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RESUME

La collecte d'énergie radiofréquence (RF) est un domaine de recherche visant a
récupérer I'énergie des ondes électromagnétiques présentes dans notre environnement.
Cette technologie exploite les signaux RF émis par des sources telles que les antennes
de télecommunication, les réseaux sans fil et les radars. L'objectif est de capter ces
signaux RF et de les convertir en électricité utilisable. Cela permettrait de réduire notre
dépendance aux sources d'énergie traditionnelles et d'alimenter des dispositifs
électroniques de maniére plus efficace et durable. Cependant, il reste des défis a
relever, tels que Il'optimisation de I'efficacité de conversion et l'intégration de cette
technologie dans des dispositifs de petite taille. Malgré cela, la collecte d'énergie RF

offre des perspectives prometteuses pour I'avenir de I'énergie sans fil.

Les mots clés : Collecte d’énergie, Métamatériau, Absorbant, Radio fréquence.

ABSTRACT

Radio Frequency (RF) Energy Harvesting is a field of research aimed at harvesting
energy from electromagnetic waves present in our environment. This technology
exploits RF signals emitted by sources such as telecommunications antennas, wireless
networks and radars. The goal is to capture these RF signals and convert them into
usable electricity. This would reduce our reliance on traditional energy sources and
power electronic devices more efficiently and sustainably. However, challenges
remain, such as optimizing conversion efficiency and integrating this technology into
small-sized devices. Despite this, RF energy harvesting offers promising prospects for

the future of wireless energy.

Key words: Energy harvesting, Metamaterial, Absorbent, Radio frequency
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La collecte d'énergie est un domaine de recherche en constante évolution visant a
exploiter des sources d'énergie alternatives et durables. L'une des approches
prometteuses dans ce domaine est la collecte d'énergie radiofréquence (RF) ambiant,
qui consiste a récupérer I'énergie des ondes électromagnétiques présentes dans notre
environnement quotidien. L'un des moyens d'améliorer I'efficacité de cette collecte
d'énergie RF est I'utilisation d'un absorbant métamatériau. Les métamatériaux sont des
matériaux artificiels qui possedent des propriétés électromagnétiques extraordinaires,
résultant de leurs structures périodiques spécifiques. En utilisant des motifs et des
géomeétries précises, les métamatériaux peuvent étre congus pour présenter des
comportements électromagnétiques inhabituels, tels que I'absorption sélective des
ondes RF.

L'objectif de la collecte d'énergie RF ambiant a haut rendement par un absorbant
métamatériau est de capter efficacement les signaux RF présents dans notre
environnement et de les convertir en électricité utilisable. Cette technologie exploite
les signaux RF émis par des antennes de télécommunication, des réseaux sans fil, des
radars et d'autres sources, qui représentent une quantité considérable d'énergie
disponible. L’absorbant métamatériau, spécialement congu pour maximiser
I'absorption des ondes RF, joue un réle central dans ce processus de collecte d'énergie.
Lorsque les ondes RF frappent la structure de I'absorbant métamatériau, elles induisent
des courants électriques a l'intérieur de celui-ci. Ces courants peuvent étre capturés et
convertis en électricité utilisable a I'aide de circuits de conversion d'énergie appropriés
La collecte d'énergie RF ambiant a haut rendement présente plusieurs avantages
potentiels. Elle permettrait de réduire notre dépendance aux sources d'énergie
traditionnelles, d'accroitre I'autonomie des dispositifs électroniques et de contribuer a
la réalisation de systemes énergétiquement autonomes. De plus, cela pourrait ouvrir de
nouvelles opportunités dans des domaines tels que I'électronique portable, I'Internet
des objets et les systémes autonomes.

Ce mémoire comporte trois chapitres suivis par une conclusion générale :



INTRODUCTION GENERALE

Le premier chapitre est consacré a présenter 1’état de 1’art d’ Absorbant métamatériau.
Nous traiterons spécifiqguement des principes et des propriétés aprés avoir fait un bref
historique des métamatériaux. Ensuite, nous mentionnons les domaines d'application
de ce type de matériau.

Le deuxieme chapitre est consacré a présenter la collecte d’énergie RF, puis expliquer
les sources d’énergies RF dans I’environnement.

Le troisiéme chapitre est consacré de la Conception d’un absorbant pour la collecte
d’énergic RF a base de métamatériaux (MTM).

Enfin, nous terminons notre mémoire par une conclusion générale.
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CHAPITRE 1 ETAT DE L’ART D’ABSORBANT METAMATERIAU

.1 INTRODUCTION

La soif insatiable de la science et de la technologie pour mieux, plus Performant, peut
promettre des perspectives illimitées. Dans la zone en optique, un nouveau venu fait
grand bruit : les « métamatériaux ». Les métamatériaux sont des matériaux fabriques
par I'hnomme avec des propriétés Ondes électromagnétiques étranges que nous ne
pouvons pas trouver dans la nature ou eux Les ingrédients sont séparés. La
caractéristique la plus intéressante est la possibilit¢ de Contréler ou modifier la
permittivité et la perméabilité des matériaux pour obtenir adaptez le comportement de
I'application spécifique. Métamatériaux utilisés pour améliorer les antennes, les filtres
et coupleur. Leur principal avantage est la miniaturisation du dispositif due a
I'indexation réfraction assez facilement réglable, qui peut méme étre négative a

certaines fréquences [1].

1.2 METAMATERIAU

1.2.1 DEFINITION ET HISTOIR DES METAMATERIAU

En physique et en électromagnétique, le terme métamatériaux fait référence aux
matériaux composites artificiels avec des caractéristiques electromagnétiques, qui ne
se trouvent pas dans les matériaux naturels. Ce n'est pas une structure périodique qui
équivaut a des matériaux uniformes qui n'existent pas dans la nature, la structure
générale des composants électriques ou la métallurgie [2]. Il existe de nombreux types
de super matériaux dans les effets électromagnétiques, plutdt que ceux qui présentent
une autorisation négative et une annulation magnétique. Mais il y en a d’autres : les
médias d'impédance infinis, qui sont inférieurs a 1, etc. En effet, le super matériau est
trés ancien, car par exemple, la lentille couleur utilisée dans les fenétres en verre de
couleur peut étre considerée comme mon super matériau optiqgue. De méme, les
cristaux de photons peuvent étre considérés comme des métamatériaux. [3]

Les métamatériaux, qui sont des matériaux artificiels ayant des propriétés
électromagnétiques inhabituelles, ont une histoire scientifique remontant au début du
XXe siecle, mais leur développement en tant que domaine distinct et dynamique s'est
produit au début des années 2000. Les métamatériaux sont désormais étudiés par une

communauté de physiciens, de chimistes et d'ingénieurs en télécommunications, et ont

4
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De nombreuses applications potentielles, notamment dans les domaines de I'optique et
des télécommunications.[4]

L'histoire de la compréhension de la nature de la lumiére et de ses propriétés est
également liée a [I'histoire des métamatériaux. Les premiéres avancées dans la
compréhension de la lumiere ont été realisées par les philosophes et mathématiciens
grecs de I'Antiquité, et au XVlle siécle, les lois de la réfraction et de la réflexion ont
été énoncées. La théorie ondulatoire de la lumiére, qui a été grandement améliorée par
Huygens et Fresnel, a été mise en avant, mais a éte ignorée pendant pres d'un siecle en
raison de l'autorité scientifiqgue de Newton. Ce n'est qu'avec les travaux de James Clerk
Maxwell au XIXe siecle que la compréhension de la lumiére a été grandement
améliorée et que la relation entre la lumiére, I'électricité et le magnétisme a été établi.
[3]

Une Représentation schématique des matériaux classiques et des métamatériaux pour
des fréquences v allant au-dela de quelques dizaines de gigahertz dans le plan (g, p).
Les matériaux classiques (métaux et diélectriques) ont une perméabilité proche de 1
pour ces fréquences. Le reste des possibilités correspond potentiellement aux

métamatériaux comme le montre la figure 1.1.

l||.l'
mmmn hatérian & Matériau A %2 haute
il ice permeéabilité
proche de O

métaux 1§ diélectrigues

Matérianx

L .I.-I!"‘-ul"‘-ll:".'_!'!"‘-u

MMatérian A Matérian &
indice perméabilité
negcatif negative

Figure 1.1: Une Représentation schématique des matériaux classiques et des

métamatériaux.
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1.2.2 LES TRAVAUX FONDATEURS DES METAMATERIAUX

1.2.2. 1 Les travaux de Veselago

Tout commenga en 1964 quand V .Veselago se demanda, d'un point de vue
conceptuel, dont les propriétés d'un matériau dont la permittivité et la permeabilité
seraient dans la méme gamme de fréquence[6] .En appliquant les équations de
Maxwell pour une onde plane dans un tel milieu, Veselago remarque que le formé par
le vecteur d'onde, le champ électrique et le champ magnétique est indirect, tandis que
dans le cas ce méme triédre est connu pour .Par ailleurs, Veselago observe que, dans
le méme temps, triedre formé par le vecteur de Poynting, le champ et le champ
magnétique reste en revanche direct, ce signifie que pour ces milieux, le
vecteur d'onde et vecteur de Poynting pointent dans les directions opposés - inédits a
priori. L’orientation du vecteur d’onde donnant le sens de propagation de la phase et
I’orientation du vecteur de Poynting celui de la propagation de [’énergie,
Veselago a conclu que dans ce type de phase cette matiére et I'énergie voyagent dans
des directions opposées. A partir des lois de la réfraction de Snell et des relations de
passages entre deux milieux, il montre également que 1’indice d’un tel milieu est
négatif, dans le sens ou, lors du passage d’un milieu d’indice positif a négatif (ou
inversement), tout rayon est réfract¢ du méme c6té de la normale au plan d’incidence
(dans un dioptre classique, le rayon "traverse" la normale a la réfraction). Cependant,
comme le souligne Veselago dans la partie finale de sa publication théorique,
I’absence de matériaux a perméabilité négative rendait, a cette époque, impossible la
démonstration expérimentale de ses résultats et le sujetreste lettre morte
pour les années.

1.2.2.2 Confirmation expérimentale

Pour que le sujet se lance réellement, il devait la fin des années 1990, avec J. Pendry
et son équipe qui réalisent des travaux sur les réseaux de fils métalliques (« wire
medium» en anglais) [7, 8] et sur les résonateurs en forme d’anneaux coupés (split-
ring resonators ou SRR) [9]. Ces deux types de milieux sont constitués de resonateurs
dont les tailles caractéristiques sont trés inférieures a la longueur d’onde incidente, et
permettent respectivement d’obtenir une permittivité et une perméabilité négative,

dans la gamme micro-onde. Dés lors, tous les outils sont réunis pour la expérimentale
6



CHAPITRE 1 ETAT DE L’ART D’ABSORBANT METAMATERIAU

des travaux de Veselago, et ce fut le dée. Smith qui fabriqua en 2001 le premier
matériau a perméabilité et permittivité négative simultanées dans la gamme micro-
onde (voir figurel.2). Ces chercheurs montrérent que pour un matériau dont un des
paramétres est négatif un ou les deux parametres sont négatifs. Dans une
seconde publication, ils confirmerent ensuite grdce a un montage misen jeu
un meétre matériau taillé en prisme, que I'on a bien un indice négatif avec ce type de
matériau.

Les premiers métamatériaux (bidimensionnels) a indice négatif dans la gamme micro-
onde. Il est constitué de SRRs et de fils en cuivre déposés sur un substrat de fibre de
verre. La cellule unitaire a une taille de 5 mm et les métamatériaux est congu pour
fonctionner dans une gamme de longueurs d’onde autour de 3 cm Comme d'écrit dans

la figure 1.2 [10]

Figure 1.2: Le premier matériau a permeabilité et permittivité négative.

1.2.3 METAMATERIAU A INDICE NEGATIVE

1.2.3.1 A partir de matériaux en 1’an 2000

Le préfixe "méta" signifie que ces matériaux sont fabriqués par I'homme car ils
n'existent pas dans la nature, ils sont un mélange de différents matériaux. Leur

construction est généralement un assemblage de matériaux électromagnétiques (tels

7
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que des résonateurs electriques) empilés sur plusieurs couches d'un substrat. Cette
configuration confére des propriétés macro atypiques, notamment des indices dits
"negatifs”. Le concept théorique de ce matériau a été développé par le chercheur russe
Victor Veselago, qui a publié le premier article sur le sujet en 1968 et a montré leur
intérét théorique. Cependant, la technologie de I'époque ne leur permettait pas de
mener des recherches expérimentales Ce n'est qu'en 2000 que les chercheurs John
Pendry et David Smith ont pu proposer une expérience concréte pour ces propriétés
innovantes. Depuis, I'étude de ces matériaux a connu un véritable essor de la recherche
scientifique.

1.2.3.2 Le concept d’un indice négative

L'indice de réfraction, noté "n", est une caractéristique déterminante d'un matériau. Il
régit les angles de réflexion et de réfraction des rayons incidents, conformément aux
principes de Snell-Descartes. Il est a noter que cet indice est toujours égal ou supérieur
a 1. En exploitant les propriétés uniques des métamatériaux, il est possible d'obtenir un
indice de réfraction inférieur a 1, voire en territoire négatif. Ceci, a son tour, fait
apparaitre le rayon transmis du méme coté de la normale que le rayon incident, comme
nous voir dans la figure (1.3).

L'indice de réfraction est défini par la relation :

n= V& . i (I.1)
Ou est :
&,. La Permittivité relative du matériau
U, . La perméabilité relative du matériau
Habituellement, cependant, seules les racines positives sont prises en compte, car nous

n'avons trouveé aucun matériel pour vérifier les racines négatives jusqu'a présent.
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Milieu incident (vide : 7, = 1)

Matéeriau
conventionnel

n, > 1

Metamatériaux
a indice négatif
n, <0

k,

Figure 1.3: L'indice de réfraction pour les Métamatériaux.

Ou: k estle vecteur d'onde, avec :

E : Sens de propagation du rayon incident.

—

k.. : Sens de propagation du rayon réflechi.
k_g : Sens de propagation du rayon transmis.
La normale est I'axe des z.

1.2.3.3 Instructions pour créer les métamatériaux

Les métamatériaux dépendent fortement des résonateurs, familierement appelés

"résonateurs a anneau fendu" (SRR « Split Ring Resonators »).

Figure 1.4, dont la taille et les dimensions varient en fonction des études sur le terrain.

Les résonateurs, d'un diametre aussi petit qu'un millimétre, représentent la limite

technologique. Pour accentuer les effets électromagnétiques, des résonateurs sont

couplés, introduisant une inductance et une capacité mutuelles. Une cellule constituée

de résonateurs imbriqués de deux millimétres de diamétre présente typiquement les

caractéristiques suivantes :

Inductance : 1nH

Inductance mutuelle : 0,01 nH

Capacité : 1pF
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Capacité mutuelle : 0,01 pF
Reésistance : 0,1 Q

(@) (b)

Figure 1.4: Les résonateurs a anneau fendu. (a): SRR Carrée (b): SRR Circulaire

Ces cellules sont ensuite imprimées, généralement périodiquement, sur des supports
appelés substrats (teflon, fibres de verre, ...) et sont espacées de quelques millimétres
les unes des autres. Les supports sont ensuite superposés de maniére a former un bloc

suppose par la suite homogene.

Figure 1.5: Des cellules en Métamatériaux.

Comme tout échantillon, le colt de réalisation de ces métamatériaux est trés éleve du
fait de leur fabrication sur mesure et leurs caractéristiques électromagnétiques
(inductance, capacité, résistance) restent aujourd'hui encore limitées.
1.2.3.4 La longueur d’onde de la résonance du métamatériau
La longueur d'onde de résonance d'un métamatériau dépend de sa conception
spécifique et des propriétés électromagnétiques visées. En raison de la nature

complexe et variée des métamatériaux, il n'y a pas de longueur d'onde de résonance
10
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unique qui s'applique a tous les métamatériaux. Dans un métamatériau, la résonance
peut étre obtenue en ajustant les caractéristiqgues géométriques et les propriétés
électromagnétiques des unités constitutives du matériau, telles que leur taille, leur
forme, leur disposition et leurs propriétés magnétiques ou électriques. Cela signifie
que la longueur d'onde de résonance d'un métamatériau peut étre congue pour
fonctionner dans différentes parties du spectre électromagnétique, y compris les ondes
radiofréquences. En ajustant les parametres de conception, il est possible de créer des
métamatériaux résonants a des longueurs d'onde spécifiques. Il est important de noter
que les métamatériaux résonants peuvent étre congus pour avoir des resonances
multiples ou larges [11].

1.2.4 PROPAGATION ELECTROMAGNETIQUE DANS UN MILIEU
HOMOGENE

Pour une onde électromagnétique monochromatique se propageant dans un milieu

homogeéne,

On peut réécrire les équations de Maxwell sous cette forme [12] :

0B

VXE =—
ot (1.2)

aD
VXH=— (1:3)

ot
B =uH (1. 4)
D =¢E (1.5)

Ou:

1=t (1.6)

11
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£ = &8 (1.7)

Etavec:

E : Le champ électrique.

H : Le champ magnétique.

B : L’induction magnétique.

D : L’induction électrique.

Et u : La perméabilité, € : 1a permittivité.

Pour une onde plane se propageant dans la direction z, les propriétés d'onde (e/*?) et
de propagation (e~Y#) sont associées aux champs électromagnétiques E et L’équation

de propagation en fonction de champs ¢électromagnétiques E et H s’écrit :

E =E,e/®te™7? (1.8)

H = H,e/®te7? (1.9)
Les équations de Maxwell établissent une corrélation entre les champs E et H, ce qui
signifie qu'une onde peut étre représentée par I'un ou l'autre. Habituellement, le champ
électrique est utilisé comme représentation de I'onde dans un but de simplification ;
Donc:
E, Représente I’amplitude du champ électrique, w la pulsation qui est définie par :
w =2nf (I.10)

Avec f la frequence.
Dans 1’équation de propagation (1.8), y est appelée la constante de propagation, elle
est définie par:

y=a+jp (1.11)
Avec a: I’atténuation et B la constante de phase définie par 8 = w+/eu.

Selon la forme de la constante de propagation y on définit trois cas :

12
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a)La valeur de yest purement réelle : (y = a)l’onde électromagnétique est
évanescente, elle décroit exponentiellement lors de sa propagation.

b) La valeur de y est purement imaginaire : (y = jB) 1’onde électromagnétique est
propagative (y constant de propagation)

c)La valeur de y est complexe : (y =a +jB) l'onde électromagnétique est
propagative avec un terme de pertes.

Si on considére I’onde qui se propage sans pertes, on peut ecrire les équations (1.8) et

(1.9):

E = E,e/®te k2 (1.12)

H = Hye/®te Ikz (I1.13)

Pour k nombres d'onde, sachez que dans I'nypothése de propagation TEM :

B=k (1. 14)
A partir des équations (1.2), (1.3) (1.4) (1.5) et (1.12), (1.13) on peut réécrire les

équations de Maxwell sous cette forme :

k X E = wuH (1. 15)
k X H=—wuE (1. 16)
Avec :
La permittivité relative : [14]
. = 2 1-V7 (1.17)
" VCkd 1+

Et la perméabilité relative : [14]

2 1-V (1.18)
b Tk 1+,

13
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Avec:

= d: Hauteur de la Substrat.

» k= % : Nombres d'onde. (avec w = 2xf et c : la vitesse de la lumiére)
Et on prend :

= V; =51 +511

" V=353 —S11

Donc a partir de 1’équation (I. 1) I'indice de réfraction :

n = real

c (S21 — 1)2 = (511)?
2nfd | (Sz1 — 1)% + (811)? (1.19)

Avec:
n : L’indice de réfraction.
c : La vitesse de la lumiere
.f: La fréquence.
1.2.5 TERMINOLOGIE
Plusieurs synonymes de MMT existent dans la documentation, rendant le document
gaucher. lls peuvent étre résumés comme sulit :
Matériel gauche :(left-handed materials).Le terme a été introduit par Veselago [6] .Il a
mis en évidence une propriété fondamentale de I'opposition entre les vitesses de phase
et de groupe, Matériau double négatif :(double-negative materials).Les marqueurs
négatifs de perméabilité et de perméabilité sont clairement mentionnés. Par
conséquent, le terme ne peut pas étre utilisé hors de son contexte, Matériaux a indice
négatif :(negative refractive index materials).Ce terme décrit bien les matériaux 2D et
3D.En revanche, il ne peut pas étre utilisé pour les matériaux 1D car la notion d'angle
de réfraction n'a plus de sens, Matériaux a ondes réfléchies, Matériaux de Veselago
(Veselago medium) [15]

1.2.6 LES APPLICATION DES METAMATERIAUX
1.2.6.1 Lentilles parfais

14
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Une lentille parfaite est une lentille qui ne se déforme pas, ne bascule pas et a une
résolution infinie (lI'image d'un point est techniquement un point). Une lentille
convergente convexe réguliere avec un indice de réfraction supérieur au vide (n = 1)
produit une image inversée dans le plan image. Dans ce cas, deux points distants de
moins d'environ une demi-longueur d'onde sont impossibles a distinguer. Cette limite
de résolution finale est due a la diffraction de la lumiere incidente sur I'objet imagé. En
2000, J. Pendry a proposé la realisation d'une « lentille plate », une simple lame
d'indice de réfraction -1 présentée par Veselago. Il a donc mis en pratique le médium
optique inventé par V. Veselago uniguement pour des fréquences spécifiques [16].
Mais en 2005, I'équipe de Shang Zhang a I'Université de Los Angeles a utilisé un
métamatériau constitué d'un mince film d'argent pris en sandwich entre deux couches
semi-conductrices pour obtenir plus d'un cinquieme des fréquences dans la gamme

visible. La résolution en longueur d'onde est démontrée expérimentalement. [17]

<<=
G
Y.

(c) (d)

Figure 1.6: Images virtuelles répliquées pour les supports MD et MG.
1.2.6.2 Manteau invisible (cape d’invisibilité)
La premiére cape d'invisibilité micro-ondes a été mise au point par John Pendry en
2006. Il a proposé un métamatériau capable de contréler et de manipuler les champs
électromagnétiques. Cette coque invisible devie les ondes centimétriques ou micro-
ondes (Fig. 1.7). Cette propriété est due a la présence de mini circuits de tailles

inférieures a la longueur d'onde et a la structure en anneaux concentriques [18].

15
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Figure 1.7: Cape d'invisibilité de J. Pendry [19].

1.2.6.3 Application pour les antennes

L'utilisation de métamatériaux dans les antennes vise a améliorer des propriétés telles
que le gain et la directivité. Placer le matériau de gauche prés de l'antenne patch
(Figurel.8) améliore le gain et la directivité [20].En fait, I'antenne a une ouverture de -
3dB de 30° au lieu de 100° ce qui la rend plus directionnelle, car elle n'a pas de
métamatériau. Les bénéfices sont également améliorés. La figure 1.9 montre le gain de
I'antenne patch seule par rapport au gain de la méme antenne avec le métamatériau
présent. L'effet du matériau a gauche sur I'antenne patch peut s'expliquer en modifiant
la représentation du champ de rayonnement. La figure 1.10 compare la distribution du

champ électrique sans et avec le matériau gauche.

Materiau
AN=irm Gawche
=y —p, — 2.5

Connecteur Antenne Support
sSnA Patch dielectrique

e = payr — 2.5

Figure 1.8: Schéma de I'appareil ou le métamatériau de la main gauche est placé au-

dessus de I'antenne patch.

16



CHAPITRE 1 ETAT DE L’ART D’ABSORBANT METAMATERIAU

1s0

Plan H (c) Plan H (d)

Figure 1.9: Comparez le gain d'antenne avec et sans métamatériau. (a) et (c) patch
d'antenne en l'absence de métamatériau. (b) et (d) antenne patch en présence de

métamatériau [21]
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(b)

Figure 1.10 : Répartition du champ électronique : (a) antenne seule. (b) antenne en

présence de metamatériau.

Il existe également d’autres applications des métamatériaux telles que la collecte

d’énergie radio fréquence dont nous parlerons dans le deuxiéme me chapitre.
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1.3 ABSORBANT MEAMATERIAU

Un absorbant métamatériau est un matériau artificiel congu pour absorber les ondes
électromagnétique. 1l est composé de structures artificielles qui sont congues pour
avoir des propriétés électromagnétiques spécifiques. Ces matériaux sont souvent
utilisés dans les domaines de la communication sans fil, de la défense et de
’aérospatiale pour réduire les interférences électromagnétique et améliorer la qualité
de signale. [22]

I.3.1INTERET

Les recherches sur les absorbants avec des meétamatériaux n'ont commencé que
récemment, a l'instar de ce qui a été fait sur les matériaux absorbants contenant des
circuits analogiques, en particulier pour les FSS. Par rapport aux absorbant comportant
des circuits analogiques, I'amélioration apportée par ce type de matériau réside dans la
réduction de I'épaisseur de la structure, c'est-a-dire en dessous de la barre de quart
d'onde de la longueur d'onde d la plus faible qui passe dans la bande souhaitée. Les
absorbants magnétiques ont également été réduits en épaisseur, mais leur principal
inconvénient est leur masse, car ce sont des matériaux riches en particules de fer ou de
ferrite. Les métamatériaux absorbants sont fabriqués sur des substrats diélectriques
standards de faible qualité. Ainsi, les métamatériaux absorbants cumulent plusieurs
avantages : faible épaisseur et masse réduite. Si l'on ajoute qu'ils peuvent étre
fabriqués sur des matériaux standards de la bande micro-ondes dans l'industrie des
circuits imprimés, ce type d'absorbant peut répondre a des exigences de production
jusqu'ici non satisfaites.

1.3.2 TYPES D’ABSORBANTS ELECTROMAGNETIQUE

1.3.2.1 Absorbant électrique

Ce type d'absorbant est a la base de la creation d'autres absorbants. Ce sont des
structures en mousse, en polymere ou en nid d'abeille remplies de particules de
carbone ou de métal (fer, aluminium, cuivre, etc.). Ces matériaux sont congus pour
avoir une constante de perte diélectrique la plus élevee possible, convertissant ainsi en
chaleur le maximum des ondes qui les traversent. L'impédance de ce type de matériau
ne correspond pas nécessairement a celle de I'espace libre, ils peuvent donc présenter

de fortes réflexions a leurs interfaces. [23]
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1.3.2.2 Absorbants avec structure d’adaptation d’impédance

On sait que la réflexion d'une onde a une interface matérielle est proportionnelle a
I'impédance de celle-ci. Partant de ce constat, trois types d'absorbants (couches
pyramidales, a charge progressive et d'adaptation d'impédance) ont été développés
pour améliorer la diffusion des ondes électriques dans les couches absorbantes
diélectriques.

1.3.2.2.1 Les absorbants pyramidaux

Sont un type de traitement acoustique utilisé pour réduire le bruit et les échos dans
divers environnements. Les absorbants pyramidaux sont des matériaux généralement
épais et structurés avec des formes pyramidales ou coniques espacées régulierement
et perpendiculairement a la surface de l'objet a dissimuler. Ces absorbants ont été
congus dans le but de créer une transition progressive a l'interface entre l'air et
I'impédance d'absorbant. La longueur d'onde des ondes détermine la hauteur et la
périodicité des pyramides, ce qui les rend plus efficaces. Lorsque les pyramides sont
plus courtes ou que les longueurs d'onde sont plus longues, les ondes rencontrent un
changement d'impédance plus brusque, entrainant des performances moins efficaces.
En conséquence, les absorbants pyramidaux ont une fréquence de fonctionnement
minimale spécifique qu'ils peuvent efficacement atténuer sur une large gamme de
fréquences et d'angles. Dans I'ensemble, ces absorbants offrent des performances de
haute qualité. Les absorbants pyramidaux sont connus pour présenter certains
inconvénients, parmi lesquels leur épaisseur et leur propension a se fragiliser. Ces
absorbants sont le plus souvent utilisés dans la création de chambres an échoiques
spécifiqguement pour des applications liées a la compatibilité électromagnétique
(CEM). [24]
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Figure 1.11:(a) Description de la structure d'absorbant pyramidal et (b) exemple
d'absorbant pyramidal.

1.3.2.2.2 Absorbants chargés progressivement

L'absorbant de charge rubané est typiqguement composé de deux plaques : I'une en
matériau a faible perte et l'autre en matériau a forte perte. Il existe deux types de
structures distinctes pour ce matériau. Dans la structure ideale, la composante avec
perte est dispersée de maniere homogene parallelement a la surface de l'objet a
protéger, avec un gradient progressif et perpendiculaire a la surface. Cependant, la
réalisation de ce type de gradient est difficile et colteuse. La structure la plus courante
est constituée de couches homogenes, avec une charge qui augmente dans le sens de la
propagation. Ce type de structure crée le gradient comme une fonction en escalier.
Bien que ces matériaux soient plus fins que les absorbants pyramidaux, ils sont

également moins efficaces.

N

v

X J

(a) (b)
Figure 1.12: (a) Des courbes d'impédance idéales et typiques, et (b) Un exemple de

matériau absorbant progressivement chargé.
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1.3.2.2.3Absorbants avec couche d’adaptation d’impédance

Un absorbant a couche adaptée tente de réduire I'épaisseur requise du matériau avec
une charge croissante. Dans ce type d'absorbants, une couche de transition absorbante
est placée entre I'onde incidente et le matériau absorbant. La couche de transition a une
valeur d'impédance intermédiaire entre les impédances des deux supports. L'idée est de
créer des transitions d'impédance entre différents supports. Cette adaptation se produit
lorsque I'épaisseur de la couche d'adaptation est le quart de la longueur d'onde de

I'onde incidente (voir Figure 1.13) et :

Z,=/Z,Z, (I.20)

|
/ |
B adanad Py
4%
J ¢ .

-------

Figure 1.13: Illustration de divers types de matériaux de structure
Et on a autre type d’absorbants électromagnétiques comme :
Absorbants résonants.
Absorbants comportant des circuits analogiques.
Absorbants adaptatifs.
Absorbants magnétiques.
Absorbant a Métamateriaux.
1.3.3 LES APPLICATIONS DES ABSORBANTS METAMATERIAUX
1.3.3.1 Filtres et écran électromagnétique
Les métamatériaux absorbants peuvent étre utilisés pour concevoir des filtres et des

écrans qui bloguent sélectivement certaines fréquences électromagnétiques. Cela peut
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étre appliqué dans la conception de circuits, d'antennes, de cloisons et de revétements
pour réduire les interférences électromagnétiques.

1.3.3.2 Capteurs et d’détecteurs

Les métamatériaux absorbants peuvent étre utilisés dans la fabrication de capteurs et
de détecteurs pour différentes gammes de fréequences, y compris les micro-ondes et les
ondes infrarouges. Ces capteurs peuvent étre utilisés dans des applications telles que la
détection de fuites de gaz, la surveillance environnementale et la surveillance de
sécurite.

1.3.3.3 Energie solaire

Les métamatériaux absorbants peuvent étre utilisés pour augmenter l'efficacité des
cellules solaires en capturant une plus grande quantité de lumiere solaire et en la
convertissant en électricité. Ces matériaux peuvent également étre utilisés dans la
conception de panneaux solaires flexibles et l1égers.

1.4 CONCLUSION

Ce que I’on peut récapituler dans ce chapitre, c’est que les métamatériaux ont un role
tres important a jouer dans les nouvelles technologies, dans le domaine de collecte

d’énergie RF ambiant absorbant, que nous expliquerons dans le deuxiéme chapitre.
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1.1 INTRODUCTION

Les systemes de récupération d'énergie permettent de capter un maximum d'énergie
pour la transformer en une autre forme selon notre désir. A ce stade, il existe plusieurs
types de systemes de récupération d'énergie tels que (photoélectriques,
piézoelectriques, récupérateurs d'énergie RF, ...). Ces systemes ont été inventés - pour
éliminer l'utilisation de batteries et pallier les problémes de décharge et de charge et
rendre les différentes machines autonomes en termes d'alimentation électrique. Dans
ce chapitre, nous presenterons le systeme de récupération d'énergie RF par un
absorbant métamatériau. [25]

La collecte d'énergie par radiofréquence (RF) est une technologie émergente qui
suscite de plus en plus d'intérét dans le domaine de I'autonomie énergétique. Elle offre
une approche novatrice pour capturer et utiliser I'énergie environnante présente dans
les ondes électromagnétiques qui nous entourent, telles que les signaux radio, les
télécommunications sans fil et les réseaux Wi-Fi. Cette technologie prometteuse
permet de convertir ces ondes RF en énergie électrique exploitable, offrant ainsi une
source d'énergie alternative et renouvelable pour alimenter une variété d'appareils
électroniques. En exploitant les ressources énergétiques omniprésentes, la collecte
d'énergie RF ouvre de nouvelles perspectives pour atteindre une plus grande
autonomie énergétique et réduire notre dépendance aux sources traditionnelles
d'énergie.

11.2 ENERGIE RADIOFREQUENCE (RF)

L'énergie radiofréquence (RF) est une forme d'énergie qui se manifeste sous la forme
d'ondes électromagnétiques a des fréquences spécifiques. Ces ondes sont générées par
des appareils et des systemes de communication qui utilisent des signaux radio pour
transmettre des informations sans fil [26]. L'énergie RF est présente dans notre
environnement quotidien, provenant notamment des émetteurs radio, des antennes de
téléphonie mobile, des réseaux Wi-Fi, des dispositifs de communication sans fil, etc.
La collecte d'énergie par radiofréquence (RF) est une méthode qui permet de récupérer
et de convertir cette énergie RF ambiante en énergie electrique utilisable [27]. Cela est

rendu possible grace a l'utilisation de dispositifs spécifiques appelés antennes de
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collecte d'énergie ou antennes RF. Ces antennes sont congues pour capter les ondes RF

présentes dans lI'environnement et convertir leur énergie en courant électrique.

IOEREEANmE

TR o—

Figure 11.1 : les applications d’énergie radiofréquence dans tous les secteurs de la vie
quotidienne. [28]

11.3 DEFENITION DE LA COLLECTE D’ENEGIE

La collecte d'énergie fait référence au processus de récupeération et de stockage de
I'énergie a partir de différentes sources pour une utilisation ultérieure. 1l existe
plusieurs techniques de collecte d'énergie, notamment la collecte d'énergie solaire, la
collecte d'énergie éolienne, la collecte d'énergie thermique, la collecte d'énergie
mécanique, la collecte d'énergie électromagnétique, etc. L'objectif de la collecte
d'énergie est d'exploiter les sources d'énergie disponibles dans I'environnement afin de
les convertir en une forme d'énergie utilisable pour alimenter des appareils
électroniques, des systemes de stockage d'énergie ou d'autres dispositifs.

1.4 LA COLLECE D’ENERGIE RF PAR UN ABSORBANT
METAMATERIAU

La collecte d’énergie radio fréquence par un absorbant a métamatériaux est une
technique qui permet de convertir les ondes radio en énergie électrique. Les
métamatériaux sont des matériaux artificiels possédant des qualités électromagnétiques
uniques, notamment la capacité de présenter un comportement de réfraction négative.

Les absorbant a métamatériaux sont utilisés pour la collecte d’énergie dans de
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nombreuse application, telles que 1’aérospatiale, les communications et la création de
matériaux super-absorbants pour les applications électromagnétiques. Les antennes en
métamatériaux peuvent absorber les ondes radio et les convertir en énergie réutilisable,
ce qui pourrait changer les secteurs de 1’énergie dans son ensemble.

Enfin, les absorbants a métamatériaux peuvent étre utilisés pour créer des matériaux
super-absorbants pour les applications électromagneétiques. [29]

11.5 LES ONDES ELECTROMAGNETIQUE

Une onde électromagnétique est un type d'onde qui peut se propager dans un milieu se
propageant tel que le vide ou l'air, a des vitesses proches de la vitesse de la lumiére,
soit proches de 300 000 km/s. Par exemple, ces ondes sont créées par le déplacement
de charges électriques. lls correspondent aux oscillations combinées des champs
électriques et magnétiques dont I'amplitude évolue sinusoidalement avec le temps
[30].

el

Figure 11.2: Les ondes électromagnétiques dans le domaine de la communication.
Les ondes électromagnétiques transportent de I'énergie, mais elles sont également
capables de transporter des informations. C'est pourquoi ils sont utilisés dans le
domaine de la communication. Plus précisément, les ondes électromagnétiques sont
utilisées pour faire fonctionner les Smartphones, les radios ou sont utilisées pour

prendre des radiographies du corps humain. De méme, la lumiére visible est une onde
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électromagnétique ; Cela nous permet de voir les couleurs. Ces différentes ondes
électromagnétiques se distinguent et se caractérisent par leur fréguence, c'est-a-dire le
nombre d'oscillations par seconde. La fréquence est exprimée en Hertz. Une autre
caractéristique des ondes électromagnétiques est la longueur d'onde, c'est-a-dire la
distance entre deux oscillations d'onde. Elle est inversement proportionnelle a la
frégquence.

Les ondes électromagnétiques sont classées selon leur fréquence dans ce que l'on
appelle le "spectre électromagnétique”.

11.6 LA POLARISATION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUE

La polarisation des ondes électromagnétiques fait référence a l'orientation du champ
électrique associé a I'onde. Elle décrit la direction dans laquelle les oscillations du

champ électrique se produisent par rapport a la direction de propagation de I'onde.

plan de polarisation

Figure 11.3: La polarisation des ondes électromagnétique.
Il existe trois types de polarisation couramment rencontres :
Polarisation linéaire : Dans ce cas, le champ électrique oscille dans une direction fixe
le long de l'axe de propagation de lI'onde. On peut avoir une polarisation linéaire
horizontale, verticale ou inclinée a un angle specifique.
Polarisation circulaire : Ici, le champ électrique oscille dans un plan perpendiculaire a
I'axe de propagation de l'onde et suit une trajectoire circulaire. La polarisation

circulaire peut étre soit dans le sens des aiguilles d'une montre (polarisation circulaire
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droite), soit dans le sens inverse des aiguilles d'une montre (polarisation circulaire
gauche).

Polarisation elliptique : Cette polarisation est une combinaison de polarisation linéaire
et circulaire. Le champ électrique oscille dans un plan perpendiculaire a l'axe de
propagation de I'onde, suivant une trajectoire elliptique.

On a des différents d’étas de polarisation comme :

La lumiére naturelle pour un rayonnement au sein duquel toutes les directions de
polarisation sont présentes. La lumiere naturelle est dite non polarisée. Par exemple :
Lumiére émise par le Soleil, lumiere émise par les vapeurs atomiques atomigues.

La lumiére polarisée rectilignement : On parle de lumiere polarisée rectilignement (ou

lumiere polarisée tout court) si une seule direction de polarisation est présente.

Polrisation rectiigne (ci: vertcale Polorisation naturell

Figure 11.4 : Les des différents d’étas de polarisation (rectiligne, naturelle)
11.7 LES INTERFERENCE ELECTROMAGNETIQUE
Les interférences électromagnétiques (EMI ou EMI), également appelées interférences
radioélectriques (RFI) lorsqu'elles se trouvent dans le spectre des radiofréquences, sont
des interférences (générées par une source externe) qui affectent les circuits électriques
par induction électromagnétique, a liaison électrostatique ou conductrice [31]. La
perturbation peut réduire les performances du circuit ou méme empécher le circuit de

fonctionner. Dans le cas des chemins de données, ces effets peuvent aller d'un taux
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d'erreur accru a une perte complete de données [32]. Les sources artificielles et
naturelles qui produisent des courants et des tensions variables peuvent provoquer des
EMI

systemes d'allumage, réseaux cellulaires de téléphonie cellulaire, foudre, éruptions
solaires et aurores polaires (nord ou australiennes). TNCT affecte fréquemment la
radio AM. lls peuvent également affecter les téléphones portables, la radio FM et la
télévision, ainsi que les observations de radioastronomie et de science atmosphérique.
Les EMI peuvent étre utilisées intentionnellement pour le brouillage radio, comme
dans la guerre électronique

La compatibilité électromagnétique (CEM) consiste a adapter les appareils afin d'éviter
les EMI. On peut distinguer trois types d'EMI :

Les interférences par conduction

Les interférences par induction

Les interférences par rayonnement (ou interférences radio)

11.7.1 RFI en radioastronomie

Les interférences en radioastronomie sont toutes les sources radio (autre que les
sources célestes elles-mémes) qui se trouvent dans la bande de fréquence observée.
Etant donné que les émetteurs sur et autour de la Terre peuvent étre plusieurs fois plus
puissants que le signal astronomique d'intérét, la RFI est une préoccupation majeure
pour la radioastronomie [33] [34]. Les sources naturelles d'interférences, telles que la
foudre, le soleil et les aurores polaires sont également a considérer [35].

11.7.2 RFI sur la surveillance environnementale

Avant l'introduction du Wi-Fi, I'une des plus grandes applications la bande des 5 GHz
correspond au radar météorologique Doppler terminal [36] [37]. La décision d'utiliser
la bande des 5 GHz pour le Wi-Fi a été finalisé lors de la Conférence mondiale des
radiocommunications en 2003; cependant, la communauté météorologique n'a pas été
impliquée dans le processus [38] [39]. La mise en ceuvre laxiste et la mauvaise
configuration du DFS qui ont suivi ont provoqué des perturbations importantes dans
les opérations de radar météorologique dans un certain nombre de pays a travers le
monde. En Hongrie, le systeme de radar météorologique a été déclaré non opeérationnel

pendant plus d'un mois. En raison de la gravité des interférences, les services
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méteorologiques sud-africains ont fini par abandonner le fonctionnement en bande C,
basculant leur réseau radar sur la bande S [37].

11.8 REDUCTION DES INTERFERENCES ELECTROMAGNETIQUES
La réduction des ondes électromagnétiques est un sujet d'intérét croissant dans notre
société, en particulier en ce qui concerne les effets potentiels sur la santé et
I'environnement. Les ondes électromagnétiques sont produites par de nombreux
appareils électroniques couramment utilisés, tels que les téléphones portables, les
antennes de télécommunication, les réseaux Wi-Fi et les lignes électriques.

Il existe plusieurs fagons de réduire I'exposition aux ondes électromagnétiques :
Utilisation d'appareils a faible émission : nous choisissons des appareils électroniques
avec des niveaux d'émission d'ondes électromagnétiques les plus bas possible. Par
exemple, certains téléphones portables ont des "modes avion™ ou "modes sans fil
désactivés” qui réduisent les émissions lorsqu'ils ne sont pas utilisés pour les appels ou
les connexions sans fil.

Utilisation de dispositifs de protection : Il existe sur le marché des dispositifs de
protection tels que des étuis pour téléphones portables qui prétendent bloquer ou
réduire les ondes électromagnétiques. Cependant, l'efficacité de ces dispositifs peut
varier, il est donc important de faire des recherches approfondies avant de les utiliser.

Distance et temps d'exposition : éloignons-nous autant que possible des sources
d'ondes électromagnétiques, comme les antennes de télécommunication et les
transformateurs électriques. Réduisez également le temps d'exposition en limitant

I'utilisation des appareils électroniques et en prenant des pauses régulieres.

1.9 LA COLLECTE D’ENERGIE DANS UN MILIEU URBAN ET
DOMESTOQUE
La récupération d'énergie en milieu urbain domestique fait référence au processus de
collecte et d'utilisation de différentes sources d'énergie disponibles dans les
environnements urbains pour répondre aux besoins énergétiques des foyers. Cette
approche vise a maximiser I'efficacité énergétique, a réduire la dépendance aux

sources d'énergie traditionnelles et a promouvoir la durabilité environnementale.
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Il existe plusieurs méthodes de récupération d'énergie en milieu urbain domestique,
notamment :

Récupeération de chaleur : Les systémes de recupération de chaleur peuvent extraire la
chaleur générée par les équipements électriques, les systemes de climatisation, les
systéemes de ventilation et autres sources de chaleur résiduelle, puis la réutiliser pour le
chauffage de I'eau, le chauffage des espaces ou d'autres besoins thermiques.
Récupération d'énergie solaire : Les panneaux solaires peuvent étre installés sur les
toits ou les facades des batiments pour capturer I'énergie solaire et la convertir en
électricité ou en chaleur utilisable dans les foyers.

Récupeération d'énergie des eaux usées : Les systemes de récupération de chaleur des
eaux usees permettent de récupérer la chaleur contenue dans les eaux usées provenant
des douches, des éviers et d'autres utilisations domestiques pour chauffer I'eau
d'alimentation ou fournir de I'énergie thermique supplémentaire.

Récupération d'énergie mécanique : Certains dispositifs, tels que les systéemes de
récupération d'énergie des escaliers mécaniques, des ascenseurs ou des Vélos
d'appartement, peuvent convertir I'énergie cinétigue générée par les mouvements
humains en électricité pour alimenter les appareils électriques ou charger des batteries.
Ces methodes de récupération d'énergie en milieu urbain domestique contribuent a une
utilisation plus efficace des ressources énergétiques, a la reduction des émissions de

gaz a effet de serre et a la promotion d'un mode de vie durable.

Wireless AC sensing
Public grid

Battery storage

Figure 11.5 : Stockage locale de 1’énergie solaire
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11.10 PRINCIPES DE LA COLLECTE D’ENERGIE RF

Le principe de la collecte d'énergie radiofréquence (RF) repose sur la conversion des
ondes électromagnétiques présentes dans I'environnement en énergie électrique
utilisable. 11 s'agit d'une technique qui permet de récupérer I'énergie contenue dans les
signaux RF, tels que les signaux Wi-Fi, les signaux de téléphonie mobile, les signaux
de communication sans fil, etc.

La collecte d'énergie RF se fait généralement a l'aide d'un dispositif appelé un
convertisseur d'énergie RF ou un dispositif de collecte d'énergie RF. Ce dispositif
utilise des antennes spéciales pour capter les ondes RF et les convertir en électricité.
L'énergie électrique ainsi collectée peut étre stockée dans des batteries ou utilisée
directement pour alimenter des appareils électroniques basse consommation.

Le principe de fonctionnement de la collecte d'énergie RF repose sur le phénomene de
I'induction électromagnétique. Lorsque les ondes RF passent a travers les antennes du
dispositif de collecte, elles induisent un courant électrique dans les bobines de ces
antennes. Ce courant électrique est ensuite redirigé vers un circuit de conversion, ou il
est transformé en une tension continue utilisable.

11.11 LES SOURCES D’ENERGIE RF DANS L’ENVIRONNEMENT

Les sources d'énergie radiofréquence (RF) dans I'environnement sont principalement
liées aux systéemes de communication sans fil et aux émissions électromagnétiques
générées par divers equipements électroniques. Voici quelques-unes des principales
sources d'énergie RF présentes dans I'environnement :

Réseaux de téléphonie mobile : Les antennes de téléphonie mobile émettent des
signaux RF pour la communication sans fil entre les téléphones portables et les
stations de base. Ces signaux peuvent étre une source d'énergie RF exploitée pour la
collecte d'energie.

Réseaux Wi-Fi : Les réseaux sans fil Wi-Fi émettent des ondes RF pour permettre la
communication sans fil entre les appareils tels que les ordinateurs, les Smartphones et
les routeurs. Les signaux Wi-Fi peuvent également étre utilisés comme source

d'énergie RF pour la collecte d'énergie.
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Radiodiffusion et télévision : Les stations de radio et de télévision émettent des
signaux RF pour diffuser des programmes audio et vidéo. Ces signaux peuvent
également étre captés et utilisés pour la collecte d'énergie RF.

Equipements de communication sans fil : Les appareils tels que les téléphones
portables, les tablettes, les ordinateurs portables, les montres intelligentes, les
dispositifs 10T et autres équipements de communication sans fil génerent des
émissions RF lorsqu'ils transmettent des données ou recgoivent des signaux. Ces
émissions peuvent egalement étre exploitées pour la collecte d'énergie RF.

Il convient de noter que la quantité d'énergie RF disponible dans I'environnement peut
varier en fonction de divers facteurs tels que la proximité des sources RF, la puissance
des signaux, la densité des appareils sans fil, etc. La collecte d'énergie RF nécessite
des dispositifs spécifiques capables de capter et de convertir ces signaux RF en énergie
électrique utilisable.

Il est important de noter que la collecte d'énergie RF doit respecter les réglementations
en matiere d'émissions RF et de fréquences attribuées afin de ne pas causer

d'interférences nuisibles aux systemes de communication existants.

Récupérateur d’'énergie RF

Figurell.6 : Sources présentes dans l'environnement d’une récupération d'énergie RF.
11.11.1 Systéme de transmission d’énergie sans fil

Un systeme de transfert de puissance RF sans fil comporte de nombreux composants
clés qui permettent a la puissance de se déplacer entre deux emplacements dans
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I'espace. Un schema de base d'un récupérateur d'énergie RF est illustré a la Figure
(11.3). Tout d'abord, I'énergie RF doit étre générée a la station de base. Cela se fait
généralement par un magnetron ou une source a semi-conducteurs. Cette décision est
généralement motivéee par I'efficacité, le colt et la puissance de transmission requise.
L'application détermine généralement la directivité et la polarisation de I'antenne, mais
la puissance totale transmise doit étre conforme aux exigences légales et de sécurité
[38].

Station de base Reécolte-d'énergie

Circuit de récolte - d’énergie

Filtre circuit de Filtre
passe-bande redressement Passe-bas

Géneérateur

Figure 11.7 : Schématisation d’un récupérateur d’énergie RF [38].

11.12 COLLECTE ET CONVERSION DE L’ENERGIE
ELECTROMAGNETIQUE

La collecte et la conversion de I'énergie électromagnétique font référence au processus
de captage des ondes électromagnétiques présentes dans I'environnement et a leur
conversion en énergie électrique utilisable. Ce processus permet d'exploiter I'énergie
présente dans les ondes électromagnétiques pour alimenter des dispositifs
électroniques ou pour recharger des batteries.

La collecte d'énergie électromagnétique implique ['utilisation d'une antenne
spécialement congue pour capter les ondes electromagnétiques environnantes. Cette
antenne peut étre congue pour étre omnidirectionnelle, capable de capturer les signaux
provenant de toutes les directions, ou elle peut étre orientée de maniére spécifique pour
capturer les signaux provenant d'une direction particuliére.

Une fois que les ondes électromagnétiques sont captées par l'antenne, elles sont

converties en énergie électrique utilisable. La conversion de I'énergie
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électromagnétique en énergie électrique peut étre réalisée a l'aide de dispositifs tels
que des redresseurs ou des convertisseurs RF-DC. Ces dispositifs convertissent les
signaux RF en courant continu (DC) a l'aide de diodes ou d'autres circuits de
conversion appropriés.

La conversion de I'énergie électromagnétique en énergie électrique permet d'alimenter
des dispositifs électroniques directement a partir de I'énergie captée ou de stocker cette
énergie dans des batteries ou des condensateurs pour une utilisation ultérieure.

La collecte et la conversion de I'énergie électromagnétique sont utilisées dans diverses
applications, notamment les systémes de surveillance sans fil, les capteurs autonomes,
les appareils portables, les réseaux de capteurs distribues, etc. Ces applications tirent
parti de I'énergie disponible dans I'environnement pour alimenter leurs opérations sans
avoir besoin d'une alimentation électrique traditionnelle ou de batteries remplagables.

Il est important de noter que la quantité d'énergie électromagnétique disponible dans
I'environnement peut varier en fonction de facteurs tels que la puissance du signal, la
distance par rapport a la source et les interférences. Par conséquent, la collecte et la
conversion de I'énergie électromagnétique nécessitent une conception et une
optimisation appropriées pour répondre aux besoins énergétiques spécifiques du
systéme et du dispositif aliment.

11.13 AVANTAGES DE LA RECUPERATION D’ENERGIE RF

Les avantages de la récupération d'énergie dépendent de Il'application, on trouve :
Amélioration des performances du produit.

Permettre de nouvelles technologies de contr6le de processus ou de nouvelles
applications.

Durée de vie plus longue de I'appareil par rapport aux systéemes a base de magnétron
L’efficacité relative du processus est plus élevée.

Passez au vert en éliminant les piles et les batteries.

11.14 ULTRA LARGE BANDE

11.14.1 Définition

Le développement récent des technologies numeriques dans le domaine des capteurs
civils et militaires (radar, sonar, sismometres, observatoires terrestres et spatiaux, etc.)
Wifi/WiMax, WLAN, GPS), démontrant que plus de degrés de liberté et de flexibilité
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dans le controle dynamique de les formes d'onde transmises permettent d'‘optimiser
I'utilisation des bandes de fréquences allouées. La technologie UWB est une technique
de transmission radio qui implique I'utilisation de signaux avec un spectre étalé sur une
large gamme de fréquences. Il est considéré comme une technologie ancienne,
remontant aux années 1890 grace au groupe motopropulseur Spark-Gap de Marconi et
Hertz. 1l peut fonctionner a tres faible densité de puissance pour une communication a
haut débit sur de courtes distances. Cette technologie est apparue au cours des dix
dernieres années comme une solution prometteuse pour de nouveaux types de réseaux
sans fil. L'expression relative aux signaux ultra-large bande (UWB) est issue du
contexte de la guerre froide, ou, pour désigner 'UWB, on peut aussi utiliser les termes
et expressions suivants « impulsion sans porteuse, base, domaine temporel, non
sinusoidal, orthogonal fonctionnel et signaux radio ou radar a bande relativement
large» [39].

11.14.2 Bandes d’exploitation de P'UWB

Dans tout le spectre des radiofréquences, la bande de fréquences inférieure a 2,7 GHz
est réservée aux systéemes mobiles. Le GPS fonctionne a 1,6 GHz, le PCS a 1,9 GHz.
La bande de fréquence attribuée a 'UWB par la FCC, s'étendant de 3,1 GHz a 10,6
GHz, dans une ou plusieurs bandes, a l'exception de la bande 5 a 6 GHz, a été
dégradée lors d'essais industriels, scientifiques et médicaux. La norme IEEE 802.20
appartient a la catégorie 3G W AN. La technologie UWB est adaptable aux médias
PCL, WLAN, PAN (réseau personnel) et réseau filaire. Au Japon, la freqguence UWB
n'est pas définie. Aux Etats-Unis, la FCC a réservé les bandes de fréquences de 3,1 a
10,6 GHz pour l'utilisation d'équipements UWB. En Europe, en revanche, la puissance
est limitée et la fréquence est réduite a la bande 6 a 10 GHz (3 GHz de moins qu'aux
USA). Coexister avec les systemes existants sans interférence significative. En effet,
de nombreux systémes sous licence ou non sont presents dans les bandes UHF et SHF
et sont bénéfiques pour le déploiement des systemes radio. Nous en avons remarqué
quelques-uns

systémes occupant des bandes réservées telles que les normes de téléphonie mobile
GSM (900 MHz), DCS (1,8 GHz) et UMTS (2 GHz). Pour permettre l'utilisation de

signaux UWB multi-GHz et limiter I'influence des signaux UWB sur d'autres systemes
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radio, un ensemble de réglementations est appliquée aux systemes de signalisation
UWB ItanSmeHanl.

11.14.3Application de la technologie UWB

Les applications potentielles de la technologie radio UWB impliquent deux domaines
techniques :

systémes a trés hauts débits et a courte portée (typiquement 200 Mbit/s jusqu'a 10 m),
et a bas débits et systémes a longue portée (typiquement 200 kbit/s a 100 m). Ces deux
modes d'utilisation du spectre radio UWB permettent de visualiser certaines
applications typiques des systemes UWB.La technologie UWB a été développée a
I'origine pour des applications militaires et a commence a étre utilisée dans des
applications civiles. Les appareils UWB utilisent souvent des impulsions trés courtes,
ils occupent donc une trés grande bande passante de transmission. La technologie
UWB peut étre intégrée dans une variété d'applications, y compris les systémes
d'imagerie radar. La puissance du signal UWB a travers le sol ou le mur et méme a
travers celui-ci permet de détecter ce qui est caché. n permet également de mesurer les
distances avec précision. Le méme principe s'applique au corps humain. Par
conséquent, la technologie UWB peut étre utilisée dans des applications militaires
pour localiser des objets ennemis et est considérée comme une excellente solution pour
localiser des objets en mouvement a l'intérieur avec une précision de plusieurs

centimetres.
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Figure 11.8: Dispositifs ultralarge bande fonctionnant au-dessous du «bruit
radioélectrique ambiant»
11.15 Conclusion
En conclusion, la collecte d'énergie radiofréquence par un absorbant a métamatériaux
est une technologie prometteuse qui peut étre utilisée dans de nombreuses applications,

notamment dans les domaines de I'aérospatiale et des communications.
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I11.L1 INTTRODUCTION

Les absorbants a métamatériaux (MTM) sont principalement composés de couches
métalliques et d'un substrat diélectrique intégre. Les couches métalliques génerent une
résonance électrique par I'excitation du champ électrique, tandis que les substrats
diélectriques provoquent une réponse magnétique due a l'excitation d'un courant
antiparallele. Un autre facteur important a considérer est la réponse aux ondes
électromagnétiques polarisées et la capacité a absorber les radiations provenant de
différentes directions [40-41]. Des structures MTM a bandes étroites, doubles et
multiples ont été réalisées expérimentalement et numériguement, avec un taux
d'absorption excellent, approchant une absorption parfaite (supérieure a 99%) dans
différentes bandes de fréquences du spectre électromagnétique. La premiére AMP a
été proposée par Landy et al. [42] en 2008, atteignant un taux d'absorption de 99%
dans une bande étroite de fréquences. Ces travaux ont ouvert la voie a de nombreuses
recherches ultérieures sur les AMP dans diverses bandes de fréguences
électromagnétiques.

Le but de ce chapitre est concevoir un absorbant métamatériau (MMA) pour la collecte
d'énergie RF avec les parameétres S et les fréquences de résonance souhaités pour
I'absorption du deux bandes, la bande de Wi-Fi(2 GHz et 6 GHz); et la bande de (15
GHz a 23 GHz) avec une absorption supérieure a 90 %. La cellule unitaire de
I'absorbant proposé a été développée suivant un circuit équivalent.

1.2 ABSORBANT METAMATERIAU BASE SUR L’ANALYSE DE
CIRCUIT EQUIVALENT POUR LES APPLICATION WI-FI DOUBLE
Le schéma structurel de la cellule unitaire est présenté sur la figure (111.1) avec les
dimensions nécessaires. La conception est initiée sur un substrat FR4 ayant une
épaisseur de 1,5 mm, une constante diélectrique, er= 4,4 et une tangente de perte de
0,02. Le matériel utilise pour la masse et structure proposée c’est en métal (Copper) et

d’épaisseur 0.035mm.

40



CHAPITRE Il CONCEPTION D’UN ABSORBANTS METAMATERIAUX (MTM) POUR LA COLLECTE D’ENERGIE RF

Figure I11.1 : La cellule unitaire

Le dispositif de simulation de la cellule unitaire est organisé comme indiqué sur la
figure (111.2), et Les tailles des différents segments de la MM sont indiquées dans la
figure(111.3) et le tableau (111.1).

— vE
4
> <4C
e
- —
| |
+> <d J
a b a i
h
B,
f
—
e F———]
Patch Ground

Figurelll.3 : Les différentes dimensions du patch et de la masse
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Parameétres Dimensions (mm)
a 9.5
b 5.14
C 0.38
d 0.48
e 0.53
f 2.42
g 0.25
h 1.55
[ 5.1
j 2.55

Tableau I11.1 : Les differentes dimensions du patch et de la masse.
111.3 CONCEPTRION DE CELLULE UNITAIRE PAR ADS

Le patch avec des valeurs de précision pour chaque fréquence de résonance. Ces
valeurs précises peuvent étre obtenues a partir d'un modéle de circuit équivalent. Le
circuit équivalent peut étre congu par un logiciel disponible comme ADS.

Détermination de L et C pour les fréquences de résonance. Chaque résonateur du patch
de cellule unitaire absorbant MM a une valeur inductive, qui peut étre déterminée [43]

par I'équation suivante. (111. 1) [40] selon figure (111.1)

Hs + W)] (111 1)

Lms = 0.00508L [ln < 1

+ 0.5+ 0.2235 + (
Hs + W)

Ou Lms est I'inductance par unité de longueur du microruban pH, I’est la longueur de
la bande (pouces). W est la largeur de la bande (pouces) et Hs est la distance entre la
bande et le plan De la masse.

La longueur et la largeur du microruban SRR peuvent étre obtenues a partir de
I’équation (III .1). La valeur correspondante de la capacité pour la fréequence de

résonance souhaitée peut é&tre obtenue a partir de I'équation (111 .2)
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o 1 (IIL. 2)
"~ Lms4m? + f2

Ou f est la fréquence de résonance souhaitée. Pour chaque fréquence souhaitée, les
valeurs requises de L et C peuvent étre obtenues a partir des équations.

(1.1) & (111 .2) a utiliser dans le simulateur de circuit.

Sur le simulateur ADS, les valeurs de L et C doivent étre mises pour chaque fréquence
de résonance en tant que lignes de transmission paralleles connectées par un élément
capacitif entre elles en raison des écarts capacitifs entre les résonateurs, comme on
peut le voir sur la figure 111.4. Aucun élément inductif ne peut étre ajouté a la place des
espaces capacitifs, car une trés grande quantité d'inductance peut nécessiter ce qui

désactivera les principaux inducteurs (L1 et L2) en raison de la connexion en série.

subtrat - S » s
~ substrat ™S 3
B , ' “ \\\
\ - o
- _! ) o
| »
a | L Sy - Plan de masse - Plan de masse
- x »,
S
“
=1) )
o
~
(a) (b)
R . e pe
9"" — TEEE ;b oo scesscees » =
de masse P ~
S
o el
(e =
- e @ 4
L) — \
my) » —— i
— et
1 o 3
[ P S . - I
(c) (d)

Figurelll.4 : Une impression détaillée du L, C et R dans (un) le résonateur en anneau
fendu (SRR) -1 pour la fréquence inférieure, (b) le SRR -2 pour la frequence la plus

élevée, (c) la masse ; et (d) la capacité parallele due a la surface délimitée par les SRR
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La cellule unitaire figure 111.1 a été congu pour absorber les signaux Wi-Fi a 2,4 GHz
et 5 GHz. Deux SRR carrés classiques ont été utilisés a cette fin. Le SRR externe agit
pour une fréquence de résonance basse (2,4 GHz) et le SRR interne fonctionne pour
une fréguence de résonance plus élevée (5 GHz). Chaque résonateur a une inductance
et une impédance propre (R). Les valeurs de L et C ont été définies sur le circuit ADS,
comme illustré a la figure 111.5. Les valeurs calculées d'inductance et de capacité pour
les résonances de 2,4 GHz et 5 GHz sont respectivement L1 = 27,11 nH, C1 = 0,162
pF et L2 = 13,91 nH, C2 = 0,0729 pF. Pour le sol, les valeurs correspondantes sont
trouvées comme L3 = 13,04 nH, C3 = 0,371 pF.

3 ANl |
71 [ 21

ca cs ce

TermG1
Num=1

Z=50 Chrn

+

| L

. C=0.0645 pF

s 13
L=13.04 nH
R= . 5

=

- o ©=0.371pF

R

R3
R=47.75 0hm

C=D0.14688 pF .

. .|§?§|.S-PARAMETERS I .

SP1 7

Stat=2 GHz -

Stop=6 GHz:
Step=0.00399GHz . .

Figurelll.5 : Circuit équivalent de la cellule unitaire de I’absorbant.

La premiere ligne de transmission, L1-C1-R1, représente la fréquence de résonance
inférieure (2,4 GHz) sur la figure 111.5. La deuxiéme ligne, L2-C2-R2, fonctionne pour
une fréquence de résonance plus élevée (5 GHz) avec la troisieme ligne L3-C3-R3, qui
sort du plan de masse. Ces lignes de transmission paralléles segmentées ne peuvent
assurer des résonances distinctes a 2,4 GHz et 5 GHz puisqu'il devrait y avoir un
certain couplage mutuel entre elles. Pour réduire ces couplages, aucun élément inductif
ne peut étre ajouté entre les lignes voisines car il déviera les fréquences de résonance
en raison des valeurs ajoutées. Ainsi, des éléments capacitifs ont été introduits en série

entre des lignes de transmission voisines paralléles, et cela peut étre justifié par les
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écarts capacitifs dus aux surfaces non metalliques délimitées par les anneaux fendus,
comme illustré a la figure 111.4. C4 a été introduit entre la premiére et la deuxieme
ligne ; de méme, C5 entre la deuxieme et la troisieme ligne figure 111.5.Comme les
absorbants de métamatériaux sont considérés comme des structures périodiques, le
couplage électromagnétique peut se produire en raison d'éléments inductifs et
capacitifs dans le circuit, qui peuvent étre éliminés en introduisant des capacités en
série (comme C6) dans le circuit, comme le montre la figure 111.5. Les éléments
inductifs a la place de C6 ne peuvent pas étre ajoutés dans le circuit, car les éléments
inductifs seront en série avec la ligne de transmission au sol (L3-C3-R3) qui déviera
les fréquences de résonance en raison de l'inductance ajoutée et échouera donc
I'intention de la conception.

111.4 RESULTAS DE LA SIMULATION

I11.4.1 S parametres

A partir de la simulation, le coefficient de réflexion S,; et le coefficient de
transmission S, sont atteints dans la gamme de fréquence de 2 a 6 GHz. Pour vérifier
si la conception est parfaitement adaptée, ou si elle absorbe parfaitement I’onde, les
coefficients de réflexion S, et de transmission S5, peuvent étre utilisés pour le calcul

de coefficient d’absorption :

A=1- |S11|2—|Sz1|2 (111-3)

Les ondes réfléchies par 1’absorbant doivent étre proches du zéro, donc le coefficient

d’absorbant :
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—=—S11CST

—=—S11 ADS

—— S11 HFSS
S§21 CST
S21 ADS
S21 HFSS

S parameters (dB)

-100 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0

Frequence (GHz)

Figure 111.6 : S parameétres (dB) (Coefficient de réflexion (S11) et Coefficient
transmission(S21) de la cellule unitaire).
La mesure du coefficient de réflexion de cellule montre une bonne corrélation avec la
simulation, La figure I11.6 compare les résultats obtenus par les simulateurs HFSS,
CST et ADS a la mesure. Le coefficient de réflexion est inférieure ou égale a -10dB
sur toute la bande mesurée allant de 2 GHz jusqu'a 6GHz.

111.4.2 L’absorption de la cellule unitaire

—=— CST
1,0 : L] —e— ADS
4 : —=— HFSS
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Figurelll.7 : L’absorption de la cellule unitaire
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La figurelll.7 présente la production des principaux pics d’absorption a 2.4 ,2.6 ,2.7et
45, 5 ets.1GHz avec une absorption parfaite et les résultats obtenus par les
simulateurs HFSS, CST et ADS.

111.4.3 Influence d’angle d’incidence sur ’absorption
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Figurelll.8 : Influence de I’angle d’incidence (phi) sur le coefficient d'absorption de la

structure.
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Figure 111 .9 : Influence de I’angle d’incidence (théta) sur le coefficient d'absorption
de la structure.
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Figure 111.10 : Influence de 1’angle d’incidence (phi et théta) sur le coefficient
D’absorption de la structure.
Dans la figure 111.8 on remarque que le niveau d’absorption s’augmente dans les deux

fréquence 2.7GHz et 5.1GHz ,et dans la figure I11.9 la structure proposée a fourni une
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réponse en fréquence 2.5 GHz et 5.1GHz qui est presque insensible a I'angle 135° et

180° et dans la figure 111.10 ont une absorbation parfait a fréquence de 2.7 GHz et

5.1GHz pour I’angle théta =180° et 1’angle phi=90

1.5 INFLUENCE DE L’EPAISSEUR DU SUBSTRAT SUR LE
COIFFICIENT DE REFLEXION

Les caractéristiques d’absorption de I’absorbant sont également fortement affectées

par I'épaisseur du dessous de I'épaisseur prévue, la structure proposée ne fonctionne

pas comme un absorbant. Ainsi, I'épaisseur optimisée du substrat est de 1,6 mm selon

I'analyse paramétrique substrat (Hs). Par consequent, I'épaisseur du substrat varie de 1

mm a 2 mm avec un pas de 0,2 mm pour vérifier I'effet de I'épaisseur du substrat.
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Figurelll.11 : Variation du coefficient de réflexion en changeant I'épaisseur du substrat
delmma2mm

D'aprés la figure 111.11, on observe également que 1,6 mm est I'épaisseur de substrat

appropriée pour laquelle une absorption suffisante a été obtenue pour la bande de

fréquence [2 ; 5] GHz

111.6 INFLUENCE DE L’EPAISSEUR DE LA MASSE HG

I11.6.1 Influence de I’épaisseur de 1a masse Hg sur le coefficient de réflexion
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Figurelll.12 : Variation du coefficient de réflexion en changeant 1’épaisseur de la
masse Hg de 0.035 mm et 0.07 mm
La figure 111.12 présente la variation du coefficient de réflexion en changeant
I’épaisseur du masse Hg, D'aprés cette figure I11.4 on remarque que si I'épaisseur du
masse Hg est élevé, 1’absorption va diminue dans la bande de fréquence [2 ; 6] GHz

I11.6.2 Influence de D’épaisseur de la masse Hg sur Le coefficient

d’absorption
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o i ]
i :
i i}
@ 0.8 X3 : :‘.
8 1] by
= tat ]
g :Toi 2
e %
= °° it P
S 3% P
b i i
5 04 iTH P
a8 [ IRY
< R / \\
) A &
O‘O 1 L 1 . n 1 L 1 L
2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 5,0 55 6,0
Frequence(GHz)

Figurelll.13 : Variation du coefficient d’absorption en changeant 1’épaisseur de la

masse Hg de 0.035 mm et 0.07 mm

50



CHAPITRE Il CONCEPTION D’UN ABSORBANTS METAMATERIAUX (MTM) POUR LA COLLECTE D’ENERGIE RF

D'aprés la figurelll.13, on remarque qu’on a des resultats similaires et une absorption

parfait plus de 90 % pour I'épaisseur du masse Hg 0.035 mm et 0.07 mm

I11.7 ANALYSE DE PERFORMANCES DE LA CELLULE UNITAIRE
FINALISEE

La conception finale de la cellule unitaire montre des résultats prometteurs aux

fréquences de résonance souhaitées par simulation CST, comme le montrent les

fig.111.14 et 111.15 Les champs électriques et champs magnétiques correspondants

montrent que les deux SRR agissent simultanément et séparément pour les deux

fréquences souhaitées. Le SRR circonférentiel agite pour la résonance inférieure (2,7

GHz) et le SRR central agite pour la résonance supérieure (5,1 GHz). Une vue plus

claire peut étre vue depuis le courant de surface.

In*3

i
| eenergy (F=5.1) [Inax2]]
T

Figurelll.14 : Répartition du champ électrique a 2,7 GHz et 5.1 GHz sur la cellule

unitaire.
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dB(3/m~3)

e-field (f=5.1) [Zmax(1)]
Orientation  Outside
Frequency 51 GHz

Maximum 5.27386 dB()/m*3)
Minimum -93.8218 dB(J/m™3)

h-energy (f=2.7) [Zmax(1)] &
Orientation Outside

Frequency 27 GHz

Maximum  0.225503 dB(J/m*3)
Minimum  -85.928 dB(}/m*3)

Figurelll.15 : Repartition du champ magnétique a 2,7 GHz et 5.1GHz sur la cellule

unitaire MM.

Aux fréquences de résonance, La permittivité, la permeabilité et I'indice de réfraction
sont illustrés a la figlll.16.
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Figurelll.16 : (a)permittivité, (b) perméabilité, et (c)indice de réfraction aux

fréquences de fonctionnement

111.8 ABSORBANT DE METAMATERIAU POUR LES APPLICATION
DANS LA BANDES DE 2 GHZ A 22 GHZ

Pour ameliorer les performances d'absorption, on propose un absorbant MMA a
double couche, la cellule unitaire de base est la méme structure qu’il présente dans la

figure (111.1) ; la cellule unitaire est présenté dans la figure (111.5).
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Les résultats obtenu du

Figurelll.17 : La cellule unitaire

d’absorption présenter comme suite :

111.8.1 Le coefficient de réflexion S44

le coefficient de réflexion S$;;

et

le coefficient

S11(dB)
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Figurelll.18 : Le coefficient de réflexion S,
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111.8.2 Le coefficient de d’absorption
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Figurelll.19 : Le coefficient d’absorption

111.8.3 Comparaison
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Figurelll.20 : le coefficient d’absorption d’une seule couche et double couche dans la
bande de fréquence [2 ; 6] GHz
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—a=— Double Couche
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Figurelll.21 : le coefficient d’absorption d’une seule couche et double couche dans la
bande de fréquence [2 ; 22] GHz

A partir de la simulation, on peut dire que la combinaison de plusieurs couches permet
d'obtenir une absorption large bande et a haut rendement.

111.8.4 Influence de multiplie les dimensions de la structure double couche par
un facteur :

Pour bien adapter I’absorption de la structure on multiple les dimensions des surfaces
métalliques supérieure et intermédiaire avec un facteur constant. Les résultats

présenter dans les figures 111.22 et 111.23.
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Figure 111.22 : Le coefficient de réflexion S;, de la structure double couche dans la
bande de fréquence [2-22] GHz
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Figure 111.23 : Le coefficient d’absorption de la structure double couche dans la bande
de fréquence [2-22] GHz

111.8.5 Effet d’ajouter des résistances :
Pour élargir encore la largeur de bande d'absorption, deux résistances sont chargees
avec les SSR sur la couche métallique supérieure de valeur R =240 Ohm, comme la

presente dans la figure 111.24.
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Résistance 2

T e |

Figure 111.24 : La cellule unitaire avec les résistances

Les résultats de la simulation du coefficient de réflexion §,,; et le coefficient

d’absorption illustrer dans les figures 111.25 et 111.26.
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Figure 111.26 : Le coefficient d’absorption

A partir le résultat de la simulation illustrer dans les figures I11.25 et 111.26 on peut dire
gue on a une absorption a bande ultra-large est obtenu dans la bande 8 ~ 12 GHz et
16 ~ 22 GHz avec une absorption supérieure de 90%.

Pour équilibrer les performances d'absorption dans les bandes de fréquences basses et
hautes on multiplie encore une fois les dimensions des surfaces métalliques supérieure
et intermeédiaire avec un facteur constant. Les résultats illustrés dans les figures 111.27
et 111.28.

59



CHAPITRE Il CONCEPTION D’UN ABSORBANTS METAMATERIAUX (MTM) POUR LA COLLECTE D’ENERGIE RF

e,
o & o

N
(6]

Coefficient de Réflexion (dB)
A b oW N
o ()] o a1

A
o

)
o

—=— Facteur = 1.2
—e— Facteur = 1.4
—— Facteur = 1.6
—v— Facteur = 1.8
;‘z% =:-: 4
T AR
o, v 4 s
prE o vE MW
11 i
$ - § ii
”
| :
: 1 :I
f
+
1t
I
i
i
1 [ R R T R { [ R R
6 8 10 12 14 16 18 20 22

Fréquence (GHz)

Figure 111.27 : Le coefficient de réflexion S,

1,0

o o
[} o

Absorption Normalisé
o
BN

0,2

0,0

—=— Fcteur = 1.2
—o— Fcteur = 1.4
—*— Fcteur = 1.6
—v— Fcteur = 1.8
T2 2
hE .
S b4
‘*VI Oz v
;o oniidd { i
¢V+ ] M o E S| Yay!
o DLk P WAL
i h4 31 3% = vy
IRl i TR R
1H it #it g
v 3% H §
s LA Y
& M §
"o ARy !
Y Ad
1%’ $ : M q
. v b4 i y
%1 i
Y N/ o
1 I R S R S RN SR N SR N SR R
6 8 10 12 14 16 18 20 22

Fréquence (GHz)

A partir des simulations obtenue avant au-dessus ; on peut résumer les résultats dans la

figure 111.29

Figure 111.28 : Le coefficient d’absorption
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Figure 111.29 : Comparaison d’absorption de la cellule unitaire

111.8.6 Interprétation du Résultats :

Pour améliorer et équilibrer les performances d'absorption de notre absorbant MMA
dans les bandes de fréquences basses et hautes ;onal’:

Effet de multiplier les couches métalliques ; A partir de résultat de la simulation dans
les figures 111.18 et 111.19, on peut avoir que la combinaison de plusieurs couches
permet d'obtenir une absorption large bande et a haut rendement.

Effet de multiplie les dimensions des surfaces métalliques supérieure et intermédiaire
avec un facteur constante : la caractéristique du MMA sans résistances est étudiée
comme le montre dans la Figurelll.25 est évident que la fréquence des pics
d'absorption situés dans la bande de fréquence relativement basse (spécifiée en 2~ 6
GHz) diminue lorsque le facteur augmente. L'absorptivité correspondante du premier
pic d'absorption augmente avec le facteur d'échelle jusqu'a 1.8, tandis que celle du
deuxiéme pic d'absorption reste pratiquement inchangée. En outre, un nouveau pic
d'absorption apparait dans les bandes 8~14 GHz et 16~22 GHz a mesure que le facteur
augmente. Alors que la fréguence du nouveau pic d'absorption diminue avec
l'augmentation du facteur.

Effet d’ajouter des résistances : pour ameliorer encore les performances d'absorbance

et faciliter la fabrication, deux résistances sont ajoutées sur la surface métallique
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supérieure avec une valeur R=240 Ohm, comme illustré dans la figure 111.24
I’influence des valeurs de résistances sur la propriété d'absorption est illustrée a la
figure 111.25 et 111.26.

Il convient de souligner qu'en réalisant une synthése des trois facteurs mentionnés ci-
dessus, nous pouvons atteindre plus facilement les performances d'absorption

souhaitées avec un rendement élevé.

111.9 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a étudié une seule structure d’absorbant fonctionnant dans deux
plages de fréquences différentes. Les résultats simulés permis de vérifier que
I’absorbant MMA proposé est capable d'absorber des signaux a bande ultra-large, ce

qui en fait un bon candidat pour les applications RF.
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale

Tout long de la préparation de notre projet fin d’études, nous avons essayé de
mettre en pratique les connaissances acquises durant nos etudes universitaires et
cela dans le but d’étudier la collecte d'énergie radio fréquence par un absorbant
métamatériau parfait.

la collecte d'énergie a partir des ondes radiofréquences en utilisant un absorbant
métamatériau parfait est un domaine prometteur, mais encore en développement.
Il offre des possibilités d'alimentation sans fil a partir de I'énergie environnante,
mais des recherches supplémentaires sont nécessaires pour surmonter les défis
techniques et réaliser pleinement cette technologie.

Tout d’abord, nous avons donné la définition et 1'histoire du métamatériau.
Puis ; les travaux fondamentaux comme les travaux de Veselago qui commence
en 1964, et nous avons fourni un apercue sur métamateriau a indice négative, et
sur I’absorbant métamateriau et les applications de ce dernier.

Nous avons aussi parlons sur 1’énergie radio fréquence et comment le récupérer
et puis les sources d’énergie RF ainsi donner les avantages de la récupération.
Aussi bien que, le troisieme chapitre est consacré de la Conception d’un
absorbant pour la collecte d’énergie RF a base de métamatériaux (MTM).

En conclusion, la collecte d'énergie radiofréquence par un absorbant
métamatériau parfait offre des perspectives prometteuses pour l'avenir de
I'énergie sans fil. Avec une recherche continue et des développements
technologiques, il est possible que cette technologie contribue a créer un avenir
ou la collecte d'énergie a partir de I'environnement électromagnétique ambiant

devienne une réalité pratique et courante.
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