution des téléphones
portables, en de véritables plateformes multimédia portatives, provoque une demande croissante en
communication de données par les utilisateurs [MY WA 14], ce qui engendre une multiplication des
émetteurs dans le paysage urbain. De plus, de nombreuses recherches sont menées afin de répondre
a ce besoin croissant comme l'utilisation de bandes de fréquences différentes, de nouveaux
protocoles de communication, la communication de dispositif a dispositif, etc. En effet, le
développement des microtechnologies et de la micro-¢lectronique de puissance [InAC97], a permis
la réduction considérable de la consommation des dispositifs électroniques (du watt au microwatt).
Il est devenu de plus en plus courant d'utiliser des capteurs, des réseaux de capteurs et des
actionneurs sans fil dans divers domaines (spatial, militaire, médical, domestique...). Ces capteurs
peuvent aujourd'hui fonctionner dans une plage d'énergie comprise entre 10 pAh et 50 mAh
[ASSCO02]. Ils suscitent ainsi l'intérét de nouvelles recherches sur les microsources d'énergie

environnantes (solaire, piézoé¢lectrique, RF...) [ShBal4].

L'évolution des technologies et la maitrise des moyens de communication filaire et sans fil,
permettent aux objets d'avoir une connaissance de leurs environnements grace a des capteurs. Ce
phénomene est nommé dans la littérature "Internet des Objets" (IdO). Ces capteurs récuperent des
données diverses qui sont ensuite utilisées localement ou transmises sans fil afin d'étre analysées et
traitées. Cette évolution des capteurs a permis la faisabilité et la démocratisation de ce que 1'on
appelle ville intelligente. Ce concept né dans les années 2000 est aujourd'hui en phase de devenir
réel grace a 1'émergence des capteurs et appareils de moins en moins énergivores. Ces dernicres
années, plusieurs villes intelligentes ont émergé dans le monde, telles que Santander [SGGS13] et
Barcelone en Europe. En parcourant les rues de ces villes, il n'est pas rare de croiser des capteurs
positionnés dans l'environnement pour la mesure du taux d'humidité, du taux de pollution, etc. Les
places de stationnement sont également intelligentes grace a des capteurs de présence. Par exemple,
le nombre de places disponibles dans une rue de Santander est connu avant méme d'y entrer. Les
déplacements au sein de la ville pour stationner un véhicule sont ainsi minimisés, ce qui aide a

réduire les émissions des gaz a effet de serre. De plus, ces capteurs s'utilisent également dans nos
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habitations pour améliorer notre confort de vie et offrir une meilleure gestion de nos ressources. Un
scénario plausible d'utilisation de ces capteurs peut étre illustré par une "maison médicale". Cette
maison serait capable de monitorer les données liées a la santé de ses résidents pour les transmettre

a un centre de gestion de santé local ou a distance [CZLY 04].

Dans certaines applications, ces capteurs sont difficiles d'acces et nécessitent un entretien. Si
nous reprenons l'exemple de la maison médical, des capteurs peuvent également étre implantés dans
le patient. Ils sont alors difficiles d'acces et les techniques conventionnelles d'alimentation par pile
ou par batterie restent contraignantes, voire méme difficiles a envisager pour certaines applications.
Dans la majorité des cas, ces entretiens concernent le remplacement de la batterie embarquée des
capteurs. Il est nécessaire d'améliorer 1'autonomie d'alimentation de ces systémes électroniques et de
prolonger la durée de vie de leurs batteries de stockage, voire leur assurer une compléete autonomie,
c'est le concept de batterie virtuelle. La transmission de l'information a un capteur ou dans un
réseau de capteurs est opérée via des ondes électromagnétiques émises par des antennes. Ces ondes
¢lectromagnétiques véhiculent l'information dans diverses applications (portable, capteur,
télévision...) mais elles sont également un vecteur d'énergie. Il est donc possible d'utiliser cette
énergie rayonnée pour alimenter a distance des dispositifs a faible consommation : on parle alors de
transfert d'énergie sans fil. Nous pouvons distinguer deux grands principes de transmission
d'énergie qui s'appuient sur les ondes électromagnétiques, a savoir la transmission par induction

magnétique et la transmission par rayonnement €lectromagnétique.

Dans le cadre de cette thése, nous développerons le second principe de cette technologie, en
I’occurrence le transfert d'énergie par ondes €électromagnétiques rayonnées. Les fréquences utilisées
sont de l'ordre du gigahertz, ce qui autorise une focalisation satisfaisante du faisceau et un
rendement acceptable. Dans ce type de transfert d'énergie, tout appareil émettant des ondes est
potentiellement une microsource d'énergie. Parmi ces microsources, nous trouvons plus précisément
les antennes relais (GSM, UHF, etc.) mais aussi les bornes WiFi installées dans un environnement
urbain. Bien que les niveaux de puissances accessibles soient faibles (Fig. a) en raison des normes
européennes en vigueur, la multitude des sources laisse envisager la possibilité d'une récupération
d'énergie rayonnée en quantité¢ suffisante pour un complément d'autonomie énergétique aux

applications de faibles niveaux de consommation.
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Figure a: Evolution de la densité de puissance mesurée en fonction du temps (source : http://anfi.fr)

Pour récupérer I'énergie rayonnée dans le milieu ambiant, il suffit de procéder de la méme fagon
que pour la récupération d'un signal radio. L'onde électromagnétique est capturée a partir d'une
antenne de réception, puis l'onde collectée est dirigée vers un systeme de conversion RF/DC
formant ainsi une antenne redresseuse. Ce type d'antenne est plus généralement nommeée «
Rectenna » et sera l'objet de I'étude de ce manuscrit. Chaque étage de ce systéme de récupération
doit étre étudié et optimisé pour minimiser les pertes et maximiser l'efficacité de 1'ensemble. Parmi

les ¢léments importants a considérer, nous trouvons :
* Les caractéristiques de I'antenne (directivité, gain) qui influencent la puissance RF collectée.

* L'adaptation entre 1'antenne et le redresseur pour minimiser les pertes par réflexion et le

rayonnement possible des harmoniques

* Le choix de la diode de redressement et la topologie de montage pour améliorer la détection

et maximiser le rendement de la conversion RF/DC suivant 'application visée
* Le choix de la charge

C'est dans cette optique de pouvoir alimenter a distance un capteur que des travaux de recherche
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sur la faisabilit¢ de récupération de 1'énergie €lectromagnétique rayonnée sont menés au sein du
Laboratoire d’Energétique, d’Electronique et Procédés (LE?P). Le sujet de cette thése s'inscrit dans
une des thématiques développées au sein du laboratoire portant sur l'optimisation énergétique des
réseaux de capteurs. Plus précisément, I'é¢tude porte sur la conception de rectennas pour optimiser
l'autonomie électrique de capteurs isolés. L'objectif de cette étude est de concevoir, optimiser,
réaliser et caractériser expérimentalement des rectennas en technologie guide d'onde coplanaire

(CPW classique), compactes et simples de conception.

Dans un premier temps, cette étude s'ouvrira sur un expos¢ de récentes recherches dans le
domaine de la transmission d'énergie par ondes radiofréquences et plus exactement sur la partie
réception de la chaine de transmission, la rectenna. Cette partie permettra de positionner la these
dans le contexte de recherche actuelle et définir le cahier des charges pour la conception de la

rectenna.

Dans un second temps, nous nous focaliserons sur I'¢lément clé de la conversion RF/DC de la
rectenna a savoir la diode. En raison de son comportement non lin€aire, il faut accorder une
attention particuliere a sa modélisation si lI'on souhaite avoir un modele prédictif le plus juste
possible. D'autant plus que les modélisations des constructeurs ne s'adaptent pas toujours a nos

besoins.

Le troisieéme chapitre abordera la conception de la rectenna en CPW en partant de la charge vers
l'antenne. Nous verrons successivement la conception en CPW du filtre DC et du circuit
d'adaptation avant de terminer sur la conception de I'antenne. Dans le quatriéme chapitre, les divers
¢léments de la rectenna sont congus et confrontés a la simulation afin de valider leur conception

avant de terminer sur la réalisation compléte de la rectenna en CPW.
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Chapitre I : RECHERCHES ET DEVELOPPEMENTS RECENTS DE RECTENNA

I.1 Introduction

La rectenna inventée par William C. BROWN (fig.1.1) dans les années 1950 est un dispositif dont
les rendements initiaux étaient peu ¢élevés [Brow84a]. En effet, l'efficacité¢ de 1'élément clé dans la
chaine de conversion RF-DC, la diode, est dégradée en raison des temps de commutation de

fonctionnement trés courts. Pour pallier cela, BROWN a modifi¢ la structure de la rectenna initiale.

Cette structure que nous détaillons dans la partie suivante a permis des lors d'obtenir des
rendements de conversion élevés aux fortes puissance de fonctionnement. Nous pouvons citer pour
exemple la rectenna de William C. BROWN avec un rendement de 90% [Brow80a] pour une
puissance de 4W, soit 36 dBm. Cette rectenna visait des applications a fortes puissances (du watt au

kilowatt) comme toutes celles développées a cette époque.

C'est avec l'apparition et I'évolution des diodes Schottky en arséniure de gallium (GaAs) que
l'étude des rectennas est apparue pour de faibles niveaux de puissances (mW). A la suite de cette
évolution, les recherches dans le domaine du transport de 1'énergie sans fil et des rectennas se sont
multipliées. L'histoire de la rectenna et de son évolution ont ainsi été présentées a maintes reprises

dans des theses et ouvrages [Brow80b, Brow84b, Douy08, Zhan13].

Figure 1.1 : Photographie de William C. BROWN et du prototype de plateforme héliportée
alimentée sans fil

Cette synthése propose une présentation de récentes recherches et développements de rectennas
durant ces cinq derni¢res années (2010-2015). Pour permettre une bonne compréhension de cette
synthese et des travaux développés dans ce mémoire, 1'étude débute par une partie sur le principe du
transfert d'énergie sans fil et le fonctionnement d'une rectenna classique. Pour l'ensemble du
manuscrit, nous considérons comme de faibles puissances les niveaux d'énergie radiofréquence (RF)

inférieurs a ImW (0 dBm) mesurés a l'antenne de collecte.
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I.2 Synthése du transfert d'énergie sans fil

I.2.1 Transmission d'énergie sans fil

Une transmission d'énergie sans fil (TESF) est opérée par l'intermédiaire d'une onde
¢lectromagnétique propagée dans un espace libre. Cette onde €électromagnétique est générée par une
source émettrice. La collecte des ondes est réalisée par un récepteur analogue a la source émettrice et
d'un circuit de redressement RF-DC. L'efficacité de la chaine de transmission de 1'énergie (Fig. 1.2)
est déterminée par l'efficacité de chaque sous-ensemble qui la constitue et de la nature du milieu de

propagation de 1'onde (réflexion, dispersion, absorption...).

d'onde
Conversion Source | électromagnétique | p Conversion
DC-RF [ émettrice Recepteurn— " pe Rr
. / . /
Partie émission Partie réception

Figure 1.2 :Synoptique d'une chaine de transmission de l'énergie sans fil

Il existe deux types de transmission de l'énergie sans fil utilisant la propagation des ondes

¢lectromagnétiques :
* latransmission d'énergie sans fil en champ proche
e latransmission d'énergie sans fil en champ lointain

La premiére solution utilise des inductances comme source et récepteur de l'onde
électromagnétique. C'est le couplage électromagnétique entre les deux inductances qui permet le
transfert de 1'énergie. Ce transfert est limité par la distance séparant la source et le récepteur (de

'ordre du millimetre au métre), mais peut €tre utilisé pour le transfert de fortes puissances.

La seconde solution utilise des antennes comme source et récepteur de 'onde électromagnétique.
La transmission d'énergie est alors possible sur des distances allant du métre au kilométre en fonction
de la puissance d'émission et de la fréquence de I'onde. En champ lointain, la propagation de I'onde
est régie par les reégles de propagation des ondes ¢lectromagnétiques transverses. C'est ce deuxieme
type de transfert et plus particulicrement la partie réception qui est étudiée tout au long de ce

mémoire représentée par la rectenna.
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[.2.2  Structure d'une rectenna

La rectenna tire son nom de la contraction des mots « rectyfing+antenna ». Comme son nom
l'indique, elle est typiquement composée d'une antenne de réception et d'un circuit de redressement.
L'énergie électromagnétique collectée par I'antenne est convertie en tension continue par le circuit de

redressement.

Cette tension redressée est délivrée a une charge comme le montre le schéma synoptique de la
figure 1.3 ci-dessous. Dans ce schéma, et pour la suite de cette étude, nous distinguons le circuit de
redressement et le redresseur incarné par la diode. La conversion des radiofréquences en tension
continue (RF-DC) est réalisée grace aux actions conjointes de quatre ¢léments distincts illustrés sur
la figure 1.3 qui forment le circuit de redressement. Le choix de 1'élément principal pour la
conversion de l'onde est conditionné par la plage de puissance mise en jeu en fonction de
I'application visée. En effet, la performance du redresseur est liée a la puissance RF qui lui est

imposée et conditionne 1’efficacité de conversion de la rectenna.

Antenne
Redresseur
—A—
Circuit Filtre _ _
d'adaptation | |passe-bande| | Diode | — Filtre DC—Charge
S~ _

"l
Circuit de redressement

Figure 1.3: Schéma bloc d'une rectenna

Dans notre cas d'étude, en raison des faibles niveaux de puissance et des hautes fréquences mises
en jeu, la diode est le composant retenu comme ¢lément de redressement. Son fonctionnement est
rappelé en annexe 1. D'autres éléments tels que des convertisseurs a base de transistors peuvent étre
utilisés pour des fréquences en dessous du gigahertz et des niveaux de puissance moyens. Pour de

fortes puissances, on utilisera généralement des convertisseurs a base de tubes a vide.

En amont de cette diode de redressement se trouvent un circuit d'adaptation et un filtre passe-

bande ou passe-bas. Le filtre passe-bande empéche tout retour des harmoniques générées par la diode
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(¢lément non lin€aire) vers l'antenne. Le circuit d'adaptation a pour objectif de garantir un maximum
de transfert d'énergie entre l'antenne et le circuit de redressement. De nombreuses possibilités
existent dans la réalisation du filtre passe-bande et du circuit d'adaptation. Ces actions peuvent étre
réalisées dans une seule et méme structure ou des structures distinctes. De plus, la fonction de
filtrage ou d'adaptation peut étre incluse dans l'antenne, on parle alors d'antenne a réjection
d'harmoniques (filtre intégré) ou d'antenne adaptée. L'avantage de ces antennes réside dans le facteur
de miniaturisation qu'elles offrent en ¢liminant le besoin d'un filtre passe-bande et/ou du circuit

d'adaptation.

Le filtre de sortie de nature passe-bas ou filtre DC élimine la composante alternative composée
des harmoniques HF générées par la diode dans le signal de sortie. Le signal délivré a la charge

résistive est alors continu.

1.2.3  Efficacité de conversion RF-DC
Le rendement de conversion du circuit de redressement est exprimé par le rapport de la puissance

DC en sortie et la puissance RF en entrée:

_PDC
n=p M
Avec:

e
Ppe=Vpclpc= = ()

R

P —19%(U 1)
RF_E ~ RF <L RF (3)

U gr : Valeur complexe de la tension sinusoidale du signal d'entrée
V sc : Tension DC du signal de sortie
I & : Valeur complexe conjuguée de l'intensité sinusoidale du signal d'entrée
I, : Intensité du signal de sortie
R : Valeur de la charge
Ce calcul du rendement utilise la puissance en entrée du redresseur, et est souvent utilisé pour
représenter 1'efficacité de conversion d'une rectenna dans la littérature. Le calcul de I’efficacité d'une

rectenna peut €tre li€¢ a la puissance collectée de I'antenne par le biais de la densité de puissance

radiofréquence transmise P, (W/m?) et le gain de I'antenne G (dBi) pour une longueur d'onde A.

La puissance collectée par 'antenne est donnée par la relation suivante :
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P P.GMA @
< 4m
L'expression du rendement devient alors :
An VI,
= A )
" PG

I.2.4  Technologie de conception

La technologie la plus répandue dans la littérature pour la réalisation de rectenna est la
technologie microruban [AGCV10, BFOV15a, KYSS14, LYLW15a, MaLLR13a, SHZZ15]. Elle est
difficile a détroner car les logiciels de conception RF proposent bien souvent des bibliothéques
d'outils prédéfinies en microruban qui aide a la conception des circuits. Les circuits de redressement
dans cette technologie se couplent aisément avec des antennes patchs ou des antennes a fente qui

sont simples a réaliser [DRRA13], comme l'illustre les figures 1.4 et 1.5.

- -51 mm >
Antenne
[l Face en dessous
E
- Face au dessus
©w
Connexion
masse
Charge
Circuit D;Lde Condensateur
d'adaptation Schottky CMS
Figure 1.4: Rectenna avec antenne patch de Figure 1.5: Rectenna avec antenne patch de
[AZYMI5] [DRRA13]

Une des contraintes liées a la technologie microruban repose sur la nécessite d'effectuer des vias

pour les éléments discrets montés en surface qui requiert une connexion a la masse.

En effet, en microruban (fig.1.6) la ligne conductrice et le plan de masse se retrouvent positionnés
en parall¢le de part et d'autre du substrat. Cette disposition oblige I'insertion de vias dans la structure
pour obtenir un potentiel de référence nul en surface. Ces liaisons réalisées par des percages sont
difficilement reproductibles, alourdissent le processus de réalisation et peuvent étre a l'origine
d'offset fréquentiel et d'erreurs au sein d'un lot de rectenna, contrainte qui sera détaillée dans le

chapitre 2.
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Ligne conductrice ..L

Plan de masse

v yh
Figure 1.6: Structure d'une ligne micro-ruban

De nombreuses innovations et tendances ont émergé ces derni¢res années pour la conception de
rectenna. Ces axes d'innovations sont nombreux et chaque sous-ensemble de la rectenna peut étre

source d'une amélioration ou d'une modification dans la chaine de conversion RF-DC globale.

I.3 L'élément de collecte : I'antenne
L'antenne et les réseaux d'antennes font ainsi l'objet de diverses études en vue d'améliorer la
capacité¢ de collecte de 1'énergie électromagnétique rayonnée. Chaque parametre de l'antenne peut

étre optimisé afin de répondre au cahier des charges de la rectenna a concevoir.

I.3.1 La polarisation

La polarisation d'une antenne est définie comme I'orientation du champ électrique par rapport au
sol dans la propagation d'un signal. Les récentes rectennas dans la littérature utilisent principalement
des antennes a polarisation linéaire simple [KYSS14] (fig.1.7) ou double et a polarisation elliptique
(fig.1.8). Pour cet état de 1'art, nous ne faisons pas de distinction entre la polarisation circulaire et la

polarisation elliptique : la polarisation circulaire étant un cas particulier de la polarisation elliptique.

La polarisation linéaire suppose que 1'orientation du champ électrique se fait dans une direction
suivant un plan de l'espace. Ce plan peut étre horizontal s'il est parallele a 1'horizon, ou vertical s'il

est perpendiculaire a I'horizon.

Les antennes a polarisation linéaire, notamment horizontale sont plus sensibles aux faibles
signaux [00]. Mais l'orientation des antennes a polarisation linéaire influence grandement le

rendement de conversion RF-DC des rectennas.

Les antennes a polarisation circulaire ont l'avantage de pouvoir offrir un rendement conversion

presque invariable, quelle que soit l'orientation de la rectenna. Il existe également des recherches sur
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des polarisations plus complexes telles que la polarisation croisée ou la polarisation reconfigurable.

H': champ magnétique

H E: champ électrique

ANRYA

—— Polarisation linéaire horizontale
—— Polarisation linéaire verticale

Figure 1.7: Polarisation linéaire horizontale Figure 1.8: Polarisation elliptique

I.3.2  La directivité et le gain

La directivité d'une antenne traduit la capacit¢ d'une antenne a capter ou rayonner les ondes
¢lectromagnétiques en fonction de leurs origines dans l'espace. Celle-ci est représentée par le
diagramme de rayonnement de l'antenne (Fig. 1.9). Ce diagramme donne une vision globale du
rayonnement de I'antenne dans les différents plans de l'espace de l'antenne, et permet de définir la

nature de l'antenne :
e Directive
¢ Omnidirectionnelle.

Une antenne omnidirectionnelle capte les ondes électromagnétiques dans toutes les directions de
l'espace. Ceci se traduit par un diagramme de rayonnement quasi circulaire dans les plans de I'espace.
Le cas particulier d'un rayonnement uniforme de 0 dB définit I'antenne dite isotrope. Cette antenne

n'existe qu'en théorie et sert d'antenne référence pour la caractérisation des antennes.

Une antenne directive posséde un lobe principal orienté dans une direction de 1’espace. Plus la
directivité¢ d'une antenne est grande, plus sa capacité de collecte sera focalisée dans une direction ce

qui se traduit par un lobe principal étroit dans son diagramme de rayonnement.

Une antenne peut concentrer la puissance émise ou captée, caractérisée par son gain. Ce gain est
référencé en général par rapport a celui d'une antenne isotrope dans une direction et est exprimé en
dBi. Dans la littérature, I'antenne dipole peut également servir d'antenne référence, on fera alors

référence au gain de 1'antenne en dBd.
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7 Lobe Iatéraux,."""

Lobe arriere. RN &

Antenne isotrope
G=0 dBi

Figure 1.9: Diagramme de rayonnement

Dans le cas du transfert de I'énergie sans fil, ces trois parameétres de 1'antenne vont conditionner
l'application visée du transfert d'énergie. Nous pouvons distinguer deux grandes applications. La télé-
alimentation dans un schéma de liaison point a point entre une antenne émettrice dédiée et la
rectenna. La récupération d'énergie €lectromagnétique pour laquelle la rectenna n'a pas de source
dédiée mais récupere I’énergie des ondes émises de différentes sources. Dans le cadre de la
récupération d'énergie électromagnétique rayonnée, nous pouvons citer plusieurs travaux mettant en

avant la polarisation de l'antenne.

Dans sa theése de doctorat [Haroll], Z. HAROUNI utilise une rectenna a double polarisation
circulaire. La ligne d'amenée de l'antenne au circuit de redressement est alimentée par couplage au
moyen d'une fente en forme de croix. Chaque extrémité de la croix est déphasée d'une distance de
A4 créant un déphasage de 90° le long de la ligne d'alimentation. La polarisation circulaire,

gauche ou droite, est sé¢lectionnée par le port d'alimentation (fig.1.10).

Dans des travaux de 2015 [HPLSO00], P. LU propose une rectenna avec une antenne reconfigurable
(fig.I.11) qui en plus du choix de la polarisation circulaire droite ou gauche, offre le choix de la
polarisation linéaire. L'antenne patch reconfigurable est alimentée en ligne micro-ruban. Dans cette
antenne, un anneau encercle 1'élément rayonnant et des diodes PIN placées aux intersections de
l'anneau et de la ligne d'amenée conditionnent la polarisation de l'antenne. En fonction des états des

diodes PIN, la propagation du courant dans l'antenne change ce qui modifie la polarisation de
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l'antenne. Si les deux diodes PIN sont a 1'état ON alors la polarisation est linéaire. Si lI'une d'entre

elles est ON et 'autre OFF, alors c'est la polarisation circulaire droite ou gauche qui intervient. Une

telle antenne offre 'avantage de pouvoir se placer dans n'importe quel contexte de transfert de

I'énergie sans fil : point & point ou récupération d'énergie.

°Via

— Fente de couplage
Point de coupla

l Capacité

g Diode Schottky &
HSMS 2860

100 mm

AN

Antenne patch carré y

100 mm

Figure 1.10: Schéma d'une rectenna a double

1.3.3

polarisation circulaire[Haro11]

La bande passante

Figure 1.11: Schéma d'une rectenna a
polarisation reconfigurable [HPLS00]

La bande passante définit la plage de fréquences pour laquelle I'antenne transmet sa puissance

collectée via sa ligne d'alimentation. Elle se traduit au moyen d'un pourcentage ou d'un taux d'onde

stationnaire (TOS).

TOS

I : Coefficient de réflexion

_ 1+
1-IT1

(6)

Le TOS représente la quantité d'énergie réémise par l'antenne de réception. Par définition, la

bande passante est caractérisée comme une plage de fréquences pour laquelle le TOS est compris

entre 1 et 2. Cela correspond a une réémission de la puissance comprise entre 0 et 10 % environ, soit

un coefficient de réflexion inférieur a -10 dB. Au-dela, nous considérons que l'antenne est désadaptée

et la transmission de puissance ne se fait plus correctement.
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1.3.4 L'efficacité de 'antenne
L’efficacité d'une antenne est déterminée par le ratio entre la puissance délivrée par l'antenne et la
puissance rayonnée par celle-ci. Elle traduit en réalité les pertes intrinséques de l'antenne qui sont

causées par :

* Les pertes par conduction o, causées par la forte intensité de courant au bord des surfaces

conductrices.

e Les pertes du di¢lectrique o, qui sont approximées pour la majorit¢ des antennes

microruban a faible valeur de diélectrique par 1'équation (7) ci-dessous.

€ €;—1tand
_ r eff (7)
a,=27,3 Ver €1 g dB/cm
tano : Pertes tangentielles €, : Constante diélectrique du substrate

€. - Constante di¢lectrique effective

* Les pertes par réflexion engendrées par les désadaptations d'impédances.

I.3.5 Les antennes multifréquences

Les travaux précédents se faisaient & monofréquence. Or, l'environnement urbain est sujet aux
émissions d'ondes de différentes fréquences provenant de multiples sources. Les plages de
fréquences des travaux précédents s'articulaient principalement autour de 2.45 GHz. Il s'agit d'une
des bandes de fréquences les moins atténuées dans l'atmosphére et qui se propagent le mieux a
travers les objets tels que les murs. Les plages fréquentielles couramment utilisées dans la littérature
font partie de la bande ISM (Industrielle, Scientifique et Médicale), a savoir les bandes du 900 MHz
[BFOV15b, GCVMI11, OhWel2], 1.9 GHz [GCVMI11, SHTA13, ShYal3] et 2.45 GHz [HaOG10,
Haroll, MaLR13b, MoCT12]. Chacune de ces fréquences représente une application de transport de
l'information répandue dans le paysage urbain, respectivement le GSM900, le GSM1800 et le WiFi.
Les densités de puissances de ces fréquences sont ainsi parmi les meilleures (fig.a). A cela s'ajoute la
bande fréquentielle du 5.8 GHz qui fait 1'objet de nombreuses études ces derni¢res années [ArBK 10,
LYLWI15b] car cette fréquence est en plein essor grace a son utilisation dans les protocoles de

communications WiFi.

Pour tirer avantage de ces multitudes de bandes de fréquences, dans la littérature nous trouvons
une tendance pour la recherche vers des rectennas multifréquences ou larges bandes. La premiére

solution fait usage d'une antenne avec de multiples résonances, et I'autre d'une antenne qui permet de
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collecter I'¢énergie radiofréquence sur une large bande de fréquence. Il est possible d'intégrer
¢galement la fonction de filtrage a ces antennes, mais cela complexifie leur conception. Il faut arriver
a faire une adaptation d'impédance entre I'antenne et le redresseur, or 1'impédance du redresseur est
pilotée par la diode dont 1'impédance varie en fonction de la fréquence et de la puissance comme

nous le verrons dans la partie dédiée au redresseur.

Dans cet axe de recherche, nous pouvons citer les travaux de BERGES qui utilisent une antenne a
double résonance [BFOV15a]. Cette antenne est associée a un circuit d'adaptation bibande 50 Q

(fig.1.12) qui combine une ligne quart d'onde, un stub et un réseau distribué¢ de lignes microruban.

0:7 12 1,7 22 2.7 Fréquence
: . """ (GHz)

—— Redresseur double bande

27 - - - Antenne double bande

Coefficient de reflexion S11 (dB)
=

Figure I.12: Parametres S de l'antenne et du redresseur bibande de [BFOV15]

Les travaux de SADDI [SHTA13] reprennent également une antenne multifréquences pour
1'¢1ément de collecte de la rectenna. Mais, dans ces travaux, chaque bande de fréquence est redressée
par un redresseur spécifique (fig.1.13). Le transfert des ondes au redresseur correspondant est réalisé

grace a un circulateur.
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#1 Diode T
Résistance — # T

>

150 mm

y 240 mm
g -

Figure 1.13: Rectenna avec antenne multifréquences de [SHTA13]

La récupération d'énergie sur plusieurs fréquences n'est pas limitée a deux fréquences, comme le
montrent les travaux de KUHN dans [KSLP13] qui utilise une approche similaire a celle de

[SHTA13]. Dans [KSLP13], les trois bandes de fréquences GSM, UMTS et WiFi sont redressées.

Antenne large bande

Filtre bande :
GSM1800 Redresseur Filtre DC
Filtre bande | | | [ Jah\ _|
UMTS Redresseur [ Filtre DC [{{-)— Charge |
Filtre bande :
WiFi Redresseur Filtre DC

Figure [.14: Schéma de la rectenna multibande de [KSLP13]

1.3.6 Les antennes a réjection d'"harmoniques
Les antennes a réjection d'harmoniques, appelées également filtennas, intégrent la fonction de
réjection des harmoniques. Appliquées aux rectennas, elles permettent une miniaturisation globale de

celle-ci. Grace au filtrage intégré dans l'antenne, le filtre passe-bande est supprimé du circuit de
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redressement.

La technique principale pour l'intégration de la fonction de filtrage dans l'antenne consiste a
graver des stubs ou introduire des trous dans la forme de I'antenne. Ces modifications au motif de
l'antenne sont réalisées pour perturber la propagation du courant dans I'antenne pour les harmoniques

[ZZAJ15].

Dans [FTCC12], HUANG utilise un patch circulaire qui intégre le filtrage des harmoniques
supérieures (fig.I.15). L'antenne a polarisation circulaire est obtenue grace a des troncatures opposées
dans la périphérie du patch. Des gravures a angle droit dans le patch circulaire modifient la
propagation du courant dans le patch et décalent ainsi la fréquence de résonance des harmoniques.

Cela permet le filtrage des seconde et troisieme harmoniques d'ordre supérieur.

La seconde technique pour la réjection des harmoniques repose sur l'utilisation de défaut de plan
de masse, également appelé Defected Ground Structure (DGS) comme dans [HaOG10]. La forme de
l'antenne patch est classique mais grace a un défaut de plan de masse (fig.1.16), la troisiéme
harmonique est rejetée. La réjection de la seconde harmonique est réalisée grace a une longueur de

ligne d'amenée optimisée.

- n
60 mm Antenne DGS

Réjection de la troisieme harmonique

Redresseur

60 mm

34,2 mm

Figure 1.15: Rectenna avec antenne a réjection  Figure I.16: Rectenna avec antenne a réjection

d'harmoniques par des trous dans le motif de d'harmoniques par défaut de plan masse
l'antenne [FTCC12] [HaOG10]

1.3.7 Les antennes inspirées des métamatariaux et électriquement petites

Les métamateriaux connaissent également une recrudescence des recherches, ces matériaux ont
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pour propriétés d'offrir des caractéristiques que nous ne pouvons trouver a I'état naturel, telles que
des valeurs de di¢lectrique négatives. En s'inspirant des metamateriaux, des antennes présentant des
plans de masse perturbés sont apparues. Les travaux de ZHU et ZIOKOLWSKI en sont un exemple.
Dans [ZCTJ11, ZhZi12], l'utilisation de plan de masse perturbé permet la conception d'antennes

¢lectriquement petites pour la bande du GPS L1, soit 1,57 GHz. Par définition, une antenne est
électriquement petite si elle est incluse dans une sphére de rayon a telle que a<+= . Cette définition

peut se traduire également par la relation ka<1 avec k=2m/A .

Dans [UFMWO09], des antennes cadres ¢lectriquement petites, de forme circulaire et rectangulaire,
sont utilisées pour la récupération d'ondes €lectromagnétiques a de faibles puissances. Dans ce cas,
l'efficacité de redressement est fortement impactée par le facteur de qualité de l'antenne et la
sensibilité de détection de la diode. Pour un facteur de qualit¢ Q =30, l'efficacité de redressement est
d'environ 63,4%. Ce type d'antenne présente des avantages dans le cadre d'une récupération d'énergie
d'un systéme vers une application biomédicale [I[bMal4, Merl11, Skril3]. Pour les rectennas in vivo,
le taux d’absorption spécifique’ doit étre maintenue a une valeur acceptable et les antennes doivent
étre de petites dimensions. Dans ce sens, les antennes électriquement petites sont avantageuses car

elles sont petites et le champ magnétique dominant de ces antennes est moins atténué par le corps.

Figure 1.18: Rectenna metamatariaux de

[ZhZil2]

Figure I.17: Rectenna metamateriaux de

[ZCTJI11]

1 Indice traduisant la quantité d'énergie radiofréquence regue par I'utilisateur d'un appareil RF en fonctionnement
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1.3.8 Les réseaux d'antennes

Pour le cas particulier d'une récupération d'énergie électromagnétique ambiante, une seule antenne
de collecte n'est généralement pas suffisante car elle ne peut pas offrir une puissance suffisante a
l'entrée du circuit de redressement. Une solution consiste a mettre en réseau les antennes pour
augmenter la surface de collecte et de pair avec elle la puissance injectée ensuite au redresseur. Une
plus grande puissance injectée implique un meilleur rendement de conversion sous réserve de ne pas

dépasser la bande de puissance de fonctionnement optimale de la diode.

De maniére générale, bien que les densités de puissances ambiantes soient inférieures a -20 dBm,
les articles sur la conversion de I'énergie électromagnétique ambiante s'accordent a travailler pour
une puissance de -20 dBm a 0 dBm [BFOV15b, FTCC12, GCVM11, HaOG10, HPLS00]. On
comprend alors l'avantage d'utiliser des réseaux d'antennes dans le cas d'une récupération d'énergie

ambiante pour €lever la puissance injectée au redresseur.

Dans [KYSS14], des réseaux d'antennes de 4 et 16 antennes patch groupés par paire sont utilisés.
Des diviseurs de puissance combinent la puissance collectée par chaque antenne jusqu'a l'unique
redresseur. Un tel réseau est simple a mettre en ceuvre en microruban et en monofréquence. Dans
cette configuration, la conception des diviseurs de puissance pour acheminer la puissance collectée
des antennes au redresseur est maitrisée. Il faut cependant étudier le couplage et les effets parasites
que peuvent causer les circuits environnants aux antennes du réseau. Mais, cette solution devient

complexe pour des antennes multifréquences ou de technologies différentes que la ligne microruban.

Fil pour la mesure
de la tension

(b)

Figure 1.19: Réseaux de rectennas avec 16 antennes (a) et 4 antennes (b)

I.4 Le redresseur
La diode Schottky dont le fonctionnement générale est abordée en annexe 1 a été retenue pour la

suite de ces travaux. Plus spécifiquement, nous utilisons la zéro-bias Schottky diode HSMS-7630 d'
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Avago [Avag00], optimisée pour les applications WiFi et mobile. Ce choix sera détaillé dans la partie

modélisation de la diode.

1.4.1 Configuration du circuit de redressement

1.4.1.A Redresseurs monodiode

Il existe deux topologies de redresseurs a une diode (Fig. 1.20) :
* Le redresseur a diode série
* Le redresseur a diode parallele

Ces topologies offrent 1'avantage d'étre simple a mettre en ceuvre et nécessite la soudure que d'un
seul élément discret. Certains redresseurs a plusieurs diodes offrent également cet avantage grace au

regroupement de plusieurs diodes dans un méme boitier par le constructeur.

La diode en parall¢le est polarisée grace a la tension DC qu'elle redresse car la connexion a la
masse de la diode se fait directement dans cette topologie. Lorsque le signal d'entrée alternatif est
dans sa phase négative, la diode est passante et le filtre d'entrée est chargé. Lorsque vient la phase
positive du signal d'entrée, la diode est bloquante et 1'énergie est transférée au filtre de sortie qui filtre

les harmoniques d'ordres supérieurs et laisse passer la tension DC.

La diode en série nécessite une précaution supplémentaire. Il faut créer une liaison a la masse afin
de permettre une polarisation de celle-ci. Dans cette topologie, lorsque le signal alternatif a I'entrée
est dans sa phase négative, la diode est bloquante et le filtre d'entrée est chargé en énergie. Lors du
changement de phase du signal a I'entrée, la diode devient passante et I'énergie est transférée au filtre

de sortie a l'instar du redresseur paralléle.

Dans ce type de redressement, la rectification est réalisée sur une moiti¢ de I'onde. En dépit de
cela, ces topologies de redresseur offrent généralement les meilleurs rendements a faible puissance
en raison de la minimisation des pertes dans le redresseur composé d'un seul élément [BCCG13]

[Adam13].
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Circuit Filtre Filtre Circuit Filtre Filtre
d'adaptation [ |Passe-bande _D|_ Passe-bas [ | d'adaptation [ |Passe-bande Passe-bas [ |
Diode
Schottky
Générateur Générateur

AA%

Charge

Diode
Schottky Charge?
50Q 50Q

Figure 1.20: Topologie de redresseur série (a) et paralléle (b)

1.4.1.B Redresseurs multidiode
Les redresseurs qui utilisent plusieurs diodes ont l'avantage d'élever la tension de sortie. Ils
redressent entiérement le signal d'entrée V(t), contrairement aux redresseurs monodiode. Les

topologies de redressement dans ce cas sont alors nombreuses :

DS 1 DS1
|| N 5 | -
N 1 Y [
6 DS?2 -
+
s — )
_CR DS2Z e 1L
© DS4
(a) Doubleur de tension (Greinacher) (b) Quadrupleur de tension
O

ps1 ==

) DS2 ==
% O
(c) Doubleur de tension en pont

Figure 1.21: Diverses topologies de redressement multidiode

La figure I.21.a représente un doubleur de tension (Greinacher), qui offre des tensions DC
supérieures aux redresseurs monodiode pour de plus fortes puissances. La diode DS1 est passante
lorsque le signal d’entrée est dans son alternance positive. Alors I'énergie collectée de 1'antenne est
transférée a la charge au travers du filtre de sortie. Pendant I'alternance négative du signal d'entrée, la
diode DS2 est passante et I'énergie est transférée jusqu’a la charge par le filtre de sortie. La figure

[.21.b illustre un quadrupleur de tension, réalis¢ grace au montage en sens opposés de deux
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doubleurs de tension de Greinacher.

Pour cette étude, le redresseur série est retenu car il respecte la condition de symétrie du CPW qui
est détaillé dans le chapitre suivant. De plus, comme nous l'avons mentionné précédemment, elle

offre de meilleurs rendements pour les plages de puissances faibles.

I.5 Rectennas innovantes

Les recherches sur les rectennas en technologie microruban sont nombreuses et permettent de
répondre a une problématique sous divers angles. Mais la recherche dans le domaine du transport de
I'énergie sans fil peut bénéficier également des avancées technologiques des matériaux ou de

méthodes de fabrication, telles que :
* Les imprimantes 3D
e L'essor du graphéne
* Les matériaux transparents
* L'essor des metamatériaux
* Les matériaux flexibles

Ainsi, certaines de ces avancées technologiques ont déja fait 'objet de plusieurs études pour la

conception de rectenna. Quelques une de ces recherches sont détaillées dans les parties suivantes.

I.5.1 Les rectennas flexibles et 3D

La majeure partie des rectennas sont réalisées sur un substrat rigide. Elles sont faciles a réaliser et
a concevoir. Mais il existe également des rectennas concues sur des substrats flexibles. Ces
recherches sont généralement orientées vers les rectennas destinées a des objets portatifs, des objets

non rigides, des applications biomédicales ou de la radio-identification (RFID).

Dans [KXVD14], une rectenna sur substrat flexible est incorporée a une bouteille en verre pour
lutter contre les contrefagons. Une antenne monopdle est pliée pour prendre la forme du goulot de la
bouteille. Le redresseur est composé de deux diodes série et la charge est matérialisée par un

afficheur électrochrome qui présente une impédance de 30 kQ.

Dans [DFCR13] une rectenna flexible est intégrée a des vétements. Celle-ci utilise une antenne
patch tribande. La multirésonnance de l'antenne est réalisée par des fentes dans la forme circulaire

pour collecter le GSM900, GSM 1800 et le WiFi.
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Au convertisseur Boost

Redresseur

Circuit
d'adaptation

+ Diviseur de |
™ puissance :
1 ‘large-bande;

Antenne
d'émission

Couplage
~| par fentes

Figure 1.22: Rectenna en substrat flexible sur une  Figure 1.23: Rectenna flexible intégrée a des
bouteille en verre [KXVD14] vétements [DFCR13]

I.5.2 Les rectennas transparentes

L'intégration des rectennas dans le paysage urbain doit étre invisible ou minimale, et s'intégrer a
un dispositif sans encombrement. Mais les rectennas transparentes peuvent ¢galement répondre a
cette problématique. Elles peuvent profiter de dimensions plus grandes car elles peuvent étre
dissimulées dans des fenétres par exemple. Dans la publication de TAKHEDMIT [TCCP14], une
rectenna transparente (Fig.[.24) est réalisée avec du plexiglas sur lequel sont collées les rectennas en
papier cuivré. Afin de conserver la transparence du plexiglas et limiter I'impact visuel de la rectenna,
la topologie des lignes couplées a été retenue. La rectenna obtenue présente un rendement de 11%

pour une densité de puissance 1pW/cm? pour une antenne de 49*31mm?.

Figure 1.24: Rectenna transparente de [TCCP14]
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1.6 Problématique

Les recherches sur les rectennas sont nombreuses, tant au niveau de I'antenne de réception que
sur le circuit de redressement. Néanmoins, en dépit du nombre grandissant d'antennes en guide
d'onde coplanaire [KCLKO05, LZZM12, NiSS12, PaKh10],peu de recherches sont orientées vers le
guide d'onde coplanaire qui est une alternative intéressante pour faciliter l'insertion de composants
discrets. Les quelques recherches existantes [GCVM11, HPLS00, MoCT12, NYTH15] sont destinées
a des applications de fortes puissances et usent de circuits d'adaptation et filtres congus a partir

d’¢éléments discrets qui alourdissent 'étape de réalisation.

Pour les fortes puissances, l'utilisation de composants discrets n'est pas limitative car les pertes
localisées peuvent étre négligées par rapport a la puissance incidente. Cependant, a faibles
puissances, les pertes localisées ont un effet significatif sur 1’efficacité de conversion. Il convient
alors de limiter le nombre d’¢éléments discrets autant que possible, en se limitant dans 1'idéal des cas a
la diode uniquement. De plus, un tel choix de conception maximise la reproductibilité de la rectenna,
car elle limite les interactions humaines ou le besoin de soudure. Dans cette perspective, nous
aborderons dans les chapitres suivants les étapes de conception d'une telle rectenna : tirant avantage
du CPW et maximisant la reproductibilité pour pouvoir s'intégrer dans une chaine de production de
masse. La conception de chaque étage de la rectenna sera conditionnée par la propagation de l'onde
en CPW (abordée au chapitre suivant) dans l'objectif de réaliser une rectenna simple et facile a

reproduire.
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Chapitre II : MODELISATION DE LA DIODE EN CPW

I1.1 Introduction au guide d'onde coplanaire

II.1.1 Structure globale

Le guide d'onde coplanaire a été introduit par C.P. WEN en 1969. Elle est constituée d'une ligne
conductrice centrale de largeur W et de deux plans de masse situés sur la méme surface d'un substrat
de valeur diélectrique €, et de hauteur H . La ligne conductrice d'épaisseur de cuivre h est séparée
des deux plans de masse par des fentes de largeur S (fig II.1). Cette disposition particuliere offre

'avantage de ne pas nécessiter de via pour la connexion d’¢élément discret en paralléle ou en série.

Plans de masse w

Ligne
conductrice S
o | [ o | e i
% /// d f
Substrat
(a) (b)

Figure I1.1. Structure d'un guide d'onde coplanaire

La propagation des ondes dans le CPW est complexe car deux types de propagations peuvent co-
exister. La propagation de mode impair quasi-TEM, avec un déphasage de 180° pour les champs
autour des fentes (fig 11.2.a). La propagation de mode pair ou les champs autour des fentes sont en
phases (fig I1.2.b). La propagation de mode pair est une propagation indésirable, dispersive et non-

TEM.

Mur magnétique Mur électrique
x~ A AN ‘ ’ o
d - B .
A!,gn\) AT RSN AT
NS NS
s . \ - Al !/“’\\\\A - - er
i N 7T WS
—— Lignes du champ électrique s Lignes du champ magnétique
(a) (b)

Figure I1.2. Mode de propagation désiré (a) et parasite (b) tiré de [Simo0l]
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La propagation du mode parasite pair est restreinte en conservant la symétrie du circuit et
1'équilibre des plans de masse. Lorsque des discontinuités apparaissent dans le circuit CPW, le mode
de propagation paire est excité. Pour maintenir I'équilibre des plans de masse, il faut alors recourir a
des ponts d'air (fig. I1.3) ou du wire-bonding. Le wire-bonding consiste a souder de fins fils
conducteurs afin de relier un plan de masse a l'autre. Les ponts d'air sont plus complexes a réaliser et
reposent sur un procédé de dépot de matiere pour €tablir la connexion entre les plans de masse. La
réalisation de ponts d'air ou wire-bonding est contraignante et alourdit considérablement le processus
de fabrication. Le wire-bonding requiert une importante précision dans la reproductibilité¢ des
soudures et du positionnement des fils. Pour les ponts d'air, deux topologies de conception existent,
mais reposent sur des techniques d'évaporation de fines couches métalliques et de dépot de maticre

metallique par électrolyse.

(b) ta
(a) ta - -+ Electroplated
' T ! air bridge
YT {L3 <, Eiectroplated ' I:\tm ha )|
N AR +———) + Electroplate N \}\:\ :.‘.,\\:::\:\‘ |
RN/ air bridge NN — “(.'
! ’ Thin / !
Thin / ev;poraled
' ' W
evaporated | metal film —' b ¢

metal film —

“Thin evaporated
metal film

Figure I1.3 Topologie de pont d'air type (a), type (b) adaptée de [Simo01] et imagerie d'un circuit
microscopique avec répartition de ponts d'air le long des lignes conductrices (c)
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L'impédance caractéristique d'une ligne CPW est dictée principalement par le ratio existant entre

la largeur des fentes S et la largeur de la ligne centrale W .

Pour un méme substrat et une méme surface, il est possible d'obtenir des circuits de dimensions
différentes. La taille des circuits est pilotée par la taille des outils de gravure offrant I'avantage d'une
possible miniaturisation. De plus, les pertes par rayonnement en CPW sont moins importantes qu'en
microruban. Mais, ces pertes peuvent devenir aussi importantes, voir plus importantes que celles

d'une ligne microruban si les largeurs de lignes et de fentes deviennent tres petites.

Depuis sa création, le CPW a fait 'objet de nombreuses recherches. Il est utilis¢ comme guide
d'onde dans de nombreux articles, notamment pour la recherche d'antennes planaires [NoIM12,
LZZM12, AAAB14, MaGh12]. Mais en raison des difficultés a concevoir des circuits en CPW, en
RF ce guide est peu utilisé pour la conception de circuit complexe, comparativement au microruban.
Néanmoins, le CPW est intéressant pour les recherches a trés hautes fréquences et la mesure de
composant HF. Premi¢rement, car les pertes en hautes fréquences sont moins importantes que le
microruban. Secondement, car 1'acceés immédiat avec le plan de masse pour la mesure de composants
avec les stations sous pointes évite 1'utilisation de vias. En effet, les vias (Fig. 11.4) dans le substrat a
trés hautes fréquences sont source de réflexions et peuvent engendrer l'apparition d'ondes
stationnaires. De plus, les effets du via ne sont pas rigoureusement contrdlée car les procédés de
fabrication ne permettent pas d'assurer la reproductibilité¢ du via d'une réalisation a l'autre.

Propagation du

courant sur la ——
couche 1

Retour du courant
sur la couche 2

[ ——>

Propagation du courant sur la Retour du courant sur
couche 4 la surface extérieure
de la couche 3

Figure I1.4. Structure d'un via et propagation du courant dans celui-ci.
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Il existe de multiples variantes du CPW telles que :

Le guide d'onde coplanaire avec plan de masse finie (FG-CPW)
Le guide d'onde coplanaire grounded (CPWG)
Le CPW asymétrique

Le CPW avec substrat multicouche.

Certaines des topologies du CPW sont représentées schématiquement ci-dessous (fig. 11.5). Le

CPWG, en plus des deux plans de masse sur la méme surface que la ligne centrale, posséde un plan

de masse sous le substrat. Mais l'utilisation de via le long de la ligne pour garantir I'équilibre des

plans de masse alourdie les réalisations dans cette technologie. Le FG-CPW garde la méme structure

que le CPW, mais les dimensions du plan de masse sont réduites. Si le plan de masse n'est pas assez

large alors la propagation de I'onde est perturbée et des pertes par dispersion de I'onde peuvent

apparaitre.
s w S w L gna
Il st I X il o I | \
(@ // W) // H
S w5 S W
L il | \ Il 1 1 \
© // W@ / H

3
H, i
\?\\& ! €1 H,
r3 S, W H, %
| ] 1 r 7 i i I [
3
/ff// Hz
y f—"2
E".L H,
y A

Figure I1.5. Quelques topologies du CPW: CPW classique (a), CPW avec plan de masse fini (b),

CPW a fentes dissymétriques (c), CPW avec plan de masse inférieur (d), CPW avec substrat

multicouche (e) et CPW avec plan réflecteur supérieur (f)
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I1.1.2 Choix du substrat

En CPW, la propagation des ondes se fait dans le substrat, mais aussi en partie dans l'air. La valeur
effective du diélectrique globale peut étre approximée comme la moyenne du diélectrique du substrat
et de l'air. Ce calcul simple n'est pas précis et permet simplement d'avoir une idée générale de la
valeur effective du diélectrique. Mais cette prédiction de constante di¢lectrique suffit a orienter notre
choix de diélectrique pour des substrats a hautes valeurs de diélectrique avec 10<€,<15 . De plus
avec un substrat élevé, nous améliorons la propagation des ondes en surface du substrat et la limitons
dans l'air. D'autres paramétres interviennent dans le calcul réel de €, tels que l'épaisseur h du
cuivre, la largeur S des fentes, et la largeur W de la ligne centrale, etc. Le calcul de cette valeur
[Simo01] dépend de la technologie de CPW, et pour du CPW classique la valeur €, est déterminée

par la relation suivante :

€ p=1+— 8
T Kk K (K, ) ®
Ou
_w " 2
k= 7ras ) ky'=V1—K (10)
sinh(ﬂ)
k= ah (11) k'=vV—K (12)
T (n(W+25)) TN
sinh T

Et pour laquelle, K représente l'intégrale elliptique complete d'ordre 1.
Le mode de propagation impair ne posséde pas de fréquence de coupure F,, contrairement au
mode pair. Le mode de propagation pair, méme en absence de discontinuité est excité a mesure que

la fréquence augmente et s'approche de F, . Cette fréquence de coupure est donnée par :

1
F =—
P 4hve,—1 (13)
Dans la littérature [Belgl10, RiMF90], il est préconisé de choisir une épaisseur de substrat tel que
cette fréquence de coupure soit éloignée de la bande de fréquence d’intérét. Le choix de cette hauteur

est conditionné par la relation suivante :

(14)
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A\ la longueur d'onde dans le vide pour la fréquence d’intérét
€, la permittivité électrique relative du substrat.

Pour notre choix de valeur diélectrique élevée ( 10<€,<15) et de fréquence de fonctionnement
F, = 2,45 GHz nous avons une hauteur limite maximale fixée a 3,15 mm. Cette hauteur maximale
est a respecter pour éviter les pertes engendrées par la propagation d'ondes évanescentes. Pour limiter
I'encombrement, mais conserver une certaine résistivité physique, nous optons pour une hauteur de
substrat comprise entre 0,5 et 1 mm. Le choix d'une épaisseur mince de substrat est également
contraint par la volonté¢ de concevoir une rectenna sur un seul et méme substrat. Une épaisseur h
importante de substrat a valeur diélectrique ¢levée exercerait une modification négative des

propriétés de rayonnement de I'antenne (rayonnement arricre atténué).

Un substrat est a I'origine de pertes qui lui sont intrinséques et qui sont caractérisées au travers de
ses pertes tangentielles et qu'il convient de minimiser. Notre choix de substrat se base également sur

la reproductibilité, ainsi celle-ci doit offrir des caractéristiques stables.

Nous choisissons le substrat AD1000 d'une épaisseur standard de 0,762 mm réalisé en téflon dont

les caractéristiques principales sont rappelées dans le tableau suivant :

€ H, Coefficients d’expansion axes X,Y,Z | Taux absorption eau | H (mm)

10,35 +-0,35 | 35 um 8,10,20 (ppm/°C) 3 % 0,762

Tableau I1.1. Caractéristiques principales du Arlon AD1000

I1.1.3 Choix des dimensions de lignes
Tout au long de cette these et comme la majorité des travaux effectués en radiofréquences,
I'impédance caractéristique des lignes en CPW déterminée par (15) est fixée a 50 Q.
_ 30 K(k') (15)
O Ve K(k,)
La largeur des fentes S est fixée a 0,787 mm pour des raisons pratiques de réalisation et permettre
le prototypage des circuits avec notre graveuse mécanique, Quick Circuit 5000. En fixant la largeur

des fentes égale a celle d'un de nos outils de gravure, nous minimisons le nombre de passages de

l'outil. De pair avec elle, nous minimisons le nombre d'erreurs dans la réalisation des circuits.

La précision de 'appareil de gravure AL est de 10 um. Si la largeur de l'outil L, diminue alors le

pourcentage d'erreur sur la réalisation des circuits et I'impact sur I'impédance caractéristique
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augmente comme le montre le tableau 11.2. Celui-ci regroupe les incertitudes relatives AL/L, en

fonction de la largeur de l'outil.

Largeur outil (mm) 0,787 0,508 0,25 0,125 0,05
Incertitude relative (%) 1,27 1,97 4 8 20

Tableau I1.2: Incertitude relative sur la gravure en fonction de l'outil de gravure

Par résolution numérique de (15) grace au programme Scilab développé en annexe 2 nous
déterminons que la largeur de la ligne centrale W = 3,8 mm pour une constante di€lectrique €
=3,54. Cette largeur de ligne est pratique, car elle permet de conserver une largeur de piste
relativement petite ( W+2S <5,5 mm), tout en octroyant la possibilité de graver des circuits dans la
ligne d'amenée centrale. Comme nous le verrons dans le chapitre suivant, la gravure de fentes ou
stubs dans la ligne conductrice permet de modéliser des ¢léments passifs en CPW comme

l'inductance et la capacité.

Ces calculs se valident également grace a l'outil « LineCalc » intégré a ADS qui pour une largeur
de fentes égale a 0,787 mm indique une largeur de ligne conductrice W=3,64 mm et une constante
diélectrique €,;=3,42 . L'écart relatif entre les dimensions de lignes par les calculs formels du
programme Scilab en annexe 2 et Linecalc d'ADS est de 4,4%, ce qui se traduit sur les impédances

par un écart de 0,38 Q.

Pour la suite de I'étude, nous prendrons la valeur de W=3,64 mm afin de nous conformer au
logiciel de simulation sur lequel s'appuient toutes nos simulations. De plus, le calcul de €, par
LineCalc s'appuie sur des formulations similaires mais prennent en compte les pertes du conducteur,
du diélectrique et les pertes liées a I'épaisseur finie du substrat. Le programme Scilab développé, en

abscence de l'outil Linecalc permet d'approximer les dimensions d'une ligne de 50 +0,4 Q.

I1.2 La calibration en CPW

La calibration est une étape importante dans l'élaboration de circuit RF. Il faut étre en mesure de
caractériser correctement un dispositif sous test (DUT). Ces mesures servent de base a la
modélisation du dispositif et/ou permettent de vérifier son fonctionnement. Une extraction précise
des paramétres du dispositif nécessite une calibration des appareils de mesure et de la chaine
d'acquisition. Il existe de nombreuses techniques de calibration ayant chacune des avantages et

inconvénients.
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I1.2.1 La calibration SOLT

La calibration SOLT classique requiert quatre étalons, Short-Open-Line-Thru pour le calcul d'une
matrice de correction d'erreurs a 12 termes. Ce type de calibration est difficilement applicable a une
mesure in-fixture. Dans ces conditions, il est difficile de caractériser une charge pour une large plage
de fréquence. Il est aussi nécessaire d’éliminer ou caractériser les capacités parasites du circuit

ouvert, et les inductances parasites du circuit fermé [Morg04].

I1.2.2 La calibration SOLR ou Unknown Thru

Pour mesurer de longs ou complexes DUT, la calibration Short-Open-Load-Reciprocal (SOLR)
limite les mouvements de cable. La calibration SOLR peut étre décomposée en deux grandes étapes.
Premiérement, les étalons Short-Open-Load (SOL) sont utilisés pour calibrer chacun des ports du
banc de mesure. Puis, le Thru est mesuré pour fixer les plans de référence du DUT. Le Thru utilisé
doit étre réciproque et avoir des pertes inférieures a 40 dB. Si le DUT respecte ces conditions alors il
peut étre servir de Thru. Dans ce cas, les mouvements des cables entre la calibration et la mesure du
DUT sont nuls. Mais cette calibration n'est pas adaptée pour la mesure de DUT in-fixture ou on-
wafer. La réalisation d'une terminaison résistive pure de 50 Q en ligne CPW pour toute la bande de
fréquence n'est pas possible. La méthodologie appliquée dans ce cas est d'utiliser une résistance CMS
en fin de ligne, mais les soudures doivent alors étre maitrisées afin de ne pas perturber I'impédance
caractéristique observée. Cela est d'autant plus vrai dans le cas du CPW ou il est préconisé de mettre
en paralleéle deux résistances de 100 Q pour obtenir une impédance de 50 Q. L'utilisation de deux
résistances en paralléle réduit de moiti¢ I'effet parasite inductif dues aux connexions [Wart03]. De
plus, la calibration SOLR est semblable a la calibration SOLT et oblige a avoir une bonne
connaissance des étalons SOL. A la différence de la calibration SOLT, la calibration SOLR ne

demande pas de connaissance sur le 7/ru mais s'appuie sur I'hypothese de réciprocité du Thru.

I1.2.3 Le De-embedding

Le De-embedding est une méthode qui consiste a soustraire des mesures toutes les données
relatives au canal d'acquisition (cables, connecteurs, etc.). Cette méthode utilise les paramétres S du
canal d'acquisition afin de soustraire de la matrice S les pertes et déphasages dans le canal. Elle
permet de mesurer avec exactitude les parametres du DUT si nous pouvons garantir avec certitude
les parameétres S du banc de test a soustraire. Cette certitude nécessite de pouvoir garantir un controle
sur les paramétres de I'environnement de la mesure (température, humidité,etc.) et qui peuvent causer

un changement dans la matrice S du canal d'acquisition. Une telle procédure n'est pas pratique dans
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un laboratoire fréquenté et/ou les parametres du banc de test et de son environnement ne sont pas

controlables en tout temps.

I1.2.4 Les calibrations de types TRL

La calibration TRL est équivalant a la calibration SOLT mais n'utilise que trois étalons. Elle est
aussi représentée par un modele de correction d'erreur a 12 termes. Elle a 1'avantage de pouvoir
s'adapter au banc de test et au DUT utilisé grace a ses déclinaisons qui sont déterminées par la nature

des étalons du kit:
*  Thru -Reflect-Line (TRL)
*  Thru-Reflect-Match (TRM)
* Line-Reflect-Line (LRL)
*  Line-Reflect-Match (LRM)

Typiquement, la calibration TRL utilise un 7hru de longueur nulle. Le DUT doit étre alors défini
comme insérable (fig. I11.6). Il est courant de trouver des kits de calibration ne comportant pas
d'é¢talon Thru car ces derniers font I'hypothése d'un DUT insérable. Le Thru de longueur nulle est

alors réalisé en connectant directement les cables du banc de test.

Nous parlons alors de calibration TRL ou TRM. Ce qui différencie ces calibrations est le type de
charge utilisée pour fixer l'impédance de la calibration. Une calibration TRL utilise une longueur de
ligne pour fixer 1'impédance. Mais pour de basses fréquences, la ligne peut devenir encombrante et

engendrer des pertes si elle est trop longue. Dans ce cas, une charge fixe est employée réalisant ainsi

0 e
# insérable h —  —
—:: ’E_

une calibration TRM.

Cable du banc
de test

DUT
non-insérable

Figure 11.6: Illustration de DUT insérable et non insérable

DUT
non-insérable

Pour un DUT non insérable, un Thru de longueur non nulle est utilisé pour fixer le plan de
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référence aux bornes du DUT. C'est généralement la calibration retenue pour la mesure de dispositifs
on-wafer ou in-fixture. Le type de charge détermine s'il s'agit d'une calibration LRL (impédance de

ligne) ou LRM (charge fixe).

Ces étalons sont simples a fabriquer et s’adaptent aux matériaux utilisés par le DUT. De plus il

n'est pas nécessaire de caractériser entierement et précisément les étalons des calibrations TRL.

Méthode Avantages Inconvénients

Plans de référence a distance

Répandu pour les connecteurs des bornes du DUT

SOLT SMA Nécessite définitions précises
Large bande .
des ¢étalons
SOLR ou Unknown Thru Robuste et seul la réciprocité du| Nécessite définitions précises

Thru est requise des étalons SOL

Nécessite un environnement de
test stable et reproductible
(température, humidité, etc)

Pas de calibration a faire entre

De-embedding les mesures

Peu de connaissances requises | Bande passante large requiert

TRL/LRL/TRM/LRM sur les étalons de la calibration | plusieurs étalons de calibration

Tableau 11.3: Récapitulatifs des avantages et inconvénients des méthodologies de calibration

Nous retiendrons la calibration de type TRL/LRL pour la calibration de nos DUT. En effet, les
¢étalons d'une telle calibration peuvent étre fabriqués pour caractériser aisément des DUT nécessitent
peu de connaissances. De plus, en raison du mode de propagation non désiré du CPW, il est
recommand¢ de laisser une certaine distance de lignes entre les connecteurs et le DUT. Ceci permet

de garantir que le mode de propagation non désiré atteigne un état stable avant le DUT [AUTIO06].

I1.3 Définition des étalons de la calibration de type TRL/LRL

La calibration LRL peut étre utilisée selon différentes méthodes qui sont conditionnées par la
définition de la longueur électrique du 7hru du kit de calibration. La longueur électrique peut étre
estimée grace a la longueur physique de la ligne de transmission en calculant le délai de propagation
suivant la formulation :

L _Lvegy

t= =
cFV c

16)

t = temps de propagation (s)
¢ = vitesse de la lumiére (m.s™)

FV = facteur de vélocité= TE
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Pour une calibration LRL, un Thru de longueur non nulle Lz, est utilisé. Mais si le plan de

référence est au milieu de cette ligne L;,/2 alors les deux plans de référence se confondent. Les
lignes du Thru de part et d'autre du plan de référence unique s'apparentent aux connecteurs du DUT.
Dans ces conditions, le DUT devient insérable, la calibration peut alors étre qualifiée de TRL car le
Thru est de longueur nulle (fig.I.7). Pour la mesure de la diode, nous choisissons ce mode de
calibration. Il convient alors de modéliser la diode avec de courtes lignes en CPW a ses bornes

comme le montre la figure suivante.

SF6 P Diode
' Plan de référence : \

Plans de référence T’

Connecteur E
SMA !
L]

v

LthIZ

Figure I1.7: LRL calibration avec définition de Thru de longueur nulle

I.3.1 Line (Thru)

Figure I1.8: Photographie de l'étalon Thru et ses parameétres S idéaux associés

Nous fixons la longueur de 1'étalon 7hru a 33 mm. Le plan de référence est situé au milieu, c'est-a-

dire a 16,5 mm du connecteur. Cette longueur correspond au quart de la longueur d'onde de 2,45
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GHz dans le substrat calculée par (17) pour une permittivité effective de 3,42.

A__ ¢
4 F,vey

(17)

Le Thru respecte la longueur recommandée qui est de deux longueurs d'onde. Ceci permet de
garantir une stabilisation du mode de propagation non désiré dans le guide d'onde [AUTIO6]. De
plus, l'utilisation d'un étalon 7Thru pour fixer le plan de référence ne requiert pas de connaissance

particuliere sur les pertes.

I1.3.2 Reflect

Figure I1.9: Photographie de l'étalon Reflect et ses parametres S idéaux associés

L'étalon Reflect permet de corriger les erreurs dues aux réflexions dans le circuit. Une réflexion
totale est idéalement attendue. Mais en réalité, si la réflexion est quasi totale et identique aux deux
ports alors il n'est pas nécessaire de connaitre ses caractéristiques précisément. Un Open ou Short
peut étre utilisé. Nous retiendrons la solution du Short, car elle est simple a concevoir en CPW.
Contrairement au microruban, il n'est pas nécessaire d'utiliser de via. Mais, seule la phase a plus ou
moins 90° doit étre connue. Pour une longueur de 16,5 mm, l'insertion de phase est de 101,78°

suivant I'équation suivante:

360f L
v
f= fréquence (GHz), L=Longueur (m), v=vitesse lumiére (m.s™)* facteur de vélocité

Phase=
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I1.3.3 Line (Load)

Figure I1.10: Photographie de l'étalon Line et ses parametres S idéaux associés

L'étalon Line fixe 1'impédance caractéristique de la mesure sur la bande de fréquence ¢étudiée. La
longueur optimale de la Line est d'un quart la longueur d'onde relative au 7hru [Maur99]. Mais pour
éviter les problemes de déphasage, l'insertion de phase de la ligne doit étre comprise entre 20 et 160
degrés de différence modulo 180° par rapport a celle introduite par le thru. L'insertion de phase du
Thru est de 0° car celui-ci est de longueur électrique nulle par définition dans notre cas. La longueur
de la Line est fixée a 5 mm ce qui respecte les conditions précédentes avec une différence de phase a
2 GHz et 10 GHz respectivement de 22.2° et 111°. Avec une large bande de fréquence de 2 a 10
GHz, il est donc possible d'avoir le modele de la diode pour la fréquence fondamentale et ses
harmoniques d'ordres supérieurs ( F,=4,9 GHz, F,=7,35 GHz, F3=9.8 GHz et F,=12.25 GHz). Le

temps de propagation équivalant a I'étalon Line calculé selon (16) est de 30.8ps.

I1.4 Extraction des parameétres S de la diode

I1.4.1 Plage de mesure
La modélisation de la diode est conditionnée par plusieurs facteurs, la puissance incidente et le
point de polarisation. La non-linéarité de la diode rend la modélisation de celle-ci difficile sur une

large gamme de puissance et de fréquence.

Dans une plage de puissance faible comme celle de notre étude, le fonctionnement de la diode
peut étre linéarisé dans la région inverse de fonctionnement que nous exploitons (Fig.I1.11). Ce choix
est imposé afin d'avoir une tension positive a la charge. Par conséquent, la diode peut étre modélisée

par un mode¢le circuit en s'appuyant sur ses paramétres S mesurés.
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Tension de polarisation inverse

vV 0
10 nA
Zone de 4
claquage
inverse /// ZIOH_E ?e 100 nA
polarisation
inverse 1uA %%erasgt
4/ (linaire)
10 UA
/// 100 uA
4/ 1 mA

- V,, tension de claquage inverse

Figure I1.11: Illustration d'une courbe tension courant en polarisation inverse

Grace au kit de calibration précédent (I1.3) un modele de diode modélisant le comportement de la
diode jusqu'a sa quatriéme harmonique est envisageable. Mais il convient de déterminer les points de
polarisation nécessaire a 1'¢laboration du modele. Pour cela, nous optimisons une rectenna en
simulation sur une plage de puissance de -30 dBm a 0 dBm constituée d'un modéle générique avec
les caractéristiques de la fiche technique de la diode HSMS7630 et d'un filtre passe-bas idéalisé. Pour
l'adaptation, nous utilisons un générateur d'impédance conjuguée pour un transfert total de 1'énergie

de la source vers le redresseur.

l D=
Diode
DC block Schottky
10 pF
Générateur ; DC feed —
50Q J_ Charge;

Figure I1.12: Optimisation théorique de rectenna
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Puissance injectée Charge optimale Tension DC maximale Rendement théorique

(dBm) (Q) théorique (mV) (%)
0 482 507 53,2
-5 1532 525 56,9
-10 4729 508 54,6
-15 4908 268 46,2

-20 5373 138 35,46
-25 5941 67 23,6

-30 6245 28 12,75

Tableau I1.4: Rendement théorique optimal en fonction de la puissance incidente

Ainsi, il nous est possible de préciser la plage de variation des tensions de polarisation a appliquer

a la diode en pratique lors de la mesure des parametres S pour la modélisation de la diode, soit entre

0 et 500 mV par pas de 10 mV.

I1.4.2 Validation de la méthodologie d'acquisition

Avant de modéliser la diode, il convient de déterminer si les résultats de la calibration TRL mis en

place précédemment sont reproductibles. Pour cela, nous réalisons trois mesures de la diode pour un

point de polarisation fixé arbitrairement a -100 mV (Fig.11.13) afin de pouvoir les comparer. Entre

chaque mesure, une procédure compléte de calibration est effectuée.

Partie réelle
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Figure I1.13:Comparaison entre 3 séries de mesure de la diode pour un point de polarisation

De manicere a valider la reproductibilité des mesures, l'erreur quadratique moyenne relative

(EQMR) est calculée selon 1'équation (18) dans le tableau II.5.

Erreur entre les mesures let2 let3 2et3 Moyenne des erreurs
S11 6,42 7,13 2,96 5,5
S12 11,88 8,54 9,40 9,95

Module
Erreur S21 12,21 8,54 9,49 10,08
quadratique $22 5,6 5,9 2,33 4,61
moyenne

relative S11 18,2 24,4 17,4 20

S12 4,32 2,59 1,96 2,96
Phase

S21 4,21 2,51 1,94 2,89
S22 5,03 5,1 2,17 4,1

Tableau I1.5: Erreurs quadratique moyenne de la reproductibilité des mesures de 2 a 10 GHz

1 N
2
N; (Yk,i_Yj,i>

EQMR= ~ (18)
1
=>Y,.
N,; ki

Y, et Y, :les données de séries k et j avec i variantdela N .
N : le nombre de points de mesure.
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Au vu des figures et des EQMR, nous pouvons déterminer le domaine de validité de la calibration
TRL mise en place. Au-dela de 6 GHz commence a apparaitre des disparités notables entre les
mesures, particuliérement visible sur la valeur en dB des coefficients de transmission. Cela se vérifie
grace au calcul des erreurs relatives moyennées de phase et module pour la fréquence fondamentale

F,=2,45 GHz et ses harmoniques F,, F, et F; répertoriées dans le tableau ci-dessous.

Fréquence (GHz) F, F, F, F,

Erreur relative moyenne sur la phase et le module (%) 0,97 2,34 12,62 8,6

Tableau I1.6: Erreurs relatives moyennes sur la phase et le module pour la fréquence fondamentale
et ses trois premieres harmoniques

La difficulté a reproduire les mesures au-dela de 6 GHz explique les fortes valeurs des EQMR
observées sur la phase, comme le montre le tableau II.7 réalisé pour une fréquence allant de 2 a 6

GHz.

Erreur entre les mesures let2 let3 2et3 Moyenne des erreurs
S11 1,27 1,03 0,95 1,08
S12 1,47 1,46 1,76 1,57
Module
S21 1,54 1,35 1,78 1,56
Erreur
quadratique S22 1,14 1,07 0,66 0,96
moyenne S11 1,73 0,79 1,03 1,18
lati
relative S12 6,92 3,61 331 461
Phase
S21 6,8 3,54 3,27 4,54
S22 1,47 0,77 0,79 1,01

Tableau 11.7: Erreurs quadratique moyennes relatives de la reproductibilité des mesures de 2 a 6
GHz

La transition SMA-CPW peut expliquer l'apparition des difficultés de reproductibilités aux
fréquences supérieures. En effet, la longueur d'onde dans le substrat a la fréquence F;,,=6,2 GHz est

d'environ 25,9 mm. Or, les dimensions des ports sont telles qu'a partir de cette fréquence F=F , la

. W+2G o . A . , . N ..
distance ! 5 ! est supérieure a 75 et apparaissent donc électriquement large a la transition entre

SMA-CPW (Fig.Il.14). Dans ces conditions, les effets parasites introduits par les soudures sont plus
amplifiés. De plus, des couplages parasites peuvent apparaitre lorsque la distance entre la source et le

plan de masse devient électriquement importante comme cela est le cas en simulation sous
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Momentum [Desi09]. Néanmoins, cette calibration est valide pour les fréquences inférieures a 6
GHz, ce qui permet la modélisation de la diode pour la fréquence d’intérét F, et sa premicre

harmonique F, .

Masse
A, &
-9
A> 10 Yo Ligne W‘
A conductrice |
/ G
L'ame du
conglt\aﬂc':Ateur Masse

Figure I1.14:1llustration de la transition SMA-CPW

I1.5 Conception du modéle de la diode

La modélisation de la diode se fait en deux étapes. Dans un premier temps, nous caractérisons le
comportement DC de la diode au travers de sa caractéristique tension-courant. Une fois ce modele
DC obtenu, des ¢léments inductifs et capacitifs sont ajoutés afin de modéliser le comportement RF
de la diode. Ces ¢éléments sont alors optimisés afin de minimiser l'erreur entre les parametres S
mesurés et ceux simulés par le modele. Pour faciliter les étapes d'optimisation, nous développons le
modele pour un point de polarisation et deux fréquences (Fréquence principale et la premicre
harmonique). Ensuite une optimisation globale est effectuée pour modéliser le comportement de la

diode pour plusieurs points de polarisation.

I1.5.1 Caractéristique tension-courant

Pour pouvoir construire le comportement tension-courant de la diode, il nous faut mesurer ses
paramétres en pratique. La mesure de la caractéristique tension-courant (comportement DC) est
réalisée arbitrairement sur un étalon en ligne microruban. Ceci n'a pas d'incidence sur la modélisation
de la diode, car le comportement DC de la diode est intrinséque a ses propriétés (capacité de
jonction, dopage, résistance série...) et n'est pas influencé par son environnement physique (substrat,

soudure) a I'exception de la température ambiante.

Pour extraire cette caractéristique, la tension DC aux bornes de la diode est relevée a I'aide d'un
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multimétre numérique d'une précision de =1 mV. Parallelement, le courant est mesuré grace a un

multimétre de table d'une précision de 0,1 pA.

Cette caractéristique est ensuite utilisée afin de déterminer les coefficients du polyndme
caractéristique d'un générateur de courant command¢ par la tension aux bornes de la résistance série
et du générateur de courant. Afin de nous conformer au modele constructeur nous fixons la valeur de
la résistance série a 20 Q, la capacité de jonction C;,=0,14 pF et l'inductance série pure L,y a 1,5
nH. Ces ¢éléments sont intégrés dans le modele DC pour dissocier les effets intrinseques a la diode et

son boitier, et les effets dus aux propagations de 1'onde dans le support.

Coy|

Lboitier I I
.—NV\_\/\/\/_ PN

R =

N\

Générateur de courant
(V) = polynGbme

Figure I1.15: Modele DC de la diode

Pour le polynome traduisant le comportement DC de la diode, modélisé par un générateur de
courant, il faut que ce dernier soit d'ordre impair. En effet, un polynome d'ordre pair n'est pas
envisageable, car en dehors de la zone d'optimisation l'intensité négative du courant cesserait
d'augmenter. Or, cela n'est pas représentatif d'une réalité physique. De plus, lorsque I'intensité fournie
par le générateur devient positive, un probléme de convergence survient en simulation, car ce

générateur est alors équivalent a une résistance négative.

La résolution des coefficients du polyndme est réalisée par un programme mis au point sous
Scilab (Annexe 3) utilisant l'algorithme de Levenberg-Marquardt. Cet algorithme cherche a

minimiser l'erreur quadratique (19) entre le modele et les données de la mesure.

n

Eqn=1 (y,~(V,0)): (19)

i=1

p
ou f(v,0)=>.6,V*=I(V) avec: 0, le vecteur de p paramétres a estimer
k=1

V la tension DC aux bornes de la diode
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Afin de déterminer I'ordre du polyndme optimal, une optimisation est effectuée pour plusieurs
ordres impairs de polyndme (3 a 13). Les coefficients initiaux des polynomes sont fixés
arbitrairement a 0,1. Le choix de I'ordre est alors déterminé par l'erreur quadratique moyenne entre le
courant généré par le modele et le courant mesuré. Ainsi, grace au tableau suivant, nous déterminons
que le meilleur polyndome est d'ordre neuf. Au-dela de I'ordre neuf, les oscillations du polyndme

engendrent plus d'erreurs.

Ordre du polynome 3 5 7 9 11 13

Erreur quadratique moyenne 4e-7 2e-7 le-7 0,67e-7 6e-7 1le-7

Tableau 11.8: Erreurs quadratiques moyennes pour plusieurs ordres polynomiaux de modele I-V de
la diode

Apres optimisation, les parametres du vecteur 0 pour caractériser le comportement DC de la

diode sont :

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,

Valeur | 0,2125 | 1,4419 | 5,1148 | 10,0666 | 11,8118 | 8,4518 | 3,6157 | 0,8495 | 0,0843
Tableau 11.9: Tableau de valeurs du vecteur de parametres 0

Le résultat de cette optimisation est observable dans le graphique suivant ou sont affichées les

courbes de tension-courant de la diode mesurée et modélisée.

0e00
-5e-06
-1e-054
-1.5e-05
-2e-054
-2.5e-05
-3e-054
-3.5e-05
-4e-054
-4.5€-05
-5-05-
-5.5€-05 -
-6e-05 -
-6.5€-05 -
-7e-05-
-7.5e-05
-8e-05

Intensité (A)

Imesure
----- Imodele

08 06 04 02 0

22 2 18 16 14 12 a1
Tension (V)

Figure I1.16: Comparaison caractéristique tension-courant mesurée et modélisée
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I1.5.2 Caractéristique RF

I1.5.2.A Modéle simple
Apres la caractérisation DC de la diode, il faut ajouter a ce modele les éléments pour caractériser

son comportement RF. Ce comportement prend en compte les effets parasites du boitier de la diode
modélisés par Ly,er €t Cpoiier - Ce modéle RF caractérise également les effets du gap sous la diode
grace a une topologie en 7 de 3 capacités C,, C, et C, [SimoO1]. En plus de la diode ce mod¢le

caractérise également les bouts de ligne de 1 mm avant et aprées la diode par des inductances L, et

L.

I
al

boitierl_ ___________
i ]OI I 1
L, 1
boitier I““-SIIID-E;“-
IVAVAYA AN |
Rs
(D)
L, ~ L,
To 4 o

Figure I11.17: Modéle complet de la diode SMS7630

Une optimisation hybride est réalisée sous ADS pour déterminer la valeur des différents
composants. L'objectif de I'optimisation était la minimisation de la fonction erreur représentée par la
différence entre les parameétres S du modele et de la mesure pour un point de polarisation milieu

V 01 =-0,19 V et les fréquences 2,45 GHz et 4,9 GHz.

Element L, L, R Ci C

N

Lboitier CO Cl CZ
Valeur 944 fH | 1,8 pH 20Q | 0,14pF | 32fF | 1,5nH | 221 fF | 262 fF | 216 {F

boitier

Tableau I1.10: Valeur des composants du modele statique de la diode
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I1.5.2.B Modéle dynamique

Le modele établi précédemment n'est valide que pour un point de polarisation. En effet, le mod¢le
utilisé¢ est muni d'une capacité de jonction fixée a 0,14 pF. Toutefois, cela ne correspond pas a une
réalité¢ physique. La valeur de la capacité de jonction est en pratique dépendante de la tension aux
bornes de la diode. C'est pourquoi afin d'optimiser le modele pour plusieurs points de polarisation,
nous remplagons cette capacité par une capacité variable réalisée par un ¢lément symboliquement
définie (SDD?) sous ADS (Fig.I.18). Le fonctionnement de cet élément est rappelé a la figure
suivante ainsi que le symbole pour sa représentation dans les circuits de conception.

Les modeles SDD s'appuient sur des équations pour modéliser le comportement de
composants. L'eéquation C(v) ci-dessous modélise le comportement de la capacité en

fonction de la tension.
dv
I=C(V)—
V)5
+ v - ’
C(v)=0,14pF * exp(v)
P1 P2
v=_v1 + 1 [=[1,0]1=C(v)*f_nom*dv_dt
- F[2,0]=-dv_dt
dv_dt=_v2 5 | FI2.1]=v/f nom
f_ nom=2,45 GHz i SDD_cap

J_ X1 o

La tension au port 2 est définie par la variable dv_dt

Les expressions F[2,0] et F[2,1] definissent le comportement du port 2 pour lequel
F[2,0]+F[2,1]=0. Or, dv_dt=f_nom*dv/dt avec v la tension au port 1.

En injectant cette expression dans I[1,0] alors nous obtenons I=C(v)*dv/dt

(a)
Figure I1.18: Fonctionnement de la capacité variable (SDD) (a) et son symbole (b)

2 Symbolically Defined Device
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Figure I1.19: Comparaison entre parametre S de la diode mesurée et modélisée

Coefficient | Réel Imag Coefficient Réel Imag

Erreur quadratique S11 0,14 0,12 S12 0,33 0,52
moyenne S22 0,10 0,14 S21 0,33 0,52
Moyenne des erreurs | Réflexion 0,12 0,13 Transmission 0,33 0,52

Tableau I1.11: Erreurs quadratiques moyennes entre modele de diode et mesure

Le modéle de la diode établie est valide pour de faibles niveaux de puissance et des tensions de

conversions jusqu'a environ 500 mV. En dehors de ces conditions, le mode¢le de la diode ne donnerait

qu'une estimation du comportement de la diode, notamment a l'approche de la zone de claquage

inverse ou lI'hypothése de linéarisation du comportement de la diode n'est plus acceptable. Ainsi, ce

modele nous permettra de prédire dans la partie suivante, le rendement optimal pour une puissance

d'entrée P, =-20 dBm et d'estimer I'impédance caractéristique a ramener par le circuit d'adaptation.
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Chapitre I1I : CONCEPTION D'UNE RECTENNA PLANAIRE EN CPW

I11.1 Le filtre DC

II1.1.1 Choix du filtre DC et théorie

Pour améliorer le rendement de conversion RF-DC, il faut s'assurer que la charge recoive un
signal DC le plus ¢€levé en valeur moyenne et avec un minimum d'ondulation (« ripple »). Dans la
conception générale de rectenna, les filtres passe-bas sont utilisés comme filtres de sortie. Les
solutions les plus courantes sont les capacités en parallele et les structures €équivalentes planaires

dans la technologie du guide d'onde retenue.

La premicre solution en réalité réalise une double fonction. La capacité permet de filtrer le
signal en sortie de diode, mais également de stocker 1'énergie. Mais, l'utilisation d'un élément discret
entraine une étape supplémentaire de soudure dans la réalisation de la rectenna que nous souhaitons

éviter.

La deuxieme solution en technologie CPW implique l'utilisation d'un stub parallele ouvert
gravé dans le plan de masse (fig. III.1). Mais dans notre objectif de rectenna sans via et a réalisation
simple, cette solution n'est pas envisageable car elle requiert des ponts d'air. En effet, la réalisation

d'un stub parallele en CPW fait apparaitre le mode de propagation non désiré qui est dispersif.

( 3— Discontinuité

Figure II1.1: Illustration d'un stub paralléle en CPW

Le filtre passe-bas n'est pas la seule solution existante pour filtrer le signal en sortie de la
diode. Dans une rectenna le filtre DC peut effectuer cette fonction. Un filtre DC a pour propriété
intrinséque de laisser passer uniquement la composante continue d'un signal. La structure particulic¢re
de la rectenna nous autorise en monofréquence a concevoir un filtre DC grace a un ensemble de

filtres coupe-bande.

En monofréquence, le sous-bloc composé par l'antenne, le circuit d'adaptation et le filtre
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passe-bande en amont de la rectenna permet la prédiction du spectre du signal en sortie de la diode.
Ce spectre se compose d'un signal DC et d'une composante RF. Plus particulierement en
monofréquence, nous savons que la composante RF est constituée uniquement des harmoniques
générées par la diode. Le filtrage des harmoniques d'ordre supérieur suffit alors pour concevoir
artificiellement un filtre DC. La figure II1.2 exprime schématiquement la réalisation de ce type de

filtre, comparé¢ au filtre passe-bas.

A
AminI mlnt -------

Max Amax
12 é > 0 = F I L

(a) (b)

Figure II1.2: Spectre du signal en sortie et gabarit théorique d'un filtre passe-bas (a) et du filtre DC
retenu

Les structures possibles pour la conception de ce filtre sont des inductances séries et des
structures résonantes qui respectent la symétrie du CPW et ne causent pas de discontinuité. Dans
notre cas d'étude, nous considérons que les harmoniques d'ordre supérieur a la premiére ( F,, F3,
etc.) peuvent étre négligées. C'est pourquoi la réjection des fréquences F,=2,45 GHz et F,=4,9

GHz suffisent a concevoir notre filtre DC.

I11.1.2 Etude de filtres coupe-bande en CPW

Un filtre coupe-bande simple peut étre modélisé par une structure résonante composée d'une
capacité et d'une inductance en parallele. Ces filtres coupe-bande sont représentatifs d'un circuit-

bouchon ou anti-résonance, représentée ci-dessous pour un ordre deux.
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| |
Cind ||

EVATATAEE
Vv Ling R \%

Figure II1.3: Schéma électrique d'un circuit-bouchon idéal

Fonction de transfert d'un filtre coupe-bande : Formule générale d'un filtre coupe-bande :
Vs _Lindcind(’o2+1 1+(J(D£)
s .
I+jo }gld—L,-ndedwz (20) 1+2m](%+(](%)2 @1

Avec A=1, W -1 m—i Lina
S ’ \/LindCind _2R Cind

Dans [DiKa92] les études des stubs série fermé dans la ligne conductrice (SSFLC) et stub série

ouvert dans la ligne conductrice (SSOLC) montrent que des relations linéaires suffisent pour

modéliser ces stubs. Pour le SSFLC, le mode¢le électrique mis au point est illustré a la figure I11.4.

C

s

P A'A'A AICVL_,VV\_P
2

Cfl_

P! P'
Figure I11.4: Schéma électrique d'un SSOLC établi dans [Dika92]

Ainsi, le modele électrique congu par DIB et KATEHI peut prédire la fréquence de résonance
avec une précision de 5 % pour un SSFLC ayant des dimensions de l'ordre du micrométre a un
maximum de quelques millimétres. Ce modele montre également que les effets parasites sont
proportionnels a la fréquence. La longueur d'une onde étant inversement proportionnelle a sa
fréquence, nous pouvons alors définir que les effets parasites sont inversement proportionnels a la

longueur du stub .

De plus, une étude des stubs série dans le cas de CPW avec plan de masse finie de PONCHAK
et KATEHI [PoKa97] assimile les SSFLC a des circuits résonants RLC. Dans cette étude la
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conception des stubs série est réalisée de telle sorte que la fréquence de résonance concorde avec la

longueur de l'onde dans le substrat divisée par quatre, A /4 .

Cependant, les formulations données par DIB et KATEHI ne peuvent étre généralisées et sont
conditionnées par les dimensions physiques telles que le substrat, la largeur des fentes, etc. En raison
de l'absence de formules généralisées et de bibliothéques de composant CPW dans les logiciels de
conception RF, l'optimisation des structures en CPW ne peut se faire qu'avec un modele d'estimation
ou une co-optimisation. Pour l'optimisation d'un filtre réjecteur de bande nous utilisons un modele
d'estimation des paramétres pour déterminer la longueur optimale du stub. Des mode¢les linéaires
suffisent a les caractériser, il est donc possible d'élaborer un modele d'estimation de longueur en

s'appuyant sur quelques relevés de simulation.

Les longueurs d'onde dans le substrat des fréquences d’intérét sont respectivement de 16,5 mm
et 8,2 mm pour Fyet F,. En faisant I'hypothése que nos dimensions de stubs s'approchent de ces
longueurs d'onde pour filtrer Fo et F; nous négligeons les éléments parasites du modele d'un

SSFLC. Le mode¢le se simplifie alors a une cellule LC, équivalant a un circuit-bouchon idéal.

Pour la conception de filtre réjecteur, il convient donc d'utiliser les SSFLC (Fig II1.5). Mais
avant de pouvoir réaliser un modele d'estimation de longueur, il faut dans un premier temps figer
I'ensemble des autres paramétres physiques du stub. Pour cela, nous conduisons une étude
paramétrique afin de déterminer l'influence de chaque paramétre sur le comportement du filtre
coupe-bande. Cette étude visent également & déterminer s'il existe un choix de dimensions optimal

pour améliorer 1'efficacité du filtre coupe-bande :

* Améliorer le facteur de qualité

e Réduire significativement les pertes

W, S _
A = ]
W Li”SI : t + | Lap

- s .
! |l|7\'|/ tSS
- N |
Lav
Lgnd

Figure I11.5: Schéma d'un stub série fermé dans la ligne conductrice
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III.1.2.A Dimensions des stubs série dans la ligne conductrice

Les valeurs initiales des dimensions du stub sont prises pour faciliter la réalisation physique du
stub en minimisant le passage de l'outil de gravure, mais également faciliter son étude. Ainsi, nous
fixons initialement les fentes des stubs tels que S;=0,787 mm. Cela permet également de minimiser
l'erreur sur la réalisation comme décrite au tableau I1.2 du chapitre précédent. L'insertion L;,, du
stub dans la ligne conductrice est imposée pour symétriser la structure et égaliser la largeur des bras
du stub série Wy, telle que W—2S,—3W_ =0 . Ce qui nous conduit a une largeur de bras W fixée a
0,6884 mm et L;,, = 1,4758 mm. Les longueurs L,, et L., , avant et apres les stubs sont figées a 5
mm. Dans un premier temps, une étude paramétrique est réalisée pour voir l'influence des divers

parametres du stub W, L,, , L, et S, .

L'analyse des simulations paramétriques montre que les longueurs L,, et Ly, ne conditionnent
pas le comportement fréquentiel du filtre coupe-bande (fig. I11.6.a et 5.b). Les paramétres W, et S;
sont physiquement liés, ce qui limite 1'étude de leurs influences séparément. C'est pourquoi un ratio
k=(3 WS)/ (2 Ss) est imposé a la place. De cette étude, il est clair que le facteur k a une influence sur
le comportement du stub (Fig IIl.6.c). Lorsque ce facteur k augmente, alors la fréquence de
résonance du stub croit également. En effet, une croissance du facteur k implique un agrandissement
de W;. Or, cette modification de W, est a l'origine d'une diminution de la longueur moyenne du

stub car Ly, =L, ,+L,—W_ pour lequel L,,=(W—-W)/2.

En marge de cette analyse, nous pouvons observer les pertes par rayonnement théoriques @Pioss .
Celles-ci restent strictement inférieures a 1,2 % a la fréquence de résonance en simulation, soit des
pertes <0,05 dB quelques soit la largeur des branches du stub. Ces pertes sont calculées par la

formulation suivante :
(plosszl_‘slllz_‘sﬂ‘z (22)
Nous pouvons de cette étude préciser que si l'aspect dimension est un facteur primordial dans
la conception du filtre, alors il convient de privilégier un couple de dimensions W et S, tel que

W>S, . Un tel choix permet d'avoir une longueur minimale de stub pour une méme fréquence de

résonance.
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Figure I11.6: Influence des parameétres Lav (a), Lap (b), k (c) sur les coefficients de
réflexions/transmission et pertes par rayonnements en fonction de k

III.1.2.B  Développement du modeéle d'estimation de longueur des filtres coupe-
bande

Pour la conception du filtre réjecteur de bande et du modele d'estimation, nous conservons
donc les dimensions initiales établies pour l'initialisation de I'analyse paramétrique. Ces dimensions
n'étant en rien restrictives a l'efficacité de réjection du filtre. Afin de pouvoir construire le modele
d'estimation, nous réalisons la simulation de deux stubs aux longueurs différentes. Nous prenons des

stubs de longueurs moyennes équivalant aux longueurs d'onde dans le substrat de Fo et Fi, soit

L,,=164mmet L,, =82 mm.
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Figure I11.7 : Coefficients de réflexion et de transmission pour un stub de longueur moyenne

(@) L, et(b) L;,

Les simulations de ces stubs nous donnent alors le comportement des filtres coupe-bande sur
lesquels nous appuyer afin d'extraire les valeurs des ¢léments discrets L4 et C., du modéle grace

aux formulations de (21) et du calcul du facteur de qualité suivant :

Q_—(Do —i
_(DCZ_mcl_Zm (23)

A partir de ces courbes, nous pouvons déterminer un couple L, et C,,, paralléle tel que
L;,4C;q soit égal a la fréquence de résonance de chaque stub :

Ling0 et Cgpo pour le stub de longueur moyenne L,

L;u41 et Coqp1 pour le stub de longueur moyenne L, ;

Ces valeurs s'obtiennent grace aux formulations (23) et (21). L'application numérique de ces

formulations est récapitulée dans le tableau I1I.1.

F 0 F cl F c2 L C
(MHz) | (MHz)| (MHz) | 2 | ™ (nH) | (pF)

Stub L; , 1959 1767 | 2166 | 491 | 0,10 | 3733,5 6,6%¥107>" | 4,964 1,33
Stub L, , 3981 3522 | 4393 | 4,57 | 0,11 | 4308,2 | 1,598%107*" | 2,324 | 6,091

LC

0=

Tableau I11.1 Récapitulatif des valeurs de couple LC des SSFLCs de longueurs moyennes L, et L,

Les parametres S permettent le calcul du facteur de qualité Q. De ce facteur de qualité, nous

pouvons calculer la valeur de m a partir de laquelle il est possible d'avoir une valeur numérique du
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rapport L/C. Avec la connaissance de la fréquence de résonance et l'expression de Wyil est
possible de déterminer le produit LC . Nous pouvons alors isoler les valeurs de Ly et C.p, du
modele pour établir le systeme d'équations matriciel suivant liant ces valeurs a la longueur du stub.
Pour ce systéeme nous faisons 'hypothése que les éléments L;,q et C.,, sont caractérisés par des lois

linéaires de la forme a. L+b .

a b Ly Lm:
c di|1 1

La résolution de ce systéme matricielle nous donne I'expression des coefficients a, b ¢ et d pour

LindO Lindl

(24)
CindO Cind 1

réaliser une fonction ayant pour variables les longueurs des stubs.

L. —L.
a= ind 0 ind1 b=Lind1_aLk1
LkO_th (25)
C.. —C.
c= ind0 ind 1 d:Cindl_aLkl
on_LM

Cette méthodologie est résumée a la figure II1.8. Cette démarche simplifie 1'optimisation de la
longueur du stub en se basant sur des calculs basiques et une programmation simple a mettre en
ceuvre basé sur une méthode d'essai-erreur. Une telle méthodologie représente un gain de temps
significatif dans la recherche d'un filtre coupe-bande réalisé par un stub série fermé car elle nécessite
que la simulation de deux stubs. Il est tout de méme possible sans l'utilisation de cette méthode
d'obtenir le méme résultat avec une co-optimisation, mais celle-ci peut étre chronophage en raison du

nombre de simulations que 1'optimisation peut étre amenée a réaliser.
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Données de simulations ou mesure de deux
stubs série dans la ligne conductrice

v

Calcul des valeurs des couples d'élements
discrets LC pour chaque stubs

v

Définition du modele d'estimation a partir des
valeurs d'élements discrets LC obtenues
Initialisation de la longueur initiale Lsol=0+DeltaSol
et de la fréquence rejetée Fsol désiré

> Y
Calcul de la fonction erreur

w_ Fsol=0
27

Précision satisfaisante ?

Non

. ~
[ Initialisation

Optimisation
terminée

Incrémentation de la variable Lsol
Lsol=Lsol+DeltaSol

- !

Figure II1.8: Organigramme de la méthode d'identification des parametres du stub

Le modgele établi précédemment permet 1'identification de la longueur du stub pour obtenir un
filtre coupe-bande a une fréquence désirée, mais ne donne pas d'indication sur la bande passante de
celle-ci. Pour cela il faudrait utiliser un modele plus complexe comme ceux de [DiKa92, PoKa97].
Pour ce travail d'étude, nous pouvons également préciser qu'a la différence des travaux cités, les
plans de référence ne sont pas situés aux extrémités du stub. Des longueurs de 5mm, L, et L, ont
été fixées en amont et en aval du stub. Mais en raison de la linéarité des effets de ces morceaux de
ligne et de leurs trés faibles impacts sur le comportement du filtre coupe-bande, le mod¢le reste

inchangg.

I1.1.2.C Filtres coupe-bande a Fy et F;

En appliquant cette méthode nous déterminons la longueur des stubs série dans la ligne
conductrice afin de bloquer les fréquences F, et F, , respectivement Ly, = 13,1 mm et Ls1=6,7

mm. Les simulations de ces longueurs sont illustrées dans les figures suivantes.
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Figure I11.9: Simulation du filtre coupe-bande a Fy, (a) et du filtre coupe-bande a F, (b)
De ces résultats, il est possible de voir que malgré la simplicité du modele prédictif et les

hypotheses établies de linéarité, la précision du modele est trés bonne avec un A F =10 MHz, soit un

taux d'erreur relatif Tr <0,5 % a la résonance.

1.2 Conception du filtre DC complet
Dans la partie précédente, deux filtres coupe-bande ont été congus :
* Un filtre dédié a la fréquence F)
* Un filtre dédié a la fréquence F,

Pour obtenir un filtre DC il faut concevoir un circuit combinant les caractéristiques de ces deux
filtres coupe-bande. La solution la plus simple consiste a cascader les deux filtres (fig. II1.10.a) afin
d'obtenir la fonction d'un filtre DC. Cette solution est simple mais les dimensions du filtre DC
augmentent, notamment en longueur en raison de l'ajout d'une distance de séparation L, entre les
deux filtres coupe-bande. Afin de minimiser les dimensions il est possible de combiner les deux

filtres comme I'illustre la figure I111.10.b.

II1.2.1 Filtres coupe-bande mis en cascade ou combinés

La mise en cascade et la combinaison des deux filtres coupe-bande causent un décalage des
fréquences bloquées d'une valeur moyenne 0 F (=19 MHz et 0 F,=179 MHz. Malgré ces décalages,
les rejets des fréquences Fyet F, sont effectives comme le montrent les figures 111.10.a et 1I1.10.b.

On peut également observer dans le cas de la mise en cascade que le filtre élimine également la
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troisieme harmonique F, avec un coefficient de transmission de -17,5 dB et un coefficient de

réflexion de -0,6 dB.
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Figure I11.10: Stubs série mis en cascade (a) et combinés (b) et leurs parametres S

Dans le cas de la mise en cascade des filtres, nous menons une étude paramétrique afin
d'évaluer l'influence de la distance entre les deux stubs. Cette distance influence la largeur des bandes
rejetées mais son action différe sur chaque filtre réjecteur de bande. Pour le plus grand stub, la bande
de réjection est élargie lorsque la distance L, diminue. Pour le plus petit stub, la bande de réjection

diminue a mesure que la distance L, décroit.
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Figure II1.11: Simulation paramétrique des stubs série mis en cascade

I11.2.2 Filtre coupe-bande dans le plan de masse

Il existe une alternative pour la conception de stubs série en CPW (fig. II1.12). Elle consiste a
réaliser les fentes du stub dans le plan de masse (SSFPM) [DiKa92]. En réalisant un des stubs série
dans le plan de masse, la superposition physique des deux stubs série est envisageable. Avec cet

arrangement les dimensions du filtre sont minimales, car la longueur maximale est égale au stub le

plus grand.
leJgnd
Lis| | |4 Lo |
S -
A
Y
W,
Lav *l *S,\ e|WS
; Lgnd

Figure II1.12: Stub série dans le plan de masse

En réalisant une étude similaire a la partie précédente (Annexe 4) et la méme méthode
d'estimation de la longueur du stub dans la ligne conductrice, nous estimons la longueur pour le rejet

de la fréquence F telle que L, ,;,=15,65 mm.
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I11.2.3 Synthése du filtre DC complet

II1.2.3.A Assemblage du filtre DC

Afin de réaliser le filtre DC, nous pouvons superposer le filtre coupe-bande a F; dans la ligne
conductrice et le filtre coupe-bande dans le plan de masse pour la fréquence Fo . En superposant les
deux stubs L4, et Ls; nous remarquons que la fréquence de résonance est décalée pour la fréquence
Fo de +120 MHz. La fréquence de résonance du stub dans la ligne conductrice reste inchangée.

Grace a un tuning de la longueur, nous corrigeons cet offset en fréquence. Ainsi, la nouvelle valeur

>

du stub dans le plan de masse est L;,,,,=14,67 mm.

La longueur totale du filtre DC est alors de 23,48 mm (Fig. I11.14), ce qui reste inférieure aux
dimensions des stubs série dans la ligne conductrice mis en cascade ou combinés étudiés dans la

partie précédente.

111.2.3.B Validation du filtre

Aprés avoir validé en simulation le comportement du filtre, nous réalisons ce dernier et le
mesurons apres une calibration TRL comme établie au chapitre précédent. Le comportement du filtre
réalisé est bien similaire a celui que nous attendions (Fig II1.13). Mais un offset fréquentiel
AF ;;=+20 MHz pour la fréquence Fo et AF ;,=+100 MHz pour la fréquence F; apparait entre
simulation et mesure. La bande rejeté a -10 dB est de 330 MHz pour la fréquence fondamentale F 4

etde 1 GHz pour F,.

At Sll simulé

S, simulé

o o S, mesur S, mesuré

10—
I
o
20— b
m 3
© 3
_30_
-40—]
50 1 LI I T 1T T T I L I T 1T T T I L I T 1T T T
2 3 4 5 6 7 8
Fréquence (GHz) Figure I1I.14: Photographie du
Figure I11.13: Comparaison simulation mesure du filtre DC filtre DC réalisé

Le filtre DC a réjection de bande proposé est comparé dans le tableau suivant a des filtres a
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réjection de la littérature en CPW.

Article Longueur du | Fréquence S11 ala fréquence | Largeur de bande | Facteur de
filtre (mm) | centrale (GHz) centrale (dB) rejetée qualité
[LaCh06] 1 28,35 -26,3 2,8 GHz 10,12
[HaSO03] 2,8 7% -33% 1,5 GHz* 4,66
simple
[HaSO05] 6* 5,75% 28 4 GHz* 1,43
cascadé
\ 2,47 -32,8 330 MHz 7,4
Cette thése 23,48 s 312 1 GHz 4.9
*Valeur estimée a partir de courbes ou de photographies

Tableau I11.2: Comparatif entre le filtre proposé et des filtres a réjection de la littérature

Le filtre proposé est simple a réaliser et étudier. L’application du principe de superposition
permet la réduction de la taille du filtre totale. Comparativement aux filtres de la littérature (Tableau
II1.2), le filtre proposé est plus grand car nous avons utilisé des motifs simples, mais le facteur de
qualité est plus €élevé pour chaque bande de fréquence que les filtres de [HaSOO05]. L'utilisation d'un
motif plus complexe pour le blocage de la fréquence fondamentale permettrait la diminution en
longueur du filtre. Par exemple, le motif en fourche étudi¢ dans [LaCh06] serait une alternative
intéressante pour le rejet de la fréquence fondamentale, car la longueur effective du stub semble étre

égale a la sommation des distances des branches du motif et proche de A,/ 4 .

I11.3 Syntheése de I'ensemble diode+filtre DC

I11.3.1 Etude de I'ensemble diode+filtre DC

La mod¢lisation de la diode et la caractérisation du filtre DC validées, I'étape suivante réside
dans la conception d'une antenne adaptée ou d'une antenne d'impédance standardisée et d'un circuit
d'adaptation pour assurer la transmission entre cette antenne et I'ensemble diode plus filtre DC. Mais
la conception de ces structures requiert la connaissance de I'impédance a ramener. C'est pourquoi une
¢tude de l'ensemble composé¢ de la diode et du filtre est conduite ci-dessous. Cette étape est
¢galement l'occasion de vérifier le fonctionnement de ce sous-ensemble, de la démarche de
conception en « bloc a bloc » et d'identifier le rendement de conversion RF-DC maximale théorique.
Pour cela, nous réalisons en simulation une optimisation du sous-ensemble avec pour objectif de

maximiser le transfert de I'énergie entre le générateur et le sous-ensemble diode, filtre et charge.

Dans un premier temps, une optimisation du sous-ensemble Diode+Filtre (Fig.III.15) est
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réalisée a une puissance de -20 dBm a 2,45 GHz. Pour cela, nous prenons la mesure du filtre DC
réalisé, auquel nous ajoutons une ligne de parametres S pour la prise en considération de la partie DC
dans le filtre. Pour ces coefficients nous faisons le choix de leur donner les valeurs semblables a celle
du fichier de simulation du filtre. Ceci est nécessaire, car les mesures réalisées avec le NVNA ne se

font que pour des fréquences supérieures a 10 MHz.

Le but de cette optimisation est de maximiser la transmission de puissance du générateur au

sous-ensemble dont les parametres variables sont :
* La charge en sortie, Rnarge
* La partie réelle de la résistance interne du générateur, R;,

* La partie imaginaire de la résistance interne du générateur, X,

| | '+ N |Mesure du
| | T VT 1 | fiteDC
DC block Modéle Diode
Schottky

Q_é_nérateur
DC feed
i Z=(R +i X, )Q RCharge;

Figure I11.15: Circuit d'optimisation pour l'acquisition de l'impédance a ramener

Suite a cette optimisation, l'impédance a ramener est de 3,5—i116 Q pour une charge optimale
Rcharge de 1,8 kQ.

IT11.3.2 Validation pratique

Avant de poursuivre, il est intéressant de confronter les résultats de simulation et de mesure de
'impédance ramenée de l'ensemble diodet+Filtre DC. Ces réalisations permettent de valider
lI'impédance caractéristique ramenée du simulateur qui s'appuie sur nos mesures du filtre DC et le
modele de la diode, mais également la cohérence entre donnée du simulateur et mesure. Pour cela,
nous comparons les impédances ramenées (simulé et mesuré) pour un point de polarisation, c'est-a-

dire le point de transfert de puissance optimale opérée en simulation pour une charge de 1,8 k.

98



Chapitre I1I : CONCEPTION D'UNE RECTENNA PLANAIRE EN CPW

Pour obtenir cette impédance dans les conditions les plus proches possible de la simulation,
nous utilisons un T de polarisation, placé en amont de la diode pour isoler le DC jusqu'au générateur
et permettre la polarisation de la diode. Pour obtenir 1'impédance ramenée, nous utilisons la méme
calibration TRL mise en ceuvre dans le chapitre précédent, mais cette fois pour un seul point de
fréquence, Fo . L'impédance est relevée trois fois (Tableau II1.3), avec une nouvelle calibration entre

chaque mesure. L'impédance mesurée moyennée est alors de 3,65—i131,84 Q.

Données Mesure 1 | Mesure 2 | Mesure 3 Moyenne des mesures
Partie réelle 3,36 3,68 3,91 3,65
Partie imaginaire -131,85 | -131,84 | -131,83 -131,84

Tableau I11.3: Impédance mesurée du sous-ensemble diode+charge

L'accord entre simulation et mesure est correct et cohérent avec les résultats du précédent
chapitre. L'écart entre la partie réelle est de 4,1 %, mais 1'écart entre les parties imaginaires est de
9,8 % ce qui est limite pour une estimation de l'impédance a ramener. Cette différence peut

s'expliquer par le couplage du filtre et de la diode en pratique qui n'est pas considéré en simulation

bloc a bloc.

Pour la conception du circuit d'adaptation, nous cherchons a obtenir le maximum de
rendement. C'est pourquoi une seconde optimisation est effectuée sur le rendement (Fig. II1.16).
Grace au modele établi dans les parties précédentes, nous pouvons déterminer la tension optimale
pour le meilleur rendement a -20 dBm, soit une tension de 84mV et un rendement de 12,38 % pour
une charge de 5,7 kQ. Cependant, en raison de I'écart constaté entre mesure et simulation sur
l'impédance ramenée, nous nous appuierons sur un relevé pratique de 1'impédance pour la conception

du circuit d'adaptation.

Rendement en fonction de Pin en dBm

[ d
N

Rendement (%)
— —_ %}
<> wn <>
\\I\ll\l\‘l\l\ll\llll\l\

n

=

=30 -25 =20 -15 -10 -5 0
P in( dBm)

Figure I11.16: Rendement simulé de 1'ensemble diode+Filtre pour une charge de 5,7 kQ
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Le relevé de I'impédance caractéristique se fait de maniere analogue a la mesure précédente.
Pour simuler le comportement de la diode en présence d'un circuit d'adaptation et d'un filtre passe-

bande, un générateur de tension DC est utilisé pour injecter la tension DC de polarisation adéquate.

Té de polarisation

L'impédance est relevée trois fois, avec une nouvelle calibration entre chaque mesure.
L'impédance mesurée moyennée est alors de 2,8—i127 Q. L'impédance simulée dans les mémes
conditions nous donne une impédance de 2,8—il17 Q, ce qui confirme le bon accord entre
simulation et pratique d'un point de vue du module de 1'impédance, mais d'un écart significatif entre

les phases (8,6 % dans ce cas).

I11.4 Conception du circuit d'adaptation

L'adaptation d'impédance est une étape importante, car elle dénote la quantité¢ d'énergie
transférée de l'antenne au redresseur. Pour comprendre ce besoin il faut remonter aux équations de
ligne transmission (équation du télégraphe). Pour cela nous définissons une onde sinusoidale entrant
a la charge V*(0) et une sortante de la charge V™ (0) . Par définition, la tension dans la charge est

¢gale a la somme des deux tensions (26) et la différence des intensités correspondantes (27).
V.=V (0)+V(0) (26)

_ v*(0)+v~(0)

[.=1"(0)-1(0)= 7 27)

Selon la loi d'Ohm, a la charge le courant doit étre constant ce qui nous permet d'écrire :
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_V'(0)+v7(0)_V.
L= 28)

C

Grace a ces formulations, il est possible d'établir la notion de coefficient de réflexion I" :

_V(0)_2-Z,
V(o) Z+Z,

(29)

Ainsi, il est simple de voir que ce coefficient de réflexion est nul lorsque 1'impédance d'entrée

est égale a l'impédance de la charge en sortie.

L'impédance caractéristique a ramener de I'ensemble diodetfiltret+charge déterminée
précédemment est de 2,8—127i Q. Théoriquement, il est possible d'adapter toute impédance. Cette

adaptation peut se faire a l'aide de différents circuits dépendant de la situation.

En fonction de l'arrangement des impédances a ramener, le type de circuits utilisé ne sera pas le
méme. Par arrangement des impédances a ramener, nous faisons référence a 'ordre de grandeur des
impédances. Dois-je ramener une forte valeur d'impédance a une faible valeur d'impédance ou
inversement ? Pour notre rectenna, nous nous trouvons dans la premiére configuration. L'antenne de
collecte que nous souhaitons réaliser présente une impédance caractéristique de 50 Q. L'impédance
de la diode est relativement faible. Ceci s'explique, car dans le mode de fonctionnement de la diode

que nous utilisons celle-ci s'apparente a un fil.
Avant de s'engager dans la recherche d'un circuit d'adaptation complexe, nous avons menés une
¢tude (Annexe 5) sur l'adaptation d'impédance par des techniques simples :
* Adaptation d'impédance par ligne quart d'onde
* Adaptation d'impédance par saut d'impédance
Bien que ces techniques d'adaptation permettent de respecter la symétrie du CPW et de ne pas

faire intervenir de discontinuité, celles-ci ne sont pas réalisables dans notre cas pour plusieurs

raisons :
* Une longueur de circuit trop grande pour l'adaptation par saut d'impédance

* Des impédances caractéristiques de ligne irréalisables en CPW pour l'adaptation par ligne

quart d'onde

Il faut donc chercher des méthodes plus complexes ou des circuits résonants pour pouvoir réaliser

l'adaptation.
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I11.4.1 Analyse des différents circuits d'adaptation en L

Cette recherche se décompose en deux étapes. La premiére consiste a déterminer les topologies
de circuits d'adaptation en ¢léments discrets qui autorisent l'adaptation d'impédance que nous
voulons. La deuxiéme étape est de concevoir une des topologies grace a des ¢léments planaires

représentant des inductances et capacités en CPW.

Chaque ¢lément étant source de pertes localisées dans le circuit d'adaptation, il convient de
diminuer le nombre d’éléments le composant pour limiter les pertes totales. Par conséquent, notre
choix se porte sur les modeles de circuits d'adaptation en L. La détermination des circuits
d'adaptation en L possibles est simple en connaissant la position de lI'impédance a adapter dans un
abaque de Smith. Ces circuits d'adaptations sont regroupés dans le tableau III.4. Les valeurs des

composants sont obtenues par tuning sous l'utilitaire d'abaque de Smith® d'ADS.

JATATA .
7,5nH 9nH
Z Z. Z, — Zs
e 0.8pF 5.3 pF
G (b)
— |
34,3nH 0,12 pF
Ze 10,8nH Zs Ze Zs
6,67nH
() (d)

Tableau III.4: Récapitulatif de circuits d’adaptation de type LC possible

Pour réaliser de tels circuits, il est nécessaire de comprendre comment sont réalisées des
inductances et capacités en CPW. Le tableau IIL.5 regroupe, 1'ensemble des structures connues, qui
ont fait I'objet de modélisation et de caractérisation. Pour faciliter la compréhension, 1'ensemble des

schémas suppose un plan de masse infini de chaque c6té de la ligne centrale.

3 Smith Chart Utility
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—
- =
Gap Stub ouvert paralléle
Stub ouvert série dans la ligne Stub ouvert série dans le plan de masse
conductrice
Stub fermé série dans le plan de masse  Stub fermé série dans la ligne conductrice
Inductance z
Shunt inductif Stub fermé parallele

Tableau II1.5:Récapitulatif de topologies de CPW pour la représentation d’éléments discrets

Il existe d'autres structures, mais celle-ci n'ont pas été ajoutées au tableau car elles n'entrent pas dans

le cahier des charges de notre rectenna CPW. Ces structures obligent l'utilisation de pont d'air pour

limiter l'excitation du mode de propagation parasite du CPW ou nécessitent des procédés de

fabrications plus complexes qu'une étape de gravure.
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Nous retiendrons la topologie composée d'une capacité série et d'une inductance parallcle

(Tableau II1.4.d). Celle-ci répond aux critéres de notre cahier des charges :

* Compact

e Peu d’élément a modéliser

* Pas de pont d'air

e Polarisation de la diode incluse

I11.4.2 Conception de circuit d'adaptation en L

111.4.2.A

Choix de l'algorithme d'optimisation

La conception du circuit d'adaptation passe par une étape d'optimisation par ADS. Mais cette

recherche d'optimisation doit étre adaptée au cas d'étude. Il existe de nombreux algorithmes

d'optimisation, tels que la méthode du gradient et la méthode de quasi-Newton. Mais en RF, la

complexité des circuits est telle que des minimums locaux sont fréquents et ne convient pas aux

algorithmes d'optimisation stochastique simple. En effet, ces algorithmes bien que convergeant

rapidement vers une solution dépendent fortement du point d'optimisation initiale. La probabilité de

trouver un minimum local est garantie par ses méthodes d'optimisation.

Méthode
d'optimisation

Fonction erreur
minimisée

Algorithme
d'optimisation

Type d'optimisation

Moindres carrés,
Minimax L1 ou

Aléatoire . . Aléatoire Stochastique
moindres carrés
complémenté
Meéthode du gradient Momdrgs carres ou Gradient Stochastique
Minimax L1
. . Moindres carrés o . .
Méthode quasi-newton e u Quasi Newton Stochastique
minimax L1
Méthode hybride Moindres carrés Quasi-Newton et aléatoire Stochastique
Meéthode discrete Moindres carrés Exhaustive Stochastique
Meéthode génétique Moindres carrés Génétique Heuristique

Tableau II1.6:Récapitulatif de quelques algorithmes d'optimisation sous ADS

Nous retenons la méthode d'optimisation hybride sous ADS qui combine la méthode

d'optimisation aléatoire et quasi-newton (Fig.III.17). Grace a la méthode quasi-Newton, la recherche

rapide d'un minimum local est assurée. Mais contrairement a I'optimisation quasi-newton

stochastique, cette optimisation hybride, lorsqu'un minimum local est trouvé, génére de nouveaux
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parametres initiaux et réalise de nouveau une optimisation quasi-newton. Elle s'arréte lorsque le but

de I’optimisation ou le nombre d'itération maximale est atteint.

~
[ Initialisation
* v,

Méthode de quasi-Newton

Précision satisfaisante ?

Non

Optimisation
terminée

Génération de nouveaux paramétres initiaux
(Algorithme d'optimisation aléatoire)

A Méthode de quasi-Newton

Précision satisfaisante ?

Non

Optimisation
terminée

-
Figure II1.17:Organigramme de 'optimisation hybride
111.4.2.B Co-optimisation

En raison du manque de composants dédiés au CPW dans la librairie d'ADS, les méthodologies
de conception conventionnelle en rectenna ne peuvent étre appliquées. En effet, il n'est pas possible
d'effectuer une optimisation directe sous l'environnement Schématics d'ADS comme pour les lignes
microruban. Pour pallier cela, nous créons nos propres composants. Une capacité série dont les
dimensions peuvent étre variées. Les paramétres de ce dernier peuvent alors étre utilisés dans une
optimisation sous Schématics, on parlera alors de co-optimisation. Il en est de méme pour
l'inductance parallele. Pour faciliter dans un premier temps la convergence d'une solution et limiter le
nombre de simulations, des blocs Schématics de lignes CPW de la bibliotheque d'ADS sont utilisés
(Fig. III.18). Pour les composants non modélisés dans la bibliothéque d'ADS, seuls les parametres
longueurs de stub L et longueur du shunt inductif sont paramétrables. Les autres dimensions sont
fixées pour faciliter la réalisation et l'insertion aux lignes d'impédance caractéristique Z,=50 Q

adjacentes.
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Figure II1.18: Circuit d'optimisation pour la recherche de circuit d'adaptation par blocs schematics

Paramétres

L deb

L

N

Lmid Lind Lfin

Longueur (mm) 1

10

1 0,5 11,25

Tableau II1.7:Récapitulatif des longueurs optimisées pour le circuit d'adaptation par bloc schématics

Cette solution (Tableau I11.7) est utilisée comme point de départ d'une optimisation globale du

circuit d'adaptation. En effet, la premicre co-optimisation ne prend pas en compte les divers effets

parasites qui peuvent exister entre les différents éléments du circuit.

A la suite de cette co-optimisation et au tuning des dimensions dont le but était de maximiser le

transfert du port 1 au port 2, nous obtenons le circuit d'adaptation 1 (CA1) suivant.

Figure I11.19:Circuit d'adaptation (CA1)
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i ' 7
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Fréquence (GHz)
Figure II1.20:Coefficient de réflexion du circuit
d'adaptation obtenu initialement

La taille globale de ce circuit est de 25,8%25,3 mm?. Le coefficient de réflexion a 2,45 GHz est
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de -19,4 dB et le coefficient de transmission simulé est de -1,24 dB.

Paramétres L, L, L. L L, G W
Longueur ) 10,5 1,89 0,5 10,75 0,787 1
(mm)

Tableau II1.8:Récapitulatif des longueurs optimisées pour le circuit d'adaptation 1
La bande passante du circuit d'adaptation CA1 est tres étroite, et nous pouvons remarquer que
la premicre harmonique est également bloquée. L'utilisation d'un filtre passe-bande ou l'intégration
de la fonction filtrage dans l'antenne n'est donc plus nécessaire. Des travaux passés menés au
laboratoire démontrent que ce type de circuit permet la réduction de la taille globale de la rectenna et
limite les pertes en minimisant le nombre de structures [Rivil0]. Cette approche est d'autant plus
intéressante pour le CPW que sur de grandes longueurs de circuit, la propagation du mode parasite

apparait en absence de pont d'air.

1.4.2.C Miniaturisation du circuit d'adaptation

Pour minimiser la taille du circuit, nous reprenons la méme structure, mais nous combinons
cette fois le shunt inductif et la capacité série. En reprenant une co-optimisation hybride et un tuning
des parameétres, nous obtenons le circuit d'adaptation 2 (CA2) de la figure II1.21. Les paramétres

variables pour l'optimisation sont la largeur L du shunt inductif, la longueur du stub série ouvert

Ly, etlalongueur apres le stub L, .

Les dimensions finales du CA2 en simulations sont regroupées dans le tableau suivant :

Paramétres L si L av L ap L sso Wsso Gsso
Longueur 0,5 2 3,2 7,1 1,5 0,508
(mm)

Tableau I11.9:Récapitulatif des longueurs optimisées pour le circuit d'adaptation 2 compact

0 },\
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Figure II1.21:Circuit d'adaptation final (a) et simulation des parametres S11 et S21
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Les dimensions du circuit obtenu sont alors de 12,8%25.3 mm. Le coefficient de réflexion a
2,45 GHz est de -20,79 dB et le coefficient de transmission est de -1,49 dB.

II1.5 Conception de I'antenne

Notre choix de circuit d'adaptation nous autorise une grande liberté¢ d'action sur la conception
de l'antenne. En effet, ce circuit d'adaptation permet la polarisation de la diode par son shunt inductif
et impose moins de contraintes sur la réalisation de l'antenne. Si cette polarisation n'était pas
effectuée dans le circuit d’adaptation, il faudrait alors obligatoirement que 'antenne soit munie d'une
partie inductive permettant une connexion physique entre la ligne d'amenée et le plan de masse. Le
tableau II1.10 fait le récapitulatif des diverses caractéristiques des antennes couramment utilisées

dans la littérature.

Type d'antenne | Antenne patch | Antenne patch CPW | Antenne dipdle | Antenne monopodle
Polarisation L'mealr'e Iilnealr'e Linéaire Linéaire
Circulaire Circulaire
Multlbande Oui Oui Oui Oui
possible
. Principalement
s Principalement .
Diversité des s . rectangulaire, s
. Vaste variété rectangulaire et . . Vaste variété
motifs . . circulaire et
circulaire . :
triangulaire
L
Bande passante 2-50 % 5-30 % 30 % arge bande
ultra large bande
Gain (dBi) 6-9 3-6 3-6 1-3
o . Deux directi .
Directivité Principalement Quasi oeuisélzzc d;(;nss Quasi
unidirectionnelle | omnidirectionnelle pP . omnidirectionnelle
l'espace
Intégration au Transition . . )
D D D
CPW GCPW-CPW irect irect irect

Tableau II1.10:Récapitulatif des caractéristiques principales de types d'antenne courantes dans la

littérature

Pour ces travaux nous développerons des antennes classiques en topologies CPW comme
antenne d’intéréts, I'antenne monopdle puis l'antenne a fente. Celles-ci présentent de nombreux
avantages en terme de récupération de I'énergie. Parmi les avantages communs a ces antennes, nous

pouvons citer :
* Cot de fabrication faible

* Faible poids et encombrement
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* Polarisation lin€aire et circulaire possible
e Multibande possible
* Planaire

Bien que dans notre cas de conception, la rectenna fonctionne en monofréquence, une antenne
monopdle qui a pour caractéristique d'étre large bande peut présenter un avantage. Une rectenna
congue avec une telle antenne offre une certaine agilité en fréquence, car celle-ci pourrait opérer sur
une fréquence différente en fonction du domaine d'application [MaVal4]. De plus, la valeur du
diélectrique ¢élevée de maniere générale diminue les bandes passantes des antennes congues
[Goda02]. Or une antenne a la bande passante trop étroite ne laisse que peu de marge de manceuvre

quant a la réalisation de la rectenna.

ITI.5.1 Antenne monopole

Les motifs d'antenne monopdle sont divers et variés, mais les plus usuels restent les formes
carré, rectangulaire et circulaire. Nous étudierons la forme circulaire du monopdle, car celle-ci est

une des plus simples [Ling12]. Seuls deux paramétres permettent un contrdle de la résonance :
* Le diamétre du patch
* La distance séparant le motif du patch et le plan de masse

La détermination du rayon de 1’élément rayonnant est approximée par la relation suivante :

R, =2u L
Zh 0.5h
1+ m(e,+1)A, | 1,7726+In Tg
(30)
avec A - °
I f\/er+1
2

L'adaptation d'impédance est réalisée grace a un tuning de la distance d (Fig.II1.22). Plus cette
distance est courte, mieux est I'adaptation. Toutefois, pour des raisons de commodité de réalisation,
nous fixons cette distance d a 1 mm, ce qui nous donne un rayon optimisé de I'antenne R,.=14,6
mm. Le coefficient de réflexion dans ce cas est alors de -23 dB a 2,45 GHz (Fig. 1I1.23.a) Le gain
simulé de l'antenne est de 1,4 dBi pour une directivité de 3,16 dBi. Les dimensions totales de

I'antenne sont de 45,2*%60 mm?.
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452 mm
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Figure II1.22: Illustration de I'antenne monopole (b)

Figure I11.23: Coefficient de réflexion simulé (a)
et les courants surfaciques (b) de I'antenne
monopole

I11.5.2 Antenne a fente circulaire CPW

L'antenne a fente en CPWG, en présence d'un plan de masse sous le substrat fut introduite pour
la premicre fois par Greisser [SiKS00]. Il a été¢ depuis démontré qu'en réalité leur comportement est
similaire a celui d'une antenne patch et non similaire au dual d'une antenne cadre. Les formulations
théoriques de l'antenne patch peuvent donc étre utilisées pour déterminer le point initial d'une

optimisation dans ce cas.

Mais, contrairement a l'antenne introduite par Greisser, celle que nous concevons n'est pas
munie d'un plan de masse sous le patch. Ceci afin de faciliter son insertion avec notre circuit de
redressement et éviter l'utilisation de via ou le besoin d'une transition GCPW-CPW. Le diagramme de

rayonnement attendu de 1'antenne est alors bidirectionnelle tout comme celui de I'antenne monopdle,
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avantageux dans un schéma de récupération de I'énergie électromagnétique. Une antenne similaire
est par ailleurs simulée et réalisée dans [SiKS00] ou des modifications sur la largeur des fentes sont

effectuées pour permettre I'adaptation d'impédance.

La distribution du courant dans l'antenne monopole congue précédemment (Fig. I111.23.b)
présente la particularité d'étre symétrique et d'étre nulle (ou quasiment nulle) a son point le plus
¢loigné du point d'alimentation. En améliorant cette propagation du courant nous pourrions alors
obtenir un comportement fréquentiel similaire de 1'antenne mais un gain et une directivité améliorés.
Pour cela nous modifions I'antenne monopdle en antenne a fente par l'ajout de plan de masse a
proximité du motif circulaire de I'antenne (Fig. 111.24.a). Cela a pour effet d'augmenter le courant
¢lectrique au bord du motif de 1'antenne comme le montre 1'antenne congue apres tuning des valeurs

de l'antenne et adaptation de I'impédance a 50 Q (Fig. I11.26.b).

IIL.5.2.A Adaptation par ligne quart d'onde

Apres transformation de I'antenne monopdle en antenne a fente par 1'ajout de plan de masse a
proximité du motif circulaire de I'antenne, nous réalisons un tuning de 1l'impédance en sortie de
I'antenne. Ceci met en évidence que l'impédance caractéristique au bord du motif de I'antenne est
alors d'environ 170 Q et que la fréquence de résonance est décalée d'environ 250 MHz vers les
fréquences inférieures (2,2 GHz). Ce phénomene peut étre expliqué par I'existence d'un couplage
entre le plan de masse et le motif de l'antenne, qui fait alors paraitre l'antenne plus grande et ainsi
baisser la fréquence de résonance. Une diminution du rayon du motif de I'antenne suffit alors a

corriger cet offset.

Ainsi, pour une adaptation de l'antenne 50 Q nous remplagons la ligne d'amenée initiale par
une ligne de longueur A/4 de 90 Q. Cela correspond pour notre substrat et une largeur de fente

définie a 0,787 mm a une ligne d'amenée de 0,16 mm de largeur.

La largeur de la ligne d'amenée étant diminuer, la longueur totale parcourue par 1'onde autour
du patch apparait alors plus grande ce qui décale la fréquence de résonance vers les basses
fréquences. Une nouvelle diminution du rayon du motif circulaire suffit & ramener la fréquence de

résonance a 2,45 GHz.

Le coefficient de réflexion dans ce cas est alors de -26,56 dB a 2,45 GHz. Le gain simulé¢ de
'antenne est de 2,29 dBi pour une directivité¢ de 3,9 dBi. Les dimensions totales de 1'antenne sont de

45,2*58 mm.
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\
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Ligne Motif Plan de
d'amener d'antenne masse
CPlN caiire supéiie ur
53
(b)
\

Adaptation par ligne quart d'onde en CPW

(@)
Figure I11.24: Antenne patch CPW de face et ses dimensions en mm (a) et de profil (b)

111.5.2.B Adaptation par stub

L'antenne précédente nécessite la réalisation d'une ligne d'amenée de 0,16 mm qui n'est pas
réalisable en raison des limitations dues a la précision de la gravure. Afin de faire 1'adaptation
d'impédance nous utilisons des stubs pour modifier I'impédance ramenée de l'antenne. Grace a un
tuning des longueurs de stubs Ly, de la ligne d'amenée L, et des rayons du motif circulaire de

l'antenne, nous obtenons une impédance de 50 Q et une diminution de la taille de 1'antenne (Fig.
111.25).

i
'y 452

50,57

tLad::Q,zs
L,,=75 t
\j
)

Ligne d'alimentation CPW de 50Q
Figure II1.25: Illustration de I'antenne a fente adaptée par stub et ses dimensions en mm
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@) (b)

Figure I11.26: Coefficient de réflexion simulé (a) et les courants surfaciques (b) de I'antenne a fente

Antenne Monopole Antenne a fente adaptée par stub
Gain (dBi) 1,4 2,3
Directivité (dBi) 3,16 3.8
Bande passante (MHz) 2770 150
Polarisation Linéaire Linéaire
Coefficient de réflexion (dB) -22,5 -233
Dimensions (mm?) 2700 2272
Réduction de taille (%) 0 15,8

Tableau II1.11: Récapitulatifs des caractéristiques simulées des antennes pour Fj

Au cours de ce chapitre la validation du filtre DC a été menée en simulation et confrontée a des
mesures pratiques. Ceci a permit d'évaluer 1'impédance ramenée lors d'un transfert de puissance
totale entre le générateur et le sous ensemble diode+filtre. En s'appuyant sur la tension obtenue, un
relevé de I'impédance ramenée est réalisé en pratique. Cette impédance se rapproche de l'impédance
obtenue en simulation, mais démontre la difficulté en simulation a prédire correctement I'impédance

ramenée réelle. Cette imprécision est causée par :
* L'imprécision du mod¢le de la diode

e La non prise en compte des interactions électromagnétiques entre le filtre et la diode en

pratique
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Néanmoins, le modele de la diode suffit a prédire le comportement de conversion RF-DC du
circuit de redressement et déterminer le point de fonctionnement optimal pour une puissance de -20
dBm. En s'appuyant sur la simulation, I'impédance ramenée en pratique pour un rendement optimal

est mesurée et permet la conception du circuit d'adaptation.

Suite a cela, deux circuit d’adaptation sont congus grace a des co-optimisations. Les circuits
d'adaptation congus sont trés étroit de bande mais réalisent également la fonction de filtre en
bloquant la premiére harmonique. De plus, le second circuit d'adaptation congus est compact avec

une longueur totale inférieure a A /4 . Apres les circuits d’adaptation, deux antennes en CPW ont été

congus. Celle-ci ont l'avantage d'offrir des dimensions compatible avec le circuit de redressement

dans le but de concevoir une rectenna compact.

Ainsi, chaque étage de la rectenna a été concu et validé grace a des simulations. Ces sous-

ensemble répondent au cahier des charges établi imposant :
e Compacité
* L’absence de vias
* L'utilisation du minimum de CMS (la diode)
* Conception et réalisation simple

La partie suivante propose 1'étude expérimentale de ses sous-ensembles et l'assemblage de la

rectenna.
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Chapitre IV : RESULTATS EXPERIMENTAUX

Ce chapitre vise dans un premier temps a vérifier expérimentalement tous les modeles ¢laborés

au chapitre précédent. Puis, I'assemblage et la mesure de la rectenna est réalisé avant de conclure.

IV.1Synthese du circuit de redressement

IV.1.1 Circuit d'adaptation

Au chapitre précédent, ont été congus deux circuits pour l'adaptation d'une impédance de
2,8—i127 Q a une impédance standard de 50 Q. Avant de réaliser le circuit de redressement, nous
réalisons les différents circuits d'adaptation afin de valider le bon accord entre simulation et
réalisation. De manieére analogue aux parties précédentes, la mesure des différents circuits

d'adaptation est opérée grace a la calibration TRL du chapitre 2.

Ces résultats sont comparés dans les figures IV.1. Les courbes correspondantes aux mesures
sont construites a partir de trois relevés de mesure. De plus, afin de mieux percevoir le
comportement et I'évolution des structures, la confrontation des résultats se fait sur une impédance
d'entrée Z.,=50 Q et impédance de sortie Z,,=2,8—i127 Q en simulation. Ceci nous permet de
constater 'adaptation d'impédance des structures et de mieux discerner les différences entre mesure

et simulation.

o

===+ 311 simulation =+——++S311 simulation

a

8- 811 mesure ‘5__ 52— 511 mesure

8§21 simulation 5§21 simulation

o

— — —821 mesure — — 521 mesure

n
o
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o
Il\

dB
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1111 J 1111 \ 1111 | 111l | 1111 I L1111

-30 T [ T | T | T | T | T ‘ T [ T | T | T -30 T |

1 T 1 I
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 20 21 22 23 24 25 26
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

(a) (b)

Figure IV.1 : Comparaison entre simulation et mesure pour le CA1 (a) et le CA2 (b)

T T
27 28 29 3.0

La confrontation des mesures et simulations met en évidence le caractére d'adaptation
d'impédance des structures réalisées. Le coefficient de réflexion S11 présente une moins bonne
adaptation d'impédance, mais la transmission souffre de moins de pertes que la simulation avec -1,49
dB pour la simulation et -0,97 dB pour la mesure du CA2. Pour le CAl, les pertes simulées et
mesurées sont respectivement de -1,24 dB et -0,558 dB. Sur l'ensemble des CA, un décalage

fréquentiel existe en pratique : de +145 MHz pour le CA1 et de +55 MHz pour le CA2.
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Nous n'avons pas pu déterminer avec certitude 1'origine de ces pertes en simulation mais les

sources d'erreurs possibles sont :
-Mauvaise évaluation des shunts/vias (effet de peau) [Agil00]

-Mauvaise évaluation du stub (ondes de surface, rayonnement et ondes évanescentes)
[DHPK92]

-Sur-estimation des effets du mode de propagation pair en absence de pont d'air

-Sur-estimation des pertes tangentielles du substrat (la fiche technique du substrat donne

uniquement une estimation de ses pertes)
-Erreurs numériques : Discrétisation non optimale

Afin de pallier cet offset fréquentiel pour le CA2, une modification des longueurs de stub L
est effectuée. Ainsi, le nouveau circuit est réalisé, ce derniers ayant été optimisé pour une fréquences
de 2,395 GHz.
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Figure IV.2 : Comparaison entre simulation et mesure pour le CA2 corrigé

Longueurs Lo | Weo Go L, |Ly| L, | Ly | F(GHz) | S11(dB)|S12(dB)
CAl 2 1 0,787 | 10,75 10,5 1,89 | 10,5 | 2,59 -18 -0,56
CA2 2 1,5 0,508 | 32 |05 - | 71 | 252 -15 0,97
CA2 corrigé 2 1,5 0,508 | 345 |05 - | 7,1 | 245 9,5 -1,56

Tableau IV.1: Synthese des redresseurs mesurés
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IV.1.2 Circuit de redressement

Avant de mesurer la rectenna compléte, il convient de mesurer seul le circuit de redressement

et valider ainsi les étapes de conception de ce dernier.

Afin de mesurer le rendement du redresseur (Fig. IV.3), un banc de test est mis en place (Fig.
IV.4). Celui-ci est composé d'un générateur RF, d'un multimétre numérique et d'une charge variable
fixée a 5,7 kQ. La puissance réelle injectée au redresseur P;,; est calibrée au préalable grace a un
puissancemeétre, afin de compenser les pertes dans le canal de transmission du générateur RF au

puissancemétre. La puissance émise par le générateur que nous notons P;,;* apparait alors

=P,,—0,5 dB.

supérieure a la puissance injectée au redresseur, P

inj

Tension DC relevée au
multimétre numérique

Générateur RF | Redresseur

Figure IV.3 : Photographie du protocole de mesure du redresseur pour P;; =-20 dBm

La mesure du circuit de redressement réalisé (Fig.IV.4) est affichée ci-dessous.

F=2,5 GHz

F=2,49 GHz 10

Rendement (%)

35 30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Puissance (dBm)
(a) (b)
Figure IV.4 : (a) Mesure de rendement du redresseur CA2 (b) Photographie du redresseur
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La réalisation du redresseur n'offre pas des performances optimales a 2,45 GHz mais a 2,49
GHz aprés un balayage en fréquence du générateur pour une charge de 5,7 kQ et une puissance Py
de -20dBm. La chute de rendement de 3 points par rapport au rendement optimal simulé de 12,5 %
provient des pertes dans le circuit d'adaptation et désadaptation entre générateur et circuit

d’adaptation. Le rendement au-dela de -20 dBm n'augmente pas beaucoup pour deux raisons:

* La bande passante étroite du circuit d'adaptation ne permet pas de rattraper convenablement

la nouvelle impédance suite au changement de point de polarisation de la diode.
» La charge optimale a ces puissances supérieures n'est plus de 5,7 kQ

Un balayage fréquentiel a une puissance de -10 dBm montre que le maximum de rendement est
atteint a une fréquence de 2,5 GHz pour une méme charge de 5,7 kQ (Fig. IV.4). Cela dénote le
caractere trés étroit du circuit d'adaptation qui ne peut garantir une adaptation de I'impédance a une
méme fréquence pour des puissances différentes. Cela explique alors la chute du rendement constatée

en mesure pour le redresseur a 2,49 GHz aux puissances supérieures a -20 dBm.

Un second redresseur est réalis¢ afin de diminuer les pertes du circuit d'adaptation pour une
puissance de -20 dBm. Pour cela le gap Gy dans le stub ouvert est réduit, Ggo=0,2 mm. Le

rendement est alors amélioré de 1 point a -20 dBm.

Redresseur CA2 avec pertes en transmission diminuées 25
==ums Redresseur optimisés pour le modéle de dioc-ie (lsinlulation)
PELLLLT IS
—~ = == Redresseur CA2 ,o"' .'"-.. 20
(=) \d L)
S ‘0‘ 'n,.
~ O“ S i3
z 15
£
o F=2,48 GHz 10
2
o F=2,49 GHz _ "’. 5
o 9“‘\
es*?’ F=2,45 GHz
0
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Puissance (dBm)

Figure IV.5 : Mesure de rendement pour différents redresseurs comparé a la simulation

La concordance des courbes de rendement simulé et mesurés est bonne a -20 dBm, avec un
écart moyen d'environ 0,7 point qui valide la méthodologie de conception proposée. Pour la mesure
du rendement en simulation, le circuit d'adaptation est simulé avec des conducteurs parfaits afin de

limiter les pertes constatées en simulation (Fig. IV.1).
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De maniere analogue a la démarche précédente, le circuit de redressement a été réalisé avec le
CA1 congu au chapitre précédent. Bien que ce circuit d'adaptation soit plus grand, les pertes de ce
dernier sont moins importantes ce qui lui confére un rendement mesuré de 11,2 % a -20 dBm pour
une charge de 5,7 kQ. Mais, dans la continuité du redresseur précédent, cet optimum n'est pas obtenu

a 2,45 GHz mais a 2,52 GHz.
Deux sources possibles d'erreur peuvent expliquer ces offsets fréquentiels constatés.

-La sensibilité des circuits d'adaptation. En effet, I'é¢tude paramétrique (Fig.IV.6 et IV.7) des
circuits d'adaptation démontre une trés grande sensibilité en fréquence, notamment sur les longueurs

de lignes L,,, Lg, (FigIV.6), L, et L (Fig.IV.7)

-Le couplage entre le circuit d'adaptation et le redresseur qui n'est pas intégré a la simulation

0
!
-5 : ALfin=0,25mm 5 Al ALy=0,1mm
Vot 5 i
Ao 1zmm = A [ AF=50MHz 10+ W AF=16,5MHz
i
s H ‘;’ o 15 0,3 mm
-25— -25-
3,705 mm+= : i
=30 -30
‘35 T | T T | !AFIE | T [ T | T | ‘I T :‘ -35 T | T | T | T A|F|_’| T | T | I‘l“« \—“,' T
20 21 22 23 24 25 26 27 28 '29.40Ls 20 21 22 23 24 25 26 27 2829 3.0
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
Figure IV.6 : Etude des paramétres L;4 et Lg, pour le CAl
07 = 0
1 Y AL,,=0,25mm i
-5- 3,955 ] =7
] mm— , AF=45MHz ]
o ] |' 3,455 mm o 10
5 -10*_ l' g E
B 1 15
] N ll [ I ] |
15— L ]
1 370 mm—Jl | . | an | 20° =
: AF . | - |
'20 T | T I T ‘ T I T ‘ T | T ‘ T | T [ T | '25 T | T T I I T T T T T T
20 214 22 23 24 25 26 27 28 29 3.0 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3.0
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure IV.7 : Etude des paramétres Ly et L,, pour le CA2
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IV.2Synthése de I'antenne
Dans le chapitre précédent, la conception de deux antennes a été abordée. Chacune d'elle

présente des avantages et inconvénients envers la récupération d'énergie.

Antenne Avantages Inconvénients
Monopdle bande passante gain, taille, réalisation
A fente circulaire gain, robustesse, réalisation Bande passante réduite

Tableau 1V.2: Avantages et inconvénients des antennes congus

Nous réalisons celles-ci afin de confirmer la présence d'une résonance a la fréquence désirée et

qu'a cette résonance l'impédance caractéristique est de 50 Q.

] Feas I 0 —Z ==
5 N Mesure —_— ]
7 N b 4
AN Simulation ------ g 5 ’
10~ \ / ] 'I
5] A0 !
o [21] 1 1
5 20 o ] [
15 I
25 1 "
-30-| -20] i Mesure ———
] Simulation ------
-35- e
'2\-'IIII|IIII\\llllllllll\\lllll
'40 TTTT ‘ T T 17T ‘ L [ LI | L I TT 17T ‘ T T 1T ‘ L 2-0 2-5 3-0 3-5 4-0 4-5 5.0
1.0 15 20 25 30 35 40 45 50 i
, Fréquence (GHz)
Fréquence (GHz) (b)

(a)

: Antenne fente ,
1 circulaire >

Antenne monopole

Plan
ibration
TRL

(c)

Figure IV.8: Confrontation entre mesure et simulation pour l'antenne monopaole (a) l'antenne a
fente circulaire (b). Photographie des antennes congues (c)
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En marge de ces antennes aux motifs circulaire, une antenne a fente court-circuitée en CPW a
¢été congue durant ces travaux. L'antenne réalisée est constituée d'une ligne d'amenée en CPW et de
deux fentes. L'antenne est réalisée dans du ARLON AD1000 de constante diélectrique 10,35 pour
une épaisseur h de 0,762 mm. La largeur W de la ligne d'amenée est de 3,64 mm pour des fentes de
lignes G de 0,787 mm. Ces dimensions de lignes présentent une impédance caractéristique de 50 Q.

Une premiere étude paramétrique de 'antenne révele que :
-La longueur des fentes Lg;, pilote la fréquence de travail de I'antenne (Fig. IV.9.a)
-La largeur des fentes Sg, influence 1'adaptation d'impédance (Fig. IV.9.b)

L'étude est réalisée sur le dual de I'antenne sous Momentum. En effet, il est possible de simuler

une structure sous Momentum en modélisant ses fentes[00b].

0
5 y ////
-10- /
7 Syp=12mm
@ o 7S, =10mm—
° =]
-20— S t
-25- s
=30
a5 S p=8mm
—IJ T T T T | T T T | T T T T ‘ T T T T
1 2 3 4 5
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(a) (b)

Figure IV.9: Etude des paramétres Lgy, et Sy, de l'antenne a fente court-circuitée en CPW

L'étude sur le dual de I'antenne permet de réduire les temps de simulation et enleéve la dépendance
au plan de masse dans I'étude de I'antenne. L'antenne obtenue de la sorte sert ensuite de point initial
pour une optimisation globale de I'antenne, ou I'épaisseur du conducteur et les dimensions du plan de

masse sont intégrées a la simulation.

Apres tuning des valeurs du plan de masse, les dimensions totales de I'antenne sont de 96*55 mm?

(Fig. IV.10.a) avec une bande passante de 640 MHz (Fig. 1V.10.b)
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96 mm

33 mm

— == Antenne a fente circulaire =~ ----- Antenne monopdle
—— Antenne a fente court-circuitée

104
A5

dB

'35 LI | T T TT |?'I LI | L | LI | LI
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Fréquence (GHz)

Figure IV.10 (a) Photographie de l'antenne a fente court-circuitée (b) comparaison des coefficients
de réflexions des antennes réalisées

Pour la conception de notre rectenna, nous retiendrons dans un premier temps I'antenne a fente
circulaire avec adaptation par stub. L'antenne a fente circulaire offre une largeur de bande moins
importante que celle de 1'antenne monopdle ce qui lui octroie un meilleur facteur de qualité. De plus,
sa bande passante (2,315 a 2,495 GHz) couvre les fréquences ou s'operent les fonctionnements
optimum des redresseurs établis précédemment, soit 2,48 GHz et 2,49 GHz pour une puissance de —

20 dBm. Et il s'agit également de I'antenne présentant les plus petites dimensions.

Dans un second temps, nous retiendrons l'antenne a fente court-circuitée pour son gain
supérieures aux antennes aux motifs circulaire. De plus, en raison de sa largeur de bande moins
étroite que l'antenne a fente circulaire, cette antenne dénotera de meilleurs résultats qui sont exposés

dans les parties suivantes.
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IV.3Synthése de la rectenna complete

IV.3.1 Protocole de mesure

A une distance D = 1,45 m, nous plagons l'antenne pour faire un étalonnage en puissance pour
la mesure initialement a 2,48 GHz. Une antenne biquad a polarisation linéaire est utilisée comme
antenne d'émission pour transmettre la puissance RF. La mesure de puissance est réalisée grace a une
sonde de puissance reliée a l'antenne d'étalonnage. La puissance injectée a l'antenne P, est variée
pour atteindre en réception une puissance collectée de -30 a 0 dBm. Le but de I’expérience est
d'estimer expérimentalement la tension Vpc en fonction de la puissance collectée, et vérifier

I'accord de ces résultats avec ceux de la mesure du redresseur seul.

Antenne fente
circulaire réference

Connexion au
puissancemeétre

Antenne bi-quad
émettrice

Charge variable
R=5,7kQ

Mesure de tension en sortie de rectenna V p¢

Figure IV.11: Protocole de mesure de la rectenna
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IV.3.2 Assemblage et mesure de la rectenna

1V.3.2.A Rectenna avec antenne a fente circulaire

Dans un premier temps, le redresseur est couplé a l'antenne par des connecteurs SMA (Fig.
IV.12). La mesure du rendement ", sur une charge de 5,7 kQ donne des résultats similaires a 1'étude
du redresseur seul a 2,48 GHz (Fig. IV.13.b). Cependant, la réalisation de la rectenna compléte ne
donne pas les résultats attendues avec un rendement inférieur a 2 % pour une puissance collectée de

-20 dBm a 2,48 GHz.

Figure IV 12: Photographie de la rectenna avec connexion SMA entre redresseur et antenne

Afin de déterminer la cause de ce phénomene, une seconde rectenna est réalisée avec une
antenne a fente court-circuitée (Fig. IV.13.a) dont la conception est abordée dans la partie précédente.
Nous retiendrons au final cette antenne a fente court-circuitée au lieu de l'antenne monopdle en

raison de son meilleur gain qui nous permet de conserver le méme protocole de mesure.

1V.3.2.B Rectenna avec antenne a fente court-circuitée

Cette nouvelle rectenna présente alors des résultats similaires pour les puissances de -30 a -20
dBm pour une fréquence de 2.56 GHz (Fig. IV.13.a). Ce décalage en fréquence peut étre causé par le
couplage entre 1'antenne et le redresseur. De plus, au-dela de -20 dBm, la rectenna offre de meilleurs
rendements que la mesure du redresseur seul causé par une meilleure adaptation d'impédance entre
I'antenne et le redresseur aux puissances supérieures. On retrouve alors une allure de courbe de

rendement similaire a celui de la simulation du redresseur (Fig. IV.5).
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' Antenne & fente
1 court-circuitée

(a)

Redresseur CA2

Redresseur CA2+Antenne fente circulaire (transition SMA)

25
----- Redresseur CA2+Antenne a fente court-circuitée (transition CPW)
2,56 GHz s | )
b — '.‘ |
C
]
-g 2’48 GHz
q) " L4
o | 5
-rm:':':.
0

35 30 -2 -20 -15 -10 -5 0

Puissance (dBm)
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Figure IV.13: a) Photographie des rectennas (b) Comparaison du rendement mesuré pour les
rectennas congues
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Conclusion et perspectives

Conclusion

L'é¢tude menée dans ce mémoire s'est focalisée a concevoir une rectenna en CPW avec une
méthodologie de conception simple. L'objectif recherché était de tirer avantage du CPW qui offre un
acces direct au plan de masse pour éviter l'utilisation de via. En effet, les vias alourdissent les
réalisation de rectennas. De plus, leurs effets sont difficilement prédictibles et reproductibles d'une

rectenna a l'autre.

Ainsi,la conception d'une rectenna en technologie guide d'onde coplanaire est réalisée en
appliquant une méthodologie de conception bloc a bloc qui simplifie la conception en normalisant les
impédances. Grace a l'analyse et I'étude des circuits en CPW, combinés a une co-conception de
simulateur RF et électrique, nous avons contourné le manque de composant logiciels en technologie
CPW. Pour des structures simples, des initialisations s'appuyant sur des formulations analytiques
sont réalisées et permettent de réduire les temps des optimisations. Des filtres réjecteurs de bande ont
ainsi été congus séparément dans le plan de masse et dans la ligne centrale avant d'étre regroupés

pour concevoir le filtre DC. Trois méthodes de regroupement des filtres ont été étudiées :
* La superposition
e Lacombinaison
* Lamise en cascade

Cependant la superposition est retenue en raison du caractére de miniaturisation du filtre DC

qu'elle offre comparée aux autres configurations.

La modélisation de la diode en CPW mis en ceuvre ne différe pas de celle en microruban.
Celle-ci s'appuie sur la modélisation du comportement DC de la diode puis de son comportement RF.
Pour cela, des optimisations sont effectuées sur la base de la caractéristique tension-courant mesurée
de la diode (0 a 500 mV) et de ses parametres S mesurés a -20 dBm. La mesure des parametres S est
effectuée sur un étalon en CPW afin de modéliser le plus fidelement possible le comportement de la
diode en fonctionnement dans le redresseur. Ainsi, 'absence de plan de masse sous le substrat qui
suppose une diminution de I'effet capacitif sous le boitier de la diode est pris en compte. La diode
utilisée est encapsulée dans un boitier de type SOT-23 en raison de sa disponibilité en laboratoire,
mais ce boitier n'est sans doute pas le meilleur choix car il n'est pas symétrique et perturbe plus le

champ magnétique au passage de celui-ci. Néanmoins, la prédiction des tensions et rendements par le
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mode¢le de la diode concorde avec ceux mesurés pour une puissance de -20 dBm. Cependant,
l'approche bloc a bloc utilisée permet uniquement une estimation de l'impédance a ramener du sous-
ensemble composé de la diode, du filtre et de la charge. En effet, cette approche simplifie la

conception mais elle ne prend pas en compte les interactions électromagnétiques entre les ensembles.

Concernant le circuit d'adaptation, la structure retenue permet une transmission du signal de
I'antenne au redresseur, mais agit également comme un filtre passe-bande en bloquant effectivement
la premi¢re harmonique d'ordre supérieur. L'étude du circuit d'adaptation révele une trés grande
sensibilité du circuit sur ses longueurs avec des offsets fréquentiels d'adaptation non négligeables,
supérieurs a 20 MHz en moyenne pour des variations en longueur de l'ordre de la centaine de
micrometres (0,1-0,25 mm). En raison du facteur de qualité¢ important du circuit d’adaptation (Q>80
avec une bande passante d'environ 30 MHz) et de la trés grande sensibilit¢ de réalisation de ce
dernier, la conception globale du circuit de redressement et de la rectenna a 2,45 GHz est compliqué.
En effet, malgré une réalisation correcte du circuit de redressement, le couplage de ce dernier avec
'antenne occasionne un offset fréquentiel d'environ 100 MHz du comportement optimal de la
rectenna. Pour pallier ces offsets en fréquence et la forte sensibilit¢ du circuit d'adaptation, deux

solutions sont possibles mais n'ont pas été¢ abordées dans ce travail de recherche :
* Mettre en place une procédure itérative pour atteindre les objectifs désirés

* Optimisation globale de la rectenna dans un simulateur RF de type Transient Line Matrix
(TLM)

De plus, avec ce travail de recherche nous avons su maitriser la propagation du mode pair du
CPW avec des procédés simples. En effet, des circuits compacts et l'utilisation de shunt dans le
circuit d'adaptation ont suffit a limiter 1'excitation du mode non désiré, sans complexifier la
réalisation de ce dernier comme 1'exigerait des ponts d'air. Ainsi, un circuit de redressement avec un
rendement de 10% a été obtenu en pratique pour une diode Schottky HSMS7630 a -20 dBm dans une
configuration série. Ce rendement s'inscrit dans la région basse de rendement pour la diode
SMS7630 en configuration série dans la littérature [10-15%] pour une seule diode (Tableau IV.3).
Ainsi, la rectenna congue offre I'avantage d'une réalisation simple nécessitant uniquement des

gravures mais des progrés sont nécessaires pour améliorer le rendement du redresseur tels que :
e L'utilisation d'une autre diode

* L'utilisation d'une topologie différente de redresseur
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. . Nbr . .
Référence Fréquence | Topologie de Nbr Jélements Nbr de| Taille |Puissance ;1
(MHz) | redressement | d'étages . vias | (cm?) | (dBm) | (%)
discrets
915 Multiplicateur *
[BFOV15] 2440 (HSMS285) 4 >4 1 |7,8x8,8| -184 12,5
830
1850 Diode série 14°
[GCVMUL | celiule | (HSMST7630) | | > 0 | 1B3x13 1 =200 g5
solaire
1800 Multiplicateur
[SHZZ15] 5500 (SMS7630) 2 8 5 0 7x7x1 | -20 40
[HYMZ12] 2450 (HSMS2852) 1 2 0 8x8,7 -20 40*
1800 3 diodes série
[SHTA13] 2350 (SMS7630) 1 3 1 15x24 -20 21
Diode parallele « «
[LPHR15] 2450 SMS7630 1 5 2 4x4 -20 28
Redresseur Diode série « «
congu 2480 SMS7630 1 1 0 4,5x4 -20 10
Rectenna Diode série
concue 2550 SMS7630 1 1 0 9,6x9,6 -20 10
* Donné pour le redresseur uniquement °Calculé a partir de courbes

Tableau 1V.3Comparatif des redresseurs récents de la littérature pour une puissance Pin=~20 dBm.

Perspectives

Les perspectives d'améliorations possibles et envisageables dans la continuité de 1'étude menée
dans ce manuscrit sont multiples et différents a chaque partie de la rectenna. Nous pouvons évoquer
quelques pistes de recherches portant sur I'amélioration des mesures, la miniaturisation de la rectenna

et 'amélioration du rendement.
Amélioration du banc de mesure pour l'extraction des paramétres S

Pour la mesure des parametres S, un kit de calibration avec des connecteurs SMA soudés a
chaque étalon a été mis en place. Ces soudures alourdissent et compliquent les mesures de
parameétres S car les soudures introduisent alors des perturbations non reproductibles d'un circuit a
l'autre. Par le passé, un banc de mesure a été congu au laboratoire pour la mesure des parameétres S
sur des étalons en microruban. Ce dernier est réalisé¢ en matiere métallique et dispose d'un connecteur
SMA pour la transmission du signal en un point sur la ligne centrale microruban des étalons. En
s'appuyant sur cette base, un banc de mesure spécifique au CPW a été étudié et réalisé au laboratoire.

Ce banc est réalisé en partie en impression 3D car l'utilisation du CPW nécessite un support non
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métallique. La difficulté rencontrée pour la réalisation d'un tel banc réside dans la transition SMA-
CPW. Les connecteurs SMA standard ne s’apprétent pas a cet exercice car il est difficile de garantir

les trois points de contacts nécessaires a la transition SMA-CPW.

(a) O
Figure A. Banc de mesure (a) microruban et (b) CPW

Miniaturisation de la rectenna et réseaux de rectenna

La compacité de la rectenna peut étre un facteur indispensable pour certaines applications mais
l'obtention d'un certain niveau de seuil requis limite la réduction en taille de la rectenna. Les actions
menées dans cette optique furent I'étude de réseaux de rectenna avec des antennes miniatures
[RiDL14]. Les études menées ont ainsi permis l'élaboration de réseaux de rectenna compacts pour
l'alimentation par intermittence d'un capteur de température. Cependant, la réalisation de ces réseaux
est alourdie en raison du nombre de vias a élaborer. Le recours a la technologie CPW dans ce type de

configuration simplifierait les réalisations.

(b)

Figure B. Réseaux de 5 rectennas miniatures (a) et réseaux de 10 rectennas miniatures
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Amélioration du rendement avec les backward diode (diode basée sur 1'effet tunnel)

En matiere de transport d'énergie sans fil, les perspectives futures sont nombreuses grace aux
derniéres avancées de fabrication et technologiques des derniéres années. Parmi ces avancées nous
pouvons citer l'apparition des imprimantes 3D et la backward diode (diode basée sur l'effet tunnel).
Chacune de ces avancées peut amener des améliorations indépendamment ou de concert a la

conception de rectenna pour la collecte de I'énergie ambiante.

L'apport de la backward diode par rapport a la diode Schottky est immédiat pour 1'amélioration
du rendement a bas niveaux de puissances [LHLX15]. La diode Schottky est un semiconducteur dont
l'action repose sur l'effet thermoionique. Son efficacité est donc intrinsequement liée a cet effet. Cette
limitation a longtemps piloté la recherche pour la récupération des ondes électromagnétiques. Ainsi
'ensemble des recherches utilisant les diodes Schotty dans ce domaine est situ¢ entre -20 et -10 dBm
bien que la puissance ambiante soit < -30 dBm. Pour pallier ce probléme, des réseaux d'antennes sont
utilisés afin de collecter un niveau de puissance suffisant (>-20 dBm) pour obtenir des rendements de
conversion corrects. Mais, l'action de la backward diode repose sur des effets quantiques et n'a donc
pas les mémes limitations que la diode Schottky. Les pertes par effets parasites sont moindres et la

mobilité est augmentée.

Figure C. Rendements mesurés,
simulés et calculés pour la
backward diode et la diode HSMS-
285B a 2,4 GHz sans les pertes
dans les circuits d'adaptation.
[LHLX15]
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Figure D. Mesure du rendement
d'un circuit de redressement avec
backward  diode  pour  une
fréquence de 2,35 GHz. [LHLX15]

En marge des apports physiques sur les structures des rectennas, d'autres actions sont possibles
du point de vue de 1'émission et la propagation des ondes telles que 1'émission de signaux chaotiques
[CoGel2].
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Annexe 1:

Fonctionnement et caractéristique d'une diode
Principe de fonctionnement

Une diode est un ¢élément électronique de base, non linéaire, qui a la propriété de laisser passer le
courant dans un seul sens. Cette propriété en a fait I'élément de prédilection pour la réalisation de
fonction de redressement. On peut représenter une diode comme la jonction de trois zones distinctes,
une zone P dopée positivement, une zone N dopée négativement et une zone de déplétion
(jonction P—N ) générée par le contact des zones P et N (fig.IV.14). Dans cette zone de

déplétion, la concentration en porteurs de charge libre est presque nulle.

Le passage du courant dans la diode est possible lorsque la différence de potentiel aux bornes de
la diode V est supérieure a sa tension de seuil. La diode Schottky en raison de sa rapidité de
commutation et sa treés faible tension de seuil est la plus utilisée pour les applications de transfert
d'énergie sans fil a de faibles niveaux de puissance. Mais, en contrepartie, elle posséde une tension de
claquage (définie dans la partie suivante) plus basse et exige des précautions supplémentaires pour

son utilisation.

Anode Région dopée Cathode
o—o

positivement

Jonction P-N

Figure IV.14: Schéma d'une diode

Caractéristique électrique

En polarisation directe, lorsque la différence de potentiel aux bornes de la diode est supérieure a
zéro, le courant croit treés rapidement. En effet, dans cette configuration le phénomene d'attraction des

¢lectrons libres de la partie dopée N et des trous de la partie dopée P n'est plus contrarié.

Au contraire en polarisation inverse, cette intensité varie trés peu jusqu’a une tension limite, la
tension de claquage V. Les ¢lectrons libres sont repoussés dans la zone N et les trous dans la

zone P . Mais, les ¢€lectrons dans la zone P et les trous dans la zone N peuvent eux traverser la
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jonction. En cas de dépassement de la tension de claquage, le phénoméne d'avalanche génere une
libération d'électrons dans la zone de déplétion. Cette libération des électrons est obtenue par
I’accélération des électrons qui peuvent ioniser les atomes par chocs et ainsi libérer d'autres
¢lectrons. Le nombre d'électrons libres croit alors exponentiellement et avec lui le courant qui

devient trés important en un temps trés court. De plus, les effets thermiques associés a ce phénomene

peuvent détériorer la diode.

La diode peut étre modélisée par un circuit composé d’éléments discrets linéaires, illustré sur la

figure IV.15. Son comportement DC est décrit grace a des courbes courant-tension (fig. IV.16 ).

Anode
o—

|
CP

Figure V.16 Modeéle circuit équivalent d'une
diode Schottky
Figure IV 15 : Courbe IV d'une diode

Le modeéle circuit équivalent de la diode Schottky (Fig. IV.16) est composé de :

R, : Résistance série C; : Capacité de jonction variable
R; : Résistance de jonction L, : Inductance parasite modélisant le boitier

C, : Capacité parasite modélisant le boitier

La capacité de jonction variable C; représente les effets de stockage de charge de la jonction

P—N . En polarisation inverse, cette capacité est déterminée par la relation suivante.

C _:&
T GD)
(1)
©» Potentiel de jonction (V) M : Coefficient de variation de jonction (généralement 0,5)

C,, : capacité a tension nulle, proportionnelle a la surface S de la jonction

Pour qu'une tension soit redressée par la diode, il est nécessaire d'appliquer un signal V(t) entre

ses bornes anode et cathode et qui vérifie :
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1 .
RS<<F(?/ S1 RS>23TFLS (32)
D'apres 1'équation (32), on peut définir la fréquence de coupure F_ de la diode comme:
1
F=——
““2aR.C, (33)

Cette fréquence de coupure détermine le domaine fréquentiel de fonctionnement de la diode. Pour
pouvoir fonctionner a tres hautes fréquences il est alors nécessaire de minimiser le couple R; et C;

, car la fréquence de coupure est inversement proportionnelle a ces ¢léments.

La courbe courant-tension ne permet pas de déterminer l'impédance d'entrée de la diode mais elle
est un bon indicateur de la variation de l'impédance. Ainsi, en polarisation directe la variation
d'impédance est importante, et au contraire minimale en polarisation inverse. En polarisation inverse,
cette variation d'impédance devient importante lorsque la tension de claquage inverse V. est
atteinte. Cette tension V,, participe a la compréhension des limites en puissance et 1’efficacité de la
diode comme expliquée précédemment. D'autres facteurs interviennent dans les pertes d'une diode et
expliquent la courbe de rendement généralement observée dans une conversion RF-DC (fig. IV.17).
Nous pouvons citer comme exemple, la génération d'harmoniques de rang supérieur et la tension de
jonction V; dont les effets négatifs sur ’efficacité de conversion grandissent proportionnellement a

la puissance incidente.

A A
100 % ---------- LY - 1
ran,, ':.‘“—'n' o
;\B\ '--v---E---..--...-.-.-’ilnu,-.-::-l-.-.- ...............
5 : R
S ——Rendement &
ko) i----Effet de V_ o
c " .
2 : Effet des harmoniques =
-~ " “d'ordre supérieur
e Effet de la tension
: de jonction V, 0

Y

Vi Puissance d'entrée (W)
4R,

Figure IV.17: Courbe de rendement typique d'une diode
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Pour le redressement RF, la diode la plus répandue est la diode Schottky qui utilise une jonction
métal/semi-conducteur comme jonction P—N . Elles possédent un temps de commutations rapide,
traduit par un temps de transition tt faible. En fonction de leurs parametres, elles sont optimisées

pour des plages de fréquences différentes et des puissances différentes.

Mais, en raison des limitations techniques et physiques des diodes, il convient de faire un
compromis sur le choix de la diode. Plus particuliérement sur le choix de R, et C;, qui sont liées et
ne peuvent étre diminuées conjointement. Effectivement, pour diminuer R; il faut surdoper la

couche mince sous la grille, mais cela revient a augmenter Cj,. Une autre solution consiste a

améliorer la mobilité des €lectrons, mais il faut dans ce cas changer de matériau semi-conducteur.
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Annexe 2 :

Programme Scilab pour la recherche de ligne d'impédance caractéristique de 50 Ohm en
technologie guide d'onde coplanaire

//Calcul dimension de Guide d'onde Coplanaire sur substrat d'épaisseur finie.
//Caractéristique du substrat//

epsr=1 //Epsilon de l'air

epsr1=10.35 //Epsilon du substrat

W=0.7874*10"-3 //Largeur des fentes(m), soit la dimension de l'outil
h1=0.762*10"-3 //Hauteur su substrat (m)

¢=299792458 // vitesse de la lumiére (m.s-1)

nuo=4*%pi1*10"-7 //constante magnétique H.m-1

epso=1/(nuo*(c"2)) //Permittivité du vide

Enbr=1 //Variable pour le calcul des intégrales elliptiques (compris entre 1 et -1)
Zo cible=50 //Impédance caractéristique recherchée
Ssol=0.00001 //nitialisation de la largeur de ligne
SoluceTrouv=0 //Variable d’arrét d'optimisation

//Recherche de la largeur de ligne pour l'obtention d'une impédance de 50 Ohm +-0.1 Ohm

while SoluceTrouv== //Calcul de la capacitance du substrat
Ssol=Ss0l+0.00001
k1=sinh(Ssol/(4*h1))/sinh((Ssol+(2*W))/(4*h1)) //Module de I’intégrale elliptique complete

kl
klprime=sqrt(1-(k1"2)) //Module d’intégrale elliptique complete
klprime
K1=delip(k1,Enbr) //Intégrale elliptique complete K(kl)
K1prime=delip(k1prime,Enbr) //Intégrale elliptique complete K (k1)
cl1=2*epso*(epsrl-1)*(K1/Kl1prime) //Capacitance du substrat

//Calcul de la capacitance de l'air

ko=Ssol/(Ssol+(2*W))

koprime=sqrt(1-(ko”2))
cair=4*epso*(delip(ko,Enbr)/delip(koprime,Enbr)) //Capacitance de !'air

ccpw=cl+cair //Calcul de la capacitance totale
epseff=ccpw/cair //Calcul de ’epsilon effectif
Zo=1/(c*cair*sqrt(epseft)) //Calcul de l'impédance caractéristique de la

if abs(Zo-Zo cible)<=0.05 then ligne
SoluceTrouv=1
elseif Ssol>=10
SoluceTrouv=2
end
end
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Annexe 3 :

Programme Scilab pour l'identification des coefficients de polynome pour la modélisation du
comportement I-V de la diode

//Initialisation//
clc;clear //Nettoyage console et mémoire
clf (0);scf (0); //nettoyage et création de fenétre

graphique 1.
data=fscanfMat ('C:\Users\IVmeas diodeNEW.tx //Récupération des données de

t") mesures
//Création vecteur données V et T
xdata=[data(:,1)] ;ydata=[data(:,2)] //Plot de mesures sur le graphe 0

plot (xdata, ydata)

//Definition des fonctions pour le corps du programme

function ymod=polyno (x, coeffe) //Fonction polynomiale d'ordre n
ymod=0 (1'ordre est défini implicitement
n=length (coeffe) par le nombre de coefficients)

for i=1:n
ymod=ymod+ (coeffe (i) *x**i) //ymod=(a*x)+ (b*x**2)+ (c*x**3)+
end (d*x**4) ...
endfunction

//Fonction erreur a minimiser par 1'algorithme de Levemberg-Marquardt (lsgrsolve)

function err=equad (coeffe, m)
err=abs (ydata-polyno (xdata, coeffe)) ;
endfunction

//Corps du programme//

n=15 //Ordre du polynéme maximal
coeffeinit=ones (n,n) souhaité

//Initialisation des coefficients pour

1'optimisation

psolglobal=zeros(n,n) ;err=ones(1l,n) //creation de matrices et vecteurs
vides

for i=1:n

coeffeinit(l:i,1i)=1 //pour chaque i, on isole les

if modulo(i,2)==0 then vecteurs de coefficients

// S8i 1'ordre est pair, on ne fait rien corespondant a 1'ordre du polynome

else //Sinon,

psol=lsgrsolve (coeffeinit(l:1,1i),equad,leng //determiner les coefficients du

th(xdata)) polyndéme caractéristique

psolglobal (1:1,1)=psol //Sauvegarde des coefficients dans

une matrice global

//Calcul et sauvegarde des erreurs quadratique moyenne pour chaque polyndme
err(i)=(1/(length (ydata)-1)) *sqrt (sum((ydata-polyno (xdata,psol)) **2))

end

end

//Regroupement des erreurs dans un vecteur commun pour pouvolr isoler le
polynome optimum

errpoly (l)=err (1) //Sauvegarde du coefficient du
for i=1:(round(n/2))-1 polynéme d'ordre 1

errpoly (i+l)=err (i+ (i+1)) // Sauvegarde pour les polyndmes
end d'ordre supérieurs et impairs
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[erreur,ordre]l=min (errpoly) //Recherche de 1'erreur minimale et
de 1'image de son ordre

Ordrereel= (ordre+ (ordre-1)) //Calcul de 1'ordre réel

psolOptim=psolglobal (1:0rdrereel,Ordrereel)

ysolOptim=polyno (xdata, psolOptim) //coefficient (s) otpimum

//Affichage graphique et console des solutions et de 1'erreur quadratique

plot (xdata,ysolOptim, 'r'"); //Plot du modele sur le graphe 0
xtitle ('Comparaison entre mesure et modele', 'Tension de polarisation

(V) ', "Intensité en W'")

hl=legend('mesure', 'modele polynomial', 4)

printf ('Le polyndme d''ordre %i est le meilleur \n Voici ses
coefficients :',Ordrereel)

disp (psolOptim)

clf (1) ;scf(l)
for i=1:length(errpoly)
OrdreImp (i)=(i+i-1)
end
plot (OrdreImp,errpoly, 'x") //Affichage des erreurs quadratique en fonction de
1'ordre du pokynome sur le graphe 1
xtitle ('Erreur quadratique moyenne en fonction de 1''ordre du polynome', 'Ordre
du polynome', 'Erreur quadatique moyenne')
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Annexe 4

Etude de filtre coupe-bande dans le plan de masse

Les études sur les SSFPM [DiKa92, PoKa97] ont démontré que le facteur de qualité du filtre
coupe-bande dans cette topologie était meilleur comparativement a un stub similaire dans la ligne
conductrice, notamment lorsque la distance ALg,=L;,—Lg,4 est grande. Ce comportement et la
répartition de puissance du signal de sortie nous incitent a procéder au filtrage de la fréquence F, par
cette topologie. En effet, il est préférable d'améliorer le facteur de qualité pour la fréquence qui
présente le plus de puissance dans l'objectif de maximiser le rendement de conversion. De plus, le
filtre coupe-bande pour F est le plus grand, et sa conception dans le plan de masse peut étre

modifiée de diverses manicres pour gagner en dimension.

Dans un premier temps, nous réalisons une é¢tude paramétrique du SSFPM (Fig. A1) pour une
méme longueur moyenne Ly, obtenue précédemment avec une largeur de plan de masse Lg,q= 10
mm. En réalisant le méme stub dans le plan de masse que dans la ligne conductrice, la fréquence de

résonance est décalée vers les plus hautes fréquences de A F =220 MHz.

Ls
|
Lins [ Lap
S
A
w
Y
W,
= $
Fav IS, Ws
Lgnd

Figure Al. Stub série dans le plan de masse

La longueur d'insertion L;,; dans le plan de masse, de maniére homologue au stub dans la ligne
conductrice influence la fréquence de résonance, mais son impact vis-a-vis de la longueur L; du
stub est moins important. Il faut également souligner que ce parametre influence la bande passante
du filtre coupe-bande (Fig. A2). De méme les longueurs L,, et Ly, , comme pour le cas du SSFLC ne
modifie pas le comportement du filtre coupe-bande. La longueur Ly, influence la fréquence de

résonance si celle-ci est proche du stub dans le plan de masse. Ceci est logique, car si la distance
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entre la fente du stub et le plan de masse est courte alors la propagation aux abords du stub est
modifiée. L'étude conduite sur la largeur du plan de masse ne modifiait plus la fréquence de
résonance du filtre coupe-bande au-dela de 5,5 mm. Nous pouvons remarquer également que si la
longueur L4 est équivalente a W /2 alors le comportement du stub dans le plan de masse est quasi

identique a son homologue dans la ligne conductrice.

Nous fixons la longueur d'insertion a 3 mm et la largeur du plan de masse a 20 mm, ceci
permet d'avoir un compromis entre largeur de bande et dimension. Pour la largeur de bande, nous
choisissons de ne pas prendre la solution avec la bande la plus étroite pour pouvoir offrir une bonne
réjection malgré les désadaptations possible. La largeur du plan de masse est fixée pour se conformer
au choix de largeur de plan de masse défini au chapitre précédent et éviter des différences en largeur

de plan de masse le long de la ligne.

cm) 1 2 3 4 5 6 L_,(cm)o345 o687 1375 275 55 11

gnd

11

o

N
o

' !
N
=]

o v b P

[an] [a1]

© ©
-30
40—

-50||\|||||||||||||\|||| e s s s s s e e e s B BB B
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(a) (b)

Figure A2. Influence des parametres Ly, (a), L, (b) sur les coefficients de réflexions et
transmission
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Annexe b5

Etude d'adaptation d'impédance par des techniques simples

Etude d'adaptation par ligne quart d'onde

L'adaptation la plus simple est l'adaptation par ligne quart d'onde. Nous I'avons démontré
précédemment le transfert de puissance est maximale lorsque les charges d'entrée et sortie sont
¢gales. Si les impédances sont complexes, cela suggere implicitement que les parties imaginaires des
charges doivent se compenser. C'est pourquoi de maniere plus générale nous définissons le transfert

de puissance maximale lorsque Z,=Z, .

En effet, en un lieu z d'une ligne de transmission, I’impédance est déterminée par :

V*(0)e P +V(0)e"" 14T e/P*

Z=7,~——t— = =7 _ 34
VT (0)e "=V (0)e” *1_re” 34)
Au port d'attaque, I'impédance ramenée de la charge Z,,,=Z, :
. 1+Te 2®
2Tt e )
En développant cette expression et a 1'aide des formules d'Euler, il vient :
Z +jZ tan(P1
Ze:ZO c J 0 (B ) (36)
Zy#JZtan(B1)
Ainsi, lorsque I=A/4 nous avons
pI=2TE=L tan(pl)oo (37)
Par conséquent, en reportant ce résultat dans (37)
Z,= Zy (38)
"z

Nous obtenons la relation du calcul de l'impédance de la ligne de transmission pour

l'adaptation par ligne quart d'onde (Fig A3), tel que :

Z,=VZ2.Z, (39)
Théoriquement, toute impédance réelle peut étre ramenée a une autre grace a une ligne quart
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d'onde. Lorsque l'impédance a ramener n'est pas réelle, deux techniques existent. La premicre
consiste a ramener l'impédance complexe a une impédance réelle en ajoutant un trongon de ligne. La

deuxiéme utilise des lignes de longueur différente de A/4 pour faire une adaptation immédiate de

l'impédance.
B M4 _ - 4 ol
ZO:\/ZG* ZC ZC Zy=VZa Z, Z,
Impédance | Impédance
pL/Ire_m_ent Impédance complexe
resistive purement
Z, Ze résistive Lo

Figure A3. Théorie d'adaptation par ligne quart d'onde

Mais cette solution d'adaptation simple souffre de deux défauts. La largeur d'adaptation
d'impédance est étroite, et les valeurs d'impédance caractéristique de lignes ne sont pas toujours
réalisables. En microruban par exemple, 'impédance caractéristique peut varier entre 30 Q et 120 Q
[Malo00]. Pour le CPW, la plage d'impédance réalisable s'étend de 20 a 250 Q. Mais cette variation
d'impédance du CPW dépend également de la technologie de CPW utilisée.

En effet pour du CPW classique, de faibles valeurs d'impédances sont obtenues pour des fentes
étroites et de larges lignes conductrices [Simo0O1]. L'inconvénient de cette approche réside dans la
propagation du courant. Aux bords des fentes, la densit¢ de courant est trés importante ce qui
entraine de fortes pertes d'une part. Et d'autre part, la large bande conductrice a la capacité de générer
des modes de propagations non désirés. C'est pour cela que de maniére générale la ligne CPW

classique n'est pas utilisée en dessous de 30 2 [Rosu00].

L'impédance a ramener dans notre cas est Z.=2,8—127iQ, soit normalisée
Z.,=0,056—-2,541 Q. Pour éliminer la partie réelle, il faut alors rajouter un trongon de ligne d'une
impédance caractéristique de 50 Q d'une longueur de 12.24 mm. La nouvelle impédance réelle a
ramener est Z,.=0,44 Q. L'impédance caractéristique de la ligne quart d'onde pour adapter cette
impédance a 50 Q calculée selon (8) est de 4,7 Q (Fig.A4.a). Mais, il n'est pas possible de réaliser

une telle impédance avec une ligne CPW car les dimensions physiques ne sont pas acceptables.

Toujours dans la méme optique, il est possible de prolonger le trongon de ligne avant la diode
de A/4 pour obtenir une nouvelle impédance réelle a ramener Zy., . L'ajout d'une ligne de longueur

de 28.3 mm nous oblige cette fois a ramener une impédance Z.,=5635 Q (Fig.A4.b et A5). Dans
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ce cas, lI'impédance caractéristique de la ligne quart d'onde en amont est de 530.8 Q. Celle-ci n'est

¢galement pas réalisable car la largeur d'une telle ligne devient cette fois trop petite avec W <20 pum.

7=2,8-i127Q

z| Z=439 Z=50Q |7
E=90° E=685° |°°
F=245GHz F=245GHz

(a)

N N
Y P
IS I S—

NN/

I .
Z=50Q L 7=2,8-i127Q
ST7777777\

Z=580Q  Z=50Q |z
E=90° E=1585° | °

F=2,45GHz F=245GHz

(b) -

I

[

Figure A4. Circuits théoriques d'adaptation

dimpédance par ligne quart d'onde. Figure AS5. Adaptation d'impédance théorique

par ligne quart d'onde du circuit (b) ci-contre.

Il est également possible de ramener directement une impédance complexe. En remplagant
I'impédance de charge Zc de (36) par une expression de forme R—jX équivalant a notre cas de

figure, il vient :

_,  R+j(Ztan(p1)-X)
e~ "0z, +Xtan(pI)+ jR tan(p1)

(40)

En séparant les parties imaginaires et résistives des expressions, nous obtenons le systeme

d'équations suivant :
Z,(Z,+Xtan(Bl))=Z,X (41)

Z,Rtan (B1)=Z,(Z,tan(p1)—X) (42)

La résolution de ce systéme permet la détermination de la longueur de la ligne et de

l'impédance caractéristique de la ligne tel que :
Z,(Z,—R)
Z,—R

B

tan”( +2nm) 43)

=

,pour n €IN
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Zo=\/ (Gs-2,R) (44)

Mais ces calculs nous donnent Z,=124,37i Q d'une longueur [=22,8 mm ce qui n'est
physiquement pas possible dans notre cas. En réalité, cette solution est réalisable grace a un stub

fermé en paralléle, qui rameéne a son entrée une impédance purement réactive (dans le cas d'un stub

sans perte).

La compensation de la partie imaginaire de -127i peut étre réalisée grace a une inductance de
8,25 nH. L'impédance réelle a ramener est alors de 2,8 €, mais la encore, la ligne quart d'onde
nécessaire a une adaptation pour une impédance d'entré de 50 Q, nous conduit vers une ligne
d'impédance de 11,75 Q, non réalisable dans la topologie que nous utilisons. Nous pouvons toutefois
remarquer que si I'impédance d'entrée est de 150 Q, alors la ligne d'impédance caractéristique de 20,5

Q est nécessaire pour l'adaptation. Cette solution est donc envisageable en technologie CPWG.

Etude d'adaptation par saut d'impédance

Une autre méthode d'adaptation d'impédance consiste a utiliser une succession de lignes a
impédance caractéristique faible et grande (Fig. A6 et A7) permet de réaliser des cascades de cellules
LC. Ces successions de ligne a impédance différentes étant associées a des capacités dans le cas
d'une lignes a faible impédance et a des inductances dans le cas d'une ligne a forte impédance. Tout
comme l'adaptation d'impédance par ligne quart d'onde cette méthode souffre des limitations dues
aux réalisations pratiques des impédances caractéristiques des lignes de transmissions. Pour notre cas
d'étude, cette limitation nous contraint a utiliser des impédances comprises entre 41,68 et 115 Q
(Tableau Al). En effet, en CPW pour éviter I'excitation de mode parasite, nous nous employons a
garder la distance de 5,2148 mm constante entre les plans de masse car cette distance est égale a
W+2S pour une ligne de 50 Q. Pour obtenir des impédances plus faibles que 41,68 Q, il convient

d'augmenter le rapport (WTWzs) , or cela revient a diminuer la taille de I'outil. En faisant I'inverse, alors

la ligne conductrice devient plus petite et nous nous limitons a des lignes conductrices de 0,5 mm de

large, nous imposant la limite de 115 Q.

Impédance caractéristique 50 115,287 41,6827
W 3,64 0,5 4,198
S 0,787 2,357 0,508
Largeur totale 5,215 5,215 5,215

Tableau Al.Récapitulatif d'impédances caractéristiques réalisables sans distorsion du plan de masse
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En ayant la connaissance des impédances caractéristiques réalisables, il est alors possible de
concevoir simplement le circuit d'adaptation en se basant sur un abaque de Smith. I1 faut alors quatre
trongons de ligne de longueur A /4 mm et d'une ligne de 8,6 mm soit un circuit d'adaptation d'une
longueur totale >A, . Cette méthode ne tient pas compte des effets parasites pouvant exister entre
l'adjonction de deux trongons de ligne d'impédance caractéristiques différentes. Mais l'appréciation
des dimensions du circuit d'adaptation dans de telles conditions suffit a écarter cette méthode
d'adaptation d'impédance. De plus, cette topologie ne permet pas la polarisation de la diode dans la

configuration série du redresseur.

ANSSSNN\\v4 ANSSSNN\Nvg ANSSSNN\\v4 ANSSSSN\Nvg NN/
| | | I )
Z=50Q L | L L | L Z=2,8-i127Q
ST7777777\ 77777777\ ST7777777\ S77777777\ S77777777\
7| z=95Q Z=41,7Q Z=115Q Z=41,7Q Z=115Q |7
‘I E=90° E=90° E=90° E=90° E=4785° | °

F=245GHz F=245GHz F=245GHz F=245GHz F=2,45GHz |

Figure A6. Circuit d'adaptation par saut d'impédance

Figure A7. Adaptation d'impédance par saut d'impédance
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Résumé

Le sujet de thése abordé dans ce mémoire s'inscrit dans la thématique du LE?P sur I'autonomie
énergétique des réseaux de capteurs. Ce travail est axé sur la partie réception et redressement du
transfert de I'énergie sans fil pour I'apport d'énergie a des capteurs nomades. Ce procédé n'est pas
nouveau et prend son origine dans les années 1950. Les connaissances dans l'appréhension de ce
processus sont nombreuses pour certains guides d'onde tels que le microruban. Mais la nécessité de
percages dans ces structures de guide d'onde peut étre contraignante et causer des disparités dans

une chaine de construction.

Ceci a motivé les travaux présentés dans ce mémoire qui utilise une technologie de guide
d'onde coplanaire (CPW) peu exploitée. Ainsi, la conception d'un tel dispositif passe par la maitrise

d'un point de vue conceptuel et expérimental de cette technologie.

La démarche consiste a utiliser ce guide d'onde coplanaire en minimisant les effets négatifs
que peut engendrer ce dernier, pour s'abroger du besoin de percage et faciliter la réalisation des

dispositifs de redressement en limitant le nombre d'interactions humaines.

Mots clés : Rectenna, diode Schottky, transfert d’énergie sans fil (TESF), guide d'onde

coplanaire, convertisseur RF-DC

Abstract

The thesis subject dealt in this report lies in the LE?P framework on the energy sustainability
of wireless sensor network. This work is dedicated to the reception and rectifying part of wireless
power transfer to give energy sustainability to nodes in a sensor network. This process is not new
and originate from the years 1950. The behavior of this process is since well-known in several
waveguide such technology as microstrip. But the need of drill in those waveguide circuit may be

inconvenient and lead to discrepancy from one circuit to another.

This was the motivational keystone to the work address in this report which uses coplanar
waveguide (CPW) over microstrip. The conception of such devices goes through a good conceptual

and experimental understanding of the waveguide technology.

The approach in this document consists of using coplanar waveguide while minimizing its
drawbacks, in order to avoid drilling in the substrate and ease the realization of the rectifying part

by limiting the human interaction.

Key words : Rectenna, schottky diode, wireless transfer power, coplanar waveguide, RF-DC

converter
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