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@ 1. Introduction

ystémes de
Microsystemes

Problématique et Motivations

o Améliorer 'autonomie des objets communicants et tendre vers l'efficacité énergétique.
o S’affranchir des solutions d’alimentation conventionnelles par pile ou par batterie, non respectueuses

de 'environnement.

Solution proposée: Récupération et conversion d’énergie électromagnétique

Qu’est ce qu’une rectenna?

Energie RF
\ (Interrogateur, énergie
\\‘}‘ ambiante, couplages, ...)

Circuit de conversion RF/DC

réception HE DC (RL)

1
[

Antenne de _} Filtre N diodes [ 5 Filtre | 3| Charge
[
1

o Bande ISM a 2.45 GHz: libre de licence et dédiée aux applications Industrielles, scientifiques et

meédicales.
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RF-DC

O

Substrat Rogers Duroid 5880:
€ = 2.2, h =1.575 mm, tand = 0.0009

Deux acces symétriques adaptés 50 Q
Quatre diodes Schottky HSMS 286X en SOT 23
Charge optimale (R)) : 1.2 kQ a 10 mW

Impédance série des diodes: 78 —j256 Q a 10

mW (puissance totale)

Outil de simulation et d’optimisation : ADS (HB
+ Momentum)

Objectif: maximiser le rendement de conversion
RF-DC (n)

Ppc V2
n(%) = 100 x % = 100 x 5 DO

HSMS 2864 3

.fla';.,-m‘ HSMS 2863

--
M1crostgp-1111€ Length (mm) Width (mm) Zc (L)
section
L, W; 10 4.8 50
L., W, 17.6 1.53 95
L;, W; 17.9 1.53 95
L, W, 11.5 0.95 117

H. Takhedmit, H. ; Cirio, L. ; Picon, O. ; Vollaire, C. ; Allard, B. ; Costa, F. :
Rectenna for Microwave Energy Recycling in the ISM Band, Progress In Electromagnetics Research C, vol. 43, 2013, pp. 93-108.

Design and Charaterization of an Efficient Dual Patch

4/16



@& 2. Description du circuit de conversion RF-DC

et Micros, ystemes

Résultats de simulation ADS

o Bonne adaptation dans la bande ISM a 2.45 GHz pour des puissances RF supérieures a 1 mW.

e f=2.4 GHz

i | ——f =2.45 GHz
o e e B T P OUPPOR SO .
-10
n
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&
10 TN, 7o 1 INRRUUOE SONE SO S S S AR O
| | -
v U'J::
e Do Do
“2B P T v=r=Poe =0.316 MW |] 25 -
il : N N : o
: : 'I: _PFIF =1 mW [
. . 1 : . .
30 e w o PHFZB.‘IB mwW i -30
: ]
R =12kQ : . - = =Pre=10 mW
_35 i i - - _35 N . Lol !f!; :
-1 0 1 2
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 10 10 10 10
Frequency (GHz) Input power (mW)
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@ 2. Description du circuit de conversion RF-DC

eeeeeeeeeee

Résultats de simulation ADS

o Rendement optimum autour de R = 1.2 kQ

o Lerendement diminue lorsque A® augmente.

for = 2.45 GHz; R, = 1.2 kO

for = 2.45 GHz; A = 0°

Output load (kQ)

AP (7))

80 ; . .
A A s P =0.1 mW 80t..._. T = Prr=0.1 mW
O By, Prp =0.316 mW 70l AT == Pre =0.316 mW|]
' ——Pgrr =1 MW AN — Pre=1mW
. 50"': .................. o F’EE =3_T6 o | N 60‘."00::,, o . © Pre=3.16 mW ||
X gplte. o~ - - - -PRe =10 mW X
> = : >
Q W O
40
o | 5
S o S
e : 4=
- 20pf e "--...L Ll
10'! ""1;"“'- -: L .
0‘3 o — i
0 = 6 8 10 0 20 -'-1-0 60 80 100 120 140 160 180
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@ 3. Modélisation numérique FDTD-3D

Méthode des différences finies dans le domaine temporel

o Discrétisation spatio-temporelle des équations de Maxwell

@ Maillage tridimensionnel (3D)

@ Répartition spatiale des champs sur la cellule de Yee

@ Maillage non-uniforme

o Insertion d’éléments localisés linéaires et non-linéaires

@ Formalisme du champ total/champ diffracté: génération d’'une onde plane arbitraire
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3. Modélisation numérique FDTD-3D

FDTD: Insertion d’éléments localisés linéaires et non-linéaires

Formulation FDTD
Equation de Maxwell Ampere

. . PE
rotH =J, +&—
Ot
$ o 2
n . 2 E n X0
S = s O
SS5F | L8 EQ
= 0 =0 =25 o0 O
2 = © = - O
o S — LW C 0 O =
U)CD(/) \GJC\Q_)GJ
CEC E_,%;%
— w0 © s 2
o © )
o
Na)
i

—

roti =7 +e2E 4+ ]
ot ‘

Formulation FDTD généralisée

) Hy

A

A

L

V=V,+R1
v,
ot

I1=1,+C,
V

I, =1|exp(—L)—1

J ( p(K) ]

rotH = gé—E+ J
ot

Modele diode Schottky
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3. Modélisation numérique FDTD-3D

FDTD: Formalisme du champ total / champ diffracté

o ABC de type UPML (Uniaxial Perfectly Matched Layer)

o Formalisme du champ total/champ diffracté pour la génération d’'ondes planes arbitraires
Région du
champ total

| Onde Plane  <—] -
Région du

Conducteur parfait
(PEC)

Objet diffractant

champ diffracté

Conditions
de passage

% UPML — Conditions aux limites
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3. Modélisation numérique FDTD-3D

Rectenna symétrique a double antenne patch

\\I‘EA: 19 V/im ; p = 96 pyW/cm?2
HSMS 2864
(SOT 23 package)

Lg= 484 N X

RL

L, =39.3

a HSMS 2863
Patch antenna 1 (SOT 23 package) Patch antenna 2

<
<4

o Substrat Rogers Duroid 5880:
er=2.2,h=1.575 mm, tand = 0.0009
o Simulation HFSS:
Gain du patch: 7.14 dBia 8 =0°

Surface effective du patch : ~ 60 cm?

Ax 0.467
Pas
spatiaux Ay mm 0.279
Az 0.788
Pas At ps 0.726
temporel
Nx 227
Nombre de
mailles Ny 137
Nz 49
Nombre 100000
d’itérations
UPML N 10
(ABC) m 3

Parametres de la simulation FDTD-3D
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3. Modélisation numérique FDTD-3D

Rectenna symétrique a double antenne patch : résultats

\\\“‘E: 19 V/m ; p = 96 pW/cm?

Lg= 484

L, =39.3

<
<4

Patch antenna 1

HSMS 2864
(SOT 23 package)

RL

HSMS 2863
(SOT 23 package)

Patch antenna 2

L1: Longueur des lignes d’alimentation

Impédance de
I'antenne patch

3.6V

V)

287V

10 15 20
L1 (mm)

Frequency Fundamental 2nd harmonic 3rd harmonic
: (2.45 GHz) (4.9 GHz) (7.35GHz)
R, () 43.9 16 16
Xin () 5.2 —14 30.9
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S 3. Modélisation numérique FDTD-3D

ot Microsystémes

96 pW/cmz

19V/im;p

E =

2.f,= 4.9 GHz 3.f,= 7.35 GHz

Takhedmit, H. ; Cirio, L. ; Merabet, B. ; Allard, B. ; Costa, F. ; Vollaire, C. ; Picon, O. : Efficient 2.45 GHz rectenna design including 12/16
harmonic rejecting rectifier device, Electronics Letters, vol. 46, no. 12, 10t June 2010, pp. 811-812.



@ 4. Validation expérimentale et résultats

Mesures en fonction de la densité surfacique de puissance (p)

1001 H
HSMS 2564 80r T ) : 88.6 %
e JS:_I})_: g 60_ E
| | SR p— = 40t !
= 201 l
HSMS 2863 '
antenne patch 0
3 —
— Méthode FDTD I
—~ o/ B Mesure :
= 12.15V
o Mesures: 8 |
> A1t !
Gain du patch: 6.2dBia©=0 : o5V | | | i |
Surface effective du patch : ~50 cm? 0 10 20 30 40 50
densité surfacique de puissance (uW/cm?)
E=4.1V/m E=12.8V/m
p =4.5 yW/cm? p = 43.5 pyW/cm?2
Pre = 0.45 mW (-3.5 dBm) Pre = 4.5 mW (6.5 dBm)

13/16



icrosystémes

5. Application

Alimentation a distance d’un capteur de température

Antenne a
double patch

Convertisseur DC-DC
—p RF-DC —> élévateur —>

Convertisseur

(BQ25594 de TI)

a. schéma bloc du démonstrateur

b. Prototype du capteur

c. Convertisseur DC/DC élévateur

Capteur de
température +
affichage LCD

607
50r
40
<
2
530
8
207
101
% 5 10 15 20

temps (secondes)

25

d. profil de consommation du

autoalimenté (BQ25504 de Tl) capteur (mesure sous 1V)
Tension Courant en veille Courant en Durée de la énergie Période (s)

(V) (LA) mode actif (UA) mesure (ms) (uJ)

1.5 4.3 80 124 79 10

1.4 3.8 75 144 68 10

1.3 3.3 70 156 56 10

1.2 2.9 60 172 47 10

1.1 2.4 55 200 38 10

1 1.9 50 248 31 10
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@ 5. Application

Alimentation a distance d’un capteur de température

G,=4dB G,=9.2dB
EIRP =17 dBm (50 mW) Ae =~ 100 cm?
R =100 cm :
| > | RE bC Capteur de
( : }— | - |
! PL=-40.23dB ! température +
DC DC _
P.=13dB I affichage LCD
t = m I . ]
(~ 20 mWw) p = 0.4 yW/cm* | Période = 10 s
E=122V/m | NrriDc =
20230 %
Vbcz =1V
Pre = 40 YW W= 31 1)
EIRP: Equivalent Isotropic Radiated Power Vper =0.33V

PL: Path Loss
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(> 6. Conclusions et perspectives

‘e, Systémes de Com!
ot Microsystémes

o Rectenna efficace en bande ISM a 2.45 GHz avec un rendement de 88%.

o Outil de simulation basé sur la méthode FDTD: Analyse fine et meilleure
compréhension du fonctionnement.

o Bonne concordance entre FDTD et mesures (An < 3%).

o Alimentation d’'un capteur de température, consommant 31 pJ toutes les 10

secondes, a partir de p = 0.4 pW/cm? (E = 1.22 V/m).

o Opter pour des rectennas miniatures et a polarisation circulaire.
o Etendre l'application & un capteur communicant doté de fonctionnalités de
traitement avancees.

o Effectuer des mesures en ambiant : TNT, GSM 900/1800, UMTS, LTE, WiFi ...
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@ 4. Validation expérimentale et résultats

Mesures en fonction de I’angle d’élévation (0)

'[—E-plane 4.5 —E plane (FDTD)
- = H-plane|| al - - Hplane (FDTD) |
o E plane (measured)
A H plane (measured)
c < 3.5¢ -
£ o 3}
@® (@)]
aQ I 25¢
- =
o g 2|
m et
samn -
E % 1.5}
o 1}
05F =% * P
o] -
100 100 20 0 50 100

Elevation angle (°) Elevation angle (°)




4. Validation expérimentale et résultats

Mesures en fonction de la densité surfacique de puissance (p)

4.5 "o FDTD method ||
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