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Résumeé OMMIC et a pour dimensions 1.5 mm *0.5 mm (figure
Cet article présente la réalisation d'un systeméstr 1).
large bande pour des applications de transfert et d
récupération d’énergie. Il est constitué d'un ciitcde
redressement et d'une antenne. Le circuit de
redressement, réalisé en technologie MMIC, a éliéi&a
expérimentalement sur des bandes de fréquence# alla
de 434 MHz jusqu'a 20 GHz, ce qui lui permet d'étre
opérationnel sur de nombreuses bandes de fréquences
Des pistes d’augmentation du niveau de tensioneesiy
par des circuits élévateurs sont également proposée
Enfin, une antenne spirale large bande est présenté
dans le but de réaliser un rectenna complet. Figure 1. Circuit redresseur MMIC réalisé

1. Introduction Sur la figure 2, nous représentons la mesure de
De nos jours, les concepts de transfert et del’adaptation en entrée du circuit MMIC. On obtiemte
récupération d’énergie deviennent un des sujeteursj bonne adaptation (&-10 dB) sur une trés large bande

de la recherche. Les applications sont multiples :(20GHz de bande).
approvisionnement en électricité de zones isolées o 10
accidentées, télé-alimentation de capteurs, dersgst ]

d’identification sans contact, de téléphones et et <15,
bien d’autres encore. En fonction de I'applicatiosée, = -204
on peut utiliser soit des sources existantes (t@ide = _25_3
mobile, WIFI...) ou soit une source propre et dédake, 9, ]
qui sera plus particuliérement notre cas d’étutiest $ -304
important que le systeme de récupération d'énergie 357
réalisé soit large bande pour pouvoir s’adapter a 40§
n’importe quelle bande de fréquences a traversoleda. 0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20

Les travaux que nous présentons dans cet article

s'inscrivent dans ce cadre, par la réalisationfaitad’un freq, GHz

circuit de redressement trés large bande et d’otenae Figure 2. Mesure sous pointes de I'adaptation en
large bande pour réaliser un systéme complet demea entrée du circuit redresseur

large bande. Ce caractere tres large bande est confirmé par les

L . mesures sous pointes de la tension continue reégress
2. Circuit de redressement tres large bande  fonction de la puissance et de la fréquence (figr®©n
remarque en effet que la tension continue obtemue p
les différentes bandes testées (de 434 MHz a 20 €1z
trés proche.

2.a. Circuit étudié

Le circuit étudié est constitué d’'une diode Schottk
sans polarisation, d'une résistance, d’'une capamitgnt
le role de filtre passe-bas et d'une résistancehdege
pour récupérer la tension redressée [1]. Il aéaésé sur
substrat de GaAs avec la technologie EDO2AH de
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entrée pour fonctionner, générée ici a Il'aide d'une

29 — 434 EMHZE modulation d’amplitude ASK/OOK de la porteuse. Cela
5 —868 MHz / impose donc d’avoir une source avec une modulation
—2.44 GHz bien définie, ce qui va a I'encontre du systémevensiel
2 _i’bsgl_';'zz / que l'on cherche & obtenir. Voila pourquoi nous resvo
g 15 —14 GHz orienté notre recherche vers un autre type de sselue,
° | 20 GHz basé sur la topologie a pompe de charge de Didi&on
S
0.5 / 2.c. Redresseur avec élévateur de tension intégré
/ Le circuit étudié est présenté sur la figure 6.
q = - D4 VDo
15 10 5 0 5 10 15 20 25 | | o
Pe en dBm
Figure 3. Tension continue redressée en fonction de .. o - %Da .
. , z z cl
la puissance d’entrée et de la fréquence oI s | - &,
Le niveau de tension redressé n’étant cependant pa R D1 S i
suffisant, nous avons envisagé plusieurs pistes T

d’amélioration possibles de notre circuit redresseu

Figure 6. Nouveau redresseur étudié avec élévateur
de tension intégré (topologie a pompe de
charge de Dickson)

2.b. Amélioration de la tension redressée par

circuit élévateur en sortie du redresseur.

Ces travaux s'inspirent de ceux réalisés par L. H.
Trinh et al. dans [2]. Le circuit élévateur (topgie de Il est constitué d’'une inductance spirale et d'une
« Villard cascade ») présenté figure 4 a été placérésistance en entrée pour l'adaptation, de 4 diodes
directement en sortie du redresseur MMIC. |l a étéSchottky et de 4 capacités MIM connectés en cirauit
réalisé avec des composants du commerce bassgompe de charge de Dickson et d'une résistance de
fréquence (4 diodes 1N4148 et 4 capacités céras)ique charge pour récupérer la tension redressée.

donc il a 'avantage d'étre trés bas co(t. Les résultats de simulation de I'adaptation enéentr
fj fﬁ de notre nouveau redresseur sont présentés sigute f
Fal FAl 7
@) vin 78 D Yoz  ARD3 §J D4 Og—m7
] 1 (freq=4.510GHz
51 |dB(S(1,1))=-10.097
I i} 3} Vout = 31 1
= G2 c4 - =10 g
Figure 4. Circuit élévateur (topologie de « Villard ] 1
o -15
Cascade ») T ]
Les résultats de la figure 5 nous montrent -20
'amélioration importante de la tension redressée e 255
; irerit Alé ] - L L s L LN
s,ortl? de ce circuit élévateur, surtout pour dassaunces 01 23 4 5 6 7 8 9 10
élevées.
freq, GHz
25 : . . : .
-- tension redressée sans élévateur Figure 7 Résultats de simulation de I'adaptation en
—tension redressée avec élévateur entrée du circuit redresseur avec
élévateur de tension intégré
2 15 / On obtient une bonne adaptation €510 dB) sur
g / / une large bande (4.5 GHz de bande). La bande est
8 1 / cependant réduite par rapport & celle obtenue &vec
4 . N . . ,
= / / topologie & une seule diode. On pourrait élagyibdnde
05 ' d'adaptation en améliorant et complexifiant le gitc
/’ d’adaptation en entrée. Cependant, I'antenne suele
_____ e sera intégré notre redresseur ayant un fonctionneme
673570 5 10 15 20 25 limité entre 868 MHz et 2.48 GHz (cf paragraphe 3),
_ PeendBm ) nous n'avons pas jugé nécessaire et primordial de
Figure 5. Comparaison de la tension redressée avec développer ce point pour linstant.
ou sans élévateur a 2.44 GHz Les résultats de simulation de la tension continue

L’'inconvénient majeur de ce type d'élévateur est redressée de notre nouveau redresseur a élévatégre
guil a besoin d'une tension sinusoidale ou camé e sont présentés sur les figures 8 et 9. Sur ladigumous
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comparons le niveau de tension redressé obtend4a 2. 3. Antenne spirale large bande

GHz avec celui obtenu e¢h a, avec une topologie a une ) o
seule diode sans élévateur. Sur la figure 9, nous Pour valider notre circuit de redressement large

présentons I'évolution de la tension redressée ateen bande, nous avons également besoin d'une antergee la
nouveau redresseur en fonction de la puissance RiPande, pour réaliser un rectenna large bande comple

incidente, pour différentes fréquences. L’antenne realisée, présentée figure 10, est baisee
une structure classique d'antenne spirale [4]. Ellété
14 optimisée pour fonctionner sur la bande UHF 868
12 / MHz/920 MHz, la bande GSM 1800 MHz, la bande
/ UMTS 2100 MHz et la bande WIFI 2,4/2,48 GHz. La
o 10 ——topologie sans élévateur premiére innovation que nous avons apportée a été
§ 8 —topologie avec élévateur / 'ajout de 2 cercles métalliques autour de l'angnn
s / spirale possédant chacun une encoche (désignéepar |
g 6 / terme SRR) dans le but d’'élargir sa bande de frézpie
> / de fonctionnement, en particulier vers les basses
4 / fréquences. La seconde innovation a été dans
2 / - I'optimisation et lintégration du balun, pour gu’i
j/___ —————— T s'insere le plus naturellement possible sur lacstne
0 - cpp s . , .
5 0 5 10 15 20 25 différentielle de I'antenne (figure 10).
Pe en dBm

Figure 8. Comparaison de la tension redressée a
2.44 GHz, avec ou sans élévateur

12-
@ 10] — 434MHz
E 8] — 868 MHz
® 6 — 244GHz
g _
4 — 58GHz
2
O_ T T T T T T T T ' - -
0 2 4 6 8 1'0 1'2 1'4 1'6 1'3 2'0 2'2 2'4 26 Figure 10. Antenne large bande réalisée et son balu
Pe en dBm associé.

L’'antenne a été réalisée sur un substrat de type FR
d’épaisseur 0.8 mm, sans plan de masse. Elle mé&8ure
cm par 10 cm pour une hauteur de 2 cm, balun cempri

La mesure de I'adaptation de I'antenne est présenté

La tension continue redressée est la encore bepucowsur la figure 11.
plus importante avec cette topologie de redresseur
€élévateur, comparée a une topologie a base d'umgesi O
diode. Ceci est d'autant plus vrai a puissancegéke (a . ’
partir de 10 dBm). La figure 9 nous montre égalemnteen ] S mAEs m
faible dispersion de la tension redressée en fomcte la 1=
fréquence qui confirme le caractére large bandeale
redresseur a élévateur de tension intégré.

De plus, ce redresseur a lavantage de ne pa:
nécessiter de modulation particuliere pour fonatem
contrairement a celui présenté2rh. On peut également ¥ TN . N DI BN SN B
remarquer, en comparant les figures 5 et 8, gtenlsion 0 1 2 3 4 5 6
continue redressée est plus importante avec cesselir
gu'avec celui présenté €2 b

Figure 9. Comparaison de la tension redressée en
fonction de la fréquence

dB(s1_1)

20

2

freq, GHz
Figure 11. Mesure de I'adaptation de I'antenne

Comme nous pouvons le voir sur la figure 11,
I'antenne apparait comme adaptée entre 918 MHD8t 1
GHz, entre 1.4 et 1.9 GHz et entre 2.08 et 2.6 GHz.
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d=263m

Pr(dBm) = P¢(dBm) + G,(dBi) + G4(dBi) + 20Log(A/41rd)

Cables} 7m
Réception: Spirale
Analyseur de Spectres

Figure 12. Protocole utilisé pour la mesure du gain
en chambre anéchoide

Cables Tm

Emission: Antenne
Cornet (Gain connu

Les pertes des cables de la chambre ont été mesurée
pour chaque fréquence, pour avoir une mesure delaai
plus précise possible.

Par cette méthode, nous avons pu mesurer le gain de
notre antenne spirale pour différentes fréguentes.
résultats obtenus sont résumés sur le tableau 1.

Fréquence (GHz) Gain (dBi)
0.75 7.8
1 6
2 6.6
25 4.2

Tableau 1. Mesure du gain de I'antenne spirale en
fonction de la fréquence

4. Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté un systé&se tr
large bande pour des applications de transferteet d
récupération d'énergie. Chaque élément de notre
rectenna ayant été validé séparément en mesureyd
reste a intégrer la puce MMIC sur I'antenne, paalider
le fonctionnement complet de notre rectenna. Ds&epi
d’amélioration de la tension redressée ont égaleien
explorées et devront I'étre encore, pour amélideer
tension redressée a faible puissance (changement de
technologie, autre topologie de redresseur).
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