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Résumé 
Cet article présente la conception et la réalisation d’une 
rectenna optimisée à f0=2,45GHz pour de faibles niveaux 
de puissance. En effet, un des principaux défis est de 
pouvoir récupérer l’énergie RF ambiante dans le but de 
collecter une puissance globale Pcollectée=-20dBm. Ainsi, 
le choix du convertisseur RF/DC s’est orienté vers une 
topologie série du circuit de redressement couplé à une 
antenne patch circulaire à fente, permettant une 
diminution de la taille globale du circuit (51*61 mm²). 
Cette étude montre qu’un rendement de conversion 
RF/DC d’environ 20% est obtenu pour une puissance 
collectée Pcollectée=10µW avec une charge optimale 
RLoad=3,5 kΩ. 

1. Introduction 
De nos jours, l’émergence du transport d’énergie sans 

fil [1] est motivée par le souhait à terme, d’éliminer la 
majorité des câbles de liaison entre les systèmes. Ce 
concept novateur, sans danger pour l’Homme, élimine 
les problèmes inhérents  aux connexions filaires et 
permet de s’affranchir des contraintes liées à la 
maintenance des batteries. Ainsi deux techniques ont vu 
le jour et permettent un tel résultat : la première assure 
un transfert de l’énergie sans fil via  des résonances 
magnétiques fortement couplées [2]. La seconde 
convertie le rayonnement des ondes électromagnétiques 
en courant continu (la rectenna) [3]. Cet article s’appuie 
sur cette deuxième technique dont l’objectif est de 
développer une rectenna compacte et performante 
pouvant récupérer les ondes électromagnétiques de 
faibles densités de puissance (de l’ordre du µW/cm²) et 
de les convertir en courant continu. Cette rectenna sera 
par la suite couplée à un circuit de gestion d’énergie pour 
l’alimentation de dispositifs à faible consommation. 

L’étude débute par l’élément de collecte du système 
constitué par une antenne patch circulaire à fente. Dans 
ce paragraphe, les avantages de ce type d’antenne sont 
développés, notamment celui permettant la diminution 
des dimensions du circuit. Puis, dans le paragraphe 3, le 
circuit de conversion RF/DC est introduit. L’optimisation 
de ce dernier est effectuée à  f0=2,45 GHz, au moyen 
d’un circuit d’adaptation à stub fermé entre l’antenne et 
le redresseur. Dans ce même paragraphe, une étude est 

menée sur la modélisation circuit de l’élément central du 
dispositif de redressement RF/DC, à savoir la diode 
Schottky. En outre, une confrontation est effectuée entre 
les paramètres S simulés par notre modèle et ceux 
mesurés. Enfin, les dernières parties décrivent le banc de 
mesure mis en place, les conditions de test et concluent 
sur les résultats. 

2. Antenne patch circulaire à fente 
Pour l’élément de collecte notre choix s’est porté sur 

une antenne circulaire à fente introduite par [4]. 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figure 1. (a) Illustration de l’antenne patch 
circulaire à fente (b) Dimensions de l’antenne 

L’antenne illustrée à la figure 1 est réalisée sur un 
substrat ARLONs AD d’une épaisseur h=0,762mm, 
ayant une constante diélectrique εr=3,2 et des pertes 
tangentielles δ=0,003. Cette configuration d’antenne 
présente de nombreux avantages pour la conception 
d’une rectenna, notamment: 
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- Une désadaptation d’impédance pour les 
harmoniques d’ordres supérieures : 2f0, 3f0, etc. 

- Un comportement large bande (jusqu’à 23,4%). 
- Une réduction de la taille de l’antenne. 
- La présence de deux lobes majeurs orientés dans 

deux directions opposées (plan +z et -z). 
- Une réalisation simple. 
En effet, les propriétés naturelles de l’antenne à 

rejeter les harmoniques [5] permettent d’éliminer le filtre 
passe bande en amont de la diode Schottky et par 
conséquent conduit à une diminution de la taille globale 
de la rectenna (51*61 mm²) (voir Figure 1-b). 

Une première étude paramétrique est effectuée sur la 
largeur de la ligne d’alimentation W1 et le diamètre du 
patch rayonnant d1. Ainsi, une largeur W1=1,656mm est 
obtenue pour fixer l’impédance de la ligne de 
transmission à 50Ω. De même, une deuxième étude est 
effectuée sur la localisation optimale du via conduisant à 
une impédance de l’antenne de 50Ω pour f0=2.45 GHz. 
Les résultats de ces études paramétriques et les 
dimensions de l’antenne sont donnés par la Figure 1-b. 

Le coefficient de réflexion (S11) de l’antenne est 
mesuré grâce à un analyseur de réseau vectoriel (VNA 
HP 8719D). La Figure 2 montre l’évolution de ce 
coefficient sur une bande de fréquence variant de 1GHz à 
5GHz. Les mesures confirment la désadaptation obtenue 
à la première harmonique 2f0 générée par la diode. 

 
Figure 2. Coefficient de réflexion (S11) de l’antenne 

En simulation, l’optimisation a été réalisée à une 
fréquence de résonnance de 2,7GHz, ceci afin de corriger 
l’offset présent entre la simulation et la mesure auquel 
nous avons déjà été confronté dans le passé [6]. En effet, 
la simulation sous Momentum du plan de masse avec le 
logiciel ADS d’Agilent utilise un plan de masse et un 
substrat infinis, à l’inverse de la réalisation où les 
dimensions de l’antenne sont finies et agissent sur les 
propriétés de rayonnement. 

On note que l’antenne réalisée possède une large 
bande passante (2,2GHz à 2,78 GHz) améliorant ainsi la 
capacité de réception de l’antenne. En comparaison de la 
bande passante d’une antenne patch conventionnelle qui 
est de l’ordre de 3%, on atteint ici une bande passante de 
23,4%, soit 20% de plus avec un VWSR<1,5 à f0.  

 
Figure 3. Diagramme de rayonnement de l’antenne 

simulée 

En plus d’une taille réduite, l’antenne montre un 
diagramme de rayonnement quasi-omnidirectionnelle 
(Figure 3). En effet, deux lobes de directions opposés 
apparaissent dans le plan +z et –z. L’antenne peut alors 
collecter, les ondes directes ou réfléchies, dans plusieurs 
directions de l’espace. À θ=0°, le gain et la directivité 
simulés de l’antenne sont respectivement Gr0=3,31dBi et 
Dr0=3,42dBi tandis que pour θ=180°, on obtient 
respectivement Gr180=3,79dBi et Dr180=3,89dBi. 

Il est intéressant de noter que lors de nos travaux 
antérieurs [6], la rectenna étudiée était composée de deux 
substrats (antenne + circuit de redressement). Cet aspect 
multicouche imposait alors une procédure de fabrication 
plus contraignante. Dans cet article, le circuit de 
redressement est situé au dessous de l’antenne permettant 
ainsi la réalisation de la globalité de la rectenna sur un 
seul et même substrat (voir Figure 4). 

3. Circuit de redressement 
3.a. Topologie du circuit de redressement 
Le circuit de redressement abordé dans ce 

paragraphe possède une structure simple (voir Figure 4). 
Cette structure a pour avantage d’être compacte et 
efficace pour de faibles niveaux de puissance en entrée. 

Figure 4. Illustration de la rectenna complète 
 

La configuration série du redresseur a été retenue 
pour des raisons de simplicité d’adaptation. Le circuit 
d’adaptation est suivi d’une diode Schottky positionnée 
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en série et d’un filtre passe bas. Le filtrage DC en sortie 
est effectué par une capacité CMS de 12pF présentant un 
facteur de qualité Q=10 à 2,45GHz. Enfin, le circuit 
d’adaptation d’impédance est réalisé par un stub fermé 
de longueur L1 et d’une ligne de transmission TL2, qui 
sera développé dans la partie 3-c. 

3.b. Diode de redressement 
Lorsque l’on utilise une diode dans le cadre du 

transport de l’énergie sans fil et notamment dans le 
contexte de la récupération d’énergie électromagnétique 
ambiante, il est impératif d’avoir une diode à haut 
rendement de conversion [3]. La diode utilisée dans notre 
circuit est la SMS7630-001, optimisée pour la détection 
de faibles niveaux jusqu’à 10GHz [7]. Une attention 
particulière est portée à sa modélisation pour décrire son 
comportement non-linéaire et prendre en compte tous les 
effets parasites internes au boitier d’encapsulation. Ainsi, 
une optimisation paramétrique de son modèle générique 
est effectuée pour un point de fonctionnement optimal, 
Vbias=-0,2V, ce qui correspond à un compromis entre de 
faibles densités de puissance collectées et la valeur de la 
résistance de charge RLoad [8]. Les effets parasites sont 
modélisés par une capacité en série Cp et une inductance 
Lp en parallèle dont les valeurs sont respectivement 
0,18pF et 1,5nH. Le modèle équivalent de la diode utilisé 
en simulation ainsi que la comparaison entre les 
paramètres S simulés et ceux mesurés sont montrés sur la 
Figure 5 ci-dessous. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 5. Comparaison entre paramètres S simulés et 
mesurés pour Pin=-20dBm, Rcharge=3,5kΩ et Vbias=-
0,2V (a) Partie réelle (b) Partie imaginaire 
 

3.c. Circuit d’adaptation d’impédance 
L’adaptation d’impédance entre l’antenne et le 

redresseur est effectuée par un stub fermé. 
L’optimisation de cette adaptation repose sur le choix 
des longueurs du stub fermé L1 et de la ligne de 

transmission TL2 (voir Figure 4). Cette recherche 
d’optima est réalisée via une optimisation paramétrique 
sous Momentum par le logiciel ADS pour une puissance 
d’entrée Pcollectée=-20 dBm. Les longueurs ainsi trouvées 
sont : L1=2,9mm et TL2=10,9mm pour une charge 
optimale RLoad=3,5kΩ. En pratique, nous obtenons un 
coefficient de réflexion S11=-19,6dB du redresseur à 
f0=2,45GHz tandis qu’en simulation, un coefficient de 
réflexion S11=-30,7dB est obtenu. Cette différence 
provient du processus de fabrication et plus précisément 
du perçage des vias dans le circuit de redressement dont 
la modélisation reste difficile à appréhender en 
simulation. 

4. Performances de la rectenna 
4.a. Protocole de mesure 
On étudie les performances de la rectenna pour une 

puissance collectée comprise entre -
30dBm<Pcollectée<0dBm. En raison de la sensibilité de la 
rectenna face aux perturbations environnementales, un 
protocole de mesure est développé (voir Figure 6) et les 
données mesurées sont alors moyennées.  

 
 Figure 6. Illustration du banc de mesure 
 

Une antenne biquad à polarisation linéaire est utilisée 
en émission pour transmettre la puissance RF vers la 
rectenna. Le but de l’expérience est d’estimer 
expérimentalement la tension continue VDCout en fonction 
de la puissance collectée. Pour cela, on valide au 
préalable la mesure de la puissance à l’entrée de la 
rectenna Pcollectée en fonction de la puissance injectée Pinj. 
L’environnement de mesure alors considéré est constitué 
du canal de transmission avec la puissance injectée Pinj 
sur l’antenne d’émission positionnée à une distance d’un 
mètre par rapport à l’antenne de réception décrite à la 
partie 2 (voir Figure 6). 

 
4.b. Résultats des mesures 
Les photos des faces avant et arrière de la rectenna 

réalisée sont montrées sur les Figures 7-a et 7-b. Le 
calcul du rendement en pourcentage de la rectenna en 
fonction de la puissance collectée et de la tension DC 
mesurée est donné par l’équation: 

 
2 1DC DCout

collectée Load collectée

P V
P R P

η = = ⋅                  (1) 
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Figure 7. Photo de la rectenna fabriquée (a) Face 
avant (b) Face arrière 
 

Le rendement maximal du dispositif est d’environ 
η=50% pour -4dBm<Pcollectée<0dBm. Cependant, pour la 
puissance collectée qui nous intéresse et pour laquelle 
l’optimisation a été réalisée, Pcollectée=-20dBm, le 
rendement max obtenu est d’approximativement η=20% 
pour une charge de 3,5kΩ. 

En comparant nos résultats avec ceux de l’étude [6] : 
7%<η<29% pour -25dBm<Pcollectée<-15dBm,  ainsi que 
les résultats obtenus dans une de nos précédentes études 
[8], on s’aperçoit que les performances de la rectenna 
pour de faibles niveaux de puissance sont améliorées 
notamment à Pcollectée=-20dBm avec un gain d’environ 3 
points (voir Figure 8). Pour les fortes puissances, la chute 
de rendement peut s’expliquer par la désadaptation du 
système au niveau de la charge optimale qui se retrouve 
être plus faible. 

 
Figure 8.    Rendement mesuré en fonction de la 
puissance collectée pour une charge de 3,5kΩ 

5. Conclusion 
Dans cet article, un dispositif efficace pour la 

récupération de faibles puissances RF a été testé pour 
une fréquence f0=2,45 GHz. La structure de la rectenna 
se compose d’une seule diode Schottky associée en série 
à une antenne patch circulaire à fente. Cette structure 
permet de diminuer notablement les dimensions du 
circuit global. De surcroît, l’antenne réceptrice présente 
un diagramme de rayonnement bidirectionnelle avec un 
gain intéressant à la fréquence fondamentale (3,41dBi 
pour θ=0° et 3,89dBi pour θ=180°). La rectenna réalisée 
peut ainsi convertir environ 20% de la puissance RF 
collectée au point de fonctionnement Pcollectée=-20dBm et 
une charge résistive de 3,5 kΩ. 
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