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Introduction générale 

Les réseaux de capteurs sans fil (WSN: Wireless Sensor Network) profitent des 

progrès récents en terme de consommation énergétique pour concevoir des entités de contrôle 

intelligentes. Grâce aux consommations toujours plus faibles des circuits de communication 

radiofréquence, il est possible de créer des réseaux de systèmes de capteurs capables d'extraire 

des données de leur environnement et de les transmettre à une entité maîtresse. Tout d’abord 

utilisés pour surveiller l’environnement ou la faune et la flore d’espaces naturels ou cultivés, 

les capteurs ont aujourd’hui de nombreuses applications civiles. Un exemple d’utilisation de 

réseaux de capteurs est la remontée d’informations en milieu urbain. Grâce à des capteurs 

hétérogènes disséminés dans des quartiers, il est possible de disposer en continu de 

diagnostics sur les canalisations enterrées, sur l’état du réseau de transports, la pollution des 

rues et celle de l’air intérieur des bâtiments, l’éclairage public… Dans ce contexte, pour 

analyser et traiter finement ces informations, il est nécessaire de mener une évaluation  sur de 

longues périodes avec une résolution temporelle précise et adaptée à chaque grandeur 

physique étudiée. Ces réseaux de capteurs doivent donc être non-intrusifs pour ne pas 

perturber le fonctionnement des divers systèmes étudiés. Ceci suppose également de réduire 

au maximum leur coût et leur encombrement. 

Les deux principales problématiques, à savoir la consommation énergétique, et la 

durée d’utilisation de plusieurs années, imposent une grande efficacité énergétique des 

transmissions sans fil. La consommation énergétique des capteurs dépend de ces 

fonctionnalités et des composants utilisés. La gamme de puissance est donc très vaste et 

s’étend de quelques microwatts à plusieurs centaines de milliwatts. Les batteries ou piles ont 

permis le développement de ces systèmes en les rendant autonomes. Néanmoins, cette 

méthode d’alimentation est inadaptée pour les applications modernes. En effet, les durées de 

vie limitées des batteries sont un frein au développement de tels réseaux pour des raisons de 

coût et de difficulté de maintenance. La durée de vie de dispositifs ainsi alimentés est donc 

directement liée à la quantité de charges initialement stockées dans la pile et donc à sa taille. 

Il existe alors un compromis entre les dimensions du dispositif et sa longévité.  

Une solution alternative pour alimenter ces capteurs est d'utiliser l'énergie disponible 

dans leur environnement, comme par exemple les gradients thermiques, les vibrations 

mécaniques, ou encore les ondes lumineuses ou Radio-Fréquences. Ainsi, il est envisageable 

que le capteur, ainsi alimenté, puisse fonctionner en continu ou en cycle de service réduit au 

cas où la quantité d'énergie disponible est faible. L'utilisation de l'énergie ambiante pour 

alimenter un capteur permet son autonomie et sa durée de vie est uniquement limitée par la 

présence de la source de l'énergie et par sa fiabilité propre.  

C’est dans ce contexte que s’est déroulé ce travail de thèse au sein des départements 

micro-ondes et électronique de Télécom Bretagne. Ces travaux sont financés par PRACOM 

(Pôle de Recherche Avancée en Télécommunications). Cette thèse propose de contribuer au 

developpement de solutions innovantes visant à rendre autonome en énergie un réseau de 

capteurs en exploitant notamment l'énergie électromagnétique des ondes Radio-Fréquences. 

Le contexte est celui des capteurs placés en environnement ambiant, c’est-à-dire dans un 
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environnement pour lequel les densités de puissances incidentes ne sont pas maîtrisées et sont 

généralement faibles. 

Le mémoire de thèse présentant ces travaux est constitué de quatres chapitres. 

Dans le premier chapitre, après avoir décrit l’architecture globale d’un récupérateur 

d’énergie, nous nous intéressons aux différentes sources et techniques de récupération 

d’énergie. L’énergie mécanique, thermique, chimique et l’énergie des radiations 

électromagnétiques sont étudiées. A partir de cette étude, un bilan présentant les avantages et 

inconvénients de chacune de ces sources est dressé. Ce bilan va ainsi nous permettre de 

positionner les systèmes de récupération d’énergie des ondes Radio Fréquences par rapport 

aux autres systèmes. 

Le deuxième chapitre est consacré aux techniques de récupération d’énergie des 

ondes Radio-Fréquences. Ayant auparavant démontré l’intérêt de collecter l’énergie sur une 

large bande de fréquences, plusieurs transducteurs multibandes sont détaillés et les 

problématiques liées à la conception sont expliquées. Il sera montré que l’évaluation de la 

densité de puissance RF présente dans l’environnement du capteur implique des choix pour 

l’architecture choisie, comme par exemple l’ajout de cellule de stockage d’énergie ou encore 

l’utilisation d’un convertisseur dc-dc. 

Dans le troisième chapitre, deux récupérateurs d’énergie RF multibandes sont 

conçus. Le premier permet de récupérer de l’énergie RF sur une large-bande de 1.8 GHz à 2.6 

GHz. Ensuite, une étude sur la sommation des différentes contributions continues du système 

va être menée pour permettre d’améliorer la conversion RF-dc d’un récupérateur d’énergie 

RF multibandes. Un deuxième prototype basé sur l’architecture ainsi trouvée sera présenté. 

Celui-ci est adapté pour fonctionner sur les quatre bandes de fréquences suivantes: GSM900, 

GSM1800, UMTS et Wi-Fi. Les deux prototypes seront testés dans divers environnements et 

nous verrons qu’ils sont capables d’alimenter des petits capteurs en extérieur. Nous 

terminerons cette partie par une comparaison de nos travaux avec l’état de l’art. 

Dans le quatrième chapitre, nous nous intéressons aux capteurs autonomes en 

énergie portés par la personne et comment la présence du corps humain a un retentissement 

sur les performances du système de récupération d’énergie RF. Plusieurs solutions pour 

masquer les effets du corps sont proposées comme améliorer le réseau d’adaptation 

d’impédances du récupérateur d’énergie RF, ou encore l’utilisation d’une surface à hautes 

impédances. Finalement, une antenne multi-bandes à polarisation circulaire va être simulée 

sur une surface à haute impédance permettant de capter les ondes de plusieurs fréquences tout 

en étant positionnée sur le corps humain. 

Nous conclurons ce manuscrit en résumant les points clés pour rendre un capteur 

autonome en énergie et nous énoncerons les perspectives des études menées lors de cette 

thèse. Pour faciliter la lecture du mémoire, nous reporterons en annexes des compléments 

d’informations sur des études menées au cours de la thèse. 
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État de l’art 

1) Introduction 

Dans l’environnement d’un capteur, plusieurs phénomènes physiques peuvent être 

assimilés à des sources d’énergie. La lumière, le vent ou encore les différences de température 

en sont des exemples intéressants. Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord décrire 

l’architecture globale d’un récupérateur d’énergie et quels sont les besoins en énergie des 

capteurs à alimenter. Ensuite, nous nous intéresserons aux différentes sources d’énergie 

disponibles. Etant donné que l’application vise l’autonomie de petits systèmes communicants, 

c.à.d de taille de l’ordre du cm², plusieurs sources n’ont pas été prises en considération. Dans 

la seconde partie de ce chapitre, l’énergie mécanique, thermique, chimique et l’énergie des 

radiations électromagnétiques sont étudiées. A partir de cette étude, un bilan présentant les 

avantages et inconvénients de chacune de ces sources va être dressé. Grâce à ce bilan, nous 

allons positionner les systèmes de récupération d’énergie à partir des ondes radio fréquences 

par rapport aux autres systèmes. 
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2) Les systèmes de récupération d’énergie pour des capteurs autonomes en 

énergie 

2.1) Les récupérateurs d’énergie: notions de base 

2.1.1) Architecture d’un récupérateur d’énergie 

Un système de récupération d’énergie pour l’alimentation d’un capteur est composé de 

cinq blocs distincts comme présenté Figure 1-1. 

 

La première partie du système complet est le transducteur d’énergie. Celui-ci fournit 

comme signal de sortie une grandeur physique utilisable en réponse à une autre grandeur 

physique spécifique comme signal d'entrée. Les principes de cette transduction sont basés sur 

l’existence de divers effets physiques ou chimiques. On distingue six grandes classes de 

signaux: thermiques, mécaniques, optiques, magnétiques, électriques ou chimiques [Harb11].  

Ensuite, la seconde partie permet la conversion de l’énergie. L’énergie reçue en sortie 

du transducteur est convertie en puissance électrique continue. Cette partie peut être 

constituée de redresseurs, de convertisseurs ou de pompes de charges. Le choix dépend entre 

autre du transducteur en entrée. En effet, les transducteurs peuvent être répertoriés en deux 

groupes. Les transducteurs d’énergie des vibrations mécaniques ou encore ceux des ondes 

électromagnétiques génèrent une tension alternative. Le convertisseur d’énergie sera dans ce 

cas un redresseur de tension. Quant aux transducteurs d’énergie photovoltaïque ou thermique, 

des convertisseurs dc-dc assureront la conversion étant donné que la tension en sortie des 

transducteurs est une tension continue dc. Le défi majeur de cette partie est d’assurer 

l’efficacité de conversion la plus élevée possible entre le transducteur et le capteur à alimenter 

[LHJM06].  

La troisième partie est une cellule de stockage de l’énergie convertie. Il peut s’agir de 

condensateurs électriques, de super-capacités ou encore de batteries rechargeables. Cette 

cellule est utilisée pour accumuler de l'énergie reçue et en fournir au capteur selon le besoin 

énergétique [WWVS13]. 

Figure 1-1 Schéma bloc d’un récupérateur d’énergie pour l’alimentation 

d’un capteur autonome. 
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Enfin, la quatrième partie de ce système est celui de la gestion de la consommation. Il 

est composé de micro-processeurs et convertisseurs intégrant des algorithmes qui permettent 

d’acheminer l’énergie reçue soit vers la cellule de stockage, soit vers le capteur en fonction 

des besoins [RaCh06]. Dans la littérature scientifique, lorsqu’on évoque la gestion de la 

consommation, très souvent le terme « Power Management » est employé. Ce terme est aussi 

utilisé lorsqu’il s’agit d’adapter l’impédance d’un générateur pour maximiser sa puissance 

généralement appelée MPPT (Maximum Power Point Tracking), ou simplement d’insérer un 

convertisseur élévateur entre le générateur et l’élément de stockage uniquement pour élever la 

tension de ce dernier. La recherche du maximum de puissance récupérable d’une source 

d’énergie est un sujet très répandu dans la littérature scientifique. Par exemple, Aman Kansal 

[KHZS07] et Vijay Raghunathan [RaCh06] de l’Université de Californie ont travaillé sur 

l’alimentation de réseaux de capteurs communicants et particulièrement en prenant en compte 

que l’énergie récupérée évolue au cours du temps et qu’elle n’est pas la même pour chaque 

nœud du réseau. Leur algorithme de gestion de la consommation en temps réel détermine, à 

chaque pas de temps, le cycle de fonctionnement de la charge, en fonction de l’énergie 

disponible (connue grâce à un algorithme de prédiction de l’énergie). Ainsi, l’étude de la 

gestion de la consommation pour des capteurs autoalimentés se traduit par le développement 

d’algorithmes permettant de mieux piloter la charge en adaptant sa consommation aux 

ressources disponibles. 

2.1.2) Efficacité du récupérateur d’énergie 

Il est important de déterminer correctement l’efficacité d’un récupérateur d’énergie 

pour éviter des confusions lors de la lecture du manuscrit. Dans certains articles de la 

bibliographie, l’efficacité du récupérateur d’énergie est en réalité l’efficacité de conversion de 

l’énergie et non l’efficacité globale. Pour cela, nous nous efforcerons de bien faire la 

différence entre les deux. 

La définition de l’efficacité de conversion d’un récupérateur d’énergie, ηconv, est le 

rapport de la puissance de sortie dc en sortie du circuit de conversion, Pconv, sur la puissance 

d'entrée présente à la sortie du transducteur d’énergie, Ptrans: 

,conv
conv

trans

P

P
   (1-1) 

avec η exprimé en %, Pconv et Ptrans en Watt. 

Et l’efficacité globale du récupérateur d’énergie, que l’on nommera ηall, prend en 

compte l’efficacité du transducteur (avec Pin la puissance incidente au niveau du transducteur) 

et celle de la cellule de stockage (voir Figure 1-1). Ainsi, ηall est défini par: 
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avec η exprimé en %, Ptrans, Pin, Pconv, et Pout en Watt. Nous noterons que ces deux 

efficacités seront exprimées en %.  

2.2) Capteur autonome: besoin en énergie 

Les avancées technologiques réalisées dans le domaine des réseaux sans fil, de la 

micro-fabrication des microprocesseurs ont permis l’essor d’une nouvelle génération de 

réseaux de capteurs adaptés à une gamme d’applications très variée. Ces capteurs sont de 

petits appareils électroniques sans fil, autonomes, et capables de communiquer soit entre eux 

soit vers une entité maîtresse. Ils forment un réseau de capteurs sans fil capables de donner et 

transmettre des informations utiles sur une région ou pour un domaine d’intérêt. Grâce à leurs 

capacités de calcul, ces capteurs communicants sans fil permettent d’envisager de nombreuses 

applications encore irréalisables il y a quelques années. Aujourd’hui, ces capteurs petits et peu 

coûteux peuvent être, par exemple, disposés sur le long des routes ou dans des bâtiments 

pouvant donc détecter une variété de phénomènes physiques. De nombreux domaines 

d’application sont alors envisagés tels que le contrôle de l’environnement, le bâtiment, 

l’agriculture, la surveillance de machines industrielles ou du trafic urbain, la santé, ou le sport. 

Ces capteurs composent notamment la couche physique de l’internet des objets (en anglais 

IOT : Internet Of Things), un domaine en pleine expansion. « L’internet des objets est un 

réseau de réseaux qui permet, via des systèmes d’identification électroniques normalisés et 

unifiés, et des dispositifs mobiles sans fil, d’identifier directement et sans ambiguïté des 

entités numériques et des objets physiques et ainsi de pouvoir récupérer, stocker, transférer et 

traiter, sans discontinuité entre les mondes physiques et virtuels, les données s’y rattachant 

[BeBu12].» Déployés à grande échelle, les réseaux de capteurs sans fil sont souvent placés 

dans des environnements limités en termes de ressources comme la limitation des capacités de 

traitement, de stockage et surtout d’énergie. L’entretien des nœuds de capteurs est un coût 

non-négligeable au niveau de la maintenance et du remplacement des batteries utilisées. La 

limitation énergétique est une problématique incontournable dans la conception des réseaux 

de capteurs sans fil car elle influe directement sur la durée de vie d’un réseau.  

2.2.1) La consommation par blocs 

La Figure 1-2 montre l’architecture de base d’un capteur autonome en énergie qui peut 

être divisée en deux parties. La première s’occupe de la gestion de l’énergie et l’autre des 

mesures, traitement et envoi des données. La première partie est donc composée d’un 

générateur qui permet la conversion de l'énergie collectée par un transducteur en puissance 

électrique, laquelle est ensuite mise en forme par un convertisseur (ac-dc ou dc-dc) et 

transmise à une cellule de stockage d'énergie. La partie mesures et communication consiste à 

effectuer des mesures avec des capteurs divers, traiter les informations (filtrage, compression,  

conversions) et les transmettre avec l'émetteur - récepteur. 



État de l’art 

 

Composé de l’émetteur-récepteur, la partie radiocommunication s’occupe de la 

communication entre le capteur et le monde externe. La consommation de ce bloc dépend de 

la distance sur laquelle le capteur va communiquer et la distance dépend de l’architecture du 

réseau dans lequel se trouve le capteur. Il existe trois principales architectures de 

communications: le mode infrastructure avec une ou plusieurs stations de base, le mode ad 

hoc sans station de base et le mode mixte ad hoc avec une ou plusieurs stations de base. Un 

des axes de recherches très actif aujourd’hui tente de minimiser la consommation d’énergie de 

ces protocoles. Un exemple d’architecture visant à économiser l’énergie est le projet 

WiseNET de CSEM (Centre Suisse d’électronique et Microélectronique). Le module conçu 

consomme en moyenne 25µW en communiquant un paquet de 56 octets toutes les 100 

secondes, soit 100 fois moins qu'un protocole standard S-MAC ou T-MAC [EEDP04].  

La deuxième partie consommant de l’énergie est le microcontrôleur. Celui-ci permet le 

traitement des informations. Un exemple est le EM6607 de chez EM Electronic, de 4 bits et 

opérant à 32kHz. Il ne consomme que 1.8 µA à 1.2 V en mode actif et 100nA en mode veille 

[Emmi00]. 

La troisième partie est le capteur qui relève les informations souhaitées. Pour le choix 

du capteur un compromis est à faire entre sa consommation en énergie et le bruit. En effet, 

une faible consommation d'énergie est obtenue avec un capteur d'impédance élevée, ce qui 

augmente le bruit et diminue la qualité de la mesure. Comme exemple, il est possible 

d’utiliser le capteur de température TMP35 (Analog Device) qui consomme 135 µW en mode 

actif et 1.35 µW en mode veille [Anal00]. 

2.2.2) La consommation du capteur complet 

Il est possible d’estimer l’énergie nécessaire pour le fonctionnement d’un capteur, 

étant constitué des blocs décrits précédemment, en analysant les différents composants 

électroniques qui le constituent.  Dans le Tableau 1-1, nous avons sélectionné plusieurs 

composants qui peuvent être utilisés dans un capteur sans fil.  

 

Figure 1-2 Schéma d’un capteur autonome en énergie. 
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Le séquencement pour le fonctionnement du capteur est le suivant: réveil du 

microcontrôleur (consommation en énergie (en W.s), Cmicro= 2.7 µW x 1.5 s), réveil du 

capteur de mesures (Ccaptmes= 0.675 mW x 30 µs), traitement des données (Cdonnées= 0.677 

mW x 2 ms) et mise en veille du capteur (Cveille1= 100 µW x 30 µs) puis réveil de la partie 

émetteur-récepteur (Cradio= 100 µW x 1.6 ms) et envoi des données  (Cenvoi= 100 µW x 350 

µs) puis finalement mise en veille du microcontrôleur et de la partie émetteur-récepteur 

(Cveille2= 2.7 µW x 1 ms).  

 

Par la suite, on définit l’énergie consommée durant une période d’activité par 

l’équation: 

1 2

6 .

conso micro captmes données veille radio envoi veilleE C C C C C C C

J

      


 (1-3) 

Si l’on ajoute les différents temps d’action décrits ci-dessus, la durée totale de 

fonctionnement du capteur est de 2 s. On peut par conséquent calculer la puissance moyenne 

consommée par le capteur: 
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   (1-4) 

 

Ainsi, en fonction des composants choisis, le capteur conçu peut atteindre de très 

faibles consommations d’énergie de l’ordre du microwatt comme présenté dans l’exemple ci-

dessus. 

Tableau 1-1 Consommation de plusieurs composants constituants un capteur 

Composant Consommation en 

mode actif 

Consommation 

en mode veille 

Temps 

d’opération 

Référence 

Radiocommunication 

nRF24L01 

52µA @ 1.9V 

 

900nA@1.9V 350 µs [Nord00] 

Microcontrôleur 

EM6607 

1.8µA @ 1.5V 

 

100nA@1.5V 1.5 s [Emmi00] 

Capteur d’humidité 

AD7814 

250µA @ 2.7V 0.43µA@2.7V 30  µs [Anal00] 

 



État de l’art 

Afin de donner quelques ordres de grandeurs, la Figure 1-3 donne une estimation des 

puissances nécessaires pour le fonctionnement de plusieurs capteurs et appareils 

électroniques. Les différents types de récupération d’énergie sont également énumérés et 

répertoriés sur cette figure en fonction de leur capacité à fournir ces niveaux d’énergie. La 

gamme de capteurs pour laquelle nous allons nous concentrer dans ce mémoire est celle des 

systèmes de volume de l’ordre du cm
3
 et de consommation de l’ordre du milliwatt maximum. 

Ainsi, du fait de l’encombrement des systèmes, plusieurs énergies ne seront pas considérées 

ici comme par exemple l’énergie éolienne, géothermique ou encore l’hydroélectricité. 

3) Les différentes sources et techniques de récupération d’énergie  

Comme expliqué précédemment, seules les sources d’énergie ayant des systèmes de 

récupération de dimension de l’ordre du cm
3
 sont considérées. Les sources étudiées dans ce 

chapitre sont regroupées en plusieurs catégories: l’énergie des vibrations mécaniques 

(piézoélectrique, magnétique et électrostatique), thermique, chimique et l’énergie des 

radiations (ondes lumineuses et Radio-Fréquences). 

 

 

Figure 1-3 Echelle besoin en puissance pour des appareils électroniques et 

récupération d’énergie associée aux niveaux de puissance [Marc09]. 



Les différentes sources et techniques de récupération d’énergie 

27 

 

3.1) L’énergie des vibrations mécaniques 

Les vibrations mécaniques sont largement présentes dans notre environnement. Celles-

ci peuvent provenir des mouvements du corps humain, naturels ou volontaires, mais 

également de vibrations dues aux machines existantes (machine à laver, moteur,…). Cette 

section présente les sources mécaniques existantes et les techniques permettant de transformer 

l’énergie mécanique issue du milieu ambiant en énergie électrique. 

3.1.1) Source d’énergie des vibrations mécaniques 

Le graphique présenté en Figure 1-4 permet de comparer les sources mécaniques en 

s’intéressant à la puissance moyenne récupérable [RoWR03]. Un interrupteur, un moteur de 

voiture, les mouvements du corps humain sont des exemples de sources émettant des 

vibrations mécaniques. Ayant une fréquence possible à 10 Hz, 1 cm
3
 du moteur d’une voiture 

peut permettre de récupérer de l’ordre de 100 µW. D’après la Figure 1-4, pour un volume de  

1 cm
3
 des divers systèmes représentés, il est possible de récupérer entre 10 µW et 100 mW.  

3.1.2) Transducteurs pour l’énergie des vibrations mécaniques 

3.1.2.1) Structure des transducteurs 

Il existe trois transducteurs permettant de récupérer l’énergie des vibrations 

mécaniques: magnétique, piézoélectrique et électrostatique. Ils sont basés tous les trois sur le 

même principe. Un modèle simplifié de ce transducteur a été mis en évidence par William et 

Yates [WiYa95] et est représenté Figure 1-5. 

 

Figure 1-4 Energie mécanique disponible en moyenne selon la source [RoWR03]. 



État de l’art 

L'énergie maximale disponible dans ce transducteur est calculée à partir de l'équation 

différentielle suivante: 

)()()()( tAtkztzdtzm 


 (1-5) 

Cette équation relie le déplacement z(t) de la masse sismique m par rapport au boitier 

aux vibrations d'excitation caractérisées par l'accélération: A(t)= ÿ(t) (avec k la raideur du 

ressort et d l’amortissement visqueux). 

 

Figure 1-5 Modèle de William et Yates [WiYa95]. 

 

La puissance générée est égale au produit de la vitesse de déplacement de la masse 

relativement au boîtier et la force d'amortissement visqueux. 



 )()()( tztzdtP  (1-6) 

Les équations différentielles (1-5) et (1-6) peuvent être représentées dans le domaine 

de Laplace (avec p la variable de Laplace): 

kdpmp

mA
Z






2
 (1-7) 

22

2

1
ZdpP   (1-8) 

Si l'excitation y(t) est sinusoïdale et si le système opère à la fréquence de résonance, la 

variable le Laplace p peut être remplacée par jωN  avec
m

k
N  , la pulsation de résonnance 

du système. Ainsi l’équation donne la relation entre les paramètres du transducteur et la 

puissance moyenne récupérable: 
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Ainsi, selon ce modèle, la puissance récupérée par ce type de transducteur est 

proportionnelle à la masse sismique en mouvement, à l'amplitude d'accélération de 

l’excitation au carré et inversement proportionnelle à la pulsation de résonance et au facteur 

d'amortissement. 

3.1.2.2) Le transducteur magnétique 

Un transducteur magnétique se compose d’un ou plusieurs aimants créant un champ 

magnétique constant, et d’une bobine plongée dans ce champ. Une poutre encastrée (Figure 

1-6) avec un ressort permet de générer un déplacement relatif z(t) entre l’aimant et la bobine 

lorsque le système est excité par une vibration y(t). 

Le changement au cours du temps du flux magnétique à travers la surface entourée par la 

bobine créé une tension V proportionnelle à la vitesse de changement du flux magnétique Φ et 

au nombre de tours N de la bobine, selon la loi de Faraday, exprimée Equation (1-10). 

L’efficacité de ce type de transducteur peut atteindre 30%. Ils sont cependant difficiles 

à miniaturiser, tout d’abord car la densité volumique d’énergie diminue avec la taille du 

système, et ensuite parce qu’il est difficile d’avoir un système stable avec de forts champs 

magnétiques. 

Malgré tout, différentes structures ont été fabriquées grâce aux techniques de la 

microélectronique [KKTB07] (Figure 1-7). Ces structures ont été gravées sur un wafer de 

silicium et contiennent donc soit des bobines de cuivre micro-fabriquées, soit des aimants. Le 

volume de cette structure est de 0.1 cm
3
. La Figure 1-8 montre un exemple de structure avec 

 

Figure 1-6 Exemple de structure de transducteur magnétique [BTTG07]. 

d
V N

dt


   (1-10) 



État de l’art 

des bobines de cuivre. Celle-ci permet de générer 586 nW à 60 Hz pour une vibration 

ambiante d’accélération de 8.829 m.s
-2

. La tension générée est cependant très faible, de 

l’ordre de 10 mV sur une charge de 170 Ω.  

Le Tableau 1-2 résume quelques exemples de prototypes utilisant le mode de 

conversion d’énergie magnétique. 

 

 

Figure 1-7 Schéma du micro-

générateur [KKTB07]. 

 

Figure 1-8 Deux architectures de 

bobines [KKTB07]. 

 

Les systèmes fonctionnant à basses fréquences sont assez volumineux ce qui corrèle 

bien avec la définition de la pulsation de résonnance du système (qui dépend de la masse 

utilisée d’après l’équation (1-9)). De plus, les tensions générées sont faibles, ce qui peut poser 

des problèmes pour le redressement de cette tension. Il est à noter que la tension de sortie 

d’un transducteur magnétique est alternative ce qui induit l’utilisation d’un convertisseur ac-

dc. Nous pouvons noter que les fréquences en jeu sont inférieures à 100Hz. Les bobines ont 

alors tendance à être plus résistantes que selfiques, induisant des pertes par effet Joule. 

Une autre problématique soulevée par l’intégration de ce système sur une même puce 

qu’un circuit électronique est la présence de forts champs magnétiques, qui peuvent perturber 

le fonctionnement de l’électronique voisine et créer des dysfonctionnements. 

Ainsi, les systèmes de récupération d’énergie magnétique permettent de générer de 

forts niveaux de courant au détriment de tensions faibles. Ces systèmes sont en outre bien 

Tableau 1-2 Récupération d’énergie des vibrations : systèmes magnétiques  

Référence Puissance 

(uW) 

Volume 

(mm3) 

Tension 

(V) 

Accélération 

(m/s²) 

Fréquence 

(Hz) 

Masse 

(g) 

[KKTB07] 0.148 34.2  3.9 8080 0.03 

[GTBW04] 157 125000 0.005 40 100  

[BTKW05] 0.02 100  19.2 9500 0.03 

[SaBK07] 0.5 1344 0.02 320 3600  

[TGTB07] 58 1000 1.12 0.6 52 0.6 
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adaptés pour des vibrations de faibles fréquences et forte amplitude, telles que celles liées aux 

mouvements du corps humain. L’intégration est néanmoins plus difficile, du fait des faibles 

performances des aimants et des bobines planaires de taille nanométrique. 

3.1.2.3) Le transducteur piézoélectrique 

Les transducteurs piézoélectriques utilisent des matériaux non conducteurs dont la 

propriété est de se polariser électriquement sous l’action d’une contrainte mécanique, et 

inversement de se déformer mécaniquement sous l’application d’un champ électrique. Dans le 

cas de la récupération d’énergie, l’effet piézoélectrique direct est généralement exploité. La 

structure mécanique est dans la majorité des cas une poutre encastrée, sur laquelle une ou 

plusieurs céramiques PZT sont liées (Figure 1-9). Les vibrations de la poutre induisent une 

déformation du matériau piézoélectrique, créant ainsi sa polarisation. 

Les systèmes piézoélectriques contrairement aux systèmes magnétiques produisent de 

forts niveaux de tensions pour de plus faibles courants, et sont adaptés à des fréquences de 

vibrations plus élevées. Mais du fait de leur structure en poutre, ces systèmes sont 

généralement peu compatibles avec la récupération d’énergie ambiante dès lors que l’on veut 

les intégrer. En effet, diminuer la taille du système conduit à une augmentation de la 

fréquence de résonance qu’il est difficile de faire chuter. 

De nombreux systèmes utilisant cette technique de récupération d’énergie existent  

sous forme de prototypes. En 2003, un générateur d’un volume de 1 cm
3
, illustré Figure 1-10, 

récupère 375 µW pour une vibration d’accélération 2.5 ms
-2

 à 120 Hz [RoWr04]. Il est montré 

que ce générateur permet d’alimenter un radio transmetteur de 1.5 GHz.  

L’énergie du corps humain peut également constituer une source utilisable pour les 

récupérateurs d’énergie piézoélectrique. Citons par exemple, les chaussures piézoélectriques, 

développées à l’Université de Cambridge, qui permettent de générer une puissance moyenne 

de 2 mW lors du choc du talon sur le sol à une fréquence d’environ 1 Hz [KKPG98]. On peut 

également trouver dans la littérature un générateur flexible basé sur un polymère 

piézoélectrique récupérant 0.21 mW monté sur un doigt se pliant et dépliant à la fréquence de 

3 Hz [YaYu12], ou encore des nanofils piézoélectriques développés à l’Université de Géorgie 

[YaYu12][YQLZ09], qui intégrés sur des fibres textiles pourraient à terme permettre de 

générer une densité de puissance de 20 à 80 mW par m
3 

(Figure 1-11). 

 

Figure 1-9 Exemple de structure de transducteur piézoélectrique [RoWr04]. 



État de l’art 

Les caractéristiques de plusieurs générateurs piézoélectriques de la littérature sont 

récapitulées dans le Tableau 1-3. Il ressort de ce tableau que pour travailler à basse fréquence, 

le récupérateur d’énergie doit avoir un volume important. 

 

Un récupérateur d’énergie piézoélectrique peut être utilisable, s’il y a une adéquation 

entre sa fréquence de résonance et la fréquence du pic des vibrations dont on souhaite 

récupérer l’énergie. En effet, les générateurs piézoélectriques ne fonctionnent correctement 

que très près de leur fréquence de résonance. Ainsi, le spectre des vibrations étant la plupart 

du temps un spectre de raies, il est nécessaire de caler la fréquence de résonance du 

récupérateur d’énergie sur une raie de vibration. La micro-fabrication est un paramètre non 

négligeable qui entre en jeu dans la complexité de ce système. En effet, celle-ci rend très 

difficile l’obtention d’une fréquence de résonnance précise qui peut changer pendant le 

fonctionnement. Il n’existe pas encore de système idéal pour résoudre ce problème 

d’adaptation en fréquence. La miniaturisation et le bon fonctionnement de ces systèmes dans 

des gammes de sollicitations réelles restent encore à prouver. 

3.1.2.4) Le transducteur électrostatique 

Les transducteurs électrostatiques produisent de l’énergie électrique grâce à la 

variation de la capacité d’un condensateur. Le principe est le suivant : une des deux armatures 

séparées par un diélectrique est mobile, et en se déplaçant fait varier la capacité du dispositif. 

Si ce condensateur est alimenté par un générateur, alors la variation de cette capacité permet 

de multiplier l’énergie de la source d’alimentation, et donc d’en produire. Ce dispositif 

 

Figure 1-10 Dispositif poutre 

[RoWr04]. 

 

Figure 1-11 Doigt entouré de polymère 

piézoélectrique [YQLZ09]. 

Tableau 1-3 Récupération d’énergie des vibrations : systèmes piézoélectriques 

Référence Puissance 

(uW) 

Surface 

(mm²) 

Volume 

(mm3) 

Tension 

(V) 

Accélération 

(m/s²) 

Fréquence 

(Hz) 

Masse 

(g) 

[Roun03] 375 100 1000 11 2.5 120  

[Marz07] 0.0263 5 5 2 4 196  

[EPHK09] 67.9  27  10 419  

[KwRi10] 17  28.7  6.4 353  

[GuLa11] 5.3 100  2.5 5 126  

[KMYW10] 4000 156 1560  10 277 6.87 

[DAID11] 0.62  3 2.2 9.8 214 0.17 
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implique que l’on dispose d’une première source d’énergie. L’énergie produite peut être 

exprimée de la façon suivante: 

2 max
max min

min

1
( )

2
in

C
E V C C

C
   (1-11) 

E représente l’énergie produite, Vin la tension d’alimentation, Cmax et Cmin les capacités 

maximales et minimales.  

Il existe trois différents transducteurs électrostatiques (Figure 1-12). Ces trois 

architectures reposent sur l’utilisation de peignes interdigités qui permet d’augmenter la 

capacité totale du système. Les deux plaques électriques sont isolées entre elles et pré-

chargées. Sous l’effet de vibrations extérieures, celles-ci ont un déplacement relatif l’une par 

rapport à l’autre. Si le générateur de tension fonctionne à charge constante, la diminution de la 

capacité induite par la variation de la distance entre les deux plaques va faire augmenter la 

tension du générateur, et donc augmenter l’énergie stockée dans le condensateur. Également, 

si la tension est fixée, le mouvement des plaques va produire un courant dû au mouvement des 

charges. En 2002, ces trois structures sont comparées et il en est déduit que la structure de 

type « in plane gap closing », (Figure 1-12b), permet la plus forte densité de puissance. Pour 

une accélération de vibration de 2.25 ms
-2

 à 120 Hz une densité de puissance de 116 µW/cm
3
 

est obtenue [RoWP02]. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figure 1-12 Trois transducteurs électrostatiques : (a) In-plane gap overlay, (b) 

In-plane Gap closing et (c) Out-of-plane Gap closing [MGYH04]. 

Pour pallier ce défaut de source de polarisation, il est possible d’utiliser un électret. 

L’électret est un diélectrique chargé électriquement capable de conserver sa charge pendant 

des années. Celui-ci agit comme un dipôle électrique pouvant assurer une polarisation 

permanente de la capacité variable. Une application intéressante est l’élaboration d’un 

récupérateur d’énergie électrostatique utilisant comme source les mouvements du cœur. Ce 

système a été développé par le CEA-Leti pour concevoir un pacemaker autonome [Lefe11]. 

Le récupérateur d’énergie du pacemaker a pour dimensions 18 mm x 9 mm x 3 mm et 

fonctionne à une fréquence de résonance de 20 Hz. Celui-ci est capable de récupérer de 

l’ordre de 40 μW, puissance suffisante pour alimenter le pacemaker. 

Le Tableau 1-4 résume quelques exemples de prototypes utilisant ce mode de 

conversion: 



État de l’art 

Tableau 1-4 Récupération d’énergie des vibrations : systèmes électrostatiques 

Référence 
Puissance 

(μW) 

Surface 

(mm2) 

Volume 

(mm3) 

Tension 

(V) 

Accélérateur 

(m/s²) 

Fréquence 

(Hz) 

Masse 

(g) 

[Roun03] 11 100  100  2.3 100  

[MGYH04] 24 784  1568 2300 4 10  

[DCJC07] 1000 1800  18000 3 3 50 100 

[BGPM09] 0.061 66  61.5  2.5 250 0.05 

 

 

Comme présenté ci-dessus, les transducteurs actuels reposent sur l’utilisation de 

peignes interdigités. Cette technique conduit à une meilleure intégration. En effet, si le gap 

d’air est divisé d’un facteur k, les champs électriques sont augmentés d’un facteur k² 

[Bois11]. De plus, il est possible de réaliser ces transducteurs avec des technologies MEMS 

ce qui permettrait de les intégrer sur une même puce avec l’électronique associée. En effet, 

plusieurs transducteurs électrostatiques réalisés en technologie MEMS existent dans la 

littérature scientifique comme par exemple celui réalisé en 2014 au sein d’ESIEE Paris et 

présente un volume total de moins de 100 mm
3 
[Guil12]. Le dispositif permet de récupérer 2.3 

μW à 260 Hz, pour une accélération de 1 g et à une pression de 0.15 Torr, lorsque le système 

est pré-chargé avec une tension de 10 V. Cependant, le défaut de ce système intervient si les 

deux armatures du condensateur se touchent, il n’y a plus de puissance générée et les deux 

plaques risquent de rester collées. De ce fait, des stoppeurs mécaniques doivent être intégrés. 

Par conséquent, cet ajout complexifie le procédé de fabrication et limite les possibilités 

d’intégration du système. 

3.2) L’énergie thermique 

3.2.1) La source d’énergie thermique 

Le transfert d'énergie thermique est une transmission de cette énergie d'une région à 

une autre, sous l'influence d'une différence de température. La chaleur, qui est elle-même une 

forme de transfert d’énergie thermique, provient de différentes formes d’énergie, comme par 

exemple, le soleil, l’électricité (mouvement des électrons le long d’un conducteur), ou encore 

le corps humain. 

3.2.2) Le transducteur thermique 

Les transducteurs thermiques se servent d’un gradient de température pour produire de 

l’énergie électrique, par effet Seebeck. Ce phénomène, mis en évidence en 1822 par Thomas 

Seebeck, évoque l’apparition d’une différence de potentiel à la jonction de deux matériaux 

soumis à un gradient de température. A l’inverse, l’effet Peltier montre que la circulation d’un 
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courant dans un couple de matériaux distincts induit une différence de température entre les 

deux extrémités des conducteurs.  

Ces transducteurs sont basés sur l’utilisation de thermocouples: ce sont la plupart du 

temps deux barreaux de semi-conducteur de type N et P qui sont reliés par un matériau 

conducteur (Figure 1-13 et Figure 1-14). Un des semi-conducteurs les plus utilisés est le 

tellurure de Bismuth (Bi2Te3) qui est l'un des matériaux possédant le rendement le plus élevé 

à des températures inférieures à 450K. Les alliages silicium-germanium (SiGe) sont souvent 

utilisés à haute température jusqu'à 1300 K. [LMAG10] 

 

Figure 1-13 Thermocouple 

[DaKR98]. 

 

 

 

 

 

Figure 1-14 Thermocouple en série 

[LMAG10]. 

Un flux de chaleur induit un déplacement des trous et des électrons dans les 

thermocouples et l’apparition d’un courant électrique. Plus le gradient de température est 

important, plus l’énergie récupérée est importante comme le montre l’équation suivante:  

,
P

h T
S
   (1-12) 

Avec P la puissance de sortie, S la surface, ΔT le gradient de température et h la 

densité de puissance par °C et par m² du convertisseur.  

En utilisant l’équation (1-12), il apparaît possible avec un différentiel de température 

37 °C/20 °C, par exemple un dispositif positionné sur le corps humain, de produire 

13,6mW/cm² [TLFV08]. En pratique, pour augmenter la surface de contact et donc la 

puissance récupérée, les thermocouples sont connectés électriquement en série (Figure 1-14) 

et en parallèle d’un point de vue thermique, c’est-à-dire que chaque élément est soumis au 

même gradient thermique.  

Le Tableau 1-5 résume les propriétés de plusieurs thermocouples trouvés dans la 

littérature. Plusieurs thermocouples ont ainsi été commercialisés entre autres par les sociétés 

Thermolife [Ther00], Micropelt [Micr00] (Figure 1-15). Avec un volume de 0.2 cm³, la 

société Thermolife a commercialisé un système capable de produire jusqu’à 30 µW avec un 

gradient de température de 5 °K. La société Seiko a par ailleurs développé une montre (Figure 

1-16) alimentée entièrement par un module thermoélectrique utilisant la différence de 

température entre le poignet et l’air ambiant. 
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Ceci a permis d’obtenir une puissance de 22 µW [KNHY99]. Il a aussi été possible 

d’alimenter un oxymètre communicant [TLFV08] plaqué sur le bras. Ce dernier système est 

capable de récupérer 200 µW pour une température ambiante de 22 °C. 

Afin que ces systèmes soient les plus efficaces possible, il est généralement 

indispensable d’avoir de forts gradients de températures ainsi qu’un flux thermique important. 

Pour canaliser le flux thermique entre les deux armatures du thermocouple, un radiateur doit 

être placé sur une des 2 faces du module. Les Figure 1-17 et Figure 1-18 illustrent des 

prototypes avec des radiateurs. La taille de ces radiateurs est non négligeable par rapport à la 

taille du récupérateur d’énergie thermique.  

 

 

Figure 1-15 Thermocouples: (a) 

Thermolife [Ther00], (b) Micropelt 

[Micr00].  

 

Figure 1-16 Montre Seiko 

[KNHY99].  

Tableau 1-5 Performances de plusieurs thermocouples 

Référence Thermocouples Surface Puissance générée 

[VSDH09] 
MicroPelt compagny 

Nextreme company 

2.5 x 3.5 mm² 

1.6 x 3.2 mm² 

1.7 mW.K
-1

 (ΔT= 5 K) 

25 mW.K
-1

 (ΔT= 70 K) 

[CoTS08] 

BiTe (158 

thermocouples) 

PbTe (58 Themocouples) 

0.101 cm
2 

0.04 cm² 

0.16 µW.K
-1

 (ΔT= 5K) 

10 mW.K
-1

 (ΔT= 220K) 

 

 

Figure 1-17 Prototype L.Mateu 

[MCLP06]. 

 

Figure 1-18 Montre [LeVu09]. 
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Un autre inconvénient de la récupération d’énergie thermique est sa faible efficacité. 

En effet, malgré les améliorations faites sur les matériaux utilisés, l’efficacité d’un système 

est généralement inférieure à 10% pour des transferts de chaleur de 200 °C à 20 °C (Δ°K = 

180)  et inférieure à 1% pour des transferts de chaleur de 40 °C à 20 °C (Δ°K = 20) [YaYi11].  

3.3) L’énergie biochimique 

 L’énergie disponible peut également se trouver sous forme biochimique. Transformer 

l’énergie chimique en énergie électrique est le concept de la biopile. La différence par rapport 

à une pile à combustible est le catalyseur qui est dans ce cas biologique. Les biopiles peuvent 

être classées en deux classes en fonction du biocatalyseur utilisé: micro-organismes ou 

enzymes. Les biopiles micro-organiques présentent de longues durées de vie pouvant aller 

jusqu'à 5 ans alors que les biopiles enzymatiques vivent typiquement une trentaine de jours 

étant donné la nature fragile des enzymes [KiJW06]. Mais un avantage majeur de l’utilisation 

d’enzymes réside dans le fait qu’il est possible de s’affranchir de la membrane échangeuse 

d’ions et de réduire considérablement la taille du système. Seul le principe des biopiles 

enzymatiques sera détaillé ici. Une description des biopiles micro-organiques est détaillée 

dans [DuLG07]. 

 Les biopiles enzymatiques font intervenir des enzymes comme biocatalyseurs et plus 

précisément des enzymes rédox. La Figure 1-19 représente son fonctionnement. Deux 

électrodes assurent le fonctionnement du générateur: une anode, lieu de l’oxydation d’un 

carburant (le glucose par exemple), et une cathode, lieu de la réduction du comburant 

(généralement le dioxygène). Les électrodes assurent la collecte des électrons entre les 

électrodes et permettent ainsi la génération d’un courant électrique. Ces réactions d’électrodes 

nécessitent des catalyseurs. Dans le cas de la biopile enzymatique, le micro-organisme qui 

assure la réaction redox et le transfert d’électrons est remplacé par un catalyseur biologique, 

les enzymes. Une classe particulière d’enzymes, nommée oxydoréductase, a comme fonction 

la catalyse de réactions redox. L’utilisation de ces enzymes connectées à des électrodes 

permet la construction de biopiles enzymatiques. Pour assurer leur fonctionnement, il est 

nécessaire d’immobiliser les enzymes afin de maintenir la stabilité du catalyseur et l’efficacité 

de sa connexion. Cette connexion entre l’enzyme et l’électrode peut nécessiter l’intervention 

d’un médiateur qui assure le transfert électronique entre ces deux parties. Le choix du 

médiateur devient alors primordial pour l’efficacité de la biopile. Compte tenu des potentiels 

électrochimiques différents de ces deux électrodes, un courant électrique circule entre la 

cathode et l’anode.  

Nous pouvons donner l’exemple de fonctionnement de la biopile glucose/dioxygène. 

A l’anode, le glucose (C6H12O6) est oxydé par l’enzyme glucose oxydase en gluconolactone 

(C6H10O6). Il perd alors deux électrons et deux ions H
+
. Les électrons sont transférés 

à  l’anode par le biais du médiateur redox qui est oxydé par l’anode. Les ions H
+
 passent à 

travers une membrane sélective qui ne laisse passer que ces ions. Le médiateur redox sert à 

accélérer le transfert d’électrons. On peut par exemple utiliser le ferricyanure de potassium 

ou l'ubiquinone qui accepte électrons et les transfère à l’électrode. A la cathode, l’oxygène est 

http://tpe2015.e-monsite.com/pages/la-biopile-enzymatique.html#voc2
http://tpe2015.e-monsite.com/pages/la-biopile-enzymatique.html#voc2
http://tpe2015.e-monsite.com/pages/la-biopile-enzymatique.html#voc2
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réduit en eau à l’aide de l’enzyme laccase et du médiateur ABTS qui est réduit au niveau de 

l’électrode en récupérant un électron. Les ions H
+
 et les électrons “captent” les atomes 

d’oxygène pour former de l’eau. Ce système génère un courant électrique (circulation des 

électrons entre l’anode et la cathode). 

 Les biopiles les plus efficaces à ce jour génèrent environ 1.5 mW.cm
-2

. Une biopile 

utilisant un couple glucose déshydrogénase/diaphorase à l’anode et une bilirubine oxydase à 

la cathode a été développée par Sony en 2009 [Sony00]. L’élément est un cube de 39 mm de 

côté (Figure 1-20) fonctionnant au glucose et capable de générer 50 mW. L’association de 4 

cubes en série permet l’alimentation d’un lecteur MP3. Le défaut majeur de ces systèmes est 

la durée de vie limitée par celle des enzymes. 

3.4) L’énergie des radiations électromagnétiques  

Dans cette partie, nous nous intéressons aux systèmes pouvant récupérer l’énergie sous 

forme de rayonnement: les ondes lumineuses et Radio-Fréquences. 

3.4.1) L’énergie des ondes lumineuses 

La source des ondes lumineuses peut être le soleil ou les lumières artificielles (lampes 

de bureau, lampadaires, etc.). 

 

Figure 1-19 Biopile enzymatique. 

 

Figure 1-20 Biopile développée par Sony [Sony00]. 
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La récupération d’énergie issue du rayonnement des ondes lumineuses est possible 

grâce à l’utilisation de cellules photovoltaïques fabriquées à partir de wafers de silicium dans 

la majorité des cas. Lors de la conversion de la lumière directement en énergie électrique on 

parle de l'effet photovoltaïque pour lequel l’énergie du photon est utilisée pour exciter un 

électron de son état fondamental à un état excité. La Figure 1-21 illustre une cellule 

photovoltaïque. On distingue trois étapes dans le processus de récupération d’énergie 

photovoltaïque. Tout d’abord, un photon arrive au niveau du semi-conducteur avec 

suffisamment d’énergie. Celui-ci va exciter une paire électron-trou qui va quitter son état 

fondamental d’un point de vue énergétique. A ce niveau d’excitation, le photon dissocie la 

paire électron-trou. Les électrons se dirigent vers la couche dopée N (qui devient le pôle -) et 

les trous vers la couche dopée P (devenant le pôle +). On obtient de cette manière un 

générateur électrique dont la tension à vide se situe autour de 0,6V.  

 

Il existe différents types de matériaux utilisés dans la fabrication de cellules 

photovoltaïques. La technologie de cellules en silicium monocristallin (c-Si) et en silicium 

polycristallin (mc-Si) est la catégorie la plus représentée avec 85% du marché du 

photovoltaïque et est principalement utilisée en environnement extérieur. Mais cette 

technologie présente un coût élevé, du fait de l’emploi de substrats onéreux (plaquettes de 

silicium). Les cellules en silicium amorphe (a-Si) sont également très répandues et sont 

principalement utilisées pour des applications en intérieur. Les cellules en Cadmium de 

Tellure (CdTe), et en Cuivre Indium Gallium et Sélénium (CIGS) sont en pleine croissance. 

Cette deuxième catégorie de technologie présente un coût faible, grâce à l’emploi de substrats 

bon marché (verre, métal, plastique). Le Tableau 1-6 affiche la densité de puissance 

récupérable, le rendement, et le coût pour plusieurs technologies.  

 

 

 

 

Figure 1-21 Schéma d’une cellule photovoltaïque [Unio00]. 
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Les panneaux photovoltaïques sont des systèmes bien connus aujourd’hui, et sont 

commercialisés pour la production d’énergie à fort volume dans des zones bien ensoleillées 

s’étalant sur plusieurs m² de surface. On retrouve également ce procédé de récupération 

d’énergie pour l’alimentation d’objets électroniques de faible puissance. Par exemple, la 

société française Solems a développé en 1981 une calculatrice alimentée en direct par une 

cellule de 3 à 4 cm² en Si-Amorphe [Sole00]. La calculatrice ne consomme que quelques 

microampères sous 1.5V. La société Citizen produit également des montres alimentées par 

l’énergie solaire [Citi00]. Egalement, Power Plus produit un radio réveil avec panneau solaire 

et dynamo. Une heure de rechargement par panneau solaire offre 20-30 minutes de musique 

[Lynx00]. Il est tout de même à noter que tous ces appareils doivent être placés à la lumière 

assez longtemps (quelques heures à quelques jours) pour une utilisation d’assez courte durée.  

Tableau 1-6 Propriétés sur les technologies des cellules photovoltaïques  

Technologie 

Rendement sous la 

lumière solaire à 

1000w.m-2 (cellules 

commerciales) 

Densité de puissance 

sous lampe 

fluorescente à 1000 

lux (uW.cm-2) 

Substrat Coût 

c-Si 12-16% 

(Module~ 1 m²) 

~20-60 uW/cm² 

(cell. ~100 cm2) 

c-Si Elevé 

Mc-Si mc-Si Elevé 

a-Si 
5-7% 

(Module~ 1 m²) 

~35 uW/cm2 

(Module ~1 m²) 
Verre Faible 

CdTe 
10-11% 

(Module~ 1 m²) 
 Verre Faible 

CIGS 
8-13% 

(Module~ 1 m²) 

~35 uW/cm² 

(Module ~ 1 m²) 

Verre, Métal, 

Plastique 
Faible 

Triple jonction 

GaInP/ GaAs/Ge 

25-30% 

(Cell.~ 10 cm²) 
 C-Ge Très élevé 

Organique 
1.5% 

(Module~ 1 m²) 

~10 

(Module~ 1 m²) 
Plastique Faible 

Cellules à colorant 
1.5% 

(Module~ 100 cm²) 

~10 

(Module~ 100 cm²) 
Plastique Faible 
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Le Tableau 1-7 rassemble les caractéristiques de divers récupérateurs d’énergie 

photovoltaïque trouvés dans la littérature scientifique et destinés à l’alimentation de capteurs 

ou appareils électroniques. On a distingué l’efficacité de la cellule photovoltaïque utilisée et 

l’efficacité du circuit dc-dc conçu pour optimiser le transfert de puissance entre la cellule et la 

charge. 

Les récupérateurs d’énergie résumés dans le Tableau 1-7 ont des tailles raisonnables, 

c.à.d. en dessous du cm². Dans des conditions d’ensoleillement optimum, de l’ordre de 100 

mW/cm², ces systèmes peuvent alimenter des capteurs pouvant consommer jusqu’à plusieurs 

dizaines de milliwatts.  

 

La principale limitation des systèmes de récupération de l’énergie photovoltaïque est 

bien entendue liée à la très forte sensibilité de ce type de dispositif aux conditions 

d’éclairement. A titre d’exemple, l’énergie récupérée par une cellule photovoltaïque est 

réduite d’un facteur 100 en cas de ciel nuageux et d’un facteur 2500 si elle est placée en 

intérieur [RoWR03]. 

3.4.2) L’énergie des ondes Radio-Fréquences 

3.4.2.1) Source des ondes RF 

Les ondes Radio-Fréquences (RF) émises par les stations de base de téléphonie 

cellulaire ou les réseaux locaux sans fil peuvent servir de source potentielle de récupération 

d'énergie. La gamme de fréquences disponible s’étend de 3 kHz à 300 GHz. 

La densité de puissance RF disponible expliquée ci-dessous est définie en champ 

lointain. Dans cette zone, le champ électromagnétique présente essentiellement la forme d'une 

Tableau 1-7 Récapitulatif de divers récupérateurs d’énergie photovoltaïque 

existants 

Ref. Type Cellule 
Taille 

dispositif 

Efficacité 

cellule 

Efficacité 

circuit 

dcdc 

Puissance 

récupérée 

[SRAN07] 
a-SI sur souris 

ordinateur 
28 cm² 14% 50% 10 mW 

[BMTB09] Si 112 cm² 10% 70% 50 mW 

[WWDW10] 
Poly-Si 

a-Si 

45x76 mm 

45x46 mm 

11.84% 

4.57% 
90% 

400 mW 

86.4 mW 

[WaCB10] CIGS 5 cm² N/A 82% 
30 uW (très faible 

ensoleillement) 
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onde plane, le champ électrique et le champ magnétique sont en phase et le rapport de leurs 

amplitudes est constant. Dans ces conditions, l'intensité du champ électrique peut être 

convertie en une densité de puissance incidente selon l'équation suivante: 

0

²E
S

Z
  

 

(1-13) 

où S est la densité de puissance incidente exprimée en W/m², E est le champ électrique 

exprimé en V/m et Z0 est l'impédance caractéristique en espace libre de l’ordre de 377 Ω. La 

densité de puissance dépend de la distance entre la source et le récepteur, étant donné que le 

champ E varie en fonction de celle-ci. Il est ainsi possible de quantifier la puissance reçue à la 

sortie de l’antenne en fonction de la puissance incidente et de la distance entre un émetteur et 

un récepteur grâce à l'équation des télécommunications, également appelée équation de Friis, 

donnée par: 
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(1-14) 

où Pr est la puissance reçue (watts), Pt est la puissance transmise (watts), Gr et Gt sont 

le gain de l'antenne d'émission et de réception (en dBi), λ est la longueur d'onde de la 

fréquence de fonctionnement (en mètres), et d est la distance entre les deux antennes (mètres). 

L'équation (1-14) suppose qu'il s’agit d'une ligne dégagée en visibilité entre antennes 

d'émission et de réception. 

En raison des risques de santé liés à l'exposition humaine aux rayonnements 

électromagnétiques, des lignes directrices de sécurité ont été proposées par l’ICNIRP 

(International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection) [Inte98] sur l'exposition 

maximale admissible (MPE) pour le grand public. Cela a conduit à un certain nombre d'études 

sur le niveau de densité de puissance dans divers endroits, pouvant être utilisé comme point 

de référence pour la récupération d’énergie RF. Visser et al. [ViRT08] ont rassemblé des 

mesures de densité de puissance faites sur des stations de base GSM dans plusieurs pays 

européens [BFHM01]. Leurs données reposent sur des mesures prises entre 935 et 960 MHz 

(bande de fréquence pour le GSM 900 en mode Down Link) et entre 1805 et 1880 MHz 

(bande de fréquence pour le GSM 1800 en mode Down Link). Les mesures ont été réalisées 

dans plusieurs endroits (en ville, zone industrielle, petite ville, zone rurale, et campagne) avec 

des caractéristiques différentes du site (par exemple mesures au du sol, sur le toit ou sur le 

balcon, ou encore en intérieur ou extérieur). A des distances entre 25 et 100 m d'une station de 

base GSM, la densité de puissance RF est comprise entre 1 et 0.01 mW/cm². Une autre étude 

a été réalisée par Burch et al. [BCYF06] pour quantifier les niveaux d'exposition aux RF dans 

un quartier résidentiel près de Denver, Colorado. La zone étudiée contenait 15 antennes 

d’émissions de radio et de télévision, fonctionnant à des fréquences de 55 à 687 MHz. Les 

mesures de densité de puissance RF ont été effectuées à l'intérieur et à l'extérieur des 161 

maisons situées à moins de 3 km du groupe d'antennes. Les densités de puissance RF en 

intérieur et extérieur sont en moyenne entre 0.8 et 2.6 mW/cm². 
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Ainsi, ces résultats sur le niveau de densité de puissance RF suggèrent que la distance 

entre l’émetteur et le récepteur est un paramètre important à prendre en compte dans l’étude 

de la récupération d’énergie RF. 

3.4.2.2) Transducteur d’énergie des ondes RF 

Le but d'un récupérateur d'énergie RF consiste à convertir l’énergie des ondes 

électromagnétiques contenue dans les sources RF ambiantes en une tension électrique 

continue dc. Ce système, également appelé rectifying antenna ou rectenna est illustré Figure 

1-22. Une rectenna typique se compose d'une antenne de réception suivie d'un réseau 

d'adaptation d'impédance, un redresseur, un filtre dc ainsi qu’une charge représentant 

l’impédance équivalente du capteur à alimenter. 

 

Figure 1-22 Schéma d’un récupérateur d’énergie RF. 

 

Les premiers travaux sur la transmission sans fil datent des années 1894 avec Marconi 

qui a démontré la faisabilité sur une distance de 2.85 km. En 1896, Tesla le montre sur une 

distance de 48 km. En 1969, William Brown dépose un brevet sur l’architecture d’un 

récupérateur d’énergie des ondes Radio-Fréquences [BGHW69] et en 1977, il améliore sa 

conception avec une technologie en film mince.  

En 1992, au Japon, un avion a été alimenté grâce à la puissance émise par des ondes 

Radio-Fréquences (fréquence fixée à 2.411 GHz). Placé sur un véhicule au sol, un réseau 

d’antennes à commande de phase et à balayage électronique a été utilisé pour orienter le 

faisceau micro-ondes sur l’avion (Figure 1-23) [Mats02]. 

Dans les années 2000, des travaux ont été menés pour alimenter par l’énergie des 

ondes le village de Grand-Bassin situé dans un canyon difficile d’accès sur l’île de la 

Réunion. L’électricité fournie par la centrale EDF arrive en haut du canyon par une ligne 

haute tension, puis est transformée à l’aide de magnéton en signal Radio-Fréquences et 

envoyé par une antenne cornet sur une distance de 700 m en direction du village. La puissance 

émise a été de 800 W à 2.45 GHz et 65 W ont été récupérés en sortie de la rectenna conçue ce 

qui représente une efficacité de 5% [CeJP04].  
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Le déploiement des réseaux de télécommunication (GSM, UMTS), des bandes ISM et 

Wi-Fi a entrainé un vif intérêt pour le développement de rectennas pouvant fonctionner à de 

faibles puissances incidentes. Par conséquent, depuis les années 2000 de nombreux dispositifs 

pour la récupération d’énergie RF ont été présentés dans la littérature scientifique. Les 

efficacités de conversion RF-dc des plus récents prototypes sont plus élevées et peuvent 

atteindre jusqu’à 75%  pour une puissance incidente de -10 dBm [APSP14].  

Un exemple de travaux sur la récupération des ondes RF ambiantes est celui de 

Sample et Smith [SaSm09] d'Intel. Ils ont tenté de récupérer de l’énergie à partir d'une tour de 

transmission de télévision, qui diffuse 960kW à 674-680 MHz, pour alimenter un 

thermomètre / hygromètre. Leur système, comme le montre la Figure 1-24, est composé d'une 

antenne log périodique et d’un circuit de conversion RF-dc. Le dispositif est placé à 

l'extérieur d'un balcon à une distance de 4.1 km de la tour d’émission. Une puissance 

maximale de 60 µW (0.7 V à travers une charge 8 kΩ) a été mesurée. Cet exemple montre la 

faisabilité d’alimenter des capteurs avec l’énergie RF environnante. Le Tableau 1-8 récapitule 

les résultats de plusieurs prototypes trouvés dans la littérature scientifique. 

 

Figure 1-23 Pilotage d’un avion alimenté par l’énergie RF (Freq= 2.411 GHz) 

[Mats02] 

 

Figure 1-24 Récupération d’énergie RF ambiante pour l’alimentation d’un 

thermomètre [SaSm09].  
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Nous pouvons ressortir de cette étude bibliographique sur la récupération d’énergie 

des ondes Radio-Fréquences que la distance entre un émetteur RF et la rectenna semble être 

un point sensible. Cette sensibilité s’explique avec l’équation de Friis (équation (1-14). En 

effet, la puissance incidente au niveau de la rectenna est inversement proportionnelle au carré 

de la distance. Plus précisément, nous verrons en détail dans le chapitre 2 qu’un des facteurs 

déterminant pour le fonctionnement d’une rectenna est le niveau de densité de puissance RF 

disponible dans son environnement.  

Il est à noter que ce principe est aujourd’hui largement répandu dans le milieu 

industriel, avec la généralisation des étiquettes RFID (Figure 1-25). Le principe de ces puces 

est de récupérer l’énergie de sources électromagnétiques placées à proximité (de l’ordre du 

 

Tableau 1-8 Récapitulatif de divers récupérateurs d’énergie des ondes Radio-

Fréquences 

Ref. Source 
Fréquen-

ce 

Dimensions 

prototype 

Distance 

source 

émettri-

ce 

Puissan-

ce 

récupé-

rée 

Application 

prévue 

[NMLC12] 
Pas 

d’indication 
915 MHz ~7 cm² … 37 µW 

Alimenter un 

microcontrôleur 

[Nimo12] 
1GHz 

Pt: 0.03 W 
1 GHz 

50 mm x 

52 mm 
3.3 m 1 µW  

[Ance05] 
Téléphone 

Pt: 2 W 
900 MHz … 

1 m 

2 m 
1.9 mW 

500 µW 
 

[Afei09] 

Milieu 

urbain. 

Densité 

puissance:   

0.04 

mW/m² 

1.8 GHz ~qques cm²  400 pW  

[ViRT08] 
Téléphone 

Pt: 1w 
1.8 GHz ~qques cm² 20 cm  

Alimenter une 

diode 

[SaSm09] 
Antenne 

Télé 

674-680 

MHz 

Antenne 

20 cm
3
 

4 km 
60 µW 

 

Alimenter un 

thermomètre 

électronique 

[LeFL10] Pt: 100 mW 4 GHz 
3 mm x 

3 mm 

7 cm 

 
0.5 µW 

Alimentation 

circuit imprimé 

[SSRR07] 
Pas 

d’indication 
920 MHz 

1 mm x 

0.8 mm 
~1-2 m 2 µW RFID 

[HAAQ10] 
Milieu 

urbain 

 

940-960 

MHz 
~cm² 500 m  

Alimenter une 

diode 

[SWLR04] 
Pas 

d’indication 
2.45 GHz ~cm² 

Très 

proche 
63 mW 

Alimenter un 

microcapteur de 

pression à 

l’intérieur d’un 

pneu de voiture 
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mètre) afin de pouvoir envoyer leur code d’identification, comme décrit dans [Fink10] (Figure 

1-26). La RFID est utilisée entre autre pour l’identification, le suivi et la gestion des stocks 

[Zuo10]. NXP conçoit des tags RFID comme par exemple l’UCODE G2XM [Nxp13]. La 

puissance émise par le lecteur est de 2 W pour une fréquence comprise entre 868.5 et 867.6 

MHz. Dans ces conditions, ce tag peut fonctionner à une distance de 7 m grâce à sa sensibilité 

de -15 dBm. 

 

4) Bilan des sources disponibles 

Dans cette section, à la suite de cet état de l’art nous dressons le bilan sur des sources 

potentielles d’énergie pour l’alimentation de capteurs. 

4.1) Avantages et inconvénients des différentes sources 

Le Tableau 1-9 résume les avantages et inconvénients des différentes sources 

d’énergie abordées dans ce chapitre. Une possibilité pour comparer les sources de façon 

équivalente revient à regarder leurs niveaux de densité de puissance. De toute évidence, 

l’énergie photovoltaïque est celle qui présente de loin la plus grande densité de puissance. 

Cependant, l’inconvénient majeur de cette source réside dans sa non-régularité. De ce point de 

vue-là, en considérant l'ensemble de ces sources, les ondes Radio-Fréquences apparaissent 

comme les seules à être omniprésentes dans notre quotidien. Ainsi, malgré sa faible densité de 

puissance en moyenne, l’énergie des ondes RF est une source intéressante. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1-25 Tag RFID 

[Nodi00]. 

 

 

Figure 1-26 Schéma de principe de la RFID.  
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Tableau 1-9 Récapitulatif des avantages et inconvénients pour plusieurs sources 

d’énergie 

Source d’énergie 
Densité de puissance 

moyenne/ énergie 

Avantages – Inconvénients – Verrous 

++ / -- /  

Thermoélectrique 
50 µW/cm

2
, 

0.5 V@∆T= 1 °C 

++ Système fixe 

++ Durable 

-- Peu de rendement 

-- Tension de sortie faible 

Energie avec faibles gradients de températures 

Vibrations: 

Piézoélectrique 

100 µW/cm
3 

10 µW/g de masse 

++ Pas de source de tension nécessaire 

++ Puissance et tension de sortie élevées (2-10 V) 

-- Partie mobile 

-- Matériaux fragiles 

-- Problème de vieillissement 

Intégration 

Couplage et solidité des films fins 

Vibrations: 

Electrostatique 

100 µW/cm
3 

10 µW/g de masse 

++ Facilité d’intégration 

++ Compatible techno Silicium 

-- Parties mobiles 

-- Electronique de gestion complexe 

-- Très hautes tensions 

-- Source de tension nécessaire 

Stabilité mécanique 

Vibrations: 

Electromagnétique 

100 µW/cm
3 

10 µW/g de masse 

++ Pas de source de tension nécessaire 

++ Pas de matériaux « intelligents » 

-- Parties mobiles 

-- Tension de sortie basse (0.1 à 0.2V) 

-- Systèmes peu intégrables 

-- Difficultés de fabrication de la bobine 

Intégration du bobinage et de l’aimant 

Radiations: 

photovoltaïque 

A l’extérieur 

 

15000 µW/cm
3 

(en plein soleil) 

 

150 µW/cm
3
 (nuageux) 

 

A l’intérieur 

6 µW/cm
3
 

++ Système fixe / Fiable 

++ Technologie au point / Facilité d’intégration / 

peu cher 

-- Puissance dépend des conditions 

d’ensoleillement (luminosité, angle d’incidence) 

-- Sensibilité aux polluants (poussière) 

Fragilité des cellules 

Récupérer suffisamment d’énergie avec des 

petites surfaces 

Radiations: 

Ondes Radio 

Fréquences 

RFID 2.5 GHz : 

10 µW/cm
3
 @1 m 

 

GSM900 : 

Emetteur/récepteur: 

 50 m 

1.2 mW/m² 

200 m 

0.26 mW/m² 

 

++ Omniprésentes dans la vie quotidienne. (TV / 

Radio, Wi-Fi, téléphone portable, etc) 

-- Difficulté pour évaluer l'énergie récupérée dans 

un environnement réel 

-- Dépend de la distance entre l’émetteur et le point 

de mesure, des caractéristiques physiques du milieu 

de propagation et de la fréquence du signal. 

Amélioration des systèmes de conversions 

RF/DC. Optimisation antenne et choix des plages 

de fréquences les mieux adaptées 
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4.2) Positionnement scientifique: la récupération d’énergie des ondes RF 

Le bilan de l’état de l’art sur les sources d’énergie a permis de faire ressortir l'intérêt 

de la source des ondes Radio-Fréquences. Contrairement à la plupart des autres sources, 

l'énergie des ondes RF en milieu urbain est disponible en continue grâce aux différents 

émetteurs RF présents. Bien que la densité de puissance RF moyenne est relativement faible 

comparée aux autres sources d’énergie, celle-ci avoisine malgré tout 1 mW/m² en milieu 

urbain. De plus, les normes de communication sans fil ont conduit à la prolifération 

d’émetteurs radio sur une large gamme de fréquences, comme par exemple, le GSM 900 et 

1800, l’UMTS 2100, et le Wi-Fi. Afin de corroborer ce bilan, une étude expérimentale 

destinée à comparer la récupération d’énergie des ondes lumineuses, de l’énergie thermique et 

celle des ondes RF a été menée. La mise en place des différents bancs de test est détaillée en 

Annexe 1. Un facteur de mérite a été défini en fonction de l’efficacité de conversion des 

systèmes et de la surface de chacun des dispositifs (détails en Annexe 1) : 

avec Pconv la puissance de sortie dc au niveau de la charge, Preçue la puissance reçue en 

entrée du convertisseur, S la surface effective pour  l’énergie des ondes RF et S la surface 

physique pour l’énergie des ondes lumineuses.  

À cause de l’instabilité de la puissance reçue pour l’expérience avec l’énergie 

thermique et l’utilisation d’un radiateur trop volumineux, nous avons exclu la source 

thermique de l’étude. 

Les résultats présentés dans le Tableau 1-10 montrent que le facteur de mérite des 

ondes RF à une seule porteuse est plus élevé que celui des ondes lumineuses. Et il est d’autant 

plus élevé si on prend en compte celui obtenu à partir des ondes RF à deux porteuses.  

Tableau 1-10 Valeurs des puissances reçues et converties et facteur de mérite 

calculé pour l’énergie photovoltaïque et des ondes RF 
 

Onde émise              

@ 20 cm 

P reçue   

(W) 

Pconv 

(W) 

Facteur de mérite 

(mm
-
²) 

Lumineuses 450 m 1.22 m 0.013 

RF@ 2.45 GHz 0.1 m 1.44 μ 0.08 

RF@ 1.8 & 2.45 GHz 0.26 m 6.25  μ 0.13 

 

,
.

conv

reçue

P
F

P S
  (1-15) 
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Les travaux antérieurs sur les rectennas se sont principalement concentrés sur la 

question de récupération de l’énergie à une seule fréquence de fonctionnement. Or dans un 

environnement urbain, les fréquences et le niveau de densité de puissance RF ne sont pas 

maîtrisés. Il s’avère donc judicieux de développer des systèmes capables de récupérer de 

l’énergie sur plusieurs bandes de fréquences. Aussi, dans ces conditions, lorsque plusieurs 

sources RF sont disponibles, la quantité d'énergie récupérée peut être augmentée si le système 

est conçu de manière à fonctionner sur une large bande de fréquences. Ceci consolide d’autant 

plus notre intérêt pour les sources d’énergie Radio-Fréquences. 
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5) Conclusion 

Dans ce chapitre, plusieurs sources et techniques de récupération d’énergie pour 

l’autonomie énergétique des capteurs communicants ont été étudiées. Seules les sources 

permettant une intégration de systèmes de l’ordre du cm² ont été retenues. Les techniques de 

récupération d’énergie des vibrations mécaniques (piézoélectrique, magnétique et 

électrostatique), thermique, chimique et l’énergie des radiations (ondes lumineuses et Radio-

Fréquences) ont été étudiées. Les avantages et inconvénients de chacune ont été résumés ce 

qui nous a permis de dresser un bilan. Avec une densité de puissance de l’ordre de 100 

mW/m², la source d'énergie solaire y apparait comme la plus élevée. Cependant, l’énergie des 

ondes RF est omniprésente dans notre environnement urbain et l’efficacité des systèmes de 

conversion d’énergie RF est de plus bien supérieure à celle obtenue avec des récupérateurs 

d’énergie photovoltaïque. Pour ces raisons, la source d’énergie des ondes Radio-Fréquences 

ressort de ce bilan comme une source prometteuse pour l’alimentation de capteurs. 

Après avoir illustré le principe d’un récupérateur d’énergie des ondes Radio-

Fréquences par quelques prototypes trouvés dans la littérature scientifique dans ce premier 

chapitre, nous allons concentrer la suite de notre étude sur l’architecture d’un récupérateur 

d’énergie RF. De cette analyse, nous allons dégager les points clés de la conception d’une 

rectenna. Ceci va nous permettre de concevoir un système de récupération d’énergie RF dans 

un environnement à fortes contraintes c.à.d présentant de faibles niveaux de densité de 

puissance RF et dans le cas où la présence d’une ou plusieurs bandes de fréquences est 

incertaine.   
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1) Introduction 

Comme nous l’avons montré dans le premier chapitre, l’énergie véhiculée par les 

ondes Radio-Fréquences peut être récupérée afin d’être convertie en puissance électrique 

continue pour l’alimentation de capteurs. Le dispositif permettant cette conversion est appelé 

rectenna. 

La première partie de ce chapitre est consacrée aux architectures de rectenna. Son 

principe de base y est tout d’abord exposé. Nous verrons par la suite qu’une rectenna peut être 

conçue pour récupérer de l’énergie sur plusieurs bandes de fréquences RF. Les différentes 

architectures possibles pour ces transducteurs multibandes seront alors détaillées. Ensuite, 

dans le cas où les capteurs sont placés dans des environnements pour lesquels le niveau de 

densité de puissance est relativement faible, nous allons montrer l’intérêt d’ajouter une cellule 

de stockage d’énergie ou bien un convertisseur dc-dc à la suite du récupérateur d’énergie RF. 

La deuxième partie de ce chapitre détaille les problématiques liées à la conception 

d’une rectenna. Il sera tout d’abord montré qu’il est important au préalable, d’évaluer la 

densité de puissance RF présente dans l’environnement du capteur. Ensuite, le redresseur, le 

réseau d’adaptation d’impédances, la charge et l’antenne de réception seront expliqués en 

détail. Chacune de ces parties nécessite une réflexion quant au choix de l’architecture la plus 

appropriée car celles-ci induisent un impact sur la tension continue en sortie ainsi que sur 

l’efficacité globale du circuit. Ainsi, nous allons tenter de dégager les propriétés de chacune et 

les verrous associés. 
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2) Les systèmes de récupération d’énergie Radio Fréquences 

Dans cette section, le principe d’un récupérateur d’énergie RF est détaillé: son 

architecture et ses caractéristiques. Au vue de la multitude des bandes de fréquences présentes 

dans notre environnement, il s’avère intéressant de récupérer plusieurs fréquences. Dans ce 

cas, il existe plusieurs architectures de rectenna et celles-ci sont également présentées dans 

cette partie. 

2.1) Vue d’ensemble d’un récupérateur d’énergie RF  

Un système de récupération d’énergie RF est composé de plusieurs éléments. Comme 

on le voit sur la Figure 2-1, une source de rayonnement, comme par exemple un émetteur RF 

ou une station de base GSM, est utilisée pour diffuser un signal RF. Ce signal 

électromagnétique émis est collecté par une antenne de réception et est convertie en une 

puissance électrique continue utilisable par l'intermédiaire d'un circuit de conversion RF-dc. 

Ensuite, la puissance électrique continue peut directement alimenter la charge. Celle-ci peut 

également être placée dans un élément de stockage si par exemple la puissance récupérée est 

supérieure à la puissance nécessaire pour l’alimentation de la charge. Enfin, si la tension de 

sortie du récupérateur d’énergie RF n’est pas suffisante ou fluctuante, un convertisseur dc-dc 

peut être intercalé entre la sortie du récupérateur et la charge. Dans les sections suivantes, 

chacun de ces blocs est examiné en détail. 

 

Figure 2-1 Schématisation d’un récupérateur d’énergie RF dans son 

environnement.  

2.2) L’architecture de base d’une rectenna 

Le but d'un récupérateur d'énergie RF, également appelé rectifying antenna ou 

rectenna, consiste à convertir l’énergie électromagnétique contenue dans les sources RF 

ambiantes en une tension électrique continue dc. Une rectenna typique se compose d'une 

antenne de réception suivie d'un réseau d'adaptation d'impédances, d’un redresseur, d’un filtre 

dc ainsi que d’une charge représentant l’impédance équivalente du capteur à alimenter (Figure 

2-2). 
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Figure 2-2 Structure d’une rectenna. 

Le réseau d’adaptation d’impédances a pour rôle de réaliser une adaptation 

d’impédances entre l’antenne de réception et le redresseur à la fréquence sélectionnée et pour 

une puissance RF incidente donnée. 

Le redresseur réalise la conversion du signal ac reçu en sortie du réseau d’adaptation 

d’impédances en signal continu dc. Il est généralement constitué de diodes et de 

condensateurs. 

Le filtre de sortie dc permet de filtrer les harmoniques HF et de laisser passer 

uniquement la composante continue. Il peut également réaliser une adaptation d’impédances 

entre le circuit de redressement et la charge pour une puissance dc donnée. 

2.3) Les architectures monobandes et multibandes 

De nombreux travaux portant sur la récupération d’énergie RF ont été présentés dans 

la littérature scientifique. Les premiers récupérateurs conçus ne permettaient de récupérer 

qu’une seule tonalité RF [HZCH13], [MAGC11], [OlCV12], [TeKa08]. La fonctionnalité de 

ces systèmes est considérablement dégradée si la fréquence de l’onde électromagnétique à 

récupérer diffère de la fréquence de résonance pour laquelle ils ont été conçus. De plus, dans 

l’environnement ambiant du capteur, les bandes de fréquences présentes ne sont pas 

maîtrisées. Utiliser dans ces conditions une rectenna adaptée à une seule fréquence pour 

l’alimentation d’un capteur ne semble pas judicieux. 

D’autres travaux présentent des rectennas qui sont capables de récupérer plusieurs 

signaux à des fréquences différentes. Ainsi l’énergie de plusieurs bandes de fréquences RF 

sont accumulées et une quantité plus importante d’énergie est récupérée [CoGe13], [NiGR12], 

[PBDD12], [PiML13], [SGHZ13]. 

Pour ce faire, plusieurs architectures sont envisagées et la différence principale entre 

chacune est la conception du réseau d’adaptation d’impédances. Ce réseau fait correspondre 

l’impédance de sortie de l’antenne avec l’impédance conjuguée de l’entrée du redresseur. Il 

est à noter que l’impédance d’entrée du redresseur varie en fonction de la fréquence et de la 

puissance incidente. De même, l’impédance de l’antenne peut varier en fonction de la 

fréquence. De ce fait, il est plus facile d'adapter ces impédances à une seule fréquence pour 
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une puissance incidente donnée. A partir de ce constat, l’adaptation d’impédances sur de 

multiples bandes RF induit deux sortes de pertes: celles dues à la désadaptation d’impédances 

et celles liées aux éléments constitutifs du réseau d’adaptation. 

[CoGe13] et [NiGR12] montrent les pertes dues aux difficultés pour adapter 

l’impédance sur une grande bande passante. L’architecture de la Figure 2-3 est celle utilisée 

dans [CoGe13] et [NiGR12]. Le réseau d’adaptation conçu englobe sur une large bande de 

fréquence les signaux à récupérer. Cependant, en raison des variations d’impédance de 

l’antenne et du redresseur en fonction de la fréquence, une bande RF de quelques centaines de 

MHz induit une désadaptation d’impédance et une diminution de l’efficacité de conversion 

RF-dc. Pour illustrer ce propos, nous pouvons étudier [CoGe13] et [NiGR12]. Dans 

[CoGe13], l’efficacité de conversion RF-dc est de 8% sur une bande RF de 1550 MHz pour 

une puissance incidente de -20 dBm alors que dans [NiGR12], cette efficacité est doublée et 

passe à 15% pour la même puissance incidente. Par contre, la bande passante de la rectenna 

dans [NiGR12] vaut 300 MHz soit 1200 MHz de moins que [CoGe13]. Du fait de la variation 

d’impédance d’entrée du redresseur et de l’antenne en fonction de la fréquence, les pertes 

liées à la désadaptation sont bien plus élevées sur 1500 MHz que sur 300 MHz, ce qui 

explique les valeurs de l’efficacité de conversion des deux exemples. Par conséquent, il est 

préférable de récupérer de l’énergie RF sur plusieurs petites bandes RF que sur une seule plus 

large. 

A partir des travaux réalisés dans [MCPR13] et [SuCh02], nous pouvons expliquer 

comment les pertes liées aux composants du réseau d’adaptation d’impédances influent sur 

l’efficacité de conversion d’une rectenna. Comme montré Figure 2-4, l’objectif est de réaliser 

une adaptation pour plusieurs fréquences distinctes (et non pas sur des bandes de fréquences 

comme pour l’architecture précédente). Pour une puissance incidente de -10 dBm, la rectenna 

de [SuCh02] atteint une efficacité de conversion de 40% pour deux fréquences, à 1.8 GHz et 

2.1 GHz. Ce résultat est obtenu au moyen d’un réseau complexe composé d’une architecture 

basée sur un réseau en L et de trois réseaux en T. La majorité des rectennas multi-fréquences 

basée sur l’architecture de la Figure 2-4 est conçue à deux fréquences [NKJC13], [SGHZ13] 

et présente les mêmes résultats que [SuCh02]. Dans [MCPR13], Diego Masotti et Al, ont 

tenté de récupérer quatre fréquences distinctes (900 MHz, 1750 MHz, 2150 MHz et 2450 

MHz). 

 

Figure 2-3 Rectenna large-bande avec un réseau d’adaptation d’impédances de 

type passe-bande. 
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Leur réseau est montré Figure 2-5 et le coefficient de réflexion en entrée du réseau, présenté 

Figure 2-6, confirme que le système n’a pas pu être adapté pour les quatre fréquences 

sélectionnées. Masotti explique ce résultat à cause des pertes dans les composants du 

redresseur qui n’ont pas été modélisées. De plus, la recherche du réseau optimal pour l'une 

des fréquences peut sérieusement dégrader les performances de la rectenna pour une autre 

fréquence de fonctionnement. Dans [CoGe13], il est également montré par simulation que 

 

Figure 2-4 Rectenna multi-fréquences avec un réseau d’adaptation 

d’impédances multi-fréquences. 

 

Figure 2-5 Réseau d’adaptation conçu par [MCPR13]. 

 

Figure 2-6 Coefficient de réflexion en entrée du réseau d’adaptation 

[MCPR13]. 
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l’efficacité de conversion RF-dc diminue drastiquement en fonction de l’augmentation du 

nombre de fréquences pour lesquelles le système est adapté. A notre connaissance, il n’existe 

pas de rectennas conçues pour fonctionner à cinq fréquences ou plus avec ce type 

d’architecture. 

Par conséquent, à cause des pertes inhérentes aux composants et du comportement 

non-linéaire de la rectenna, il est difficile d’obtenir une rectenna ayant la même efficacité de 

conversion sur plusieurs fréquences avec cette architecture. Outre la limitation du nombre de 

fréquences d’adaptation, un autre inconvénient de cette architecture est la dégradation 

drastique de l’efficacité de conversion si les fréquences présentes dans l’environnement de la 

rectenna sont différentes des fréquences d’adaptation optimales.  

Une autre solution pour récupérer l’énergie sur plusieurs bandes RF est d’empiler 

plusieurs rectennas comme présenté Figure 2-7. Dans ce cas, les réseaux d’adaptation 

d’impédances sont conçus pour sélectionner une fréquence spécifique et les tensions de sortie 

dc de chaque rectenna sont ajoutées; la tension dc résultante est appliquée à la charge 

[PiML13], [KeVT13]. Dans [KeVT13], un récupérateur d’énergie RF est conçus pour 

fonctionner à trois fréquences 0.9, 1.8 et 2.45 GHz. Pour une puissance incidente de -15 dBm 

par fréquence, une efficacité de conversion RF-dc de 45% est obtenue à 0.9 GHz et 1.8 GHz 

et 25% à 2.45 GHz. Malgré ces résultats intéressants, l’efficacité cumulative n’est pas donnée, 

c.à.d. si les deux ou trois tonalités RF sont présentes. En effet, l’évaluation de la qualité de la 

combinaison de chaque tension de sortie dc n’est pas prise en compte. Ceci est un paramètre 

important à prendre en compte car des interférences entre chaque branche peuvent se produire 

et dégrader l’efficacité globale du circuit. De plus, aucune énergie n’est récupérée en dehors 

des fréquences sélectionnées. Enfin, cette architecture peut ne pas être appropriée pour des 

applications avec des exigences de compacité en raison du nombre d’antennes à utiliser. 

 

Figure 2-7 Rectenna multi-fréquences: empilement de plusieurs rectennas. 
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2.4) Blocs optionnels : le stockage de l’énergie et le convertisseur DC-DC 

2.4.1) Le stockage de l’énergie 

Dans la pratique, un système de récupération d'énergie RF peut intégrer une cellule de 

stockage d’énergie. En effet, le courant de crête demandé par certains capteurs peut aller au-

delà de ce que le récupérateur d’énergie RF peut fournir. Il faut dans ce cas avoir recours à un 

système de stockage d'énergie pour accumuler l'énergie récupérée par la rectenna et alimenter 

le capteur quand l’énergie stockée suffit pour alimenter le capteur. 

Le choix d’une cellule de stockage dépend de plusieurs facteurs comme la demande en 

puissance du capteur, la capacité de stockage de la cellule, son taux de décharge, ainsi que sa 

taille et son coût. Il existe actuellement deux principales technologies de stockage d'énergie: 

les supercondensateurs [BSLM89] et les batteries rechargeables [BDNU00]. 

Une supercapacité est une solution pour stocker de l’énergie. Il s’agit d’un 

condensateur électrochimique qui a une capacité de stockage d'énergie exceptionnelle en 

comparaison des condensateurs traditionnels. La supercapacité est réalisée par un dépôt de 

charbon actif sur un film en aluminium. Les deux électrodes ainsi constituées baignent dans 

un électrolyte aqueux ou organique. Les charges électriques sont stockées à l'interface 

électrode/électrolyte. La valeur de la capacité est proportionnelle à la surface de ses 

armatures, et de la nature du matériau constitutif. 

Si les batteries ont une grande longueur d'avance dans le domaine de la densité 

d'énergie (3-5 Wh/kg pour un supercondensateur contre 30-40 Wh/kg pour une batterie) par 

rapport aux supercondensateurs, ceux-ci se rechargent beaucoup plus rapidement et ont une 

durabilité incomparable. Ainsi, un supercondensateur peut supporter plus d'un million de 

cycles de recharge quand une batterie se limite souvent à 400 cycles et parfois jusqu'à 4000 

cycles de recharge pour les meilleures d'entre elles [Supe15].  

Dernièrement, ces condensateurs ont été explorés pour leur utilisation dans des 

systèmes de récupération d'énergie car ils présentent une durée de vie élevée en termes de 

cycles de charge-décharge [WWVS13]. Néanmoins, ils souffrent de courants de fuite 

importants, ce qui limite leur utilisation pour le stockage d'énergie à long terme. Si l'énergie 

RF ambiante n’est disponible que pendant une petite partie de la journée, un 

supercondensateur avec un taux élevé d'auto-décharge n’est donc pas le plus approprié pour 

l’alimentation de capteur [Cama11]. 

D'autre part, trois types de batterie rechargeable peuvent être utilisés: le Nickel 

Cadmium (NiCd), le nickel-métal-hydrure (NiMH) et le Lithium-Ion (Li-Ion) [Batt10]. Les 

batteries Ni-Cd sont aujourd'hui relativement dépassées en termes d'autonomie, et ne sont plus 

vendues dans l'Union européenne, suite à l'interdiction de l'utilisation du cadmium dans les 

accumulateurs portables. La sélection entre les batteries NiMH et Li-Ion implique plusieurs 

compromis. Les batteries Li-Ion peuvent stocker plus d'énergie par rapport aux batteries 

NiMH car celles-ci offrent une densité énergétique supérieure par rapport à leur masse et 
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volume. En outre, les batteries Li-Ion ont un taux d'auto-décharge plus faible (5-10% par 

mois) que la plupart des batteries NiMH (20-30% par mois). Par contre, les batteries Li-Ion 

sont généralement plus chères que les batteries NiMH pour une capacité similaire à cause des 

matériaux utilisés. Bien que le Lithium soit abondant sur Terre, les sites où il est facile à 

extraire sont rares, ce qui fait par conséquent monter les prix. De plus, les batteries au Lithium 

ont une tension de fonctionnement élevée, typiquement d'environ 3.6 V, ce qui est trois fois 

supérieur à celle des batteries NiMH. Pour les alimenter, il serait probablement nécessaire 

d’utiliser un convertisseur dc-dc. Récemment, les batteries NiMH LSD (Low Self Discharge) 

ont émergé sur le marché. Celles-ci ont été développées par Sanyo en 2005 [Sany12] et sont 

commercialisées depuis quelques années. Même si elles sont plus chères que les NiMH, elles 

conservent jusqu’à 85% de leur capacité par an et se chargent plus rapidement que les autres 

batteries. Le Tableau 2-1 résume différentes caractéristiques des batteries expliquées dans ce 

paragraphe [Supe14]. 

 

2.4.2) Le convertisseur DC-DC  

Comme expliqué précédemment, la position des capteurs par rapport aux sources 

d’émission n’est pas forcément connue et peut changer au cours du temps. La variation de 

cette distance induit une fluctuation de la puissance captée par l’antenne de réception 

Tableau 2-1 Tableau comparatif des différentes batteries [Supe14] 

Type de 

Batterie/ 

Condensa-

teur 

Tension 

nomina

-le (V) 

Densité 

d’éner-

gie 

(Wh/kg) 

Courbe 

de 

déchar-

ge 

Auto-

déchar-

ge (par 

mois) 

Durée de 

vie (nb de 

recharges) 

Coût 
Applications 

typiques 

NiCd 1.2 30-50 

Plane 

puis 

pente 

20% 400-800 + PC portable 

NiMH 1.2 60-110 

Plane 

puis 

pente 

30% 800-1000 
+

+ 

Téléphone 

mobile, 

caméscope 

NiMH LSD 1.2 60-110 

Plane 

puis 

pente 

2% 1800 
+

+ 

Téléphone 

mobile, 

caméscope 

LI-Ion 3.6 100-200 Pente 1-5% 500-1000 
+

++ 

Smartphone 

et Note book 

Super-

condensa-

teur 

2.7 4-10 Pente 40 -50% 
500 000-

20 000 000 

+

+++ 

Bus, métro, 

voiture 
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(équation de Friis) et par la même des variations de tension en sortie du redresseur, conduisant 

à une instabilité de la tension d'alimentation. Pour cette raison, un régulateur de tension, 

encore appelé convertisseur dc-dc, peut être utilisé pour fournir une tension continue 

d'alimentation plus stable. Un régulateur de tension maintient à sa sortie, dans certaines 

limites, une tension de sortie constante quelle que soit la charge ou la tension d’entrée. Deux 

types de régulateurs peuvent être envisagés: les régulateurs linéaires (Figure 2-8) et les 

alimentations à découpage de type SMPS (Figure 2-9). SMPS est l’acronyme de Switch Mode 

Power Supply. Il correspond aux alimentations qui utilisent le principe de la commutation 

pour contrôler le transfert d’énergie à rendement théorique unitaire. 

 

Figure 2-8 Régulateur linéaire [HuML14].  

 

Figure 2-9 Principe de fonctionnement d’une alimentation à découpage 

(SMPS): cas d’un hacheur série (Buck) [ErMa01]. 

 

Le régulateur linéaire fournit une tension fixe quels que soient sa tension 

d’alimentation (VBat) et son courant de sortie. La comparaison entre la tension de sortie Vs et 

la tension de référence Vref permet de contrôler le transistor de sortie et ainsi d’ajuster la 

tension Vs. On parle de régulation linéaire car l’élément de puissance est commandé en 
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continu. En effet, toute variation du potentiel d’alimentation VBat ou du courant de sortie donc 

de la charge Rs, se traduit par une variation de la tension de sortie Vs qui est transmise par la 

boucle de rétroaction sur l’entrée de l’amplificateur. Lorsque le régulateur fonctionne 

correctement, la variation du potentiel de cette entrée entraîne le retour du potentiel Vs à sa 

valeur nominale. La tension Vs est ainsi régulée. La Figure 2-8 montre que la tension de sortie 

Vs est toujours inférieure à la tension de batterie d’une valeur égale à la tension Vds du 

transistor de sortie. Ainsi, les régulateurs linéaires fonctionnent uniquement en abaisseur de 

tension. Dans cette catégorie de régulateurs, il existe tout de même des régulateurs de type 

LDO (Low Drop Output) qui permettent d’obtenir une tension régulée Vs très proche de leur 

tension d’alimentation VBat [HuML14]. 

Les hacheurs fonctionnent sur le principe du découpage. Pendant une partie de la 

période du travail, la batterie fournit de l’énergie à un élément de stockage (inductance ou 

condensateur). Au cours du temps restant, l’énergie stockée est transférée en sortie du 

régulateur. Il existe de multiples configurations qui permettent aussi bien d’abaisser, d’élever 

ou d’inverser la tension de sortie par rapport à la tension d’entrée. La Figure 2-9 montre le 

principe d’un hacheur série qui permet d’abaisser la tension. Pendant une fraction α de la 

période T, l’interrupteur 1 est fermé et le 2 est ouvert. Pendant le reste de la période T, 

l’interrupteur 2 est fermé et le 1 est ouvert. La batterie fournit alors de l’énergie à l’inductance 

L et à la charge Rs. La tension Vs est ajustée en agissant sur le rapport cyclique α. Le circuit de 

contrôle permet de générer α à partir d’une comparaison entre la tension de sortie Vs et une 

tension de référence. Un des avantages de ces SMPS est de pouvoir, selon leur configuration, 

abaisser, élever ou inverser la tension. De plus, ils possèdent, en théorie, une efficacité élevée 

de l’ordre de 90% [ErMa01]. 

Une rectenna est présentée dans [PSZP08] intégrant un convertisseur élévateur en 

sortie du redresseur. La tension de sortie du régulateur permet de charger une batterie au 

lithium à 4.15V. Ce convertisseur est conçu afin d’agir comme une résistance active dont la 

valeur s’adapte pour correspondre à la résistance de charge optimale du récupérateur 

d’énergie RF. Néanmoins, la technique proposée nécessite une caractérisation initiale de la 

rectenna. Il est nécessaire d’obtenir les courbes de puissance de sortie dc sur une plage de 

densités de puissances incidentes et pour plusieurs résistances de charge. La valeur requise 

pour la résistance optimum est déterminée à partir des courbes. Le système est capable de 

récupérer de 8 à 420 µW à partir d'une rectenna de 6 cm x 6 cm avec une puissance incidente 

allant de 30 μW/cm
2
 à 70 µW/cm

2
 respectivement, à 2.4 GHz. L’efficacité globale du système 

(intégrant le convertisseur) est de 16.7% pour une densité de puissance de 70 µW/cm
2
. Cette 

valeur, relativement faible, est impactée par l’ajout du convertisseur dc-dc. En effet, d’après la 

Figure 2-10, l’efficacité globale (en %) est définie par: 

Re . ,global ct Conv    (2-1) 
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avec l’efficacité du circuit de conversion RF-dc, 

Re _

Re

_

,
ct out

ct

RF incident

P

P
   (2-2) 

et l’efficacité du convertisseur, 

Conv_

Re _

.
out

Conv

ct out

P

P
   (2-3) 

Si l’on reprend les données de [PSZP08], pour une densité de puissance de 70 

µW/cm
2
, l’efficacité de la rectenna est de 24.6% et celle du convertisseur est de 77.1%. 

L’efficacité globale étant de 16.7%, l’ajout du convertisseur implique une chute de 8% de 

l’efficacité globale. 

Par conséquent, l’ajout d’un convertisseur implique une chute de l’efficacité du 

système global. En contrepartie, ce convertisseur permet d’avoir une tension de sortie stable 

quelles que soient les fluctuations en entrée et rend possible l’alimentation des capteurs ou des 

cellules de stockage à leur tension nominale. 

3) Les points clés de la conception d’une rectenna 

Les performances d’une rectenna sont généralement évaluées par rapport à la valeur de 

l’efficacité de conversion RF-dc et la tension de sortie. Pour une rectenna donnée, ces deux 

grandeurs dépendent du choix de la charge, du redresseur, de l’antenne de réception et du 

réseau d’adaptation d’impédances. Dans cette partie, nous allons détailler les caractéristiques 

de ces blocs constitutifs puis leur influence sur les performances de la rectenna. 

3.1) Remarques préliminaires sur la densité de puissance radio 

fréquence disponible.  

Avant de démarrer la conception d’une rectenna, il est important d’évaluer la densité 

de puissance RF émise à partir des stations de base présentes dans l’environnement du 

 

Figure 2-10 Schéma d’un récupérateur d’énergie RF avec un convertisseur 

DC-DC et une cellule de stockage d'énergie. 
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capteur. Ces données sont extraites de campagnes de mesures habituellement effectuées pour 

évaluer l’exposition de la population aux champs électromagnétiques [KaTA09], [ViRT08], 

[Inte98]. Afin de compléter ces rapports, des données brutes fournies par l’ANFR (Agence 

Nationale des Fréquences) ont été utilisées pour calculer les résultats statistiques présentés 

dans cette section [Cart00].  

3.1.1) Les réseaux GSM et UMTS 

Dans cette partie, nous ne détaillerons que les réseaux mobiles. Les antennes relais 

émettent en permanence un signal dont la puissance peut aller jusqu’à 30 Watts selon la 

couverture géographique et le type de cellules considéré [Anfr09]. Les caractéristiques 

principales d’une station de base sont résumées dans le Tableau 2-2. Sur la Figure 2-11 sont 

détaillés, les hauteurs du point d’émission He, et du point de réception Hr, ainsi que la distance 

d entre les deux points. Il est important de remarquer que les pertes de puissance sont fonction 

à la fois de la distance d, et de la différence de hauteur entre ces deux points, Delta, [Hasl08]. 

Une carte interactive est disponible sur le site de l’ANFR [Cart00]. Ce site fournit des 

mesures de puissances et les informations géographiques des stations de base RF (GSM, et 

autres standards). A partir de ces données brutes, la densité de puissance moyenne et l’écart 

Tableau 2-2 Paramètres d’une station de base RF 

Dénomination de la 

cellule 
Antenne émettrice 

(W) 

Hauteur de l’antenne 

émettrice 

Couverture de 

l’antenne 

Macro 

 
> 2 35 m 

500 m 

qques kms 

Micro 1 2 8 to 20 m 100  500 m 

 

 

Figure 2-11 Indications géographiques des mesures: d distance entre les points 

d’émission et de réception, Delta: différence de hauteur entre les points d’émission et 

de réception. 
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type ont été calculés pour 200 points de mesures en milieu urbain (cellules micro) et 200 

autres en campagne (cellules macro). 

Les trois bandes RF prédominantes de toutes les stations de base RF sont le GSM900, 

(de 935 à 960 MHz), le GSM1800 (de 1805 à 1880 MHz) et l’UMTS, (de 2110 à 2170 MHz). 

La bande FM n’a pas été retenue car la densité moyenne relevée en ville ou à la campagne ne 

dépasse pas 0.005 mW/m². Les Tableau 2-3 et Tableau 2-4 résument les résultats trouvés pour 

ces trois bandes de fréquences. La Figure 2-12 illustre la densité de puissance moyenne en 

fonction de d et delta pour les stations de base GSM1800 en milieu urbain. Que ce soit en 

milieu urbain ou à la campagne, les stations de base GSM900 et GSM1800 émettent des 

niveaux de densité de puissance similaires. Quelle que soit la station de base, la densité de 

puissance RF est 30% plus élevée en milieu urbain qu’à la campagne. Il est à noter que les 

conditions de mesures entre celles prises à la ville et en campagne sont légèrement différentes. 

Ceci est lié à la différence des hauteurs d’émetteurs: He= 25 m pour une microcellule et 35 m 

pour une macro-cellule. L’écart type supérieur à la campagne implique une dispersion plus 

élevée en termes de densité de puissance par rapport aux données dans les environnements 

urbains. Ainsi, un environnement urbain semble être plus approprié pour la viabilité d’un 

récupérateur d’énergie RF. 

Ces résultats corrèlent avec d’autres études menées en Europe. Par exemple, dans 

l’étude de Frei [FMNT09], des mesures avec des dosimètres ont été réalisées sur 166 

volontaires recrutés en zone urbaine autour de la ville de Bâle (Suisse) et qui ont porté le 

dosimètre pendant une semaine. Les principales sources d'exposition sont les antennes de 

station de base de téléphonie mobile, les téléphones mobiles et les téléphones sans-fil DECT. 

 

Figure 2-12 Densité moyenne de puissance RF en µW/m² pour une station de 

base GSM1800 calculée sur 200 de mesures en ville.  
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3.1.2) Le Wi-Fi 

Les signaux Wi-Fi apparaissent également comme des sources disponibles dans 

l’environnement. En France, la puissance délivrée à l’antenne d’un routeur Wi-Fi ne doit pas 

dépasser 100 mW [Arce00]. La puissance moyenne réellement émise par l’émetteur est 

beaucoup plus faible et varie en fonction du type d’échange, de la taille des données à 

transmettre, du débit et du nombre d’utilisateurs simultanés. En réalité, compte tenu de 

l’architecture du protocole, et notamment des temps réservés à l’écoute des dispositifs 

connectés, la puissance moyenne maximale émise par un émetteur Wi-Fi ne peut dépasser la 

moitié de la puissance maximale autorisée, soit 50 mW. Les données sont transmises sous 

Tableau 2-3 Densité de puissance RF moyenne et écart type en campagne 

cellule macro 

 
GSM900 GSM1800 UMTS Conditions 

Densité de 

puissance RF 

(mW/m²) 

0.84 0.81 0.35 d=50 m 

Delta=30 m 

Écart type 0.27 0.29 0.29 

Densité de 

puissance RF 

(mW/m²) 

0.11 0.12 0.11 d=200 m 

Delta=30 m 

Écart type 0.23 0.21 0.18 

 

Tableau 2-4 Densité de puissance RF moyenne et écart type en ville cellule 

micro 

 
GSM900 GSM1800 UMTS Conditions 

Densité de 

puissance RF 

(mW/m²) 

1.18 1.11 0.5 d=50 m 

Delta=20 m 

Ecart type 0.18 0.15 0.2 

Densité de 

puissance RF 

(mW/m²) 

0.26 0.25 0.13 d=200 m 

Delta=20 m 

Ecart type 0.2 0.19 0.18 
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forme de paquets de signaux radiofréquences séparés par des temps d’attente ou de réponse 

du point d’accès ou de l’ordinateur [Supe06]. 

Afin d’avoir un ordre de grandeur de la densité de puissance RF pour un signal Wi-Fi, 

des mesures ont été effectuées avec deux routeurs commerciaux Wi-Fi différents Free Box 

[Free00],et Orange Box [Live00]. Pour chacune des deux expériences, un dosimètre portable 

est placé à 50 cm du routeur et un ordinateur télécharge ou non des données. Le volume de 

données téléchargées est de 700 Mo et le débit pour les deux routeurs a été évalué à 11 Mbps 

grâce à un logiciel disponible sur internet [Debi00]. Les niveaux de puissance mesurés sont 

sensiblement les même pour les deux routeurs (Figure 2-13) et la densité de puissance est 

presque doublée lorsque des données sont téléchargées (Figure 2-14). 

 

Figure 2-13 Densité de puissance 

RF mesurée pour deux routeurs Wi-Fi. 

 

Figure 2-14 Densité de puissance RF 

mesurée avec téléchargement de données. 

Ces résultats mettent en évidence la fluctuation de la densité de puissance RF d’un 

signal Wi-Fi en présence ou non d’un utilisateur. Une étude statistique comprenant plusieurs 

utilisateurs (avec différents débits et volume de données) serait intéressante pour consolider 

cette observation. 

3.1.3) Conclusions 

Il est possible de comparer la densité de puissance en fonction de la distance pour les 

différentes bandes de fréquences étudiées à partir des données de puissance d’émission 

maximale (PIRE) à ne pas dépasser (défini par l’ICNIRP) comme illustré Figure 2-15 

[Arce00]. Comme le montre également Friis, l’affaiblissement de la densité de puissance en 

fonction de la distance est plus rapide avec une émission GSM que Wi-Fi. 

A partir de nos mesures et des différents rapports de mesures de la littérature 

scientifique, on estime que la densité de puissance moyenne en environnement urbain est de 

0.15 mW/m² pour le GSM900 et GSM1800 et de 0.05 mW/m² pour le Wi-Fi dans des  
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bâtiments. Quant aux bandes FM, leur densité de puissance moyenne ne dépasse pas 0.005 

mW/m² en milieu urbain ou à la campagne. Par conséquent, il sera préférable que le 

récupérateur d’énergie RF soit être situé au maximum à 300 m d’une station GSM ou à 

quelques mètres d’un routeur Wi-Fi. Ainsi, la récupération d’énergie de plusieurs bandes RF 

peut être une solution pertinente pour augmenter la quantité de puissance récupérée. 

La sélection d'une bande de fréquences, pour le fonctionnement optimal du système de 

récupération d'énergie RF, est cruciale car elle affecte la taille des antennes de réception, la 

plage de fonctionnement du système, ainsi que la conception des divers blocs constitutifs. Le 

choix des fréquences est alors au préalable très important. Ceci va déterminer la structure de 

la rectenna et notamment la conception du réseau d’adaptation d’impédances comme nous 

allons le voir ci-après. 

3.2) Le réseau d’adaptation d’impédances 

3.2.1) Principe du réseau d’adaptation d’impédances 

On suppose que l’on souhaite alimenter une charge réelle ZL avec un générateur RF 

d’impédance Z0. Le principe de la transmission maximale de puissance énonce que le transfert 

de puissance est optimum si les impédances sont adaptées, c’est-à-dire si ZL= Z0
*
. Si les 

impédances ne sont pas conjuguées alors une partie de l’onde transmise par le générateur est 

réfléchie. 

On pourrait penser qu’une combinaison de résistance insérée entre les deux 

impédances à adapter pourrait résoudre le problème. Mais la plupart de l’énergie transmise 

serait alors dissipée dans ces résistances rajoutées. La solution envisagée est d’utiliser des 

composants réactifs (condensateurs et inductances) pour limiter les pertes d’insertion. Dans la 

 

Figure 2-15 Niveaux d’exposition maximum en fonction de la distance pour le 

GSM, DECT et le Wi-Fi 
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suite de ce paragraphe, nous allons construire un réseau d’adaptation d’impédances en prenant 

en considération que l’impédance d’entrée du redresseur est inférieure à l’impédance de 

l’antenne (nous le montrerons dans le chapitre 3 section 2.3). 

On souhaite transformer une résistance Rs en une résistance Rp avec Rp>Rs. Pour cela, 

il est possible d’insérer une inductance en série, Ls, et une capacité en parallèle, Cp, comme 

montré Figure 2-16. Le réseau Ls Cp ainsi formé, encore appelé réseau en L [WaTo11], a été 

choisi pour sa simplicité et car il peut être la base de réseaux plus complexes. 

 

Figure 2-16 Schéma pour transformer une résistance Rs en une résistance Rp. 

Les valeurs de Ls et Cp sont déterminées de manière à convertir Rs en Rp à la fréquence 

donnée. Pour cela, on calcule tout d’abord l’admittance équivalente, Yeq, de l’association de Rs 

en série avec Ls et en parallèle avec Cp: 
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Y j C
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Pour que Rs soit transformée en Rp, il faut que l’inverse de la partie réelle de Yeq soit 

égale à Rp et la partie imaginaire soit nulle. 
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De ces deux expressions, on en déduit que: 

s
p p

s

L
C R
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   (2-7) 

On définit le facteur de qualité de la branche série, Qs, comme étant le rapport entre la 

partie imaginaire, Xs=ωLs, et réelle, Rs, de l’impédance de la branche série. De même, le 

facteur de qualité de la branche parallèle est le rapport entre la partie réelle, Rp, et la partie 

imaginaire, Xp= 1/ωCp. 
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Ainsi, on peut en déduire des expressions (2-8) et (2-9) que: 

s pQ Q  (2-10) 

Par conséquent, pour avoir une transformation de Rs en Rp, il est nécessaire que les 

facteurs de qualité des branches séries et parallèle soit égaux. De plus, grâce aux expressions 

(2-5) et (2-8), il est possible d’écrire le facteur Qs en fonction de Rs et de Rp. Ce facteur Qs est 

également appelé facteur de qualité du réseau, Q, et ne dépend pas des éléments du réseau 

mais des impédances Rp et Rs comme le montre l’équation (2-11). 

Les valeurs de l’inductance est de la capacité seront donc choisies de façon à avoir des 

facteurs de qualité Qs et Qp égaux à Q. Le réseau en L a été considéré sans pertes, mais dans la 

réalité les composants réactifs ont toujours une partie dissipative non négligeable. Ceci va 

réduire la transmission de puissance à la charge. Il est donc nécessaire de définir l’efficacité 

du réseau pour évaluer les performances réelles des réseaux conçus au niveau des pertes 

d’insertion. 

3.2.2) Efficacité du réseau d’adaptation d’impédances 

Han [HJLM04] a défini l’efficacité d’un réseau comme étant le rapport entre la 

puissance délivrée à la charge et la puissance incidente dans le réseau. Pour un réseau en L, il 

est possible de démontrer que cette efficacité, η, peut s’exprimer comme ci-dessous: 

Avec QL et QC, les facteurs de qualité de l’inductance et de la capacité et Q le facteur 

de qualité du réseau défini (2-11).  
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Par exemple, le réseau en L précédemment étudié transforme 50 Ω vers 5 Ω présente 

un facteur de qualité Q= 3. Si le facteur de qualité de l’inductance, QL, employée vaut 10 et 

celui de la capacité vaut 80, l’efficacité globale du réseau est égale à 74 %. 

Il est également possible d’exprimer l’efficacité dans le cas où les impédances de la 

source et de la charge sont complexes comme l’illustre la Figure 2-17 [FrAF13]. 

 

 

Figure 2-17 Réseau en L pour adapter des impédances complexes. 

L’efficacité s’exprime de la manière suivante: 

Avec _ _, , , .
pG s s

p p bis s s bis

p p L s

RR X X
Q Q Q Q

X X R R
     

Cette expression permet d’estimer l’efficacité d’un réseau lorsque les impédances sont 

complexes. Grâce à cette expression, nous allons être capables d’estimer les pertes d’insertion 

du réseau conçu. 

3.2.3) Bande passante du réseau en L 

La bande passante du réseau d’adaptation d’impédances est la plage de fréquences 

pour laquelle le coefficient de réflexion satisfait un critère donné. Ici, l’intervalle de 

fréquences considéré est celui pour lequel S11< -10 dB. 

Afin d’estimer la bande passante d’un réseau L, nous avons simulé sous ADS les 

paramètres S du circuit (Figure 2-16) pour deux valeurs de Q: Q= 1 pour une transformation 

de Rs= 25 Ω vers Rp= 50 Ω et Q= 7 pour une transformation de Rs= 1 Ω vers Rp= 50 Ω. Le  

Tableau 2-5 résume les valeurs de Ls et Cp trouvées pour les deux situations. 
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Comme illustré Figure 2-18, plus le facteur Q est faible, plus la bande passante est 

large. En effet, on est passé d’une bande passante de 200 MHz à 1 GHz pour une valeur de Q 

de 7 à 1 respectivement. Comme nous l’avons montré dans la section 3.2.1, la bande passante 

du réseau en L est lié au rapport des impédances d’entrée et de sortie du système à adapter. 

Celle-ci ne dépend pas des valeurs des composants Ls et Cp dans le cas où les composants sont 

idéaux. 

3.2.1) Analyse des principales architectures de réseaux existantes 

Un modèle électrique simple de la rectenna incluant un réseau d’adaptation 

d’impédances est représenté Figure 2-19. L’antenne est modélisée par une source de tension 

alternative Vs, avec une impédance de sortie Zant= Rs+jXant. La partie réactive Xant peut être 

capacitive ou inductive en fonction de la conception de l’antenne. Pour réaliser le maximum 

de transfert de puissance, il est nécessaire que l’impédance d’entrée du réseau, Zin, soit le 

complexe conjugué de l’antenne, c.à.d. Zin= Zant
*
= Rs-jXant. Enfin, ZL représente l’impédance 

complexe du redresseur et de la charge combinée avec RL et XL les parties réelles et 

imaginaires, respectivement. 

Tableau 2-5 Valeur des composants du réseau en fonction de la valeur de Q. 

Valeurs du 

facteur Q 
Rs (Ω) Rp (Ω) Ls (nH) Cp (pF) 

1 25 50 4 3 

7 1 50 2.5 10 

 

 

Figure 2-18 S11 en fonction de la fréquence pour Q= 1 en bleu et Q= 7 en rouge. 
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Dans le cas général, les réseaux d’adaptation sont constitués d’éléments passifs 

localisés ou distribués selon la technologie et la fréquence de travail. L’adaptation conjuguée 

des deux impédances n’est réalisable à priori qu’en un seul point de fréquence. 

Comme étudié dans le paragraphe précédent, l’un des circuits d’adaptation les plus 

couramment utilisé est un réseau en L [BJSM10] qui utilise deux composants réactifs (une 

inductance et une capacité). Deux types de réseaux en L sont possibles: l’élévateur 

d’impédance et l’abaisseur d’impédance. On considère une transformation d’une charge 

d’impédance égale à ZL vers une impédance Zin. Si l’élément parallèle est placé côté ZL, alors 

Zin est inférieure à ZL, le réseau est un abaisseur d’impédance. Au contraire, si l’élément en 

série est placé côté ZL, alors Zin est supérieure à ZL, le réseau est un élévateur d’impédance. 

Les éléments peuvent être des capacités ou des inductances. La Figure 2-20 illustre les deux 

architectures. 

Chaque type de réseau en L permet de couvrir une partie de l’abaque de Smith. La 

Figure 2-21 montre la couverture maximale d’impédances (Zin) des deux types de réseau en L, 

en considérant ZL égale à 50 Ω. [DiRo08]. 

Par contre, toutes les impédances ne sont pas générées avec la même efficacité. Pour 

illustrer ce propos, nous avons représenté sur l’abaque de Smith la couverture d’impédances 

avec un réseau élévateur d’impédances (avec une inductance Ls en série et un condensateur Cp 

 

Figure 2-19 Modèle équivalent d’un récupérateur d’énergie RF. 

 

Figure 2-20 Architecture parallèle-série. 
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en parallèle). Avec ADS
TM

, nous avons fait varier Ls de 1 à 30 nH et Cp de 0.5 à 10 pF et nous 

avons tracé l’ensemble des impédances Zin en entrée du réseau adaptée pour ZL= 50 Ω; la 

fréquence est fixée à 2.4 GHz. Comme montré Figure 2-22, on retrouve la zone bleue de la 

Figure 2-21. A partir de l’efficacité (2-12), nous avons tracé les pertes d’insertions 

correspondant aux différents réseaux d’impédance trouvés (Figure 2-23), celles-ci sont 

exprimées en dB. Les facteurs de qualité des deux composants ont été fixés à 30. 

 

 

Figure 2-22 Lieux des impédances Zin possibles avec un réseau en L à 2.4 GHz. 

 

Figure 2-21 Zone en bleue pouvant être adaptée soit par un élévateur 

d’impédances soit par un abaisseur d’impédances. 

 

Figure 2-23 Pertes d’insertion pour un réseau en L à 2.4 GHz. 
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On remarque que les pertes d’insertion du réseau sont plus faibles pour les impédances 

les plus proches du centre de l’abaque de Smith (50 Ω) et augmentent lorsque l’on s’écarte du 

centre. Cependant, un réseau en L ne présente aucun degré de liberté. Comme étudié dans la 

section 3.2.2, le facteur Q et la bande passante sont fixés par les valeurs des impédances à 

transformer. Ainsi, le réseau en L est un peu contraignant, surtout si l’on souhaite modifier la 

bande passante du réseau. 

La mise en cascade d’un élévateur d’impédances avec un abaisseur d’impédances, 

produit le réseau en Π (Figure 2-24). Celle d’un abaisseur et d’un élévateur d’impédances 

produit le réseau en T [MaJY80] (Figure 2-25). 

Lorsque l’on associe plusieurs réseaux L, les facteurs Q peuvent être choisis. Par 

exemple, on souhaite transformer une impédance de 5 Ω vers 50 Ω. Un réseau en L présente 

un facteur Q= 7 (Figure 2-26). Si on associe deux réseaux L en série, il est alors possible 

d’effectuer cette transformation en deux étapes et de changer le facteur Q global en imposant 

une impédance entre les deux réseaux comme illustré Figure 2-27. Ainsi en faisant varier ce 

facteur Q, on peut jouer sur la bande passante du réseau. 

 

Figure 2-26 Adaptation avec un réseau L. 

 

Figure 2-27 Adaptation avec deux réseaux L en série. 

De plus, comme démontré dans [HCAF08], ces réseaux ont l’avantage de permettre 

idéalement une couverture totale de l’abaque de Smith. Le chemin de transformation 

d’impédances du réseau d’adaptation décrit Figure 2-28 nous explique ce résultat. Dans un 

 

Figure 2-24 Filtre en Π. 

 

Figure 2-25 Filtre en T. 
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réseau en T, la charge ZL est toujours associée à un élément en série qui va augmenter son 

impédance. Puis l’impédance va à nouveau diminuer grâce à l’abaisseur d’impédance, comme 

illustré sur l’abaque de la Figure 2-28. Le concepteur a par conséquent plus de liberté pour 

adapter ces impédances. 

Par conséquent, le réseau en T (de même Π) permet d’atteindre une souplesse de 

conception sur le choix de la bande passante. De plus, les pertes d’insertion sont moins 

élevées que pour un réseau en L [FrAF13]. C’est pourquoi nous préférerons les réseaux en Π 

ou T pour la conception de la rectenna. Le choix entre Π et T se fera en fonction des valeurs 

d’impédance d’entrée du redresseur. 

3.3) Les différentes architectures du redresseur 

Un redresseur RF-dc convertit l’énergie de l’onde électromagnétique RF captée par 

l’antenne en une puissance électrique continue. Ce convertisseur est constitué essentiellement 

de diodes et de condensateurs. Les diodes Schottky sont généralement utilisées pour des 

applications dont la fréquence est entre 800 MHz et plusieurs GHz. Ces diodes peuvent 

également être constituées à base de transistors. De plus, les diodes Schottky ont une tension 

de seuil deux ou trois fois plus basse comparées aux diodes à jonction P-N, qui peut descendre 

jusqu’à 150 mV environ [Skyw00]. Enfin, il est recommandé d’utiliser des diodes à forts 

courants de saturation, ayant une faible capacité de jonction Cj et une faible résistance Rs 

[YPMV08].  

Les principaux redresseurs de la littérature sont représentés Figure 2-29. Il est possible 

de les classer en deux catégories: les redresseurs à sortie asymétrique et ceux à sortie 

 

Figure 2-28 Chemin de transformation d’impédances d’une charge avec un 

réseau en T. 
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différentielle. Parmi la première classe, on compte: le redresseur série (Figure 2-29a), le 

parallèle (Figure 2-29b) et le doubleur (Figure 2-29c) et dans la deuxième: le pont de Graetz 

(Figure 2-29d) et le Greinacher (Figure 2-29e). 

Les tensions de sortie et l’efficacité de conversion (définie dans la section 2.4.2 

équation (2-2)) des différents redresseurs ont été simulées en fonction de la puissance 

incidente à 0.95 GHz sur une charge de 11 kΩ. A partir des Figure 2-30 et Figure 2-31, nous 

avons dressé le Tableau 2-6 qui résume les performances relatives de ces redresseurs basées 

sur la tension de sortie, l’efficacité de conversion RF-dc et leur aptitude à fonctionner à partir 

d’une puissance RF incidente faible (< -10 dBm). 

Ainsi, le redresseur série et parallèle sont les plus appropriés pour de faibles 

puissances incidentes, c.à.d. en dessous de -10 dBm [KSLP13]. D'autres structures comme le 

doubleur de tension ou le Greinacher ont des tensions de sortie plus élevées que les 

redresseurs série pour une puissance incidente supérieure à 5 dBm. A propos du redresseur 

pont de Graetz, on peut noter que celui-ci est largement utilisé dans les convertisseurs ac-dc 

basse fréquence [XGSF09]. Ce redresseur a de bonnes tenues en puissance à condition 

d’utiliser des diodes à tension de claquage élevée. Mais du fait de sa structure en pont, celui-ci 

n’est pas adapté pour de faibles niveaux de puissance incidente [MCTV09]. 

Chaque redresseur présenté a des avantages et des inconvénients. Dans le contexte de 

la récupération d’énergie RF ambiante, la densité de puissance RF est relativement faible, de 

l’ordre du mW/m². Par conséquent, le redresseur doit être capable de redresser des signaux de 

très faibles amplitudes. Les redresseurs de type série ou doubleur seront à privilégier. 

 

Figure 2-29 Plusieurs architectures de redresseur : a). série, b). parallèle, c). 

doubleur de tension, d). Pont de Graetz  e).Greinacher. 
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Figure 2-30 Tension de sortie en fonction de la puissance incidente pour 4 

redresseurs: doubleur de tension, Greinacher, Serie et Graetz. 

 

Figure 2-31 Efficacité de conversion en fonction pour 4 redresseurs: doubleur de 

tension, Greinacher, Serie et Graetz. 

Tableau 2-6 Performances relatives entre plusieurs types de redresseur 

Redresseur 
Amplitude de la 

Tension de sortie 

dc 

Démarrage à Faibles niveaux de 

puissance RF incidente  

(< -10 dBm) 

Efficacité 

de conversion 

Série + + ++ 

Pont de Graetz ++ - - 

Parallèle - + + 

Doubleur de 

tension 
++ - - 

Greinacher ++ - - 
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3.4) La charge 

La charge du récupérateur d’énergie représente l’impédance équivalente du capteur à 

alimenter. L’efficacité de conversion RF-dc de la rectenna et sa tension de sortie dc varient en 

fonction de la valeur de la charge. Pour illustrer ce propos, une rectenna avec un redresseur 

série est simulée sous ADS. L’efficacité de conversion est représentée Figure 2-32 en fonction 

de la valeur de la charge RL. La puissance incidente est fixée à -10 dBm et la fréquence 

incidente à 0.95 GHz. L’efficacité de conversion est optimale pour une charge donnée, ici aux 

alentours de 4 kΩ. En effet, le réseau d’adaptation a été conçu de sorte que le maximum de 

puissance soit transféré pour une charge de 4 kΩ. Les Figure 2-33 et Figure 2-34 montrent la 

variation de l’impédance vue de l’entrée du redresseur en fonction de la charge RL. Le réseau 

d’adaptation a été conçu de sorte que l’impédance de sortie du réseau soit égale au complexe 

conjugué soit: 40+ j*280 Ω.  

 

Figure 2-33 Impédance (partie imaginaire) vue de l’entrée du redresseur en 

fonction de la charge RL en kΩ. 

 

 

Figure 2-32 Efficacité de conversion de la rectenna simulée en fonction de la 

charge avec  Pin= -10 dBm et Freq= 0.95 GHz. 
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Dans la plupart des cas, le but étant d’autoalimenter un capteur, l’impédance de celui-

ci est connue. Cette valeur de charge est souvent le point de départ pour la conception de la 

rectenna. Le réseau d’adaptation d’impédances est ensuite optimisé pour que le maximum de 

l’efficacité de conversion soit maximum en ce point. 

Le Tableau 2-7 résume les principales caractéristiques électriques (tension 

d’alimentation, consommation énergétique, impédance équivalente) de plusieurs capteurs 

récents. À noter que l'évolution de la tension d'alimentation diminue et tend vers 0.3 V 

environ grâce aux avancées technologiques. Leurs impédances équivalentes varient de 

quelques ohms à quelques dizaines de kilo ohms, ce qui montre une gamme de valeurs très 

étendue. 

 

3.5) L’antenne de réception 

Dans un système de récupération d’énergie RF, l'antenne joue un rôle important car 

elle permet de capturer l’énergie des ondes RF incidente. Cependant, la puissance reçue par 

l'antenne dépend de plusieurs facteurs comme sa largeur de bande passante, sa surface 

 

Figure 2-34 Impédance (partie réelle) vue de l’entrée du redresseur en fonction 

de la charge RL en kΩ. 

Tableau 2-7 Caractéristiques électriques de plusieurs capteurs de la littérature 

Informations 

sur le capteur 

 

[KYKH11] 

ECG 

[YYLK10] 

ECG 

[RDSD13] 

Pression 

[LBDC13] 

Température 

[CCHH10] 

Température 

Tension 

d’alimentation 

DC 

(V) 

1.2 1.8 0.8 0.45 0.3 

Consommation 

d’énergie 

(W) 

2.4m 5.8m 15μ 14μ 3.7μ 

Impédance 

équivalente 

(Ω) 

600 620 11k 14k 24.3k 
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effective, sa directivité, l'incidence du faisceau et sa polarisation. Enfin, l’implémentation 

complète de l’antenne doit avoir pour objectif d'atteindre un minimum de pertes. Quelques 

paramètres et définitions sont rappelés en annexe 5. 

3.5.1) Les enjeux de l’antenne 

L’étude sur la densité de puissance RF de la section 3.1 nous a mis en évidence que les 

bandes de fréquence GMS900, GSM1800, UMTS et Wi-Fi sont prédominantes dans un 

environnement urbain. C’est pourquoi, il est intéressant de concevoir une antenne qui soit 

capable de couvrir ces différentes bandes de fréquence. De plus, les aspects relatifs à la 

propagation sont à prendre en considération comme l’incidence du faisceau sur l’antenne et 

les faibles niveaux d’énergie. Que ce soit en environnement extérieur ou intérieur, nous 

sommes contraints à des phénomènes de multi-trajets, de diffraction ou d’obstruction du 

signal par divers obstacles comme les murs des bâtiments. Les réflexions multiples, lorsque 

par exemple le signal incident réfléchit sur plusieurs surfaces avec un angle d’incidence autre 

que la normale, peuvent dépolariser le signal reçu au niveau de la rectenna. Dans ces 

conditions, l’utilisation d’une antenne à diversité de polarisation permettrait de s’affranchir de 

ces problèmes [GRHS05]. 

3.5.2) Antennes utilisées dans les rectennas 

Dans le cas des rectennas monobandes, des antennes à polarisation linéaire ou 

circulaire ont été réalisées [AlYD05], [GeAC10], [HeKi03], [PhBK13]. 

Un exemple intéressant est celui de [YLHL08] pour lequel un patch circulaire à 2.45 

GHz a été conçu avec une bande passante de 200 MHz. Comme le montre la Figure 2-35, 

deux fentes circulaires sont placées avec un angle d'inclinaison de 45° par rapport au diamètre 

vertical du patch circulaire. Les paramètres des deux fentes, c.à.d la taille et la distance par 

rapport au centre du disque, sont déterminés de telle sorte que plus la taille des deux fentes est 

grande, plus la fréquence de résonance basse diminue, et plus la distance des deux fentes par 

 

Figure 2-35 Antenne patch circulaire et redresseur [YLHL08]. 
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rapport au centre du patch est longue, plus la fréquence de résonance haute augmente. 

L'antenne conçue fournit une polarisation circulaire gauche. Le minimum du rapport axial 

mesuré est de 1.5 dB à 2.455 GHz avec une bande passante à 3 dB de 30 MHz et le gain 

maximum a été mesuré à 3.36 dBi. 

La polarisation circulaire permet à l’antenne de recevoir les ondes dans un plan 

quelconque ainsi que de dépasser le problème de pertes par dépolarisation que peuvent 

rencontrer les ondes à polarisation linéaire. Mais l’implémentation du point d’alimentation de 

l’antenne conçue dans [YLHL08] est une réalisation complexe. Ce point doit être placé à la 

fréquence souhaitée permettant de produire deux polarisations orthogonales avec la même 

amplitude, mais avec une différence de phase de 90°.  

Un autre exemple de rectenna conçue avec une antenne à polarisation circulaire et 

adaptée cette fois-ci à deux fréquences, 2.45 GHz et 5.8 GHz, est présenté dans [HeKi03]. 

Deux fentes en forme de boucle court-circuitée sont proposées (Figure 2-36). Le gain de 

l'antenne simulé est de 4.5 dBi à 2.45 GHz et de 3.7 dBi à 5.8 GHz. Un minimum de rapport 

axial de 2.2 dB à 2.45 GHz et de 1.3 dB à 5.6 GHz ont été mesurés. Un redresseur est associé 

à chaque fente et pour chaque fréquence, la puissance dc convertie est récupérée séparément. 

La polarisation circulaire et l’adaptation à deux fréquences de l’antenne sont deux 

paramètres intéressants. Mais la collecte de la puissance de sortie dc sur deux branches 

différentes l’est beaucoup moins car le prototype global n’est pas compact et la combinaison 

dc risque d’engendrer beaucoup de pertes sur le circuit final.  

 

Figure 2-36 Antenne fente (en forme de boucle court-circuitée) et le redresseur 

associé [HeKi03].  
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3.5.3) Antenne multi-bandes à polarisation circulaire 

La présence de plusieurs standards de communication dans l’environnement urbain est 

la raison pour laquelle nous nous sommes penchés sur les antennes multi-bandes. L'idée est de 

concevoir une antenne fonctionnant dans les quatre bandes GSM900, GSM1800, UMTS et 

Wi-Fi et qui soit à polarisation circulaire pour surmonter les problèmes de dépolarisation de 

l'onde électromagnétique incidente évoqués précédemment. D'autre part, l’antenne doit avoir 

un seul accès de sortie, afin de pouvoir injecter simultanément dans le circuit de conversion, 

la puissance récupérée dans chacune des bandes. 

La polarisation circulaire peut être générer en excitant deux ondes orthogonales 

polarisées linéairement qui sont en quadrature de phases et ont des amplitudes égales. Par 

conséquent, l’alimentation de ce type d’antenne peut exiger une double entrée d’excitation ou 

un diviseur, ce qui augmente la taille et la complexité. Par exemple, un patch carré peut 

générer une onde polarisée circulairement en alimentant sur deux bords du carré comme 

montré Figure 2-37a. Une autre méthode est d’introduire une petite perturbation dans 

l’antenne qui produit deux éléments polarisés orthogonalement avec la même amplitude et 

déphasés de 90°. Un exemple de cette méthode est de tronquer un patch carré ou circulaire 

comme illustré Figure 2-37b-c. Les modifications sont implémentées sur la position de 

l’alimentation en la dessinant en forme de croix par exemple (Figure 2-38). Le déphasage de 

90° est obtenu en jouant sur les longueurs de la croix. 

 

Figure 2-37 Point d’alimentation sur un patch (a), (b) carré, ou (c) circulaire 

pour une polarisation circulaire.  

 

Figure 2-38 Modification de l’alimentation d’un patch carré pour une 

polarisation circulaire.  
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Une autre méthode possible est de concevoir des antennes appelées antennes non-

résonnantes. Celles-ci sont excitées par un courant qui est construit par les ondes incidentes et 

réfléchies d’amplitudes égales et avec une différence de phase de 180°. Comme exemple, on 

peut nommer les antennes hélice [SSAS11], boucle [LDLT05] ou encore spirale d’Archimède 

[SBSP06].  

Ces antennes émettent des ondes polarisées circulairement lorsque la circonférence de 

leur fil est de l’ordre de grandeur de la longueur d’onde car les points qui sont distancés à un 

quart d'onde ont une différence de phase de 90° et les courants sont orthogonaux avec des 

amplitudes presque égales.  

Suite à cette analyse et au vue des besoins expliqués au début de cette section, nous 

avons restreint notre domaine d’étude pour l’antenne. Il semble que l'antenne en forme de 

boucles imbriquées soit une solution intéressante. Cette antenne a déjà été présentée pour être 

adaptée sur deux fréquences (Figure 2-36), nous allons essayer de la réaliser, dans la suite de 

cette thèse, sur quatre fréquences et avec un seul point d’alimentation. 
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4) Conclusion 

Dans ce chapitre, le principe de base d’une rectenna a été présenté. Deux blocs 

optionnels sont également détaillés: la cellule de stockage d’énergie et le convertisseur dc-dc. 

Leur intérêt est d’autant plus grand que la densité de puissance RF présente dans 

l’environnement est faible, de l’ordre du milliwatt par m². Plusieurs architectures pour la 

récupération d’énergie RF multi fréquences ont également été étudiées. 

Nous avons dans un second temps abordé les points clés de la conception d’une 

rectenna. L’étude sur les niveaux de la densité de puissance RF présent dans l’environnement 

urbain a permis de mettre en évidence les bandes de fréquences prédominantes telles que le 

GSM900, le GSM1800, l’UMTS et le Wi-Fi. A partir de ces données, nous pouvons conclure 

que la récupération d’énergie sur plusieurs fréquences est une solution intéressante. Dans un 

environnement pour lequel les sources RF ne sont pas maîtrisées, avoir la possibilité de 

récupérer de l’énergie sur une large bande permet plus de flexibilité et une probabilité plus 

importante de récupérer les bandes de fréquences présentes. 

Dans ce chapitre, nous avons également étudié la conception d’un réseau d’adaptation 

d’impédance. Si l’on souhaite, comme dans notre cas, obtenir une adaptation sur une bande de 

fréquence, les réseaux en Π ou T sont à privilégier. De plus, étant donné l’impact de la valeur 

de la charge sur l’efficacité de conversion, il est préférable de connaître au début de la 

conception de la rectenna quel est le capteur à alimenter. Finalement, nous avons regardé 

quelle pouvait être l’antenne la plus appropriée pour être capable de capter plusieurs 

fréquences dans l’environnement urbain et l’antenne multi-bandes à polarisation circulaire 

semble être une solution intéressante. 

Après avoir mis en place les différents points pour concevoir notre rectenna, nous 

allons proposer, dans le chapitre 3, des solutions innovantes qui s’affranchissent des verrous 

technologiques expliqués ici et qui permettent de récupérer le maximum d’énergie RF 

présente et ce, pour de faibles niveaux de densité de puissance RF, de l’ordre de 1 mW/m². 
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1) Introduction 

Dans le chapitre précédent, une attention particulière a été portée à chacun des blocs 

constituant la rectenna. La tension dc et l’efficacité de conversion RF-dc sont directement 

impactées si les architectures ne sont pas choisies de façon pertinente. 

Dans ce chapitre, deux récupérateurs d’énergie RF multibandes sont conçus. Dans un 

premier temps, l’architecture et les différentes parties de la rectenna sont choisies et 

expliquées. La première rectenna conçue permet de récupérer de l’énergie sur une large-bande 

de 1.8 GHz à 2.6 GHz. Celle-ci est mesurée expérimentalement dans un environnement pour 

lequel les sources RF émettrices sont contrôlées, puis dans des conditions réelles en 

environnement intérieur et extérieur. Ensuite, une étude sur la sommation des différentes 

contributions dc des branches RF de la rectenna va être menée pour permettre d’améliorer la 

conversion RF-dc d’une rectenna multibandes. Basée sur l’architecture ainsi trouvée, une 

deuxième rectenna sera présentée. Celle-ci est adaptée pour fonctionner sur les quatre bandes 

de fréquences suivantes: GSM900, GSM1800, UMTS et Wi-Fi. Cette rectenna sera également 

testée dans divers environnements. 

  



Conception de rectennas multibandes 

2) Conception de la rectenna 

Les différents blocs constitutifs de la rectenna sont détaillés dans cette section: 

l’architecture globale, le redresseur et le réseau d’adaptation d’impédances. Les points 

importants du chapitre 2 ont été pris en compte dans le choix de ces circuits.  

2.1) Architecture globale choisie 

La Figure 3-1 illustre l’architecture de la rectenna multibandes. L’association du 

réseau d’adaptation d’impédances, du redresseur et du filtre dc constitue une branche RF. Le 

nombre de branches RF de l’architecture de la rectenna n’est pas limité. L’antenne de 

réception est une antenne large bande et est connectée en entrée du circuit. Ce type d’antenne 

permet d’obtenir une structure plus compacte qu’une association d’antennes en entrée. Afin 

d’améliorer l’efficacité de conversion RF-dc, le circuit doit prendre en compte les contraintes 

d’adaptation d’impédances des différents composants concernés à savoir les redresseurs et 

l’antenne de réception. Pour faire correspondre chaque redresseur aux fréquences 

sélectionnées, des réseaux d’adaptation d’impédances passe-bande sont utilisés. La bande 

passante est choisie de telle sorte à couvrir tout le spectre de densité de puissance RF dans une 

bande RF standard tel que le GSM900, le GSM1800, ou autre. Tous les signaux RF sont 

bloqués par un filtre passe-bas pour ne laisser passer que la composante continue à la charge 

de sortie. Enfin, les sorties dc des branches RF sont reliées entre elles afin de sommer les 

différentes contributions continues. 

 

Figure 3-1 Architecture retenue pour le récupérateur d’énergie RF 

multibandes. 
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2.2) Choix du redresseur et de la diode Schottky 

Il a été étudié dans le chapitre 2 section 3.3 que le choix de la topologie du redresseur 

implique un compromis entre le niveau de tension de sortie, la puissance incidente et 

l’efficacité de conversion RF-dc. Dans l’environnement ambiant, le niveau de densité de 

puissance RF est généralement faible. Ainsi, le compromis optimal est la structure série 

[KSLP13]. En effet, le redresseur série possède un seul seuil de déclenchement qui 

correspond à celui de son unique diode.  

Le choix de la diode Schottky est très important lors de la conception du redresseur. 

Un des paramètres clés est sa tension de seuil VTH. Lorsque seuls de faibles niveaux de 

puissance sont disponibles dans l'environnement, l'amplitude du signal incident peut être 

proche de cette tension voire en dessous. En deçà de cette valeur de tension, la diode ne 

conduit plus et les pertes deviennent prédominantes [MCTC09]. Une solution pour surmonter 

ce problème est d'utiliser des diodes Schottky à faible VTH, encore appelées diodes « zéro 

bias ». Dans la littérature, de nombreux prototypes sont conçus avec la diode Schottky 

SMS7630 [Sun13]. Cette diode présente une tension de seuil de 150 mV. Une autre diode 

ayant le même VTH est la diode MSS20-141 et est utilisée dans des dosimètres commerciaux. 

Les paramètres des deux diodes sont donnés dans le Tableau 3-1. Nous pouvons remarquer 

que la résistance interne, Rs, est assez élevée, de l’ordre de 20 Ω pour les deux diodes. Cette 

valeur dépend principalement de la technologie de la diode, comme le métal utilisé, le dosage 

du dopage en N
+
 ou encore la surface de la diode. Afin de choisir entre la diode SMS7630 et 

MSS20-141, deux redresseurs série ont été fabriqués et testés. Un générateur de puissance 

R&S®SMJ100A est directement relié au redresseur, celui-ci émule la source RF. A 1.8 GHz, 

le niveau de puissance d'entrée est balayé de -30 à 0 dBm et la tension de sortie est mesurée 

sur une charge de 1 kΩ. L'efficacité de conversion, η, est définie comme: 

,dc

in

P

P
   (3-1) 

Où Pdc est la puissance de sortie dc et Pin est la puissance d'entrée RF. Les efficacités 

de conversion des deux redresseurs en fonction de la puissance d'entrée sont représentées 

Figure 3-2. La diode MSS20-141 a été sélectionnée car son efficacité est meilleure pour des 

puissances incidentes inférieures à -5 dBm. Sa modélisation sous ADS (Advanced Design 

System) est détaillée en annexe n°2. 

Tableau 3-1 Paramètres intrinsèques pour 2 diodes Schottky 

Schottky diode Cj0 

(pF) 

Is 

(μA) 

Rs 

(Ω) 

MSS20-141 0.065 3.5 20 

SMS7630 0.08 3.5 20 
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Figure 3-2 Efficacité de conversion Rf-dc simulée en fonction de la puissance 

incidente pour deux redresseurs comprenant soit une diode MSS20-141 ou SMS7630. 

2.3) Méthode de conception du réseau d’adaptation d’impédances 

La puissance maximale est transférée à la charge si l’impédance complexe de la source 

est égale à l’impédance complexe conjuguée de la charge. Comme expliqué dans le chapitre 2 

section 3.2, ce résultat est obtenu en insérant un réseau d’adaptation d’impédances entre 

l’antenne de réception et le redresseur. Les réseaux d’adaptation les plus fréquemment utilisés 

sont le réseau en L, Π ou encore T [BRE10]. Nous rappelons que le facteur de qualité, Q qui 

est le rapport entre l’énergie stockée dans le réseau et l’énergie dissipée, est un paramètre 

important. En effet, une forte valeur de Q signifie une petite quantité d’énergie dissipée mais 

également une bande passante étroite (chapitre 2 section 3.2). 

Une branche RF constituant la rectenna est illustrée Figure 3-3. L’antenne de réception 

est modélisée par une simple résistance Ra. Le redresseur utilisé est le redresseur série associé 

à un filtre LC qui joue le rôle de filtre dc. Une résistance, RL de 430 Ω, modélise le capteur à 

alimenter. Cette valeur correspond à une impédance équivalente moyenne pour plusieurs 

capteurs trouvés dans la littérature scientifique [WMKO08], [YJLR11]. 

Pour concevoir le réseau d’adaptation d’impédances, il est tout d’abord nécessaire de 

déterminer l’impédance d’entrée du redresseur, Zrect. La branche RF est simulée avec le 

logiciel ADS. Afin de prendre en compte le comportement non-linéaire du redresseur, la 

méthode Harmonique-Balance du logiciel a été utilisée. L’impédance d’entrée du redresseur 

est simulée en fonction de la fréquence et de la puissance incidente. Comme le montre la 

Figure 3-4, les parties réelles et imaginaires de Zrect varient en fonction de ces deux 

paramètres. 
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Il est également possible de représenter le résultat de l’impédance simulée sur un 

abaque de Smith (Figure 3-5). La zone en surbrillance grise sur l’abaque décrit l’ensemble des 

valeurs possibles de Zrect. 

La Figure 3-5 présente aussi l’adaptation avec un réseau L qui peut convenir par 

exemple pour une impédance du redresseur Zrect= 20-250*j. Dans ce cas, l’inductance du 

réseau, Ls, vaut 44 nH et le condensateur, Cp, 3.9 pF. Cependant, si l’on fixe les valeurs de ce 

réseau, l’adaptation pour plusieurs valeurs d’impédances du redresseur n’est pas satisfaisante 

comme le montre la Figure 3-6. Même pour une variation faible de l’impédance du redresseur 

de l’ordre de 50j, le système est complètement désadapté. 

Comme étudié dans le chapitre 2 section 3.2, les réseaux en Π ou T permettent plus de 

souplesse au concepteur et assurent une meilleure adaptation sur une bande de fréquence 

donnée. Si l’on suppose que l’impédance de l’antenne est fixée à 50 Ω quelle que soit la 

fréquence, on remarque que l’impédance d’entrée du redresseur est toujours inférieure à celle 

de l’antenne. D’après le chapitre 2 section 3.2, le réseau qui convient le mieux est le réseau en 

T. 

 

Figure 3-3 Une branche RF du récupérateur d’énergie RF modélisé. 

 

 

Figure 3-4 Impédance Zrect simulée en fonction de la puissance incidente, Pin, et 

de la fréquence. 
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Figure 3-6 Représentation de l’adaptation du réseau L pour plusieurs valeurs 

d’impédances du redresseur. 

Le réseau d’adaptation conçu est représenté Figure 3-7. Afin de faire varier la largeur 

de la bande, un condensateur C3 avec une inductance L3 remplace le condensateur en parallèle 

 

Figure 3-5 Impédance du redresseur représentée sur l’abaque de Smith et 

adaptation avec un filtre L. 

 

Figure 3-7 Modèle de la branche RF conçue. 



Conception de la rectenna 

105 

 

du réseau en T. Afin d’illustrer le degré de liberté sur le choix de la bande passante, le schéma 

de la Figure 3-8 a été simulé pour adapter l’impédance ZL= 20-250j Ω à Ra= 50 Ω. Pour 

adapter ce système, deux combinaisons ont été trouvées et sont résumées dans le Tableau 3-2. 

 

Comme présenté sur la Figure 3-9, les réseaux 1 et 2 ont respectivement une bande 

passante de 350 MHz et 250 MHz. Ainsi, en jouant sur les valeurs des composants, avec ce 

réseau il est possible de modifier la bande passante du système. Dans le cas présenté, une 

 

Figure 3-8 Schéma du réseau simulé sous ADS. 

Tableau 3-2 Récapitulatif des valeurs des 2 réseaux trouvés pour l’adaptation 

d’impédances de l’exemple 

Nom du 

réseau 

L1 

(nH) 

L2 

(nH) 

L3 

(nH) 

C3 

(pF) 

Bande 

passante 

(MHz) 

1 10 12 10.5 0.5 350 

2 11 10 12.5 0.5 250 

 

 

Figure 3-9 Coefficient de réflexion pour les deux réseaux d’adaptation 

d’impédances. 
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différence de 100 MHz peut être observée entre les deux configurations. L’étude du chapitre 2 

sur les pertes d’insertion d’un réseau en L nous a montré que l’efficacité du réseau dépend du 

facteur de qualité des composants. Le réseau proposé, qui est la combinaison de deux réseaux 

en L, a par conséquent son efficacité qui dépend des facteurs de qualité de ses composants. 

Plus l’impédance à adapter est éloignée de 50 Ω et plus les pertes d’insertions seront élevées 

et sont estimées à 2-3 dB en simulations (pour des facteurs de qualités de l’ordre de 30). Pour 

diminuer ces pertes, il serait nécessaire d’utiliser des composants à fort coefficient de qualité 

(comme l’utilisation de MEMS par exemple) et remplacer lorsque cela est possible certains 

composants par des éléments distribués. 

Le réseau d’adaptation d’impédances est donc composé de quatre composants. Des 

combinaisons pratiquement illimitées de valeurs d'inductance et de condensateur peuvent être 

utilisées pour obtenir l'adaptation d'impédance souhaitée. Ainsi, un processus d'optimisation 

est nécessaire pour choisir rapidement les différentes valeurs de composants. Pour cela, il est 

possible d’utiliser l’option d’optimisation d’ADS. Une autre méthode d’optimisation a été 

développée au cours de la thèse et est présentée en annexe n°3. Celle-ci permet d’avoir des 

critères d’optimisation plus rapide que sur ADS. En effet, une simulation d’optimisation sur 

ADS peut durer plusieurs heures alors que la méthode développée ne prend que quelques 

minutes. 

3) Réalisation d’un premier prototype adapté sur trois bandes RF et 

résultats expérimentaux 

3.1) Conception du prototype multibandes 

Ce prototype a été conçu pour être adapté sur trois bandes de fréquences: le GSM1800, 

l’UMTS et le Wi-Fi. La bande de fréquence du GSM1800 s’étend de 1710 à 1880 MHz 

(incluant le Down Link et l’Up Link), celle de l’UMTS de 1920 à 2170 MHz (incluant le 

Down Link et l’Up Link) et enfin celle du Wi-Fi de 2.41 à 2.48 GHz. Ces bandes ont été 

sélectionnées car ce sont des fréquences prédominantes dans un environnement urbain (voir 

chapitre 2 section 3.1). 

Le schéma de la rectenna simulée sous ADS avec le mode Harmonique Balance est 

illustrée Figure 3-10. La diode Schottky sélectionnée est la diode Metelics MSS20-141. Le 

filtre dc de sortie est composé d’une inductance de 3.3 nH et d’un condensateur de 68 pF. Ces 

valeurs ont été déterminées par simulation pour obtenir une tension continue en sortie. 

L’impédance de l’antenne, Ra, est fixée à 50 Ω dans les trois bandes RF. La charge est une 

résistance de 430 Ω.  

Les composants des trois réseaux d’adaptation d’impédance ont été déterminés grâce à 

la méthode développée sous Matlab (annexe n°3). La Figure 3-11 illustre la tension de sortie 

dc de chacune des trois branches RF en fonction de la fréquence pour une puissance incidente 

de -10 dBm. Les maximums de tension sont bien atteints dans les bandes de fréquences 

attendues. 
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Cette méthode permet donc d’obtenir une première estimation des valeurs des 

composants des réseaux. Les valeurs trouvées ne correspondent pas forcément à celles 

d’éléments localisés normalisés. Un réajustement est donc nécessaire. Les valeurs finales des 

composants des trois réseaux sont présentées Figure 3-10. La tension de sortie de la rectenna 

avec ces valeurs de composants a été simulée en fonction de la fréquence et est illustrée 

également Figure 3-11. La couverture de la bande de fréquence s’étend de 1.8 à 2.6 GHz. Le 

réajustement des trois réseaux a permis d’obtenir une bande passante de chaque réseau 

 

Figure 3-10 Schéma de la rectenna simulée sous ADS. 

 

Figure 3-11 Tension de sortie DC simulée pour les trois branches RF et la 

rectenna globale. 
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d’adaptation un peu plus large que celle trouvée avec la méthode Matlab. Les trois bandes de 

fréquence se chevauchent comme montré Figure 3-11 et réalisent ainsi une seule large bande. 

Les inductances et condensateurs peuvent être réalisés en technologie localisée ou 

distribuée. Le choix dépend de la fréquence de travail et des valeurs des composants. Etant 

donné les valeurs des composants, la technologie localisée a été retenue [Bore99]. 

La Figure 3-13 montre le récupérateur d’énergie RF conçu sur un substrat Rogers 

4003 (εr= 3.3, épaisseur= 508 µm). 

3.2) Résultats de mesures de la rectenna multibandes 

3.2.1) Mesures sans antenne 

Plusieurs paramètres du prototype sans l’antenne ont tout d’abord été mesurés. 

Un analyseur de spectre a été branché en entrée du prototype et son coefficient de 

réflexion, S11, a été mesuré pour une puissance incidente de -15 dBm. Comme le montre la 

Figure 3-14, le circuit est bien adapté entre 1.8 GHz et 2.6 GHz. Afin de valider les autres 

fonctionnalités du prototype, un second banc de test a été mis en place. Celui-ci se compose 

d'un générateur de puissance RF, le R&S®SMJ100A, relié au prototype et d'une résistance de 

charge, RL, de 430 Ω. La fréquence incidente est balayée de 1 à 3 GHz pour une puissance 

incidente fixe, Pin. La tension de sortie dc est mesurée au travers d’un voltmètre. A partir des 

mesures de tension, il est possible de calculer la puissance de sortie du prototype. Celle-ci a 

été comparée à celle obtenue en simulation. La Figure 3-15 confirme la corrélation entre les 

résultats de simulation et de mesure. 

 

Figure 3-12 Illustration de la bande passante de la rectenna : 1.8 à 2.6 GHz. 

 

Figure 3-13 Photo du premier prototype concernant les bandes GSM1800, 

UMTS, et Wi-Fi.  
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La Figure 3-16 présente l'efficacité conversion RF-dc, calculée à partir de (3-1) et des 

mesures de tension de sortie, pour Pin= 0, -10, -20 et -25 dBm. Celle-ci s’étend de 15% pour 

Pin= -20 dBm jusqu’à 42% pour Pin= 0 dBm. Les trois bandes RF ciblées sont couvertes et 

l'efficacité obtenue reste constante sur les 800 MHz de bande passante. 

 

Figure 3-15 Puissance de sortie simulée et mesurée pour une puissance 

incidente de -15 dBm. 

 

Figure 3-16 Efficacité de conversion RF-dc mesurée du prototype en fonction de 

la fréquence pour plusieurs puissances incidentes de -25 à 0 dBm. 
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Figure 3-14 Résultat de mesure du S11 du prototype conçu. 
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Les effets de la charge, RL, sur l’efficacité de conversion RF-dc ont également été 

évalués. Ceux-ci sont représentés sur la Figure 3-17 pour deux fréquences, 1.9 et 2.1 GHz 

pour Pin= -10 dBm. La tendance des courbes obtenues confirme que la valeur optimale de la 

charge est bien 430 Ω. De plus, les résultats de simulations corrèlent avec les résultats de 

mesures. 

 

Figure 3-17 Efficacité de conversion RF-DC du prototype en fonction de la 

valeur de la charge à 1.9 et 2.1 GHz pour Pin= -10 dBm.  

Après avoir caractérisé le prototype sans l’antenne, la rectenna complète est testée 

dans des conditions réelles. Les résultats sont présentés ci-après. 

3.2.2) Mesures avec antenne en environnement contrôlé 

L’antenne de réception sélectionnée est un dipôle large bande. Celui-ci est représenté 

sur la Figure 3-18. Ses dimensions sont de 10 cm x 10 cm. Son gain a été mesuré et est illustré 

Figure 3-19.  

La rectenna est placée dans une chambre anéchoïque afin d’évaluer la performance du 

système en présence d’une à trois sources RF (Figure 3-20). Chaque source RF est émulée au 

moyen d'un générateur d'énergie, R&S®SMJ100A, délivrant une puissance d'entrée de 10 

dBm. Les fréquences fixées sont: 1.88 GHz, 2.17 GHz et 2.45 GHz respectivement. Chaque 

générateur est connecté à une antenne dipôle ayant 900 MHz de bande passante, de 1.8 GHz à 

2.7 GHz avec un gain de 2 dBi dans la bande RF. Les émetteurs RF et le récupérateur 

d’énergie sont placés à des distances variant entre 30 et 200 cm. 

 

Figure 3-18 Antenne dipôle large-bande utilisée. 
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Figure 3-19 Gain de l’antenne dipôle large bande mesurée en fonction de la 

fréquence. 

 

Figure 3-20 Banc de test de la rectenna avec trois sources émettrices. 

La Figure 3-21 montre la puissance de sortie dc en fonction de la distance avec une, 

deux ou trois sources émettrices. La puissance de sortie dc augmente en présence de sources 
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Figure 3-21 Puissance de sortie de la rectenna en fonction de la distance pour 

une, deux ou trois sources RF émettrices. 
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RF supplémentaires. La Figure 3-22 représente l'efficacité de conversion RF-dc avec une ou 

trois sources RF émettant simultanément en fonction de la distance. L’efficacité est plus 

élevée de 15% avec trois sources de RF qu’avec une seule. Ces résultats confirment la valeur 

ajoutée de cette architecture en présence de sources RF multiples.  

A partir de la Figure 3-21, l’efficacité de conversion RF-dc est tracée en fonction de la 

densité de puissance reçue comme illustrée Figure 3-23. Cette efficacité est supérieure à 45% 

pour une densité de puissance RF supérieure à 0.5 mW/cm² et vaut toujours 40% pour une 

densité à 0.15 mW/cm². La Figure 3-23 montre également que la puissance de sortie dc 

récupérée augmente avec la densité de puissance RF. 

 

Figure 3-22 Efficacité de conversion RF-dc mesurée en fonction de la distance 

pour une (GSM1800) ou trois sources RF émettrices actives. 

 

Figure 3-23 Efficacité de conversion et puissance de sortie DC pour trois 

sources RF actives en fonction de la densité de puissance. 
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3.2.3) Mesures avec antenne en environnement intérieur et extérieur 

La rectenna a été testée en intérieur lorsque celle-ci est placée à 50 cm d’une box 

internet Wi-Fi. Un ordinateur à proximité télécharge des données d’un volume de 700 Mo. 

Dans ces conditions, le débit a été mesuré à 11 Mbps et la densité de puissance près de la 

rectenna à 1.8 mW/m². La puissance de sortie dc alors mesurée est de 7.5 µW pour une charge 

RL= 430 Ω.  

La rectenna a été également testée en extérieur comme illustré par les Figure 3-24 et 

Figure 3-25. La rectenna est placée à 50 m d'une station de base GSM1800 et UMTS. Un 

dosimètre est placé près de la rectenna. Celui-ci indique que la densité de puissance RF est de 

1.3 mW/m² et 375 µW/m² pour les stations de base GSM1800 et UMTS respectivement. Dans 

ces conditions, la puissance de sortie dc mesurée est de 7 μW pour une charge RL= 430 Ω. Ces 

résultats corrèlent avec ceux trouvés Figure 3-23.  

 

 

Figure 3-25 Photo du banc de test de la rectenna en extérieur. 

La puissance dc récupérée au niveau de la charge est suffisante pour alimenter des 

petits capteurs. Par contre, la tension de sortie dc est de 50 mV. Seuls quelques capteurs ont 

leur tension de démarrage de cet ordre de grandeur [CLWZ13]. La plupart ont un seuil de 

 

Figure 3-24 Banc de test de la rectenna en extérieur. 
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démarrage égal ou supérieur à 0.9 V [LVCL13]. Dans ce cas, il sera donc nécessaire de 

rajouter un convertisseur dc-dc en sortie du circuit de conversion RF-dc. 

3.3) Problématique liée à l’architecture présentée 

La rectenna ainsi conçue permet de récupérer de l’énergie de plusieurs bandes RF et 

présente des résultats satisfaisants pour alimenter des petits capteurs. Malgré tout, une voie 

d’amélioration a été étudiée sur la sommation des contributions dc provenant des trois 

branches RF.  

En effet, la sommation de plusieurs branches RF peut affecter directement l’efficacité 

globale de la rectenna [CoGe13]. Les contributions dc de plusieurs redresseurs peuvent être 

sommées de deux façons différentes en fonction de son type de sortie, soit asymétrique (single 

ended) ou différentielle. La Figure 3-26 montre les deux possibilités de sommation. 

La puissance totale récupérée avec la sommation « type asymétrique » est inférieure à 

celle de « type différentielle » [ShMa98]. Ceci est dû au fait qu'une sommation de sorties dc 

de redresseurs en différentielle crée moins d’interférences entre les branches RF par rapport à 

une connexion de « type asymétrique » [MiSM01]. 

 

 

Figure 3-26 Deux possibilités de sommation des contributions DC : (a) avec des 

redresseur ayant une sortie asymétrique, (b) avec des redresseurs ayant une sortie 

différentielle. 

Afin d’illustrer ce propos, l’efficacité globale de la rectenna est étudiée en fonction de 

l’état des trois branches RF. L’objectif est de voir l’impact d’une branche inactive et donc de 

déceler les possibles interférences entre les branches. Le circuit RF illustré Figure 3-27, est 

utilisé pour les simulations sous ADS. Soit la branche Wi-Fi, ou la branche UMTS ou 

GSM1800 est inactive, c.à.d. la puissance incidente est de -50 dBm. Pour les deux autres 

branches actives, la puissance incidente varie entre -20 et 0 dBm. 
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Figure 3-27 Schéma ADS du récupérateur d’énergie RF. 

La Figure 3-28 montre l’efficacité de conversion RF-dc en fonction de la puissance 

incidente imposée sur chacune des deux branches. L’efficacité diffère de quelques % en 

fonction de la branche inactive (Wi-Fi, UMTS ou GSM1800). Ce résultat confirme donc 

l’existence d’interférence entre les branches RF.  

 

Figure 3-28 Efficacité de conversion RF-DC simulée en fonction de la puissance 

incidente, Pin, pour une branche RF désactivée (Wi-Fi, UMTS ou GSM1800). 

Ainsi, en raison de leur sortie asymétrique, les redresseurs série et doubleur ne sont 

pas forcément les plus adaptés pour l’architecture de rectenna choisie.  

Grâce à sa sortie différentielle, le redresseur Greinacher est un bon candidat. Les 

tensions de sortie de plusieurs Greinacher empilés peuvent être sommées sans créer 

d'interférences entre chaque branche RF. La branche RF inactive n’est pas vue comme une 
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charge pour l’ensemble du circuit. Cette fois-ci, les redresseurs série de la Figure 3-27 sont 

remplacés par des redresseurs Greinacher comme montré Figure 3-29. Soit la branche Wi-Fi, 

ou la branche UMTS ou GSM1800 est inactive, c.à.d. la puissance incidente est de -50 dBm. 

Pour les deux autres branches actives, la puissance incidente varie entre -20 et 0 dBm. 

Comme le montre la Figure 3-30, l’efficacité de conversion RF-dc n’est pas perturbée si une 

branche est désactivée, et ce quelle que soit la branche. 

 

Figure 3-29 Schéma de la rectenna avec des empilements de redresseurs 

Greinacher. 

 

Figure 3-30 Efficacité de conversion RF-DC simulée de l’architecture avec des 

redresseurs Greinacher  en fonction de la puissance incidente, Pin, pour une branche 

RF désactivée (Wi-Fi, UMTS ou GSM1800). 
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Malgré ses caractéristiques intéressantes, le Greinacher compte deux fois plus de 

diodes qu’un doubleur de tension et quatre fois plus qu’un redresseur de série. La puissance 

incidente nécessaire pour dépasser les seuils de diodes d'un redresseur Greinacher est donc 

plus élevée que celle requise pour les autres redresseurs. 

Ainsi, afin d’éviter les interférences entre les branches RF, le redresseur doit avoir une 

sortie différentielle. Aussi, le nombre de diodes utilisées doit être limité pour que la rectenna 

puisse fonctionner dans un environnement dans lequel la densité de puissance RF est faible. 

4) Réalisation d’un second prototype multibandes et résultats 

expérimentaux  

L’objectif consiste maintenant à trouver le redresseur optimum pour l’architecture de 

rectenna sélectionnée. 

4.1) Amélioration de l’étage redresseur 

4.1.1) Présentation du redresseur proposé 

Comme expliqué dans la section 2.2, le redresseur doit avoir un nombre limité de 

diodes. Les redresseurs série et doubleur pourraient donc convenir mais ceux-ci n’ont pas de 

sortie différentielle. Cependant, en supprimant la connexion à la masse du doubleur, ce 

redresseur bénéficie d’une sortie différentielle. Le doubleur de tension modifié est illustré 

Figure 3-31. Les deux diodes D1 et D2 sont montées en parallèle, ce qui permet un démarrage 

du circuit à partir d’un seul seuil de diode. Au cours de la demi-période négative de Vin1, seule 

la diode D1 est active. Le condensateur C1 est chargé à travers D1. De même, pendant la demi-

période positive de Vin1, D2 est à son tour active et D1 est bloquée. Ainsi, le condensateur C2 

est chargé à travers D2 avec les charges provenant de Vin1 et celles stockées dans C1. Ainsi, la 

tension de sortie, Vdiff  est égale à deux fois Vin1. Compte tenu des tensions de seuil des diodes, 

VTH1 et VTH2, Vdiff est égal à:  

1 1 22diff out out in TH THV V V V V V        (3-2) 

 

Figure 3-31 Architecture du redresseur proposé. 
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4.1.2) Amélioration de la sommation DC obtenue : formalisation 

mathématique 

L’architecture de la rectenna est représentée Figure 3-32 avec i branches RF, chacune 

ayant le redresseur montré ci-dessus. 

 

Figure 3-32 Architecture de la rectenna conçue avec le redresseur proposé.  

La première branche RF est référencée à la masse et la i
ème

 branche RF à la (i-1) 
ème

 

branche RF. La charge, RL, est connectée entre la i
ème

 branche RF et la masse du circuit. Dans 

la suite de cette section, nous allons montrer que la tension aux bornes de la charge, Vout, est la 

somme des tensions d’entrées, Vrf,i. 

A partir du i
ème

 redresseur (Figure 3-32), le courant de sortie ID2,i est tout d’abord 

exprimé en fonction de Vout,i et Vout,i-1. On suppose que Vrf,i= |Arf,i|cos(ωt). De plus, les diodes 

D1,i et D2,i forment un diviseur de tension. Ainsi, le tension vD2,i peut être exprimée par: 

   ,cos
2

1
,,21,,,2 tAIRVVv irfiDsioutioutiD    (3-3) 

où Rs est la résistance série interne à la diode, ID2,i est le courant dc à la sortie du circuit. Le 

courant dans la diode Schottky D2,i polarisée est égal à:  

,exp
,2

,2 









T

iD

siD
nV

v
Ii  (3-4) 

 

où VT est la tension thermodynamique, Is est le courant de saturation de la diode et n le 

facteur d'idéalité. 
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A partir de la fonction de Bessel, 

le courant iD2,i peut être exprimé par:  

   ,expcos2
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avec B0 et y définis comme ci-dessous:  
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(3-8) 

Ensuite, le courant continu de iD2,i peut être extrait: 
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A partir de l’équation (3-9), on peut en déduire:  

 (3-10) 
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(3-11) 

 

Les caractéristiques de la diode Schottky choisie permettent de simplifier l’équation 

(3-11). Rappelons que la diode Metelics MSS20-141 a été choisie en fonction de ses 

caractéristiques intéressantes (tension de seuil, VTH= 150 mV et capacité de jonction Cj= 0.08 

pF). Le courant de saturation de la diode, Is, est de 3.5 µA et sa résistance interne, Rs, est de 

20 Ω. Le facteur d’idéalité, n, varie typiquement de 1 à 2 en fonction du procédé de 

fabrication. Ce facteur comptabilise la recombinaison des porteurs de charges lorsqu’ils 
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traversent la région d’appauvrissement. Pour la diode Metelics, dans la région 

d’appauvrissement, n est égal à 1. Si la diode est polarisée proche de sa tension de seuil, n 

vaut alors 1.3 [KlGS12]. 

Dans ces conditions, en supposant que RL=11 kΩ, (RS/RL) est égal à 1.8 10
e-3

, ce qui 

rend (RS/RL) négligeable devant ½. De plus, nVTln(Vout,i/(RLRs)) est toujours négligeable 

comparé à Vout,i/2. Donc l’équation (3-11) peut être simplifiée comme ci-dessous:  
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 (3-12) 

Si on réitère l’opération, Vout,i peut être exprimée en fonction des signaux RF incidents, 

|Arf,j|: 
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Vout,i est donc la somme de toutes les contributions d’entrée, |Arf,i| et de Vterm,i défini 

par: 

,

term, ln 2
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(3-14) 

Pour des valeurs élevées de Vrf,j , comme par exemple 1 V, n est égal à 1 and Vterm,i est 

égal à 0.07 V, donc négligeable devant |Arf,i|. Dans ces conditions, pour des valeurs de |Arf,i| en 

dessous de 0.2 V, Vout,i est exprimé comme (3-13) et pour des valeurs au-dessus de 0.2 V 

comme: 

Ainsi, Vout,i n’est pas perturbé par des interférences dc entre les différentes branches 

RF actives (|Arf,j| ≠0) ou non (|Arf,j| =0). 

A partir de (3-15), il est possible d’exprimer Vout,i en fonction de Vout,i-1 comme le 

montre les deux équations suivantes: 
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Ainsi, Vout,i est la somme de la tension de sortie Vout,i-1 et de l’amplitude de sa tension 

d’entrée |Arf,i|. Dans le cas particulier où les amplitudes |Arf,j| sont toutes identiques pour 

chacune des branches RF, il est possible d’en déduire que: 

4.1.3) Justification du modèle mathématique: Adéquation avec les 

simulations électriques 

Cette rectenna a été simulée sous ADS. Dans les simulations, l'antenne de réception 

est modélisée par un générateur de puissance RF avec quatre fréquences fixées à 0.9 GHz, 1.8 

GHz, 2.1 GHz et 2.45 GHz et une impédance de sortie de 50 Ω. Le filtre passe-bas est un 

simple condensateur 68 pF. Le capteur que nous souhaitons autoalimenter est un thermomètre 

électronique d’impédance équivalente de 11 kΩ (tension d’alimentation: 1.5 V). Les quatre 

réseaux d'adaptations d'impédances ont été conçus pour transférer le maximum de puissance 

pour cette charge. 

Les tensions de sortie dc Vout,i, pour i = 1 à 4, ont été simulées en fonction de la 

puissance incidente pour chacune des quatre fréquences. Dans la Figure 3-33, les résultats de 

simulation mettent en évidence que la tension de sortie dc avec les quatre branches RF 

actives, Vout, 4, est quatre fois plus élevée que la tension obtenue avec une seule branche RF 

active. Il y a peu d'interférences entre les différentes sorties. La puissance d'entrée minimum 

 (3-18) 

 

Figure 3-33 Tension de sortie DC simulée en fonction de la puissance incidente 

par générateur pour 1, 2, 3 ou 4 branches RF activées. 

1,, outiout iVV 
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pour activer la rectenna est de -20 dBm, ce qui est dans la gamme de puissance disponible 

dans les environnements urbains. 

Le Tableau 3-3 résume quelques valeurs sélectionnées de |Arf,i|. Celles-ci ont été 

obtenues par simulations en lien avec la valeur de la puissance incidente, Pin. La Figure 3-34 

confirme la corrélation entre (3-13) et les résultats de simulation. Pour Pin égal à -20 dBm, 

|Arf,i| est proche de la tension de seuil des diodes, n est donc égal à 1.3. Pour les autres valeurs 

de Pin, n est égal à 1. La Figure 3-35 illustre le pourcentage d’erreur entre les résultats de 

simulation et les valeurs obtenues avec (3-13). Cette valeur est inférieure à 3% quelles que 

soient les valeurs de Pin. Ainsi, ces résultats de simulation valident également les hypothèses 

faites pour simplifier (3-13). 

Tableau 3-3 Correspondance entre la puissance incidente et l’amplitude de la 

tension Arf,i 

Pin (dBm) -20 -12 -10 -8 0 

|Arf,i| (V) 0.1 0.21 0.32 0.40 0.91 
 

 

Figure 3-34 Tension de sortie simulée en fonction de la puissance incidente pour 

chaque fréquence comparée à la tension calculée à partir du modèle mathématique 

(3-13) pour RL= 11 kΩ. 
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4.2) Résultats de mesures de la rectenna multibandes 

4.2.1) Mesure sans antenne 

Pour valider l'approche décrite dans la section précédente, un récupérateur d’énergie 

RF adapté pour quatre bandes de fréquences a été fabriqué et testé. Les bandes de fréquence 

sélectionnées sont le GSM900, le GSM1800, l’UMTS et le Wi-Fi. Le prototype est fabriqué 

sur un substrat Rogers R04003 (εr= 3.3, 508 µm d'épaisseur), avec des composants SMD 

(montage en surface) de taille 0402. Celui-ci est illustré Figure 3-36. 

La Figure 3-37 illustre le coefficient de réflexion simulé et mesuré, à savoir le S11, 

pour un niveau de puissance d'entrée de -15 dBm. Ces résultats confirment une bonne 

 

Figure 3-35 Pourcentage d’erreur entre les résultats obtenus avec le modèle 

mathématique (3-13) et avec les résultats de simulations obtenus en fonction de la 

puissance incidente par branche RF. 

 

Figure 3-36 Prototype conçu, adapté sur 4 bandes de fréquences: GSM900, 

GSM1800, UMTS et Wi-Fi. 
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corrélation entre les simulations et les mesures. L'adaptation d'impédance est obtenue aux 

fréquences spécifiées, à savoir 0.9 GHz, 1.8 GHz, 2.1 GHz et 2.45 GHz. 

Afin d’évaluer les performances du récupérateur d’énergie RF, quatre générateurs de 

puissance RF R&S®SMJ100A sont connectés directement à son entrée par l'intermédiaire 

d'un combineur de puissance. La charge, RL, est une résistance 11 kΩ. Les quatre générateurs 

sont fixés à: 0.9 GHz, 1.8 GHz, 2.1 GHz et 2.45 GHz. Ils délivrent la même puissance de -20 

dBm à 0 dBm. Comme le montre Figure 3-38, les tensions de sortie mesurées et simulées 

(Figure 3-33) correspondent. La Figure 3-39 représente les efficacités de conversion RF-dc 

simulées et mesurées en fonction de la puissance d'entrée délivrée par chaque générateur de 

puissance RF. La structure proposée, avec un empilement de quatre redresseurs, a une 

efficacité de conversion RF-dc qui s’améliore dès lors que le nombre de sources RF 

augmente. La différence de pourcentage entre l’efficacité de conversion RF-dc avec quatre 

sources RF actives et celle avec une seule source RF active est de 20% sur presque toute la 

gamme de la puissance incidente, Pin, par générateur. Cela est dû à une bonne adaptation 

d'impédance entre l'antenne et toutes les branches RF et également une sommation des 

contributions dc quasi-parfaite. 

Si certaines des puissances incidentes sont nulles, l'adaptation d'impédance en entrée 

n’est pas optimale. Du fait que l’antenne en entrée soit une antenne large-bande, les réseaux 

d’adaptation d’impédance, optimisés pour ne laisser passer qu’une bande de fréquences sont 

connectés en entrée de l’antenne, ce qui crée des pertes d’adaptation. Nous avons optimisé le 

système afin qu’il soit le plus efficace lorsque les quatre bandes de fréquences sont présentes. 

Ceci explique pourquoi l’efficacité augmente en fonction du nombre de sources actives. Une 

solution pour avoir la même efficacité entre chaque branche est d’utiliser en entrée un réseau 

d’antennes pour décorréler les quatre réseaux. 

 

 

Figure 3-37 Coefficient de réflexion du prototype simulé et mesuré pour une 

puissance incident, Pin= -15 dBm. 
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Figure 3-38 Tension de sortie mesurée en fonction de la puissance incidente par 

branche pour 1, 2, 3 ou 4 branches RF actives. 

 

Figure 3-39 Efficacité de conversion RF-dc simulée et mesurée en fonction de la 

puissance incidente par branche RF pour 1, 2, 3 ou 4 branches RF actives. 
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4.2.2) Mesures avec antenne en environnement contrôlé 

Après avoir validé les premières fonctionnalités du circuit, la rectenna est maintenant 

testée en considérant des antennes comme source d’énergie. Le récupérateur d’énergie est 

connecté à une antenne dipôle large bande de taille 10x10 cm, contenant un plan réflecteur. Il 

s’agit de la même antenne que celle utilisée avec le premier prototype (section 3.3). Quatre 

générateurs de puissance RF (R&S®SM300), chacun délivrant une puissance incidente de 15 

dBm, PRF, sont reliés à des antennes dipôles fonctionnant à 0.9, 1.8, 2.1 et 2.45 GHz, 

respectivement. Un voltmètre est utilisé pour mesurer la tension dc de sortie à travers la 

charge de 11 k. Les quatre sources RF sont séparées de la rectenna de 50 à 250 cm par pas 

de 50 cm. La Figure 3-40 représente la tension dc de sortie en fonction de cette distance avec 

une seule source RF active émettant soit à 0.9, 1.8, 2.1 ou à 2.45 GHz. Cette mesure est 

ensuite répétée avec les quatre sources RF activées simultanément; les résultats de mesure 

sont également représentés. A partir de ce résultat, on peut en déduire clairement que la 

tension de sortie avec les quatre sources activées est presque égale à la somme des 

contributions dc de chacune des quatre sources. Il est à noter que la tension dc de sortie 

mesurée avec les quatre sources RF activées est supérieure à la tension de seuil de capteurs 

typiques. 

 

Figure 3-40 Tension de sortie DC de la rectenna en fonction de la distance pour 

une source RF activées (quatre fréquences différentes) et pour quatre sources RF 

activées simultanément.  

L’efficacité de conversion RF-dc est tracée en fonction de la densité de puissance RF 

incidente. La densité de puissance RF est définie comme étant la puissance par unité de 

surface généralement exprimée en W.m
-2

. Ici, la densité de puissance RF, |S|, est calculée 

comme suit: 
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où PFi est le niveau de puissance d'entrée de chaque fréquence Fi, GFi est le gain de 

l'antenne, c est la vitesse de la lumière et Fi est égal à 0.9, 1.8, 2.1 et 2.45 GHz. 

Cette efficacité est supérieure à 50% pour une densité de puissance RF de plus de 1 µW/cm² 

et atteint 84% pour 8 µW/cm². La Figure 3-41 montre également que la puissance de sortie 

augmente avec la densité de puissance RF.  

A partir des mesures de tensions (Figure 3-40), la puissance de sortie dc avec quatre 

sources RF actives est illustrée Figure 3-42. Dans ces conditions de test, la rectenna est 

capable d’alimenter directement plusieurs appareils électroniques tels que ceux présentés dans 

la figure, les exigences en puissance et tension étant bien remplies. L'erreur relative entre la 

puissance de sortie dc mesurée avec les 4 sources RF actives simultanément et la somme 

idéale de chacune des quatre contributions dc mesurées séparément est également tracée sur la 

Figure 3-42. L’erreur étant inférieure à 2%, ce résultat confirme qu’il y a peu d’interférences 

dc entre les différentes branches. 

4.2.1) Mesure avec antenne en environnement extérieur 

La rectenna a été testée en extérieur comme montré Figure 3-43. Celle-ci est placée à 

50 m d'une station de base GSM1800 et UMTS et un dosimètre est placé près de la rectenna. 

La densité de puissance RF est mesurée à 1.3 mW/m² et 375 µW/m² pour les stations de base 

GSM1800 et UMTS, respectivement. La puissance de sortie dc mesurée est de 15 µW avec 

RL= 11 kΩ. 
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 (3-19) 

 

Figure 3-41 Puissance de sortie DC et efficacité de conversion RF-DC mesurées 

en fonction de la densité de puissance RF pour 4 sources RF émettant simultanément. 
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Figure 3-43 Photo de la mesure de la rectenna en environnement extérieur. 

4.2.2) Ajout d’un convertisseur DC-DC en sortie de la rectenna 

L’objectif est ici d’alimenter un thermomètre électronique dans l’environnement 

extérieur (tension d’alimentation: 1.5V, impédance équivalente: 11 kΩ). Etant donné que la 

tension de sortie de la rectenna est de 0.4 V sur une charge de 11 kΩ dans l’environnement 

considéré, il est nécessaire d’ajouter un convertisseur dc-dc afin d’augmenter la tension de 

sortie de la rectenna (voir Chapitre 2 section 2.4.2). Le schéma du circuit global est détaillé 

Figure 3-44. 

 

Figure 3-42 Puissance de sortie DC mesurée en fonction de la distance et erreur 

entre la sommation idéale et celle réalisée avec la rectenna en %. 
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Figure 3-44 Schéma détaillé de la rectenna en environnement extérieur.  

Le convertisseur choisi est le BQ25504 de Texas Instrument [Texa00]. La carte 

d’évaluation du convertisseur est présentée Figure 3-45. Le BQ25504 est un convertisseur 

élévateur qui augmente la tension d’entrée, pouvant être comprise entre 0.13V et 3 V, à des 

niveaux de tensions de sortie entre 1 V et 5.3 V. Une capacité de stockage de 10000 µF, 

Ccharge, est connectée en sortie de ce convertisseur. Cette carte comprend également un 

module de gestion de la puissance. Il est possible de programmer le système afin que le 

condensateur de stockage se charge et que pendant le même temps la charge est déconnectée. 

Lorsque la tension aux bornes du condensateur de stockage atteint une valeur prédéfinie, 

Vseuil, la charge est connectée à la cellule de stockage.  

 

Figure 3-45 Photo de la carte d’évaluation du convertisseur BQ25504. 

La rectenna ainsi définie est donc placée à 50 m de l’antenne d’émission GSM1800 et 

UMTS. La tension Vseuil a été fixée à 3.1 V (tension d’alimentation maximale du 

thermomètre). Le temps de charge de la capacité Ccharge est de 20 minutes. Avec l’équation, il 

est possible de calculer l’énergie stockée dans la capacité, Estock. Celle-ci est de 48 mJ. 

2

arg

1

2
stock ch e seuilE C V  (3-20) 

La tension de seuil ayant atteint la valeur consigne, le thermomètre est 

automatiquement connecté à la sortie du convertisseur. Grâce à l’énergie stockée dans Ccharge, 

le thermomètre a été allumé pendant 4 min (Figure 3-46). 
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Figure 3-46 Thermomètre alimenté par la rectenna placée à 50 m d’une 

antenne GSM1800 et UMTS. 

Il est possible de comparer l’impact de l’ajout du convertisseur sur l’efficacité de 

conversion globale de la rectenna. L’efficacité de conversion de la rectenna pour une 

fréquence incidente donnée (0.9 GHz) et pour une charge RL=11 kΩ, est comparée à 

l’efficacité de cette même rectenna intégrant le convertisseur dc-dc. On peut remarquer Figure 

3-47 que quelle que soit la puissance incidente, l’impact du convertisseur sur l’efficacité est 

de l’ordre de 10%.  

 

Figure 3-47 Efficacité de conversion RF-DC de la rectenna avec et sans 

convertisseur DC-DC en fonction de la puissance incidente pour Freq= 0.9 GHz et RL= 

11kΩ. 
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5) Positionnement des travaux par rapport à l’état de l’art  

Le Tableau 3-4 résume les principales caractéristiques de la rectenna conçue pour 

fonctionner sur 4 bandes de fréquences. 

 

Tableau 3-4 Les principales caractéristiques de la rectenna 4 bandes RF. 

Bandes de fréquences 
 GSM900, GSM1800, 

UMTS2100, Wi-Fi 

Efficacité de conversion RF-DC 

Pin total= 5.8 dBm  

Pour -15 dBm par générateur RF 

 

84% 

52% 

Tension de sortie DC 

Pin total= -15 dBm 

A 3 m de 4 sources RF (Pin=15 dBm)  

 

0.9 V 

0.3 V 

En environnement extérieur 

Densité de puissance RF= 1 mW/m² 

Puissance de sortie DC 

Efficacité de conversion RF-DC 

 

 

15 µW 

30% 
 

 

Le Tableau 3-5 et la Figure 3-48 comparent les résultats obtenus avec d’autres travaux 

publiés. Seules les publications avec des mesures considérant une puissance incidente 

inférieure à 0 dBm ont été prises en compte. La Figure 3-48 illustre l'efficacité de conversion 

RF-dc en fonction de la puissance incidente pour une source RF activée fixée soit à 0.9, 1.8, 

2.1 ou 2.45 GHz. Les efficacités obtenues sont presque les mêmes pour chacune des quatre 

fréquences. Ces résultats sont comparés à d'autres travaux effectués dans les mêmes 

conditions. La rectenna conçue présente une efficacité d'au moins 15% supérieure par rapport 

à [LSSG13], [PaSm14], [PBDD12], [PiML13]. De plus, l'efficacité obtenue avec deux 

sources de RF est comparée à [SGHZ13] (Figure 3-49). Pin est la puissance totale incidente 

des deux sources RF. Un filtre très sélectif à deux fréquences est conçu dans [SGHZ13]. Les 

deux prototypes ont des résultats similaires pour des puissances incidentes très faibles. Mais à 

partir d'une puissance totale de -10 dBm, l'efficacité de la rectenna conçue est meilleure que 

[SGHZ13]. A -5 dBm, l'efficacité est de 49% pour [SGHZ13] et 60% pour le prototype. 
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Tableau 3-5 Comparaison des performances de rectennas. 

Référen-

ces 

CE 

TRAVAIL 

2014 

[COGE14

] 

2014 

[COGE13

] 

2013 

[COGE13

] 

2013 

[NKJC1

3] 

2013 

[PBDD1

2] 

2012 

[PIML13

] 

2013 

[LSSG13

] 

2013 

[PASM14

] 

2014 

Redres-

seur 
Proposé Série Série Série Série 

Greina-

cher 
Série 

Dou-

bleur 

Dou-

bleur 

Topologie 

de 

rectenna 

C A A B B C C* C** C 

Bandes 

RF/Tonal

ité RF 

Bandes 

RF 

Bande  

RF 

Bande  

RF 

Tonalité 

RF 

Tonalité 

RF 

Tonalité 

RF 

Tonalité 

RF 

Tonalité 

RF 

Tonalité 

RF 

Bandes 

RF (GHz) 

GSM900 

GSM180

0 UMTS, 

Wi-Fi 

0.45 0.8 à 2.5 0.9, 1.8 
0.91, 

2.45 
0.9, 2.45 

0.5, 0.9, 

1.8, 2.45 
0.9, 2 

0.267, 

0.4, 0.47, 

0.9, 1.35 

Efficacité 

de 

conversio

n RF-DC 

(%) 

15 45 8 

15 

(pour 

chaque 

fréq.) 

30 

(pour 

chaque 

fréq.) 

4 

(pour 

chaque 

fréq.) 

15 

(pour 

chaque 

fréq.) 

9.1et 8.9 

 

19, 20, 

16, 17 et 

5 

 

-20 < Pin 

< 5 

(dBm) 

-20 -10 -20 -20 -9 -10 -12 -19 -10 

A: Rectenna composée d’une seule branche RF avec un réseau d’adaptation large-bande. 

B: Rectenna composée d’une seule branche RF avec un réseau d’adaptation multi-fréquences. 
C: Rectenna composée de plusieurs branches RF. 

C*: Même architecture que C mis à part l’antenne de réception (4 antennes dipôles utilisées). 

C**: Même architecture que C mis à part la sortie: pas de connexion entre les 2 branches RF. 
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Figure 3-48 Efficacité de conversion RF-DC mesurée en fonction de la puissance 

incidente pour 4 fréquences. 

 

 

Figure 3-49 Efficacité RF-DC mesurée en fonction de la puissance incidente 

totale pour deux sources RF activées pour le prototype et [SGHZ13]. 
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6) Conclusion 

Dans cette partie, deux rectennas multibandes ont été conçues. La première rectenna 

développée a été optimisée pour couvrir trois bandes RF: le GSM1800, l’UMTS et le Wi-Fi. 

Le prototype fabriqué présente une efficacité constante de 15% sur les trois bandes RF pour 

une puissance d’entrée de -20 dBm pour chacune des trois sources RF. Cette efficacité atteint 

25% en présence de trois sources RF pour une puissance incidente totale de -20 dBm. Les 

résultats de mesures en extérieur confirment la faisabilité d’alimenter des petits capteurs par 

l’énergie des ondes RF. 

L’étude sur la sommation des différentes contributions dc de chaque branche RF de la 

rectenna a permis de concevoir une deuxième architecture de rectenna multibandes. La 

rectenna conçue couvre cette fois-ci quatre bandes de fréquences: le GSM900, le GSM1800, 

l’UMTS et le Wi-Fi. Comparée à la première rectenna conçue, une branche RF inactive ou 

ayant une tension de sortie dc inférieure aux autre branches n’influent pas sur l’efficacité 

globale. Chaque branche RF est indépendante les unes des autres. 

Il a été montré dans ce chapitre qu’un thermomètre électronique a pu être alimenté par 

des ondes RF dans un environnement extérieur. Dans la suite, nous allons analyser comment 

alimenter des capteurs portés par la personne, quelles sont les nouvelles contraintes à prendre 

en compte par rapport à la présence du corps et comment y remédier. 
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1) Introduction 

Dans le chapitre précédent, il est montré que les récupérateurs d’énergie RF conçus 

sont capables d’alimenter des petits capteurs en extérieur. L’environnement d’un capteur 

autonome en énergie est un paramètre important à prendre en compte lors de la conception de 

la rectenna associée. En effet, le capteur peut être placé en extérieur ou intérieur, dans l’eau 

ou en environnement contraint ou encore porté directement par la personne. Dans ce chapitre, 

nous nous intéressons au cas où le capteur est porté par la personne. Ce type de capteurs est 

présent dans de nombreux domaines d’applications comme, par exemple, dans le sport 

(cardiofréquencemètres, accéléromètres…) ou le médical (glucomètres, oxymètres…). Dans 

ce chapitre, nous allons tout d’abord étudier l’impact de la présence du corps humain sur les 

performances de la rectenna qui alimente le capteur. Bien souvent, les performances de 

l’antenne de réception sont dégradées, comme par exemple son coefficient de réflexion, son 

impédance ou encore son gain. Plusieurs solutions pour masquer les effets du corps vont être 

étudiées dans la suite de ce chapitre. Une proposition est d’améliorer le réseau d’adaptation 

d’impédances pour permettre une meilleure efficacité du récupérateur d’énergie RF en 

présence du corps. Puis, nous étudierons le principe des surfaces à hautes impédances pour 

une antenne dipôle. Finalement, nous adapterons cette étude de ces surfaces pour une antenne 

multi-bandes à polarisation circulaire que nous allons concevoir dans ce chapitre.  
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2) Influence du corps humain sur les performances de l’antenne 

2.1) Contexte et contraintes 

L’influence du corps sur le fonctionnement d’une antenne a fait l’objet de nombreux 

travaux depuis une quarantaine d’années. En 1968 [Krup68], une étude expérimentale a été 

mise en place pour mettre en évidence l’effet du corps lorsqu’une personne tient à la main un 

petit transmetteur RF (gamme de fréquence jusqu’à 150 MHz). Les résultats montrent que le 

corps agit comme un élément absorbant, réduisant la puissance rayonnée si l’antenne est à 

proximité du corps. Ainsi, le corps a été modélisé par une impédance équivalente composée 

d’une résistance de rayonnement, d’une résistance de perte et d’une réactance toutes 

dépendantes de la fréquence. La proximité entre le corps et l’antenne du transmetteur peut 

donc donner naissance à un couplage entraînant la modification de l’impédance, du 

diagramme de rayonnement ainsi qu’un affaiblissement du gain de l’antenne. Depuis, de 

nombreuses études similaires ont été portées sur l’interaction du corps avec tout type 

d’antennes à des fréquences fonctionnant au-delà du GHz. Les bandes généralement visées 

sont les bandes du standard Wi-Fi, ISM, UHF-VHF, FM.  

Le Tableau 4-1 résume les performances de plusieurs antennes trouvées dans la 

littérature scientifique. Seules les antennes ayant été mesurées en espace libre et sur le corps 

ont été retenues.  

L’antenne patch est celle qui présente les meilleures performances en termes de gain 

en espace libre et sur le corps. Celle-ci possède un plan de masse qui permet de masquer 

l’effet du corps. En revanche, l’antenne dipôle n’ayant pas de plan de masse est très perturbée 

par la présence du corps. Dans [SaRK04], la puissance absorbée par le corps est comparée 

entre l’utilisation d’un patch ou d’un dipôle à 2.4 GHz. Cette puissance est 10 à 50 fois 

supérieure avec le dipôle qu’avec le patch. Cependant, lorsque l’antenne patch est posée sur le 

corps, son plan de masse doit dépasser d’au moins 20 mm les bords du patch (pour un patch 

adapté à 2.4 GHz) [AdWS03] sinon l’antenne est perturbée par le corps. Dans [CoSL07], le 

plan de masse est à peine plus grand que l’antenne, ce qui entraîne une faible efficacité de 

l’antenne de l’ordre de 45% mais l’efficacité atteint 66% si le plan de masse déborde de 

quelques dizaines de mm (à 2.4 GHz). Un autre inconvénient de l’antenne patch est son 

rayonnement directif et sa faible bande passante qui ne dépasse que très rarement 5%. 

L’antenne PIFA (Planar Inverted-F Antenna) de [BaLa12] et coplanaire de [MCTP13] 

présentent les mêmes inconvénients que les antennes patch présentées précédemment. Enfin, 

les performances des antennes qui n’ont pas de plan de masse comme l’antenne large-bande 

de [ZXQC14] ou encore l’antenne dipôle de [WLPV14] sont très impactées par la présence du 

corps. 

Nous avons besoin, pour notre application, d’une antenne qui soit capable de couvrir 

les bandes GSM900, GSM1800, UMTS et Wi-Fi, et dont les performances ne sont pas 

dégradées par la présence du corps. Dans la suite de cette section, nous avons choisi de 

simuler tout d’abord une antenne dipôle pour mieux comprendre quelles sont les paramètres 

qui sont influencés par la présence du corps. Nous verrons par la suite quelles solutions nous 
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proposons pour une antenne multi-bandes. Nous pourrons noter que l’antenne dipôle a été 

sélectionnée pour sa simplicité de conception. 

 

2.2) Interaction antenne et corps humain : performances de l’antenne 

Afin d’illustrer le comportement des paramètres de l’antenne à l’approche d’un corps 

humain, une antenne dipôle à 2.5 GHz est simulée en utilisant CST
TM

 (Figure 4-1). Le 

substrat de l’antenne choisi est en coton (εr= 2.1, Tanδ= 0.55) en vue d’une intégration du 

capteur sur un textile. Il est à noter que le coton a été préalablement caractérisé (Voir Annexe 

4). Pour comparer les résultats en présence du corps, l’antenne a tout d’abord été simulée en 

espace libre. Son gain et son coefficient de réflexion sont illustrés Figure 4-2 et Figure 4-3. 

L’antenne a un coefficient de réflexion de -16 dB et un gain de 2.15 dBi à 2.5 GHz avec une 

Tableau 4-1 Comparatif des caractéristiques d’antennes sur textile. 

Type 

d’antenne 

Fréquences, 

bande passante 

(Bp) 

Gain (dBi) 

 
Efficacité (%) 

Inconvénients 
Espace 

libre 

Sur le 

corps 

Espace 

libre 

Sur le 

corps 

Patch 

[ChZS13], 

[ChKF13] 

Unique 

(bcq à 2.45 GHz) 

Bp : qques 100 

MHz 

5 à 8 5 à 8 35 à 90 35 à 60 
Rayonnement 

directif 

PIFA 

[BaLa12], 

[SVOR12] 

Unique 

(2.45 ou 5.2 GHz) 

Bp : qques 10 

MHz 

1 à 3 0 80 16 

Epaisseur de textile, 

rayonnement 

directif, faible 

valeur de gain 

Coplanaire 

[MCTP13],

[ZhLa09] 

Double 

(2.45/5.2 GHz) 

Bp : qques 10 

MHz 

2 à 8 
5 70 80 Rayonnement 

directif 

Dipôle 

[PsVo09], 

[WLPV14] 

 

Unique  

(300, 900 MHz…) 
1 -20  41 Impact du corps 

important 

Large 

bande 

[ORSE12], 

[ZXQC14] 

3-15 GHz 2 à 5 
0 

90 50 à 80 Impact du corps 

important 
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bande passante à -10 dB de 100 MHz. Ces paramètres corrèlent avec les performances 

d’autres dipôles standards de la littérature scientifique [ESRO12]. 

2.2.1) Modification du gain 

Le corps est modélisé sous CST
TM

 par un cube de permittivité εr= 52 et de 

conductivité S= 1.7 S/m à 2.5 GHz. Ces valeurs correspondent à des standards de 

modélisation du corps utilisés pour un milieu équivalent homogène [TYBI13].   

Pour une distance, d, de 1 mm entre l’antenne et le corps, le gain maximum dans le 

plan yz a été simulé à -30 dB au zénith (soit θ= 0°) (Figure 4-4). Plus on s’éloigne du corps et 

 

Figure 4-1 Antenne dipôle sur substrat coton dessinée sous CST.  

 

Figure 4-2 Coefficient de réflexion de l’antenne dipôle simulée. 

 

Figure 4-3 Gain de l’antenne dipôle simulée. 
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plus le gain augmente jusqu’à atteindre 2.15 dBi (valeur de gain en espace libre) pour une 

distance d= 15 mm, soit environ 0.1λ (Figure 4-5). La variation de la valeur du gain en 

fonction de d montre qu’une part importante de la puissance est perdue en présence du corps. 

 

Figure 4-4 Gain réalisé de l’antenne lorsque l’antenne est collée sur le corps  

(d= 0).  

 

Figure 4-5 Gain réalisé de l’antenne en fonction de la distance entre l’antenne 

et le corps.  

Afin de compléter cette étude, nous pouvons regarder l’impact de la valeur de la 

permittivité du modèle du corps sur la valeur du gain (Figure 4-7). Les distances entre 

l’antenne et le corps sont affichées en longueur d’onde à 2.5 GHz. A cette fréquence, 15 mm 

sont suffisants pour avoir un gain positif. Au-dessus de εr= 20, le gain est quasi-constant, pour 

une permittivité constante, à part pour les distances antenne-corps très proches de 0λ ou 0.04 

λ. Ainsi, pour une distance constante, la permittivité du modèle du corps n’a pas beaucoup 

d’impact sur le gain si celle-ci est supérieure à 40.  

Dans [Kell12], plusieurs gains d’antennes ont été mesurés et simulés en fonction de la 

distance entre le corps et l’antenne. Les antennes concernées sont par exemple une antenne 
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dipôle à 0.866 GHz et 2.44 GHz, un monopole à 2.44 GHz ou encore une boucle circulaire à 

2.44 GHz (Figure 4-6). Quel que soit le type d’antenne, le gain devient positif pour une 

distance 0.1λ, ce qui confirme nos résultats de simulation.  

2.2.2) Modification du coefficient de réflexion 

Le coefficient de réflexion de l’antenne dipôle a été simulé en fonction de la distance 

entre l’antenne et le corps (Figure 4-8), nommée d. Si l’antenne est collée au corps, le 

coefficient de réflexion est égal à -3 dB et dès lors que d est supérieur à 5 mm, celui-ci reste 

toujours en dessous de -10 dB et le minimum oscille entre 2.4 et 2.5 GHz.  

Une étude sur la variation du coefficient de réflexion a été menée dans [KeHK07] pour 

un dipôle et une antenne PIFA à 1.575 GHz. Les mesures ont été réalisées sur un sujet mâle 

(180 cm, 80 kg). Les coefficients de réflexion ont été mesurés pour différentes distances entre 

 

Figure 4-6 Gain simulé et mesuré de plusieurs antennes (de fréquence différente) 

en fonction de la distance, s, entre l’antenne et le corps. [Kell12] 

 

Figure 4-7 Gain réalisé en fonction de la permittivité du corps.  
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l’antenne et le corps de 0 jusqu’à 24 mm (0.12λ) en rajoutant du papier à bulle entre l’antenne 

et le sujet. Pour avoir un maximum d’effet, l’antenne a été posée sur l’abdomen. La Figure 

4-9 représente les coefficients de réflexion des deux antennes. L’antenne la plus sensible au 

corps est l’antenne dipôle. On observe le même comportement que celui du dipôle simulé. Par 

contre, l’antenne PIFA n’est plus perturbée par le corps pour une distance supérieure à 3 mm. 

 

Figure 4-8 Coefficient de réflexion de l’antenne en fonction de la fréquence 

pour plusieurs distances d [0 ; 30] mm. 

 

 

Figure 4-9 Coefficient de réflexion d’une a) antenne PIFA et b) antenne dipôle 

pour plusieurs distance corps-antenne. [KeHK07] 

 

Cette différence peut s’expliquer si l’on trace les champs proches de l’antenne PIFA et 

dipôle à 1.575 GHz (Figure 4-10). Pour l’antenne PIFA, le champ électrique le plus élevé est 

confiné dans l’intervalle entre le bras du F et la masse et le champ décroît rapidement avec la 

distance. Le champ électrique du dipôle lui se déploie plus largement, ce qui explique 

l’influence plus importante du corps humain sur ce type antenne. 
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Que ce soit pour l’exemple à 1.575 GHz ou encore l’antenne dipôle simulée à 2.5 

GHz, la distance requise pour obtenir un coefficient de réflexion similaire à celui en espace 

libre a été simulé et est de l’ordre 0.3λ. Il est à noter que cette valeur est considérablement 

plus élevée que celle mesurée pour des antennes qui ont dans leur géométrie un intervalle 

dans lequel le champ électrique est le plus fort (comme l’antenne PIFA présentée par 

exemple).  

 

Figure 4-10 Champs électriques simulés de a) l’antenne PIFA et de b) l’antenne 

dipôle à 1.575 GHz.  

 

2.2.3) Modification de l’impédance 

L’impédance de l’antenne dipôle a été simulée en fonction de la distance entre le corps 

et l’antenne à 2.5 GHz (Figure 4-11). L’impédance de l’antenne étant égale à 73 Ω en espace 

libre, nous pouvons remarquer de par les résultats que la présence du corps modifie la partie 

réelle et la partie imaginaire de l’antenne de façon assez drastique entre 0 et 0.16λ (20 mm).  

La variation d’impédance est très différente en fonction du type d’antenne. En effet, 

l’impédance dépend de la distribution de champ proche de l’antenne donc de l’échange 

 

Figure 4-11 Impédance d’une antenne dipôle  en fonction de la distance entre 

l’antenne et le corps. 
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énergétique entre l’antenne et le corps. Par exemple, dans [Po10], il a été estimé que dans la 

bande ISM (2.4 GHz), l’impédance de l’antenne dipôle conçue peut varier entre 30 et 120 Ω 

pour la  partie réelle et entre 45 et 125 Ω pour la partie imaginaire pour une distance entre 

l’antenne et le corps variant de 0 à 0.2λ.  

Un autre résultat intéressant sur la variation de l’impédance d’une antenne dipôle en 

présence du corps est présenté dans [KeCr09]. Le corps humain est également comparé dans 

ces simulations à une surface conductrice plane. Le corps humain est modélisé par un cylindre 

de diamètre 28 cm et de permittivité égale à 47-j*16 à 2.45 GHz. En espace libre, l’impédance 

de l’antenne vaut 73 + j*42 Ω (Figure 4-12). Si l’antenne est proche du cylindre, la partie 

réelle et la partie imaginaire sont plus faible qu’en espace libre. La partie réelle dépasse sa 

valeur en espace libre pour 0.07λ et la partie imaginaire pour 0.2λ.  

La partie réelle et imaginaire de l’impédance de l’antenne de la Figure 4-12 peuvent 

être approximées par les valeurs d’impédance de l’antenne lorsque celle-ci est proche d’un 

conducteur parfait (R, PEC plane, X, PEC plane sur la Figure 4-12). La Figure 4-13 montre 

l’erreur résultante de cette approximation. Lorsque la distance antenne-corps dépasse 0.2λ, 

l’erreur est en-dessous de 10% (soit de l’ordre de 10 Ω). Dans une certaine mesure, il serait 

donc possible d’étudier l’impédance de l’antenne avec un conducteur plan plutôt qu’avec un 

modèle de corps humain, ce qui permettrait de simplifier la mise en place des simulations et 

de raccourcir le temps de calcul. La théorie des images peut être utilisée pour expliquer le 

comportement de l’impédance du dipôle. Si un dipôle s’approche d’un conducteur plan, les 

courants de surface et les charges du plan vont augmenter et seront comme une image miroir 

du dipôle. Lorsque la distance entre les deux est bien plus petite que la longueur d’onde, la 

force du champ électrique proche de l’antenne diminue et celle du champ magnétique 

augmente, et donc l’impédance diminue. Ce phénomène peut également être modélisé par une 

capacité entre l’antenne et la masse. Lorsque le plan conducteur est remplacé par un modèle 

de corps humain, les courants dans l’image sont plus faibles, ce qui induit une impédance plus 

faible. Dans la Figure 4-12, on voit que la courbe représentant l’impédance du dipôle proche 

du corps apparaît plus amortie comparée à celle du dipôle proche du plan conducteur. 

 

Figure 4-12 Impédance de l’antenne dipôle en fonction de la distance entre 

l’antenne et le corps.[KeCr09]  
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Finalement, l’impédance de l’antenne est modifiée à cause des forts champs présents 

en champ proche de l’antenne (à une distance de  30.62 /d  ou λ/2π pour de petites 

antennes). Les antennes dont le champ proche est confiné par un écart entre l’élément et le 

plan de masse (type PIFA ou antennes fentes) seront plus immunisées que les antennes type 

dipôles qui ont leur champ proche actif assez loin de l’antenne. 

2.2.4) Efficacité de l’antenne 

Un autre paramètre que nous n’avons pas encore évoqué est l’efficacité de l’antenne. 

Celle-ci est bien souvent grandement diminuée à cause de l’absorption lorsque l’antenne est 

proche du corps humain. La variation de l’efficacité en fonction de la distance corps-antenne 

peut être adressée en définissant tout d’abord l’efficacité « body-worn » comme dans 

[KeHK07]. Il s’agit du rapport entre l’efficacité lorsque l’antenne est proche du corps et celle 

déterminée lorsque l’antenne est en espace libre. La Figure 4-14 représente les efficacités 

mesurées dans plusieurs publications en fonction de la distance corps-antenne. De cette 

figure, il est possible de conclure que si l’antenne est positionnée à λ/2π du corps, alors 

l’efficacité « body-worn » est estimée entre 60 et 80%. En deçà de cette distance, l’efficacité 

décroît rapidement. 

2.2.5)  Résumé de la présence du corps sur les performances de 

l’antenne 

Pour résumer, l’effet du corps sur les performances de l’antenne peut être séparé en 

deux parties. Lorsque la distance est très proche, c.à.d. inférieure à 0.1λ, l’absorption du corps 

domine et la réduction de l’efficacité est l’effet majeur. Lorsque la distance augmente, le 

corps peut être vu comme un plan réflecteur qui bloque le rayonnement arrière et augmente 

celui de devant. Le gain direct peut être augmenté avec la réflexion du corps et le 

rayonnement arrière pratiquement bloqué lorsque l’antenne se situe entre 0.15λ et 0.35λ. 

 

Figure 4-13 Erreur relative de comportement pour l’impédance de l’antenne 

entre un conducteur parfait et le modèle d’un corps humain. [KeCr09] 
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Il est possible de modéliser le corps humain par un plan réflecteur sous certaines 

conditions: le corps doit être suffisant large comparé à l’antenne et à la longueur d’onde et la 

distance corps-antenne doit être également suffisamment grande, de l’ordre de 0.1λ.  

D’après les mesures sur l’efficacité « body-worn », une distance corps-antenne de λ/2π 

correspond à une efficacité de 60 à 80%. En dessous de cette limite, cette efficacité diminue 

drastiquement.  

3) Modification du réseau d’adaptation d’impédance pour atténuer les 

effets du corps humain sur l’antenne 

3.1) Optimisation du réseau d’adaptation d’impédance 

Plaçons maintenant un récupérateur d’énergie RF proche d’un corps humain. La 

variation de l’impédance de l’antenne de réception en fonction de sa distance par rapport au 

corps crée une forte désadaptation entre l’antenne et le redresseur et réduit donc le transfert de 

puissance entre l’antenne et la charge.  

Pour remédier à ce problème, un réseau d'adaptation accordable (ou RAA) placé entre 

l'antenne et le redresseur peut être envisagé. Ces systèmes existent déjà et une architecture 

possible est illustrée Figure 4-15 [ITHO04]. Ce type de circuit détecte en continu la puissance 

RF incidente au niveau de l'antenne du récepteur. Ensuite, les valeurs du réseau d’adaptation 

d’impédances sont ajustées grâce à une boucle de rétroaction. [ITHO04], [RaMB09] propose 

des solutions pour compenser l'effet du doigt dans les communications mobiles. Il est à noter 

que tous ces systèmes sont actifs et ont donc besoin d’une source d’alimentation extérieure 

pour fonctionner. Sur ce même principe, un système a été développé dans [MaGi11] pour 

améliorer le transfert de puissance dans les étiquettes RFID. Mais le système a également 

 

Figure 4-14 Efficacité en fonction de la distance antenne-corps pour plusieurs 

antennes prises dans la littérature. [KeHK07]  
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besoin d'une source d'énergie extérieure telle que des cellules solaires pour faire fonctionner 

la boucle d'adaptation.  

Ainsi, le maintien de l'efficacité du récupérateur d’énergie RF avec la variation de 

l'impédance de l’antenne de réception implique l'utilisation de systèmes qui exigent une 

source d’énergie supplémentaire. Le principal problème est que cette énergie nécessaire est la 

plupart du temps plus élevée que celle récupérée avec le récupérateur d’énergie RF. Par 

conséquent, en raison de leur besoin en puissance, ces systèmes ne sont généralement pas 

utilisés dans le cadre de la récupération d'énergie RF. 

3.1.1) Variation de l’impédance de l’antenne : impact sur la tension dc 

de sortie de la rectenna 

Afin d’observer l’impact de la variation d’impédance de l’antenne sur la tension dc de 

sortie de la rectenna, un récupérateur d’énergie RF a été simulé sous ADS et son architecture 

est illustrée Figure 4-16. L'antenne de réception est modélisée par un générateur de puissance 

RF avec une fréquence incidente, f, et une impédance interne, Za, avec Za= Ra + j*Xa. La 

fréquence sélectionnée, f, est égale à 950 MHz, Ra= 50 Ω et Xa= 0 Ω. La diode Schottky est la 

diode Metelics MSS20-141. 

 

Figure 4-15 Schéma d’un système d’auto-adaptation d’impédances (R.A.A.) 

[ITHO04]. 

 

Figure 4-16 Schéma de la rectenna simulée sous ADS. 
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Le réseau d'adaptation d’impédances est celui étudié dans le chapitre 3. Le redresseur 

doubleur a été choisi. Le filtre dc est un simple condensateur 68 pF. La charge a été fixée à 11 

kΩ. La tension de sortie dc a été tracée en fonction de la fréquence (Figure 4-17). Pour une 

puissance incidente, Pin, égale à -10 dBm à 950 MHz, l’efficacité de conversion de RF-dc est 

calculée et est égale à 48.5%. 

Comme expliqué dans la section précédente, l’antenne a une impédance composée 

d’une partie réelle et imaginaire: 

.aaa jXRZ   (4-1) 

 La Figure 4-18 illustre la tension de sortie dc en fonction de la fréquence pour 

plusieurs valeurs de Xa. La tension de sortie dc diminue dès lors que la valeur de Xa augmente. 

 

Figure 4-17 Tension de sortie dc simulée en fonction de la fréquence. 

 

Figure 4-18 Tension de sortie dc en fonction de la fréquence pour plusieurs valeurs de 

Xa [0;200] Ω. 
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L’efficacité de conversion RF-dc a été simulée en fonction de la fréquence pour 

plusieurs valeurs de Ra. D’après la Figure 4-19, on peut remarquer que l’efficacité varie peu. 

Pour comprendre ce phénomène, l'impédance de sortie du réseau d'adaptation est noté Zout, 

MatchingNet et l'impédance d'entrée du redresseur est noté Zin, Rect. Nous avons tracé la partie 

réelle de Zout, MatchingNet et Zin, Rect en fonction de la fréquence pour plusieurs valeurs de Ra 

données comprises entre 30 et 120 Ω (Figure 4-20). A 0.95 GHz, l’impédance Zout, MatchingNet 

ne varie presque pas en fonction de Ra et correspond à Zin, Rect. De même, si on étudie la partie 

imaginaire de Zout, MatchingNet en fonction de Ra, celle-ci ne varie pas. Le réseau d’adaptation 

conçu permet de compenser les variations de Ra qui ne sont pas vues en sortie de ce réseau.  

 

Figure 4-19  Efficacité de conversion RF-DC de la rectenna en fonction de la 

fréquence pour plusieurs valeurs de Ra [30;120] Ω. 

 

Figure 4-20 Partie réelle de Zout,MatchingNet et Zin,Rect en fonction de la fréquence 

pour plusieurs valeurs de Ra [30;120] Ω. 
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Capteur porté par la personne, interaction avec le corps humain 

Par conséquent, nous concentrons la suite de l'analyse uniquement sur l'impact des 

variations de Xa. Les Figure 4-21 et Figure 4-22 illustrent la partie réelle et imaginaire de Zout, 

MatchingNet et Zin, Rect en fonction de la fréquence pour plusieurs valeurs de Xa. Le maximum de 

puissance est transférée à la charge si Zout, MatchingNet est le complexe conjugué de Zin, Rect. La 

variation de Xa n'a pas un impact important sur la partie imaginaire de Zout, MatchingNet comme 

illustré sur la Figure 4-22.  

 

Figure 4-21 Partie réelle des impédances Zout,MatchingNet et Zin,Rect  en fonction de la 

fréquence pour Pin= -10 dBm, RL= 11 kΩ, Ra= 50 Ω et pour Xa= [0; 200]. 

 

Figure 4-22 Partie imaginaire des impédances Zout,MatchingNet et Zin,Rect  en fonction 

de la fréquence pour Pin= -10 dBm, RL= 11 kΩ, Ra= 50 Ω et pour Xa= [0; 200]. 
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Mais comme représenté sur la Figure 4-21, la concordance entre la partie réelle de Zout, 

MatchingNet et Zin, Rect n’est pas toujours à 950 MHz et dépend des valeurs de Xa. Ceci explique la 

diminution de la tension de sortie dc de la rectenna dès que Xa est différent de 0. 

Ainsi, la variation de la partie imaginaire de l’antenne, Xa, fait changer la partie réelle 

de Zout, MatchingNet et donc la tension de sortie et l'efficacité de la rectenna. Dans la suite de cette 

section, nous allons expliquer comment le réseau d'adaptation d’impédances peut être 

amélioré afin de ne pas être influencé par les variations Xa. Cette solution nous apparaît 

effectivement être très intéressante car elle permettrait de compenser les variations de 

l’antenne à l’approche du corps. 

3.1.2) Amélioration du réseau d’adaptation d’impédances 

3.1.2.1) Analyse théorique 

L’objectif des systèmes d’auto-adaptation est de maintenir l'impédance du redresseur 

égale à l'impédance conjuguée de l'antenne, quelle que soient les fluctuations de Ra et de Xa. 

Etant donné que la variation de Ra a peu d'influence sur les performances de la rectenna, seul 

l'impact de la variation Xa est étudié. Le schéma équivalent de la rectenna étudiée est illustré 

Figure 4-23. Le redresseur est modélisé par une résistance, Rred, en parallèle avec un 

condensateur, Cred [ViIa04]. Un condensateur C2 est placé entre l'antenne et le réseau 

d'adaptation. L'analyse théorique suivante explique le rôle de compensation de ce 

condensateur. 

 

Figure 4-23 Schéma équivalent de la rectenna étudiée. 

Afin de faire correspondre les impédances de l’antenne et du redresseur les conditions 

doivent être respectées:  

  

L’impédance de l’antenne peut également être représentée par:  

,a a aZ R j L   (4-4) 

 

   , ,Re ,e out MatchingNet e in ctR Z R Z  (4-2) 

   *

, ,Re .m out MatchingNet m in ctI Z I Z  (4-3) 



Capteur porté par la personne, interaction avec le corps humain 

Zout, MatchingNet et Zin, Rect  sont calculés analytiquement. Après simplification par rapport 

au fait que la fréquence angulaire, ω, est fixe, les deux équations suivantes sont obtenues à 

partir de (4-2) et (4-3) respectivement: 

Il est ensuite possible d’extraire La:  

3

1 2

.
red a red

a

C R R
L

C C





 (4-7) 

 

Pour minimiser l'influence de La, il est possible d'augmenter la valeur de C2 ou 

diminuer la valeur de Cred. Comme l’impédance d’entrée du redresseur, Cred, ne peut être 

modifiée manuellement, un condensateur C3 est ajouté en série entre la sortie du réseau 

d'adaptation et l'entrée de redresseur. En choisissant correctement les valeurs de C2 et C3 la 

variation de La peut être compensée comme indiqué dans le paragraphe suivant. 

3.1.2.2) Conception de la rectenna avec l’amélioration du réseau 

d’adaptation d’impédances 

A partir de l'analyse théorique détaillée ci-dessus, la rectenna avec le réseau 

d’adaptation modifié, nommée circuit, withcomp, a été conçue. Circuit, withoutcomp est la rectenna 

initiale conçue sans la modification du réseau d’adaptation. Les valeurs des composants du 

circuit sont résumées dans le Tableau 4-2. Circuit, withcomp a été conçu pour fonctionner à 950 

MHz sur une charge de 11 kΩ et pour couvrir les variations de Xa entre 0 et 150 Ω.  

 

La Figure 4-24 illustre la tension de sortie dc en fonction de Ra et Xa pour le circuit 

avec et sans compensation. On remarque que, comme attendu, la tension de sortie dc est 

quasi-constante malgré les variations de Ra. L’efficacité de conversion de RF-dc a été simulée 

en fonction de la partie imaginaire de l'impédance de l'antenne (Figure 4-25). La puissance 

incidente est fixée à -10 dBm et la fréquence incidente à 950 MHz. L'efficacité du circuit, 

withcomp diminue de 46% à 30% pour Xa variant entre 0 et 150 Ω. La perte d'efficacité est 

   
22 2 2 2 4

2 1

,
2 1

a red

a a red red

R R

L C L C R C 


 
 (4-5) 
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2 2

1 2

L .
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a red red

red red

L R C

C C R C




 
 

 
 (4-6) 

Tableau 4-2 Valeurs des composants pour la rectenna Circuit, withcomp conçue. 

Liste des composants 

L1 L2 L3 C1 C2 C3 

3.3 nH 4.7 nH 27 nH 3 pF 0.3 pF 47 pF 
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inférieure à celle de Circuit, withoutcomp qui elle diminue de 50% à 4%. Pour Xa= 150 Ω, 

l'efficacité de circuit, withcomp est 26% plus élevée que celle de Circuit, withoutcomp.  

Dans [ITHO04], [MaGi11], [RaMB09], les systèmes décrits permettent d’atteindre 

une parfaite adaptation, il y a peu de pertes pour les valeurs élevées de Xa. D'un autre côté, 

une architecture complexe avec une boucle de contre-réaction et une batterie externe sont 

nécessaires.  

D’après les résultats obtenus, le réseau d’adaptation proposé est suffisant pour garantir 

une adaptation d'impédance correcte malgré des variations de Xa. 

 

Figure 4-24 Tension de sortie DC simulée en fonction de Ra et Xa pour Freq= 950 

MHz, RL= 11 kΩ. 

 

Figure 4-25 Efficacité de conversion de la rectenna simulée en fonction de la 

partie imaginaire de l’impédance de l’antenne pour Freq= 950 MHz, RL= 11 kΩ. 
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Capteur porté par la personne, interaction avec le corps humain 

3.1.2.3) Résultats de mesures avec le réseau d’adaptation modifié 

Le prototype a été fabriqué sur un substrat Rogers R04003 (εr= 3.3 et 508 µm 

d'épaisseur), avec des composants 0402 SMD (montage en surface) et est illustré Figure 4-26. 

Le banc de test est le suivant: l'antenne de réception est modélisée par un générateur de 

puissance HF réglée à 950 MHz avec une puissance incidente de -10 dBm. Afin de créer une 

désadaptation entre l'antenne et le prototype, un tuner double stub est inséré entre le 

générateur de puissance et le circuit RF. Ce tuner permet de changer la valeur d'impédance 

vue à sa sortie. Il est à noter qu’avec ce tuner, il est impossible de modifier séparément la 

partie réelle ou imaginaire, mais dans les deux en même temps. Le tuner choisi est le DS109 

de Weinschel Engineering (Figure 4-27). Enfin, une charge de 11 kΩ est reliée à la sortie du 

circuit. 

La Figure 4-28 illustre la tension de sortie dc mesurée, pour circuit, withcomp et circuit, 

withoutcomp en fonction de la valeur de l'impédance de sortie du tuner. Les résultats de mesure 

sont en corrélation avec ceux des simulations. Ces résultats montrent que la tension de sortie 

 

Figure 4-26 Photo du récupérateur d’énergie RF conçu avec les capacités de 

compensation. 

 

Figure 4-27 Banc de test: générateur de puissance RF, tuner d’impédance, 

voltmètre et le prototype à tester.  
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dc du prototype final est relativement peu sensible à la variation d'impédance de l'antenne 

contrairement à celle du circuit, withoutcomp. 

 

Figure 4-28 Tension de sortie DC mesurée en fonction de l’impédance de sortie 

du tuner pour Pin= -10 dBm pour le circuit avec et sans compensation. 

3.1.2.4) Mesures de la rectenna sur le corps 

 Une antenne dipôle adaptée à 950 MHz a été conçue sur un substrat FR4. Sa bande 

passante est de 0.85 à 1 GHz et son gain est égal 2.5 dBi. Cette antenne est connectée soit à 

circuit, withcomp ou circuit, withoutcomp. Un générateur de puissance RF avec une fréquence fixée à 

950 MHz et une puissance incidente de 0 dBm est connecté à une antenne adaptée à 950 

MHz. Le générateur et l’antenne forment donc la source d’émission RF. La source RF et la 

rectenna sont séparés de 50 cm. Quant à la rectenna, celle-ci collée contre le corps. La tension 

DC lue en sortie de la rectenna (charge 11 kΩ) avec circuit, withoutcomp  est de 0.01 V (Figure 

4-29). La tension lue avec circuit, withcomp est de 0.1 V (Figure 4-30).  
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Figure 4-29 Photo du banc de test avec le circuit sans compensation. 
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Figure 4-30 Photo du banc de test avec le circuit avec compensation. 

Les performances avec circuit, withcomp sont donc bien meilleures mais pas optimales. 

En effet, la tension attendue en simulation était de l’ordre de 0.7 V et seulement 0.1 V a été 

relevé. Dans ces simulations, nous n’avons pas pris en compte le fait qu’en plus de changer 

l’impédance de l’antenne dipôle, le corps absorbe la puissance rayonnée et le gain de 

l’antenne est affaibli. La puissance en entrée du circuit, withcomp est bien moins élevée 

qu’attendue ce qui explique cette tension de 0.1 V au lieu de 0.7 V. Par conséquent, cette 

faible valeur n’est pas liée à la désadaptation mais à la faible puissance d’entrée.     

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons étudié l’impact de la présence du 

corps sur les performances de l’antenne. Nous avons remarqué qu’un espacement de quelques 

dizaines de mm à 2.45 GHz entre l’antenne et le corps pouvaient suffire pour retrouver les 

caractéristiques de l’antenne en espace libre. Dans la suite de ce chapitre, nous allons réaliser 

un récupérateur d’énergie porté par la personne et étudier les performances de celui-ci lorsque 

qu’il est placé à quelques millimètres du corps humain. 

3.2) Réalisation d’un récupérateur d’énergie RF porté par la personne 

3.2.1) Réalisation d’antenne dipôle sur coton 

L’antenne dipôle a été simulée sous HFSS et conçu sur un substrat textile (coton: 

εr=2.1, Tand=0.055). Le dipôle est adapté pour fonctionner à 2.45 GHz. Son design est 

 
Figure 4-31 Face avant du dipôle. 

 
Figure 4-32 Face arrière du dipôle. 
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illustré Figure 4-31 et Figure 4-32 et sa réalisation Figure 4-33 et Figure 4-34. Ses dimensions 

sont résumées dans le Tableau 4-3. 

 
Figure 4-33 Face avant du dipôle 

réalisé sur coton. 

 
Figure 4-34 Face arrière du dipôle 

réalisé sur coton. 

 

Tableau 4-3 Dimensions de l’antenne dipôle conçue sur substrat textile. 

Nom L l a b c d f w 

Taille 

(mm) 
80 48 5 9 1 27 38 4 

Nom g h i j k m   

Taille 

(mm) 
32 36 2 4 2 2   

 

Le coefficient de réflexion a été simulé et mesuré. La Figure 4-35 confirme la 

corrélation entre les mesures et simulations. Le gain a été également simulé et est de 1.5 dBi, 

correspondant aux valeurs standards attendues (voir section 2.2). 

 

Figure 4-35 Coefficient de réflexion de l’antenne dipôle simulée et mesurée. 
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Capteur porté par la personne, interaction avec le corps humain 

3.2.2) Réalisation du récupérateur complet 

L’antenne a été ensuite placée à 10 mm (0.1λ) du corps. Des blocs de mousse aux 

coins de l’antenne ont permis de maintenir cette distance. En parallèle, un récupérateur 

d’énergie RF a été conçu pour être adapté à 2.45 GHz. L’architecture choisie est celle 

proposée dans la section 3.2.2.  

Nous nous sommes placés à 50 cm d’une antenne d’émission reliée à un générateur de 

puissance RF fixé à 10 dBm. L’antenne d’émission a un gain de 6 dBi. D’après la formule de 

Friis, la puissance estimée en entrée du récupérateur d’énergie est de -16.6 dBm. Dans ces 

conditions, comme l’illustrent les Figure 4-36 et Figure 4-37, la tension de sortie du 

récupérateur d’énergie vaut 1.1 V et est alors capable d’alimenter une calculatrice.  

 

Figure 4-36 Banc de test: rectenna sur le corps pour l’alimentation d’une 

calculatrice.  

 

Figure 4-37 Zoom sur le voltmètre et calculatrice. 

Ces résultats nous permettent de montrer la capacité d’un récupérateur d’énergie RF 

d’alimenter de petits capteurs proche du corps humain. Nous avons montré qu’il était 

nécessaire d’espacer d’une dizaine de millimètres l’antenne de réception du corps à 2.45 GHz. 

Dans la suite de ce chapitre, nous allons essayer de diminuer cet espace en étudiant une autre 

technique de masquage du corps, en insérant une surface à haute impédance entre le corps et 

l’antenne. 
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4) Autre technique de masquage du corps : insertion d’une surface à haute 

impédance  

4.1) Conception d’une Surface Haute impédance  

La solution d’espacer l’antenne du corps peut s’avérer contraignant d’autant plus si les 

fréquences d’utilisation sont basses. Une autre idée que nous allons développer dans cette 

section est d’utiliser des matériaux constitués de motifs périodiques métalliques. Ces 

structures sont des Surfaces Haute Impédances (HIS : High Impedance Surface en anglais).  

Le principe des matériaux magnétiques artificiels est déjà bien détaillé dans la 

littérature [SZBA99]. Cependant il existe plusieurs définitions pour décrire ce type de 

matériau et nous nous concentrerons sur la définition suivante: la combinaison de plusieurs 

matériaux, comme par exemple l’ajout de parties métalliques sur un diélectrique, réalise un 

nouveau matériau composite artificiel. Les dimensions et l’espacement des différentes parties 

métalliques sont électriquement très petits vis-à-vis de la longueur d’onde de l’onde 

électromagnétique. De ce fait lorsque ce composite est éclairé par une onde électromagnétique 

dont la longueur d’onde est plus grande que les dimensions et l’espacement de ces inclusions, 

celles-ci apparaissent alors invisibles à l’onde propagatrice. La variation des dimensions et/ou 

de l’écart entre chacune de ces parties métalliques permet de modifier la composition 

macroscopique de la structure, modifiant ainsi les propriétés électromagnétiques du matériau 

en fonction de la fréquence. Ces structures artificielles sont, dès lors, souvent associées au 

nom de métamatériau.  

Un des intérêts de ces métamatériaux est de pouvoir reproduire le caractère conducteur 

magnétique parfait et de remplacer le conducteur électrique parfait utilisé comme plan 

réflecteur d’antenne. L’utilisation d’un conducteur électrique parfait comme plan de masse est 

souvent employée dans la conception d’antennes. Situé sous l’élément rayonnant, ce plan 

réflecteur permet de rediriger le rayonnement arrière dans la direction normale au plan de 

l’antenne permettant d’améliorer le gain et d’isoler les dispositifs électroniques environnant. 

Cependant pour des applications de faible encombrement, l’antenne est parallèle et plaquée au 

plan de masse, ce qui entraîne une désadaptation de celle-ci et une détérioration du 

rayonnement. Ceci est dû au fait que la distribution de courant de l’antenne est annulée par le 

courant image issu du plan réflecteur: le courant original est parallèle et en opposition de 

phase (φ = π) avec le courant image. Il est donc nécessaire d’éloigner l’antenne du plan 

métallique afin d’avoir les ondes en phase. Pour engendrer un déphasage φ= π/2, il est 

nécessaire d’espacer l’antenne de son plan réflecteur d’une hauteur h= λ/4 (λ étant la longueur 

d’onde dans le milieu) à la fréquence de résonance. L’onde se propageant à l’arrière de 

l’antenne sera déphasée de π/2, puis de π par le plan réflecteur et de nouveau π/2. La somme 

de toutes ces contributions permet d’obtenir un déphasage de 2π de l’onde et d’être en phase, 

et dès lors de s’ajouter constructivement, avec l’onde se propageant dans la direction normale 

à l’antenne.  
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Dans le cas du conducteur magnétique parfait, le champ magnétique tangentiel total 

est nul: le courant d’origine et le courant image issu du réflecteur magnétique sont parallèles 

et en phase (φ = 0), permettant ainsi d’obtenir des interférences constructives sans nécessiter 

d’espace entre l’antenne et ce plan de masse particulier. D’un point de vue impédance, le 

conducteur électrique parfait apparaît comme un court-circuit soit une impédance nulle du 

point de vue de l’onde plane incidente, tandis que le conducteur magnétique parfait va se 

comporter comme un circuit-ouvert, c’est à dire comme une impédance infinie. 

La réalisation d’un conducteur magnétique parfait est possible grâce à des motifs 

conducteurs imprimés sur le plan de masse. Les tailles de ces motifs étant très petites devant 

la longueur d’onde de fonctionnement, peuvent être représentées à l’aide d’éléments localisés, 

c.à.d une capacité C et inductance L. Chaque élément périodique agit comme une connexion 

parallèle LC pouvant modifier la fréquence de résonance du conducteur magnétique. Aux 

fréquences inférieures à la fréquence de résonance du circuit LC, la capacité est déchargée, 

l’impédance de l’élément périodique est un court-circuit modélisant dès lors le comportement 

d’un plan conducteur électrique. A la fréquence de résonance du circuit équivalent à 

1/ 2oF LC , l’impédance du circuit est alors vue comme un circuit ouvert: la structure se 

comporte comme un matériau magnétique. 

La Figure 4-38 représente la phase du coefficient de réflexion d’un conducteur 

magnétique parfait, encore appelé CMA (Conducteur Magnétique Artificiel) en fonction de la 

fréquence lorsque celui-ci est éclairé par une onde plane en incidence normale. Pour les 

fréquences inférieures à la fréquence de résonance, le matériau se comporte comme un 

conducteur électrique parfait avec une phase égale à π. Puis au fur et à mesure que la 

fréquence augmente, la phase du coefficient de réflexion du matériau diminue selon une 

certaine pente jusqu’à tendre vers 0° à F0. Les ondes incidentes sont réfléchies en phase par le 

matériau artificiel. Au-delà de F0, le réflecteur se comporte à nouveau comme un conducteur 

électrique parfait avec une phase égale à –π.  

 

Figure 4-38 Exemple de variation de la phase du coefficient de réflexion en 

fonction de la fréquence d’un CMA. [BeHa08] 
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Les structures artificielles peuvent aussi avoir la propriété de supprimer la propagation 

des ondes de surface dans une certaine bande de fréquences. Ces structures généralement 

référencées comme des structures à bandes interdites électromagnétiques (BIE) sont 

extrapolées des structures photoniques à bandes interdites [ZhLa09]. Une des premières 

structures trouvées dans la littérature scientifique est un patch sur une surface à bande 

interdite électromagnétique, composée de 6*6 éléments patchs carrés sur laquelle est montée 

une antenne patch résonant à  2.4 GHz [SYRK04]. Le gain maximum est conservé et est égal 

à 9.9 dBi, contre 10.2 dBi sans surface BIE. Enfin, l’efficacité de l’antenne est plus élevée de 

5% par rapport à une antenne sans surface BIE. 

4.1.1) Le choix du motif périodique   

Plusieurs formes de motifs périodiques composant les structures à BIE ont été étudiées 

ces dernières années: motif champignon, cercle, fourchette, croix de Jérusalem (Figure 

4-39)… Il semble compliqué d’évaluer l’efficacité de ces différents motifs: la fréquence de 

résonance et l’espace entre antennes, les caractéristiques du substrat utilisé, le nombre de 

motifs diffèrent d’un travail à l’autre. Le Tableau 4-4 synthétise différents résultats présents 

dans la littérature. 

 

Figure 4-39 Exemples de motifs : a) champignon [AyRM07], b). croix de 

Jérusalem [CZSM10], c). cercle [KABH14] et d). fourchette [LMFJ05]. 

 

Dans notre cas, nous allons nous intéresser aux CMA composés d’une grille de motifs 

carrés imprimée sur un diélectrique placé au-dessus d’un plan de masse. Ce motif 

champignon a été choisi pour sa simplicité de conception. La cellule de base est donc un motif 

métallique de forme carrée, de dimension w par w, gravé sur un substrat coton d’épaisseur h 

(=0.4 mm). Le gap entre les deux carrés est noté g. L’arrière de la cellule est recouvert de 

métal (Figure 4-40). La cellule a été simulée sous CST en utilisant les modes de Floquet qui 

sont une application du théorème de Floquet (Figure 4-41) [AmYR05]. Ce théorème énonce 

que le champ dans une structure périodique avec des conditions aux limites peut être exprimé  
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comme une somme infinie d’ondes planes. La cellule a un comportement optimal lorsque la 

phase du coefficient de réflexion vaut zéro à la fréquence de résonnance dans le plan de 

l'antenne. 

 

Figure 4-40 Cellule de base mono-bande. 

Après optimisation, pour w= 40 mm et g= 1.5 mm, le coefficient de phase vaut zéro à 

2.45 GHz dans le plan de l’antenne, situé à 1mm de la surface HIS (Figure 4-42). 

 

Figure 4-41 Mise en place de la simulation pour dimensionner la cellule de base. 

 

Tableau 4-4 Synthèse de résultats obtenus avec deux types de motifs BIE. 

Motif 

F0 

antenne 

(GHz) 

εr 

substrat 

Périodicité 

du motif 

Espace 

antenne 

BIE 

Réduction 

rayonnement 

arrière 

Augmentation du 

gain antenne avec 

BIE 

Champignon 

[ZhLa07] 

2.4 et 5.5 1.38 3x3 0 10 dB 3 dB 

Croix de 

Jérusalem 

[CZSM10] 

2.4 et 5.5 1.05 3x3 1 mm 15 dB 3 dB 
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Figure 4-42 Phase du coefficient de réflexion de la cellule en fonction de la 

fréquence. 

4.1.2) Résultats de simulations: antenne dipôle sur la surface HIS  

Maintenant nous plaçons l’antenne dipôle conçue (section 4) à 1 mm de hauteur de la 

surface HIS et au niveau d’intersection des cellules comme illustré Figure 4-43. Le nombre de 

cellules utilisées optimum pour former la surface HIS a été simulé à 4x4. Dans ces conditions, 

le coefficient de réflexion de l’antenne et son gain sont illustrés Figure 4-44 et Figure 4-45. 

L’antenne est bien adaptée et son gain est, comme attendu, 3 dB supérieur à celui obtenu en 

espace libre. Enfin, la surface HIS avec l’antenne est positionnée sur le corps, ses 

performances sont illustrées Figure 4-46 et Figure 4-47. L’antenne reste bien adaptée à 2.45 

GHz et on simule un gain de 1.62 dBi. 

 

Figure 4-43 Antenne sur surface HIS. 

 

Par conséquent, cette méthode nous permet de réduire considérablement l’espace entre 

l’antenne et le corps et nous paraît une solution intéressante vis à vis de l’implémentation d’un 

capteur porté par la personne.  
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Figure 4-44 Coefficient de réflexion de l’antenne sur la surface HIS. 

 

Figure 4-45 Gain de l’antenne sur la surface HIS. 

 

Figure 4-46 Coefficient de réflexion pour l’antenne avec sa surface HIS posée sur le 

corps. 

 

Figure 4-47 Gain de l’antenne avec la surface HIS posée sur le corps. 
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5) Antenne multi-bandes à polarisation circulaire sur une surface à haute 

impédance 

A partir de l’étude du chapitre 2 sur l’antenne de réception de notre récupérateur 

d’énergie RF, nous pouvons conclure qu’une antenne multi-bandes à polarisation circulaire 

permettrait de remplir notre cahier des charges. Dans la première partie de cette section, nous 

allons expliquer le fonctionnement de l’antenne choisie et dans un second temps, nous allons 

l’implémenter sur une surface à haute impédance.  

5.1) Antenne 4 bandes de fréquences à polarisation circulaire 

fonctionnant à 0.95 GHz, 1.8 GHz, 2.1 GHz et 2.45 GHz  

5.1.1) Conception de l’antenne 

On s’intéresse dans cette partie à la conception d’une antenne quatre bandes de type 

fente à polarisation circulaire avec un seul accès de sortie. Nous avons choisi ce type 

d’antenne car il est possible d’atteindre des largeurs de bandes de l’ordre de 200 MHz 

[ChWo99]. De plus, le type fente va nous permettre d’être un peu plus immunisé par rapport à 

la présence du corps d’après notre étude section 2.2.2. Enfin, l’aspect multi-bandes est 

également un paramètre intéressant pour notre application. 

L’antenne a été optimisée avec le logiciel CST
TM

, sur un substrat coton (εr= 2.1, 

Tanδ= 0.055 et h= 0.5 mm). L’antenne (Figure 4-48) est constituée de quatre fentes 

circulaires concentriques court-circuitées respectivement d’un angle θ1, θ2, θ3 et θ4, afin de 

générer la polarisation circulaire. Les quatre fentes sont de largeur 2 mm et les angles ont été 

optimisés à θ1= 35°, θ2=25°, θ3= 3° et θ4= 3°. Etant donné la position relative de l’angle des 

court-circuits avec la ligne microruban d’alimentation, les quatre fentes émettent une onde à 

polarisation circulaire gauche. L’angle du court-circuit ainsi que les rayons des fentes agissent 

sur la valeur de la fréquence centrale de la fente comme le montre l’équation suivante 

[ChHW01]:  

  1 0

1 1 1

1.5 1

1 / 360
s

c
F

R R g  
 

  
 (4-8) 

2

1

r
s

r








 (4-9) 

Avec c la célérité de la lumière en espace libre et εs la permittivité relative tenant 

compte de la présence de l’air et du substrat.  

Par calcul, pour la plus grande fente, on obtient F1=1.1 GHz, qui reste relativement 

proche de 0.95 GHz. Cependant, si on applique cette équation pour la plus petite fente, la 

fréquence centrale est assez éloignée de 2.45 GHz. En fait, l’équation (4-8) est valable pour 

une antenne à une seule fente, et à partir de deux fentes, la présence d’une fente 
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supplémentaire induit un décalage de la fréquence centrale. Les interférences générées entre 

les quatre fentes nous permet de jouer sur les valeurs de fréquences centrales et sur la bande 

passante de chacune [ChHW01]. Les quatre fentes sont alimentées par une ligne microruban à 

deux sections qui permettent de ramener l’impédance de l’antenne de 100 à 50 Ω.  

 

Figure 4-48 Architecture de l’antenne quatre bandes à polarisation circulaire 

R1= 56 mm, R2= 34 mm, R3= 28 mm, R4= 15mm, g= 2mm, W1= 1.56 mm, L1= 50 

mm, W2= 1 mm, L2= 82 mm, W= 132 mm, L= 264 mm, θ1= 35°, θ1= 25°, θ1= 3°, θ1= 3°.  

5.1.2) Résultats de simulation 

Le coefficient de réflexion confirme l’adaptation de l’antenne dans les quatre bandes 

de fréquences sélectionnées (Figure 4-49) et le gain maximum en polarisation (θ= 0°) vaut 

2.73 dBi à 0.95 GHz, 4.32 dBi à 1.9 GHz, 4.61 dBi à 2.1 GHz et 3.03 dBi à 2.45 GHz (Figure 

4-50). 
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Figure 4-49 Coefficient de réflexion de l’antenne 4 bandes. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

 (d) 

Figure 4-50 Gain réalisé de l’antenne simulée à a). 0.95 GHz, b). 1.9 GHz, c). 2.1 

GHz et d). 2.45 GHz. 
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5.2) Implémentation de l’antenne multi-bandes sur une surface à haute 

impédance 

5.2.1) Motif de base 

Le motif carré proposé dans cette section est composé d’une face conductrice en forme 

de spire carrée (six carrés concentriques) et d’une seconde face recouverte de métal, le 

substrat entre les deux étant du coton (Figure 4-51). Les dimensions du motif sont de 10 mm x 

10 mm, l’espace entre chaque spire est de 0.5 mm et celui entre le bord du carré et la plus 

grande spire est de 1 mm. Nous avons choisi ce type de motif car il permet de jouer sur la 

bande passante en fonction du nombre de spires et de la taille de la cellule comme démontré 

dans [BTVA07]. Etant donné que les bandes de fréquences du GSM1800, UMTS et Wi-Fi 

sont relativement proches les unes des autres, nous avons préféré couvrir ces trois bandes 

complètes, plutôt que de dessiner un motif qui aurait plusieurs zéros de phase mais avec des 

largeurs de bandes réduites [KWML05]. Nous avons par conséquent occulté la bande 

GSM900 pour cette conception. 

Un autre avantage non négligeable de cette cellule est qu’elle permet d’avoir une taille 

raisonnable grâce à sa forme de spire carrée concentrique malgré la fréquence sélectionnée 

[BTVA07]. Avec d’autres types de cellule, plus on descend en fréquence et plus la taille de la 

cellule est grande. Par exemple, le motif patch de la section 5.1.1 est de 40 mm x 40 mm pour 

obtenir un zéro de phase à 2.45 GHz. Ici avec le motif conçu, la taille de la cellule est quatre 

fois plus petite et son zéro de phase est obtenu à 2 GHz, comme montré Figure 4-52. 

 

Figure 4-51 Motif de base pour la construction de la surface à haute impédance.  

5.2.2)  Résultats de simulation de l’antenne sur la surface à haute 

impédance 

L’antenne a été ensuite positionnée à 1 mm de la surface à haute impédance construite 

à partir de la cellule de base mentionnée précédemment (Figure 4-53). Par simulation, nous 

avons adapté le nombre de spires de la cellule unitaire afin d’obtenir la bande passante 

souhaitée soit entre 1.9 GHz et 2.6 GHz, ce qui couvre le GSM1800, l’UMTS et le Wi-Fi 

comme le montre le coefficient de réflexion de l’antenne (Figure 4-54). Le gain réalisé de 

l’antenne est présenté à 1.9 GHz, 2.1 GHz et 2.45 GHz (Figure 4-55). Il a également été 
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simulé à 0.95 GHz pour information (Figure 4-55). Bien que le motif choisi ne couvre pas 

cette bande fréquence, le gain maximum obtenu n’est pas négatif (1.47 dBi) et il serait malgré 

tout envisageable de récupérer l’énergie dans cette bande. Le rayonnement arrière de 

l’antenne est faible aux quatre fréquences mentionnées et les valeurs maximales de gain sont 

meilleures qu’en espace libre (voir section 6.1.2). 

 

 

Figure 4-53 Schéma sous CST
TM 

de l’antenne positionnée à 1 mm de la surface 

à haute impédance (construite avec les motifs en forme de spire carrée). 

 

 

Figure 4-52 Phase du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour la 

cellule conçue. 
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Figure 4-54 Coefficient de réflexion de l’antenne positionnée à 1 mm de la 

surface à haute impédance.  

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

 (d) 

Figure 4-55 Gain réalisé de l’antenne simulée positionnée à 1 mm de la surface à 

haute impédance à a). 0.95 GHz, b). 1.9 GHz, c). 2.1 GHz et d). 2.45 GHz. 
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Ces résultats sont par conséquent très encourageants. L’espace entre l’antenne et le 

corps est considérablement réduit, de l’ordre de 1 mm, et les performances de l’antenne ne 

sont pas dégradées bien au contraire. Tout ceci démontre l’intérêt d’insérer une surface à 

haute impédance entre le corps et l’antenne multi-bandes dans l’implémentation d’un capteur 

porté par la personne. 
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6) Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons étudié l’impact de la présence du corps sur les 

performances d’une antenne dipôle. Lorsque la distance est très proche, c.à.d. inférieure à 

0.1λ, l’absorption du corps domine et la réduction de l’efficacité est l’effet majeur. Lorsque la 

distance augmente, le corps peut être vu comme un plan réflecteur qui bloque le rayonnement 

arrière et augmente celui de devant. Le gain direct peut être augmenté avec la réflexion du 

corps et le rayonnement arrière pratiquement bloqué lorsque l’antenne se situe entre 0.15λ et 

0.35λ. D’après les mesures sur l’efficacité « body-worn », une distance corps-antenne de λ/2π 

correspond à une efficacité de 60 à 80%. En dessous de cette limite, cette efficacité diminue 

drastiquement.  

Afin de masquer l’effet du corps sur les performances de l’antenne, il a été démontré 

qu’il était possible d’optimiser le réseau d’adaptation d’impédance. Le nouveau réseau 

d’adaptation conçu permet d’obtenir une meilleure efficacité du circuit de récupération 

d’énergie. En effet, pour une variation de la partie réelle de l’impédance de l’antenne de 30 à 

120 Ω et de la partie imaginaire de 0 à 150 Ω, l’efficacité de conversion du circuit reste stable 

à 40% pour une puissance incidente de -10 dBm à 950 MHz. Une antenne en coton a été 

réalisée et a été connectée au circuit de conversion d’énergie. Dans ces conditions, placé à 1 

cm du corps, ce système a permis d'alimenter une calculatrice.   

Une autre solution pour ne pas dégrader les performances de l’antenne en présence du 

corps a été proposée en insérant une surface à haute impédance. Cet ajout permet de réduire la 

distance entre l’antenne et le corps, de l’ordre de 0.01λ, tout en gardant un coefficient de 

réflexion et un gain équivalent aux valeurs trouvées en espace libre. Finalement, une antenne 

adaptée à quatre fréquences (GSM900, GSM1800, UMTS et Wi-Fi) avec une polarisation 

circulaire a été simulée. Cette antenne a ensuite été positionnée à 1 mm d’une surface à haute 

impédance optimisée pour être adaptée entre 1.9 GHz et 2.6 GHz. Le gain réalisé est de 

l’ordre de 4 à 6 dBi dans la bande concernée.  
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Conclusion générale et perspectives du travail de 
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Conclusion 

Les travaux présentés dans ce manuscrit démontrent la faisabilité de convertir 

l’énergie électromagnétique des ondes Radio-Fréquences pour alimenter des objets 

communicants présents dans un environnement quelconque.  

Nous avons tout d’abord étudié plusieurs sources d’énergie et techniques de 

récupération d’énergie pour l’autonomie en énergie de capteurs. Les techniques de 

récupération d’énergie des vibrations mécaniques (piézoélectrique, magnétique et 

électrostatique), thermique, chimique et l’énergie des radiations (ondes lumineuses et Radio-

Fréquences) ont été analysées. De cette étude, nous avons dressé un bilan résumant les 

avantages et inconvénients de chacune. Avec une densité de puissance de l’ordre de 100 

mW/m², la source d'énergie solaire y apparait comme la plus élevée. Cependant, l’énergie des 

ondes RF est omniprésente dans notre environnement urbain et l’efficacité des systèmes de 

conversion d’énergie associés est supérieure à celle obtenue avec des récupérateurs d’énergie 

photovoltaïque. Pour ces raisons, nous avons conclu que la source d’énergie des ondes Radio-

Fréquences peut être vue comme une source prometteuse pour l’alimentation de capteurs. 

Ainsi, le second chapitre s’est concentré sur les techniques de récupération d’énergie 

électromagnétique des ondes RF. À la suite de l’étude statistique sur le niveau de densité de 

puissance RF que nous avons menée, il a été possible de dégager les bandes de fréquences 

prédominantes dans un environnement urbain et en campagne. Le GSM900 et GSM1800 sont 

les deux bandes de fréquences principalement présentes et les niveaux de densité de puissance 

sont relativement faibles. Placé de 50 à 250 mètres d’une antenne GSM900, la densité de 

puissance RF mesurée varie entre 1.2 mW/m² et 0.25 mW/m². La variation de la valeur de la 

densité de puissance traduit également une fluctuation en termes de puissance incidente au 

niveau de la rectenna. Dans ces conditions, pour maintenir une tension d’alimentation 

continue constante pour le capteur, il peut être nécessaire d’ajouter en sortie de la rectenna un 

convertisseur dc-dc ainsi qu’une cellule de stockage d’énergie.  

Nous avons ensuite abordé les points clés de la conception d’une rectenna. Les 

architectures des blocs constitutifs de la rectenna ont été analysées en détail. Un choix 

judicieux pour le réseau d’adaptation d’impédances ou encore le redresseur est primordial 

pour le bon fonctionnement du récupérateur dans son environnement. D’après cette étude, la 

récupération d’énergie sur plusieurs bandes de fréquences pour l’alimentation de capteurs 

s’est avéré être une solution intéressante. Dans un environnement pour lequel les sources RF 

ne sont pas maîtrisées, avoir la possibilité de récupérer de l’énergie sur une large bande 

permet plus de flexibilité pour récupérer l’énergie des bandes de fréquences présentes. 

L’objectif du chapitre 3 a été de proposer des solutions innovantes qui s’affranchissent 

des verrous technologiques et donc de récupérer le maximum d’énergie RF présente et ce, 

pour de faibles niveaux de densité de puissance RF, de l’ordre de 1 mW/m². Deux rectennas 

multibandes ont été conçues. La première rectenna développée a été optimisée pour couvrir 

trois bandes RF: le GSM1800, l’UMTS et le Wi-Fi. Le prototype fabriqué présente une 

efficacité constante de 15% sur les trois bandes RF pour une puissance d’entrée de -20 dBm 
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pour chacune des trois sources RF. Cette efficacité atteint 25% en présence de trois sources 

RF pour une puissance incidente totale de -20 dBm. Les résultats de mesures en extérieur 

confirment la faisabilité d’alimenter des petits capteurs par l’énergie des ondes RF. 

Ensuite, une étude sur la sommation des différentes contributions dc de chaque 

branche RF de la rectenna a permis de concevoir une deuxième architecture de rectenna 

multibandes. La rectenna conçue couvre cette fois-ci quatre bandes de fréquences: le 

GSM900, le GSM1800, l’UMTS et le Wi-Fi. Comparée à la première rectenna conçue, une 

branche RF inactive ou ayant une tension de sortie dc inférieure aux autre branches n’influent 

pas sur l’efficacité globale. Les résultats de mesures ont montré l’intérêt de cette solution par 

rapport à l’état de l’art.  

Finalement, dans le dernier chapitre, nous avons étudié l’impact de la présence du 

corps sur les performances des rectennas conçues. Il a été démontré qu’il était possible 

d’optimiser le réseau d’adaptation d’impédance malgré la désadaptation de l’antenne en 

présence du corps. Cette modification permet d’obtenir une meilleure efficacité du circuit de 

récupération. En effet, pour une variation de la partie réelle de l’impédance de l’antenne de 30 

à 120 Ω et de la partie imaginaire de 0 à 150 Ω, l’efficacité de conversion du circuit reste 

stable à 40% pour une puissance incidente de -10 dBm à 950 MHz. De plus, une autre 

solution a été proposée pour masquer l’effet du corps en insérant une surface à haute 

impédance entre le corps et l’antenne. Cet ajout permet de réduire la distance entre l’antenne 

et le corps, de l’ordre de 0.01λ. Une antenne multibandes (GSM900, GSM1800, UMTS et 

Wi-Fi) à polarisation circulaire a été simulée sur une surface à haute impédance étudiée et 

confirme la faisabilité de capter plusieurs signaux RF dans le but d’alimenter un capteur. 

Perspectives 

Ces travaux ouvrent sur plusieurs perspectives que ce soient au niveau des études qui 

pourraient faire suite à cette thèse ou bien des améliorations à apporter à la conception d’une 

rectenna. 

Une piste d’amélioration concerne les circuits qui sont ici réalisés avec des 

composants CMS. Or, nous avons mis en évidence un impact fort de la dispersion des valeurs 

de ces composants sur les performances finales de prototypes. Outre le fait que la mise en 

place d’une simulation d’un tel effet pour des composants discrets serait intéressante, il 

pourrait également y avoir un intérêt fort à évaluer une autre technologie de réalisation des 

circuits. Dans une logique d’intégration, la technologie IPD
TM

 (Integrated Passive Devices), 

intégrée sur un substrat en verre isolant et développée par STMicroelectronics Tours pourrait 

permettre d’améliorer les performances d’un tel système. En effet, elle permet la réalisation 

de valeurs de composants quelconques, ce qui n’est pas le cas des composants CMS, en 

particulier pour les fortes valeurs, c’est-à-dire supérieures à 10 pF ou 10 nH. De plus, elle 

propose des tolérances plus faibles et pourrait ainsi permettre de réduire l’impact de la 

dispersion des composants sur les circuits et donc sur les performances du circuit. 



 

 

Il serait également intéressant de concevoir un système tout intégré comprenant le 

circuit de conversion RF-dc et le convertisseur dc-dc. Le développement de ce circuit sur 

silicium aurait entre autre pour objectif de réduire la taille du dispositif et également d’étudier 

le comportement des diodes sur silicium pour chercher à obtenir des caractéristiques 

intéressantes pour la récupération d’énergie (faible tension de seuil et faible résistance série 

pour les diodes).  

Un autre sujet à approfondir consiste en la fabrication de l’antenne de réception sur 

textile. Une technique proposée dans la thèse consiste à coller du cuivre adhésif sur du coton. 

Malgré les résultats intéressants obtenus, ce processus est assez limité car il ne supporte pas 

les conditions de lavage et peut se décoller après un certain temps d’utilisation. Nous 

travaillons aujourd’hui avec l’entreprise Payen qui réalise des textiles mêlant fils conducteurs 

en métal et fibres synthétiques. Plusieurs problématiques sont en cours d’étude comme par 

exemple la réalisation de surfaces conductrices ou encore la connectique entre les différents 

circuits électroniques. Il serait intéressant de réaliser l’antenne proposée dans le chapitre 4 sur 

sa surface à haute impédance avec cette technique et d’étudier les résultats obtenus.   

Au-delà des axes d’améliorations incrémentaux, des perspectives de développement 

plus ambitieuses sont envisageables comme la réalisation d’un système de récupération multi-

énergie. Il n’existe pas de solution unique capable de s’adapter à tous les environnements, 

mais autant de solutions que d’environnements différents. Comme nous l’avons évoqué dans 

le premier chapitre, l’énergie peut provenir de sources très diverses. Au vue de leur faible 

niveau de densité de puissance, ces sources se révèlent souvent trop faibles pour répondre aux 

besoins actuels mais elles peuvent être complémentaires d’où l’importance d’évaluer l’intérêt 

d’en solliciter plusieurs pour une même application. De plus, la mise en place d’une gestion 

de l’énergie récupérée permettrait d’accroître l’efficacité du système en optimisant les profils 

de consommation et en réalisant une meilleure gestion temporelle en fonction de la production 

et de la consommation de l’énergie.   
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Annexe 1 : Comparatif expérimental de trois 

techniques de récupération d’énergie 

 

1) Introduction 

Afin d’estimer le potentiel des techniques de récupération d’énergie actuelles, nous 

avons initié une étude sur l’évaluation expérimentale de puissance récupérable pour chaque 

source d’énergie afin d’établir un tableau comparatif. Notre intérêt se porte plus 

particulièrement sur la comparaison de l’énergie des ondes RF, de l’énergie photovoltaïque et 

de l’énergie thermique.  

La mise en place des trois bancs de mesures détaillés dans la section suivante est 

schématisée Figure 0-1. Pour les trois expérimentations, l'impédance équivalente du capteur à 

alimenter est modélisée par une charge, RL, de 10 kΩ.  

 

Figure 0-1 Banc de test pour les trois sources d’énergie. 

2) Récupération de l’énergie photovoltaïque  

Afin d’estimer la densité d’énergie récupérable par  les ondes lumineuses, un banc de 

mesures illustré a été mis en place. Une cellule photovoltaïque de 21 cm² en silicium amorphe 

est illuminée par une lampe halogène placée verticalement au-dessus de la cellule. Le flux 

lumineux de celle-ci a été préalablement mesuré à l’aide d’un luxmètre. Notons que 

l’éclairement E (exprimé en lux) est le flux reçu recu (en lumens) par unité de surface (en m²). 



 

 

La lampe halogène utilisée a une efficacité lumineuse de  20 lumens/W. Ainsi en la plaçant à 

50 cm de la cellule photovoltaïque, 560 lux sont relevés sur le luxmètre et la puissance émise 

par cette lampe vue par la cellule est de 42 mW. Le Tableau 0-1 donne quelques valeurs de 

correspondance entre la distance source-cellule photovoltaïque et la puissance équivalente 

reçue par la cellule. 

 

L’énergie photovoltaïque reçue est convertie à l’aide d’une carte d’acquisition Cymbet 

(CBC-Eval-09). Cette carte est un kit d’évaluation de récupération d’énergies. En effet, pour 

une tension d’entrée supérieure à 0.4 V, la carte effectue la conversion, le stockage de 

l’énergie reçue et une régulation en sortie de 3.5 V. 

La tension Voutcell est mesurée à partir de la cellule photovoltaïque, illuminée par la 

lampe halogène placée verticalement au-dessus de la cellule. La distance entre la cellule 

photovoltaïque et la lampe varie de 10 cm à 50 cm. Les résultats sont présentés Figure 0-3. 

Une distance de 10 à 50 cm entre la source et la cellule de réception équivaut à une chute de 

8% sur Voutcell. 

recu E Surface    (0-1) 

 

Figure 0-2 Banc de test pour la récupération d’énergie photovoltaïque. 

 

Tableau 0-1 Equivalence entre distance source/ récepteur et puissance reçue par 

la cellule 

Distance lampe/cellule 

(cm) 

Flux lumineux mesuré 

(Lux) 

Puissance reçue par la 

cellule (mW) 

20 6000 450 

30 2800 210 

50 560 42 
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3) Récupération de l’énergie des ondes Radio-Fréquences  

Le banc de mesures est présenté Figure 0-4. Il se compose d’une source d’émission RF et 

d’une rectenna large-bande. La génération d’ondes RF est modélisée par deux générateurs de 

puissance (Rohde & Schwarz ® SMJ100A), à 1.8 et 2.45 GHz respectivement. Chacun est 

relié à une antenne dipôle en émission large bande (bande passante de 1.8 à 2.7 GHz). En 

réception, la rectenna se compose d’une antenne à large bande d’une surface de 140 cm² reliée 

à l'entrée d’un redresseur. Il s’agit d’un redresseur de type série fabriqué sur un substrat 

Rogers R04003 (εr= 3.3, épaisseur= 508 μm). La diode Schottky utilisée pour le redressement 

est une diode Metelics MSS20-141 choisie pour ses caractéristiques électriques en termes de 

sensibilité et d’éléments parasites transparents aux fréquences considérées (VTH= 150 mV, Cj= 

0,08 pF, BW= 40 GHz). Le filtre de sortie est un filtre passe-bas élémentaire d’ordre 1 

(Condensateur 33 pF) assurant le découplage RF-dc. Celui-ci bloque toutes les composantes 

RF, dont la composante fondamentale, et ne laisse passer que la composante continue vers la 

charge. Dans cette analyse, aucun réseau d’adaptation d’impédances n’a été inséré. 

 

Figure 0-3 Voutcell en fonction de la distance source/cellule. 

 

Figure 0-4 Banc de mesures pour la récupération des ondes Radio-Fréquences. 
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Afin d’afficher l'entrée du redresseur sur un analyseur de spectre (Rohde & Schwarz ® 

FSQ Analyseur de signaux), un coupleur 20 dB est inséré entre le redresseur et l'antenne. La 

tension de sortie de la rectenna est mesurée pour une distance entre la source RF et le 

récupérateur d’énergie RF variant de 10 à 30 cm. La tension de sortie, Voutrect, est mesurée 

pour une des deux sources RF actives puis les deux comme l’illustre la Figure 0-5. A l’aide de 

l’analyseur de spectre, il est également possible de relever la puissance reçue à l’entrée du 

redresseur.  Le Tableau 0-2 résume quelques valeurs à 1.8 et 2.45 GHz pour plusieurs 

distances entre la source RF et la rectenna. Les puissances mesurées à 1.8 GHz sont plus 

faibles qu’à 2.45 GHz. Ceci est lié au transfert de puissance qui n’est pas optimisé pour toutes 

les fréquences d’utilisation. Dans cette partie, ni le choix des antennes ni l’adaptation 

d’impédances entre les différents chaînons (antenne de réception, redresseur,..) n’ont été 

optimisés. Par contre, si l’on se réfère à une iso-densité de puissance à l’entrée du redresseur, 

la puissance convertie sera  la même quel que soit la fréquence d’utilisation.  

Tableau 0-2 Puissance à l’entrée du redresseur en fonction de distance source RF 

/ rectenna 

Malgré les imperfections du système mis au point, un gain en tension de 35% en 

moyenne sur la tension de sortie dc est mesurée avec deux sources RF actives par rapport à un 

 

Figure 0-5 Voutrect fonction de la distance source RF/rectenna. 

 

Distance (cm) 
Puissance d’entrée redresseur    

@1.8 GHz (mW) 

Puissance d’entrée redresseur 

@2.45 GHz (mW) 

10 0.25 0.5 

20 0.1 0.16 

30 0.063 0.1 
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système à une seule source RF (Figure 0-5). Ceci montre donc l’existence d’une plage 

d’amélioration d’autant plus grande avec la présence de sources RF additionnelles dans 

l’environnement des capteurs sans fil. 

4) Récupération de l’énergie thermique  

Le thermocouple utilisé est celui de chez Nextreme le HV56. Ses dimensions sont de 

3.1 mm x 3.3 mm. Ses caractéristiques sont détaillées dans le tableau ci-dessous par contre, 

nous n’avons pas d’informations concernant le nombre de thermocouples composant ce 

dispositif.  

 

Figure 0-6 Caractéristiques du thermocouple de chez Nextreme HV56. 

Une plaque de cuivre a été collée sous le thermocouple pour augmenter la surface 

d’échange thermique. Le dispositif est ensuite posé sur une plaque chauffante et un voltmètre 

est branché en sortie du thermocouple. La température de la plaque est fixée à 40 °C et l’air 

ambiant présent de l’autre côté du thermocouple est mesuré à 20 °C. Sur une charge de 10 kΩ, 

on mesure une tension de 30 mV, soit une puissance de 0.9 pW. Mais après 2-3 minutes 

d’utilisation, la tension chute rapidement. La surface « froide » a pris la température de la 

« chaude ». En effet, du fait de la finesse du thermocouple (0.6 mm), il y a un échauffement 

rapide entre les deux faces du thermocouple. Une deuxième expérience a été mise au point en 

utilisant cette fois-ci un thermocouple de chez Thermatec Series. Sa surface globale est bien 

plus grande que celle du HV56. De plus, afin d’améliorer la dissipation thermique nous avons 

collé sur le thermocouple un radiateur et nous avons isolé les deux faces en rajoutant de la 

mousse entre les deux. Le dispositif est illustré figure ci-dessous.  

Le même protocole de mesure a été effectué et une tension de 100 mV a été mesurée, 

soit une puissance de 1 µW. La tension reste stable plus longtemps (au-delà de 5 minutes). 

 

Figure 0-7 Dispositif réalisé avec l’utitisation du thermocouple de chez 

Thermatec. 



 

 

Ces résultats de mesures sont meilleurs mais il reste la contrainte de l’utilisation d’un 

radiateur qui nécessite un volume conséquent.  

5) Comparaison des sources 

À cause de l’instabilité de la puissance reçue pour l’expérience avec l’énergie 

thermique et l’utilisation d’un radiateur volumineux, nous avons exclu la source thermique de 

l’étude. Afin de comparer les deux autres sources, on définit le facteur de mérite F comme ci-

dessous : 

La puissance reçue, Preçue, représente la puissance incidente à l’entrée du récupérateur 

d’énergie (cellule photovoltaïque ou entrée du redresseur). S est la surface du récupérateur 

d’énergie. Pour l’énergie photovoltaïque, S vaut 21 cm². Pour l’énergie RF, la surface prise en 

compte est la surface effective calculée en fonction de l’efficacité de l’antenne et de son gain. 

Dans ces conditions, S vaut 17.6 cm². La puissance convertie, Pconv, s’exprime de la manière 

suivante: 

Le facteur de mérite défini ainsi permet de comparer de manière identique l’efficacité 

des systèmes en fonction de leur surface. De nombreuses applications (médicales, sportives, 

…) nécessitent que le récupérateur d’énergie soit le moins encombrant possible. D’après les 

premiers résultats du Tableau 0-3, la récupération d’énergie des ondes Radio-Fréquences est 

la plus favorable. De plus, cette comparaison n’est faite avec un système non optimisé.  

 

Tableau 0-3 Valeurs des puissances reçues et converties et facteur de mérite 

calculé pour l’énergie photovoltaïque et des ondes RF 
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RF@ 1.8 & 2.45 GHz 0.26 m 6.25  μ 0.13 
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Annexe 2 : Modélisation de la diode Schottky 

1) Introduction 

Dans le cas de la récupération d’énergie RF environnante, étant donné la très faible 

densité de puissance reçue, entre -60 dBm/m² et -10 dBm/m², il est important de concevoir un 

circuit de redressement de forte sensibilité. La sensibilité du système est directement liée à 

celle des diodes utilisées. Dans cette annexe, nous allons comparer les performances et les 

caractéristiques de différentes diodes de redressement commercialisées. 

Les diodes les plus sensibles sont les diodes à contact Schottky (contact métal semi-

conducteur). Elles sont souvent utilisées dans les détecteurs et dans les mélangeurs RF. Ces 

diodes présentent des tensions de seuils plus faibles que les diodes à jonction classiques de 

type PN.  

2) Modèle de la diode Schottky 

Le modèle équivalent en petit signal d’une diode Schottky sans boîtier, monté en parallèle 

avec une charge RL, est représenté Figure 1-0-1 [ZbLT06]. 

 

Figure 1-0-1 Modèle petit signal d'une diode Schottky. 

Avec: Rs : résistance du semi-conducteur. 

           Rj : résistance de la jonction. 

           Cj : capacité de la jonction. 

           RL : résistance de charge. 

           Vj : tension aux bornes de la jonction métal semi-conducteur. 

 



 

 

3) Influence des paramètres internes de la diode Schottky  

L’efficacité de conversion RF-dc d’une diode dépend de la charge, de la tension 

continue aux bornes de la charge, des éléments internes de la diode et de la fréquence du 

signal. D’après J. O. McSpadden [McYC92], l’efficacité de conversion peut être exprimée par 

la relation suivante: 
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W: pulsation égale 2.π.f 

Cj0: tension de jonction à 0V. 

φ: déphasage pendant lequel la diode est passante. 

Afin de déterminer l’influence des éléments de circuits équivalents de la diode, sur l’efficacité 

de conversion, plusieurs simulations ont été mise en place en faisant varier un seul paramètre à la fois. 

La représente le schéma sur ADS utilisé pour étudier l’influence des divers paramètres de la diode 
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Schottky. Par défaut, Cj0= 0.065 pF, Rs= 20 Ω, Is= 3.5e-6 A, RL=10 kΩ et la fréquence incidente vaut 

1.5GHz. 

 

Figure 1-0-2 Schéma utilisé pour simuler l'influence des divers paramètres de la 

diode Schottky. 

3.1) Influence de la résistance (Rs) 

L’efficacité de conversion de la rectenna est simulée en fonction de la résistance série Rs. 

 

Figure 1-0-3 Efficacité de conversion en fonction de Rs. 

 

Plus la résistance Rs est élevée et plus l’efficacité diminue (Figure 1-0-3). Pour minimiser 

l’effet de cette résistance sur l’efficacité, il faut que sa valeur soit la plus faible possible. En pratique 

cette valeur ne dépasse guère plus de 100 Ω. Cette valeur est liée à la nature des matériaux avec 

lesquels la diode est fabriquée (Silicium, Arséniure de Gallium,…). L’utilisation des matériaux de 

faible résistivité permet de réduire la valeur de Rs. 



 

 

3.2) Influence de la capacité de jonction (Cj0) 

L’efficacité de conversion RF-dc est simulée en fonction de la valeur de Cj0. La Figure 1-0-4 

montre que plus cette capacité est élevée et plus l’efficacité est faible. Il s’avère donc judicieux de 

choisir une diode à faible capacité de jonction. 

 

Figure 1-0-4 Evaluation du rendement en fonction de Cj0 

3.3) Choix de la diode Schottky (commercialisée)  

Les deux diodes les plus intéressantes pour notre cas d’étude sont les diodes Schottky MSS20-

141-B10D et la SMS7630. Les paramètres SPICE de chacune sont détaillés dans le tableau 1-1. La 

diode qui a été retenue pour les réalisations de prototype est la diode MSS20-141-B01D. 

Tableau 1-4 Modèle SPICE de la diode Schottky MSS20-141 et SMS7630 

Paramètre Description SMS7630 MSS20-141 Unité 

Bv Tension inverse de claquage 2 7.0 V 

Cj0 
Capacité de jonction à polarisation 

nulle 
0.14 0.08 pF 

Eg Band-gap énergie 0.69 0.69 eV 

Is Courant de saturation inverse 5E-6 3.5E-6 A 

N Coefficient d’émission 1.05 1.25  

Rs Résistance parasite série 20 20 Ω 

Pb(VJ) Potentiel de jonction 0.3 0.15 V 

Pt(XTI) 
Exposant de température du 

courant de saturation 
2 2  

M Coefficient de variation de jonction 0.4 0.5  
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4) Modélisation des éléments parasites de la diode Schottky (MSS20-141) 

Au-delà d’une centaine de MHz, les éléments parasites des composants montés en 

surface ont une influence sur les performances du composant. Le circuit équivalent de la 

diode Schottky est illustré Figure 1-0-5 [Hemo00]. Les éléments CBoîtier et LBoîtier sont des 

éléments parasites liés à la mise en boîtier de la diode. Ces valeurs sont données par le 

constructeur de la diode. Un deuxième type de parasite est lié à la fixation du composant sur 

le circuit : Lsoudure et Csoudure. 

 

Figure 1-0-5 Schématisation de la diode avec les effets parasites du boîtier 

 

A partir de résultats de mesures et de résultats de simulation de paramètres S à forts-

signaux, il est possible d’extraire la valeur de ces composants par rétro-simulation. La diode 

est placée en série au milieu d’une ligne 50 Ω. Un kit de calibration est utilisé pour prendre en 

compte les pertes liées à la connectique d’accès. Les paramètres S mesurés sur l’analyseur de 

réseau sont comparés à ceux obtenus par une simulation réalisée sous ADS (Figure 1-0-6). 

 

Figure 1-0-6 Simulation pour calculer les paramètres S de la diode Schottky 

Les paramètres Lsoudure et Csoudure ont été ajustés pour obtenir une bonne concordance 

entre les simulations et mesures (Figure 1-0-7 et Figure 1-0-8).  



 

 

  

Figure 1-0-7 Paramètres S11 de la diode: comparaison simulation et mesures 

 
 

Figure 1-0-8 Paramètres S12 de la diode: comparaison simulation et mesures 

Les paramètres obtenus sont détaillés dans le tableau 1-2 :  

Tableau 1-5 Paramètres pour la diode MSS20-141. 

Paramètre Description Valeur Unité 

Cj0 Capacité de jonction 0.065 pF 

LBoîtier Inductance parasite liée au boîtier 0.002 nH 

CBoîtier Capacité parasite liée au boîtier 0.11 pF 

LSoudure Inductance parasite due à la soudure 0.38 nH 

CSoudure Capacité parasite due à la soudure 0.01 pF 
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Annexe 3 : Optimisation du réseau d’adaptation 

d’impédances 

1) Introduction 

Le réseau d’adaptation conçu est représenté Figure 0-1. Afin d’augmenter la largeur de 

la bande et permettre de supprimer les hautes fréquences indésirables, un condensateur C3 

avec une inductance L3 remplace le condensateur en parallèle du filtre en T.  

 

Figure 0-1 Modèle de la branche RF conçue. 

 

Le réseau d’adaptation d’impédances est donc composé de quatre composants. Des 

combinaisons pratiquement illimitées de valeurs d'inductance et de condensateur peuvent être 

utilisées pour obtenir l'adaptation d'impédance souhaitée. Ainsi, un processus d'optimisation 

est nécessaire pour choisir rapidement les différentes valeurs de composants.  

2) Méthode d'optimisation 

L'objectif est de calculer les valeurs des composants du réseau d'adaptation telles que 

la puissance maximale soit transférée à partir de l'antenne de réception vers la charge dans la 

bande RF choisie. Considérant le circuit de la Figure 0-2, l'impédance de l’antenne de 

réception vue par le réseau d'adaptation est égale à Ra. La charge ici est l'impédance d'entrée 

du redresseur modélisé par Zrect= Rrect + j * Xrect. 

La fonction de transfert en tension, H(ω,Q), peut être exprimée en fonction du facteur de 

qualité, Q, (1-0-1). De plus, les composants du réseau ont été exprimés en fonction de Q (3-6). 

Il est à noter que L3 dépend de la largeur de bande du réseau d’adaptation, Bwidth, qui est un 

autre degré de liberté dans la conception. 



 

 

 

Figure 0-2 Modélisation du réseau d’adaptation d’impédances. 

 

 

A partir de ces équations, un algorithme a été développé et est illustré  

Figure 0-3. Q0 est obtenu en annulant la dérivée de la fonction de transfert H(ω,Q) par 

rapport à Q. Comme l'impédance d'entrée redresseur Zrect n’est pas constante, plusieurs Zrecti 

sont calculés sur la largeur de bande, Bwidth. Cela permet de trouver des valeurs de composants 

de filtrage L1i, L2i, L3i et C3i. Ce calcul est répété jusqu'à ce que l'impédance de sortie du 

réseau d’adaptation, Zout, RFfilter, corresponde au conjugué de l'impédance d'entrée du 

redresseur, Zrect, sur la bande passante considérée, avec une tolérance de 1%. A la fin du 

processus, le facteur de qualité Q0 optimum est obtenu. 
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Un programme Matlab
©

 a été utilisé pour résoudre ces équations à l'aide de la méthode 

de Newton pour obtenir l'adaptation d'impédance optimale dans la bande RF choisie. Le 

processus d'optimisation est fait avec ωc= 1.8, 2.1, et 2.45 GHz, Bwidth= 200 MHz, Pin= -

15dBm et N= 20. 

 

 

Figure 0-3 Algorithme développé pour calculer les composants du réseau 

d’adaptation. 

3) Conception du réseau d’adaptation 

Le prototype a été conçu pour être adapté sur trois bandes RF: le GSM1800, 

l’UMTS2100 et le Wi-Fi. La méthode de conception proposée est appliquée pour calculer les 

valeurs des composants des trois filtres RF correspondants ayant Bwidth= 200 MHz.  

Le logiciel ADS en mode harmonique balance est utilisé pour simuler la rectenna en 

fonction de la fréquence. La diode Schottky est la Metelics MSS20-141 et le filtre dc est une 

inductance de 3.3 nH en série avec un condensateur de 68 pF en parallèle. La puissance 



 

 

d'entrée est fixée à -10 dBm. L'impédance de l'antenne, Ra, est de 50 Ω dans les trois bandes 

RF considérées et la charge RL est de 430 Ω. Le schéma de simulation est illustré Figure 0-4.  

La tension de sortie en fonction de la fréquence pour les trois réseaux trouvés avec la 

méthode développée sous Matlab
©

 est illustrée Figure 0-5. Les valeurs des composants avec 

les valeurs de Q0 correspondantes sont résumées dans le Tableau 0-1. Comme le montre la 

Figure 0-5, chaque bande RF est couverte et la bande passante est d'environ 200 MHz.  

 

 

Figure 0-4  Modèle de rectenna simulée sous ADS. 

 

Figure 0-5 Tension de sortie DC simulée en fonction de la fréquence avec les 

réseaux d’adaptation d’impédances trouvés à partir de Matlab et ADS. 

Tableau 0-1 Valeurs de composants trouvées (méthode développée sous 

Matlab). 

Bande de 

fréquence 
Q0 

L1 

(nH) 

L2 

(nH) 

L3 

(nH) 

C3 

(pF) 

GSM1800 1.9 2.4 20 3.1 0.3 

UMTS2100 2.6 2.6 16 2.5 0.4 

Wi-Fi 3.4 3.2 11 2.2 0.4 
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Il est à noter que la valeur de Q0 a un impact sur la bande passante du réseau 

d’adaptation. Pour illustrer ce propos, on considère le réseau d’adaptation trouvé dans la 

bande UMTS. La tension de sortie est simulée en fonction de la fréquence pour plusieurs 

valeurs de Q0 (Figure 0-6). La figure confirme que plus Q0 est élevé plus la bande passante 

RF est étroite. 

 

Figure 0-6 Tension de sortie DC simulée en fonction de la fréquence pour 

plusieurs valeurs de Q0. 

Bien que la méthode développée avec Matlab donne une estimation des valeurs de 

composants, celle-ci ne tient pas compte des éléments parasites et de l’effet de substrat. En 

outre, les valeurs trouvées ne correspondent pas forcément aux valeurs de CMS standards. 

Avec les valeurs de départ définies dans le Tableau 0-1, les valeurs des composants 

sont ajustées avec ADS et sont présentées dans le Tableau 0-2. La tension de sortie de la 

rectenna à large bande optimisée est simulée en fonction de la fréquence. Comme le montre la 

Figure 0-5, la réponse DC est constante sur une large plage de fréquence, de 1.8 à 2.6 GHz. 

Tableau 0-2 Valeurs de composants trouvées avec ADS. 

Bande de fréquence 
L1 

(nH) 

L2 

(nH) 

L3 

(nH) 

C3 

(pF) 

GSM1800 1  8.2 6.8 0.5 

UMTS2100 3.3  3.3  2.2  0.5  

Wi-Fi 2.2  2.2  4.7  0.5  
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Annexe 4 : Caractérisation du textile 

1) Simulation sur ADS 

Le textile sélectionné est du coton. Afin de le caractériser, la méthode choisie consiste 

à coller une ligne micro-ruban sur un carré de tissu métallisé sur la face arrière. Les 

différentes compositions de la structure ont été représentées sur ADS comme illustré sur la 

Figure 0-1: 

 

Figure 0-1 Composition de la structure modélisée sous ADS.  

 

Les épaisseurs de tissu, cuivre et gomme adhésive ont été mesurées avec précision à 

l’aide d’un taper. Les caractéristiques de chacune des couches sont décrites dans le tableau ci-

dessous : 

Type de matériau Cuivre Gomme adhésive Coton 

Epaisseur 40 µm 25 µm 400 µm 

Permittivité -- 1.9 A déterminer 

Pertes diélectriques -- 0.008 A déterminer 

Conductivité (S/m) 5.8x10
e
7 -- -- 

2) Fabrication 

Deux carrés de tissu de taille 5x5 cm ont été découpés. Sur une des deux faces, du 

cuivre adhésif a été collé. Sur l’autre face, une ligne micro-ruban en cuivre adhésif a été 

collée. Deux largeurs de ligne ont été réalisées : 3 mm et 2.5 mm.  



 

 

 

Figure 0-2 Photo de la structure 

avec une ligne micro-ruban de 2.5 mm. 

 

Figure 0-3 Photo de la structure 

avec une ligne micro-ruban de 3 mm. 

3) Résultats de simulation et mesure 

Une étude paramétrique a été mise en place sous ADS pour déterminer la permittivité, 

εr, et Tanδ. La valeur de εr joue sur la réponse du S11 et la valeur de Tanδ joue sur la réponse 

sur S12. Les Figure 0-4 et Figure 0-5 représentent les réponses S11 et S12 du prototype avec la 

ligne micro-ruban de 2.5 mm. Les Figure 0-6 et Figure 0-7 représentent les réponses S11 et 

S12 du prototype avec la ligne micro-ruban de 3 mm. Afin de faire correspondre les courbes 

en simulation et mesure, la permittivité du coton a été déterminée à 2.1 et Tanδ à 0.055. 

 

Figure 0-4 S11 simulé et mesuré 

pour le prototype avec une ligne micro-

ruban de 2.5 mm. 

 

Figure 0-5 S12 simulé et mesuré 

pour le prototype avec une ligne micro-

ruban de 2.5 mm. 

 

Figure 0-6 S11 simulé et mesuré 

pour le prototype avec une ligne micro-

ruban de 3 mm. 

 

Figure 0-7 S11 simulé et mesuré 

pour le prototype avec une ligne micro-

ruban de 3 mm. 
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Annexe 5 : Paramètres d’une antenne 

Plusieurs paramètres et définitions sont rappelés dans cette annexe permettant de 

caractériser une antenne. 

1) Zones et diagramme de rayonnement 

Le champ électromagnétique rayonné ne varie pas de la même façon en tout point 

extérieur aux antennes. La première zone est celle du champ proche, encore appelée zone de 

Rayleigh. Cette zone est limitée pour une distance, d, entre l’émetteur et le récepteur, 

comprise entre 0 et D²/2λ. La deuxième zone intermédiaire, encore appelée zone de Fresnel, 

correspond à la zone telle que
2 22

2

D D
d

 
  . La troisième zone est celle de champ lointain, 

encore appelée zone de Fraunhofer, telle que 
22D

d


 . Dans cette zone, la densité de 

puissance est inversement proportionnelle à la distance au carré. Le diagramme de 

rayonnement représente la répartition de la puissance rayonnée par l’antenne en champ 

lointain. Ce diagramme diffère d’une antenne à une autre et peut être omnidirectionnel dans le 

cas d’une antenne isotope ou directif dans le cas d’une antenne patch (Figure 0-1).  

2) Directivité et gain 

On dit qu’une antenne est isotrope lorsque la densité sphérique, U(φ, θ), dans 

n’importe quelle direction donnée s’exprime par:  

 

Figure 0-1 Diagramme de rayonnement pour une antenne isotrope et une 

antenne patch [Proc00].  

 , ,
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avec Pe la puissance rayonnée totale. 

On appelle directivité, D, d’une antenne dans une direction (φ, θ) le rapport de la 

densité de puissance créée dans une direction donnée et la densité de puissance d’une antenne 

isotrope: 
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  (0-2) 

Une antenne directive possède généralement un lobe principal et des lobes 

secondaires, beaucoup plus faibles que le lobe principal.  

Le gain est défini de la même manière que la directivité en tenant compte de la 

puissance fournie à l’antenne, Pf. Pf n’est pas rayonnée en totalité à cause notamment des 

pertes intrinsèques des matériaux constituant l’antenne. Ainsi, on obtient le gain G(φ, θ) dans 

la direction (φ, θ) : 
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  (0-3) 

S’il n’y a aucune perte, le gain est égal à la directivité. 

3) Largeur de bande 

La bande passante d’une antenne est définie comme l’excursion de fréquence pour 

laquelle le coefficient de réflexion est inférieur à -10 dB. Le coefficient de réflexion est défini 

par: 

11 ,a s

a s

Z Z
S

Z Z





 (0-4) 

avec Za l’impédance de l’antenne et Zs l’impédance de la source. 

4) Polarisation  

La polarisation d'une antenne est celle du champ électrique de l'onde qu'elle rayonne 

ou qu'elle reçoit de façon privilégiée, au travers de son lobe principal. Si le vecteur champ 

électrique de l'onde rayonnée par l'antenne se trouve toujours dans le même plan, du moins 

tant que l'onde ne subit pas une réflexion sur le sol ou un obstacle, la polarisation est dite 

linéaire. Une polarisation linéaire peut être horizontale ou verticale. 

Sinon la polarisation de l'onde est elliptique avec le cas particulier de la polarisation 

circulaire. Dans ce cas précis, l’orientation du champ E décrit un cercle et l’intensité du 

champ est toujours le même. Il peut décrire soit une rotation vers la droite ou la gauche, d’où 

l’appellation de polarisation circulaire droite ou de polarisation circulaire gauche. 
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