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ABSTRACT RECTENNA 

A. TAYBI 

  

 

    Conventional battery or battery-powered techniques are still restrictive and even difficult to 

consider for some applications. Indeed, they are limited in autonomy, require periodic replacements 

and are expensive to recycle. Wireless microwave power transmission (WPT) has become a new 

alternative technology to solve all these power supply problems. A wireless power transmission 

system consists of a continuous power conversion unit that converts continuous power into 

microwave energy and is capable of transmitting in free space via a transmitting antenna. Reception 

is provided by a receiving antenna followed by an RF-DC conversion system. Each element of the 

WPT system can be characterized by its efficiency. 

    The key element of a WPT system is called Rectenna (for Rectifying Antenna) it's a system for 

converting an EM wave into a DC voltage. It consists of an antenna associated with a rectifier circuit. 

The antenna first converts the EM wave into an HF electrical signal. Then, the rectifier circuit 

converts the HF signal into a DC voltage. The rectifier circuit usually consists of an RF input filter, 

followed by the rectifier stage and finally a DC filter. 

   Our line of research focuses on the design of a Rectenna by studying separately the antenna and the 

rectifier circuit with satisfactory efficiency and high output voltage level, and then going deeper into 

the Rectenna arrays. 

 

Keywords: Wireless Power Transmission, Rectenna, RF-DC conversion, Antenna, Efficiency. 
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A. TAYBI 

RESUME RECTENNA 

 

    Les techniques d’alimentation conventionnelles par câble ou par batterie restent contraignantes, 

voir même difficiles à envisager pour certaines applications. En effet, elles sont limitées en 

autonomie, nécessitent des remplacements périodiques et leur recyclage est coûteux. La transmission 

de puissance micro-onde sans fil (TESF) est devenue une nouvelle technologie alternative pour 

résoudre tous ces problèmes d’alimentation. Un système de transmission d’énergie sans fil est 

constitué d’un bloc de conversion d’énergie continue en énergie micro-onde capable d’assurer la 

transmission en espace libre par l'intermédiaire d'une antenne émettrice. La réception est assurée par 

une antenne réceptrice suivie d’un système de redressement RF-DC. Chaque élément du système de 

TESF peut être caractérisé par son efficacité. 

    L'élément clé d'un système de TESF est appelé Rectenna (pour Rectifying Antenna) il s’agit d’un 

système permettant la conversion d’une onde EM en une énergie continue. Il est composée d’une 

antenne associée à un circuit de redressement. L’antenne convertit l’onde EM en signal électrique HF 

en premier lieu. Par la suite, le circuit de redressement convertit le signal HF en énergie continue. Le 

circuit de redressement est généralement composé d’un filtre d’entrée HF, suivi par l’étage de 

redressement et enfin un filtre DC. 

   Notre axe de recherche se focalise sur la conception d’un RECTENNA en étudiant séparément 

l’antenne et le circuit de redressement avec une efficacité satisfaisante et un niveau de tension de 

sortie élevé, et puis approfondir vers les réseaux de Rectenna. 

 

Mots clés: Transmission d'énergie sans fils, Rectenna, Circuit de redressement, Antenne, efficacité 

de conversion. 
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INTRODUCTION GENERALE RECTENNA 
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     Le développement moderne des systèmes de transmission sans fil a été largement stimulé par les progrès des 

télécommunications et de la télédétection radar qui ont eu lieu pendant la Seconde Guerre mondiale. C'est l'utilisation 

des micro-ondes qui relance la notion de transmission sans fil de l'énergie. Dans les années 1960, William C. Brown a 

commencé à se faire des expériences de transmission d'énergie sans fil à l'aide de tubes à micro-ondes comme les 

magnétrons et les klystrons (Brown, W. C., 1984). W. C. Brown a également été le premier à mettre au point en 1963 

une antenne rectificatrice ou "rectenna" pour la réception des ondes électromagnétiques et leur conversion en 

tension continue (DC). En 1964, dans le cadre du projet RAMP, l'équipe de W. C. Brown a fait la démonstration d'une 

station aérienne volant à 18 mètres d'altitude et alimentée exclusivement par un faisceau radioélectrique au sol 

(Brown, W. C., 1965). 

En effet, l'énergie électromagnétique (Paris & Hurd, 1969) est aujourd'hui omniprésente sur notre planète (Harrist, 

2001), donc l'utiliser comme source d'énergie pour les systèmes électroniques semble une idée qui semble plausible 

et faisable. Ce travail fait partie de ce concept, son objectif est la conception et la fabrication de systèmes de 

récupération d'énergie électromagnétique pour l'alimentation de réseaux de capteurs sans fil. Le circuit de 

récupération d'énergie électromagnétique est appelé "Rectenna" (Zbitou & Latrach, 2006 ; Matsunaga & Nishiyama 

& Toyoda, 2015). Ce mot est l'association de deux instances qui sont "antenne" et "redresseur". L'antenne capte 

l'énergie électromagnétique ambiante et le redresseur la convertit en un signal continu (DC) qui sera par la suite utilisé 

pour alimenter les senseurs radio.  

La Rectenna constitue l'élément clé d'un système de transmission d’énergie sans fil. Elle contient une antenne de 
réception et un circuit de conversion RF-DC. Le circuit de conversion RF-DC comprend souvent une ou plusieurs diodes 

Schottky, un filtre HF à l'entrée et un filtre DC à la sortie. Une Rectenna est généralement chargée par un élément 

résistif, qui représente l'impédance d'entrée du dispositif à alimenter. 

Tout d'abord, du côté de l'émetteur, l'énergie électrique continue est convertie en énergie micro-ondes à l'aide d'une 

source RF. Ensuite, cette énergie est rayonnée dans l'espace libre par une antenne d'émission appropriée. Enfin, côté 

récepteur, une partie de l'énergie rayonnée est captée par la Rectenna (antenne redresseuse) qui convertit l'énergie 

RF en énergie continue qui traversera une charge ohmique, modélisant le circuit qui doit être alimenté. 

Le projet dans le cadre duquel le présent document est élaboré porte sur les défis de performance des systèmes de 

rectennas. Il se concentre sur la faisabilité d'augmenter la puissance récupérée ainsi que la tension de sortie du circuit 

de conversion.  L'objectif de ce travail est donc de produire des circuits de récupération d'énergie ou Rectenna 

imprimés sur un substrat FR4 à 2,45 GHz pour alimenter des dispositifs sans fil tels que des capteurs. 

Afin de présenter notre travail de la manière la plus exhaustive possible, ce rapport est scindé en quatre chapitres. 

Dans le premier chapitre, nous commencerons par introduire le système de récupération d’énergie sans fil. Il détaille 

le principe de fonctionnement de la conversion RF/DC et fournit une comparaison des caractéristiques des diodes et 

des topologies possibles des redresseurs. Cette étude comparative nous permettra de sélectionner la diode et les 

topologies les plus convenables pour une sensibilité de détection maximale et une efficacité de conversion RF/DC 

optimale. Cette partie décrit aussi l'adaptation du redresseur à l'antenne et son influence sur la puissance récupérée. 

Le choix de la charge et son influence sur l'efficacité de la conversion RF/DC sont également abordés dans cette 

section. 

Le deuxième chapitre sera consacré à l'étude de l'antenne du système de récupération d'énergie. Tout d'abord, nous 

rappellerons les principales caractéristiques d'une antenne et son impact sur la puissance radiofréquence récupérée. 

Cela nous permettra de choisir des géométries que nous allons concevoir et optimiser par simulation. Le 

fo cti ent d s ant a é al é éri ental ent t enté.

 

    L'électronique a indéniablement évolué ces dernières années. Les progrès, en particulier dans le domaine 
de l'électronique numérique et des circuits intégrés, ont permis de mettre au point des systèmes plus efficaces, 
plus miniaturisés et plus économes en énergie. Les développements technologiques, combinant les progrès de 
l'informatique et des technologies numériques et leur intégration croissante dans de multiples objets, ont 
conduit au développement d'un nouveau paradigme de systèmes qualifiés de systèmes cyber-physiques. Ces 
systèmes sont actuellement déployés à grande échelle en raison de l'expansion des applications de l'Internet 
des objets (IoT). Les cyber systèmes physiques sont basés, entre autres, sur le déploiement d'une vaste gamme 
de capteurs autonomes de communication sans fil, ce qui présente plusieurs avantages : 

 Une grande flexibilité dans la sélection de l'emplacement. Ils permettent l'accès à des zones risquées 
ou difficilement accessibles. 

 Les frais d'affranchissement pour les câbles lourds, encombrants et coûteux.  

 Élimination des problèmes liés aux câbles (usure, étanchéité, etc.)  

 Facilité de déploiement des réseaux de capteurs. 

Cependant, ces capteurs sans fil ont besoin d'une autonomie d'alimentation pour fonctionner. Les techniques 
conventionnelles, telles que les piles ou les batteries, ne garantissent le fonctionnement des capteurs que pour 
une durée relativement limitée et nécessitent des changements périodiques. Cela se présente comme un 
obstacle dans le cas où des capteurs sans fil sont placés dans un endroit où l'accès est pratiquement impossible. 
En outre, la production et le transport d'énergie sont un sujet d'actualité aux multiples enjeux (économiques, 
environnementaux et politiques). En effet, 70% de l'électricité est produite par la combustion de ressources 
fossiles (pétrole, charbon...) sans oublier l'impact de ces combustions sur l'environnement (pollution, 
réchauffement climatique, etc.) et le stock limité de ces ressources non renouvelables. Une solution semble 
être l'avenir de la production d'électricité : l'exploitation des sources d'énergie renouvelables, c'est-à-dire 
l'exploitation de l'énergie déjà présente dans notre environnement. Les formes les plus répandues et les plus 
abondantes sont les énergies provenant du soleil, du vent, des masses d'eau (barrages et océans) mais aussi - 
pour des quantités d'énergie moins importantes - la récupération de l'énergie vibratoire sous forme mécanique, 
acoustique ou électromagnétique. 

La transmission d'énergie sans fil par ondes RF et la récupération d'énergie RF ambiante sont des solutions 
très intéressantes pour l'alimentation électrique pérenne des systèmes portables de radiocommunication. Bien 
que les densités énergétiques utilisées dans ce cas soient relativement peu importantes par rapport aux autres 
micro-sources, l'énergie RF se distingue par des performances supérieures en termes de mobilité, de flexibilité 
et de facilité de déploiement, qui ouvrent les portes à une très large étendue d'application. 
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Les recherches sur la transmission sans fil de l'énergie ont commencé à la fin du XIXe siècle lorsque Hertz et 
Marconi ont remarqué que l'énergie pouvait être transportée d'un point à un autre sans l'existence de supports 
conducteurs. Les fondements théoriques de ce phénomène ont été établis par Maxwell à travers des équations 
établies en 1862. Au début du XXe siècle, Nikola Tesla travaillait déjà sur la "Wardenclyffe Tower", le 
prototype d'un émetteur pour ce qu'il appelait "World Wireless System", capable alors de fournir une 
alimentation sans fil au récepteur déporté. Les progrès des communications sans fil ont fortement contribué au 
développement des mécanismes de transmission de l'énergie sans fil.   

Afin de présenter notre travail de la manière la plus exhaustive possible, ce rapport est scindé en quatre 
chapitres. 

Le premier chapitre présente un état de l’art sur les systèmes de conversion RF/DC, leurs champ d’application, 
leurs éléments constitutifs, et avant tout, un bref historique sur les débuts de la transmission d’énergie sans fil. 
De plus, plusieurs travaux portant sur les Rectennas vont être choisis et abordés pour des fins d'analyse ainsi 
que pour en tirer les bases afin de construire un fondement fort pour notre projet. 

Le deuxième chapitre comportera une description générale sur les systèmes antennaires, et ce, en présentant 
les différents types d’antennes utilisées dans la littérature avec plus d’importance accordée aux antennes micro 
ruban, ces dernières font l’objet de notre étude afin de les intégrer dans les systèmes Rectennas.   Une partie 
de ce chapitre portera sur les divers indicateurs de performance d’une antenne.   

Le troisième chapitre vient pour concrétiser l’étude précédemment effectuée par la conception et simulation 
de nouveaux systèmes de conversion RF/DC livrant des niveaux de tensions assez importants. Cette partie 
comportera aussi une présentation détaillée des outils de simulation utilisés ainsi que les différentes 
technologies employées pour aboutir aux résultats souhaités. De plus, nous allons mettre le point sur les étapes 
de conception ainsi que les différents choix effectués à savoir les types de diodes, les topologies utilisées, la 
charge, les filtres employés etc.  

Des réalisations expérimentales seront recensées pour valider le bon fonctionnement des systèmes de 
conversion RF/DC. Ils apporteront également la possibilité de vérifier la cohérence des performances réelles 
mesurées avec celles découlant de calculs théoriques et de simulations et de confirmer notre méthodologie de 
conception.  

Le quatrième et dernier chapitre fera l’objet d’une mise en place de plusieurs structures antennaires raisonnant 
sur 2.45 GHz et 5.8 GHz de la bande ISM (Idustrial Scientific Medical band). Les étapes de conception et la 
démarche d’optimisation seront de même abordées afin de donner une explication logique aux résultats 
obtenus et ainsi appuyer la théorie précédemment détaillée. Diverses technologies seront utilisées telles que 
les DGS (Defected Ground Structure), les fentes, etc., pour atteindre de bon niveaux de compacité et de 
performance. En outre, les réseaux d’antennes auront une part de ce chapitre et ce pour pouvoir maximiser les 
indicateurs de performances de nos antennes élémentaires.   Après réalisation des différentes structures, des 
mesures de chambre Anéchoïque et d’analyseur de réseau seront effectuées et comparées aux résultats obtenus 
par simulations de façon à valider l’étude. 

Nous conclurons ce mémoire en évoquant un certain nombre de perspectives d'avenir pour ce travail. 
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I. INTRODUCTION 

L'évolution technologique et la domination des systèmes de communication sans fil par le biais 
de capteurs permettent aux objets d'avoir une connaissance de leur environnement. Ce nouveau 
concept est nommé dans la littérature "Internet des objets" [1-3]. Ces senseurs recueillent une 
multitude de données qui sont ensuite utilisées pour les analyses et les calculs en local ou 
transmises sans fil pour le traitement ultérieur. Cette évolution des capteurs [4,5] a notamment 
consolidé la faisabilité des "villes intelligentes" [6-7].  Pour une meilleure intégration de ces 
capteurs dans l'environnement, il est nécessaire de réduire leurs tailles et d'assurer leurs 
autonomies en matière d’énergie. La batterie standard ou les techniques d'alimentation par piles 
restent limitées, si bien que, pour certaines applications, elles sont peu envisageables. Ils sont 
en revanche soumises à des contraintes d'autonomie, requièrent des opérations de remplacement 
et de maintenance régulières et leur recyclage est dispendieux. 

La transmission sans fil de puissance [8-10] est désormais une nouvelle technologie alternative 
pour pallier tous ces obstacles d'alimentation électrique. Un système de transmission d'énergie 
sans fil (TESF) est constitué d'un bloc qui convertit l'énergie continue en énergie 
hyperfréquence qui peut être transmise dans l'espace libre par une antenne de transmission [11]. 
La réception est garantie par une antenne de réception [12] suivie d'un système de redressement 
RF-DC. Chaque module du système TESF se distingue par son efficacité. 

Le Rectenna (Rectifying Antenna) [13-15] ou plus précisément le convertisseur RF/DC 
s’impose comme élément clé du système de transmission d’énergie sans fil. Ce circuit contient 
généralement une ou plusieurs diodes Schottky, un filtre d'entrée HF, un filtre de sortie DC et 
une charge résistive qui modélise le système électrique à alimenter. Le défi consiste à optimiser 
l'ensemble du Rectenna, dans le but de maximiser la sortie DC et l'efficacité de la conversion 
RF-DC. C’est dans cette perspective qu’une étude approfondie sur les circuits de conversion 
RF/DC sera abordées dans ce chapitre. Dans un premier lieu, nous allons faire un bref aperçue 
sur l’historique de la transmission d’énergie sans fil et les systèmes Rectenna, NIKOLA TESLA 
et WILLIAM BROWN étant les deux personnages qui ont pu marquer l’histoire de la TESF. 
Par la suite, nous allons décortiquer chaque élément du circuit RF/DC, en commençant par le 
filtre d’entrée HF jusqu’à la charge. Par contre nous allons nous attarder un peu plus sur 
l’élément actif que contient ce type de circuit, à savoir la diode Schottky, puisqu’elle représente 
le composant le plus indispensable du circuit. L’effet de son comportement non linéaire sur le 
système va être aussi évalué et pris en considération de façon à ce que le système aille un bon 
niveau d’adaptation et des tensions de sortie élevées.  
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II. HISTORIQUE 

Il y a un peu plus d'un siècle, le concept de transmission d'énergie sans fil a commencé avec les 
idées brevetées et les démonstrations de Tesla [16,18], il décrit « une méthode pour utiliser les 
effets transmis par les médias naturels ». Dans ce brevet, Tesla décrit d'abord plusieurs façons 
de transmettre les perturbations électriques à travers les milieux naturels : « L'un de ces moyens 
consiste à produire par un appareil approprié des rayons ou des radiations qui sont des 
perturbations qui se propagent en lignes droites à travers l'espace, à les diriger sur un appareil 
récepteur ou d'enregistrement à distance, et à mettre ainsi ce dernier en action. Cette méthode a 
été particulièrement mise en avant grâce aux recherches de Heinrich Hertz. » Bien que décrit 
dans un langage juridique quelque peu confus, il est évident que les perturbations dans le brevet 
de Tesla sont des ondes électromagnétiques. La revendication 11 de ce brevet précise que la 
méthode brevetée d'utilisation d'effets ou de perturbations transmis par le milieu naturel à partir 
d'une source éloignée, qui consiste à stocker dans un condensateur une énergie électrique 
provenant d'une source indépendante, et utiliser, pendant une période prédéterminée en 
succession ou durée, l'énergie ainsi accumulée pour l'opération du dispositif récepteur. Ce qui 
est décrit ci-dessus est une transmission sans fil d'énergie, stockage de l'énergie dans un 
condensateur et gestion de l'énergie dans le temps.  

 

Figure 1. La tour utilisée par Nikola TESLA [19] 

Bien que Tesla n'ait pas réussi à mettre en œuvre ses systèmes de transmission d'énergie sans 
fil à des fins commerciales, il a réussi à transmettre l'énergie de ses oscillateurs qui 
fonctionnaient à 150 kHz. Il a échoué parce que l'énergie transmise était diffusée dans toutes 
les directions avec des ondes radio de 150 kHz dont la longueur était 21 km. [20-21] 

Pour concentrer la puissance transmise et augmenter l'efficacité de transmission, nous devons 
utiliser des fréquences plus élevées que celles utilisées par Tesla. Dans les années 1930, 
l'invention du magnétron et du klystron a permis de réaliser de grands progrès dans la 
production de micro-ondes de haute puissance à des fréquences de 1 à 10 GHz. Après la 
Seconde Guerre mondiale, les tubes à micro-ondes à haute puissance et haute efficacité ont 
progressé grâce au développement de la technologie radar. 
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Sur la base du développement des tubes hyperfréquences pendant la Seconde Guerre mondiale, 
la conversion des signaux hyperfréquences pour l'alimentation en courant continu par 
transmission sans fil a été proposée et étudiée dans le contexte du rayonnement à haute 
puissance depuis les années 1950 par W. C. Brown qui a marqué le début de l'ère moderne de 
la transmission d'énergie sans fil avec l'avancement des tubes hyperfréquences de haute 
puissance par Raytheon Company [22].  

La première application sérieusement proposée en 1959 était une plate-forme d'hélicoptère à 
micro-ondes volant à 50 000 pieds d'altitude et pouvant communiquer avec une autre plate-
forme à 700 milles de distance. La plate-forme proposée a été baptisée RAMP, acronyme de 
Raytheon Airborne Microwave Platform [23]. Bien que son développement n'ait jamais été 
activement poursuivi, l'intérêt suscité par sa proposition a incité la Force aérienne à entreprendre 
des développements importants pour améliorer sa base technologique. 

La Force aérienne avait parrainé un programme à l'Université Purdue, afin d'étudier les 
redresseurs à semi-conducteurs pour convertir l'énergie hyperfréquence en courant continu, ce 
qui a donné naissance à l'invention du rectenna, un terme dérivé des mots "redresseur" et 
"antenne". 

Le signal émis en direction de l’avion était à la fréquence de 2,45GHz. Celui-ci était capté par 
des dipôles suivis de redresseurs constituant un réseau d’antennes redresseuses permettant de 
fournir un signal d’alimentation pour moteur continu. Pour un bon fonctionnement de ce drone, 
une puissance de 200W était nécessaire [24] [25]. Un essai de cet avion était réalisé en octobre 
1964, le drone n’a pu voler qu’à une altitude de 19m au-dessus de l’antenne émettrice [25]. 

 

Figure 2. Prototype de drone sous test en octobre 1964 [24] 

Conçue à Raytheon, une antenne redresseuse, ou rectenna, a été développée, constituée d'une 
antenne dipôle demi-onde avec un pont équilibré ou une seule diode semi-conductrice placée 
au-dessus d'un plan réflecteur. La sortie de l'élément du rectenna est ensuite connectée à une 
charge résistive. 2,45 GHz s'est imposée comme la fréquence d'émission de choix en raison de 
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sa base technologique avancée et efficace, de son emplacement au centre d'une bande 
industrielle, scientifique et médicale (ISM), et de son atténuation minimale dans l'atmosphère 
même en cas de fortes pluies orageuses, puis l'efficacité de conversion du rectenna a continué 
à augmenter à cette fréquence entre les années 1960 et 1970. S'appuyant sur les travaux de 
Brown, P.E. Glaser a proposé un satellite d'énergie solaire (SPS) en 1968[26], un 
développement qui allait profondément influencer l'orientation future de la technologie dans ce 
domaine. Le SPS est un gigantesque satellite conçu comme une centrale électrique en orbite sur 
l'orbite géostationnaire terrestre (GEO). Il se compose principalement de trois segments : un 
capteur d'énergie solaire pour convertir l'énergie solaire en courant continu, un convertisseur de 
courant continu en hyperfréquences et un grand réseau d'antennes pour transmettre l'énergie 
hyperfréquence au sol. Cela devrait se réaliser vers 2030.  

En 1982, Brown (Raytheon) et James F. Trimer (NASA) ont annoncé la mise au point d'un 
rectenna en plastique à couche mince utilisant la technologie des circuits imprimés qui ne pesait 
qu'un dixième du poids des rectennas précédents [27] Cette nouvelle antenne rectangulaire, plus 
légère, a conduit au développement de la plate-forme stationnaire de relais à haute altitude 
(SHARP). Le but de ce programme, comme son nom l'indique, était de mettre au point un 
aéronef sans pilote qui maintiendrait une trajectoire circulaire au-dessus d'un champ d'antennes 
hyperfréquences afin de relayer les communications de divers terminaux au sol. Aucun 
développement commercial au-delà du stade du prototype n'a été financé. 

 

 

Figure 3. Principe d’alimentation de l’avion SHARP [28] 
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Figure 4. L’avion SHARP [28] 

L'efficacité de conversion est déterminée par la quantité de puissance micro-ondes qui est 
convertie en puissance continue par un élément de rectenna, la plus grande efficacité de 
conversion jamais enregistrée par un élément de rectenna s'est produite en 1977 par Brown dans 
Raytheon Company en utilisant une diode barrière Schottky GaAsPt, une efficacité de 
conversion de 90,6% a été enregistrée avec une puissance micro-ondes de 8W en entrée. Cet 
élément de rectenna a utilisé des barres d'aluminium pour construire le dipôle et la ligne de 
transmission.  

Une autre application importante de la transmission d'énergie sans fil est l'utilisation des tags 
d'identification. Inventée en 1980, la technologie RFID (identification par radiofréquence) a eu 
tendance, ces dernières années, à passer des laboratoires aux applications commerciales. Dans 
cette application, le système doit maximiser la distance de lecture et la robustesse face aux 
collisions avec la fabrication de tags à bas prix. Les tags peuvent être utilisés pour garder la 
trace de certains produits de commerce pour le contrôle des stocks, les systèmes de paiement 
automatique, les systèmes intelligents domotiques, et ainsi de suite. RF-ID est le premier 
système commercial de transmission de puissance sans fil au monde. 

 

III. Transmission d’énergie sans fil  
 

Un système de transmission d'énergie sans fil comprend un bloc qui convertit l'énergie continue 
en énergie hyperfréquence capable de transmettre en espace libre au moyen d'une antenne de 
transmission. La réception est assurée par une antenne de réception suivie d'un système de 
conversion RF-DC. Chaque élément du système TESF peut être caractérisé par son efficacité 
[29].  

La transmission sans fil de puissance est largement basée sur le rayonnement des champs 
électromagnétiques. Cependant, il existe des limites de sécurité qui déterminent les niveaux 
d'exposition humaine aux champs électromagnétiques. Actuellement, deux organismes 
mondiaux donnent des directives sur les exigences en matière d'exposition humaine. Il s'agit de 
l'Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) et de l'International Commission on 
Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP). Les principales normes sont les suivantes : 
« Norme IEEE pour les niveaux de sécurité relatifs à l'exposition humaine aux champs 
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électromagnétiques radiofréquences, 3 kHz à 300 GHz » et « Directives de l'ICNIRP pour 
limiter l'exposition aux champs électriques, magnétiques et électromagnétiques variables dans 
le temps (jusqu'à 300 GHz) » 

Les buts des directives de l'IEEE et de l'ICNIRP sont similaires : 

"Le but de cette norme est de fournir des limites d'exposition pour protéger contre les effets 
nocifs établis sur la santé humaine induits par l'exposition aux champs RF (radiofréquences) 
électriques, magnétiques et électromagnétiques dans la gamme de fréquences de 3 kHz à 300 
GHz"[IEEE]. 

"L'objectif principal de cette publication est d'établir des directives pour limiter l'exposition aux 
CEM (champs électromagnétiques) qui fourniront une protection contre les effets néfastes 
connus sur la santé. Un effet néfaste sur la santé entraîne une détérioration détectable de la santé 
de la personne exposée ou de sa progéniture ; un effet biologique, en revanche, peut ou non 
entraîner un effet néfaste sur la santé"[ICNIRP]. 

Les groupes de l'IEEE et de l'ICNIRP affirment dans leurs récentes publications qu'il n'y a 
aucune preuve justifiée pour démontrer que l'exposition humaine aux champs 
électromagnétiques radiofréquences (RF) cause le cancer, mais que les champs 
électromagnétiques RF pourraient en fait élever la température d'un être humain, provoquer un 
réchauffement des tissus du corps et peuvent stimuler les tissus nerveux et les muscles. C'est à 
cet égard que les deux organismes recommandent de limiter l'exposition humaine aux champs 
électromagnétiques à des niveaux sans danger inférieurs à ceux qui causent des dommages aux 
êtres humains. Dans le cas du chauffage des tissus, l'IEEE et l'ICNIRP recommandent de limiter 
le taux d'absorption spécifique ou SAR, une mesure de la quantité d'énergie électromagnétique 
absorbée par le corps humain et transformée en chaleur. 

Pour récupérer l'énergie rayonnée dans le milieu ambiant (respectant les normes et les directives 
citées ci-dessus), il suffit de procéder de la même manière que pour la récupération d'un signal 
radio, en le recevant d'une ou plusieurs antennes de réception, puis en le soumettant à une 
conversion RF/DC [30-31]. Un circuit d'adaptation [32] entre le redresseur et l'antenne 
contribue à une meilleure efficacité de la conversion RF/DC et minimise les dissipations de 
réflexion sur l'antenne, en plus de l'adaptation, ce module doit jouer le rôle de filtre passe bande. 
En effet, le redresseur, la diode par exemple, est un élément non linéaire qui génère des 
harmoniques lorsque le signal RF est redressé, ces harmoniques se propageant de part et d'autre 
de la diode. Il est nécessaire d'éviter que ces harmoniques n'atteignent l'antenne, en particulier 
les harmoniques 2f0 et 3f0, qui sont généralement les plus importantes, car elles peuvent être 
réémises par l'antenne et entraîner des pertes de rayonnement. De l'autre côté du redresseur, il 
y a un filtre passe-bas [33], son rôle est de filtrer toutes les composantes du signal fondamental 
vers nf0, et de ne garder que la composante DC, qui représente le signal DC utile pour alimenter 
le capteur sans fil, ce capteur est généralement modélisé par une charge (résistance) ou l'énergie 
est stockée dans une batterie pour utilisation ultérieure. 

Dans le cas du transfert d'énergie par rayonnement, deux cas de figure existent : Le premier est 
le transfert d'énergie sans fil (TESF) [34]. Dans ce cas, une source exclusive est utilisée pour la 
transmission, l'antenne d'émission est le plus souvent directionnelle [35], le rectenna est placé 
dans le champ de vision opposé à l'antenne d'émission. Un tel transfert d'énergie présente 
l'avantage d'une connaissance préalable de la fréquence, de la direction d'arrivée de l'onde 
électromagnétique et de sa polarisation. A la lumière de ces informations, il est possible 
d'estimer à l'avance l'emplacement de l'antenne du rectenna et la densité de puissance reçue. 
D'autre part, cela nécessite que l'antenne de réception soit placée à des positions spécifiques 
afin de recevoir une densité de puissance maximale. Les expériences évoquées dans la partie 
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historique, qui visent à faire voler des plates-formes aéroportées, sont un exemple de cette 
situation.  L'alimentation à distance des tags [36] est un exemple similaire à la TESF. Dans ce 
cas, il faut envisager de concevoir une antenne rectangulaire à bande unique, avec une antenne 
directive ayant la même polarisation que l'antenne d'émission, afin de maximiser l'efficacité. 

Le deuxième cas de figure est la récupération de l'énergie électromagnétique ambiante (EH : 
Energy Harvesting) [37-39].  Ce scénario est pertinent, par exemple, dans les villes où les 
sources d'énergie électromagnétique sont de plus en plus nombreuses et disponibles. Dans ce 
cas, l'énergie peut provenir de n'importe quelle direction. L'avantage de l'EH est la flexibilité 
de la mise en place du rectenna. D'autre part, en raison de la restriction des niveaux d'exposition 
aux champs électromagnétiques prescrite par la loi et de la non directivité des antennes 
d'émission, les densités de puissance sont peu importantes pour la réception. En outre, la densité 
de puissance dépend également de l'environnement. C'est le plus grand défi pour les systèmes 
de récupération d'énergie électromagnétique. Si l'on ajoute les limites technologiques des 
composants électroniques, il devient très difficile alors de parvenir à des rendements très élevés. 
Cependant, la diversité des fréquences utilisées présente un grand avantage, la récupération 
d'énergie peut être effectuée à plusieurs fréquences simultanément, ce qui augmenterait 
l'efficacité. 

Ainsi, en guise de synthèse, dans le cas de l'alimentation à distance définie ci-dessus, la distance 
entre la source de rayonnement et le récepteur est étudiée pour que ce dernier soit en mesure de 
récupérer le signal émis avec une puissance en niveau suffisant pour pouvoir ainsi faire 
fonctionner le système autoalimenté. Dans le cas de la récupération d'énergie électromagnétique 
dans le milieu ambiant, les niveaux de puissance sont très faibles, variables d'un endroit à un 
autre et répartis sur une large bande de fréquence. 

 

Figure 5. Système de transmission d’énergie sans fil (TESF) 

 

          III.1.  Conversion dc-rf 

Les sources de haute fréquence sont fondées sur des technologies variées. Les sources à semi-
conducteurs sont largement répandues, mais subissent des contraintes en matière de puissance 
fournie aux hautes fréquences. A une fréquence de 2,45 GHz, la puissance max délivrable est 
limitée à quelques centaines de Watts. 
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         III.2. Propagation dans l’espace libre 

Une onde électromagnétique est formée de deux composantes (électrique et magnétique) qui 
oscillent en phase, dans des plans perpendiculaires l’une par rapport à l’autre et par rapport à la 
direction de propagation. Les composantes E et B obéissent aux relations suivantes : 

 

                                                              ∇2 �⃗� =  𝜇0𝜀0 𝜕2�⃗� 𝜕𝑡2                                                         (I.1) 

 

                                                                          ∇2 �⃗� =  𝜇0𝜀0 𝜕2�⃗� 𝜕𝑡2                                                               (I.2) 

Dans le cas d’une antenne émettrice isotopique, et dans un certain point de l’espace la puissance 
est distribuée de manière uniforme sur la surface d’une sphère de rayon D (D étant la distance 
entre l’antenne émettrice et le point d’observation). La densité de puissance en tout point de la 
surface de la sphère s’écrit : 

                                                                        Pd = Pt4πD2                                                              (I.3) 

Afin de déterminer la puissance captée par une antenne placée en ce point, les gains de l’antenne 
émettrice et réceptrice doivent être pris en compte. Le bilan de la transmission entre l’émetteur 
et le récepteur est donné par l’équation de Friis : 𝑃𝑟 = 𝑃𝑡𝐺𝑡𝐺𝑟 ( 𝜆4𝜋𝐷)2 = 𝐴𝑡𝐴𝑟(𝜆𝐷)2                                          (I.4) 

 
Avec 

Pr puissance disponible en réception ; 
Pt puissance disponible en émission ; 
Gr gain de l’antenne de réception ; 
Gt gain de l’antenne d’émission ; 
Ar ouverture de l’antenne de réception ; 
At ouverture de l’antenne d’émission ; 
λ longueur d’onde utilisée. 

Cette équation est valable pour une transmission idéale, sans trajets multiples. 

 

III.3. Conversion RF-DC (RECTENNA) 

L'énergie électromagnétique incidente est captée par une antenne de réception et envoyée au 
convertisseur RF-DC sous forme d'onde sinusoïdale haute fréquence. L'étage de redressement 
est l'élément clé d'un système de Rectenna qui transforme cette onde en tension et en courant 
continu. Le niveau de tension obtenu à la sortie du rectenna est souvent trop faible pour pouvoir 
alimenter directement un circuit électronique ou charger une batterie, surtout lorsque la distance 
émetteur-récepteur est grande. Un étage élévateur de tension est souvent utilisé pour obtenir un 
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niveau de tension continue suffisant [40-41], tandis que des stratégies de conversion DC-DC de 
type MPPT sont souvent utilisées pour assurer le transfert de puissance entre le rectenna et la 
charge [42]. Parallèlement, en suivant la tendance générale à la miniaturisation des appareils 
électroniques, de nouvelles batteries rechargeables à petite échelle sont développées et peuvent 
représenter des sources d'énergie viables pour des capteurs isolés rechargeables sans fil [43-
44]. 

 

 

Figure 6. Schéma fonctionnel simplifié d’un Rectenna 

 

Il y a au moins deux avantages à utiliser les rectennas pour récupérer l'énergie dissipée dans 
l'air : (1) la durée de vie du rectenna est presque illimitée et elle n'a pas besoin d'être remplacée 
(contrairement aux piles). (2) Il est " écologique " pour l'environnement (contrairement aux 
piles, pas de dépôt polluant pour l'environnement).  

En général, il y a trois limites communes à la plupart des conceptions courantes de rectennas. 
La première est que la plupart des rectennas ont été réalisés en bande étroite, en particulier une 
seule fréquence. La deuxième limite est qu'un haut rendement de conversion RF vers DC 
nécessite un niveau de puissance d'entrée élevé. Le dernier problème est que les rectennas à 
large bande avaient un faible rendement de conversion RF vers DC ou une faible tension de 
sortie DC. La première motivation de cette recherche est de surmonter ces limites. 
L'augmentation réussie de la tension de sortie et l'amélioration de l'efficacité de conversion RF 
vers DC pour les rectennas à faible densité de puissance d'entrée sont les principales 
motivations. Les rectennas à faible puissance d'entrée peuvent être utilisés efficacement dans 
les zones à faible densité de puissance avec un rendement de conversion élevé et constant.  

Les structures de conversion RF-DC sont généralement conçues sur la base de diodes ou de 
transistors montés comme diodes [45]. Les diodes sont caractérisées par une tension de seuil 
qui doit être dépassée afin de les mettre en conduction. Lorsque le niveau de puissance incidente 
est élevé, la tension de seuil des diodes n'est pas un facteur limitatif, car l'amplitude du signal 
incident est nettement supérieure à la tension de seuil des diodes [46]. Dans le cas de très faibles 
niveaux de puissance incidente, les pertes dues aux tensions de seuil des diodes deviennent 
prédominantes. En revanche, la diode Schottky [47] est un meilleur candidat dans ce contexte. 
En effet, sa tension de seuil varie entre 0,1V et 0,3V, elle est plus sensible aux faibles tensions 
délivrées par l'antenne et peut fournir une tension continue à faible densité de puissance. De 
plus, la diode Schottky a un temps de commutation très rapide en raison de sa très faible capacité 
de jonction, ce qui justifie son utilisation très efficace dans les applications micro-ondes.   
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Par ailleurs, la limitation de fréquence d'une diode Schottky est beaucoup plus élevée que celle 
d'une simple jonction PN. Cette limitation peut être étendue au-delà de 100 GHz avec des diodes 
Schottky à base d'arséniure de gallium.  

 

 III.3.1 Diode SCHOTTKY  

Depuis l'introduction des diodes Schottky, elles ont été largement utilisées. Datant de 1904, des 
diodes de type Schottky ont été utilisées comme détecteurs radio (jusqu'à 60 GHz) par Jagadis 
C. Bose [48, 49]. Pendant la Seconde Guerre mondiale, les diodes ont été utilisées comme 
détecteurs de radar à micro-ondes. Dans les années 1960, les diodes ont été utilisées comme 
pinces pour améliorer la vitesse de commutation des circuits intégrés bipolaires [50] et comme 
portes pour les transistors à effet de champ (FET) [51]. 

Le fonctionnement fondamental d'une diode Schottky est attribué à des mécanismes de 
transport de porteurs par l'intermédiaire d'une barrière Schottky, qui est formée à une interface 
métal-semi-conducteur. La figure illustre l'interface métal-semi-conducteur :  

 

Figure 7. L’interface Metal-Semiconducteur d’une diode Schottky 

Dans la conception des diodes Schottky, les semi-conducteurs de type N peuvent être utilisés. 
Les semi-conducteurs couramment utilisés sont l'arséniure de gallium (GaAs), le silicium (Si), 
le nitrure de gallium (GaN), le carbure de silicium (SiC), le phosphure d'indium (InP) et 
l'arséniure de gallium (InGaAs). Le titane (Ti), le platine (Pt), le chrome (Cr), le tungstène (W), 
le molybdène (Mo) et divers alliages sont des exemples de métaux utilisés pour les contacts 
anodiques Schottky. 

Les diodes Schottky ont un avantage considérable par rapport aux diodes à jonction PN, en 
termes de vitesse de commutation. Si le semi-conducteur est de type N, les charges majoritaires 
(électrons) sont injectées avec rapidité dans la bande de conduction du contact métallique et 
deviennent des électrons libres. Il n’y a donc pas de processus lent de recombinaison des 
porteurs de type n- et p+, comme dans le cas des diodes PN, ce qui se traduit par un temps de 
commutation réduit. Ce temps est essentiellement dicté par la capacité de jonction. Il est de 
l’ordre de quelques centaines de picosecondes pour des diodes petits signaux, comparé à 
quelques centaines de nanosecondes pour les diodes PN. Ceci rend les diodes Schottky 
omniprésentes dans les détecteurs RF ainsi que dans les mélangeurs, ou ils peuvent fonctionner 
à des fréquences allant jusqu’à plusieurs dizaines de GHz. En même temps, les diodes Schottky 
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offrent l’avantage d’avoir des tensions de seuils plus faibles que leurs équivalents PN. Cette 
caractéristique est un avantage dans des applications de redressement de puissance car les pertes 
dans les diodes seront réduites. La tension de seuil des diodes joue un rôle important dans 
l’efficacité de conversion RF-DC car l’amplitude du signal incident est souvent inférieure à la 
tension de seuil des diodes. Les hautes fréquences de fonctionnement exigent des dispositifs de 
redressement rapides. Les caractéristiques des diodes Schottky les recommandent pour une 
utilisation dans des circuits de redressement RF-DC. 

La caractéristique I-V globale est illustrée ci-dessous. On peut voir que la diode Schottky a la 
caractéristique typique d'une diode semi-conductrice, mais avec une tension de seuil beaucoup 
plus faible. A des niveaux de courant élevés, il se stabilise et est limité par la résistance en série 
ou le niveau maximum d'injection de courant. Dans le sens inverse, la décomposition se produit 
au-delà d'un certain niveau. Le mécanisme est similaire à celui du claquage d'ionisation par 
impact d'une jonction PN. 

 

Figure 8. La caractéristique I-V globale 

 

Le modèle de petit signal équivalent d'une diode Schottky sans boîtier, connectée en parallèle 
avec une charge RL, est représenté sur la figure 9(a). 

Avec     

RS : résistance du semi-conducteur. 

RJ : résistance de jonction. 

CJ : capacité de jonction. 

RL : résistance de la charge. 

V : tension aux bornes de la jonction métal semi-conducteur. 
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(a) 

 

(b) 

Figure 9. (a) Le modèle de petit signal équivalent d'une diode Schottky (b) Forme d'onde simplifiée dans le domaine temporel 

de la tension V et Vd. Vd est la tension entre la diode intrinsèque. V est la tension entre A et C de la figure 9(a). [52] 

 V = −𝑉0 + 𝑉1 cos(𝜔𝑡)                                                       (I.5) 𝑉𝑑 = {−𝑉𝑑0 + 𝑉𝑑1 cos(𝜔𝑡 − 𝜙)         𝑠𝑖 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑜𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙′é𝑡𝑎𝑡 𝑜𝑓𝑓𝑉𝑓                                                 𝑠𝑖 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑜𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙′é𝑡𝑎𝑡  𝑜𝑛                     (I.6)            

La résistance de jonction RJ peut être exprimée par la relation suivante : 

 𝑅𝑗 = 𝑛𝑘𝑇𝑞(𝐼𝑠+𝐼𝑏)                                                              (I.7) 

Avec      

             n: facteur d’idéalité.              
             k =1.38 10-23J/°K: constante de Boltzmann 
              T: température de jonction en °K 
             q =1.6 10-19: charge électrique d'un électron 
             IS: courant de saturation 
             Ib: courant de polarisation 
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Les caractéristiques de la diode ont un impact majeur sur l’un des plus importants indicateurs 
de performance, il s’agit de l’efficacité de conversion qui s’écrit de la façon suivante :  

 

  𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑡é =  𝑃𝐷𝐶𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠  +  𝑃𝐷𝐶                                     (I.8) 

Avec 

  𝑃𝐷𝐶 = 𝑉02𝑅𝐿                                                    (I.9) 

Et  

  𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠 = 𝐿𝑂𝑆𝑆𝑜𝑛,𝑅𝑠 + 𝐿𝑂𝑆𝑆𝑜𝑛,𝑑𝑖𝑜𝑑𝑒 + 𝐿𝑂𝑆𝑆𝑜𝑓𝑓,𝑅𝑠 + 𝐿𝑂𝑆𝑆𝑜𝑓𝑓,𝑑𝑖𝑜𝑑𝑒              
(I.10) 

 𝐿𝑂𝑆𝑆𝑜𝑛,𝑅𝑠 = 12𝜋  ∫ (𝑉− 𝑉𝑓)2𝑅𝑠𝜃𝑜𝑓𝑓−𝜃𝑜𝑓𝑓  𝑑𝜃                             (I.11) 

 𝐿𝑂𝑆𝑆𝑜𝑛,𝑑𝑖𝑜𝑑𝑒 = 12𝜋  ∫ (𝑉− 𝑉𝑓) 𝑉𝑓𝑅𝑠𝜃𝑜𝑓𝑓−𝜃𝑜𝑓𝑓  𝑑𝜃                          (I.12) 

 𝐿𝑂𝑆𝑆𝑜𝑓𝑓,𝑅𝑠 = 12𝜋  ∫ (𝑉− 𝑉𝑑)2𝑅𝑠2𝜋− 𝜃𝑜𝑓𝑓𝜃𝑜𝑓𝑓  𝑑𝜃                       (I.13) 

 𝐿𝑂𝑆𝑆𝑜𝑓𝑓,𝑑𝑖𝑜𝑑𝑒 = 12𝜋  ∫ (𝑉− 𝑉𝑑) 𝑉𝑑 𝑅𝑠2𝜋− 𝜃𝑜𝑓𝑓−𝜃𝑜𝑓𝑓  𝑑𝜃                   (I.14) 

 

Selon l'application, plusieurs topologies de redresseurs à diodes sont possibles : 

 

III.3.2. Topologie Série :            

C'est la topologie la plus simple [53] ; elle utilise une simple diode en série pour redresser le 
signal RF (Figure 10). Il s'agit d'un redressement à simple alternance, le filtre passe-bas, 
généralement un condensateur, permet de récupérer la composante DC. Ce type de redresseur 
est le plus souvent utilisé pour les faibles niveaux de puissance d'entrée, de l'ordre de -15 dBm. 
Si l'efficacité de conversion doit être maximisée à une fréquence particulière, un circuit 
d'adaptation est utilisé en amont de la diode. Il peut être composé de composants localisés tels 
que des condensateurs et des inductances ou d'éléments distribués tels que des stubs. La 
simplicité de cette topologie et ses résultats de faible puissance en font la plus répandue dans la 
conception de rectennas. 
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Figure 10. Topologie série d’un circuit de conversion RF/DC 

              

III.3.3. Topologie parallèle  

C'est aussi une topologie de redresseur simple alternance, la diode est connectée en parallèle, 
avec l'anode ou la cathode connectée à la masse [54]. 

 

Figure 11. Topologie parallèle d’un circuit de conversion RF/DC 

 
III.3.4. Topologie doubleur de tension :  

Le doubleur de tension [55] peut être considéré comme la combinaison des deux topologies 
décrites ci-dessus, avec une capacité de stockage d'entrée supplémentaire pour l'une des deux 
alternances. Il s'agit d'un redressement à double alternance, pour l'alternance positive par 
exemple, la diode D1 est en mode passante et la diode D2 est bloquée, donc le signal est 
transféré vers la charge. En cas d'alternance négative, la diode D2 est en mode passant et la 
diode D1 est bloquée, le signal redressé est stocké dans la capacité à l'entrée et transmis en 
même temps que l'alternative positive suivante. 
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Figure 12. Topologie doubleur de tension d’un circuit de conversion RF/DC 

 

III.3.5. Topologie en pont de diodes 

La topologie du "pont de diodes" peut également être utilisée pour le redressement du signal 
RF. De même que le doubleur ou multiplieur, il s'agit d'un redressement à double alternance. 
[56] 

 

Figure 13. Topologie en pont de diodes d’un circuit conversion RF/DC 

IV. Synthèse bibliographique de quelques travaux sur 

le rectenna :  
 

IV.1. Enquête sur les configurations des réseaux de     

           rectenna pour la collecte de l’énergie RF     
           ambiante : 
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   Dans ce travail [57], un procédé destiné à comparer la puissance RF collectée par deux 
topologies différentes de rectenna a été présenté. La première topologie combine le signal RF 
issue du réseau d'antennes vers un seul redresseur (a). La deuxième topologie rectifie le signal 
RF reçu de chaque élément d'antenne avant de les combiner à la sortie DC (b). 

 

  

Figure 14. Schéma des configurations de réseaux de rectenna étudiées. 𝑃𝑅𝐹𝑖  est la puissance RF incidente qui atteint les 

antennes, 𝑃𝐷𝐻 fait référence à la puissance DC récoltée par la topologie du combineur RF et 𝑃𝑅𝐻indique la puissance DC 

récoltée par la diode. 

Le modèle du redresseur utilisé est le suivant : 

 

Figure 15. Prototype du redresseur, imprimé sur RO3206. 

Le rendement mesuré et calculé pour le redresseur Greinacher ainsi que le S11 mesuré sont 
présentés dans le graphe suivant à 2,45 GHz : 
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Figure 16. Rendement mesuré et calculé pour le redresseur Greinacher présenté à 2,45 GHz. Le S11 mesuré est également 

indiqué. 

Concernant l’antenne, une version modifiée de la deuxième itération de la géométrie fractale 
de KOCH a été proposé pour réduire la taille du patch. 

 Les courbes suivantes représentent le S11 mesuré et le gain total (à la ligne de visée) de 
l'antenne proposée. L’échantillon fabriqué est représenté en bas à gauche. 

 

Figure 17. Mesure de la réponse S11 et du gain total réalisé de l'antenne proposée. L'échantillon fabriqué est montré en bas 

à gauche. 

 

Les configurations ont été validées en utilisant un réseau d'antennes 2 * 2 employant des 
éléments de rectenna de petite taille mais efficace (jusqu'à 70% d'efficacité de conversion). 
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Figure 18. La puissance (échelle dBm) collectée par les deux topologies de rectenna. 

 

IV.2. Étude d’un réseau de rectenna en bande S pour la   
          transmission de puissance micro-onde sans fil : 

  Dans ce projet [58], un réseau de rectenna a été conçu et fabriqué avec 8 * 9 unités en bande 
S. Chaque rectenna est constitué d’une antenne micro ruban dipolaire et un circuit de 
redressement à haute efficacité, qui sont liés ensemble par des connecteurs. 

Le prototype d’antenne réalisée est le suivant :  

 

                                          

(a)                                                                                      (b) 

Figure 19. (a) Face avant et (b) face arrière de l'antenne dipôle micro ruban 

L'antenne est imprimée sur un substrat FR-4 (εr = 4.4) d’épaisseur de 1 mm. 

 Sur la face avant, la longueur du dipôle représenté en (a) est de λ / 4. 
 La face arrière montre un stub d'adaptation ouvert. 

Les résultats de mesure sont représentés dans les graphes suivants : 
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(a) (b) 

Figure 20. (a) Mesure du diagramme de rayonnement de l'antenne dipôle (b) Résultats simulés et mesurés pour |S11|. 

Le circuit micro-ondes de redressement à 2,45 GHz est construit d’une diode Schottky HSMS-
282, imprimé sur un substrat F4B-2 (εr = 2,65) d’épaisseur de 1 mm. Le redresseur est constitué 
de deux lignes microbandes coniques, un condensateur de blocage DC, une diode Schottky, une 
ligne micro ruban λ / 8, une ligne d’adaptation, et un filtre passe-bas de sortie. 

 

 

(a) (b) 

Figure 21. (a) Layout et (b) photo du redresseur proposé. 

 

 La tension maximale atteinte est de 10,06 V. 

 La plus grande efficacité de 83,1% est obtenue à une puissance d'entrée de 20dBm et 
une charge de 600 Ohm. 



 

39 | P a g e  

 
A. TAYBI 

CHAPITRE I : INTRODUCTION AUX SYSTEMES DE CONVERSION RF/DC 
 

RECTENNA 

 

Figure 22. Rendement de conversion MW-DC mesuré par rapport à la charge à différentes puissances d'entrée. 

 

Figure 23. Mesure de la tension continue et de la puissance de sortie par rapport à la charge à différentes puissances 

d'entrée. 

 Les 72 éléments du réseau de rectenna réalisé sont arrangés sous forme de triangle équilatéral 
de lignes de λ /2. Chaque élément est placé sur le sommet du triangle. 

 

Figure 24. (a) Face avant et (b) face arrière du réseau de rectenna. 

 

Le réseau de rectenna a été testé à des distances proches et lointaines. Dans les proches distance, 
l'écart entre l'antenne de transmission et le réseau de rectenna est λ et la distribution d'énergie 
sur le réseau n’est pas uniforme. 
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Figure 25. Banc de mesure du Rectenna. 

Dans un premier temps, les redresseurs sont connectés en parallèle comme le montre la figure 
26 (a), tandis que R1 est égale à 10Ω. Ensuite, en changeant la forme de connexion présentée 
dans la figure 26 (b), R2 et R3 égale 15Ω et 25Ω. 

 

Figure 26. Différentes formes de connexion parallèle de redresseurs à une distance de transmission proche. 

  

  Utiliser plusieurs charges est un moyen efficace pour améliorer l'efficacité de la transmission 
totale lorsque la distribution de puissance n’est pas uniforme sur le réseau pour la transmission 
de puissance à distance proche. 

Dans les expériences de champ lointain, la distance de transmission est supérieure à 29λ, Les 
redresseurs sont connectés en parallèle et les densités de puissance à 3,5 m, 4,5 m et 4 m sont 
55.6W / m², 35.7W / m² et 25,3 W / m². 

L'efficacité basse est attribuée à la densité de puissance non uniforme sur le réseau à 3,5 m. 
Cependant, l'efficacité est meilleure à 4 m et 4,5 m en général parce que la distribution de 
puissance est meilleure. 
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(a) (b) 

Figure 27. (a) Mesure de la tension et de la puissance DC par rapport à la charge à différentes distances de transmission (b) 

Rendement de conversion mesuré en fonction de la charge à différentes distances de transmission. 

IV.3. Rectenna et réseau de rectenna à double diode  

          avec une polarisation circulaire à 5.8-GHz pour la  

          transmission d’énergie sans fils : 

Cet article [59] présente un nouveau rectenna polarisé circulairement dont le circuit redresseur 
comprend deux diodes. Les rectennas proposés peuvent être reliés entre eux pour former un 
réseau de rectenna. 

Le système se compose de : 

 Une paire d’antennes patch tronquées polarisées circulairement 
 Un filtre passe bande à rejection d’harmoniques. 
 Deux diodes de détection pour la conversion RF-DC. 

 Un filtre DC (capacitif). 

 

Figure 28. Layout du rectenna à double diode, du rectenna à diode simple shunt et du CPS proposés. Toutes les dimensions 

sont en millimètres. 

 



 

42 | P a g e  

 
A. TAYBI 

CHAPITRE I : INTRODUCTION AUX SYSTEMES DE CONVERSION RF/DC 
 

RECTENNA 

Le rectenna développé peut produire au moins deux fois la tension continue d'un rectenna à 
diode unique malgré leurs dimensions identiques. 

 

(a) (b) 

Figure 29. (a) Mesure et calcul des efficacités de conversion du  rectenna à double diode (b) Tensions de sortie DC mesurées 

des rectennas à diode double et à diode simple shunt. 

 

En théorie, la connexion en série doit produire deux fois la tension de sortie et la connexion 
parallèle doit générer la même tension de sortie par rapport à un seul élément. Trois types de 
connexions de rectenna ont été testés « en série (a), en parallèle (b) et en cascade (c)» 

 

Figure 30. Layout du réseau de rectennas. (a) Série. (b) Parallèle. (c) En cascade. 

 

Vs = (V1 + V2) 

 

Connexion 
Série 

Is = (I1 + I2) 

 

 

Connexion  
Parallèle 
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Pour des connexions série et en cascade, il est constaté que la connexion en cascade du réseau 
de rectenna peut fournir plus de tension de sortie que celle d'un réseau connecté en série. 

Le réseau de rectenna connecté en série fournit environ 2,1 fois la tension de sortie, tandis que 
la configuration parallèle génère environ 1,14 fois la tension de sortie. 

Ces résultats correspondent bien aux prédictions théoriques. 

 

(a) (b) 

Figure 31. (a) Mesure de la sortie DC VR du réseau de rectenna interconnectés par rapport à l'élément à un seule rectenna 

(b) Tension de sortie continue mesurée du réseau de rectenna. 

IV.4. Conception et réalisation d'un rectenna à haute    

          efficacité de conversion à 5.8 GHz  

Un élément de rectenna à haute efficacité a été conçu et testé à 5,8 GHz pour les applications 
impliquant la transmission d’énergie micro-ondes [60]. L’antenne dipôle et un circuit de filtrage 
sont imprimées sur un substrat duroid mince. Une diode Schottky de silicium avec une faible 
tension de claquage est utilisée comme dispositif de redressement.  Le rectenna est testé dans 
un simulateur de guide d'onde et atteint une efficacité de de conversion RF-DC de 82% à un 
niveau de puissance d'entrée de 50 mW et une charge de 327 Ohms. 

 

Figure 32. Elément de rectenna à 5.8-GHz imprimé sur un substrat RT/Duroid 5880 
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La figure montre les efficacités globales et de conversion du rectenna mesurées utilisant une 
charge de 327 Ω. 

 

Figure 33. Performances mesurées et calculées du rectenna à 5,8 GHz avec une charge de 327Ω. 

Le graphe suivant montre la comparaison du niveau de rayonnement de la seconde harmonique 
mesurée par rapport à la puissance d'entrée fondamentale. En moyenne, la deuxième 
harmonique est plus petite de 21 dB par rapport à la fondamentale. 

 

Figure 34. Comparaison du niveau de rayonnement de la seconde harmonique mesuré par rapport à la puissance d'entrée 

fondamentale. 



 

45 | P a g e  

 
A. TAYBI 

CHAPITRE I : INTRODUCTION AUX SYSTEMES DE CONVERSION RF/DC 
 

RECTENNA 

Le deuxième graphe montre les effets de la variation de la charge résistive sur le rectenna à 5,8 
GHz. La gamme de charges utilisée indique de très faibles changements dans l'efficacité 
globale. 

 

Figure 35. Comparaison globale de l'efficacité mesurée du Rectenna à 5,8 GHz pour différentes charges résistives. 

 

IV.5. Conception de rectenna à 2,45 GHz avec une  

           forte rejection d'harmoniques pour la    

           transmission d’énergie sans fils : 
 

Le but de ce travail [61] est de proposer un rectenna efficace avec la technologie micro ruban 
fonctionnant sur la bande ISM à rejection d'harmoniques. 

 

 

Figure 36. Rectenna à rejection d’harmoniques proposée. 
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Le patch rectangulaire est imprimé sur le côté du premier substrat tandis que la ligne 
d'alimentation micro ruban se trouve sur la face supérieure du deuxième substrat ; le plan de 
masse, et la fente en forme d'haltère, sont sur le côté bas du deuxième substrat. La longueur et 
la largeur du patch sont de 34,2 mm et 34,9 mm respectivement, qui sont dimensionnées pour 
résonner à la fréquence de 2,45 GHz. 

  

Figure 37. Paramètres S et vue de côté de la DGS utilisés pour réduire la troisième harmonique dans la conception proposée, 

e1 = 0.255mm, e2 = 2. 95mm, e3 = 2.1mm, e4 = 2.84mm 

 

Figure 38. Coefficient de réflexion simulées et mesurées en fonction de la fréquence. 

L'antenne de réception et le circuit de redressement sont reliés par des connecteurs SMA comme 
représenté sur la figure. 

 

Figure 39. Photographie du Rectenna proposé. 
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Le rectenna est éclairé par une onde plane à polarisation linéaire de 0,10 mW / cm² à son côté 
large. Du côté de l'émetteur, un amplificateur de puissance à gain 30 dB à 2,45 GHz connecté 
à un générateur de signal a été utilisé. La tension de sortie et l'efficacité augmentent lorsque la 
densité de puissance augmente. 

 

Figure 40. Mesure de la tension DC et de l'efficacité du Rectenna par rapport à la densité de puissance. 

 

V. CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons détaillé le contexte du projet avec notamment la définition de la 
transmission d’énergie sans fil et les systèmes Rectenna. Ces deux concepts ont vu le jour pour 
palier à des problèmes d’alimentation des systèmes électronique surtout pour les capteurs 
utilisés dans des zones accidentée ou difficile d’accès, sans oublié l’avantage de l’élimination 
de l’encombrement causé par les câbles. Par contre, l’utilisation des ondes électromagnétique 
pour la transmission d’énergie sans fil reste régie par des exigences fixées par les organismes 
compétents afin de limiter l’exposition de l’être humain à ce type d’ondes qui peut nuire à la 
santé dans le cas où on dépasse certains niveaux. Une partie de ce chapitre nous a fait un 
flashback sur les conditions d’apparition des systèmes Rectenna et les personnes qui ont 
contribué à cet exploit par le biais de plusieurs projets innovateurs.  

 La deuxième partie de ce chapitre nous a permis de détailler la partie circuit du système 
Rectenna en décrivant le rôle de chaque composant à part. La diode Schottky étant l’élément 
clé du circuit de conversion RF-DC, elle s’est réservé plusieurs pages pour son analyse et les 
avantages découlant de son utilisation puisqu’elle est répondue et fortement recommandée pour 
les applications radiofréquences plus précisément dans les systèmes Rectenna. Concernant la 
partie antennaire, elle sera traitée dans le deuxième chapitre. 

Vers la fin de ce chapitre, nous avons présentés maints travaux de conception et réalisation de 
circuits Rectenna. Nous avons pu conclure d'après cette étude que la technologie micro ruban 
est la plus sollicitée, de plus, nous devons concevoir des Rectenna adaptés pour des petits et 
forts signaux afin de collecter le maximum d'énergie quel que soit son niveau et cibler plusieurs 
applications. Sans oublier le défi d'obtenir des niveaux de tension de sortie très élevée et une 
efficacité de conversion RF-DC satisfaisante.  Ainsi, de nombreux paramètres (diode, résistance 
de charge, lignes de transmission …) doivent être optimisés et bien dimensionnés afin d'arriver 
aux résultats souhaités. Cet état de l'art a donc constitué une base pour entamés les outils de 
simulation et arriver aux objectifs tracés dans la phase de réalisation et test. 
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I. Introduction : 
 

Pour les systèmes de communication sans fil, l'antenne est l'un des composants les plus 
critiques. Une bonne conception de l'antenne peut assouplir les exigences du système et 
améliorer ces performances globales. Un exemple typique est celui de la télévision dont la 
réception globale peut être améliorée par l'utilisation d'une antenne haute performance. Une 
antenne est le composant du système qui est conçu pour émettre ou recevoir des ondes 
électromagnétiques. En d'autres termes, l'antenne est le transducteur électromagnétique qui est 
utilisé pour convertir, en mode émission, les ondes guidées à l'intérieur d'une ligne de 
transmission en ondes rayonnées en espace libre ou pour convertir, en mode réception, les ondes 
en espace libre en ondes guidées. Dans un système sans fil moderne, l'antenne doit également 
servir de dispositif directionnel pour optimiser ou accentuer l'énergie transmise ou reçue dans 
certaines directions tout en la supprimant dans d'autres.  

Les antennes utilisées pour les ondes HF sont différentes de celles utilisées pour les VHF, qui 
à leur tour sont différentes des antennes pour les micro-ondes. La longueur d'onde est différente 
à diverses fréquences, donc les antennes doivent être de taille non identique pour émettre des 
signaux à la bonne longueur d'onde. Nous sommes particulièrement intéressés par les antennes 
fonctionnant dans le domaine des micro-ondes, en particulier dans les fréquences 2,45 GHz et 
5.8 GHz de la bande ISM (Industrial Scientific Medical band) pour les applications Rectenna.  

Dans le domaine du transfert d'énergie sans fil, une antenne à gain élevé est préférable. Cela 
permet de récupérer plus de puissance RF, et par conséquent augmenter la puissance continue 
au niveau de la charge. En revanche, la surface effective d'une antenne est relative à son gain. 
En effet, il y a un équilibre à faire entre le gain de l'antenne et sa taille. Les antennes dipôles 
câblées ou imprimées et les antennes patch à polarisation linéaire sont traditionnellement 
utilisées dans les circuits de Rectenna. 

En complément du chapitre précédent, l’analyse abordée porte sur la partie antennaire d’un 
système Rectenna. Dans un premier lieu, un bref historique sur les antennes sera présenté, puis, 
nous allons citer les différents types d’antennes avec plus d’importances accordée aux antennes 
patch qui constitue la catégorie la plus répondue pour les applications de transmission d’énergie 
sans fil. Ensuite, nous définissons les principaux caractéristiques et paramètres des antennes 
pour arriver vers la fin à faire des conclusions pertinentes servant ainsi comme guide pour la 
conception de nouvelles structures antennaires intégrables au circuits de conversion RF/DC afin 
d’obtenir un système Rectenna complet.  
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II. Historique : 

L'histoire des antennes [62] remonte à James Clerk Maxwell qui a unifié les théories de 
l'électricité et du magnétisme, et a représenté avec éloquence leurs relations à travers un 
ensemble d'équations profondes mieux connues sous le nom d'équations de Maxwell. Son 
travail a été publié pour la première fois en 1873 [63]. Il a également montré que la lumière 
était électromagnétique et que la lumière et les ondes électromagnétiques voyagent par des 
perturbations d'ondes de la même vitesse. En 1886, le professeur Heinrich Rudolph Hertz a fait 
la démonstration du premier système électromagnétique sans fil. 

Ce n'est qu'en 1901 que Guglielmo Marconi put envoyer des signaux sur de grandes distances. 
En 1901, il a effectué la première transmission transatlantique de Poldhu à Cornwall, en 
Angleterre, à St. John's, Terre-Neuve. Son antenne d'émission se composait de 50 fils verticaux 
sous la forme d'un ventilateur relié à la terre par un émetteur. Les fils étaient soutenus 
horizontalement par un fil haubané entre deux poteaux en bois de 60 m de long. L'antenne de 
réception à St. John's était un câble de 200 m tiré et soutenu par un cerf-volant. C'était l'aube de 
l'ère des antennes.  

 

Figure 41. Dessin de la station d'émission de télégraphie sans fil de Guglielmo Marconi à Poldhu 

 

Depuis les débuts de Marconi jusqu'aux années 1940, la technologie des antennes était 
principalement centrée sur les éléments rayonnants filaires et les fréquences jusqu'à environ 
UHF. Ce n'est qu'au cours de la Première Guerre mondiale que la technologie moderne des 
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antennes a été lancée et que de nouveaux éléments (tels que les guide d'ondes, les cornes, les 
réflecteurs, etc.) ont été introduits. L'invention des sources hyperfréquences (comme le klystron 
et le magnétron) [64] avec des fréquences de 1 GHz et plus a contribué à cette nouvelle ère. 

Alors que la Première Guerre mondiale a marqué le début d'une nouvelle ère dans le domaine 
des antennes, les progrès de l'architecture et de la technologie informatiques ont eu un impact 
majeur sur les progrès de la technologie des antennes modernes, et on s'attend à ce qu'ils aient 
une influence encore plus grande sur le génie des antennes dans les années qui suivent. À partir 
du début des années 1960, des méthodes numériques ont été introduites qui ont permis 
d'analyser et de concevoir très précisément des configurations de systèmes d'antennes 
complexes auparavant insolubles. De plus, des méthodes asymptotiques pour les basses 
fréquences et les hautes fréquences ont été introduites, contribuant de manière significative à la 
maturité du champ de l'antenne. Alors que dans le passé, la conception des antennes pouvait 
être considérée comme une question secondaire dans la conception globale du système, elle 
joue aujourd'hui un rôle crucial. En fait, le succès de nombreux systèmes repose sur la 
conception et les performances de l'antenne. 

D’autre part, les antennes micro ruban se sont distingués parmi plusieurs types d’antennes dans 
la littérature, ils ont été introduite pour la première fois dans les années 1950. Cependant, ce 
concept a dû attendre environ 20 ans avant d'être réalisé après le développement de la 
technologie des circuits imprimés (PCB) dans les années 1970. Depuis lors, les antennes à 
microbande sont les types d'antennes les plus courants avec une large gamme d'applications en 
raison de leurs avantages apparents de légèreté, de faible encombrement, de faible coût, de 
configuration plane, de facilité de conformité, de portabilité supérieure, de facilité de 
fabrication et d'intégration aux circuits intégrés monolithiques (MMIC) à micro-ondes. Ils ont 
été largement utilisés pour des applications civiles et militaires telles que les systèmes Rectenna, 
l'identification par radiofréquence (RFID)[65], la radiodiffusion, la radio, les systèmes mobiles 
[66], le système de positionnement mondial (GPS)[67], la télévision, les systèmes à entrées 
multiples et sorties multiples (MIMO), les systèmes de prévention des collisions de véhicules, 
les communications par satellite, les systèmes de surveillance, les systèmes radar, la 
télédétection, le guidage des missiles, etc. 

 

III. Les différents types d’antennes : 

Les antennes sont des composants clés de tout système sans fil [68-69]. Une antenne est un 
dispositif qui émet et/ou reçoit des ondes électromagnétiques. La plupart des antennes sont des 
dispositifs résonnants qui fonctionnent efficacement sur une bande de fréquences relativement 
étroite. Une antenne doit être réglée sur la même bande de fréquence que celle dans laquelle 
fonctionne le système radio auquel elle est raccordée, sinon la réception et/ou la transmission 
seront perturbées. L'antenne de réception en tant que partie du système est responsable de la 
transformation des ondes électromagnétiques dans leur forme originale (signal électrique). Les 
propriétés des antennes d'émission et de réception sont pleinement représentées par les 
équations de Maxwell.  
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En raison de leur importance dans la communication, les antennes se développent de temps à 
autre en fonction des besoins. Les antennes sont conçues pour différentes applications de divers 
matériaux et de structures pour une meilleure communication. Elles sont conçues pour la radio, 
la télévision, le satellite, la radiodiffusion, les systèmes cellulaires, les communications, etc. 
Les types d’antennes utilisées dépend de l’application ciblée. Dans certains systèmes, les 
propriétés directionnelles des antennes sont conçues en fonction des caractéristiques 
opérationnelles du système, alors que les antennes sont simplement utilisées pour transmettre 
de l'énergie électromagnétique omnidirectionnelle dans d'autres systèmes, ou dans certains, 
elles pourraient être utilisées pour des communications point à point où un gain élevé est 
nécessaire. Le domaine des antennes compte plusieurs types (filaires, volumiques, imprimés 
...), les paragraphes qui suivent vont présenter une description détaillée de chaque type à part.  

 

III.1.  Antenne filaires  

Les antennes filaires sont bien connues par le grand public parce qu'on les voit pratiquement 
partout, sur les automobiles, les bâtiments, les navires, les avions, les engins spatiaux, etc. Il 
existe différentes formes d'antennes filaires telles qu'un fil droit (dipôle), une spirale et une 
hélice qui sont représentées sur la Figure 42. Les antennes de ce genre ne sont pas uniquement 
circulaires, elles peuvent prendre la forme d'un rectangle, d'un carré, d'une ellipse ou de toute 
autre configuration. La structure circulaire est la plus courante en raison de sa simplicité de 
construction. 

  

 

Figure 42. Différentes formes d'antennes filaires. 
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III.1.1. Antenne Dipôle :  

Les antennes dipôles [70] sont largement utilisées depuis les débuts de la radio. La simplicité 
et l'efficacité pour un large éventail de besoins de communication en sont les raisons. Le dipôle 
tire son nom de ses deux moitiés - une de chaque côté de son centre. (Au contraire, un monopôle 
[71] a un seul élément). Un dipôle est une antenne symétrique, ce qui signifie que les "pôles" 
sont symétriques : ils sont de longueurs égales et s'étendent dans des directions opposées à partir 
du point d'alimentation. Dans sa forme la plus simple, un dipôle est une antenne faite de fil et 
alimentée en son centre comme le montre la figure. 

Cette antenne se compose de deux fils (ou traces sur un circuit imprimé). La taille de chaque fil 
est d'environ un quart de la longueur d'onde de la fréquence de fonctionnement désirée. Par 
exemple, pour la bande ISM 2,4 GHz avec une longueur d'onde d'environ 12 cm, la taille de 
chaque fil est d'environ 3 cm. Puisque la longueur totale de cette antenne est d'environ une 
demi-longueur d'onde, on l'appelle aussi antenne dipôle demi-onde. 

 

Figure 43. Diagramme de rayonnement d’une antenne Dipole. 

Une antenne dipôle idéale, éloignée de tout matériau conducteur ou diélectrique, peut être 
modélisée approximativement par une résistance de 73 ohms. Si un dipôle est implémenté sur 
un circuit imprimé, le type de matériau diélectrique et la proximité d'un plan de masse peuvent 
modifier l'impédance de l'antenne. L'impédance de l'antenne peut être réglée en modifiant la 
longueur ou la forme des fils. La figure 44 montre un certain nombre de formes fréquemment 
utilisées de l'antenne dipôle. Le diagramme de rayonnement a la forme d'un anneau dont 
l'antenne passe par le centre. Il n'y a pas de rayonnement à l'extrémité de l'antenne. 
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Figure 44. Formes fréquemment utilisées de l'antenne dipôle. 

 

III.1.2. Antenne YAGI :  

Un Yagi [72] de base se compose d'un certain nombre d'éléments droits, chacun mesurant 
environ la demi longueur d'onde. L'élément rayonnant ou actif d'un Yagi est l'équivalent d'une 
antenne dipôle demi-onde à alimentation centrale. Parallèlement à l'élément actif, et environ 
0,2 à 0,5 longueur d'onde de part et d'autre de celui-ci, on trouve des barres droites ou des fils 
appelés réflecteurs et directeurs, ou des éléments passifs tout simplement. Un réflecteur est 
placé derrière l'élément actif et est légèrement plus long que la moitié de la longueur d'onde ; 
un directeur est placé devant l'élément actif et est légèrement plus court que la moitié de la 
longueur d'onde. Un Yagi typique a un réflecteur et un ou plusieurs directeurs. L'antenne 
propage l'énergie du champ électromagnétique dans la direction allant de l'élément actif vers 
les directeurs, et est plus sensible à l'énergie du champ électromagnétique entrant dans cette 
même direction. Plus un Yagi a de directeurs, plus le gain est important. Cependant, plus il y a 
de directeurs ajoutés à un Yagi, plus il devient long. Voici la photo d'une antenne Yagi avec 6 
directeurs et un réflecteur. 

 

Figure 45. Photo d'une antenne Yagi avec 6 directeurs et un réflecteur. 
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III.2. Antenne volumique :  

 

III.2.1. Antenne cornet :  

L’antenne cornet [73] tire son nom de son aspect évasé. La portion évasée peut être carrée, 
rectangulaire, cylindrique ou conique. La direction du rayonnement maximal correspond à l'axe 
du cornet. Il est facilement alimenté par un guide d'ondes, mais peut être alimenté par un câble 
coaxial. Les antennes à cornet sont couramment utilisées comme élément actif dans une antenne 
parabolique. Le cornet est dirigé vers le centre du réflecteur de la parabole. L'utilisation d'un 
cornet, plutôt que d'une antenne dipôle ou de tout autre type d'antenne, au point focal de la 
parabole minimise la perte d'énergie autour des bords du réflecteur.  

L'antenne cornet utilise le principe d'ouverture rayonnante, la forme de cornet assurant 
simplement l'adaptation progressive de l'onde électromagnétique entre le point de couplage et 
la surface de rayonnement. 

 

  

Figure 46. Photos d’antennes cornet. 

 

III.2.2. Antenne parabolique 

Les antennes basées sur des réflecteurs paraboliques [74] sont le type d'antenne directive le plus 
courant lorsqu'un gain élevé est requis. L'avantage principal est qu'ils sont conçus pour avoir 
un gain et une directivité aussi importants que nécessaire. Le principal inconvénient est que les 
grandes antennes sont difficiles à monter et sont susceptibles d'avoir un vent fort. 

La propriété de base d'un réflecteur parabolique parfait est qu'il convertit une onde sphérique 
irradiant d'une source ponctuelle placée au centre vers une onde plane. Inversement, toute 
l'énergie reçue par l'antenne parabolique d'une source éloignée est réfléchie en un seul point au 
centre de l'antenne. La position de la cible, ou distance focale, est donnée par : 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_%C3%A9lectromagn%C3%A9tique
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        𝑓 =  𝐷216×𝑐                                                                   (II.1) 

 

Où D est le diamètre de la parabole et c est la profondeur de la parabole en son centre. 

La taille de la parabole est le facteur le plus important puisqu'elle détermine le gain maximum 
qui peut être obtenu à la fréquence donnée et la largeur de faisceau qui en résulte. Le gain et la 
largeur de faisceau obtenus sont donnés par : 

     𝐺 = (𝜋 × 𝐷)2𝜆2  × 𝑛                                                  (II.2) 

 

    𝐵𝑊 = 70𝜆𝐷                                                         (II.3) 

Les paraboles jusqu'à un mètre sont généralement faites de matériaux solides. L'aluminium est 
fréquemment utilisé pour son avantage en termes de poids, sa durabilité et ses bonnes 
caractéristiques électriques. L’effet du vent augmente rapidement avec la taille de la parabole 
et devient alors un sérieux problème. On utilise souvent des antennes dont la surface 

réfléchissante est à mailles ouvertes. Celles-ci ont un rapport avant/arrière plus faible, mais sont 
plus sûres à utiliser et plus faciles à construire. Le cuivre, l'aluminium, l'acier galvanisé et le fer 
sont des matériaux de maillage appropriés. 

 

  

Figure 47. Antennes paraboliques 
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III.3. Antenne imprimée : 

Les antennes patch [75-77] sont populaires pour leurs caractéristiques attrayantes bien connues, 
telles qu'un profil compact, leur poids léger et leur compatibilité avec les circuits intégrés 
monolithiques à micro-ondes (MMIC). Leur principal inconvénient est une limitation 
intrinsèque de la bande passante, qui est due à la résonance de la structure du patch. D'autre 
part, les systèmes de communication modernes, tels que ceux des liaisons par satellite (GPS, 
véhicules, etc.), ainsi que les applications émergentes, telles que les réseaux locaux sans fil 
(WLAN), nécessitent souvent des antennes compactes et peu coûteuses, rendant ainsi la 
technologie plane utile, et parfois inévitable. De plus, grâce à leur légèreté, les antennes patch 
sont bien adaptées aux systèmes destinés à être montés sur des plates-formes aéroportées, 
comme les radars à synthèse d’ouverture (RSO) et les diffusiomètres. A partir de ces 
applications, une nouvelle motivation est donnée à la recherche de solutions innovantes qui 
surmontent les limites de bande passante des antennes patch. 

L’antenne imprimée ou micro ruban est un modèle monocouche qui se compose généralement 
de quatre parties (patch, plan de masse, substrat et la partie d'alimentation). L'antenne patch 
peut être classée comme antenne résonnante à élément unique. Le patch est une bande 
métallique rayonnante très mince (t<<λ₀, où λ₀ est la longueur d'onde dans l'espace libre) située 
d'un côté d'un substrat mince non conducteur, le plan de masse est le même métal situé de l'autre 
côté du substrat. La pièce métallique est normalement faite d'une mince couche de cuivre 
plaquée d'un métal résistant à la corrosion, comme l'or, l'étain ou le nickel. De nombreuses 
formes de patchs sont conçues, certaines sont illustrées dans la figure 49 et la forme la plus 
populaire est le patch rectangulaire et circulaire. L'épaisseur de la couche de substrat est de 
0,01-0,05 de longueur d'onde en espace libre. Il est utilisé principalement pour fournir un 
espacement approprié et un support mécanique entre le patch et son plan de masse. Il est aussi 
souvent utilisé avec des matériaux à constante diélectrique élevée pour réduire la taille du patch. 
La perte d'insertion du matériau de substrat doit être faible avec une tangente de perte minime. 

 

Figure 48. Représentation d’une antenne patch. 
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Il existe un grand nombre de formes d'antennes patch; elles ont été conçues pour répondre à des 
caractéristiques spécifiques. Certains des types courants sont illustrés à la figure 49 ; pour les 
fréquences d'ondes millimétriques, les types les plus courants sont les patchs rectangulaires, les 
carrés et les circulaires. 

     

Figure 49. Quelques formes répondues de patchs. 

IV. Modélisation des antennes patch  

Il existe plusieurs façons de modéliser un patch en microbande. Cette modélisation est utilisée 
pour prédire les caractéristiques d'un patch microbande telles que la fréquence de résonance, la 
largeur de bande, le diagramme de rayonnement, etc. Les modèles habituellement utilisés sont 
le modèle de ligne de transmission [78-79] et le modèle de cavité [80], ces modèles sont basés 
sur certaines hypothèses, ce qui simplifie les calculs au détriment de la précision. Il existe 
d'autres modèles qui offrent une plus grande précision, comme le modèle Momemtum à ondes 
entières, mais qui sont aussi plus complexes à analyser. 

IV.1. Modélisation par ligne de transmission  

Ce modèle représente l'antenne à microbande par deux fentes de largeur W et de longueur ΔL, 
séparées par une ligne de transmission de longueur L et de largeur W. La ligne de transmission 
est essentiellement une ligne non homogène de deux diélectriques, généralement le substrat et 
l'air. Par conséquent, cette ligne de transmission ne peut pas supporter le mode de transmission 
purement électromagnétique transversal (TEM), car les vitesses de phase seraient différentes 
dans l'air et dans le substrat. La valeur de εreff est légèrement inférieure à celle de εr car les 
champs de surface autour de la périphérie du patch ne sont pas confinés dans le substrat 
diélectrique mais sont également répartis dans l'air. 
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Figure 50. Représentation du modèle de ligne de transmission d’une antenne patch 

La première approximation à prendre en considération est de supposer que l'épaisseur du 
conducteur t qui forme la ligne n'a aucun effet sur nos calculs, car elle est très mince par rapport 
au substrat h, (h >> t) ; nous utilisons donc ici des formules qui dépendent uniquement des 
dimensions de la ligne : La largeur W, la longueur L ainsi que la hauteur h et la constante 
diélectrique du substrat. L'impédance caractéristique de la ligne microbande peut s'écrire 
comme suit : 

                         𝑍0 = 120𝜋√𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓  (1.393+ 𝑤ℎ+ 23 ln(𝑤ℎ+1.444))                                       (II.4) 

 

La largeur du patch a un effet mineur sur les fréquences de résonance et le diagramme de 
rayonnement de l'antenne. D'autre part, il joue un rôle dans l'impédance d'entrée (sur le bord) 
de l'antenne et dans la largeur de bande à ses résonances. Pour permettre une bonne performance 
de l'antenne, une largeur pratique W est [68] : 𝑊 = 𝐶02𝐹0 √ 21+ 𝜀𝑟                                                   (II.5) 

Où C0 est la vitesse de la lumière en espace libre, c'est-à-dire 3×10-8 m/s et εr est la constante 
diélectrique du matériau. 

La longueur du patch détermine les fréquences de résonance de l'antenne. Il est important de ne 
pas oublier de déduire deux fois la longueur ∆L qui correspond aux champs de surface [68] : 
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𝐿 =  𝜆𝑒𝑓𝑓2 −  2𝛥𝐿                                                       (II.6) 

La longueur L doit être légèrement inférieure à la longueur d'onde du diélectrique. A cette 
fréquence d’opération¸ λ dépend de la constante diélectrique effective (εreff). Les bords du patch 
subissent des champs de surface car les dimensions qui sont la longueur et la largeur du patch 
sont finies. La quantité de ces champs est fonction de la hauteur du substrat et des dimensions 
du patch. Leur effet influence également la fréquence de résonance, de plus, ils donnent 
l'impression que la ligne de transmission a augmenté en taille électriquement par rapport à ses 
dimensions physiques. Par conséquent, on découvre que certaines de ces ondes se propagent 
dans le substrat et peu dans l'air, la constante diélectrique effective est introduite pour tenir 
compte de l'effet des champs de surface et aussi de la propagation des ondes dans la ligne. La 
valeur de cette constante diélectrique effective est donnée par : 

εreff = 
𝜀𝑟+ 12   + 

𝜀𝑟− 12 [1 + 12 ℎ𝑊]-1/2                                                                     (II.7) 

Il y a donc une augmentation de ∆L de chaque côté du patch exprimée de la manière suivante : 

 𝛥𝐿 = 0.412 ℎ (𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓+0.3)(𝑊ℎ + 0.264)(𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓−0.258)(𝑊ℎ + 0.8)                                           (II.8) 

 

IV.2. Modèle de la cavité  

Malgré la facilité d’utilisation du modèle de la ligne de transmission, ce modèle a quelques 
inconvénients inhérents. Pour pallier à ce problème, on peut employer le modèle de la cavité. 
Dans ce modèle, la région intérieure (le substrat diélectrique) est modélisée comme une cavité 
limitée par des “murs électriques“ horizontaux (l’élément rayonnant et le plan de masse) et des 
“murs magnétiques“ transversaux à pertes. Les conditions aux limites de la structure nous 
mènent à des modes de type TMmnp (avec p=0 dans le cas de substrat diélectrique d’épaisseur 
faible devant la langueur d’onde de fonctionnement). Le modèle de cavité n’est pas un modèle 
idéalement convenable à résoudre le problème de réseaux et de balayage, mais il a été employé 
avec grand succès pour l’élément simple. 

L'hypothèse ci-dessus est basée sur la constatation de : 

 Il n'y a que trois composantes de champ dans la région délimitée par la cavité : E dans 
l'axe z et deux composantes de H le long des axes x et y. 

 Comme h (hauteur du substrat) est très mince (h<<λ), le champ dans la zone intérieure 
ne subit aucune variation en fonction des coordonnées z de toutes les fréquences. 
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Figure 51. Représentation du modèle de cavité d’une antenne patch. 

 

Ce modèle est assez utile pour analyser les résonateurs à microbande dont le bord s'étend 
légèrement pour tenir compte du champ de surface. On peut interpréter le mécanisme du modèle 
cavité comme suit : 

Lorsque l'antenne microbande est connectée à une source hyperfréquence, la distribution de 
charge sera établie sur les plans supérieur et inférieur de l'antenne comme indiqué sur la figure. 
La répartition de la charge est contrôlée par deux mécanismes : attractif et répulsif. La force 
d'attraction se situe entre les charges opposées sur le patch et sur le plan de masse, elle crée une 
densité de courant à l'intérieur du diélectrique au bas du patch. La zone de force répulsive se 
situe entre les charges similaires, ce qui a pour effet de les déplacer du bas du patch vers le haut, 
ce qui crée une densité de courant comme indiqué sur la figure. 

Dans le cas des antennes à microbande W>>>h, le mécanisme attractif domine et la 
concentration des charges sera dans le diélectrique sous le patch, et le flux de courant autour du 
bord peut être négligé car il diminue lorsque le rapport hauteur/largeur diminue. Cela 
permettrait de modéliser les quatre parois latérales comme de parfaites surfaces magnétiques 
conductrices qui, idéalement, ne perturberaient pas le champ magnétique et, par conséquent, la 
distribution du champ électrique sous le patch. Cette bonne approximation du modèle de cavité 
nous amène à considérer les parois latérales comme de parfaites parois magnétiques 
conductrices. 

V. Principales caractéristiques des antennes patch  

Il existe de divers paramètres et figures de mérite qui caractérisent la performance d'un système 
antennaire, certains d'entre eux sont indissociablement liés et il n'est pas nécessaire de les 
spécifier tous pour décrire complètement les performances de l'antenne. 

V.1. Diagramme de rayonnement  

Le diagramme de rayonnement est défini comme une fonction mathématique ou une 
représentation graphique des propriétés de rayonnement de l'antenne en fonction des 
coordonnées spatiales. Les propriétés de rayonnement comprennent la densité du flux de 
puissance, l'intensité du rayonnement, la force du champ, la directivité de phase ou la 
polarisation. La propriété du rayonnement la plus préoccupante est la distribution spatiale en 
deux ou trois dimensions de l'énergie rayonnée, en fonction de la position de l'observateur sur 
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un chemin ou une surface à rayons constants.  Dans la pratique, le modèle tridimensionnel est 
mesuré et enregistré dans une série de modèles bidimensionnels. Cependant, pour la plupart des 
applications pratiques, quelques tracés du modèle en fonction de θ pour certaines valeurs 
particulières de φ, plus quelques tracés en fonction de φ pour certaines valeurs particulières de 
θ, fournissent la plupart des informations utiles et requises. Un digramme de rayonnement 
comprend plusieurs types de lobes à savoir : 

Un lobe principal (majeur) est défini comme le lobe de rayonnement contenant la direction du 
rayonnement maximal. Dans certaines antennes, comme les antennes multi lobes ou à faisceau 
divisé, il peut y avoir plusieurs lobes principaux. 

Un lobe secondaire est défini comme un lobe de rayonnement dans toute direction autre que 
celle du lobe principal. Le niveau d'amplitude d'un lobe secondaire par rapport au lobe principal 
(habituellement exprimé en décibels) est appelé niveau du lobe secondaire. 

La largeur de faisceau (ou angle d’ouverture) d'une antenne est généralement interprétée comme 
étant la largeur de faisceau à mi- puissance. L'intensité de rayonnement maximale est trouvée, 
puis les points de chaque côté du pic qui représentent la moitié de la puissance de l'intensité 
maximale sont situés. La distance angulaire entre les demi-points de puissance est définie 
comme la largeur du faisceau. La moitié de la puissance exprimée en décibels est de -3 dB, de 
sorte que la largeur de faisceau de la moitié de la puissance est parfois appelée largeur de 
faisceau de 3 dB. En général, les largeurs de faisceau horizontales et verticales sont prises en 
compte. 

 

Figure 52. Différents paramètres d’un digramme de rayonnement. 

 

Dans un diagramme de rayonnement d'antenne, on constate l’existence de zone de silence, il 
s’agit d’une zone dans laquelle la puissance apparente rayonnée est au minimum. Un zéro a 
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souvent un angle de directivité étroit par rapport à celui du faisceau principal. Ainsi, la valeur 
nulle est utile à plusieurs fins, telles que la suppression des signaux brouilleurs dans une 
direction donnée. 

Il existe deux types de diagramme de rayonnement : absolu et relatif. Les diagrammes de 
rayonnement absolus sont présentés en unités absolues d'intensité de champ ou de puissance. 
Les diagrammes de rayonnement relatifs sont exprimés en unités relatives d'intensité de champ 
ou de puissance. La plupart des mesures du diagramme de rayonnement sont relatives à 
l'antenne isotrope.  

 

Figure 53. Diagramme de rayonnement 3D. 

Champ proche et champ lointain : 

Le diagramme de rayonnement dans la région proche de l'antenne n'est pas le même que le 
diagramme à grande distance. Le terme champ proche désigne le diagramme qui existe à 
proximité de l'antenne, tandis que le terme champ lointain désigne le diagramme à grande 
distance. Le champ lointain est aussi appelé champ de rayonnement, et c'est ce qui est le plus 
souvent d'intérêt. Normalement, c'est la puissance rayonnée qui est intéressante, et c'est 
pourquoi les diagrammes d'antenne sont habituellement mesurés dans la région de champ 
lointain. Pour la mesure de diagramme, il est important de choisir une distance suffisamment 
grande pour être dans le champ lointain, bien en dehors du champ proche. La distance minimale 
admissible dépend des dimensions de l'antenne par rapport à la longueur d'onde. 

V.2. Polarisation  

La polarisation est la courbe tracée par le point final de la flèche (vecteur) représentant le champ 
électrique instantané. Autrement dit, la polarisation est une propriété de l'onde 
électromagnétique ; elle décrit l'amplitude et la direction du vecteur champ électrique en 
fonction du temps, c'est-à-dire "l'orientation du champ électrique pour une position donnée dans 
l'espace".   Le champ doit être observé dans le sens de la propagation. La polarisation est de 
trois catégories : linéaire, circulaire ou elliptique. En général, le graphe que le champ électrique 
trace est une ellipse, et on dit que le champ est elliptiquement polarisé.      

D'un point de vue technique, la polarisation linéaire est définie comme la polarisation d'une 
onde électromagnétique dans laquelle le vecteur électrique en un point fixe de l'espace reste 
orienté dans une direction fixe, bien que son amplitude varie. Il existe deux formes de 
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polarisation linéaire : verticale, où le champ électrique est perpendiculaire à la surface de la 
Terre, et horizontale, où le champ électrique est parallèle à la surface de la Terre. Les deux 
directions peuvent être utilisées simultanément sur la même fréquence. Un fil droit simple a 
une polarisation lorsqu'il est monté verticalement et une polarisation différente lorsqu'il est 
monté horizontalement. Par contre, l'antenne à polarisation circulaire rayonne dans tous les 
plans dans la direction de propagation (verticale, horizontale et entre eux). Le plan de 
propagation tourne en cercle faisant un cycle complet en une période d'onde. La polarisation 
peut être dans le sens des aiguilles d'une montre (RHCP, polarisation à droite) ou dans le sens 
inverse (LHCP, polarisation à gauche). La polarisation linéaire est utilisée dans des applications 
telles que la transmission TV. La polarisation circulaire est largement utilisée dans les 
communications par satellite parce que la polarisation linéaire est faible et difficile à adapter 
dans les satellites à cause de ce que l'on appelle la rotation de Faraday de l'onde 
électromagnétique, qui signifie que "l'onde électromagnétique polarisée linéairement peut 
tourner d'une quantité inconnue (dépendent de l'épaisseur et de la température de l'ionosphère, 
ainsi que de la fréquence; la rotation est élevée aux basses fréquences et faible aux hautes 
fréquences)". 

 

Figure 54. Représentation d’une polarisation circulaire. 

 

Figure 55. Représentation d’une polarisation linéaire. 
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V.3. Directivité  

La directivité est la capacité d'une antenne à focaliser l'énergie dans une direction particulière 
lorsqu'elle émet, ou à mieux recevoir l'énergie d'une direction particulière lorsqu'elle reçoit. 
Dans une situation statique, il est possible d'utiliser la directivité de l'antenne pour concentrer 
le faisceau de rayonnement dans la direction souhaitée. Cependant, dans un système dynamique 
où l'émetteur-récepteur n'est pas fixe, l'antenne doit rayonner de façon égale dans toutes les 
directions, ce que l'on appelle une antenne omnidirectionnelle. La directivité d’une antenne 
dans une direction (φ, θ) donnée peut donc être exprimée par le rapport de la densité de 
puissance rayonnée Pr sur la puissance rayonnée par une antenne isotrope. 

 𝐷(𝜑, 𝜃) =  𝑃𝑟(𝜑,𝜃)𝑃𝑟−𝑖𝑠𝑜𝑡𝑟𝑜𝑝𝑒/4𝜋                                       (II.9) 

 

Figure 56. Diagramme de rayonnement d’une antenne directive. 

  

Figure 57. Diagramme de rayonnement d’une antenne omnidirectionnelle. 
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V.4. Gain  

Le gain n'est pas une notion qui peut être définie en termes de grandeur physique telle que le 
Watt ou l'Ohm, cependant c'est un rapport sans dimension. Le gain est donné en référence à une 
antenne standard. Les deux antennes de référence les plus courantes sont l'antenne isotrope et 
l'antenne dipôle résonnante demi-onde. L'antenne isotrope rayonne uniformément dans toutes 
les directions. Les antennes isotropes réelles n'existent pas, mais elles fournissent des 
diagrammes d'antenne théoriques simples et utiles pour comparer les antennes réelles. Toute 
antenne réelle rayonnera plus d'énergie dans certaines directions que dans d'autres. Puisqu'elle 
ne peut pas créer d'énergie, la puissance totale rayonnée est la même que celle d'une antenne 
isotrope, donc dans d'autres directions elle doit rayonner moins d'énergie. Le gain d'une antenne 
dans une direction donnée est la quantité d'énergie rayonnée dans cette direction par rapport à 
l'énergie qu'une antenne isotrope rayonnerait dans la même direction avec la même puissance 
d'entrée. Habituellement, nous ne nous intéressons qu'au gain maximal, qui est le gain dans la 
direction dans laquelle l'antenne rayonne la plus grande partie de la puissance. Un gain 
d'antenne de 3 dB par rapport à une antenne isotrope serait écrit 3 dBi. Le dipôle résonant demi-
onde peut être un repère utile pour la comparaison avec d'autres antennes à une fréquence ou 
sur une bande très étroite de fréquences. Un gain d'antenne de 3 dB par rapport à une antenne 
dipôle serait de 3 dBd. La méthode de mesure du gain par comparaison de l'antenne testée avec 
une antenne standard connue, qui a un gain étalonné, est techniquement connue sous le nom de 
technique de transfert de gain. Une autre méthode pour mesurer le gain est la méthode des 3 
antennes, où la puissance émise et reçue aux bornes de l'antenne est mesurée entre trois antennes 
arbitraires à une distance fixe connue. Le gain peut être donc exprimé de la façon suivante :  

  𝐺(𝜑, 𝜃) =  𝑃𝑟(𝜑,𝜃)𝑃𝑎/4𝜋                                             (II.10) 

 

 

Figure 58. Mesure de gain par rapport à une antenne isotrope ou demi-onde. 
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V.5. Adaptation d’impédance d’entrée 

Les lignes de transmission sont le plus souvent utilisées pour adapter les impédances réelles. 
L'adaptation d'impédance à une fréquence peut être obtenue en allongeant la longueur de la 
ligne d’alimentation de l’antenne ou bien en concevant des réseaux d’adaptions ayant 
différentes formes afin de parvenir à l’état d’adaptation voulu. Bien qu'il s'agisse d'une 
procédure complexe nécessitant des essais et une validation, l'adaptation d'antenne est 
essentielle dans toutes les conceptions RF. L'adaptation d'impédance d'entrée assure une 
efficacité maximale; sans une bonne adaptation, l'antenne devient un point d'étranglement de 
performance en raison d'une portée réduite, d'une consommation d'énergie accrue et d'une 
mauvaise qualité de transmission. Les progrès récents de l'Internet des objets et des applications 
intelligentes exigent des systèmes d'antennes très efficaces et fiables. 

L’adaptation de l'impédance d'entrée de l'antenne à 50 Ω est une condition nécessaire pour 
s'assurer que le la puissance est transférée du circuit RF à l’antenne avec une quantité 
négligeable de réflexion. Le rapport d'onde stationnaire (ROS) est une mesure qui définit à quel 
point l'impédance de l'antenne est adaptée à l'impédance de la ligne Tx connectée. Une valeur 
inférieure à 1,5 est souhaitable. Un faible ROS permet un transfert de puissance maximal de la 
ligne de transmission. Le ROS peut être exprimé en termes de coefficient de réflexion Γ (S11), 
qui renvoie à la puissance réfléchie par l'antenne. Γ est une fonction de l'impédance de charge, 
Zc et de l'impédance caractéristique, Z0. 

 𝑆𝑊𝑅 = 1+ |𝛤|1− |𝛤|                                               (II.10) 

 

 𝛤 = 𝑍𝐿− 𝑍0𝑍𝐿+ 𝑍0                                                  (II.12) 

 

 

Figure 59: Principe d'adaptation d’impédance d’entrée 
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V.6. Efficacité de l’antenne  

L'efficacité de rayonnement est une mesure de la puissance rayonnée par l'antenne sous forme 
d'onde électromagnétique par rapport à l'énergie fournie aux bornes de l'antenne. Si une antenne 
est considérée comme un composant électrique totalement idéal, elle transformerait toute 
l'énergie fournie à ses bornes en une énergie électromagnétique rayonnante qui se propage dans 
l'espace avoisinant. Cela n'est possible qu'en théorie, et ainsi dans la vie réelle, une partie de la 
puissance fournie aux bornes de l'antenne est toujours perdue. Par exemple, la désadaptation 
entre l'élément d'antenne et le réseau d'alimentation entraîne des pertes de puissance. De plus, 
le matériau de l'antenne perd de l'énergie simplement par sa nature et crée de la chaleur 
involontaire. L'ensemble de ces pertes conduit à des situations où l'efficacité rayonnée de 
l'antenne en fonctionnement réel est toujours inférieure à 100% (égale à 0 dB). L'efficacité de 
l'antenne est mesurée dans une chambre anéchoïque en fournissant de l'énergie aux éléments 
d'alimentation de l'antenne et en mesurant l'intensité du champ électromagnétique rayonné dans 
l'espace environnant. Une bonne antenne, en général, rayonne 50 à 60 % de l'énergie qui lui est 
fournie (-3 à -2,2dB).  

L'efficacité de l'antenne est une mesure utile et pertinente de "l'efficacité économique" de 
l'antenne. D'un simple coup d'œil, il est possible d'évaluer la capacité de l'antenne à utiliser 
l'énergie fournie aux blocs de connexion et de déterminer la quantité d'énergie requise du 
module radio afin d'atteindre un certain niveau de performance. L'efficacité de l'antenne ne tient 
pas compte de la direction du rayonnement et constitue donc une mesure de performance utile 
pour mesurer l'efficacité des appareils mobiles, qui ont un diagramme de rayonnement 
omnidirectionnel. Dans les appareils mobiles, aucune direction spécifique de rayonnement n'est 
soulignée. Par contre, si l'antenne est censée rayonner dans une direction spécifique (c'est-à-
dire si l'antenne est conçue pour avoir certaines caractéristiques de directivité dans son 
diagramme de rayonnement), le gain d'antenne est une meilleure mesure de performance. Il est 
possible qu'une antenne ait un bon rendement, mais dans une ou plusieurs directions 
spécifiques, le diagramme de rayonnement est nul et aucun rayonnement n'est donc enregistré 
dans cette direction particulière. 

L'expression générale de l'efficacité du rayonnement peut être trouvée dans la plupart des livres 
d'antennes : 

   𝐸 = 𝑃𝑟𝑎𝑑𝑃𝑟𝑒𝑐                                                            (II.13) 

Avec       Prad est la puissance rayonnée par l’antenne. 

                Prec est la puissance reçue par l’antenne. 

L'efficacité peut également être exprimée en termes de facteur de qualité Q comme suit : 

 

         𝐸 = 1 𝑄𝑟𝑎𝑑⁄1 𝑄𝑡⁄ = 𝑄𝑡𝑄𝑟𝑎𝑑                                                    (II.14) 
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Avec         Qt est le facteur de qualité total 

                  Qrad est le facteur de qualité due au pertes par rayonnement. 

 

           
1𝑄𝑡 = 1𝑄𝑟𝑎𝑑 + 1𝑄𝑐 + 1𝑄𝑑 + 1𝑄𝑠𝑤                                         (II.15) 

 

Avec         Qc est le facteur de qualité due au pertes par conduction (ohmic). 

                  Qd est le facteur de qualité due au pertes du diélectrique. 

                  Qsw est le facteur de qualité due aux ondes de surface. 

 

V.7. Techniques d’excitation d’une antenne patch 

Le processus d'alimentation est un point crucial dans l'étude des antennes imprimées. En effet, 
l'énergie est fournie à l'élément rayonnant d'une manière qui peut avoir un impact immédiat sur 
son rayonnement et ainsi modifier ses performances. L'alimentation électrique de l'antenne est 
aussi fonction de la façon dont l'antenne est intégrée dans le système. D’autre part, l'adaptation 
d'impédance est l'aspect le plus important dans l'alimentation d'une antenne, quelle que soit la 
technique utilisée. Ce paramètre assure que la plus grande partie de la puissance est transférée 
de l'alimentation au patch rayonnant. Mais l'adaptation d'impédance est également associée aux 
rayonnements non désirés et aux pertes d'ondes de surface, qui sont causés par des 
discontinuités telles que des coudes, des jonctions, des stubs, et des transformateurs à 
impédance étagée. Il est également important de considérer la pertinence d'une alimentation 
pour les réseaux d'antennes. 

Les méthodes d'alimentation des antennes patch peuvent être classées en deux catégories [81]: 

 Méthode d'alimentation par contact. 

 Méthode d'alimentation par couplage. 

Dans les méthodes d’excitation avec contact, la puissance est acheminée aux patchs rayonnants 
en utilisant un élément de contact tels le câble coaxial et la ligne microbande. Dans la deuxième 
classe d’excitation, le couplage électromagnétique est utilisé pour transmettre la puissance de 
la ligne microbande au patch rayonnant. 

V.7.1. Méthodes d’alimentation par contact  

 

        V.7.1.1Excitation avec sonde coaxial  

L'alimentation coaxiale [82] ou l'alimentation par sonde est une technique très courante utilisée 
pour alimenter les antennes patch Micro ruban. Le conducteur interne du connecteur coaxial 
traverse le diélectrique et est soudé à la plaque rayonnante, tandis que le conducteur externe est 
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relié au plan de masse. Le principal avantage de ce type d'excitation est que l'alimentation peut 
être placée à n'importe quel endroit désiré à l'intérieur du patch afin de l’adapter à son 
impédance d'entrée. 

 

Figure 60. Alimentation d’une antenne patch par sonde coaxiale. 

 

Avantages : 

 Simplicité. 

 Compatibilité parfaite avec les câbles coaxiaux. 

 Adaptation facile à obtenir grâce au réglage de la position de l'alimentation. 
 

Inconvénients : 

 Rayonnement significatif de la sonde (alimentation) pour les substrats plus épais. 

 Inductance significative de la sonde pour les substrats plus épais (limite la largeur de 
bande). 

 Difficilement compatible avec les réseaux d’antennes. 
 

                 V.7.1.2 Excitation avec ligne Micro ruban   

Le moyen le plus performant d'alimenter une antenne patch est la connexion directe par 
l'intermédiaire d'une microbande [83]. Dans ce type d'alimentation, une bande de cuivre est 
connectée directement au bord de l’antenne en question. La ligne de cuivre est plus petite en 
largeur par rapport au patch. L'avantage de ce type d'alimentation est qu'il peut être gravé sur 
le même plan de l'antenne, il est facile à fabriquer et simple à adapter à la résonance. C'est l'une 
des techniques les plus utilisées dans les antennes imprimées, et c'est aussi celle utilisée dans 
nos structures d'antennes. 
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Figure 61. Alimentation d’une antenne patch par ligne Micro ruban. 

Parfois nous avons recours à faire avancer la ligne d’alimentation sur le patch de tel façon à 
former une encoche, le but de la section en encoche dans le patch est de faire adapter 
l'impédance de la ligne d'alimentation au patch sans avoir besoin d'un élément d'adaptation 
supplémentaire. Ceci est obtenu en contrôlant correctement la position de l'encoche. 

 

V.7.2. Méthodes d’alimentation sans contact  

                   V.7.2.1. Excitation par couplage par ouverture  

Dans cette technique [84], le réseau d'alimentation est séparé du patch rayonnant par un plan 
de masse commun, l'élément de la surface rayonnante microbande est gravé sur le dessus du 
substrat 1 de l'antenne et la ligne d'alimentation est gravée sur le dessous du substrat 2, l'énergie 
est couplée électromagnétiquement par une ouverture du plan de masse et l'on peut donc choisir 
indépendamment l'épaisseur et la constante diélectrique des deux substrats pour optimiser les 
fonctions électriques distinctes du rayonnement et du circuit. L'utilisation d'une fente 
rectangulaire améliore le couplage, pour une zone d'ouverture donnée, en raison de sa 
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polarisabilité magnétique accrue, la plupart des antennes microbande à couplage par ouverture 
utilisent maintenant des fentes rectangulaires, ou leurs variations. Cette ouverture est 
généralement centrée par rapport à l’antenne patch où le champ magnétique maximal de 
l’antenne est présent. Pour un couplage maximal, il est préférable d'utiliser une fente 
rectangulaire parallèle aux deux bords rayonnants. Deux mécanismes de couplage très 
similaires ont lieu, l'un entre la ligne d'alimentation et la fente et l'autre entre la fente et le patch, 
la figure montre la géométrie de l'antenne patch excitée par couplage par proximité : 

 

Figure 62. Alimentation d’une antenne patch par couplage par ouverture. 

Généralement, des matériaux à haute permittivité sont utilisés pour le substrat inférieur, tandis 
que des matériaux à faible constante diélectrique sont utilisés pour le substrat supérieur afin 
d'optimiser le rayonnement du patch. Ce type d'alimentation est difficile à concevoir en raison 
des multiples couches qui augmentent l'épaisseur de l'antenne. 

 

               V.7.2.2. Excitation par couplage par proximité  

La méthode d'alimentation couplée par proximité [85] est basée sur deux substrats diélectriques 
utilisés de sorte que la ligne d'alimentation se trouve entre les deux substrats et l’antenne patch 
rayonnante se trouve sur le substrat supérieur.  Le principal avantage de cette technique 
d'alimentation est qu'elle élimine le rayonnement parasite de l'alimentation et fournit une bande 
passante élevée due à l'augmentation globale de l'épaisseur de l'antenne. Ce système offre aussi 
le choix entre deux milieux diélectriques, l'un pour le patch et l'autre pour la ligne d'alimentation 
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afin d'optimiser les performances de l’antenne.    L’adaptation peut être obtenue en contrôlant 
la profondeur de la ligne d'alimentation sous le patch et la largeur du patch. Parmi les 
inconvénients de cette méthode d'alimentation, citons la difficulté de fabrication en raison des 
deux couches diélectriques nécessitant un alignement correct, ainsi que la difficulté d'intégrer 
des dispositifs actifs. Notons aussi qu'il y a une augmentation de l'épaisseur globale de l'antenne 
et du coût. 

 

Figure 63. Alimentation d’une antenne patch par couplage par proximité. 

 

VI. Conclusion 

Par le biais de ce chapitre nous avons mis le point sur la partie antennaire d’un système de 
transmission d’énergie sans fil. Nous avons dû souligner l’importance qu’occupe cet élément 
dans un système Rectenna, et ce, grâce au véritable succès que l’ingénierie des antennes a connu 
au cours de ces dernières décennies. Plusieurs types d’antennes sont à disposition pour les 
travaux de conception et de réalisation, par contre, les antennes patch prédomine les 
applications de récupération d’énergie sans fil suite aux multitudes d’avantages que présente 
cette catégorie d’antenne tels que : 

 Poids faible et encombrement réduit. 

 Configuration plane à profil bas qui peut être facilement adaptée à la surface du 
montage. 
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 Faible coût de fabrication, elle peut donc être fabriqué en grandes quantités. 

 Prise en charge de la polarisation linéaire et circulaire. 

 Peut être facilement connectée à des circuits intégrés micro-ondes. 

 Capable de fonctionner sur multiples bandes de fréquences. 

 Mécaniquement robuste lorsqu'elle est montée sur des surfaces rigides. 

De plus, la manière dont on alimente une antenne patch a un impact majeur sur les performances 
ainsi que sur la compacité de l’élément rayonnant. La méthode la plus optimal, d’après l’étude 
conclue dans ce présent chapitre, est celle utilisant une ligne micro ruban sur le même plan que 
l’antenne cible. D’autre part, les performances d’une antenne sont évaluées à l’aide de plusieurs 
paramètres et figures de mérite on en cite à titre d’exemple : le gain, la directivité, l’efficacité, 
la polarisation, l’adaptation d’impédance, etc…   

Dans un autre volet, et afin d’améliorer et rendre facile la conception et la modélisation des 
antennes, un progrès de l'architecture informatique et des méthodes de calcul numérique ont vu 
le jour, en contribuant ainsi au succès de la technologie des antennes. Aujourd'hui, l'ingénierie 
des antennes est considérée comme un véritable art d'ingénierie. 
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Chapitre III :  
Conception, optimisation et réalisation de 
convertisseurs RF-DC dans la bande ISM 
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I. Introduction  

Au fur et à mesure que la fréquence augmente, les appareils à micro-ondes sont de plus en plus 
variés et intègrent de plus en plus de composants et de fonctions. Un système peut aussi bien 
inclure des composants de puissance que des modules rayonnants, des lignes de transmission, 
etc. De plus, les composants peuvent avoir des formes très diverses. Dans la plupart des cas, la 
simulation et l'optimisation individuelle de chaque fonction est jugée insuffisante. De larges 
écarts entre les résultats expérimentaux et les simulations peuvent être constatés. Ces 
divergences s'expliquent le plus souvent par la modélisation numérique, qui ne prend pas en 
compte tous les phénomènes physiques, y compris les couplages et les échanges entre les 
différents éléments de la structure de l'appareil. Pour étudier un appareil à microondes, il existe 
plusieurs démarches, selon la façon dont le problème est traité et la fiabilité recherchée. En 
effet, il y a la méthode électromagnétique qui est basée sur les équations de Maxwell et qui tient 
compte de la totalité des phénomènes électromagnétiques existants sur le dispositif. D'autre 
part, il y a aussi la méthode des circuits qui est fondée sur des modèles de circuits équivalents. 
Ces modèles, pour lesquels des simplifications sont couramment appliquées, ne sont efficaces 
que dans un contexte spécifique et moyennant le respect de diverses exigences. Ceci souligne 
la nécessité d'une conception minutieuse qui tient pleinement considération de tous les 
phénomènes physiques dans un appareil à micro-ondes. Le dispositif à micro-ondes qui fait 
l'objet de cette thèse est le rectenna. Une conception et une optimisation minutieuses requièrent 
une association de compétences en électronique hyperfréquence et en électrotechnique. Du fait 
que le but est d’optimiser l'efficacité de conversion RF-DC, il est assez difficile d’envisager 
l'optimisation indépendante des différents composants qui constituent un circuit Rectenna. De 
plus, pour tenir compte des couplages et interactions existant entre les divers éléments, la 
simulation et l'optimisation doivent être effectuées sur la globalité du circuit et dans le même 
environnement de simulation. 

Les techniques avancées qui associent les lois de l'électromagnétisme et la théorie des circuits 
sont amplement préférables pour nous. Une contrainte supplémentaire dans la conception est 
relative aux tailles des divers modules. Les composants d'un Rectenna sont de dimensions très 
diverses. En outre, une maille très fine reposant sur le tout petit composant est par ailleurs peu 
envisageable par souci évident du temps et de la capacité de calcul. 

Dans ce type de difficultés, on a généralement tendance à utiliser des modèles plus souples et 
plus faciles à gérer. Il y a beaucoup d'outils de simulation électromagnétique, ces logiciels sont 
destinés aux systèmes distribués dont les tailles sont de l'ordre de la longueur d'onde. La 
distinction majeure entre ces outils de simulation se situe dans la technique de résolution des 
équations de Maxwell. En pratique, ils peuvent être résolus soit dans le domaine temporel, soit 
dans le domaine fréquentiel. 

L'analyse temporelle offre la possibilité de représenter la caractérisation d’une large bande au 
cours d'une même simulation et de tenir également compte de la présence de composantes non-
linéaires. Son handicap majeur est le délai de traitement, qui peut se révéler assez important. 
Les plus communément utilisées sont : la méthode des différences finies dans le domaine 
temporel et la méthode de la ligne de transmission. Par ailleurs, il y a un autre moyen, l'analyse 



 

77 | P a g e  

 
A. TAYBI 

CHAPITRE III: CONCEPTION, OPTIMISATION ET REALISATION DE CONVERTISSEURS RF/DC 
 

RECTENNA 

fréquentielle, qui est plus efficace en termes de rapidité. Cependant, la caractérisation d’une 
large bande nécessite autant de simulations que de points de fréquence dans la bande. 

En outre, les systèmes non linéaires sont complexes à représenter dans le domaine fréquentiel. 
Parmi les méthodes de fréquence les plus couramment appliquées, on peut mentionner par 
exemple la méthode des moments et la méthode des éléments finis. Des techniques d'analyse 
de circuits, pour évaluer les systèmes de Rectennas, ont été évoquées dans la littérature. 
Cependant, étant donné que le circuit de conversion RF-DC est non linéaire et produit de ce fait 
des harmoniques d'ordre supérieur, il n'est pas de toute façon simple de mettre au point un 
modèle analytique qui soit parfaitement correct. 

II. Outil de simulation  

Le redressement est intrinsèquement une opération à grand signal et, par conséquent, 
l'hypothèse d'une valeur constante de Rs (modèle linéaire) n'est pas valide. De plus, la capacité 
de jonction est très importante aux hautes fréquences. Pour ces raisons, l'outil de simulation 
Harmonic Balance (HB) d'Agilent ADS [86] a été choisi pour concevoir et simuler des modèles 
de rectennas à différentes fréquences et niveaux de puissance d'entrée. 

II.1. Advanced Design System  

 

Dans ce travail de thèse, nous avons utilisé le logiciel commercial ADS (Advanced Design 
System) Keysight EEsof EDA.  Le logiciel ADS [86] est développé par Agilent Technologies. 
Il est dédié à la simulation et à la conception des circuits et des systèmes électroniques RF. Il 
offre tout un ensemble d’environnements de simulation de types circuit et électromagnétique. 

Agilent ADS est un logiciel de simulation qui permet de modéliser des circuits dans les 
domaines du temps et des fréquences. Dans le domaine temporel, la tension et le courant varient 
avec le temps à chaque point du circuit. D'autre part, le domaine fréquentiel obtient la tension, 
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les courants et la puissance en fonction de la fréquence sur une largeur de bande prescrite. Nous 
pouvons choisir parmi une gamme complète de composants dans les bibliothèques et construire 
n'importe quel circuit ou système désiré. Nous pouvons aussi balayer les paramètres en 
assignant simplement une variable à différentes grandeurs, telles que la puissance d'entrée, la 
fréquence, le temps et ainsi de suite. Ces plans de balayage peuvent fournir une image complète 
de la performance des circuits dans les cas non idéaux car l'ADS inclut tous les effets d'ordre 
supérieur tels que les réflexions, les pertes et l'intermodulation. 

II.2. Harmonic Balance  

Harmonic balance [87] est une méthode d'analyse de la perturbation dans les circuits ou 
systèmes non linéaires. Cette méthode est généralement appliquée lorsqu'il s'agit de simuler des 
problèmes RF ou hyperfréquences, étant donné qu'ils sont le plus naturellement traités dans le 
domaine fréquentiel. La tension et le courant de source d'un circuit peuvent générer des 
fréquences discrètes en différents points du système. Les composantes linéaires d'un circuit sont 
modélisées dans le domaine fréquentiel tandis que les composantes non linéaires sont 
modélisées d'abord dans le domaine temporel, puis subissent la transformation de Fourier avant 
chaque étape de résolution dans le domaine fréquentiel. Cette méthode divise d'abord le circuit 
en deux groupes, les éléments linéaires, où sont également incluses les impédances d'entrée des 
sources, et le groupe des éléments non linéaires. On considère qu'une solution a été trouvée 
lorsque le courant entre les groupes est le même pour les éléments linéaires et pour les éléments 
non linéaires. C'est pourquoi la méthode est appelée harmonic balance, car le courant entre les 
deux groupes doit être équilibré pour chaque fréquence harmonique. Il est également possible 
de connaître toutes les tensions à chacune des interconnexions entre les deux groupes, une fois 
connues ces valeurs de tensions et courants équilibrés, il effectue une analyse AC classique et 
on peut connaître la tension et la valeur actuelle à n'importe quel point du circuit. 
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Figure 64. Organigramme de simulation de Harmonic Balance [88] 

II.3. L’analyse S-Parameter  

Les paramètres S [89] sont des matrices complexes qui montrent les caractéristiques de 
réflexion/transmission (Amplitude/Phase) dans le domaine fréquentiel. Ce type d'équipement 
d'essai est appelé "Stimulus/Response" et s'applique aux analyseurs de réseaux vectoriels 
(VNA) et aux réflectomètres à domaine temporel (TDR). Un appareil à deux ports possède 
quatre paramètres S. La convention de numérotation pour les paramètres S est que le premier 
nombre suivant le "S" est le port où le signal émerge, et le second nombre est le port où le signal 
est appliqué. S21 est donc une mesure du signal sortant du port 2 par rapport au signal RF 
entrant au port 1. Lorsque les chiffres sont identiques (p. ex. S11), cela indique une mesure de 
réflexion, car les ports d'entrée et de sortie sont identiques. 

 

Figure 65. Schéma Explicatif des paramètres S [90] 
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Grâce aux informations d'amplitude et de phase, nous pouvons quantifier les caractéristiques 
de réflexion et de transmission des dispositifs. Certains des termes couramment mesurés sont 
de nature scalaire (la partie phase est ignorée ou non mesurée), tandis que d'autres sont 
vectoriels (l'amplitude et la phase sont mesurées). Par exemple, les pertes de réflexion sont une 
mesure scalaire de la réflexion, tandis que l'impédance résulte d'une mesure vectorielle de 
réflexion.  

II.4. Large-Signal S-Parameters  

Contrairement à la simulation paramètres S, qui est essentiellement une simulation petits 
signaux pour des circuits linéaires ou linéarisés autour d’un point de fonctionnement, la 
simulation LSSP [91] utilise une méthode de type Harmonic Balance, dédiée aux circuits non-
linéaires. Comme la simulation Harmonic balance est une simulation grands signaux, ses 
solutions incluent des effets non-linéaires, ce qui signifie que les paramètres S grands signaux 
changent avec les niveaux de puissance. Comme les paramètres S petits signaux, les paramètres 
S grands signaux sont définis comme des quotients entre ondes incidentes et ondes réfléchies:  

   𝑆𝑖𝑗 = 𝑏𝑖𝑎𝑗                                                                      (III.1) 

Les ondes incidentes et réfléchies sont définies comme : 

      𝑎𝑗 = 𝑉𝑗+ 𝑍0𝑗.𝐼𝑗2.√𝑅0𝑗                                                                  (III.2) 

   𝑏𝑖 = 𝑉𝑖− 𝑍0𝑖   ∗ .𝐼𝑖2.√𝑅0𝑖                                                                  (III.3) 

avec : 
Vi , Vj coefficients de Fourier des tensions aux ports i et j à la fréquence fondamentale ; 

Ii , Ijcoefficients de Fourier des courants aux ports i et j à la fréquence fondamentale ; 

i , Z0jimpédances de référence aux ports i et j ; 

R0i , Roj parties réelles de i , Z0j 

 

III. Choix de la diode  

Lors de la recherche d'une diode redresseuse dans le cadre de la transmission de l’énergie sans 
fil, une diode à haut rendement de conversion, même pour de très faibles niveaux de puissance 
incidente, est nécessaire. On souhaite donc trouver un bon compromis entre les caractéristiques 
propres à la diode et les performances globales du système Rectenna tout entier. L'efficacité de 
conversion du redresseur dépend principalement de ce qui suit : 

 Résistance en série de la diode (Rs), qui détermine l'efficacité du redresseur. 

 Capacité de jonction (Cj0) qui affecte l'oscillation des courants harmoniques à travers la 
diode. 

 Tension de claquage de la diode (Vbr). 
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 Vitesse de commutation de la diode qui doit être rapide pour pouvoir suivre un signal 
haute fréquence. 

 Tension de seuil basse pour pouvoir fonctionner à basse puissance d'entrée RF.  

La fréquence maximale de fonctionnement de la diode est limitée par la capacité de jonction 
(Cj). Les pertes de substrat et de ligne de transmission contribuent également à la réduction 
globale de l'efficacité des dispositifs de récupération d'énergie qui dépend du type de substrat 
choisi et de la longueur de la ligne de transmission.   

Généralement mis en œuvre à l'aide d'une ou de plusieurs diodes, le choix de la diode est d'une 
importance primordiale car elle peut être une source majeure de perte et sa performance 
détermine l'efficacité du système. L'emballage est une autre préoccupation lors du choix de la 
bonne diode. En principe, le plus petit emballage est le meilleur choix en raison de la diminution 
des effets parasites. Mais il y a une limitation de taille qui s’impose dans l’étape de la réalisation 
au moment de la soudure de la diode dans le circuit.  

Il est bien connu aussi que les diodes produisent des harmoniques et des produits 
d'intermodulation en raison de leurs caractéristiques non linéaires. Par conséquent, ils réduisent 
l'énergie qui doit être convertie en courant continu, réduisant ainsi l'efficacité. L'augmentation 
de la puissance incidente entraîne une augmentation des pertes dues aux harmoniques ; il y a 
donc un compromis entre la production d'harmoniques, les effets parasites, la tension de 
claquage inverse et la tension seuil. Pour les applications nécessitant une faible puissance 
nominale, une diode avec une tension de seuil minimale est préférée, tandis qu'une diode avec 
une tension de claquage plus élevée est préférée pour les applications de forte puissance, où la 
capacité du paramètre de jonction et la résistance série sont de moindre importance.  

Il existe un certain nombre de diodes disponibles dans le marché qui conviennent aux 
applications de récupération d'énergie RF en veillant à ce que la tension de seuil basse, la faible 
résistance en série, la capacité de jonction et la tension de claquage élevée soient respectées. En 
revanche, la diode Schottky [92][93] est un meilleur candidat dans ce contexte. En effet, sa 
tension de seuil varie entre 0,1V et 0,3V, elle est plus sensible aux faibles tensions délivrées 
par l'antenne et peut fournir une tension continue à faible densité de puissance. De plus, la diode 
Schottky a un temps de commutation très rapide en raison de sa très faible capacité de jonction, 
ce qui justifie son utilisation très efficace dans les applications micro-ondes [94].  La plupart 
des redresseurs utilisent des diodes de la série HSMS28xx en raison de leurs meilleures 
caractéristiques. Dans notre cas, nous avons opté pour la série HSMS-2820 [95] de la diode 
Schottky, il s’agit d’une diode barrière Schottky RF conçue pour montage en surface. Elle est 
spécialement développée pour les applications analogiques et numériques. Cette série offre un 
large éventail de spécifications et de configurations d'emballage pour donner au concepteur une 
grande flexibilité. Les applications typiques de ces diodes Schottky sont le mixage, la détection 
(Rectenna), la commutation, l'échantillonnage, etc... La diode HSMS 2820 s’impose comme 
meilleur choix pour la plupart des applications, avec une faible résistance en série, une faible 
tension de seuil à tous les niveaux de courant et de bonnes caractéristiques RF. 
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Figure 66. Diode Schottky. 

IV. Travaux de conception des différentes structures De 

redressement  

L'objectif de ce projet est de concevoir, optimiser, réaliser et caractériser expérimentalement 
des circuits de redressement innovants, compacts et avec une tension de sortie importante. La 
simulation et l'optimisation des circuits ont été réalisées sous le solveur Advanced Design 
System ADS avec un couplage entre harmonic balance et Large-Signal S-Parameters. Avant 
l'étape d'optimisation, des études paramétriques ont été conduites dans le but de déterminer la 
sensibilité de l'efficacité de conversion à certains paramètres importants et plus 
particulièrement, la charge (RL), les paramètres de la diode, la capacité du filtre DC, les sections 
des lignes de transmission. Les résultats qui ressortent de cette étude nous ont permis de faire 
certains choix et de simplifier le processus d'optimisation. D’autre part, Le nombre de diodes 
Schottky et la façon dont elles sont réparties dans le circuit ont une importance significative. 

En outre, le souci d'obtenir un meilleur rendement de conversion à de faibles niveaux de 
puissance d'entrée se réserve une importance accrue. En tant qu'élément clé du Rectenna, 
l'efficacité de conversion globale dépend fortement de l'efficacité de conversion RF-DC de la 
diode Schottky. En raison de la caractéristique de la diode, l'efficacité de conversion RF en 
courant continu d'une diode dépend de l'intensité de la puissance d'entrée micro-ondes et de la 
charge optimale connectée au système. Lorsque la puissance d’entrée ou la charge n'est pas 
adaptée, le rendement devient très faible. De plus, la diode possède sa propre tension de jonction 
et sa propre tension de claquage. Si la tension d'entrée de la diode est inférieure à la tension de 
jonction ou supérieure à la tension de claquage, la diode ne montre aucun caractère rectificatif. 
Par conséquent, l'efficacité de conversion RF-DC diminue avec une entrée inférieure ou 
supérieure à l'optimum. Il est par ailleurs observé qu'une diode devient un redresseur plus 
efficace à des niveaux de puissance d'entrée plus élevés. Ainsi, la première approche pour 
augmenter l'efficacité de conversion du rectenna est d'augmenter la puissance reçue par la diode 
redresseuse. Cependant, l'utilisation de bandes RF à puissance d'émission restreinte représente 
un défi en raison de la norme IEEE pour les niveaux de sécurité concernant l'exposition humaine 
aux champs électromagnétiques radiofréquences. Donc on a recours à faire des optimisations 
circuit afin d’obtenir les résultats souhaités en terme de rendement de conversion et de tension 
de sortie.  
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L'efficacité (η) du redresseur hyperfréquence est définie par: 

        𝜂 =  𝑃𝑑𝑐𝑃𝑟 = 𝑉𝑑𝑐2𝑃𝑟𝑅𝐿                                                              (III.4) 

Où PDC est la puissance DC produite à la résistance de charge (RL) du redresseur et Pr est la 
puissance reçue à l'antenne du rectenna ou de toute autre source d'énergie micro-onde. Pr est 
calculé à partir de l'équation de transmission de Friis qui donne la quantité de puissance qu'une 
antenne reçoit dans des conditions idéales d'une autre antenne. La puissance d’une l'antenne 
isotrope chute selon R2, de sorte que la densité de puissance (p) soit :  

     𝑃 = 𝑃𝑡4𝜋 𝑅2                                           (III.5) 

Multiplié par le gain de l'antenne d'émission, on obtient un diagramme d'antenne réel.   𝑃 = 𝑃𝑡4𝜋 𝑅2  𝐺𝑡                                      (III.6) 

Si l'antenne de réception a une ouverture effective de Aeff, la puissance reçue par cette antenne 
(Pr) est la suivante : 

               𝑃𝑟 = 𝑃. 𝐴𝑒𝑓𝑓                                                              (III.7) 

Ainsi                                         

  𝑃𝑟 = 𝑃𝑡4𝜋 𝑅2  𝐺𝑡𝐴𝑒𝑓𝑓                               (III.8) 

L’ouverture effective d'une antenne peut s'écrire comme :   

       𝐴𝑒𝑓𝑓 = (𝜆2 4𝜋⁄ ). 𝐺                                  (III.9) 

Ainsi, nous concluons que l'équation de transmission de friis pourrait être exprimée comme 
suit :    

       𝑃𝑟 = 𝑃𝑡𝐺𝑡𝐺𝑟 ( 𝜆4𝜋𝑅)2
                               (III.10) 

 

IV.1. Circuit De redressement multiplieur de tension à   

          2.45 GHz  

Le convertisseur micro-ondes RF-DC proposé a été conçu et simulé à l'aide du logiciel 
Advanced Design System (ADS) sur un substrat FR4 de permittivité relative εr = 4.4, 
d’épaisseur h = 1.6 mm et de pertes tangentielles 0.025. 
Dans cette structure, et pour obtenir un comportement de redressement maximal, une topologie 
de multiplicateur de tension est adoptée dans le circuit conçu [96]. Nous avons utilisé une 
combinaison de 4 diodes HSMS 2820 Shcottky fonctionnant à la fréquence de 2,45 GHz. La 
topologie est illustrée à la figure 67 (a).  Nous avons utilisé (comme le montre la figure 67(b)) 
une technique utilisant la même diode Schottky en série avec l'impédance de charge [97] pour 
améliorer la sensibilité de détection. De sorte que le courant produit par les diodes constitue le 
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courant de polarisation externe de la diode insérée. Par conséquent, cette diode agira comme 
une résistance variable en raison de sa dépendance de courant dans la résistance de jonction, 
comme indiqué par : 

                        𝑅𝑗 = 𝑛𝑘𝑇𝑞(𝐼𝑠− 𝐼𝑏)                                                   (III.11) 

Où n est le facteur d'idéalité de la diode, K est la constante de Boltzmann, q est la charge 
électronique, Is est le courant de saturation de la diode, Ib est le courant de polarisation externe 
et T est la température de la diode en degrés Kelvin. 

 

(a) 

 

 

                                                                                     (b) 

Figure 67. (a) La topologie proposée du redresseur, (b) La configuration d'amélioration de la sensibilité de détection du 

redresseur hyperfréquence. 

La conception du circuit redresseur est réalisée à l'aide du simulateur Harmonic Balance (HB) 
du logiciel Advanced Design System (ADS) et du simulateur LSSP (Large Signal S-
Parameters) pour vérifier l'impédance d'entrée et la puissance d'entrée du circuit de conversion. 
Pour assurer une bonne adaptation de l'impédance d'entrée à la fréquence de résonance, nous 
avons utilisé des lignes en microbande de différentes longueurs et dans différentes positions, 
ces lignes ont été optimisées en utilisant la fonction d'optimisation intégrée dans ADS. Le 
coefficient de réflexion simulé de ce redresseur est illustré à la figure 68. Il est clair que la 
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conception proposée fournit une bonne adaptation d’impédance d'entrée avec un bon niveau de 
coefficient de réflexion. 

 

Figure 68. S11 simulé en fonction de la fréquence 

 

 

Figure 69. S11 simulé en fonction de la puissance d'entrée 

Après une étude paramétrique réalisée à l'aide de l'ADS, la valeur de charge optimale qui donne 
des résultats satisfaisants est égale à 2KOhm. 

Le rendement de conversion atteint une valeur importante de 69% pour une puissance d'entrée 
maximale de 25dBm. Le circuit commence à détecter à un faible niveau de puissance et le 
rendement augmente au fur et à mesure que le niveau de puissance d'entrée augmente. Un autre 
paramètre à prendre en considération pour l'évaluation des performances du redresseur est la 
tension de sortie. La structure présente un niveau de tension de sortie très élevé (30V) en 
comparaison avec les valeurs existant dans la littérature, et ce, suite à l’utilisation de la 
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technologie micro ruban avec des dimensions bien optimisés ainsi qu’un transfert maximal 
d’énergie grâce à l’adaptation réussie et la connexion d’une charge optimale. 

 

 

 
 

Figure 70. Rendement simulé du redresseur en fonction de la puissance d'entrée. 

 
 

 
 

Figure 71. Tension de sortie simulée en fonction de la puissance d'entrée du redresseur 
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IV.2. Circuit Rectifier multiplieur de tension à 5.8 GHz  

La structure du circuit redresseur multiplieur de tension est donnée à la figure 72. Elle a été 
conçu pour une gamme de puissance d'entrée de -20dBm à 30dBm [98]. Le choix a été fait 
d'utiliser des diodes Schottky avec des tensions de seuil bas et des capacités de jonction basse, 
à savoir le modèle HSMS2820. Cinq de ce type de diodes ont été utilisées pour concevoir la 
structure du redresseur, interconnectée en utilisant la technologie des microbandes bien connue 
pour son faible coût de fabrication. La difficulté rencontrée dans l'optimisation d'un rectenna 
vient de l'aspect non linéaire de la diode redresseuse, qui provoque une variation de l'impédance 
du circuit global en fonction de la puissance de fonctionnement. Par conséquent, la puissance 
de sortie n'est plus une fonction linéaire de la puissance d'entrée. Ainsi, en fonction de la 
puissance incidente et de la charge du redresseur, on obtient une efficacité maximale pour un 
point de fonctionnement bien défini. La procédure d'optimisation est basée sur le rapport entre 
la puissance de sortie DC et la puissance incidente (captée par l'antenne), en optimisant les 
dimensions du circuit d'adaptation en entrée. Pour l'optimisation, nous considérons que 
l'impédance de l'antenne tend vers 50Ω à f0, ce qui nous permet de la remplacer par un 
générateur 50Ω. Les lignes microbande ont été optimisées en définissant les critères d'analyse 
des longueurs et des largeurs (fonction d'optimisation disponible dans ADS) pour permettre un 
transfert d'énergie maximum et, par conséquent, de bonnes performances en termes de tension 
de sortie et de rendement de conversion. 

 

Figure 72. La topologie proposée du redresseur 

 

Figure 73. Configuration d'amélioration de la sensibilité de détection du redresseur hyperfréquence. 
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Pour pouvoir juger les performances du redresseur, de nombreux indicateurs doivent être 
présentés et analysés. L'efficacité de conversion est en tête de liste des indicateurs de 
performance les plus importants. L'efficacité du système de rectenna est pratiquement 
équivalente à sa fonction de transfert. La définition générale de tout rendement (η) utilisée ci-
après est le rapport de la puissance de sortie Pout sur la puissance d'entrée Pin : Pout / Pin. La 
figure 74 montre l'efficacité de conversion simulée en fonction de la puissance d'entrée. Le 
rendement de conversion atteint une valeur de 43% pour une puissance d'entrée de 27dBm. Le 
circuit commence à détecter à un faible niveau de puissance et le rendement augmente à mesure 
que le niveau de puissance d'entrée dans le circuit augmente. Comme deuxième indicateur de 
performance majeur, nous avons simulé la tension de sortie en fonction de la puissance d'entrée, 
comme le montre la figure 75 ; une tension élevée de 18 V est atteinte à 30 dBm. 

 

Figure 74. Rendement simulé du redresseur en fonction de la puissance d'entrée 

 

Figure 75. Tension de sortie simulée en fonction de la puissance d'entrée du redresseur. 
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IV.3. Circuit De redressement doubleur de tension à    

          2.45 GHz  

Pour concevoir la structure de redressement proposée, nous avons utilisé 3 diodes Schottky 
HSMS2820 gravées sur un substrat FR4 ayant une constante diélectrique εr=4.4, une épaisseur 
de substrat h=1.6 mm et une tangente de perte 0.025. Une topologie doubleur de tension basée 
sur la technologie des microbandes a été utilisée. Elle fonctionne comme suit, sur le demi-cycle 
négatif de la tension d'entrée, le condensateur C1 se charge en tension. Sur le demi-cycle positif, 
la tension d'entrée, en série avec la tension de C1, charge le condensateur C2 à la tension de 
sortie souhaitée. Le condensateur C1, qui aide à la charge du condensateur C2, voit le courant 
alternatif AC tandis que C2 ne voit que le courant continu DC. Ainsi, la tension du condensateur 
de sortie est environ deux fois supérieure à la tension de crête de la diode. De plus, une charge 
résistive de 500 ohms modélisant le dispositif à alimenter a été placée sur la sortie du circuit. 
Cependant, des simulations et des optimisations ont été effectuées au moyen d'Advanced 
Design System. La figure suivante illustre la structure finale du redresseur : 

 

Figure 76. Layout du redresseur doubleur proposé. 

 

Figure 77. Topologie du redresseur doubleur proposé. 
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Les résultats de la simulation du coefficient de réflexion (S11) de la structure du redresseur sont 
présentés à la figure 78. Nous pouvons conclure, d'après le graphe, que le redresseur doubleur 
de tension à microbande est bien adapté à 2,45 GHz. Généralement, un rectenna est caractérisé 
par deux critères, à savoir la tension de sortie et/ou l'efficacité de conversion. L'efficacité de 
conversion est la capacité de récupérer l'énergie en ondes radiofréquence et de la transformer 
en signaux continus. Il existe deux types d'efficacité, l'efficacité de conversion RF-DC et 
l'efficacité globale. Le premier (rendement de conversion RF-DC) correspond au rapport de la 
puissance DC consommée par la charge à la puissance à l'entrée du circuit de conversion RF-
DC.  Le second (rendement global) correspond au rapport de la puissance continue consommée 
par la charge à la puissance reçue à l'entrée de l'antenne de réception du rectenna. Pour définir 
les indicateurs de performance du redresseur conçu, nous avons utilisé le simulateur Harmonic 
Balance de ADS, la figure 79 montre la tension de sortie simulée et le rendement de conversion. 
Le circuit a atteint une tension de sortie de 15V et un rendement de conversion de 62% pour les 
faibles niveaux de puissance avec un maximum de 80% pour les niveaux de puissance élevés, 
ce qui valide la structure en petits et forts signaux.  

 

(a) 

 

(b) 

Figure 78. Résultats simulés du redresseur : (a) S11 en fonction de la fréquence et (b) Rendement de conversion en fonction 

de la puissance d'entrée 
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Figure 79. Tension de sortie en fonction de la puissance d'entrée. 

 

IV.4. Circuit De redressement série avec filtre passe- 

          bas à saut d’impédance à 2.45 GHz  

L'objectif de ce travail [99] est de concevoir et optimiser un circuit redresseur innovant, 
compact et avec une tension de sortie importante. Une topologie en série est utilisée et un filtre 
passe-bas à saut d’impédance LPF est placé à la sortie du circuit pour obtenir une tension de 
sortie DC stable et bien lisse. Cette partie se subdivise en deux sections :  

IV.4.1. Conception et simulation du circuit de      

              conversion  

Dans cette structure, nous avons utilisé une topologie série bien connue par sa simplicité du fait 
qu’on intègre qu’un seul élément actif et, par conséquent, limiter les effets secondaires qu’une 
diode Schottky peux générer dans le circuit de conversion RF-DC. Le circuit développé contient 
une diode Schottky de type HSMS 2820 comme convenue dans la partie choix de diode, et qui 
a une faible capacité de jonction Cj0 (0.18 pF), une faible résistance série Rs (5 Ω). Le circuit 
est alimenté par une ligne microbande d'impédance caractéristique 50 Ω, il a été gravé sur le 
substrat FR4 (εr = 4.4, h = 1.6 mm, tanδ = 0.025). La figure 80 présente le circuit conçu sur 
Advanced Design System. Dans un premier lieu, nous avons procédé à la simulation du circuit 
sans filtre à l’aide du simulateur Harmonic Balance, de plus, et pour obtenir un bon niveau 
d’adaptation, nous avons eu recours à concevoir un circuit d’adaptation basé principalement sur 
un stub parapluie dont l’angle et la largeur sont optimisés en définissant les OptimGoal ainsi 
que les critères d’ajustement des différents paramètres influençant sur le niveau d’adaptation. 
La phase d’optimisation des diverses lignes de transmissions ainsi que du circuit d’entrée 
s’avère primordiale afin de garantir un transfert maximal d’énergie et, par conséquent, atteindre 
les résultats souhaités en terme de rendement de conversion et tension de sortie. Une résistance 
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de charge de 2 kOhm a été choisie pour remplacer le système final à alimenter. Les figures 81 
et 82 montrent les résultats simulés du redresseur proposé, le circuit a une bonne adaptation 
d’impédance d'entrée aux environs de 2,45 GHz dans la bande ISM. La sensibilité du redresseur 
est directement liée à la sensibilité des diodes utilisées et à leur caractéristique non linéaire. Les 
sections suivantes décrivent la méthodologie et les différentes étapes suivies pour optimiser le 
redresseur proposé. 

 

Figure 80. La topologie du redresseur mono diode proposé. 

 

Figure 81. S11 simulé en fonction de la fréquence du redresseur mono diode. 

 

Figure 82. Rendement de conversion simulé en fonction de la puissance d’entrée du redresseur mono diode. 



 

93 | P a g e  

 
A. TAYBI 

CHAPITRE III: CONCEPTION, OPTIMISATION ET REALISATION DE CONVERTISSEURS RF/DC 
 

RECTENNA 

IV.4.2. Conception et simulation du filtre passe-bas à    

              saut d’impédance  

Les filtres passifs hyperfréquences sont une partie très importante des systèmes de 
télécommunication modernes (applications de type Rectenna). La technologie des filtres 
hyperfréquences a fait ses preuves, tant du point de vue de la conception et de la miniaturisation, 
que du point de vue de l'utilisation de matériaux spécifiques, afin d'obtenir de meilleures 
réponses de sélectivité, facteur de qualité et accordabilité dans les fréquences. Des 
performances électriques améliorées, une sélectivité accrue, une taille compacte et des coûts de 
production réduits sont les principales contraintes auxquelles est confrontée la conception des 
filtres RF. Dans ce contexte, le développement de filtres hautement sélectifs, à faibles pertes et 
de taille compacte, est aujourd'hui un domaine d'activité d'intérêt fondamental. Ces filtres sont 
réalisés par différentes technologies, lignes micro ruban, lignes à fentes et guides d'ondes 
coplanaires. La technologie Micro ruban [100] est l'une des technologies dominantes, qui peut 
être utilisée dans les topologies à profil réduit.  

Un moyen efficace de mettre en œuvre des filtres passe-bas dans la technologie des 
microbandes est d'utiliser des sections alternées de lignes à très haute et très basse impédance 
caractéristique. De tels filtres sont généralement appelés filtres à impédance étagée. Ce type de 
filtre est populaire parce qu'il est plus facile à concevoir et prend moins de place qu'un filtre 
passe-bas similaire utilisant des stubs. Le filtre à impédance étagée est l'un des filtres 
conventionnels, principalement en raison de sa facilité de mise en œuvre en technologie 
microbande ou coplanaire. Ce filtre est normalement composé de régions alternées à basse et 
haute impédance (les lignes à haute impédance agissent comme des inductances en série et les 
lignes à basse impédance agissent comme des condensateurs shunt), où la variation de 
l'impédance est contrôlée par la largeur de la ligne de transmission. Pour obtenir un haut degré 
d'atténuation dans la bande de stop, il est nécessaire d'obtenir un bon rapport impédance 
haute/basse (ZH/ZL) ou d'augmenter l'ordre du filtre. De plus, l'une des principales exigences 
pour le filtre à impédance étagée est que chaque section doit être inférieure au un huitième de 
la longueur d'onde à la fréquence de coupure (λ/8). La taille totale du filtre sera importante dans 
les basses fréquences, surtout si le nombre d'éléments est augmenté pour répondre à des 
exigences particulières, comme dans le cas des filtres à bords tranchants.  

Tableau 1. Les valeurs des éléments semi-localisés pour les prototypes de filtres passe-bas pour n = 1 à 10. 
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Figure 83. Structure générale des filtres microbandes passe-bas à impédance étagée. 

 

Figure 84. Type L-C de filtres passe-bas à évaluer par approximation. 

La figure 83 montre une structure générale des filtres à microbandes passe-bas à impédance 
étagée, qui utilisent une structure en cascade de lignes de transmission à haute et basse 
impédance alternées. Celles-ci sont beaucoup plus courtes que la longueur d'onde guidée 
associée, de manière à agir comme des éléments semi-localisés. Par conséquent, cette structure 
de filtre réalise directement les filtres passe-bas de type échelle L-C de la figure 84. Certaines 
informations de conception a priori doivent être fournies sur les lignes micro ruban, car les 
expressions d'inductance et de capacité dépendent à la fois de l'impédance et de la longueur 
caractéristiques. Il serait pratique de fixer d'abord les impédances caractéristiques des lignes à 
haute et basse impédance en tenant compte de :  

 ZL < Z0 < ZH, où ZL et ZH représentent respectivement les impédances caractéristiques 
des lignes à basse et haute impédance, et Z0 est l'impédance source, qui est généralement 
de 50 ohms pour les filtres à microbande.  

 Une valeur ZL plus faible donne une meilleure approximation d'un condensateur à 
éléments localisés, mais la largeur de ligne WC résultante ne doit pas permettre qu'une 
résonance transversale se produise aux fréquences de fonctionnement. 

 Un ZH plus élevé conduit à une meilleure approximation d'une inductance à éléments 
localisés, mais ZH ne doit pas être si élevé que sa fabrication devient excessivement 
difficile comme une ligne étroite, ou que sa capacité à véhiculer un courant devient une 
limite. 

Dans cette section, un filtre passe-bas à saut d’impédance est conçu et simulé. Il s'agit d'un FPB 
ayant une réponse Maximally Flat et une fréquence de coupure de 1,5 GHz. Une perte 
d'insertion supérieure à 20 dB est souhaitée à 2,5 GHz. L'impédance du filtre est de 50 Ω, 
l'impédance pratique de ligne la plus élevée est 120Ω, et la plus basse est 20Ω. Il faut tenir 
compte de l'effet des pertes lorsque ce filtre est réalisé avec un substrat FR4 et des conducteurs 
en cuivre. Pour concevoir le filtre désiré, nous devons d'abord définir l'ordre approprié en 
utilisant la figure suivante. 
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Figure 85. Atténuation en fonction de la fréquence normalisée pour les prototypes de filtres Maximally Flat [101]. 

Ensuite, les valeurs des éléments pour les circuits de la figure 84 peuvent être tabulées. Le 
tableau 1 donne les valeurs de ces éléments pour les prototypes de filtres passe-bas pour n = 1 
à 10. Ces données peuvent être utilisées avec l'un ou l'autre des circuits de la figure 84 de la 
manière suivante. Les valeurs des éléments sont numérotées de g0 à l'impédance du générateur 
à gN+1 à l'impédance de charge pour un filtre ayant N éléments réactifs. Pour remplacer les 
inductances série et les condensateurs shunt par des sections de lignes à basse et haute 
impédance, les longueurs de lignes électriques requises, βi, ainsi que les largeurs de lignes 
physiques des microbandes, Wi et longueurs, Li, sont données par : 

                                                          
0

 

H

LR
l

Z
   (Inductance)                                                         (III.12)                           

                                                          
0

 
L

CZ
l

R
   (Condensateur)                                                    (III.13)                           

La conception finale du filtre passe-bas à saut d’impédance est illustrée dans la figure suivante: 

 

Figure 86. Le Layout du filtre proposé 



 

96 | P a g e  

 
A. TAYBI 

CHAPITRE III: CONCEPTION, OPTIMISATION ET REALISATION DE CONVERTISSEURS RF/DC 
 

RECTENNA 

La figure suivante montre une bonne réponse du filtre en rejetant les bandes de fréquences 
indésirables (harmoniques d'ordre supérieur générées par la diode Schottky). 

 

 

Figure 87. Réponse du filtre simulée en fonction de la fréquence. 

 

IV.4.3. Circuit De redressement Final  

La figure 88 montre le circuit De redressement conçu où la structure initiale du redresseur et le 
filtre passe-bas à saut d’impédance ont été associés. Le point de contact entre le circuit initial 
et le filtre ne doit monter aucune discontinuité ou désadaptation dans le but de garantir un 
fonctionnement correct de la structure globale et garder un niveau d’adaptation acceptable. De 
plus, la même diode Schottky mentionnée dans la section de conception du redresseur initiale 
a été utilisé dans la partie DC du circuit de conversion, en série avec RL [97] afin d'améliorer la 
sensibilité de détection, pour que la diode agisse comme une résistance variable : 𝑅𝑗 = 𝑛𝑘𝑇𝑞(𝐼𝑠− 𝐼𝑏)                                    (III.14) 
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Où n est le facteur d'idéalité de la diode, K est la constante de Boltzmann, q est la charge 
électronique, IS est le courant de saturation de la diode, Ib est le courant de polarisation externe 
et T est la température de la diode en degrés Kelvin. 

Des simulations ont été effectuées en utilisant Harmonic Balance comme analyse temps-
fréquence du comportement non linéaire du circuit. De plus, l'adaptation d’impédance d'entrée 
est validée à l'aide de Large-Signal S-Parameters (LSSP). 

L'efficacité (η) du redresseur hyperfréquence est définie par : 

 𝜂 =  𝑃𝑑𝑐𝑃𝑟 = 𝑉𝑑𝑐2𝑃𝑟𝑅𝐿                                                               (III.15) 

 

Où PDC est la puissance en courant continu produite à la résistance de charge (RL) du redresseur 
et Pr est la puissance reçue à l'antenne du rectenna ou de toute autre source d'énergie micro-
onde. Pr est calculé à partir de l'équation de transmission de Friis qui donne la quantité de 
puissance qu'une antenne reçoit dans des conditions idéales d'une autre antenne. 

 

Figure 88. Topologie du redresseur série proposé. 

 

Figure 89. Layout du redresseur série proposé. 
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Les figures suivantes montrent les résultats de la simulation après optimisation du circuit, il 
ressort clairement des graphiques que les performances du redresseur ont été remarquablement 
améliorées. 

 

Figure 90. S11 Simulé en fonction de la fréquence pour le système complet 

 

Figure 91. Rendement de conversion simulé en fonction de la puissance d’entrée pour le système complet. 
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Figure 92. La tension de sortie simulée en fonction de la puissance d’entrée. 

IV.5. Circuit De redressement pont de diode à 2.45 GHz  

La structure du redresseur proposé [56] est illustrée à la figure 93, il est constitué de 5 diodes 
Schottky HSMS2820 intégrées avec topologie en pont de diodes afin de convertir l'énergie RF 
captée par l'antenne. Pour ce faire, à partir des théories sur les redresseurs patchs et des séries 
d'optimisations effectuées à la lumière de diverses expériences avec le logiciel Advanced 
Design System, nous avons pu obtenir un redresseur efficace dont les performances sont 
attrayantes dans le domaine de transmission de puissance sans fil. Nous avons atteint une 
tension de sortie importante de 5.7V à 30dBm, en plus, la structure a été bien adaptée pour 
fonctionner à 2.45 GHz de la bande ISM (Industrial Scientific Medical Band) en optimisant les 
longueurs et largeurs des lignes de micro bandes assurant l'interconnexion entre les différentes 
parties du circuit. Toutes les étapes de simulation ont été effectuées par le solveur Harmonic 
Balance et Large-Signal S-Parameters. 

 

Figure 93. Le Schématique du redresseur pont de diodes proposée 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 94. Résultats de la simulation (a) Rendement de conversion en fonction de la puissance d'entrée (b) Tension de sortie 

en fonction de la puissance d'entrée (c) Coefficient de réflexion en fonction de la fréquence 
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V. Méthodologie et étapes de réalisation  

Dans le cadre du partenariat liant notre laboratoire MIET avec l’Ecole Supérieure de 
l’Electronique de l’Ouest (ESEO) Angers, j’ai eu l’honneur d’être sélectionné pour effectuer 
un séjour scientifique à l’ESEO afin de mettre en évidence les résultats obtenus et validés en 
simulation, et ce, en effectuant la réalisation et les test pratiques de l’ensemble des circuits et 
antennes conçus.   

Le plan adopté pour mener dans les meilleurs conditions le séjour scientifique programmé au 
sein de L’ESEO ANGERS sous l’encadrement du professeur Mohamed LATRACH était le 
suivant : 

 Formation et familiarisation avec les appareils d’expérimentation. 
 Réalisation du circuit de redressement multiplieur de tension à la fréquence 2.45 GHz. 
 Réalisation du circuit de redressement multiplieur de tension à la fréquence 5.8 GHz. 
 Réalisation du circuit de redressement topologie bridge à la fréquence 2.45 GHz. 
 Réalisation du circuit de redressement topologie série avec filtre passe-bas à rejection 

d’harmoniques à la fréquence 2.45 GHz. 
 Réalisation d’une antenne patch à polarisation circulaire opérant sur la fréquence 5.8 

GHz. 
 Réalisation d’un réseau d’antennes patch à polarisation circulaire opérant sur la 

fréquence 5.8 GHz. 
 Réalisation d’une antenne patch double bande opérant sur les fréquences 2.45 et 5.8 

GHz. 
 Test des circuits et antennes réalisés. 

V.1. Laboratoire de réalisation et test: 
 

Créée à Angers en 1956 par le chanoine Jeanneteau comme école d'ingénieurs en électronique, 
reconnue par la Commission des Titres d'Ingénieurs (CTI) depuis 1962, l'ESEO a 
progressivement étendu son champ d'activité pour s'affirmer comme la référence des écoles 
d'ingénieurs généralistes en Sciences et Technologies de l'Information et de la Communication. 
 
Après son déménagement en 2012 dans deux nouveaux campus ingénieur à Angers et à Paris, 
l'ESEO est dotée des moyens les plus modernes pour permettre une pédagogie largement 
tournée vers les projets et les réalisations pratiques, le tout dans un cadre particulièrement 
agréable à vivre. 
Fortement ancrée dans ses relations avec l'entreprise, riche de son réseau de 5300 
ingénieurs dans tous les domaines de l'économie, l'ESEO peut malgré la crise revendiquer un 
taux d'emploi au plus haut parmi l'ensemble des écoles d'ingénieurs françaises, à plus de 99% 
d'emploi en 6 mois. 
 
L'Ecole d'ingénieur ESEO est aussi : 
 
 Une pionnière dans l'ouverture internationale, avec ses Premiers Cycles internationaux 

et 41 bi-diplômes internationaux. 
 Une ouverture vers des domaines nouveaux tels que le biomédical ou l'environnement. 
 Une offre d'alternance : formation d'ingénieurs par apprentissage, contrats Pro. 
 Une grande diversité de recrutement avec des cursus adaptés. 

http://www.eseo.fr/campus-eseo-angers/
http://www.eseo.fr/a-propos-de-l-eseo/generaliste-objets-et-systemes-intelligents/plans-d-acces/
http://www.eseo.fr/formations/cycle-ingenieur/projets/
http://www.eseo.fr/entreprises/
http://www.aeseo.com/
http://www.aeseo.com/
http://www.eseo.fr/a-propos-de-l-eseo/a-la-une/classements-presse/
http://www.eseo.fr/a-propos-de-l-eseo/a-la-une/classements-presse/
http://www.eseo.fr/formations/projet-professionnel/bi-diplomes-internationaux/
http://www.eseo.fr/formations/options-technologiques/biomedical/
http://www.eseo.fr/formations/options-technologiques/energie-environnement/
http://www.eseo.fr/formations/cycle-ingenieur/ingenieur-par-apprentissage/
http://www.eseo.fr/admissions/cycle-ingenieur/contrat-pro/
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 Une grande importance accordée aux sciences humaines et sociales, aux langues et à la vie 
associative, très riche avec plus de 30 clubs étudiants permettant d'allier les loisirs et une 
expérience de la direction de grands projets collectifs. 

 Un grand centre de recherche et de transfert de technologie vers l'entreprise, fort d'une 
expertise pointue dans des domaines tels que les systèmes embarqués intelligents et 
communicants ou le génie logiciel. 
 

 

Figure 95. ESEO Angers. 

La formation a été effectuée au sein du groupe de recherche RF-EMC. 

Ce groupe de recherche a comme thématiques :  

 Antennes et dispositifs associés à base de nouveaux matériaux artificiels dits 
"métamatériaux" 

 Mesures et modélisation en champ proche 
 Circuits et systèmes en technologie hybride et monolithique intégrée (MMIC) 
 Règles de conception et outils pour l'amélioration de la CEM 
 Modélisation d'éléments linéaires, non-linéaires et de la propagation en milieux 

complexes 
 Modélisation prédictive de l'émission et de la susceptibilité dans la bande 150 kHz - 

18 GHz 
 Récupération et transmission d’énergie. 
 Systèmes RFID, capteurs et objets connectés. 
 Robustesse des composants (vieillissement, fiabilité, obsolescence) 
 Effets transitoires (ESD, EFT) 

 
Compétences 
 

 Mesures et modélisation de l'émission et de la susceptibilité électromagnétique dans 
les circuits intégrés 

 Développement de nouveaux matériaux, des techniques et des architectures permettant 
d'innover, de réduire l'encombrement, d'améliorer les performances des dispositifs de 
transmission et de créer de nouvelles fonctionnalités 

 Modélisation comportementale 
 Conception et réalisation des circuits intégrés analogiques et numériques 
 Développement des systèmes en technologie hybride et monolithique intégrée 

(MMIC) avec le souci d'une minimisation de la consommation énergétique et du coût 

http://www.eseo.fr/admissions/renseignements/bde-vie-associative/
http://www.eseo.fr/a-propos-de-l-eseo/fier-d-etre-ingenieur-eseo/metiers-du-futur/
http://www.eseo.fr/a-propos-de-l-eseo/fier-d-etre-ingenieur-eseo/metiers-du-futur/
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 Développements de moyens de mesures innovants sur puces 
 Développement des dispositifs innovants de transmission d'énergie sans fils 

(Rectennas ou antennes redresseuses, ...) en vue d'accentuer l'autonomie énergétique 
des systèmes de communication, des objets connectés, ..., d'augmenter leur durée de 
vie et leur portée 

 Etude et conception des systèmes de Radio-Identification (RFID), Capteurs, etc. 
 Développement de cartes de test et leurs logiciels associés 

V.2. PROCEDURE DE FABRICATION 
 

Le procédés de fabrication des antennes et circuits de conversion s’est fait en utilisant la 
technologie micro ruban bien connue par son faible cout. Elle est basée sur l’impression d’une 
couche fine de cuivre sur un substrat (Dans notre cas : FR4) formant ainsi le circuit ou l’antenne 
désirée avec bien sur un plan de masse dans l’autre côté du substrat. Cette technologie est 
schématisée dans la figure suivante :  

 

Figure 96. Schématisation de la technologie Micro ruban. 

Dans notre projet on a utilisé des plaques photosensibles composées de trois couches distinctes. 
La première couche généralement verte est une résine sensible aux rayonnements UV (résine 
photosensible). La deuxième est une fine couche de cuivre (35 um) qui est un excellent 
conducteur. Et la dernière couche est constituée d’une substance isolante et résistante à la 
chaleur (FR4 de permittivité relative εr = 4.4, d’épaisseur h = 1.6 mm et de pertes tangentielles 
0.025) 

 

Figure 97. Les différentes couches d’une plaque photosensible 
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   Voici un résumé du processus que nous avons utilisé lors de la fabrication de la plaque des 
circuits et antennes du Rectenna. Ce processus compte six étapes : 

 Impression du masque sur un papier calque. 
 Insolation de la résine photosensible à l’aide du rayonnement ultraviolet (UV). 
 La révélation : développement de la plaque (dissolution de la résine 

photosensible exposée aux rayonnements UV). 
 Gravure du circuit en retirant le cuivre non protégé par la résine photosensible. 
 Le passage à l’éliminateur. 
 Perçage des trous (Plans de masse) et soudure des composants et ports SMA. 

V.2.1. Impression du masque sur un papier calque  
 

 

Figure 98. Les circuits et antennes imprimées sur papier calque. 

Nous observons facilement comment seront les pistes et où se positionneront les composants, 
ainsi que la forme des antennes.  

N.B : Plus le support est transparent et plus l’encre est opaque, meilleur seront les résultats. 

V.2.2. L’insolation  

Après avoir retiré le film protecteur de la plaque époxy, la résine se trouve à la surface. Cette 
résine a pour propriété de se modifier lorsqu’elle est exposée aux rayonnements U.V. Cette 
propriété est intéressante car il suffit d’isoler des U.V certaines parties de cette résine pour 
qu’elle ne soit pas modifiée. L’objectif de l’insolation consiste non seulement à transférer 
l’image du papier calque sur la plaque d’époxy en l’exposant aux U.V mais aussi à détériorer 
la résine photosensible non couverte par le masque.  Pour cela on utilise une insoleuse. Le 
papier calque où est imprimé le dessin des pistes réalisé sur ordinateur, est plaqué (sous vide) 
sur la carte et celle-ci est soumise aux rayonnements U.V pendant 120 secondes.  

http://www.jeanmoulin-thouars.fr/site/LMB-La-realisation-du-typon.html
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Figure 99. Photo de l’insoleuse. 

Après insolation, le dessin du papier calque apparaît sur la résine photo sensible : 

 

Figure 100. Etat de la plaque après passage à l’insoleuse. 

V.2.3. La révélation  

Le révélateur positif permet de dissoudre la résine photosensible qui a été préalablement 
endommagé par les U.V de l’insoleuse.  Si le produit avoisine une température égale ou 
supérieure à 25°C, un bref passage du circuit dans le produit dévoile le tracé du masque. (10 à 
15 secondes) Pour se faire, il faut plonger intégralement le circuit dans le révélateur et faire des 
va-et-vient avec le bac pour créer une vague sur la surface de la carte pour enlever la résine.  

 

Figure 101. Opération de révélation. 
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Figure 102. Etat de la plaque après passage à la révélation. 

 

V.2.4. Gravure du circuit  

Lors de l’insolation, le papier calque joue deux rôles simultanés. Dans un cas, celui d’une 
barrière protectrice aux U.V sur les zones noires (pistes, plans …), et dans l’autre cas, il laisse 
passer les rayons aux endroits transparents. Le perchlorure de fer dans la graveuse doit 
dissoudre le cuivre sur les zones qui ont reçu des U.V (elles ne disposent plus de protection de 
résine). Il faut glisser la carte (perpendiculaire aux rouleaux) sur la partie gauche de la graveuse. 
Le variateur de vitesse doit rester sur 2.5, cependant, si à la fin de ce cycle, il venait à rester de 
cuivre sur la carte, il faudrait effectuer un deuxième passage à vitesse maximale.  Le cycle dure 
approximativement 4 minutes et à la fin il faut récupérer la carte de l’autre côté de la graveuse 
et la rincer sous l’eau. 

 

Figure 103. Photo de l’opération de gravure. 
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Figure 104. Etat de la plaque après gravure. 

 

V.2.5. Passage à l'éliminateur 

L’éliminateur nettoie la plaque des derniers résidus de résine pour redonner au cuivre son aspect 
naturel rosé. Pour se faire, il faut plonger le circuit entier dans l’éliminateur et exécuter des 
mouvements de temps en temps pour créer des vagues à la surface de la carte. (Idem au 
révélateur) 

 

Figure 105. Passage à l’éliminateur. 

 

 

Figure 106. Etat de la plaque après passage à l’éliminateur. 
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Après avoir finalisé toutes les étapes de fabrication chimique de la carte contenant les différents 
circuits de redressement ainsi que les antennes, on procède au découpage à l’aide d’un massicot 
disponible dans le même laboratoire de fabrication. 

 

Figure 107. Découpage des différents circuits et antennes. 

 

V.2.6. Perçage des trous (Plans de masse) et  

             soudure des composants et ports SMA 

  Les différents composants RF nécessaires pour achever la réalisation des circuits de 
redressement ont été commandés en se basant sur plusieurs critères, à savoir la bande de 
fréquence de fonctionnement, la technologie utilisée, le niveau de puissance supporté et les 
dimensions du boitier déjà défini au niveau de la simulation.  La soudure se fait d’une manière 
très précise pour ne pas surchauffer les composants et risquer de les perdre. De même pour les 
ports SMA soudés à l’entrée des antennes et des circuits.   

Le produit final est le suivant :  

 

Figure 108. Circuits et antennes finales. 
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V.3. BANC DE MESURES  

Le banc de mesure utilisé pour tester les circuits De redressement se compose de :  

 Un Analyseur de réseau AGILENT 8753E de 30KHz à 6GHz pour la récupération des 
coefficients de réflexion S11. 

 Un générateur RF ANRITSU 68347C 10 MHZ-20 GHZ pour alimenter les circuits avec 
le signal RF à la fréquence souhaitée.  

 Un multimètre pour mesurer la tension et le courant à la sortie du circuit. 

 

Figure 109. Photos du banc de mesures des circuits de redressement. 



 

110 | P a g e  

 
A. TAYBI 

CHAPITRE III: CONCEPTION, OPTIMISATION ET REALISATION DE CONVERTISSEURS RF/DC 
 

RECTENNA 

VI. Résultats expérimentaux 

 
VI.1. Circuit De redressement multiplieur de tension   

         à 2.45 GHz  

Un prototype de circuit redresseur a été fabriqué et testé pour valider les résultats de la 
simulation. Les mesures ont été effectuées à l'aide de la configuration illustrée à la figure 110. 
Le circuit a été fabriqué sur un substrat FR4 avec une constante diélectrique de 4,4 et une 
épaisseur de 1,6 mm. En raison des limitations de l'équipement, une puissance d'entrée 
maximale de 24 dBm a été appliquée et une analyse des résultats a été effectuée pour extraire 
les indicateurs de performance du redresseur. Le coefficient de réflexion mesuré du redresseur 
dans la bande de fréquences de fonctionnement est illustré à la figure 111(a) et on observe un 
bon accord en termes d'adaptation d'impédance d'entrée. La figure 111(b) montre la variation 
de l'efficacité par rapport à la puissance d'entrée. Comme prévu, il y a une forte correspondance 
avec les résultats simulés. La tension de sortie mesurée atteint une valeur élevée de 18V pour 
une puissance d'entrée de 24 dBm, cette tension de sortie importante pourrait être utilisée pour 
résoudre de nombreux problèmes d'alimentation électrique dans différentes applications. 

 

Figure 110. Redresseur multiplicateur de tension à 2.45 GHz fabriqué. 

 

(a) 
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(b) 

 

 

(c) 

Figure 111. Résultats simulés et mesurés du redresseur (a) S11 en fonction de la fréquence (b) Rendement de conversion en 

fonction de la puissance d'entrée (c) Tension de sortie en fonction de la puissance d'entrée. 
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VI.2. Circuit De redressement multiplieur de tension  

          à 5.8 GHz  

Il est nécessaire de vérifier les résultats fournis par le simulateur. La meilleure façon étant la 
mesure, le circuit de conversion a été dimensionnée pour répondre aux applications à 5,8 GHz 
de la bande ISM. En raison des limitations de l'équipement, une puissance d'entrée maximale 
de 18 dBm a été appliquée. Nous avons utilisé comme substrat le FR4 avec une constante de 
permittivité diélectrique 4,4, épaisseur de 0.8mm et tangente de perte de 0,025. Plusieurs étapes 
(de l'impression du masque sur un papier calque à la soudure des composants et des ports SMA) 
ont été réalisées pour fabriquer la structure de De redressement en utilisant la méthode chimique 
détaillée dans la partie précédente. À l'aide d'un analyseur de réseau vectoriel nous avons pu 
valider l’adaptation d'impédance d'entrée. De plus, les performances du redresseur ont été 
confirmées par l'utilisation du dispositif de mesure illustré à la figure 109. Les coefficients de 
réflexion mesurés sont représentés à la figure 114, les valeurs sont enregistrées dans la bande 
de fréquences [5,6-6] GHz pour le redresseur. Les coefficients de réflexion mesurés et simulés 
à 5,8 GHz sont en bon accord. 

 

Figure 112. Redresseur multiplicateur de tension à 5.8 GHz fabriqué. 

 

Figure 113. Test du Redresseur multiplicateur de tension à 5.8 GHz. 
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Figure 114. Résultat de mesure de S11 du redresseur en fonction de la fréquence. 

  

Figure 115. Résultat de mesure de la tension de sortie du redresseur en fonction de la puissance d’entrée. 

 

Figure 116. Résultat de mesure du rendement de conversion du redresseur en fonction de la puissance d’entrée. 
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VI.3. Circuit De redressement série avec filtre passe-  

          bas à saut d’impédance à 2.45 GHz  

Le redresseur monté en série a été fabriqué dans le but de mesurer ses performances pour 
différents points de puissance d'entrée : -20 dBm à 20 dBm. Il a été imprimé sur un substrat 
FR4 avec une constante diélectrique de 4,4 et une épaisseur de 1,6 mm. La structure du 
redresseur est illustrée à la figure 119 ; il se compose d'une diode Schottky en série avec un 
filtre passe bas à saut d’impédances à la sortie du circuit pour éliminer la composante RF 
indésirable au niveau de la charge, cette dernière a été choisie pour être 2 kOhm. Pour la 
conception et la réalisation du redresseur, nous rappelons que nous avons utilisé une diode 
Schottky type HSMS-2820. Le dispositif de mesure utilisé pour la caractérisation expérimentale 
du circuit de conversion a été introduit dans la partie méthodologie et étapes de réalisation. 
Nous tenant à rappeler qu’il contient un générateur RF ANRITSU 68347C 10 MHZ-20 GHZ 
pour alimenter les circuits avec le signal RF à la fréquence souhaitée et un multimètre pour 
mesurer le niveau de tension de sortie du circuit. La figure 120 montre le niveau de tension de 
sortie mesuré par rapport au niveau simulé, une valeur intéressante est observée avec une seule 
diode de redressement, ces résultats montrent la possibilité d'utiliser ce redresseur dans des 
applications pratiques de télé-alimentations sur 2,45 GHz de la bande ISM. 

 

Figure 117. Test du Redresseur série avec filtre passe-bas à 2.45 GHz. 

 

Figure 118. Banc de mesure de test du redresseur série avec filtre passe-bas à 2.45 GHz 
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Figure 119. Redresseur série avec filtre passe-bas à 2.45 GHz fabriqué. 

 

Figure 120. Comparaison des résultats de simulation et de réalisation de la tension de sortie en fonction de la puissance 

d’entrée du redresseur série avec filtre passe-bas à 2.45 GHz. 

Le tableau ci-dessous met le point sur une étude comparative de performance de différentes 
structures de redressement disponible dans la littérature avec celle que nous avons conçus et 
réalisé. Il est bien clair que notre structure présente des performances améliorés par rapport aux 
autres circuits et ceci en utilisant une seule diode dans la partie de redressement. 

Tableau 2. Comparaison de performance avec d’autres recherches récentes 

Source Fréquence  Technologie Tension de sortie 

[102] 2.45 GHz Doubleur de tension      10.75V (20 dBm) 

[103] 2.45 GHz Doubleur de tension      2.3V (Max) 

Cette structure 2.45 GHz    Une seule diode (série)      11.23V (20 dBm) 
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            VI.4. Circuit De redressement pont de diode à 2.45 GHz  

Pour examiner et valider la structure du pont de diodes redresseur, il a fallu procéder à la 
réalisation du prototype. Nous avons respecté le même processus que celui présenté dans la 
partie de fabrication. Après avoir soudé les diodes Schottky HSMS2820, les condensateurs et 
la résistance de charge, le circuit a été testé en utilisant un générateur RF ANRITSU 68347C 
10 MHZ-20 GHZ pour alimenter les circuits avec le signal RF à la fréquence souhaitée et un 
multimètre pour mesurer la tension de sortie du circuit. L'adaptation de l'impédance d'entrée a 
été vérifiée au moyen d'un analyseur de réseau d'Agilent Technologies. Cependant, en raison 
de la limitation du matériel, la puissance d'entrée maximale que nous avons pu atteindre était 
de 24 dBm au lieu de 30dBm pour les simulations. Une photographie du dispositif de mesure 
et du circuit fabriqué est présentée à la figure 122 ; en outre, une comparaison des résultats 
simulés et mesurés est présentée à la figure 123. La légère différence est généralement due à la 
tolérance de fabrication puisque les étapes ont été effectuées entièrement en mains propres. 

 

 
 

Figure 121. Redresseur pont de diodes à 2.45 GHz fabriqué. 

 
 

Figure 122. Test du Redresseur pont de diodes à 2.45 GHz. 
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(a) 

 
(b) 

Figure 123. Résultats simulés et mesurés du redresseur pont de diodes (a) S11 en fonction de la fréquence (b) Tension de 

sortie en fonction de la puissance d'entrée. 

 

VII. Conclusion  

Les simulations effectuées et les résultats obtenus ont mis en évidence quelques-unes des 
difficultés de la conception des Rectennas, du fait de l’obligation de travailler simultanément 
sur deux milieux différents à savoir la modélisation électromagnétique et la théorie des circuits. 
D’où la nécessité d’introduire de divers outils de simulations permettant une coexistence des 
deux aspects et une rapidité d’exécution des différentes opérations de simulation. De plus, il 
fallait prévoir un outil qui prend en considération la caractéristique non-linéaire que présentent 
les diodes Schottky en tant qu’éléments clé d’un circuit de redressement. Le solveur Harmonic 
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Balance du logiciel Advanced Design System a été adopté pour prendre en charge la conception 
et la simulation de l’ensemble des circuits de redressement. D’autre part, Une analyse cohérente 
a été effectuée lors de la sélection d'un dispositif de détection pouvant fonctionner à des 
fréquences supérieures à la bande ISM de 2,4 GHz. De plus, une comparaison approfondie des 
détecteurs sélectionnés dans différentes configurations a été effectuée et une gamme de 
fréquences claire a été établie pour chaque dispositif. La diode Schottky HSMS-2820 a montré 
de bonnes performances en termes de tension de seuil et de vitesse de commutation. En 
revanche, ces diodes ainsi que les composants constituant le circuit de redressement sont 
interconnectés à l’aide de lignes de transmission micro ruban, ces dernières ont été soumises à 
une série d’optimisation afin d’offrir un transfert maximal d’énergie avec l’existence d’un 
circuit d’adaptation basé sur la technologie micro ruban pour une bonne adaptation 
d’impédance d’entrée. Ce paramètre est vérifié à l’aide de Large-Signal S-Parameters de 
Advanced Design System. Une fois les résultats validés en simulation, la réalisation s’impose 
comme étape primordiale de manière à confirmer et renforcer ce qui a été obtenus en simulation. 
La fabrication pratique a été décrite étape par étape dans ce chapitre, depuis l’impression des 
circuits dans un papier calque, jusqu’à la soudure des différents composants, de plus, les 
structures ont été testé à l’aide d’un banc de mesure constitué d’un analyseur de réseau 
AGILENT 8753E de 30KHz à 6GHz pour la récupération des coefficients de réflexion S11, 
d’un générateur RF ANRITSU 68347C 10 MHZ-20 GHZ pour alimenter les circuits avec le 
signal RF à la fréquence souhaitée et un multimètre pour mesurer la tension et le courant à la 
sortie du circuit. Les indicateurs de performances étant la tension de sortie et l’efficacité de 
conversion, les différentes structures réalisées ont montré un bon niveau de fonctionnement 
avec des tensions de sortie très importantes allant jusqu’à 18 V pratique pour des faibles niveaux 
de puissance d’entrée, ce qui nous a donné la possibilité de balayer un large éventail 
d'applications en faibles et forts signaux afin d'adapter les différentes structures aux besoins du 
marché en énergie écologique.   
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I. Introduction  

En raison de leurs nombreuses propriétés uniques et attrayantes (p. ex. poids léger, faible coût 
et compatibilité avec les circuits intégrés), les antennes patch trouvent de nombreuses 
applications. En conséquence, ces dernières années, un certain nombre de méthodes théoriques 
et expérimentales ont été proposées pour déterminer leurs propriétés électromagnétiques. En 
traitant l'antenne rectangulaire comme deux fentes parallèles interconnectées par une ligne de 
transmission à basse impédance, il est possible d'obtenir des prédictions utiles des propriétés 
radiatives. Cependant, ce modèle simple n'est pas adéquat pour prédire la variation de 
l'impédance en fonction de la position de l'alimentation. En outre, le modèle de ligne de 
transmission ne peut pas être appliqué à des antennes à microbandes autres que rectangulaires. 
Pour analyser une plus grande variété de formes de microbandes, un modèle de cavité a été 
proposé. Bien que le modèle de cavité prévoie assez précisément le diagramme de rayonnement, 
il nécessite une correction semi-empirique de la fréquence de résonance afin de faire 
correspondre les résultats calculés avec les données expérimentales. Cet écart peut être dû au 
fait que le champ de surface sur les bords du patch n'est pas incorporé dans la formulation et 
que le substrat diélectrique à épaisseur finie est remplacé par un milieu homogène ayant une 
constante diélectrique équivalente. Il est donc indispensable de disposer de techniques d'analyse 
plus rigoureuses pour les antennes à microbande. D’autres part, il est nécessaire de prédire 
exactement le comportement d'une antenne avant sa fabrication. La modélisation et la 
simulation prédisent les caractéristiques de rayonnement d'une antenne et suggèrent les 
modifications nécessaires avant la fabrication. Il existe actuellement plusieurs outils et produits 
de modélisation électromagnétique complets tels que Advanced Design System, Computer 
Simulation Technology and Microwave Studio (CST MS) et High Frequency Structure 
Simulation (HFSS) qui sont utilisés dans la modélisation et la simulation de circuits et antennes 
complexes. Le défi repose donc sur une modélisation rigoureuse des différentes structures 
antennaires et réseau d’antennes afin de s’approcher le plus possible du comportement pratique 
et réel d’une antenne patch à des fréquences de 2.45 GHz allons jusqu’à 5.8 GHz de la bande 
ISM. Plusieurs critères et paramètres s’imposent pour garantir un maximum de concordance, à 
savoir le choix du substrat, la technique d’alimentation, la technologie utilisée, la méthode 
d’adaptation ainsi qu’un outil de simulation se basant sur des méthodes fiable, rapide et efficace.  
Dans ce chapitre, nous allons présenter un ensemble de structures antennaires adaptées à des 
fréquences dans la bande ISM en utilisant la technologie micro ruban pour des applications de 
télé-alimentation. Dans un premier lieu, nous définissons les outils de simulation utilisés avec 
les méthodes dont ils se basent pour la résolution des différentes équations numériques, puis 
nous justifions les divers choix pris lors de l’opération de conception et d’optimisation pour 
présenter par la suite les résultats de simulation obtenus. Vers la fin nous allons mettre le point 
sur la partie réalisation en tant qu’étape primordiale pour la validation des résultats et la mise 
en évidence des études théoriques conduites tout au long de ce rapport de thèse. Le banc de 
mesures utilisé sera présenté ainsi qu’une comparaison entre les résultats de simulation et de 
mesure pour évaluer la performance des antennes réalisées. 
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II. Outils de simulation  

Les simulateurs de champ électromagnétique sont devenus un outil largement utilisé dans un 
processus de conception de circuits et de systèmes hyperfréquences. Une bonne utilisation des 
simulateurs de champ électromagnétique (EM) permet de réduire considérablement le temps de 
conception et d'obtenir des résultats fiables. Dans ce cas, les paramètres requis du circuit conçu 
peuvent être atteints dès le premier prototype fabriqué, malgré la grande complexité de la 
structure. Cependant, la simulation électromagnétique en tant que processus numérique souffre 
d'erreurs systématiques et aléatoires similaires à la mesure avec un équipement réel. C'est 
pourquoi le réglage du simulateur de champ électromagnétique, comme la plage de fréquence, 
les propriétés de maillage, l'utilisation des parois PEC et PMC, etc. doit être effectué avec la 
plus grande attention et les résultats de la simulation doivent toujours être vérifiés en utilisant 
des techniques bien affinées et fiables. L'utilisation de logiciels de simulation est donc un 
élément incontournable pour mener à bien cet objectif. La simulation des antennes à 
microbande présentées dans le cadre de ce projet s’est faite à l'aide des outils ADS et CST 
Microwave Studio. L'acronyme ADS correspond à Advanced Design System déjà abordé et 
défini dans la partie simulation des circuits de redressement RF-DC, tandis que l’acronyme 
CST signifie Computer Simulation Technology. 

II.1. CST Microwave Studio  

Fondé en 1992, le logiciel de simulation électromagnétique CST STUDIO SUITE [104] est 
l’aboutissement de nombreuses années de recherche et de développement dans les solutions les 
plus efficaces et précises de calcul pour la conception électromagnétique. CST Microwave 
Studio est un logiciel performant pour l'analyse et la conception électromagnétique dans le 
domaine des hautes fréquences. Il facilite le processus de création de la structure en fournissant 
une puissante interface graphique de modélisation. Une fois le modèle achevé, une procédure 
de maillage entièrement automatique est appliquée avant le démarrage d'un simulateur.           
Une caractéristique déterminante de CST est l'approche à la demande qui permet de choisir le 
simulateur ou le type de maillage le mieux adapté à un problème particulier. Comme aucune 
méthode ne fonctionne aussi bien pour toutes les applications, le logiciel contient plusieurs 
techniques de simulation différentes (solveur transitoire, solveur fréquentiel, solveur intégral, 
solveur multicouche, solveur asymptotique et solveur modal) pour mieux répondre aux 
différentes applications.  

Le solveur du domaine fréquentiel contient également des méthodes spécialisées pour l'analyse 
de structures hautement résonnantes telles que les filtres. L'outil le plus flexible est le solveur 
transitoire, qui peut récupérer l'ensemble du comportement en fréquence large bande du 
système simulé à partir d'un seul calcul (contrairement à l'approche par pas de fréquence de 
nombreux autres simulateurs). Ce solveur est considérablement efficace pour la majorité des 
applications à haute fréquence telles que les lignes de transmission, les filtres, les antennes et 
plus encore. 
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Figure 124. Aperçue de la fenètre de conception sur CST. 

Le solveur transitoire a été examiné aux fins d'analyse plus loin dans le présent chapitre en tant 
que composante principale de CST Microwave Studio. La modélisation de structures arrondies 
à l'aide de la technique Perfect Boundary Approximation® et la modélisation de minces plaques 
conductrices parfaitement électriques avec la Thin Sheet Technique® tente de faire face aux 
difficultés inhérentes aux méthodes classiques. L'analyse transitoire des antennes proposées est 
effectuée à l'aide du type à mailles hexaédriques. Le générateur automatique de maillage détecte 
les points importants à l'intérieur de la structure (points fixes) et y localise les nœuds de 
maillage. L'utilisateur peut ajouter manuellement des points fixes sur une structure, ainsi que 
contrôler entièrement le nombre de lignes de maillage dans chaque coordonnée par rapport à la 
longueur d'onde spécifiée. L'adaptation énergétique du maillage permet de l'affiner en un 
nombre prédéfini de passes, ce qui permet d'affiner les caractéristiques de conception 
sophistiquées du maillage pour le tribut d'un temps de simulation global plus long. Les analyses 
de ce chapitre utilisent le maillage direct automatique sans aucun réglage local. CST, en tant 
que progiciel à usage général, étant un véritable concurrent de ADS, a gagné en popularité au 
cours des dernières années. Aussi pour l'analyse et la conception de petites antennes et 
d'antennes planaires, on trouve de plus en plus de résultats obtenus avec CST dans la littérature.  

II.2. Momentum Solver (Advanced Design System)  

HP-Momentum [105] est le solveur intégré dans le système Advanced Design System d'Agilent 
Technologies. Les équations intégrales sont formulées sous forme de potentiel mixte et les 
éléments de la matrice sont entièrement évalués dans le domaine spatial. Momentum a été 
développé à l'origine pour analyser les circuits planaires. Une combinaison de rectangles et de 
triangles représente les cellules de la grille de maillage de Momentum. La fréquence de maillage 
et le nombre de cellules par longueur d'onde sont utilisés pour déterminer la densité de maillage 
de l'ensemble du circuit ou d'un seul objet. L'option de maillage des bords ajoute un maillage 
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relativement dense le long des bords des objets. Comme la densité de courant est plus élevée le 
long des bords des objets, le maillage des bords peut améliorer la précision et la vitesse d'une 
simulation.  

Le Momentum est basé sur une technique de discrétisation numérique appelée méthode des 
moments. Cette technique est utilisée pour résoudre les équations électromagnétiques de 
Maxwell pour les structures planes imbriquées dans un substrat diélectrique multicouche. Les 
modes de simulation disponibles dans Momentum (micro-ondes et RF) sont tous les deux basés 
sur cette technique, mais utilisent différentes variations de la même technologie pour atteindre 
leurs résultats. Momentum a deux modes de fonctionnement, le mode micro-ondes ou pleine 
onde et le mode RF ou quasi statique. La principale différence entre ces deux modes réside dans 
les formulations des fonctions Green qui sont utilisées. Le mode pleine onde utilise des 
fonctions Green pleine onde, ce sont des fonctions Green générales dépendantes de la fréquence 
qui caractérisent entièrement le substrat sans simplifier les équations de Maxwell. Il en résulte 
des éléments L et C complexes et dépendants de la fréquence. Le mode quasi statique utilise 
des fonctions Green indépendantes de la fréquence, ce qui donne des éléments L et C qui sont 
réels et insensibles à la fréquence. En raison de l'approximation faite en mode quasi-statique, 
les simulations RF sont beaucoup plus rapides puisque les éléments matriciels L et C ne doivent 
être calculés que pour le premier point de simulation de fréquence. L'approximation implique 
également que le mode quasi-statique devrait généralement être utilisé pour les structures 
inférieure à la moitié de la longueur d'onde. Les deux moteurs utilisent également un algorithme 
de réduction de maillage qui réduit le nombre d'inconnues dans la simulation en générant un 
maillage polygonal. Cet algorithme de réduction de maillage peut être activé ou désactivé. 

Momentum Optimization étend la capacité de Momentum à un véritable outil d'automatisation 
de la conception. Le processus d'optimisation du Momentum varie automatiquement les 
paramètres géométriques pour aider à obtenir la structure optimale qui répond aux objectifs de 
performance du circuit ou de l'appareil.  

La visualisation Momentum est une option qui donne aux utilisateurs une perspective 
tridimensionnelle des résultats de simulation, leur permettant de visualiser et d'animer le flux 
de courant dans les conducteurs et les fentes, et de visualiser des représentations 2D et 3D des 
diagrammes de rayonnement en champ lointain.  

II.3. Choix du substrat 

Le substrat remplit un double rôle dans la technologie des microbandes. En effet, il s'agit à la 
fois d'un matériau diélectrique, où les circuits sont imprimés, et d'une pièce mécanique, car il 
supporte la structure. Ils se distinguent en principe par trois grandeurs physiques : la 
conductivité, la constante diélectrique relative, l'angle de perte. Les substrats sur lesquels sont 
conçues les antennes imprimées sont multiples et doivent être en adéquation avec le matériau 
du patch. Quand le matériau de l'antenne est normal comme le cuivre, la permittivité relative 
du substrat varie de 1 à 12. Dans certains cas, il est recommandé de privilégier l'utilisation de 
substrats diélectriques de forte épaisseur et de faible permittivité pour atteindre un rendement 
élevé et une grande largeur de bande. Par contre, les pertes par ondes de surface augmentent et 
l'antenne devient de plus en plus encombrante. En revanche, il est recommandé de recourir à 
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des substrats minces à haute permittivité pour les circuits hyperfréquences en vue de minimiser 
les ondes de surface et les rayonnements non désirés. Toutefois, l'efficacité et la largeur de 
bande baissent en raison de la perte élevée dans le substrat. 

En hyperfréquences, les principales caractéristiques d'un substrat sont : 

 L'épaisseur h. 

 La constante diélectrique. 

 Le coefficient de dilatation thermique (en ppm/°C). 

 Le facteur de dissipation (tangente delta). 

 Conductivité thermique (en W/m. °K). 

Dans notre cas, nous avons choisi un substrat FR4 [106] avec une constante de permittivité 
diélectrique de 4,4, une épaisseur de 1,6 mm et une tangente de perte de 0,025. Les substrats en 
verre époxy FR4 sont le plus souvent le matériau de premier choix pour la majorité des circuits 
imprimés. Le matériau est très économique et se distingue par d’excellentes propriétés 
mécaniques, ce qui le rend optimal pour une large gamme d'applications de composants 
électroniques. Alors que les systèmes hyperfréquences visant les marchés de grand public se 
développent de plus en plus, il y a un considérable intérêt à minimiser les coûts liés à ces 
systèmes. Des économies significatives peuvent être atteintes en optant pour le FR4 au lieu de 
substrats coûteux pour les circuits hyperfréquences et les antennes. Le substrat FR4 est fabriqué 
en compressant une résine époxy à haute pression et un mat (ou des mats) en fibre de verre est 
intégré dans la structure. La fibre de verre donne la résistance au substrat et augmente la 
constante diélectrique du matériau composite. Le matériau est donc intrinsèquement anisotrope, 
avec une faible variation de la constante diélectrique dans différents plans. De plus, la technique 
de fabrication employée introduit des incohérences dans l'épaisseur des plaques, ce qui peut 
entraîner des variations dans les paramètres des circuits microbande. La caractérisation typique 
des cartes FR4 est généralement effectuée par les fabricants à 1MHz. Aux fréquences micro-
ondes, la constante diélectrique globale est généralement similaire à la valeur à 1 MHZ, 
diminuant légèrement aux fréquences suivantes au-dessus de quelques GHz. 

 

Figure 125. Photo du substrat FR4. 
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III. Travaux de conception des différentes structures 

Antennaires  

L'antenne fait partie intégrante du Rectenna, ce qui devrait poser plusieurs exigences pour 
exploiter l'énergie RF omniprésente et la convertir en une tension continue de sortie utile. Les 
antennes à polarisation circulaire sont préférables dans les conceptions de Rectennas car elles 
peuvent recevoir des signaux RF à polarisation linéaire et circulaire sans perte de polarisation. 
En revanche, les antennes à polarisation linéaire ne reçoivent que la moitié de la puissance de 
l'onde à polarisation circulaire et souffrent également du facteur de perte de polarisation lors de 
la capture d'ondes à polarisation linéaire. Il en résulte une dégradation de l'efficacité globale du 
Rectenna. En outre, l'antenne doit être à large bande afin de pouvoir recevoir toute l'énergie RF 
ambiante présente dans les sources de fréquences multiples présentes dans l'environnement. 
Ceci est dû au fait que les niveaux de puissance des signaux ambiants sont déjà en microwatts 
et qu'il faut plus d'énergie pour obtenir une tension de sortie suffisante pour alimenter les nœuds 
de capteurs sans fil à très faible puissance. L'antenne doit également être miniaturisée et 
compacte pour pouvoir être utilisée dans des applications portables et d’alimentation sans fil. 
Afin d'obtenir une plus grande puissance reçue et une meilleure efficacité du redresseur, les 
antennes d'émission et de réception doivent avoir un gain élevé. Une des méthodes pour 
augmenter le gain de l'antenne est de faire un réseau d'antennes. Le réseau augmente la 
puissance RF disponible à l'entrée du redresseur, mais il entraîne également une augmentation 
de la taille de l'antenne, ce qui la rend impropre aux applications portables. De même, si 
l'antenne est omnidirectionnelle, elle peut recevoir des radiations de toutes les directions ; 
cependant, son gain sera inférieur. Ce sont là certains des compromis courants auxquels nous 
nous sommes confrontés pour obtenir des antennes à haut rendement et à tension de sortie 
élevée, le but ultime de la récupération d'énergie RF. 

III.1. Conception de réseau d’antenne à polarisation    

         circulaire à 5.8 GHz  

 

III.1.1. Antenne élémentaire à 5.8 GHz  

Le comportement électromagnétique d'une antenne est complexe et il existe de nombreuses 
formules d'approximation dans la littérature qui permettent de traiter un comportement dans 
une bande de fréquences. L'optimisation est essentielle, elle peut se faire soit par la mesure 
seule (mais cela nécessite un équipement assez coûteux), soit en utilisant un simulateur 
électromagnétique pour réduire les étapes de mesure. Cependant, ces logiciels prennent 
beaucoup de temps à compiler puisqu'ils utilisent les équations de Maxwell numérisées. De nos 
jours, plusieurs outils de simulation sont apparus, chacun a ses avantages et ses limites, mais 
dans l'ensemble ils permettent tous la conception et la simulation d'antennes et de structures 
rayonnantes, le calcul des propriétés RF telles que les coefficients de réflexion, les rendements, 
les valeurs de champ proche et lointain, les gains etc. Parmi ces logiciels, Advanced Design 
System (ADS) a été choisi lors des travaux de simulation de ces structures. Grâce à son outil 
Momentum, il permet d'effectuer une simulation électromagnétique basée sur la grille 
d'éléments finis du patch et présente les valeurs de gain et de directivité ainsi que le diagramme 
de rayonnement en deux et trois dimensions. De plus, il dispose d'une interface très avancée et 
intuitive pour la conception et la visualisation des résultats. La figure suivante montre la 
géométrie de l'antenne patch proposée qui fonctionne à 5,8 GHz. 
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Figure 126. L'antenne patch élémentaire proposée. 

Le coefficient de réflexion communément appelé S11 décrit le rapport entre l'onde réfléchie et 
l'onde incidente à l'entrée de l'antenne. L'étude du coefficient de réflexion est très riche en 
informations car elle permet de connaître le comportement de l'antenne en termes de bande 
passante et de niveau d'adaptation, deux caractéristiques essentielles du bon ou mauvais 
fonctionnement. La largeur de bande peut être définie selon plusieurs critères : en fonction du 
coefficient de réflexion (|S11| ≤ -10 dB) ou presque équivalent au rapport d'onde stationnaire 
(SWR ≤ 2), ou en fonction du rendement (Eff ≥ 80% par exemple). Bien entendu, le niveau de 
référence choisi peut varier d'une application à l'autre. Alors qu'au sein de la communauté 
scientifique des antennes, on considère généralement qu'une antenne est bien adaptée lorsque 
|S11| ≤ -10 dB, dans la pratique, cette exigence est souvent réduite lorsque l'on considère les 
antennes des terminaux de radiocommunication (où un critère de |S11| ≤ -5 dB est commun). 
Dans notre cas, la performance de l'antenne en termes d'adaptation d'impédance est décrite à la 
figure 127. Le graphique montre clairement que l'antenne est bien adaptée à 5,8 GHz. 

 

Figure 127. Coefficient de réflexion simulé en fonction de la fréquence. 
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III.1.2. Conception du réseau d’antenne à polarisation    

             circulaire sur 5.8 GHz  

Dans l'application des rectennas, il est nécessaire de concevoir des antennes ayant des 
caractéristiques directives élevées pour répondre aux exigences des liaisons longue distance. 
Par conséquent, une antenne à un élément ne pourrait pas répondre à cette exigence. Pour 
surmonter ce problème, il est suggéré d'utiliser des réseaux d'antennes afin de bénéficier de 
l'avantage de superposer le rayonnement de chaque élément dans la même direction pour 
augmenter le gain global et la directivité de l'antenne. 

Plusieurs contraintes peuvent influencer la conception des réseaux d'antennes. Le couplage 
mutuel, l'adaptation de l'impédance d'entrée de la ligne d'alimentation et la distance entre les 
éléments sont les facteurs les plus importants à considérer lors de la conception. L'espacement 
entre les éléments du réseau affecte directement le diagramme de rayonnement et le gain. 
Notant que lorsque le nombre de radiateurs est augmenté, le gain est augmenté de 3 dB mais 
ceci sans tenir compte des éventuelles pertes. Le gain maximum est obtenu lorsque l'espacement 
est compris entre 0,5 et 0,9λ0. Si les éléments sont trop proches les uns des autres, un phénomène 
de couplage réduit la valeur de gain et quand ils sont trop éloignés, cela affecte le lobe principal 
et donc réduit la directivité. De plus, l'impédance d'entrée adaptée à 50 Ohm est nécessaire pour 
assurer le bon fonctionnement de l'antenne. Les dimensions des lignes sont calculées à l'aide du 
logiciel Lincalc d'ADS. Pour alimenter un réseau d'antennes à deux éléments, on utilise une 
jonction en forme de T. Il existe plusieurs configurations de la jonction en T avec différentes 
méthodes de calcul. L'exemple utilisé est le cas où l'impédance d'entrée est bien adaptée, 
cependant, les impédances de sortie sont terminées par la double valeur de l'impédance d'entrée. 
Dans cette situation, la valeur de l'impédance d'entrée est de 50 Ohms, ce qui signifie que 
l'impédance de sortie aura la valeur de 100 Ohms. L'efficacité des réseaux d'antennes à 
microbande peut être considérablement améliorée en réduisant les pertes dans le réseau 
d'alimentation. Les pertes dans le réseau d'alimentation des microbandes sont dues aux pertes 
de conducteurs, aux pertes de rayonnement et aux pertes diélectriques.  

En optimisant l'antenne de réception, nous améliorons l'efficacité du Rectenna en tant que 
facteur de performance majeur. 𝜂 =  𝑃𝐷𝐶𝑃𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡  × 100                                                           (IV.1) 

Où PDC est la puissance continue produite à la résistance de charge R du rectenna et PInput est la 
puissance reçue à l'antenne, qui peut être calculée à partir de l'équation de transmission Friis. 𝑃𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 = ( 𝜆4𝜋𝑟)2 𝑃𝑡𝐺𝑡𝐺𝑟                                                      (IV.2) 

Où Gr est le gain de l'antenne de réception, λ est la longueur d'onde de fonctionnement, Gt et Pt 
sont le gain et la puissance d'émission de l'antenne de transmission, et r est la distance de 
propagation. 

La configuration finale du réseau d'antennes à quatre éléments est illustrée dans la figure 
suivante [107] : 
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Figure 128. Le réseau d'antennes patch proposé. 

Les résultats de la simulation du coefficient de réflexion (S11) du réseau d'antennes à quatre 
éléments sont présentés à la figure 129. Le solveur Momentum fourni par Advanced Design 
System a été utilisé et un substrat FR4 ayant une constante diélectrique εr=4.4, une épaisseur 
de substrat h=1.6 mm et une tangente de perte de 0.025 a été utilisé. Nous pouvons conclure, à 
partir du graphique, que le réseau à quatre éléments est bien adapté à 5,8 GHz et que les effets 
du couplage entre les résonateurs sont minimes en raison de la distance choisie entre eux. Les 
autres indicateurs de performance sont décrits à la figure 130, le but de ce travail a été atteint 
en obtenant le gain et la directivité souhaités à 5,8 GHz. 

     

Figure 129. Coefficient de réflexion simulé en fonction de la fréquence du réseau d’antennes 
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Figure 130. Paramètres de l'antenne en champ lointain 

. 

III.2. Antenne patch miniature à défaut de plan de masse    

         résonant sur 2,45 GHz  

Dans le contexte de la miniaturisation des systèmes hyperfréquences auquel est destiné la partie 
qui suit. Nous avons conçu une nouvelle antenne miniaturisée à 2,45 GHz dédiée aux 
applications de transmission de puissance sans fil. 

III.2.1 Conception de l’antenne Initiale Rayonnant à   
            5.8 GHz  

Dans un premier lieu, et dans le cadre de la miniaturisation, nous avons eu recours à 
dimensionner notre antenne sur 5.8 GHz. La cause étant la taille miniature qu’une antenne patch 
peut avoir sur cette fréquence de fonctionnement. La finalité en fin de compte est de concevoir 
la structure à 2.45 GHz, nous allons utiliser une technique que nous allons définir par la suite 
pour switcher la fréquence de résonance de 5.8 GHz vers 2.45 GHz toute en gardant les mêmes 
dimensions. Nous avons utilisé comme outil de simulation durant toutes les étapes de 
conception et d’optimisation le logiciel Computer Simulation Technology (CST) Microwave 
Studio introduit dans la partie outils de simulation, le choix a été fait puisqu’il s’agit d’un 
simulateur 3 dimensions donnant l’opportunité de retoucher le plan de masse et de faire les 
modifications nécessaires pour obtenir des résultats spécifiques. Il s’agit, autrement dit, d’un 
plan de masse fini.  Le Substrat FR-4 a été utilisé avec une constante de permittivité diélectrique 
de 4,4, une épaisseur de 1,6mm et une tangente de perte de 0,025. Nous avons également choisi 
d'alimenter notre antenne patch avec la méthode de ligne de transmission car elle est facile à 
fabriquer, simple à adapter en contrôlant la position de l'encoche et relativement simple à 
modéliser. Les dimensions de l’antenne ont été calculés à l’aide des équations suivantes :  
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𝑊 = 𝐶02𝐹0 √ 21+ 𝜀𝑟                                                       (IV.3) 

Où C0 est la vitesse de la lumière en espace libre, c'est-à-dire 3×10-8 m/s et εr est la constante 
diélectrique du matériau. 

La longueur du patch détermine les fréquences de résonance de l'antenne. Il est important de ne 
pas oublier de déduire deux fois la longueur ∆L qui correspond aux champs de surface : 𝐿 =  𝜆𝑒𝑓𝑓2 −  2𝛥𝐿                                                   (IV.4) 

La longueur L doit être légèrement inférieure à la longueur d'onde du diélectrique. A cette 
fréquence d’opération¸ λ dépend de la constante diélectrique effective (εreff). Les bords du patch 
subissent des champs de surface car les dimensions qui sont la longueur et la largeur du patch 
sont finies. La valeur de cette constante diélectrique effective est donnée par : 

εreff = 
𝜀𝑟+ 12   + 

𝜀𝑟− 12 [1 + 12 ℎ𝑊]-1/2                                 (IV.5) 

Il y a donc une augmentation de ∆L de chaque côté du patch exprimée de la manière suivante : 𝛥𝐿 = 0.412 ℎ (𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓+0.3)(𝑊ℎ + 0.264)(𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓−0.258)(𝑊ℎ + 0.8)                                         (IV.6) 

L'antenne patch proposée est illustrée à la figure suivante, la technique de l’encoche a été utilisé 
afin de contrôler l’adaptation de l’antenne d’une façon efficace sans influence sur les 
dimensions de la structure. 

 

Figure 131. L’antenne patch miniature proposée 
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Figure 132. Coefficient de réflexion simulé en fonction de la fréquence. 

 

La figure montre le coefficient de réflexion de l'antenne proposée à la fréquence de résonance 
de 5,8 GHz. L'antenne est bien adaptée à la fréquence souhaitée. 

III.2.2. Les structures à défaut de plan de masse  

             (DGS)  

Afin d'améliorer les performances d'une antenne patch, plusieurs procédés et techniques ont été 
utilisés, dont la technique DGS, qui signifie "Defected Ground Structure". Cette technique 
consiste à appliquer des déformations plus ou moins régulières (périodiques ou non) à la 
structure du plan de masse. Les recherches actuelles ont permis une plus grande liberté dans la 
conception et le choix de l'emplacement sur un plan de masse. Quelles que soient ces 
déformations, elles ont une influence directe sur la répartition des charges et courants 
électriques, ce qui modifie considérablement les caractéristiques de l'antenne : largeur de bande, 
gain, directivité, diagramme de rayonnement, etc. De nombreuses formes de cellules d'unité 
DGS ont été proposées dans la littérature [108-111] pour la conception d'antennes. Plusieurs 
types de modèles sont illustrés à la figure suivante : 

Ces formes comprennent l'haltère rectangulaire [112], l'haltère circulaire [113], la spirale [114], 
le "U" [115], le "V" [115], le "H" [116], la croix [117], les anneaux concentriques [118]. 
Certaines formes complexes ont également été étudiées, notamment les méandres [119], les 
résonateurs à anneaux brisés [120, 121], et les fractales [122]. 
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Figure 133. Différentes géométries de DGS [123] 

 

Le modèle de circuit équivalent LC du DGS est illustré à la figure 134. Un modèle de circuit 
équivalent de filtre passe-bas Butterworth unipolaire est illustré à la figure 135. Le trajet du 
courant est augmenté en raison des parties rectangulaires de l'haltère DGS ; l'inductance et la 
capacité effective de la ligne de microbande sont ainsi modifiées. Les deux fentes rectangulaires 
de l'haltère DGS sont responsables de l'ajout d'un effet capacitif et une mince fente rectangulaire 
défectueuse qui relie les deux défauts de forme rectangulaire compte pour ajouter l'inductance 
à l'impédance totale. Grâce à ce circuit LC, une résonance se produit à une certaine fréquence. 
La surface des fentes du DGS est proportionnelle à l'inductance effective et inversement 
proportionnelle à la capacité effective. Un incrément dans la zone DGS de la fente donne lieu 
à l'inductance effective, ce qui se traduit par une fréquence de coupure inférieure. Une 
décrémentation dans la zone DGS réduit la capacité effective, augmentant ainsi la fréquence de 
résonance. La réactance du filtre passe-bas Butterworth peut être obtenue comme suit : 

   𝑋𝐿𝐶 = 1𝜔0𝐶  (𝜔0𝜔 − 𝜔𝜔0)                                                 (IV.7) 

Où 𝜔0 est la fréquence angulaire de résonance. 𝐿 et 𝐶 du circuit sont calculés comme suit : 

 

                 𝐶 = 𝜔𝐶𝑍0𝑔1  . 1𝜔02− 𝜔𝐶2                                                          (IV.8) 
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                   𝐿 =  14𝜋2𝑓02𝐶                                                               (IV.9) 

 

Où 𝑓0 and𝑓c sont respectivement la fréquence de résonance et la fréquence de coupure. 

 

Figure 134. Le modèle de circuit équivalent LC du DGS 

 

 

Figure 135. Modèle de circuit équivalent de filtre passe-bas Butterworth unipolaire 

 Les DGS qui ont une forme similaire à celle des DGS à haltères ont presque les mêmes 
caractéristiques que les DGS à haltères ; ils pourraient donc être analysés comme le filtre passe-
bas Butterworth, comme nous l'avons vu plus haut. 

DGS est aujourd'hui largement utilisé dans les dispositifs actifs et passifs. Chaque forme DGS 
a ses propres caractéristiques et influe sur les performances de l'appareil en fonction de sa 
géométrie et de sa taille. DGS a été utilisé dans les filtres, les guides d'ondes coplanaires, les 
amplificateurs hyperfréquences et les antennes pour améliorer leurs performances. DGS est 
utilisé pour miniaturiser la taille des composants, améliorer la bande passante et le gain de 
fonctionnement, réduire le couplage mutuel entre deux réseaux, supprimer les harmoniques 
d'ordre supérieur et la polarisation croisée indésirable. Dans les premières phases du 
développement de DGS, une majorité de formes DGS ont été explorées pour concevoir des 
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filtres à microbandes, et ces applications ont inspiré les ingénieurs d'antenne à réaliser des 
antennes planes avec des caractéristiques en bande stop en intégrant DGS sur leur plan de 
masse. DGS a été utilisé pour améliorer les différents paramètres de l'antenne plane 
conventionnelle. Différentes configurations ont été explorées depuis 1999 pour atteindre divers 
objectifs. 

La figure 136 montre la structure du DGS en forme d'haltère proposé avec une fente annulaire 
entre les deux bords de l'haltère. Après avoir étudié l'ensemble des paramètres du DGS, avec 
une série d'optimisations et de simulations, l'utilisation de la structure peut être schématisée et 
ensuite gravée sur le plan métallique de masse de l'antenne microbande préalablement conçue, 
selon les dimensions indiquées dans les figures 136 : LDGS1, LDGS2, L1, L2, L3, W1, W2, 
W3. 

 

Figure 136. La structure du DGS en forme d'haltère proposé. 

III.2.3. Conception de l’antenne finale Rayonnant à   
              2.45 GHz  

Le but de cette étude de recherche étant la miniaturisation de l'antenne patch résonant à 
2,45 GHz, nous avons assemblé l'antenne 5,8 GHz conçue et la nouvelle configuration proposée 
de la structure DGS sur un substrat FR4 avec constante de permittivité diélectrique 4,4, 
épaisseur de 1,6 mm et tangente de perte 0,025 comme indiqué dans la figure 137, le système 
entier [124] a été simulé en utilisant le solveur transitoire du CST Microwave Studio. La 
structure DGS a été placée de manière optimisée permettant d'obtenir les résultats souhaités. 

Figure 137. Antenne finale avec DGS. 
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La figure 138 montre le coefficient de réflexion simulé du système, nous pouvons 
conclure du graphique que la fréquence de résonance a bien été décalée de 5,8 GHz à 2,45 GHz 
de la bande ISM (Industrial Scientific Medical) avec un coefficient de réflexion de   -34 dB et 
une bande passante de 260 Mhz. Le diagramme de rayonnement 2D est donné par la figure 139, 
qui montre un diagramme de rayonnement stable et bidirectionnel pour la bande de fréquence 
de résonance. La miniaturisation a été réalisée avec une réduction de taille de plus de 70 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            

 

 

 

Figure 138. Coefficient de réflexion simulé en fonction de la fréquence. 

 

Figure 139. Le diagramme de rayonnement 2D de l’antenne avec DGS. 
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III.3. Antenne patch miniature double bande résonant   

         sur 2,45 GHz et 5.8 GHz  

Les antennes patch typiques résonnent dans une seule bande de fréquence. Toutefois, les 
communications sans fil modernes nécessitent des antennes pouvant fonctionner dans plusieurs 
bandes de fréquences, par exemple 1575,42/1227,60/1176,45 MHz pour le système de 
positionnement global (GPS), 900/1800 MHz pour le système mondial de communication 
mobile (GSM), 2,4/5,2/5,8 GHz pour les réseaux locaux sans fil (WLAN), 2,5/3,5/5,5/5,5 GHz 
pour l'interopérabilité dans l'accès hertzien (WiMAX) et 700/2300/2600 MHz pour le LTE 
(Long Term Evolution).  Bien que l'utilisation de plusieurs antennes puisse permettre un 
fonctionnement multi bande, elle augmente le coût et la complexité du système. En outre, 
l'utilisation de plusieurs antennes crée un problème de couplage qui, à son tour, dégrade les 
performances des antennes. Une solution alternative consiste à apporter des modifications à 
l'élément rayonnant de l’antenne afin qu'elle puisse être utilisée pour les communications sans 
fil multi bandes. L'utilisation d'une antenne patch à double bande dans un système de rectenna 
est la solution appropriée pour récupérer et bénéficier du maximum d'énergie utile à convertir. 
Dans cette partie, nous analysons et présentons une nouvelle antenne miniature double bande. 
La structure est simulée à 2,45 GHz et 5,8 GHz de la bande Industrielle Scientifique et Médicale 
utilisée pour les applications Rectenna. La caractéristique double bande est obtenue en 
introduisant des fentes optimisées dans la surface de l'antenne rectangulaire. Les paramètres de 
l'antenne ont été étudiés et optimisés en utilisant Advanced Design System (ADS) d'Agilent 
Technologies. La structure a été montée sur un substrat FR4 avec une constante de permittivité 
diélectrique de 4,4, une épaisseur de 1,6 mm et une tangente de perte de 0,025 et a une surface 
de 13×11,2 mm2. L'application visée par cette antenne étant la réception d’énergie 
radiofréquence dans la bande ISM, nous avons opté pour des antennes à technologie planaire 
(antennes patch) car leurs procédés de fabrication sont bien connus et, de plus, leur coût est 
faible. Une petite taille et un faible poids sont les deux autres avantages de cette technologie. 
D'autre part, nous avons préféré utiliser une antenne patch alimentée par une ligne microbande 
car ce type d'alimentation est simple à concevoir. 

 

Figure 140. L’antenne patch double bande proposée. 



 

137 | P a g e  

 
A. TAYBI 

CHAPITRE IV: CONCEPTION, OPTIMISATION ET REALISATION D'ANTENNES PATCH 
 

RECTENNA 

 

Figure 141. Coefficient de réflexion simulé en fonction de la fréquence de l’antenne double bande. 

Nous pouvons conclure depuis la figure que l’antenne présente une caractéristique double bande 
sur 2.45 GHz et 5.8 GHz de la bande ISM avec de bon coefficients de réflexion. La figure 
suivante décrit la simulation du diagramme de rayonnement 3D de l'antenne proposée qui 
montre un diagramme de rayonnement stable et directionnel pour les deux bandes de fréquences 
de résonance. 

 

 

Figure 142. Diagramme de rayonnement 3D de l'antenne proposée 
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III.4. Antenne patch miniature à polarisation circulaire   

         résonant sur 5.8 GHz  

Les antennes patch restent, comme mentionné préalablement, les candidats préférés pour les 
applications de télé alimentation, Différentes formes peuvent être utilisées comme élément 
rayonnant. Par ailleurs, la fréquence de fonctionnement a un poids important sur la taille de 
l'antenne. Plusieurs fréquences de fonctionnement du rectenna ont été considérées et 
investiguées. Les composantes de la transmission de puissance par hyperfréquences ont 
traditionnellement été concentrées sur la fréquence de 2,45 GHz et se sont récemment déplacées 
jusqu'à la fréquence de 5,8 GHz, qui a une plus petite surface d'antenne que celle de la fréquence 
de 2,45 GHz. Les deux fréquences ont des pertes atmosphériques comparativement faibles, une 
disponibilité de composants bon marché et une efficacité de conversion élevée. Cette partie 
porte sur une antenne miniature rayonnant à 5.8 GHz avec une polarisation circulaire en 
employant la technologie micro ruban. La structure a été conçue par le biais de Advanced 
Design System et toutes les opérations d’optimisations ont été conduite via Momentum.  Une 
fente optimisée a été placé au centre de l’élément rayonnant pour bénéficier des avantages 
apportés par l’utilisation de la polarisation circulaire, le plus important de ces avantages est que 
l'orientation de l'antenne d'émission et de l'antenne de réception ne doit pas nécessairement être 
la même, ce qui permet au concepteur d'avoir plus de liberté pour dimensionner le système de 
transmission et de réception. Avec l'utilisation d'antennes à polarisation circulaire, le système 
peut tolérer des changements dans la polarisation du signal, ces changements peuvent être 
causés par la réflectivité, l'absorption, la propagation par trajets multiples, les perturbations 
météorologiques et des conditions optiques qui peuvent (le plus souvent) affecter la polarisation 
de l'onde transmise. Par conséquent, la polarisation circulaire nous donne une plus grande 
probabilité d'une liaison réussie parce qu'elle peut transmettre et recevoir des signaux sur tous 
les plans. La figure suivante illustre l’antenne conçue via ADS :  

 

Figure 143. L’antenne patch 5.8 GHz proposée. 
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Un compromis doit être trouvé entre la recherche de performance et une modélisation simple 
de l'antenne en fonction de l'application. Pour se faire, nous avons veillé à la bonne définition 
de la densité du maillage pour obtenir des résultats aussi précis que possible. Comme le montre 
la figure 144, l'antenne développée a une bonne adaptation d’impédance d'entrée à 5,8 GHz 
ainsi que de bon performances en champ lointain.  

 

Figure 144. Coefficient de réflexion simulé en fonction de la fréquence de l’antenne 5.8 GHz 

 

Figure 145. Paramètres de l'antenne en champ lointain. 
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IV. Résultats expérimentaux  

Le procédé de fabrication des antennes patch conçues et détaillées dans la partie précédente et 
le même que celui abordé dans la section portant sur la réalisation des circuits de redressement 
RF-DC. Ci-après un récapitulatif des étapes suivies :  

 Impression du masque sur un papier calque. 
 Insolation de la résine photosensible à l’aide du rayonnement ultraviolet (UV). 
 La révélation : développement de la plaque (dissolution de la résine 

photosensible exposée aux rayonnements UV). 
 Gravure du circuit en retirant le cuivre non protégé par la résine photosensible. 
 Le passage à l’éliminateur. 
 Soudure des ports SMA. 

Nous avons utilisé comme banc de mesures pour tester les antennes réalisées un Analyseur de 
réseau AGILENT 8753E de 30KHz à 6GHz pour la récupération des coefficients de réflexion 
S11 et une chambre Anechoïque pour l’extraction des diagrammes de rayonnements.  

 

 

Figure 146. Photo de l’analyseur de réseau AGILENT 8753E de 30KHz à 6GHz. 

 

Avant toute opération de mesure nous avons recours à faire une calibration de l’appareil de 
mesure pour des résultats assez fiables que possible. Pour se faire, nous avons utilisé un kit de 
calibration dédié à notre Analyseur de réseau AGILENT 8753E de 30KHz à 6GHz comme le 
montre la figure 147. Il comprend 3 types de standard d’étalonnage : Circuit ouvert (OPEN), 
Court-circuit (SHORT) et une Charge standard (LOAD).  
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Figure 147. Procédure de calibration de l’analyseur de réseau 

Pour l’extraction du diagramme de rayonnement et le test des antennes en champ lointain, nous avons 
placé les différentes structures face à une antenne référentielle de type corné dans une chambre 
Anechoïque. L’environnement de test est illustré dans la figure suivante : 

 

Figure 148. Photo de la chambre anéchoique utilisé pour le test des antennes réalisées 

Puisqu'une antenne est un dispositif qui fonctionne dans un espace libre. Ce type de conditions 
d'exploitation n'est pas atteint dans un environnement de laboratoire simple. La puissance 
réfléchie par les parois et autres dispositifs de l'instrument peut entraver la puissance rayonnée 
par l'antenne d'essai et perturber le diagramme de rayonnement. Pour l'environnement en espace 
libre, une chambre anéchoïque [125] est utilisée pour mesurer avec précision les 
caractéristiques de l'antenne. Cependant, les conditions exactes d'espace libre peuvent ne pas 
être atteintes, mais la chambre minimise les faux signaux provenant d'autres instruments 
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pendant les mesures de motifs. La chambre anéchoïque est constituée d'absorbeurs de micro-
ondes fixés sur les murs, le toit et le sol pour éviter les réflexions électromagnétiques. La 
photographie générale de la chambre anéchoïque est présentée à la figure précédente. 

Toute la surface intérieure de la chambre anéchoïque est remplie d'absorbeurs de micro-ondes 
à base de mousse de polyuréthane. La forme conique de l'absorbeur assure une bonne adaptation 
de l'impédance à la puissance des micro-ondes qui l'affecte. Des plaques d'aluminium sont 
utilisées pour protéger la chambre des interférences électromagnétiques de l'environnement. 
Pour éviter toute interaction possible avec l'environnement extérieur, un revêtement métallique 
est également posé à l'extérieur. L'antenne d'essai est montée sur un support tournant, qui est 
maintenu dans la zone silencieuse de la chambre. La platine est commandée à distance depuis 
la salle de contrôle. 

 

Figure 149. Position de contrôle de la chambre anéchoique 

 

Figure 150. Réseau d’antenne sous test. 
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     IV.1. Réseau d’antenne à polarisation circulaire à 5.8 GHz  

Après avoir présenté l'antenne et son concept de fonctionnement, nous présenterons les 
différents résultats de mesure du prototype et les comparerons aux simulations. Le meilleur 
environnement pour mesurer la performance d'une antenne est l'espace libre, et puisque ce n'est 
pas pratique vue la multitude de perturbations et d’interférences dans le milieu extérieur, alors 
la chambre anéchoïque a été présentée. "anéchoïque" signifie que rien n'est réfléchi sur le mur 
de la chambre. L'antenne élémentaire et le réseau d'antennes ont été caractérisés 
expérimentalement en effectuant plusieurs séries de mesures. Le coefficient de réflexion a 
d'abord été mesuré à l'aide d'un analyseur de réseau vectoriel, puis les mesures du diagramme 
de rayonnement ont été effectuées à l'aide du banc de mesure présenté à la section précédente. 
La partie émettrice est composée d'un générateur RF et d'une antenne à cône d'émission pouvant 
tourner autour de son axe horizontal, permettant ainsi le changement de l'angle d'azimut Փ du 
champ incident E de l'antenne de réception. Nous avons utilisé comme substrat le FR4 avec une 
constante de permittivité diélectrique de 4,4, une épaisseur de 1,6 mm et une tangente de perte 
de 0,025. La figure 153 compare la variation du coefficient de réflexion simulé S11 et celle 
mesurée en fonction de la fréquence.  Les résultats indiquent que le S11 mesuré a un léger 
décalage vers les hautes fréquences mais l'antenne reste adaptée à la bande d'intérêt (ISM-5,8 
GHz). 

 

Figure 151. Photo du Réseau d’antenne réalisé. 

 

 

Figure 152. Photo de l’antenne élémentaire réalisé. 
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Figure 153. Résultats simulés et mesurés du S11 en fonction de la fréquence pour l’antenne élémentaire. 

 

Figure 154. Résultats simulés et mesurés du S11 en fonction de la fréquence pour le réseau d’antennes. 

 

La figure suivante montre les résultats de mesure en chambre anéchoïque du réseau d'antennes en 
question à la fréquence 5.8 GHz dans le plan E pour des plans d'azimut de 0°,45° et 90°, nous pouvons 
constater qu'il s'agit d'un diagramme de rayonnement directif avec un niveau de perte minimale en lobe 
secondaire. 
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Figure 155. Le diagramme de rayonnement mesuré du réseau d'antennes dans le plan E à 5,8 GHz pour des plans d'azimut 

de 0, 45 et 90° 
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IV.2. Antenne patch miniature double bande résonant   

         sur 2,45 GHz et 5.8 GHz  

Pour valider les résultats obtenus par simulations à l'aide de Advanced Design System, nous 
avons procédé à la fabrication de l'antenne proposée, dans notre projet nous avons utilisé des 
plaques photosensibles constituées de trois couches distinctes. La première couche, 
généralement verte, est une résine sensible aux rayons UV (résine photosensible), la seconde 
est une mince couche de cuivre (35um) qui est un excellent conducteur et la dernière couche 
est constituée d'un matériau isolant et résistant à la chaleur (FR4 de permittivité relative εr = 
4,4, épaisseur h = 1,6 mm et pertes tangentielles 0,025). 

 

Figure 156. Photo de l’antenne double bande réalisé. 

La figure suivante montre les résultats de mesure obtenus après étalonnage de l'antenne réalisée. 
Nous avons testé le coefficient de réflexion à l'aide d'un analyseur de réseau et le diagramme 
de rayonnement dans le plan E et le plan H dans une chambre anéchoïque. Nous pouvons 
conclure que l'antenne est bien adaptée à 2,45 GHz et 5,8 GHz de la Bande Médicale 
Scientifique Industrielle et ainsi confirmer les résultats de l'antenne simulée par Advanced 
Design System. Nous remarquons aussi le fonctionnement de l’antenne en bande étroite, en 
revanche, puisque l’application visée par notre projet est celle de transmission d’énergie sans 
fil via un Rectenna, les deux bandes d’intérêts qui sont 2.45 GHz et 5.8GHz sont bien atteintes.  
Le diagramme de rayonnement a été mesuré pour les deux fréquences dans les plans E et H et 
pour les angles d’azimute de 0°, 45°. Les résultats valident le bon fonctionnement et la 
directivité de l'antenne proposée avec de petites instabilités pour la fréquence 5.8 GHz vue 
qu’un compromis entre la taille, le fonctionnement double-bande et les performances doit être 
instauré. 
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Figure 157. Coefficient de réflexion simulé et mesuré en fonction de la fréquence de l'antenne patch proposée 

 
 

Figure 158. Le diagramme de rayonnement mesuré de l’antenne double bande dans le plan E à 2.45GHz pour le plans 

d'azimut de 0° 

 

Figure 159. Le diagramme de rayonnement mesuré de l’antenne double bande dans le plan E à 2.45GHz pour le plans 
d'azimut de 45° 
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Figure 160. Le diagramme de rayonnement mesuré de l’antenne double bande dans le plan E à 5.8GHz pour le plans 
d'azimut de 0° 

 

Figure 161. Le diagramme de rayonnement mesuré de l’antenne double bande dans le plan E à 5.8GHz pour le plans 

d'azimut de 45° 

IV.3. Antenne patch miniature à polarisation circulaire  

          résonant sur 5.8 GHz  

Il est nécessaire de vérifier les résultats fournis par le simulateur. La meilleure façon étant la 
mesure, l’antenne a été dimensionnée pour répondre aux applications à 5,8 GHz de la bande 
ISM. La structure antennaire présentée dans cette partie raisonne sur la fréquence 5.8 GHz bien 
connue par sa taille réduite pouvant ainsi être intégré dans un circuit Rectenna final sans avoir 
aucun impact sur la compacité du système. Nous avons utilisé le même substrat à savoir le FR4 
de permittivité relative εr=4,4, épaisseur h = 1,6 mm et pertes tangentielles 0,025. Nous avons 
veillé à ce que la réalisation soit parfaitement faite de telle sorte à ce que les parties de l’antenne 
ayant des épaisseurs faibles ne soient pas négligées et figurent dans l’impression finale. Le 
coefficient de réflexion mesuré est représenté à la figure 163, la valeur est enregistrée dans la 
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bande de fréquence [5-6] GHz pour l'antenne. Le coefficient de réflexion mesuré et simulé à 
5,8 GHz sont en bon accord. Nous pouvons aussi noter que la bande passante à -10 dB est le 
niveau d’adaptation se sont bien amélioré dans la partie réalisation et mesures. Le deuxième 
indicateur de performance que nous avons pu mettre en évidence est le diagramme de 
rayonnement, la figure 164 présentée dans la page qui suit décrit le diagramme de rayonnement 
pour la fréquence 5.8 GHz dans les plans E et H et pour les angles d’azimute de 0°, 45° et 90°. 
Les résultats montrent un fonctionnement directif de l’antenne en question, confirmant ainsi la 
possibilité de l’utiliser pour des applications de transmission d’énergie sans fil via un système 
Rectenna. 

 

Figure 162. Photo de l’antenne 5.8 GHz réalisé. 

 

 

Figure 163. Coefficient de réflexion mesuré en fonction de la fréquence de l'antenne patch proposée 
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Figure 164. Le diagramme de rayonnement mesuré du réseau d'antennes dans le plan E à 5,8 GHz pour des plans d'azimut 

de 0, 45 et 90° 
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V. Conclusion  

En guise de conclusion de ce chapitre, il y a deux volets principaux à relever.  Le premier avait 
comme objectif la présentation des résultats de simulation de plusieurs structures antennaires 
en se basant sur maintes technologies passant par les DGS et allant jusqu’au réseau d’antennes 
toutes en restant fidèle à la technologie micro ruban. Pendant les différentes étapes de 
conception ainsi que pour les simulations, nous avons eu recours à utiliser deux logiciels 
différents : ADS et CST. Cette partie viens pour compléter les circuits de redressement afin 
d’obtenir un système Rectenna complet. Dans un autre volet, nous avons entamé la réalisation 
pour vérifier le fonctionnement propre des structures en faisant l’extraction des coefficients de 
réflexion et des diagrammes de rayonnement via la chambre anécoique. Les antennes finales 
ont des tailles miniatures facilitant ainsi leur intégration dans les circuits Rectenna, de plus, 
leurs performances en champ lointain sont très satisfaisantes. Nous avons pu aussi couvrir les 
bandes de fréquence d'intérêt à savoir 2.45 GHz et 5.8 GHz avec des niveaux de coefficient de 
réflexion très faibles. 
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    Ce mémoire de thèse s’inscrit dans le cadre de la gestion de l’alimentation des nouveaux systèmes 

compatible avec des applications ciblant des communications sans fil. Pour assurer une source d’énergie fiable 

et continue, il fallait bien étudier et mettre en place des technologies répondant aux besoins inhérents en termes 

de compacité, de cout, de robustesse et les combiner avec de bonnes performances à savoir l’efficacité et la 

tension de sortie. Le Rectenna s’impose donc comme partie intégrante dans les systèmes intelligents connectés 

pour les Smart Cities ainsi que pour les zones inaccessibles ou accidentées via la contribution au 

développement des capteurs intelligents.  

    La clé de départ été l’utilisation de la transmission d’énergie sans fils afin de surmonter les différentes 

limitations que présente l’emploi des câbles encombrants. A ce stade, trois parties distinctes s’annoncent, la 

conversion DC-RF, la transmission du signal dans l’espace libre et la conversion RF-DC. C’est dans cette 

dernière que les Rectennas trouvent leurs champ d’application. Nous avons présenté et expliqué un aperçu 

général de la transmission d‘énergie sans fil (WPT), puis, nous avons consacré plusieurs parties pour expliquer 

le principe de fonctionnement d'un système Rectenna. Le défi majeur dans ce projet été de combiner les 

techniques des circuits électroniques avec des connaissances approfondies en hyperfréquences et transmission 

des signaux électromagnétiques du fait que tous les circuits ont été développé en utilisant la technologie micro 

ruban, soit pour les redresseurs ou bien les antennes et aussi pour les filtres. Sans oublier l’importance de la 

bonne maitrise des logiciels de simulation qui ont servi comme outils indispensables pour la conception et la 

simulation ainsi que pour l’optimisation en nous donnant une idée sur les résultats attendus lors de la 

réalisation. Deux volets de même degré d’importance ont été abordé, le circuit de redressement et l’antenne. 

Le premier avait comme élément clé la diode Schottky dont le choix été critique de façon à maximiser la 

conversion RF-DC, de plus, plusieurs topologies ont été présentées, certains intégrant des circuits d’adaptation 

basés sur des stubs afin de maximiser le transfert d’énergie vers les autres parties de la structure, et d’autres 

contenant des filtres à rejection d’harmoniques. Un autre élément à optimiser qui est la résistance de charge 

qui modélise le système final à alimenter. Le deuxième volet portait sur les antennes hyperfréquences conçues 

de tels façon à être intégrée avec les redresseurs pour former ainsi un système Rectenna complet. 
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     Dans la même section, une étude théorique complète a été présentée pour la conception d'une antenne patch, 

suivie d'une présentation des antennes patch proposées qui résonnent à 2,45 GHz et 5,8 GHz, ces dernières sont 

les deux bandes de fréquences d’intérêt pour les applications de Rectenna et qui font partie de la bande 

Industrielle, Scientifique et Médicale (ISM). La conception et la simulation ont été menées à l'aide d’Advanced 

Design System d'Agilent Technologies et CST Microwave Studio.  D’autres part, Il fallait réaliser les structures 

pour valider les résultats obtenus par les simulations, les antennes ont été imprimées sur un substrat FR4 et 

testées au moyen d'un analyseur de réseau pour extraire le coefficient de réflexion puis dans une chambre 

Anéchoïque pour obtenir le diagramme de rayonnement. 

    D’une façon générale, les structures Rectennas ont montrés de bonnes performances en termes d'adaptation 

de l'impédance d'entrée, de la tension de sortie et du rendement de conversion, nous avons atteint une tension 

de sortie importante de 18 V pratique.  L’ensemble des structures ont été validées par des mesures et considérées 

comme adéquates pour surmonter les problèmes d'alimentation électrique observés dans plusieurs cas, que ce 

soit en petits signaux ou en forts signaux.  

En guise de perspectives, nous envisageant ce qui suit: 

 Dépôt de brevets pour les différentes structures réalisées. 

 Réalisation des autres structures non encore testées et réalisation de nouveaux circuits reconfigurables. 

 Amélioration des performances des différentes antennes conçues par l’utilisation de matériaux 

artificiels (Métamatériaux) 

 Convertir les circuits conçus et réalisés vers une technologie intégrée (monolithique) 

 Étudier et concevoir des systèmes de gestion et de stockage de l’énergie au niveaux des systèmes de 
réception. 
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