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RÉSUMÉ 

La technique de l'Internet des objets (IoE) met l'accent sur une interconnexion dense entre les gens, les 

objets, les données et les processus associés. IoE couvre différentes applications comme la fabrication 

automatisée, la santé, la logistique, le transport et la construction intelligente. L'IoE vise principalement à 

améliorer les expériences et à permettre une prise de décision plus intelligente. Son vaste déploiement 

nécessite le déploiement à l'échelle mondiale de milliards de capteurs IoE de faible puissance et peu 

coûteux. Les principaux défis dans le déploiement massif de la technique IoE sont une grande quantité de 

consommation d’énergie, une énorme quantité d’élimination des batteries spécialement, le câblage des 

capteurs, le remplacement de la batterie, et le placement des capteurs inaccessibles, par exemple à l’intérieur 

du corps humain ou à l’intérieur du mur ou à l’intérieur des murs. Par conséquent, l’alimentation de ces 

capteurs IoE ne peut pas s’appuyer sur des mesures traditionnelles, comme les batteries sèches et les fils, 

ce qui alourdira inévitablement notre environnement vulnérable et notre problème de coût ainsi que les 

inconvénients liés à l’application. Il y a un besoin urgent d'une solution de rechange pour alimenter ces 

capteurs IoE. 

Le transfert d’énergie électromagnétique sans fil (WPT) et la collecte d’énergie par radiofréquence 

ambiante (RFEH) sont devenus des solutions de plus en plus attrayantes pour l’alimentation sans contact 

des appareils électroniques à faible consommation. Ces approches reposent sur la capture et la conversion 

des ondes électromagnétiques en énergie DC utile. Le composant principal de ces systèmes est appelé 

rectenna, qui se compose d'une antenne de réception suivie d'un circuit de correction RF-DC et de charge 

résistive. D’autre part, les antennes transparentes offrent un grand potentiel pour les applications WPT et 

RFEH car elles sont presque invisibles, non intrusives et peuvent facilement être intégrées dans 

l’environnement urbain ou à l’intérieur des bâtiments. 

Dans cette thèse, la cloison sèche (matériau de gypse) qui est le matériau le plus couramment utilisé 

et disponible est  considérée comme substrat diélectrique pour développer trois antennes planaires pour les 

applications IoE WPT. De cette façon, il est non seulement possible de prendre en compte l’effet des 

matériaux environnants sur les performances du système WPT, mais aussi de réduire considérablement le 

coût du déploiement massif de la technique IoE.  Deux de ces antennes (l’antenne de raccordement 

rectangulaire et l’antenne à gain élevé modifié sont créées en plaçant directement des bandes de cuivre 

conductrices sur la cloison sèche, et la troisième (réseau imprimé de bandes coplanaires pliées fractales) 

sont créées par une technique d’impression utilisant de l’encre argentée et un substrat en polyéthylène 

téréphtalate (PET), puis son rendement est étudié en le collant sur plusieurs matériaux de construction 

courante telle que les cloisons sèches en gypse, le contreplaqué et le plexiglas. Le logiciel de simulation 
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haute fréquence ANSYS (HFSS) et le logiciel de conception avancée Keysight (ADS) ont été utilisés à des 

fins de conception et de simulation. Les conceptions ont été fabriquées et mesurées pour vérifier la capacité 

des matériaux en gypse. Les trois antennes sont conçues pour fonctionner à environ 2.4 GHz IEEE 802.15.4 

standards. 

L’antenne de patch rectangulaire a une taille de 45 33.6 mm² et à un substrat de gypse avec une 

épaisseur de 6.35 mm. Il couvre la bande de fréquences de 2.37-2.53 GHz (6,5%) avec un niveau de gain 

maximum de 5.83 dBi. L’antenne à gain élevé modifiée à une taille de 132 ×106,5 mm² et à un substrat de 

gypse d’une épaisseur de 6.35 mm. Il couvre la bande de fréquences de 2.2-2.8 G. Hz (24 %) avec un niveau 

de gain maximal de 12.83 d Bi. Le réseau imprimé de bandes coplanaires pliées fractales imprimées est 

composé de huit éléments d’antenne. Il a une dimension de 384×354 mm² et utilise le PET avec une 

épaisseur de 0.125 mm et le gypse avec une épaisseur de 6.35 mm. Le réseau a une structure esthétiquement 

viable sans ground et couvre la bande de fréquences de 2-2.9 GHz tout en rayonnant dans le plan de travers 

perpendiculairement au mur avec un niveau de gain maximum de 9.96 dBi. Ayant l’avantage d’une grande 

surface disponible pour capturer l’énergie électromagnétique, un réseau rectenna est formé en intégrant un 

seul redresseur de diode Schottky avec l’antenne de réseau proposée. Le réseau conçut rectenna a un 

rendement de conversion de puissance RF en courant continu (PCE) de plus de 20 % pour des puissances 

d’entrée aussi faibles que 0.025 µw/cm² avec un PCE de pointe de 61.3 % à 4.03 µw/cm². Le rectenna 

proposé peut être un bon candidat pour WPT dans les applications IoE. 

En outre, pour certaines applications IoE telles que la logistique, et la construction intelligente, un 

nombre considérable de capteurs peuvent être distribués dans divers endroits qui ne sont pas dans la ligne 

de vue directe du lecteur. Le fait d’avoir plusieurs sources d’alimentation sans fil dédiées et des systèmes 

de lecture à proximité de chaque groupe de capteurs augmente non seulement les coûts de mise en œuvre, 

mais peut aussi être impossible, car ils occupent un grand espace. Les relais d’amplification avant sans fil 

peuvent être considérés comme une bonne solution pour atténuer les pertes de pénétration extérieure et 

intérieure et augmenter la plage de fonctionnement du système. Le principal problème dans la réalisation 

des relais amplificateurs-avant est la fuite de signal se produisant de la section d’émetteur vers la section 

de réception.  Les chaînes d’émetteur et de récepteur peuvent être conçues sur des circuits séparés et placées 

à l’écart de chacun pour réduire la quantité de fuites. Cette méthode exige deux circuits distincts utilisant 

chacun deux antennes pour la transmission et la réception du signal. Cela rend le système résultant 

encombrant et coûteux. Pour les relais amplificateurs dans lesquels émetteur et récepteur sont intégrés dans 

un seul dispositif, deux antennes partagées sont adéquates pour la transmission du signal et de la puissance. 

Pour assurer l’isolation entre les chaînes de l’émetteur et du récepteur et éviter les fuites de signal 

d’émission dans la chaîne du récepteur, on utilise habituellement des circulateurs ou des coupleurs. 
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Cependant, l’isolation fournie par ces deux composant n’excède généralement pas les 25 dB et ils sont 

généralement encombrants et même couteux pour les circulateurs. Pour répondre à cette question, dans ce 

mémoire, une technique d’annulation des fuites à large bande est proposée. Cette méthode utilise un 

diviseur de puissance Wilkinson à deux étages et un circuit de couplage direct (DLCC). Le circuit 

d’annulation des fuites proposé occupe seulement 53× 30 ×0.8 mm3 et offre une meilleure isolation que -

40 dB dans la bande de fréquence d’identification par radiofréquence (RFID) de 0.812-0.965 GHz. 

 

Mots-clés : Antenne réseau, antenne fractale, Internet de tout (IoE), électronique imprimable, 

identification par radiofréquence (RFID), rectenna, annulation de fuite d’émetteur, diviseur de puissance 

Wilkinson, récupération d’énergie sans fil, transfert d’énergie sans fil. 
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ABSTRACT 

The Internet of Everything (IoE) technology is the interconnections between people, things, data and 

processes interrelated a single system. IoE covers various applications such as automated manufacturing, 

healthcare, logistic, transportation, and smart building. The main goal of IoE aim is to improve experiences 

and make smarter decisions and its vast deployment requires billions of low powers and low-cost IoE 

sensors to be implemented globally. The main challenges in massive deployment of IoE technology are 

large amount of power consumption, huge amount of disposal specially batteries, wiring the sensors, battery 

replacement, and unreachable sensors placement, for example Inside the human body or Inside the wall or 

inside the walls. Therefore, powering these IoE sensors cannot rely on traditional measures, like dry 

batteries and wires, which will inevitably add more burden to our vulnerable environment and cost issue as 

well as application inconvenience. So, an alternative powering solution for these IoE sensors is urgently 

needed. 

The electromagnetic energy wireless power transfer (WPT) and ambient radio frequency energy 

harvesting (RFEH) have become increasingly attractive solutions for contactless powering of low-

consumption electronic devices. These approaches rely on capturing and then converting the 

electromagnetic waves into useful dc power. The main element of such systems is called rectenna which 

consists of a receiving antenna followed by an RF-to-DC rectifying circuit and a resistive load. On the other 

hand, the transparent antennas provide a great potential for WPT and RFEH applications as they have are 

almost invisible, non-intrusive and they can easily get integrated in the urban environment or inside the 

buildings. 

In this thesis the drywall (gypsum material) which is the most commonly used and available material 

in any building is directly considered as the dielectric substrate to develop three planar antennas for IoE 

WPT applications. This way not only it is possible to consider the effect of the surrounding materials on 

the WPT system performance but also it tremendously helps to reduce the cost for massive deployment of 

the IoE technology. Two of these antennas (the rectangular patch antenna and the modified high gain 

antenna) are created by directly placing conductive copper tapes on the drywall, and the third one (printed 

fractal folded coplanar-strips-fed array) is created by printing technology using silver ink and transparent 

polyethylene terephthalate (PET) substrate and then then it performance is investigated by sticking it on 

several common building materials such as gypsum drywall, plywood, and plexiglass. ANSYS high 

frequency simulation software (HFSS) and Keysight advanced design software (ADS) were used for design 

and simulation purposes. The designs were fabricated and measured to verify the capability of gypsum 

material. All three antennas are designed to operate at around 2.4 GHz IEEE 802.15.4 standards. 
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The rectangular patch antenna has a size of 45×33.6 mm2 and has a gypsum substrate with a thickness 

of 6.35 mm. It covers the frequency band of of 2.37-2.53 GHz (6.5%) with a maximum gain level of 5.83 

dBi. The fabricated modified high gain antenna has a size of 132×106.5 mm2 and has a gypsum substrate 

with a thickness of 6.35 mm. It covers the frequency band of 2.2-2.8 GHz (24%) with a maximum gain 

level of 12.83 dBi. The printed fractal folded coplanar-strips-fed array is composed of eight antenna 

elements. It has a dimension of 384×354 mm2 and uses PET with thickness of 0.125 mm and gypsum with 

thickness 6.35 mm as its primary and secondary substrates, respectively. The array has an aesthetically 

viable ground-free structure and covers the frequency band of 2-2.9 GHz while radiating in the broadside 

plane perpendicularly to the wall with a maximum gain level of 9.96 dBi. Having the advantage of a large 

available surface for capturing the electromagnetic energy, an array rectenna is formed by integrating a 

single Schottky diode rectifier with the proposed array antenna. The designed array rectenna has an RF to 

DC power-conversion-efficiency (PCE) of more than 20% for input powers as low as 0.025 μW/cm2 with 

a peak PCE of 61.3% at 4.03 μW/cm2. The proposed rectenna can be a good candidate for WPT in IoE 

applications. 

Moreover, for some IoE applications such as logistics, and smart building, a tremendous number of 

sensors may be distributed in various places which are not in the direct line of sight of the reader. Having 

several dedicated wireless power sources and reader systems in vicinity of each group of sensors not only 

increase the implementation costs but also may not be feasible as they occupy a large space. Wireless 

amplify-forward relays can be considered as a good solution to mitigate the outdoor and indoor penetration 

losses and increase the operation range of the system. The main issue in realization of amplify-forward 

relays is the signal leakage happening from the transmitter section toward the receiving section.  The 

transmitter and receiver chains can be designed on separate circuits and placed spatially away from each to 

decrease the amount of leakage. This methodology requires two separate circuits each using two antennas 

for signal transmission and reception. This makes the resulting system bulky and expensive. For amplify-

forward relays in which transmitter and receiver are integrated in a single device, two shared antennas are 

adequate for signal and power transmission. To provide isolation between the transmitter and receiver 

chains and avoid transmit signal leakage into the receiver chain, usually circulators or couplers are used. 

However, the isolation provided by both these devices is usually not better than 25 dB and they are usually 

costly, bulky and have a large footprint. To address this issue, in this thesis a broadband leakage canceling 

technique is proposed. This method utilizes a two-stage lumped element Wilkinson power divider and a 

direct leaky coupling circuit (DLCC). The proposed leakage canceler circuit occupies only 53×30×0.8 mm3 

and provides a better than 40 dB isolation in the radio frequency identification (RFID) frequency band of 

0.812-0.965 GHz. 
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Keywords: Array antenna, fractal antenna, internet of everything (IoE), printable electronics, radio 

frequency identification (RFID), rectenna, transmitter leakage cancelation, Wilkinson power divider, 

wireless power harvesting, wireless power transfer. 
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1 Chapitre. 1. l'introduction 

Chapitre. 1. 

 

Introduction 

Cette section décrit brièvement les techniques IoE et IoT ainsi que les principales techniques de 

collecte d'énergie sans fil (WPH) et de transfert d'énergie sans fil (WPT). L’objectif de cette recherche et 

la méthodologie sont également expliqués. 

1.1 Technologies IoE et IoT 

L’Internet de tout (IoE) est la connexion entre les personnes, les objets, les données et les processus 

combinés en un système commun interdépendant, dont le but est d’améliorer les expériences et de prendre 

des décisions plus intelligentes. La philosophie IoE dépeint le monde dans lequel des milliards de capteurs 

sont implantés dans des milliards d’appareils, de machines et d’objets ordinaires, donnant ces opportunités 

de réseau élargi, les rendant ainsi plus intelligents. La Fig. 1.1 illustre la différence entre les techniques IoE 

et Internet des objets (IOT). La différence fondamentale est le nombre de piliers de ces concepts. L’IoT se 

concentre uniquement sur les objets physiques, tandis que l’IoE comprend quatre composantes : les objets, 

les processus, les données et les personnes. L’IoT, en substance, est l’interconnectivité des objets physiques 

qui envoient et reçoivent des données, tandis que l’IoE est un terme plus large qui inclut, en dehors de l’IoT, 

de nombreuses technologies et personnes en tant que nœuds terminaux. 

 

Figure 1.1    Comparaison entre les technologies IoT et IoE 
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Des milliards de capteurs IoE seront mis en œuvre à l’échelle mondiale pour un grand nombre 

d’applications, allant de la fabrication automatisée à la ville intelligente. Ils sont essentiels pour accroître 

l’efficacité opérationnelle, réduire les coûts, surveiller l’état des structures, améliorer la sécurité routière et 

optimiser le transport en commun. La mise sous tension de ces capteurs IoE ne peut pas s’appuyer sur des 

mesures traditionnelles, comme les batteries sèches et les fils, ce qui alourdira inévitablement le fardeau de 

notre environnement vulnérable et la question des coûts ainsi que les inconvénients liés à l’application. En 

raison de la demande croissante de dispositifs sans fil, le besoin de capteurs IoE sans fil d’autonomie 

augmente. Les technologies de batterie actuellement disponibles ne peuvent pas satisfaire les exigences du 

nombre croissant de capteurs IoE. Ces exigences sont décrites à la Fig. 1.2. Par conséquent, une solution 

d’alimentation transformatrice pour ces capteurs IoE est urgente [1]-[4]. 

 

 

Figure 1.2    Les exigences des capteurs sans fil IoE 

 

1.2 Bâtiment intelligent 

Dans un bâtiment intelligent, des capteurs sans fil sont utilisés pour détecter la présence de personnes, 

la température et l’humidité de l’environnement, l’intensité de l’éclairage, etc. Sur la base des données 

recueillies qui sont téléportées à un centre de traitement central, l’éclairage et la température des espaces 
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du bâtiment peuvent être ajustés (si personne n’est présent, il sera arrêté ou réduit). Ainsi la consommation 

d’énergie sera considérablement réduite. La Fig. 1.3 montre le concept d’un bâtiment intelligent. 

 

 

Figure 1.3    Capteurs IoE dans un bâtiment intelligent 

 

Dans un bâtiment commercial, 30% de la consommation totale d’électricité est allouée à l’éclairage 

artificiel de l’espace alors que le même paramètre pour l’ensemble des bâtiments représente 40% de la 

consommation mondiale d’électricité [5]. Les deux avantages prévus des bâtiments intelligents, soit la 

réduction de la consommation d’énergie et l’aide à la vie autonome, devraient avoir un impact énorme sur 

l’économie. Les évaluations récentes de l’utilisation de l’automatisation des ménages aux États-Unis 

montrent une augmentation de 42% de 1.42 milliards de dollars en 2012 à 9.4 milliards de dollars en 2017 

[6]. 

L’émergence de la technique IoE pour les applications du bâtiment intelligent est ralentie par les 

dépenses de câblage des capteurs IoE. Le câblage d’une maison de quatre chambres coûte environ 9000-

15000 USD [7]. Cette question est plus importante pour les bureaux qui sont en moyenne rénovés tous les 

cinq ans. Bien que l’utilisation de batteries puisse aider à réduire les dépenses de câblage, l’entretien et le 

remplacement des batteries en raison de leur emplacement ne peuvent pas être tolérés par le marché [8]. 

Par conséquent, d’autres méthodes doivent être appliquées pour fournir la puissance requise pour les 

capteurs IoE, comme la collecte d’énergie. Les principales sources d’énergie couramment disponibles sont 

les vibrations, la lumière disponible dans l’environnement, la différence de température et l’énergie RF 
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ambiante [9]. Nous nous concentrons ici sur le transfert d’énergie RF sans fil intentionnel et non 

intentionnel. Investir sur cette source pour alimenter les capteurs IoE sera compensé par les économies dues 

à la consommation énergétique totale du bâtiment. 

1.3 Systèmes de transfert d’énergie sans fil rayonnants et non rayonnants 

Deux méthodes différentes qui peuvent être utilisées pour transférer l’énergie radiofréquence (RF) 

sans fil sont la méthode non rayonnante et la méthode rayonnante. La méthode non rayonnante est basée 

sur le couplage inductif, tandis que la méthode rayonnante est basée sur la transmission et la réception des 

ondes RF. 

1.3.1 Transfert d’énergie sans fil sans rayonnement 

Comme le montre la Fig. 1.4, dans la méthode sans rayonnement, deux antennes sont placées à 

proximité l’une de l’autre afin de transférer l’énergie RF sans fil. Une source RF est connectée à l’antenne 

Ls et la combinaison de cette antenne et de la capacité Cs forme un circuit résonateur à une certaine 

fréquence. Les couples d’énergie RF en résonance dans le résonateur récepteur qui est composé de l’antenne 

Lr et Cr. Ensuite, l’énergie reçue est rectifiée par le circuit de rectification et est ensuite recueillie pour 

alimenter la charge DC RL. Les Rs et Rr de la Fig. 1.4 sont utilisés pour représenter la perte existante dans 

les résonateurs émetteurs et récepteurs, respectivement. Le principal avantage du système de transfert 

d’énergie sans fil non rayonnant est son efficacité de transfert de puissance élevée sur de courtes distances 

entre l’émetteur-récepteur et le récepteur [10]. Le principal inconvénient de cette méthode est la distance 

de transfert de puissance limitée entre l’émetteur-récepteur et le récepteur. Pour les distances supérieures 

au diamètre des bobines, l’efficacité du transfert de puissance se dégrade fortement, ce qui la rend presque 

impossible. L’application la plus courante du transfert d’énergie sans fil sans rayonnement est les systèmes 

d’identification par radiofréquence (RFID) et les chargeurs sans fil inductifs. 

 

Figure 1.4    Système de transfert d’énergie RF à couplage inductif (sans rayonnement) 
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1.3.2 Transfert de puissance sans fil rayonnant 

Afin de transférer l’énergie RF sur une distance supplémentaire, la méthode de transfert de puissance 

sans fil rayonnante doit être utilisée. Cette méthode est illustrée à la Fig. 1.5. Une source RF est connectée 

à une antenne émettrice qui rayonne vers l’espace. À une certaine distance de l’émetteur, une antenne de 

réception capte l’énergie RF dans l’espace et la transmet à un circuit redresseur qui rectifie l’énergie RF de 

courant alternatif (AC). L’énergie RF rectifiée est collectée par le circuit de gestion de l’alimentation 

(généralement composé d’un ensemble de condensateurs) et est convertie en énergie de courant continu 

(DC) puis est transmise à la charge DC (capteur IoE). La boîte pointillée de la Fig. 1.5 représente le concept 

de l’antenne redresseur qui est communément appelé antenne redresseuse. Les premières tentatives de 

transfert de puissance sans fil remontent aux expériences de Heinrich Hertz dans les années 1880s quand il 

essayait de vérifier les théories électromagnésiques de Maxwell [11]. Le transfert sans fil de l’énergie RF 

sur de plus grandes distances est devenu un domaine de recherche très actif. Récemment [12], la densité de 

puissance RF moyenne au centre-ville de Montréal a été caractérisé sur la bande de fréquence de 400-2700 

MHz [20]. 

 

Figure 1.5    Système de transfert d’énergie RF rayonnant 

 

 

Figure 1.6    Densité de puissance RF moyenne au centre-ville de Montréal sur la fréquence et de 400-2700 MHz 
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1.4 Récolte d’énergie sans fil et technologies de transfert d’énergie sans fil 

L’énergie des radiofréquences ambiantes (RF) est omniprésente dans les régions urbaines et 

suburbaines ainsi que dans la production industrielle et les campus. Il peut provenir de tours de diffusion 

de télévision numérique (DTV), de stations de base cellulaires et de points d’accès Wi-Fi. Il convient de 

noter qu’une partie de l’énergie RF ambiante est effectivement dissipée et gaspillée dans l’espace libre si 

elle n’est pas entièrement capturée par les utilisateurs cibles. Ceci est particulièrement vrai pour la 

couverture omnidirectionnelle de ces signaux RF. Ainsi, le recyclage de l’énergie RF ambiante est une 

source « verte » idéale disponible pour les capteurs IoE [21]-[22]. La figure 1.6 montre les niveaux moyens 

de densité de puissance RF ambiante sur la gamme de fréquences de 400 MHz à 2700 MHz au centre-ville 

de Montréal, Canada [23]. Selon cette figure, la bande GSM/LTE850 affiche le plus grand niveau de 

puissance RF ambiante moyenne (-38.29 dBm). La bande LTE700 a un niveau de puissance moyen 

comparable de -39,05 dBm. Les bandes DTV et GSM/LTE1900 ont un niveau de densité de puissance RF 

moyenne presque similaire, supérieur à -50 dBm. 

 

 

Figure 1.7    Le concept de WPT 

 

De plus, pour les capteurs IoE qui nécessitent des niveaux de puissance plus élevés, une source 

d’alimentation dédiée peut être utilisée pour les alimenter en complément de la collecte de la puissance RF 
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ambiante. Cette technique est connue sous le nom de transfert de puissance sans fil (WPT). Le concept de 

la technique WPT est représenté à la Fig. 1.7. Le système WPT peut être divisé en trois sections. La 

première section est du côté transmission, qui comprend les sources RF, les amplificateurs et les antennes 

d’émission (antennes Tx). Les sources RF consomment de la puissance DC et la transforment en puissance 

RF, qui est ensuite passée par l’amplificateur pour augmenter son niveau de signal, puis livrée à l’antenne 

Tx pour être transmise dans l’espace. La deuxième section est le support dans lequel l’énergie RF se déplace 

vers le récepteur, qui est généralement de l’espace libre. Le milieu de déplacement impose des pertes 

intrinsèques sur le niveau de puissance RF fourni à la section du récepteur. La troisième section est du côté 

de la réception, qui comprend les antennes de réception (antennes Rx), les circuits redresseurs et les 

convertisseurs et circuits DC à DC. L’antenne de réception recueille l’énergie de l’espace et la livre au 

redresseur, qui est composé de composants de rectification tels que les diodes ou les commutateurs de 

transistor. Ensuite, le signal rectifié est livré aux convertisseurs DC à DC qui sont généralement composés 

de filtres passe-bas ou de multiplicateurs de tension. 

Le rendement global de conversion de l’alimentation DC à DC d’un système WPT typique de la Fig. 

1.7 peut être décrit comme dans (1.1) : 

DCout RFTx AntTx AntRx RFRx DC DCout

DCin DCin RFTx AntTx AntRx RFRx DC

P P P P P P P

P P P P P P P
 = =       (1.1)  

où PDCin est la puissance DC consommée par la section émettrice (oscillateur et amplificateur), PRFTx est la 

puissance produite à la sortie de l’amplificateur et livrée à l’antenne Tx, PAntTx est la puissance rayonnée 

dans le support par l’antenne Tx, PAntRx est la puissance capturée par l’antenne Rx, PRFRx est la puissance 

fournie aux circuits de rectification, PDC est la puissance DC générée à la sortie du circuit de rectification, 

et PDC out est la puissance fournie à la charge après avoir traversé les convertisseurs DC à DC. 

Tableau 1.1    Performances relatives des topologies redresseurs communes 

WPT 

Fréquence (GHz) 2 5 10 18 

Longueur d'onde (m) 0.15 0.06 0.03 0.017 

Conversion DC en RF 

Puissance DC dans l’émetteur (W) 0.1 0.1 0.1 0.1 

Efficacité DC en RF (%) 80 75 65 60 

Puissance DC dans l’émetteur (W) 100 100 100 100 

gain d'amplificateur (dB) 30 30 30 30 

Efficacité RF en RF (%) 70 60 40 30 

Alimentation d’antenne (W) 56 45 26 18 
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Le tableau 1.1 divise et résume les PCE couramment réalisables à chaque section du système WPT 

pour diverses bandes de fréquences et pour une même distance prévue (2 mètres) entre l’émetteur et le 

récepteur. Comme on peut le voir dans ce tableau, lors de la transmission, l'efficacité DC- RF diminue avec 

l'augmentation de la fréquence de fonctionnement. Cette limitation est essentiellement imposée au système 

par le PCE RF en RF qui est relié aux amplificateurs et aux oscillateurs. Pour une même puissance d’entrée 

DC fournie au système et un même niveau d’amplification, une puissance RF inférieure peut être fournie à 

l’entrée de l’antenne émettrice à mesure que la fréquence augmente. Sur la section de propagation moyenne, 

le rendement du faisceau est drastiquement bas, principalement à cause de la perte dans l'espace libre. Cela 

est plus marqué pour les fréquences supérieures, car ces dernières entraînent des pertes de transmission très 

importantes. À la réception, le PCE RF en DC imposé au système augmente à mesure que la fréquence 

augmente, ce qui est lié aux éléments de rectification tels que les diodes. Globalement, l’efficacité de 

conversion de la puissance DC en DC est très faible, soit 15.96 % pour une fréquence opérationnelle de 2 

GHz et seulement 0.05 % pour une fréquence opérationnelle de 18 GHz. 

1.5 Antenne redresseuse pour les applications WPT 

Les antennes jouent un rôle important dans chaque système sans fil. L’antenne est un dispositif qui 

transmet ou reçoit les ondes électromagnétiques. Les ondes électromagnétiques sont souvent appelées ondes 

de radiofréquence (RF). Divers types d’antennes peuvent être utilisés pour les applications WPT. Deux 

caractéristiques importantes de la performance de l’antenne sont la quantité d’énergie qui peut être captée 

par l’antenne et la bande de fréquence à laquelle l’antenne offre ses meilleures performances. Plusieurs 

antennes à bande étroite et à large bande pour les applications WPT ont été proposées dans les littératures 

[24]-[26]. 

Récemment, plusieurs tentatives ont été effectuées pour créer des détecteurs IoE sans batterie [27]-

[30]. La plupart des recherches en cours portent sur la section de réception et plusieurs rectennas (antennes 

redresseuses) avec différentes combinaisons d’antennes et de circuits redresseurs ont été proposés. Un 

rectenna fonctionnant à 2.4 GHz est proposé dans [27], qui utilise une antenne patch avec diode Schottky 

pour corriger l’énergie RF ambiante. Cependant, la puissance du signal reçu est de -60 dBm, ce qui n’est 

pas suffisant pour alimenter un capteur existant. La structure de cette Rectenna est représentée dans la Fig. 

1.8. 
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Figure 1.8    L’antenne redresseuse proposée dans [27] : (a) l’antenne de patch employée, et (b) la structure rectenna 

 

Une antenne redresseuse à bande unique fonctionnant dans la bande de fréquences GSM1800 utilisant 

une antenne à boucle fractale est proposé dans [28], qui fournit un rendement de conversion de puissance 

RF en DC (PCE) de 61 % et une tension DC de sortie de 1.8 V lorsqu’il est placé à une distance de 10 

mètres de la station de base cellulaire. La structure de cette antenne est illustrée à la Fig 1.9. 

 

Figure 1.9    La rectenna proposée en [28] 
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In [29] a dual-band rectenna operating at 0.915 GHz and 2.45 GHz is proposed which operates at high 

input powers around -9 dBm and provides maximum power conversion efficiencies of 37% and 30% at 

0.915 GHz and 2.45GHz, respectively. The structure of this rectenna is shown in Fig 1.10. 

Dans [29], on propose un rectenna à double bande fonctionnant à 0,915 GHz et 2,45 GHz qui 

fonctionne à des puissances d’entrée élevées autour de -9 dBm et qui offre des efficacités maximales de 

conversion de puissance de 37 % et 30 % à 0,915 GHz et 2,45 GHz, respectivement. La structure de cette 

rectenna est illustrée à la figure 1.10. 

 

Figure 1.10    La rectenna proposée en [29] 

Le système WPT proposé dans [30] utilise un réseau d’émetteurs composé de 16×1 antennes de 

raccordement et un réseau de récepteurs composé de 8×1 antennes de raccordement. Un circuit compliqué 

est utilisé pour combiner la puissance à la sortie du récepteur. Cependant, pour une distance de transfert de 

1 mètre et pour un niveau de puissance de 24 dBm rayonnée par le réseau d’émetteurs, l’efficacité de 

conversion de la puissance RF en courant continu n’est que de 5 %. La structure de cette rectenna est 

illustrée à la Fig 1.11. 
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Figure 1.11    Le rectenna proposé dans [30] : (a) 8×1 dc parallèle combinant rectenna array, et (b) environnement 

expérimental 

 

Généralement, indépendamment de la structure de l’antenne et de la topologie des circuits redresseurs, 

l’efficacité de conversion de puissance RF en DC (PCE) de la plupart des appareils rectenna diminue 

drastiquement lorsque la puissance d’entrée diminue de -10 dB et n’est que de quelques pour cent pour les 

niveaux de signal d’entrée autour de -30 dBm à 2.45 GHz [31], [32]. L’utilisation du réseau rectennas est 

la solution la plus prometteuse pour résoudre ce problème et fournit une puissance DC adéquate à la charge. 

Deux approches peuvent être utilisées pour le WPT RF en utilisant le réseau Une technique est basée sur la 

combinaison de puissance DC, qui utilise plusieurs rectennas individuels à faible gain et largeurs de 

faisceau large pour capturer l’énergie RF séparément, et ensuite leurs sorties de courant ou de tension DC 

seront combinées dans une configuration parallèle, série ou hybride [33]-[35]. Ces deux techniques sont 

illustrées à la Fig. 1.12. Suivant cette approche, le réseau rectenna présenté dans [34] utilise douze diodes 

Schottky et douze condensateurs pour atteindre 78% de conversion RF en DC pour une densité de puissance 

incidente de 8 mW/cm2 à 5.61 GHz. Le réseau rectenna dans [35] utilise six antennes de boucle ayant 

chacune une bande coplanaire (CPS) ligne RF en DC redresseur. Des tensions DC de 70 et 190 mV ont été 

mesurées pour le réseau rectenna à des densités de puissance incidentes de 1 et 5 μW/cm2, respectivement. 

L’autre technique est basée sur la combinaison de puissance RF, dans laquelle une antenne à réseau unique 

avec grande ouverture incidente, qui fournit un gain plus élevé et des largeurs de faisceau plus étroites, est 

utilisée pour fournir un niveau de puissance RF plus élevé à un seul circuit de rectification [36]-[37]. Bien 

que l’ancienne technique puisse capter l’énergie RF dans différentes directions en raison de la largeur de 

faisceau de chaque rectenna, elle souffre encore gravement de la faible sensibilité des redresseurs à la faible 

puissance RF d’entrée. Cette dernière technique souffre d’une largeur de faisceau relativement étroite et la 
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puissance RF collectée varie fortement à mesure que l’angle incident de l’onde RF entrante change. 

Cependant, une recherche récente a montré que pour un environnement intérieur Wi-Fi énergie [38]. 

 

Figure 1.12    RFEH utilisant le réseau rectennas basé sur : (a) la combinaison de puissance RF et (b) la combinaison de 

puissance DC 

1.6 Sélection de diodes pour les redresseurs WPT à champ lointain 

La conversion de l’énergie ambiante reçue ou transmise intentionnellement d’une source RF en énergie 

DC est l’objectif de tout système WPT. Le dispositif qui fournit cette capacité est appelé rectenna (antenne 

de rectification) [39]. Comme l’illustre la Fig. 1.5, un rectenna typique est une antenne de réception 

connectée à un circuit de conversion RF-DC non linéaire et à une charge. Une conversion RF-DC complète 

peut être considérée comme un filtre HF, un redresseur et un filtre DC. Fig. 1.13. Le montre plusieurs 

topologies de redresseur qui conviennent à diverses applications de WPT en fonction de la puissance 

d’incident et de la fréquence. Les séries de diodes simples et les topologies montées sur shunt illustrées 

dans les Figs. 1.13(a) et (b), respectivement, sont plus appropriées par rapport aux autres lors d’un 

fonctionnement à faible puissance incidente. La topologie du redresseur de pont de la Fig. 1.13(C) convient 

mieux aux applications à basse fréquence d’entrée [40]. La topologie du doubleur de tension de la Fig. 

1.13(d) et la topologie de Greinacher de la Fig. 1.13(e) sont capables d’atteindre des niveaux de tension DC 

de sortie plus élevés que la structure en série pour le même niveau de puissance d’entrée. 
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Figure 1.13    Topologies du redresseur : (a) Série, (b) Shunt, (c) Doubleur à un étage (d) Greinacher, (e) Bridge 

 

Par rapport à la topologie du redresseur de série, la sortie DC d’une topologie du redresseur monté sur 

shunt est généralement plus faible. Ce comportement est attendu car le redresseur de diode monté sur shunt 

bloque le niveau de signal reçu. Par conséquent, cette topologie est également appelée suppresseur. Les 

performances relatives de ces différentes architectures de redresseurs sont comparées au tableau 1.2 en ce 

qui concerne des paramètres tels que la tension de sortie DC, l’efficacité de la structure et leurs mérites 

pour convertir de faibles niveaux de puissance d’entrée (< -15 dBm). Un compromis entre la tension de 

sortie et l’efficacité de conversion RF-DC doit être fait tout en choisissant une topologie de redresseur pour 

les applications WPT. En général, pour les nœuds de capteurs sans fil intérieurs et extérieurs, la probabilité 

d’avoir un niveau de puissance incident élevé est très faible. Par conséquent, la structure de diode de série 
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unique semble être le candidat le plus prometteur. Le choix des diodes utilisées dans les convertisseurs RF-

DC est de haute importance, en particulier en cas de faible puissance incidente. En général, seuls des 

niveaux de puissance faibles sont disponibles dans le voisinage de la rectenna et l’ampleur du signal incident 

peut être juste proche de la tension seuil (Vth) de la diode. Par conséquent, les pertes inhérentes des diodes 

elles-mêmes sont prédominantes [41]. Pour résoudre ce problème, une solution consiste à utiliser des diodes 

Schottky "à polarisation zéro" dont les tensions de seuil sont aussi basses que 150 mV. 

Tableau 1.2    Performances relatives des topologies redresseurs communes 

Topologie du redresseur 

Performance relative (+/-) 

Tension de sortie 
Faibles niveaux de puissance 

d’entrée 
Efficacité 

Série + + ++ 

Shunt ++ - - 

Bridge - + + 

Doubleur de tension 

monophasé 
+++ - - 

Greinacher +++ - - 

 

Étant donné que la puissance RF ambiante disponible dans l’espace libre est généralement faible, les 

topologies des redresseurs basées sur une seule diode seraient plus faciles à utiliser pour les applications 

WPT car elles conduisent à des rendements de conversion de puissance RF en DC plus élevés. De plus, en 

raison de la faible puissance des applications WPT, les topologies de diodes mono-dérivation et mono-série 

ont une différence négligeable dans le cas de l’efficacité de conversion RF en DC, bien qu’elles aient des 

chemins DC différents. Habituellement, la topologie d’une seule série avec moins de composants groupés 

est sélectionnée sur la topologie de shunt. La diode Schottky est le composant redresseur le plus utilisé. Les 

caractéristiques du dispositif de la diode Schottky sont similaires à celles d’une diode PN typique et suivent 

des caractéristiques de tension de courant similaires. Le principal avantage d’une diode Schottky par rapport 

à une diode PN est qu’elle présente une baisse de tension avant plus faible (0.15 V à 0.45 V) que la diode 

PN (0.7 V à 1.7 V). En outre, les diodes de jonction PN sont des dispositifs semi-conducteurs minoritaires 

souffrant de la faible vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires dans la région de charge spatiale, 

tandis que les diodes Schottky sont contrôlées par le transport de charge au-dessus de la barrière des porteurs 

majoritaires. Cela conduit à une action de commutation très rapide pour les diodes Schottky et les rend très 

attrayants pour la rectification RF et micro-ondes. 

Les performances des diodes sont bien caractérisées en [42] par le modèle Shockley. Ce modèle 

est montré à la Fig. 1.14, où Rj est la résistance de jonction non linéaire, Cj est la capacité de jonction 

non linéaire, Rs est la résistance de série, Cp est la capacité parasitaire, et Lp est l’inductance parasitaire. 
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Ce modèle décrit l’état lorsque la diode Schottky est allumée. Dans la jonction P-N de la diode, le 

signal RF fondamental passant est converti en d’autres composants de fréquence par la résistance de 

jonction non linéaire Rj et la capacité Cj. La sortie DC ne peut pas passer par la capacité de jonction Cj 

et donc seulement la résistance de jonction Rj contribue à la puissance RF en DC conversion à 

distanceredresseurs WPT de terrain. En fait, la capacitance de jonction non linéaire Cj est un dissipateur 

de puissance et les signaux RF qui le traversent sont dissipés par la résistance de série Rs. Par 

conséquent, la diode agit comme une source d’alimentation DC pour la résistance de charge Rl. 

 

Figure 1.14    Circuits équivalents d’opérations de diodes en l’état 

 

L’efficacité globale de conversion de puissance d’une diode Schottky peut être exprimée comme [43]-

[45] : 

2 2

2

2

1
( )
1 ( )

in l j l
re d p t

l s j j s j l s j

P R R R

R R R C R R R R R
   


=   =  

+ + + + +
                     (1.2)   

où 𝜔 est la fréquence angulaire, et 𝜂d, 𝜂p, 𝜂t sont l’efficacité de rectification correspondante de la résistance 

de jonction de diodes, efficacité parasitaire due à la capacité de jonction, et l’efficacité de conversion de 

puissance RF en DC, respectivement. Cette formule révèle que pour avoir un redresseur optimal pour les 

applications WPT, trois critères doivent être rencontrés qui sont la sélection appropriée du redresseur 

Schottky diode, améliorer le niveau de puissance d’entrée Pin, et le choix d’une résistance de charge 

optimale Rl. 

Par conséquent, le choix de la diode appropriée pour l’application WPT est de haute importance. La 

diode utilisée doit avoir une forte performance non linéaire, ou en d’autres termes, elle doit avoir une RI de 

réactivité élevée. En outre, il devrait avoir une grande résistance de jonction non linéaire Rj ou un courant 

de saturation plus faible. Enfin, il devrait avoir une capacité de jonction non linéaire smal Cj et résistance 
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de série Rs. Outre ces trois critères, des simulations précises sont également nécessaires pour évaluer la 

performance de la diode.  

Quelques-unes des diodes redresseuses commerciales Schottky les plus couramment utilisées pour les 

applications WPT à énergie RF avec leurs paramètres SPICE et la réactivité du courant sans biais (RI0) sont 

énumérées dans le tableau 1.3. 

 

Tableau 1.3    Le redresseur commercial le plus utilisé Schottky diodes 

Paramètre SPICE 
Diode de schottky 

HSMS-282X HSMS-286X HSMS-285X SMS7630 

Is(A) 2.2e-8 5e-8 3e-6 5e-6 

Rs(Ω) 6 6 25 20 

n 1.08 1.08 1.06 1.05 

Cj0(pF) 0.7 0.18 0.18 0.14 

M 0.5 0.5 0.5 0.4 

Fc 0.5 0.5 0.5 0.5 

Vj(V) 0.65 0.65 0.35 0.34 

Bj(V) 15 7 3.8 2 

IBV(A) 1e-4 1e-5 3e-4 1e-4 

RI0 18.02 18.02 18.36 18.53 

 

Une configuration de mesure typique pour caractériser un circuit redresseur à diodes Schottky d’une 

seule série est présentée à la Fig. 1.15. Le circuit redresseur à diode unique est capable d’utiliser uniquement 

les cycles positifs ou négatifs du signal CA pour la rectification. Habituellement, les détecteurs à diodes 

peuvent atteindre des performances à large bande. La diode elle-même définira la plage de fréquence du 

circuit du détecteur. La sensibilité de détection du circuit dépend de la valeur de la résistance de charge RL, 

de sorte que le circuit peut être conçu et testé avec différentes valeurs de RL pour trouver la valeur optimale 

pour la sensibilité maximale. 
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Figure 1.15    Redresseur à diodes monosérie typique 

Les performances des redresseurs de diodes peuvent être classées en deux types en fonction de leurs 

niveaux de puissance de signal d’entrée opérationnels : 

 

- Petit signal (< -20dBm @ 50Ω), où ils sont caractérisés par la région de loi carrée de la 

caractéristique      de transfert de diodes. 

- Grand signal (> -10dBm @ 50Ω), où ils sont caractérisés par la région linéaire de la caractéristique 

de transfert de diodes 

 

 

Figure 1.16    Schéma du circuit de redresseur à diode unique 

 

Le schéma d’un redresseur à diode simple est montré dans la Fig. 1.16. Pour les petits signaux sur une 

plage de signaux limitée, la caractéristique I-V d’une diode est décrite par l’équation : 

( )/
1d tv V

d si I e


= −                                                              (1.3) 
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Où Is est le courant de saturation de réserve, Vt=KT/q est la tension thermique qui est de 26 mV à 

température ambiante, K est la constante de Boltzman, T est la température absolue en degrés Kelvin, et Vd 

est la tension à travers la diode. Par expansion en série de l’équation (1.3) : 

2

1
...

2

d d
d s

t t

v v
i I

V V 

    
 = + +   
     

                                                        (1.4)  

En considérant un signal de tension VRF(t)=VRF cos(ωRFt) appliqué à l’entrée du détecteur de diodes, 

afin de simplifier l’analyse, on suppose que VRF >> V0 pour les petits niveaux de signal, puis Vd ≈ VRF. If 

VRF << Vt, le courant de diode est estimé par les deux premiers termes de l’équation (1.4). 
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Les composants harmoniques fondamentaux et secondaires du courant de diode sont contournés par 

un condensateur de sortie. A partir de l’équation ci-dessus, nous pouvons voir que les composants DC du 

courant (Ib) suivent directement le comportement de la loi carrée. L’écart par rapport à la loi carrée 

commence lorsque le niveau du signal s’approche de la tension thermique (Vt = 26 mV). Dans ces conditions 

de petit signal, la résistance de jonction Rj de la diode est : 

1

,0

 zero bias current

d t
j j

d s

i V
R R

v I

at


−

 
=  = 

 
                     (1.6)  

Au courant de polarisation Ib, la résistance de jonction de la diode est : 

b

t
j I

s b

V
R

I I


=

+
                                                            (1.7)  

  

Par conséquent, la résistance de jonction Rj de la diode est fonction du courant total qui y circule et de 

la température absolue de la jonction (dépendance par Vt).  

En courant continu, le circuit équivalent Norton contient la source de courant continu (Ib) en parallèle 

avec la résistance de jonction (Rj). La tension en circuit ouvert est donnée par : 
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2

, / 4d DC RF tV V V=                                                 (1.8)  

Le circuit équivalent Thevinin contient Vd,DC en série avec résistance de jonction (Rj). La capacité de 

jonction parasitaire de la diode (Cj) est contrôlée par l’épaisseur de la couche épitaxiale et le diamètre du 

contact Schottky. Le fil de liaison reliant la matrice à l’emballage, la cellule de plomb, la couche de silicium 

en vrac et… ajouter une certaine résistance parasitaire à la diode. Ils peuvent être modélisés comme une 

série de résistance parasitaire Rs de la diode. L’énergie RF couplée à Rs est perdue sous forme de chaleur et 

ne contribue pas à la sortie rectifiée de la diode. Le modèle linéaire simplifié équivalent de la diode, en 

prenant en compte Rj, Rs, et Cj, est montré à la Fig. 1.17. 

 

Figure 1.17    Le modèle de circuit équivalent linéaire de diode 

 

La tension de sortie DC dans ces conditions de petit signal peut être exprimée comme suit : 

1
,

1

out d DC

j

R
V V

R R
=

+
                                         (1.9)  

La diode de la série HSMS-282X Schottky est illustrée à la Fig. 1.18. Une forte dépendance des 

caractéristiques de transfert de diodes sur la température, en particulier à basse température peut être 

observée dans cette figure. 
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Figure 1.18    Caractéristiques I-V de la diode Schottky série HSMS-282X 

 

Figure 1.19    La vaariation de la résistance de jonction de HSMS-282X série Schottky diode 

 

 

La dépendance de la résistance de jonction ou de la résistance dynamique, dérivée de la Fig. 1.18 à 

différentes températures, avec un courant de polarisation conformément à l’équation (1.6) est représentée à 

la Fig. 1.19. La variation de la résistance de jonction est plus grande aux grands niveaux de signal où elle 

ira en dessous de la résistance de série (Rs). Une baisse du courant à des tensions avant élevées due à Rs 

peut être observée à la Fig. 1.19. Au-delà de cette tension, le courant avant est principalement dominé par 

la résistance en série et change presque linéairement avec la tension d’entrée. 
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La Fig. 1.20 montre la petite caractéristique de transfert de signal pour cette diode. La dépendance 

thermique de la caractéristique de transfert est due à la variation de la résistance de jonction. À des 

températures plus basses, la variation de Rj est très élevée, de sorte qu’on peut prévoir que la plus grande 

déviation de la tension de sortie DC du redresseur se produit à partir de la caractéristique de transfert idéale. 

 

Figure 1.20    Tension de sortie par rapport à la puissance d’entrée caractéristique de la diode HSMS-282X Schottky sous 

la performance de petit signal 

Pour résoudre ce problème, si une charge variable est connectée qui peut suivre l’impédance de sortie 

de la diode et maintenir un rapport de tension constant entre l’impédance de sortie de la diode et l’impédance 

de charge, l’effet de la température sur la sortie peut être compensé. La Fig. 1.21 montre une méthode de 

compensation où une diode identique (D2) placée en série avec la charge R1 et R2 agit une résistance variable 

qui suit la résistance de jonction de la diode redresseuse. 

 

Figure 1.21    Une diode redresseur à compensation de température 

La petite caractéristique de transfert de signal pour la diode de redresseur compensée pour la gamme 

de puissance d’entrée de -70 dBm à -10 dBm, sur différentes températures sont représentées à la Fig. 1.22 



 

 24 

qui révèle une bonne linéarité et presque aucune variation avec la température pour les niveaux de puissance 

d’entrée jusqu’à presque -20 dBm. 

 

Figure 1.22    La performance du petit signal de la diode compensée HSMS-282X Schottky à différentes températures 

 

Dans des conditions de signal important, le fonctionnement de la diode redresseuse dépend de la pente 

de la caractéristique I-V dans la partie linéaire. Par conséquent, la diode fonctionne comme un commutateur. 

Ainsi, la diode conduit sur une partie du cycle d’entrée et le courant de sortie de la diode suit les pics de la 

forme d’onde du signal d’entrée avec une relation linéaire entre le courant de sortie et la tension d’entrée. 

Généralement, la correspondance d’impédance résistive est utilisée pour un signal important à l’entrée en 

raison de la disponibilité de grandes oscillations de signal à l’entrée. Ainsi, la correspondance d’entrée à 

large bande peut être obtenue, ce qui améliore la planéité sur fréquence. Le fonctionnement du grand 

redresseur de signal est généralement utilisé pour la surveillance et le contrôle de la puissance dans les 

amplificateurs de puissance et non pour les applications WPT. 

1.7 Amplification du relais avant pour les applications IoE WPT 

Le vaste déploiement de la technologie IoE nécessite son intégration aux technologies de capteurs sans 

fil déjà existantes, comme la technologie d’identification par radiofréquence (RFID) [46]-[48]. Dans les 

applications IoE telles que la logistique dans laquelle plusieurs centaines d’étiquettes passives et de capteurs 

peuvent être distribués dans différents endroits, l’utilisation de plusieurs sources d’alimentation et systèmes 

de lecture dédiés à proximité de chaque groupe de capteurs et leur câblage à un système de contrôle central 

causeront des difficultés de mise en œuvre, et augmenteront également les coûts de mise en œuvre et de 
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maintenance. Les relais sans fil peuvent être considérés comme une bonne solution pour surmonter les 

pertes de pénétration extérieure et intérieure et augmenter la plage de fonctionnement du système. La Fig. 

1.23 montre le concept d’utilisation du relais avant de l’amplificateur pour les applications IoE. 

 

Figure 1.23    Interaction du lecteur RFID principal avec plusieurs relais distribués pour augmenter la portée de 

couverture 

 

Plusieurs structures de relais pour diverses applications sans fil ont été proposées [49]-[50]. Une étude 

de l’amélioration de la couverture de portée à l’aide de relais sans fil est présentée dans [51]. Toutefois, la 

plupart des relais proposés dans la littérature ne conviennent pas aux applications de WPT IoE puisqu’ils 

comprennent des dispositifs distincts utilisés pour la réception et la retransmission de fonctions comprenant 

chacune des sections distinctes d’émission et de réception, qui à son tour nécessite quatre antennes et sous-

circuits d’émission et de réception qui rend le système résultant encombrant et coûteux. Les sections 

d’émission (TX) et de réception (RX) peuvent être co-implantées dans une seule structure, et les sous-

circuits et antennes partagés peuvent également être utilisés pour la transmission et la réception du signal. 

Cependant, un tel circuit étroitement intégré souffre d’un problème de fuite plus grave dans les applications 

IoE telles que la technologie RFID dans laquelle les données et la puissance sont transférées simultanément. 

Ceci est principalement parce que pour garder le capteur actif à lire, la puissance de leur circuit interne doit 

être fournie par un signal d’onde continue fourni par le lecteur. Cette onde génératrice d’énergie continue 

sera présente lorsque le capteur ou la balise rétrodiffuse ses informations au lecteur, de sorte que sa fuite 

dans la section de réception peut causer un dysfonctionnement du lecteur et même le saturer. La Fig. 1.24 
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montre le schéma simplifié d’un relais amplificateur-avant commun dans lequel l’émetteur et le récepteur 

sont intégrés et n’utilisent que deux antennes. 

 

Figure 1.24    Fuite TX en RX dans un relais avant amplificateur 

 

Les lecteurs RFID classiques sont généralement conçus avec des approches générales pour minimiser 

les fuites, comme le montre la Fig. 1.25. Une de ces approches consiste à séparer les chaînes de transmission 

et de réception et à les situer loin les unes des autres. Les circulateurs et les coupleurs directionnels peuvent 

également être utilisés pour créer une isolation entre les chemins TX et RX. Cependant, l’isolation fournie 

par ces deux dispositifs n’est généralement pas supérieure à 25 dB. En outre, les circulateurs disponibles 

dans le commerce sont généralement coûteux et nécessitent un espace occupé grand et non plat. Un 

dispositif d’annulation des fuites à base de microcontrôleur reconfigurable a été proposé dans [52], dans 

lequel des coupleurs directionnels, des diodes PIN et des diodes varactères sont utilisés pour fournir 

l’annulation des fuites. L’annulateur proposé est en mesure de fournir l’annulation dans plusieurs sous-

canaux du spectre RFID en commutant entre eux, ce qui ne permet pas l’utilisation complète du spectre 

simultanément. En outre, une grande partie de la puissance est consommée par les circuits de commande 

tels que le microcontrôleur, et donc, elle ne convient pas aux applications IoE pratiques. Par conséquent, 

les techniques alternatives d’annulation passive des TX présentent un grand intérêt pour la technologie IoE 

de déploiement. 
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Figure 1.25    Annulation RFID frontale Tx en Rx classique en utilisant : (a) un circulateur, (b) un coupleur directionnel, 

(c) un hybride en quadrature et (d) deux antennes 

 

1.8 Objectifs de la recherche 

Cette recherche vise à établir un lien entre la technologie de transfert d’énergie sans fil (WPT) et 

l’énergie nécessaire pour alimenter les capteurs IoE. Cela est pratique pour deux raisons principales : 

a) Niveau d’énergie. Bien que la densité de puissance de l’énergie RF transmise soit généralement 

faible dans l’espace libre, en raison des progrès de l’électronique à très faible puissance, la puissance requise 

pour les capteurs IoE est de moins en moins. 

b) Emplacements physiques. Les capteurs IoE peuvent être distribués et installés dans des coins et des 

plafonds difficilement accessibles, ou même intégrés à l’intérieur de bétons de bâtiments ou de corps 

humains. Par conséquent, les solutions d’alimentation conventionnelles comme le câblage et les batteries 

ne sont pas de bons choix ou même sont impossibles dans ces cas. D’autre part, l’énergie RF est capable 

de pénétrer des matériaux non métalliques et atteint facilement les capteurs IoE intégrés. Le transfert de 

puissance sans fil et la réutilisation des sources d’énergie ambiantes telles que l’énergie RF et l’énergie 

solaire peuvent être utilisés pour fournir le grand nombre de capteurs prévus dans le réseau IoE. 

1.8.1 Antennes et rectennas pour transfert de puissance sans fil 

La conception et la réalisation d’antennes à haut rendement d’ouverture à utiliser à la section de 

réception du système WPT est un objectif de cette recherche. En utilisant plusieurs numéros de l’antenne 
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prévue dans une topologie de réseau et en augmentant la quantité d’énergie reçue, l’énergie globale à la 

section redresseuse sera améliorée, et par conséquent le problème intrinsèque des redresseurs, qui est faible 

RF en DC PCE à faible puissance d’entrée, sera traitée et améliorée. En outre, les antennes prévues 

utiliseront les matériaux déjà disponibles dans les bâtiments tels que les cloisons sèches en gypse, le 

plexiglas et le contreplaqué comme substrat afin de passer à des solutions environnementales pour le 

déploiement massif du réseau IoE tout en réduisant les coûts de mise en œuvre. 

1.8.2 Circuit d’annulation des fuites TX à RX 

La conception et la réalisation d’un circuit d’annulation de fuites TX en RX miniaturisé et peu coûteux 

pour les relais amplificateurs est un objectif de cette recherche. Ainsi, les chaînes TX et RX peuvent 

partager les mêmes antennes, ce qui réduit la taille globale et le coût du système. Puisque dans les 

applications IoE pratiques, les capteurs peuvent être placés et intégrés dans divers endroits comme les coins 

ou à l’intérieur de la paroi, l’utilisation des relais peut fournir suffisamment d’énergie pour alimenter ces 

capteurs. Plusieurs numéros du relais prévu peuvent être distribués dans le milieu de propagation afin 

d’augmenter le niveau de puissance fourni aux capteurs. Ils peuvent être conçus pour être alimentés par des 

batteries, qui sont chargées par des cellules solaires et ainsi diminuer et recycler la quantité d’énergie 

électrique consommée. 

1.9 Organisation de la thèse 

Cette thèse est divisée en cinq chapitres avec un résumé, une liste de publications et des références. Le 

contenu des chapitres de la thèse est indiqué ci-dessous. 

Les principaux objectifs de cette recherche sont également mentionnés dans ce chapitre. 

Dans le deuxième chapitre, deux antennes planaires qui utilisent la cloison sèche en gypse comme 

sous-tartes sont présentées et leurs performances sont illustrées par des résultats de simulation et de 

mesures. 

Dans le troisième chapitre, un design de tableau rectenna pour les applications WPT est présenté. Ce 

réseau rectenna est réalisé par la technologie d’impression à lit plat utilisant l’encre conductrice et le 

polyéthylène téréphtalate transparent (PET) sous-tarte, puis empilant le produit imprimé sur la cloison sèche 

comme substrat secondaire. Les résultats de la simulation et des mesures sont présentés pour illustrer la 

performance de la rectenna proposée. 

Dans le quatrième chapitre, une conception de TX en RX circuit d’annulation de fuite est présenté qui 

peut être appliqué pour amplifier les relais avant. Le circuit annulateur proposé utilise juste des dévisseurs 
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de puissance de wilkinson et l’ajusteur de phase d’élément groupé pour fournir l’annulation de fuite sans 

utiliser des dispositifs volumineux coûteux de micro-onde tels que des circulateurs et des coupleurs 

hybrides. 

Dans le cinquième chapitre, une conclusion générale de la thèse avec des recommandations pour les 

travaux futurs sont présentés.
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Résumé 

Dans ce document, la cloison sèche (matériau de gypse) qui est le principal matériau utilisé à l’intérieur 

des bâtiments est  considérée comme  substrat diélectrique pour développer deux antennes planaires. Cela 

permet de prendre en compte l'effet des matériaux environnants en intégrant l'antenne rayonnante avec ces 

matériaux tout en réduisant le coût pour les applications de l'Internet des objets (IoT) dans les bâtiments 

intelligents. Pour vérifier la capacité du matériau gypsum, deux antennes planes sont conçues pour 

fonctionner à la norme IEEE 802.15.4 de 2.4 GHz. Les résultats mesurés révèlent une bande passante de 

2.37-2.53 GHz (6.5 %) et un niveau de gain de 5.83 dBi pour l'antenne patch fabriquée, tandis que les 

mêmes caractéristiques pour l'antenne à haut gain modifiée fabriquée sont de 2.2-2.8 GHz (24 %) et 12.83 

dBi, respectivement.  Les mesures sont en bon accord avec les prédictions de la simulation, ce qui vérifie 

l'utilité de l'utilisation du matériau de gypse comme substrat. 
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Abstract 

In this paper the drywall (gypsum material) which is the main material that is commonly used inside 

the buildings is directly considered as the dielectric substrate to develop two planar antennas. This makes 

it possible to take into account the effect of surrounding materials by integrating the radiating antenna with 

these materials while reducing the cost for Internet of Things (IoT) applications in smart buildings. To 

verify the capability of gypsum material, two planar antennas are designed to operate at 2.4 GHz IEEE 

802.15.4 standard. The measured results reveal a bandwidth of 2.37-2.53 GHz (6.5%) and a gain level of 

5.83 dBi for the fabricated patch antenna, while the same characteristics for the fabricated modified high 

gain antenna are 2.2-2.8 GHz (24%) and 12.83 dBi, respectively.  The measurements are in fine agreement 

with simulation predictions which verifies the usefulness of using the gypsum material as the substrate. 

2.1 Introduction 

These days, our living environment is surrounded with numerous relatively small and inexpensive 

computing devices which are capable of performing sensing and communicating. These devices are known 

as smart objects (SOs) and are the building blocks of IoT technology. IoT can be considered as a 

computation network which does not directly rely on human interaction and enables the devices and sensors 

to intercommunicate wirelessly across the network, and thereby leads to efficiency enhancement and 

economic benefits [1], [2]. In smart building applications, several appliances, and the building control 

system are automated through using sensors and connected together. This allows automation, remote 

access, monitoring, and even sending alerts which leads to greater efficiency and security [3]. The most 

important factors which impose limitation on IoT deployment are the installation, the energy shortage, and 

the connectivity problems. These problems are more severe for smart building deployment where the 

sensors must be attached or buried into the ceiling or the walls [4]. 

Regardless of the application, all the IoT devices necessarily require antennas which are subject to several 

challenges because of their nature and operation. Characteristics such as low cost, ease of implementation, 

versatility, low profile, and light weight are crucial for sensors employed in IoT technology [5]. As a result, 

the design of various antennas for IoT technology has attracted much attention recently [6]-[8]. Most of 

these designs are focused just on the miniaturization and effect of antenna bending on the reflection 

coefficient and ignored the effect of the realistic operation environment on the bandwidth, radiation pattern, 

gain, and the efficiency of the antenna [9]. 

Integrating the antenna directly to the building material bypasses part of the undesired effect of the 

operation environment. Using materials that are already available in the building allows low-cost realization 

while offering a large surface for antenna implementation (single or multiple bands, and arrays). Unlike the 
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standard substrate, the building materials also offer a thickness that is not negligible compared to the 

wavelength in a few gigahertz frequency ranges. Recently, some building materials were used to build the 

antenna. In [11], two patch antennas fabricated on wood plastic composites (WPC) substrate board and FR4 

substrate, for 2.4 GHz ISM band, were presented and compared. The presented patch antenna with FR4 

substrate provides a gain level of 7.5 dBi and the patch antenna with WPC substrate has a gain level of 8 

dBi. A meander-line planar antenna on glass substrate is presented in [12] which provides a gain level of 1 

dBi at 2.4 GHz.  

This work presents two planar antennas which use the drywall (composed of gypsum material) as their 

main substrate. Since the drywall is the most commonly available material in any building structure, this 

merit enables the proposed antennas to be directly employed at any position of the indoor space, while 

eliminating the concerns about the installation problems which are mostly due to the dispersive behaviour 

of the materials. According to the results in [12], gypsum material has a dielectric constant of εr=2.7 and a 

dielectric loss tangent of tan(δ)=0.05 at frequencies around 2.4 GHz ISM band. The low loss performance 

of the gypsum enables it to directly be used as the substrate. The characterization of the presented antennas 

is explained in the next section through their simulation and measured results. 

2.2 Proposed antennas 

2.2.1 Material characteristics 

Successful development of a wireless communication system relies on characterization of the materials 

which are interacting with it. Any dielectric material has its own properties that depend on the operation 

frequency, and this is why material properties are dispersive. The performance of the antenna is mostly 

dominated by the complex permittivity of the wall material which affects the frequency response severely. 

 

Tableau 2.1    Common dielectric materials used in buildings, (values are for 2.4 GHz) 

Substrate Dielectric constant (εr) Dielectric loss (tanδ) Thickness (mm) 

Gypsum-plaster (drywall) 2.7 0.01-0.05 6.35 

Glass 6.4 0.01 5 

Red brick 3.2 0.01 65 

Concrete 4 0.02 6 

Plywood 2.5 0.11 6 
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Figure 2.1    Geometry of the designed pin-fed patch antenna 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 2.2    Geometry of the designed modified antenna with high aperture efficiency: (a) perspective view, and (b) top 

view. 
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An extensive ultra-wideband measurement of the complex permittivity for the common building 

materials was performed in [12] and some of the obtained results are presented in Table 2.1. These values 

are in concordance with several other references [13]-[14] and show clearly that the building materials can 

be used efficiently as the substrate for the antenna. Drywall (also known as plasterboard, or gypsum panel) 

is a panel made of gypsum material with or without additives. gypsum has been a very low-cost decorative 

and building material. It mixes readily with water to form a plaster-like material that sets rapidly in any 

desired form. 

2.2.1 Antennas Structures 

 Here, two antenna structures are studied to illustrate the potential of gypsum to be used as the 

substrate: a patch antenna which is a well-referenced structure and a high gain antenna (serial fed 

array).  Both antennas are designed at unlicensed industrial, scientific, and medical (ISM) 2.4 GHz band 

and can be utilized for IoT applications. The two proposed antennas with their design parameters are shown 

in Figs. 2.1 and 2.2, and their design parameters values are listed in Tables 2.2 and 2.3, respectively. 

 

Tableau 2.2   Design parameters of the patch antenna (values are in mm) 

Parameter Value Parameter Value Parameter Value Parameter Value 

W 33.6 L 45 F 5.5 H 6.35 

 

Tableau 2.3    Design parameters of the modified antenna with high aperture efficiency (values are in mm) 

Parameter Value Parameter Value Parameter Value Parameter Value 

W1 2.95 W2 14.8 W3 14.8 W4 1.55 

W5 16 W6 2.95 W7 12 W8 2.94 

W9 15.65 W10 17.2 W11 17.5 W12 14.8 

W13 16.8 L1 44.5 L2 31 L3 31 

L4 26 L5 5 L6 5 L7 26 

L8 44.5 L9 31 L10 5 L11 5 

L12 31 L13 26 F 25.9 H 6.35 

 

The proposed antennas utilize drywall with thickness of 6.35 mm as their dielectric substrate. The 

metallic parts are considered to be copper with a thickness 35 μm. As can be observed in Fig. 2.1, the first 

antenna is a pin-fed patch antenna. This antenna consists of a rectangular patch and a ground plane that are 

placed on opposite sides of a dielectric substrate. The antenna is fed at an offset position from the patch 
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centre and the patch has a size of 45×33.6 mm2. Inspired by the design in [15], the second antenna in Fig. 

2.2, is a pin-fed modified high gain array antenna consisting of a ground plane on the bottom side of the 

substrate and symmetrically placed radiating parts placed on the top side of the substrate. The overall 

occupied area by the radiating element is 132×106.5 mm2. A 50 Ω SMA can be directly connected to the 

ground plane and pass through the drywall to feed the antennas. 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 2.3    Fabricated prototypes: (a) patch antenna, (b) modified high gain antenna 

 

In the design of the second antenna in Fig. 2.2, the main goal was to achieve an antenna structure with 

a high aperture efficiency in comparison with a normal patch array. This is mainly due to the fact that for a 

microstrip array with a bandwidth of more than 10 %, it is difficult to achieve a very high aperture 

efficiency. The aperture efficiency of a wideband microstrip array is around 50 %-65 % [15]. So, in the 
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design of this antenna two main issues were considered, simultaneously: the broadside gain had to be around 

13 dBi and the occupied space had to be minimized as much as possible. 

2.3 Results and Discussion 

Ansys HFSS software was used to design and simulate the antennas. The fabricated prototypes are 

shown in Fig. 2.3. The metallic parts are implemented using copper tape. The simulated and measured 

reflection coefficient characteristic for the proposed ordinary patch antenna are compared in Fig. 2.4. 

According to this figure, the simulated and fabricated patch antennas cover the frequency bands of 2.21-

2.62 GHz and 2.37-2.53 GHz, respectively. 

 

Figure 2.4    Simulated and measured reflection coefficient of the patch antenna 

 

 

Figure 2.5    Simulated and measured reflection coefficient of the modified high aperture efficiency antenna. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
(h) 

Figure 2.6    Radiation pattern at 2.4 GHz: (a) simulated E-plane for patch antenna, (b) simulated H-plane for patch 

antenna, (c) measure E-plane for patch antenna, (d) measured H-plane for patch antenna, (e) 

simulated E-plane for modified antenna, (f) simulated H-plane for modified antenna, (g) measure E-

plane for modified antenna, (h) measured H-plane for modified antenna 
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The simulation and measurement results of the reflection coefficient for the designed high gain antenna 

are depicted in Fig. 2.5. Based on this figure, the simulated and measured antennas cover frequency bands 

of 2.15-2.85 GHz and 2.2-2.8 GHz, respectively. Overall, the achieved bandwidths are larger than the 

standard substrate version. 

Fig. 2.6 shows the simulation and measured E-plane and H-plane radiation patterns at 2.4 GHz. 

According to this figure, fine agreement exists between the simulation predictions and the measurement 

results which verifies the appropriate performance of the fabricated antennas. The purity of the polarization 

is exceptional with low cross polarization level. 

According to this figure, the designed high gain antenna provides a higher directivity in comparison 

with the patch antenna. 

The simulated and measured maximum gain results for the patch antenna and the high gain antenna 

are compared in Fig. 2.7. As can be observed in this figure, there exists fine agreement between simulation 

predictions and measured results for both antennas. The simulated and measured gains for the presented 

patch antenna are 6.11 dBi and 5.83 dBi, respectively, while the presented high gain antenna provides 13.1 

dBi and 12.85 dBi simulated and measured gains, respectively. The realized high gain antenna provides 

almost 7 dB more gain at 2.4 GHz which is desirable for smart building IoT applications. 

 

Figure 2.7    Simulated and measured gain for designed antennas 
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Figure 2.8    Simulated and measured aperture efficiency for the designed antennas 

The aperture efficiency (η) of an antenna can be calculated as in (1), where λ is the wavelength in free 

space, G is the gain of antenna, and Aphys is the physical area occupied by the antenna. The aperture 

efficiency determines how efficiently can the consumed area by an antenna receive the RF power. 

2 / 4 physG A  =  (2.1) 

In order to give a clearer insight about the performance of the proposed antennas, their simulated and 

measured aperture efficiencies at the frequency band of operation are depicted in Fig. 2.8. According to this 

figure, the fabricated modified high gain antenna has an aperture efficiency in the range of 82%- 93% in 

the frequency band of 2.2-2.5 GHz, while the aperture efficiency for the fabricated patch antenna is in the 

range of 42%-63% in the same frequency range. 

2.4 Conclusion 

In order to improve the IoT technology feasibility under realistic conditions in smart building 

applications, two planar low-cost antennas for 2.4 GHz applications were designed and fabricated directly 

on the drywall substrate. The fabricated patch antenna provides a gain of 5.8 dBi while the realized modified 

antenna has a gain of 12.85 dBi which in turn leads to a higher aperture efficiency. The results presented in 

this paper shows the high potential and flexibility of the gypsum drywall as dielectric substrate. 
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Résumé 

Cet article présente une antenne à faible coût intégrable à un large éventail de matériaux de 

construction intérieurs courants. L'utilisation de la technologie d'impression sur de minces matériaux 

transparents en polyéthylène téréphtalate et de matériaux de construction disponibles permet non seulement 

d'obtenir une solution écologique à faible coût pour le déploiement massif prévu de capteurs, mais aussi 

d'éliminer le comportement dispersif des matériaux qui interagissent avec eux. Un élément d'antenne plié 

fractal alimenté par des bandes coplanaires a été conçu et validé expérimentalement avec quatre matériaux 

différents, dont le gypse, le contreplaqué et le plexiglas. L'antenne sans sol, esthétiquement viable, atteint 

des performances à large bande et rayonne dans le plan large perpendiculairement au mur. L'élément 

d'antenne unique couvre la bande de fréquence de 2.18-3.96 GHz avec un gain de 1 dBi à 2.4 GHz. Pour 

tirer parti de la grande surface disponible, nous proposons un réseau rectangulaire à haute efficacité à 2.4 

GHz pour l'alimentation des appareils électroniques destinés à la technologie IoE. Le réseau rectenna 

proposé a une dimension de 384×354×6.475 mm3 et utilise une seule diode comme élément redresseur. Les 

résultats mesurés pour le réseau rectenna présenté révèlent une efficacité de conversion de puissance (PCE) 

AC-DC de plus de 20 % pour des puissances d'entrée aussi faibles que 0.025 μW/cm2 avec une PCE de 

pointe de 61.3 % à 4.03 μW/cm2. 

 

Abstract 

This paper presents a low-cost antenna integrable to the large set of indoor common building materials. 

Employing the printing technology on thin transparent polyethylene terephthalate material and using 

available building materials not only leads to a low-cost environmentally friendly solution for the expected 

massive sensor deployment but also eliminates the dispersive behavior of the materials that are interacting 

with them. A coplanar-strips fed fractal folded antenna element was designed and validated experimentally 

with four different materials including the gypsum, plywood, and plexiglass. The aesthetically viable 

ground-free antenna achieves wideband performance and radiates in the broadside plane perpendicularly to 

the wall. The single antenna element covers the frequency band of 2.18-3.96 GHz with a gain of 1 dBi at 

2.4 GHz. To take advantage of the large available surface, a high efficiency 2.4 GHz array rectenna for 

powering electronic devices intended for IoE technology is proposed. The proposed array rectenna has a 

dimension of 384×354×6.475 mm3 and employs a single diode as the rectifier element. The measured 

results for the presented array rectenna reveal an AC-DC power-conversion-efficiency (PCE) of more than 

20% for input powers as low as 0.025 μW/cm2 with a peak PCE of 61.3% at 4.03 μW/cm2.  
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Keywords— Array antenna, fractal antenna, printable electronics, IOT, IOE, Sensor, Building 

Material, Screen printing. 

3.1 Introduction  

The emergence of the internet of everything (IoE) as an evolution of the internet of things (IoT) 

promises the concept of smart management of the environment at homes, factories and cities. The IoE 

provides the connection of people, sensors, and machines to the Internet and so they can be considered as 

parts of the information network [1]-[5]. The implementation of the IoE requires extensive installation of 

sensors in the buildings to detect variations of the environment in terms of moisture, temperature, etc. [1]-

[3]. Due to their number and proximity, the sensors should be small, affordable, and energy-efficient [5]. 

Due to the advancements in low-power consuming semiconductor technologies, batteries can be used to 

power the IoE sensors; however, replacing or replenishing of such huge number of batteries will not only 

be time-consuming and a labor, but also will produce a huge disposal. Moreover, in many instances the 

sensors may be installed at a no reachable location, for example inside the building’s ceilings or walls, 

which makes their maintenance harder. Harvesting the unused renewable energy sources in nature and 

human environments such as mechanical, acoustic, electromagnetic, and thermal energies is one of the most 

promising solutions for massive deployment of the IoE technology [6]-[7]. Among these solutions, the 

wireless electromagnetic power transfer and harvesting has attracted tremendous attention, recently. 

Rectennas capable of converting the radio frequency (RF) energy to direct current (DC) energy are the main 

role-playing device in any RF wireless power transfer system. Therefore, recently several designs of 

rectennas have been proposed in the literature [8]-[11]. 

In case of harvesting and wireless transmission of the electromagnetic energy, the larger and more 

visible part of the sensors is the antenna. The integration of those sensors goes through the integration of 

the antennas which is more visible part into the environment. The expected massive deployment also adds 

a strict constraint on the cost and aesthetics issues as well. 
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Figure 3.1    Smart building concept 

 

In the indoor environment, as illustrated in Fig. 3.1, the building materials constitute large available 

surfaces. Other than the metallic-based one, wood, drywall, and glass are abundant engineering materials 

with lower costs than the commercial substrates. The integration of the antenna/sensor to those materials 

will be an asset for the IoE deployment. In [7], a hybrid frequency selective surface (FSS) based rectenna 

is proposed which can be embedded inside the building’s wall to harvest the 2.4 GHz (WLAN) band 

coverage while being transparent at the 900 MHz cellular band to allow cellphones coverage. However, 

designing and implementing the antenna/rectennas directly on the existing materials in the building as the 

main substrate for the antenna and rectifier circuit, not only allows large-scale and low-cost implementation 

of the IoE sensors but also eliminates part of the undesired effect of the environment on the performance 

of the wireless communication system as well for radiofrequency energy harvesting (RFEH) applications. 

The signal distortion, caused by the dispersion of the complex permittivity, deteriorates the performance of 

the rectennas. This is more critical for devices that are printed on a thin substrate and do not have a ground 

plane on the other side. After installation on the wall, the performance of the antenna is mostly dominated 

by the complex permittivity of the wall material which affects the frequency response severely [12]-[17]. 

In this paper, a printed fractal coplanar-strips-fed array rectenna is presented. The proposed antenna 

uses a stacked polyethylene terephthalate (PET) sheet and drywall (composed of gypsum material) as the 

substrate material. Since the drywall is the most commonly available material in any building structure, this 

merit enables the proposed antenna to be directly employed at any position of the indoor space, while 

eliminating the concerns about the installation problems which are mostly due to the dispersive behavior of 

the materials. The performance of the antenna element integrated into the different building materials has 

been studied. As an application example, a rectenna consisting of a flexible transparent array antenna and 

rectifying circuit printed with the same process and integrated on gypsum drywall is implemented. The 
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simulation and measured results demonstrate that the proposed rectenna can be a potential candidate for 

powering indoor distributed sensors and IoE devices. 

3.2 Antenna Design, Fabrication and Experimental validation 

Among the antennas built on a substrate other than the common commercial dielectrics, the textile-

based ones have received the greatest attention [18]. Some researchers use the wood-based as well as bio-

composite substrates to create new green technology compatible printed circuit board (PCB) components 

and antennas [19]. In [20] ultra-high-frequency (UHF) radio frequency identification (RFID) tag antennas 

manufactured by brush-painting directly on wood veneer substrate were examined. Some designs also 

proposed the use of plexiglass and glass as well to take advantage of their transparency [21]-[22].  

In this section, fractal folded antenna element design is studied to cover a set of indoor engineering 

materials but principally the gypsum drywall. A printing technique compatible with mass production is 

used to estimate the possibility to cover large surfaces in the future with a low-cost process. The design 

procedure, experimental validation, and fabrication constraints will be detailed in the next subsections. 

3.2.1 Common Dielectric Materials Used in Buildings: 

The wide variety of building materials makes it very difficult to accurately predict attenuation without 

the support of specific building data or measurements. The drywalls are large and rigid sheets that are 

fastened directly to the frame of the building with nails, screws, or adhesives, and are mounted on furring. 

The common materials used in drywall are gypsum boards, plywood, fiber-and-pulp boards, and asbestos-

cement boards. 

 

  

Tableau 3.1    Common Dielectric Materials Used in Buildings, (Values are for 2.4 GHz) 

Substrate Dielectric constant (εr) Dielectric loss (tanδ) Thickness (mm) 

Gypsum plaster (drywall) 2.7 0.01 6.35 

Glass 6.4 0.01 5 

Plexiglass 3.2 0.001 5.5 

Red brick 3.2 0.01 6.5 

Concrete 4 0.02 6 

Plywood 2.5 0.11 6 
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A review of the dielectric and magnetic properties measurements method for lossy materials including 

building materials is presented in [13]. The dielectric properties of typical building materials have been 

estimated from transmission and reflection measurements at 41.5 GHz and 5.8 GHz bands in [14], and at 

5.8 GHz and 62.4 GHz in [15]. The permittivity measurement of concrete consisting of aggregates of up to 

30 mm in the frequency range of 50 MHz–1 GHz is estimated with a new dielectric measurement method 

in [16], and a new planar microwave sensor composed of a log-periodic antenna was developed to 

characterize the relative permittivity of concrete blocks in [17]. An extensive ultra-wideband measurement 

of the complex permittivity for the common building materials has been performed in [12]. Table 3.1 list 

some of the obtained results at 2.4 GHz. According to these results, gypsum material has a dielectric 

constant of εrgypsum=2.7 and a dielectric loss tangent of tanδgypsum=0.05. The relatively low loss performance 

of the gypsum enables it to directly be used as the substrate. 

In the current research, in order to obtain the electromagnetic characteristic parameters of the utilized 

drywall under realistic building conditions including room temperature and humidity, practical 

measurements were performed in the lab. Coaxial probe method was performed using Keysight 85070B 

high temperature dielectric probe kit, Keysight N5247B PNA-X, and Keysight N1500A materials 

measurement suite software. The under-test drywall sample has a thickness of 6.35 mm. Several 

measurements were performed at multiple random points on the substrate and then averaged to increase the 

measurement accuracy. The obtained results for the dielectric constant over the frequency are depicted in 

Fig. 3.2. According to these results the corresponding dielectric constant of the drywall is ɛr=2.66 at 2.4 

GHz. This value was used during the simulation studies to ensure their validity. 

 

 

Figure 3.2    Measured dielectric constant of the gypsum sample 
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3.2.2 Printing Technique and Materials 

Printed electronics can be employed to develop RF circuits on almost any material such as textiles, 

paper, wood, glass, metal, ceramic, and plastic. This method is more environmentally friendly in 

comparison with the methods which require chemical etching such as conventional PCB technology. 

Moreover, the printed circuits possess the potential to provide biodegradable and recyclable solutions to 

minimize the electronic waste caused by the increasing number of disposed electronic devices. For this 

work, the screen-printing technique is used. The screen-printing technique is a simple and low-cost method 

that is suitable for large-size antennas and massive industrial production. Its operation is quite 

straightforward. A flood blade moves along the screen and fills the open mesh areas with the conductive 

ink. Then by moving a squeegee in the reverse direction of the flood blade, the trapped ink in the mesh 

aperture is transferred to the substrate surface which is placed beneath it. Fig. 3.3 shows the EKRA X1-SL 

Semi-Automatic Screen Printer which has a repetition accuracy of 15 μm depending on screens selection. 

The employed screen has a mesh count of 92 fibers/cm. 

 

 

Figure 3.3    Semi-automatic Screen Printer EKRA X1 SL 
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Figure 3.4    Colored optical image of 2D surface roughness graph and extracted data 

 

A thin PET sheet with a thickness of hPET=125 μm, a dielectric constant of εrPET=3, and a dielectric 

loss tangent of tanδPET=0.001 is placed under the screen as the primary substrate on which the conductive 

sections are printed [23]. The thickness of the used PET is negligible in comparison to the drywall material. 

Transparency is desirable as it facilitates the attachment to different substrates. Transparency enables large-

scale array rectennas to integrate better into urban environments while preventing the shadowing of the sun. 

The HPS-021LV water-based silver flake ink from Novacentrix company [24] with a conductivity of 

ϭ=8×104 Ʊ/m, calculated from previous tests using flat-bed screen printing, is selected for this work, as it 

allows low-cost massive implementation of the IoE technology. After printing, the sintering process is 

necessary to ensure suitable conductivity of the printed sections. The curing temperature depends on the 

temperature tolerance of the substrate. Lower curing temperature leads to the remaining large gaps between 

the ink particles. Increasing the temperature ensures the removal of residual solvent and the conductive 

particles pack together and gaps start to vanish, which provides a continuous smoothness of the conductor, 
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and thereby an efficient percolation channel is created for the electrons to flow along. The employed PET 

substrate for this work has a heat shrinkage of less than 1% and the print is cured in the oven for 20 minutes 

at 90 ºC.  

The surface resistance (Rs) per unit length of the printed product is severely affected by the roughness 

of the conductive section. This can be described by [25]: 
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where c is the correction factor, R is the initial value for surface resistivity, f is the frequency, μr ≈ 1 is the 

relative permeability of the conductor, μ0=4×π×10-7 is the vacuum permeability, Sa is mean surface 

roughness, ϭ is the conductivity of the ink, and δ is the skin-depth. The resistive loss increases drastically 

when the surface roughness is comparable to the skin depth of the electromagnetic wave at the operating 

frequency. In this work, the roughness of the cured silver pattern is determined by taking its height profile 

using the Bruker Contour GT-K 3D optical microscope [26]. The optical image with the extracted results 

for the roughness are depicted in Fig. 3.4. The cured print possesses a mean surface roughness of Sa=4.22 

μm. 

The resulting dried silver film thickness was measured using TMI Digital Micrometer Model 49-86 [27], 

and is t=24 ±2 μm over the realized prototype. The sheet resistance of the printed product was measured 

using the Signatone four-point probe [28], and is Rs=0.052 ohm/sq. The relation between the sheet 

resistance of the printed conductive ink and its thickness can be expressed as: 

s

R
R

t
=                                                                                                                                                        (2) 

Thereby, dried silver film track skin depth is calculated to be δ=11.49 μm at 2.4 GHz. Satisfying Sa < δ < t 

guarantees low loss performance of the printed prototype. 

In order to attach the lumped element components of the rectenna to the printed structure, Sun 

Chemical AST6320 silver ink is used which is supplied as ready-to-use ink. It can be applied at the room 

temperature. Drying time may range from 1-30 minutes. 
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3.2.3 Single Antenna Element 

The proposed single antenna element is composed of a fractal-shaped folded radiating element that is 

connected to a coplanar-strips (CPS) feedline for signal transmission as shown in Fig. 3.5. This type of line 

allows the design of a structure without ground. It aspires to achieve wide bandwidth and cover the usage 

of different substrate materials. Initially, the printed structure is stacked on a second thicker gypsum 

substrate with a thickness of of hgyp=6.35 mm, and thereby the proposed antenna is formed. 

 

                                                                (a)                                                                               (b) 

Figure 3.5    Designed fractal CPS-fed folded antenna: (a) structure, and (b) printed conductive section 

 

Tableau 3.2    Design Parameters Values of The Antenna Element 

 

 

CPS is basically similar to coplanar waveguide (CPW), and is a transmission line that has a structure 

complementary to that of CPW. Inherently, the CPS is a balanced line type that transmits signals through 

two lines, and its basic purpose and characteristics are the same as those of the CPW. The main difference 

from the CPW is the fact that its characteristic impedance is several times larger for a structure with a 

Parameter Value (mm) Parameter Value (mm) 

Lsub 100  L2 26  

Wsub 100  L3 19.9  

Lf 20.44  W1 1.14  

Wf 3  W2 1.46  

Gf 0.5  W3 1  

L1 34  Hsub 6.475  
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similar size and requires the use of a lower quantity of conductor material. CPS feeding is adopted to reduce 

the risk of ink permeation as it requires no ground plane. It is important to mention that the characteristics 

of the CPS remain constant when the thickness of the substrate is greater or comparable to the dimensions 

of the transmission line section [29]. 

 

 

Ansys HFSS software was used to design and simulate the antenna element. The final values for the 

antenna design parameters are listed in Table 3.2. The fractal geometry for the radiating section is chosen 

to increase the frequency bandwidth of operation. Fig. 3.6 shows various structures which were investigated 

during simulation studies in terms of matching and gain, and their performances are compared in Fig. 3.7. 

According to this figure, the covered frequency band increases as the number of the employed fractal rings 

in the antenna structure increases, and the radiation bandwidth of the proposed antenna covers the frequency 

band of 2.1-3.8 GHz with a fractional bandwidth of 57%. Moreover, the measured maximum gain results 

reveal that the proposed antenna element provides a gain level of 1.3 dBi at 2.4 GHz. The simulated results 

for the proposed antenna structure reveal an input impedance of 120 Ω. 

 

                       (a)                                              (b)                              (c) 

Figure 3.6    Various studied fractal steps: (a) single ring fractal folded antenna, (b) dual ring fractal 

folded antenna, and (c) triple ring fractal folded antenna 
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                                            (a)                                                    (b) 

Figure 3.7    Simulated results of the antenna element for various fractal steps: (a) reflection coefficient, and (b) gain 

 

 

 

                        (a)                                                     (b)                                            (c) 

Figure 3.8    Simulated surface current distribution on the antenna at: (a) 2.4 GHz, (b) 3GHz, and (c) 3.6 GHz 

 

In order to provide a better insight about the wideband performance of the designed antenna, the 

surface current distribution on the antenna structure at various frequencies is depicted in Fig. 3.8. As can 

be observed in this figure, at lower frequencies the currents are more dominant on the longer paths of the 

fractal shaped radiator and contribute to the radiation, and as the frequency increases the current on shorter 

paths become more dominant and contribute to the radiation. Thereby, a wideband operation is achieved. 
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           (a) 

 

                                     (b) 

Figure 3.9    Measured and simulated reflection coefficient of the fabricated antenna elements with 

fabricated prototypes: (a) Gypsum with thickness of 6.35 mm (left side picture), and with thickness of 9.52 

mm (right side picture), and (b) Plywood with thickness of 6.35 mm (bottom picture), and Plexiglass with 

thickness of 6.35 mm (top picture). 

 

Keeping all the designed antenna parameters fixed, the effect of changing the height of the secondary 

gypsum substrate was investigated. Fig. 3.9 (a) shows the realized antenna elements on gypsum substrates 

with thicknesses of 6.35 and 9.52 mm, and their simulated and measured reflection coefficient results are 

compared. According to these results, a fine agreement exists between the simulated and measured results. 
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The antenna realized on the thinner substrate covers the frequency band of 2.18-3.97 GHz, while the 

antenna realized on the thicker substrate covers the frequency band of 2.14-4.1 GHz. 

The performance of the same printed structure when it is stacked on other building materials as the 

secondary substrate was also investigated. Fig. 3.9 (b) shows the realized antennas on Plywood and 

Plexiglass and their simulated and measured reflection coefficient characteristics. According to these 

results, the fabricated antenna on the Plywood covers the frequency band of 1.17-4.13 GHz, while the 

fabricated antenna on Plexiglass covers the frequency band of 2.1-3.15 GHz. A good agreement exists 

between simulation and measured results, and the resultant antennas can cover ISM band frequencies 

around 2.4 GHz. This is mainly due to the fact that according to Table 3.1 the dielectric constant of 

plexiglass and plywood materials are close to the dielectric constant of gypsum. So, the same printed 

structure can be stacked on the various building materials for our intended applications. 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

 

Figure 3.10    Simulated and measured radiation patterns of the antenna elements: (a) Gypsum with 6.35 

mm height, (b) Gypsum with 9.35 mm height, (c) Plywood with 6.35 mm height, and (d) Plexiglass with 6.35 mm height 

 

The radiation patterns of simulated and measured co-polarization and cross-polarization 

components for the designed antennas, implemented on various previously mentioned substrates, 

are plotted in Fig. 3.10. These results reveal that all of the fabricated antenna elements radiate 

effectively and have an almost omnidirectional pattern on the H-plane with a very low cross-

polarization level. The measured and simulated gain characteristic for the antenna implemented 

on a 6.35 mm thick gypsum substrate is depicted in Fig. 3.11. This antenna possesses a gain of 1 

dBi at 2.4 GHz. 
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Figure 3.11    Measured and simulated gain at the direction of the maximum radiation for the single 

antenna element fabricated on Gypsum with a thickness of 6.35 mm 

 

3.2.4 Array Antenna 

In order to arrange an array antenna on gypsum substrate with a thickness of 6.35 mm and based on 

the designed fractal antenna element, a CPS line feed network was designed. In the design of the feed 

network, two major goals were pursued simultaneously. The first goal was to achieve an array antenna with 

high aperture efficiency, and the second goal was to minimize the feed-network path loss to avoid losing 

signal strength while passing through the feed-network toward the rectifier circuit. Fig. 3.12 depicts the 

structure of the designed array antenna and the values for its design parameters are listed in Table 3.3. 
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Figure 3.12    Designed fractal CPS-fed array antenna 

 

In order to have the received signals by all elements in phase, extended paths were used to connect 

half of the elements to the feed-network (Y1 ≈ Lf + λ/2). According to Goverdhanam et al., compensation 

of the CPS bend to improve the insertion loss is not required [30]. The number of employed elements was 

selected by compromising between the insertion loss and the achieved gain level. The path loss is mainly 

affected by the T- junctions. As illustrated in Fig. 3.12, the feed-network is composed of multiple 

symmetrically located T-junctions that distribute the signal evenly between the antenna elements. The 

elements are aligned at a distance of 0.75 λ from each other (center to center). 

Tableau 3.3    Design Parameters Values of The Array Antenna 

Parameter Value (mm) Parameter Value (mm) 

X1 35  X2 2 

X3 79.7 X4 2.5 

Y1 58.6 Y2 2.8 

Y3 157.5 Y4 2 

Y5 62 G1 1.1 

G2 1.7 G3 1 

G4 2 LF 16 
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According to simulation results having three sets of symmetrical T-junctions for connecting eight 

antenna elements, imposes 2.1 dB insertion loss to the system. Two prototypes, four elements array, and 

eight-elements array antennas, without the rectifier section, were fabricated and their frequency bandwidth 

characteristics were measured. Fig. 3.13(a) compares the simulated and measured reflection coefficient for 

the eight-elements array antenna. According to these results the fabricated eight-elements array antenna is 

capable of covering the frequency band of 2-2.9 GHz. Same results for the fabricated four-elements array 

antenna in Fig. 3.13(b) show that it covers the frequency band of 1.99-3.43 GHz. 

 

                   (a)  

 

        (b) 

Figure 3.13    Simulated and measured reflection coefficient of: (a) the eight-elements array antenna, and  

 (b) the four-elements array antenna 
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Due to the restriction on the size of the utilized near-field measurement system, the radiation pattern 

and gain characteristic of the fabricated eight-elements array could not be measured. Fig. 3.14 shows the 

four-elements array placed in the anechoic chamber and its measured and simulated radiation patterns are 

compared in Fig. 3.15. The measured and simulated gain characteristics for this array along with the 

simulated gain characteristic of the eight-elements array are plotted in Fig. 3.16. Good agreement exists 

between the simulation and measured gains for the four-elements array and the measured gain is 5.5 dBi at 

2.4 GHz. Thereby, it can be expected that the fabricated eight-elements array possesses a gain level close 

to its simulation prediction which is 9.96 dBi at 2.4 GHz. Based on the mentioned results, the number of 

the employed elements was selected to be eight and the designed array antenna has an input impedance of 

172 Ω. 

 

Figure 3.14    Fabricated four-elements antenna array installed in the anechoic chamber 

 

 

Figure 3.15    Simulated and measured radiation patterns of the four-elements array antenna 
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Figure 3.16    Measured and simulated gain at the direction of the maximum radiation for four-elements 

antenna array on Gypsum with a thickness of 6.35 mm 

 

3.3 Dry Wall Rectenna for RF power Harvesting 

Replacing or replenishing the huge number of batteries associated with the sensors will not only be 

time-consuming and labor but also will produce huge disposal [4]. Moreover, in several scenarios, the 

sensors may be installed at a no-reachable location, for example inside the building’s ceilings or walls, 

which makes their maintenance harder. Using rectifying antennas (rectennas) for harvesting the ambient 

radio-frequency (RF) energy can be a possible solution to overcome this challenge [4], [31]. On the other 

hand, several surveys have shown that the major restriction for RFEH systems is the extremely low power 

density of the ambient RF signals [4]. The proposed technique can be used as an antenna/antenna array 

associated with sensors as well for power transfer or harvesting of the RF energy. In fact, the use of large 

surfaces allows the harvesting of more energy. Additionally, for the same power density in space, the high-

gain rectennas are more efficient in capturing the energy and delivering it to the rectifier diode, in 

comparison with the omnidirectional rectennas with lower gain levels. 

The zoomed-in view of the designed rectifier section is depicted in Fig. 3.17 with the block diagram. 

The rectifier utilizes a single zero-bias diode (SMS7630 Schottky barrier diode) topology, which is adapted 

for a low received power application [31]. The spice model of the diode and harmonic balance simulation 

engine was used in Keysight Advanced Design Software for the design. The diode has a series resistance 

RS=20 Ω, zero-bias junction capacitance Cj0=0.14 pF, built-in-turn-on voltage Vbi=0.34 V, and a breakdown 

voltage VB=2 V. The balanced nature of the CPS line allows to place the diode and the load resistor RL=2.5 

KΩ in a shunt topology between the CPS branches. 
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Figure 3.17    Designed fractal CPS-fed array rectenna 

 

The values for the employed components and length of the lines between them have been determined 

from simulated and measured data for impedance matching while achieving an acceptable RF-to-DC power 

conversion efficiency (PEC) at low input powers. The DC-pass C3=330 pF acts as a shorted stub matching 

network and tunes out the diode reactance. It smoothens the DC output voltage and also allows the remixing 

of the power at the harmonic frequencies. The optimal distance between the diode and the DC-pass filter 

and the distance between the load and DC-pass filter were determined to be Y8=23.2 mm and Y9=3 mm, 

respectively. The C1=C2=0.2 pF capacitors, the L1=L2=16.1 nH inductors, and the length of the CPS line 

Y6=6.18 mm between them, and the length of the CPS line Y7=3 mm are used to conjugate match the array 

antenna impedance to the diode impedance at 2.4 GHz. The matching circuit also acts as a filter that 

prevents the leakage of the higher-order harmonics, generated by the diode, to the antenna and sends them 

back to the diode to get remixed and generate more DC power. The C1 and C2 capacitors also provide the 

DC isolation between the array antenna and the rectifier. 
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Figure 3.18    Fabricated array rectenna 

 

A prototype of the proposed array rectenna was realized by integrating the designed rectifier and array 

antenna, and measurements were performed to investigate its performance. The fabricated rectenna array 

is shown in Fig. 3.18 and the measurement setup is shown in Fig. 3.19, where a standard horn antenna with 

a gain level of 9 dBi is placed at a distance of 2 m to feed the array rectenna while satisfying the far-field 

criteria. A Ceyear-1441B RF signal generator is connected to the horn antenna through an Analog Devices 

ADL5321 amplifier to provide adequate controllable and detectable power to the rectenna array. 

 

Figure 3.19    Measurement setup for the proposed array rectenna 
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           (a)  

 

 (b) 

Figure 3.20    Measured and simulated results: (a) RF-to-DC PCE for various values of the load resistance, 

and (b) output DC voltage for various values of the load resistance 

 

 

The employed amplifier is capable of providing a maximum gain of 14 dB at 2.4 GHz. An Agilent-

34401A precision multimeter is connected in parallel with the load resistance of the array rectenna to 

measure the output DC voltage. Before performing the measurements on the array rectenna, a dipole 

antenna with a known gain of 2 dBi was placed at the same location of the array rectenna and the received 

power was measured by an Anritsu MS2724B spectrum analyzer. Then the corresponding available power 

density in space was calculated accordingly.  

The measured and simulated results for the RF-to-DC PCE and the output voltage are compared in 

Fig. 3.20 The ground-plane less structure of the rectenna allows it to capture the RF energy from its back 
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and front. The measurements were performed for both cases. The measured results reveal that for the case 

in which the array rectenna was illuminated from its front, it provides a PCE > 20% for the incident power 

densities greater than 0.025 μW/cm2 with a peak PCE of 61.3% at 4.03 μW/cm2. The corresponding DC 

output voltages are 0.022 V and 0.44 V, respectively. For the case in which the array rectenna was 

illuminated from its back, it provides PCE > 20% for the incident power densities greater than 0.028 

μW/cm2 with a peak PCE of 61.3% at 5.07 μW/cm2. The corresponding DC output voltages are 0.022 V 

and 0.44 V, respectively. Very fine agreement exists between the measured results and simulation 

predictions. The slight deviation is mainly due to the fabrication and setup precision. 

Table 3.4 provides a comparison between the results achieved in this work against the existing works 

in the literature. The proposed rectifier provides a suitable conversion efficiency at very low input powers 

delivered to it and for a resistive load of 2.5 kΩ. This verifies its capability to work with different low-

power devices for IoE applications. 

Tableau 3.4    Comparative analysis of proposed rectenna with other existing rectennas 

Reference Frequency  

(GHz) 

Rectenna  

Type 

Substrate Gain (dBi) Transmission 

distance (m) 

Max. Conversion 

efficiency 

[8] 2.42 single FR-4 3.93 2 78.53% at 0 dBm 

[9] 1.975– 

4.744 

single FR-4 4.3 2 88.58% at 0 dBm 

[10] 2.45 array FR-4 Not  

reported 

0.5 65.3% at 5 dBm 

[11] 9.5 array Rogers  

RO4003 

11.2 0.25 71.9% at 50.1 mW 

This  

work 

2.4 array gypsum 9.96 2 61.3 %  

at 4.03 μW/cm2power 

 density 

 

3.4 Conclusion 

In this paper, the design of a flat-bed screen printed CPS-fed fractal folded antenna element/array and 

rectenna has been presented and discussed. The performance of the radiating antenna elements printed on 

the thin PET substrate and implemented on various common building materials such as gypsum, plexiglass, 

and plywood were investigated and experimentally verified. Simulation and measurements results reveal 

that these materials can be used effectively as the substrate for massive deployment of the IoE technology. 
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Moreover, using the already existing building materials as the substrate not only reduces the implementation 

costs but also provides an environmentally friendly approach. Besides, the amount of the utilized silver ink 

for the printing process is significantly reduced due to the groundless structure of the presented CPS-fed 

element/array.  

The designed eight-elements fractal array provides 9.96 dBi gain characteristic at 2.4 GHz ISM-band 

which is suitable for WPT applications under low ambient energy circumstances. The experimental results 

show that the proposed array rectenna is capable of providing more than 20% PCE for incident power 

densities as low as 0.028 μW/cm2 while having a peak PCE of 61.3% occurring for a low incident power 

density of 5.07 μW/cm2, which is corresponding to delivering a DC voltage of 0.44 V to a 2.5 kΩ load. The 

achieved results reveal that the presented array rectenna and the proposed methodology could be a suitable 

candidate for massive deployment of the wireless sensors network for IoE technology.  In the future, the 

printing process can be used directly on the dry-wall material to reduce the cost with a performance-

enhancing. 
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Résumé 

 Les performances des systèmes d'identification par radiofréquence (RFID) à ultra-haute fréquence 

(UHF) sont généralement dégradées par une isolation insuffisante entre l'émetteur et le récepteur (TX-to-

RX). Afin de résoudre ce problème, cet article présente un annuleur de fuites à large bande. L'annuleur 

proposé utilise un diviseur de puissance Wilkinson à élément localisé à deux étages et un circuit de couplage 

direct à fuite (DLCC) afin de fournir une isolation élevée entre les voies TX et RX. Les résultats mesurés 

pour l'annuleur de fuites implanté sont en bon accord avec les résultats de la simulation. L'annuleur de fuites 

fabriqué occupe seulement 53×30×0.8 mm3 tout en fournissant une isolation meilleure que 40 dB dans la 

bande de fréquence RFID UHF de 0.812-0.965 GHz. 
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Abstract 

The performance of the ultra-high frequency (UHF) radio frequency identification (RFID) systems are 

usually degraded by inadequate transmitter-to-receiver (TX-to-RX) isolation. In order to tackle this 

problem, in this paper a broadband leakage canceler is presented. The proposed canceler utilizes a two-

stage lumped element Wilkinson power divider and a direct leaky coupling circuit (DLCC) in order to 

provide a high isolation between the TX and RX paths. The measured results for the implemented leakage 

canceler are in fine agreement with the simulation results. The fabricated leakage canceler occupies only 

53×30×0.8 mm3 while providing an isolation better than -40 dB in the UHF RFID frequency band of 0.812-

0.965 GHz. 

4.1    Introduction  

As one of the main pillars of the internet-of-things (IoT) technology, RFID systems has attracted 

significant attention, recently [1]-[3]. To communicate with passive or semi-passive tags, the RFID reader 

must operate in a fullduplex mode and send a continuous wave to the tag to provide its DC power, even 

when the reader is receiving the tag’s signal [1]. On the other hand, since the tag signal is at the same 

frequency as the reader’s signal, duplexers cannot be employed to separate the transmitted and received 

signals [3]. Therefore, the transmitter (TX) signal leakage into the receiver (RX) is the main factor which 

limits the operation of the RFID systems and significantly reduces the receiver’s sensitivity. 

Several previous solutions have been proposed to reduce the TX-to -RX leakage. In [3], two separate 

antennas are used to separate the TX and RX signals, and thereby the receiver can have a high isolation 

from the transmitter. However, this leads to a cumbersome and more expensive reader. In order to have an 

RFID reader which utilizes a single antenna for both signal transmission and reception, passive devices 

such as circulator, directional coupler, or hybrid coupler can be employed to isolate the TX and RX paths 

to the antenna [3], [4]-[5]. These components have been widely employed for RFID reader design, due to 

their advantages such as having a simple circuit and low cost. However, most of the commercially available 

circulators and couplers are just able to provide isolation levels about 25 dB in the well-matched conditions 

between the antenna the transceiver. Better TX-to-RX isolation characteristics are still required to further 

improve the performance of the RFID reader sensitivity and increasing the communication range between 

the reader and the tags [3]. 

A very narrowband reader carrier leakage canceling technique based on circulator and variable phase 

shifter and attenuator is adopted in [1], where the isolation is improved from 20 dB to 40 dB within the 
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frequency band of 0.92-0.925 GHz. A same technique is used in [2], where a microcontroller is utilized to 

provide improved isolation for multiple narrowband sub-channels by switching between them. However, 

the designed circuit is complex and expensive. 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 4.1    TX-to-RX leakage canceler : (a) block diagram, and (b) employed two-stage lumped element Wilkinson 

power divider 

 

Tableau 4.1    Design parameters of the proposed leakage canceler 

Parameter Value Parameter Value Parameter Value 

C 47.54 pF C5 0.5 pF L4 6.85 nH 

C1 1.8 pF L 34.39 nH R 347 Ω 

C2 2.43 pF L1 13.64 nH R1 97 Ω 

C3 2.43 pF L2 13.64 nH R2 345 Ω 

C4 0.5 pF L3 6.85 nH   
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In this paper, a novel design of TX-to-RX leakage canceler circuit is presented, in which a two-stage 

lumped element Wilkinson power divider and a DLCC are combined to provide improved isolation over a 

broadband frequency range. The proposed technique in this work, does not require DC power consumption 

to generate the controlling signals for switching between the RFID sub-channels. This is while, using a 

modified lumped element Wilkinson power divider instead of the circulator leads to a more planar profile 

and lower cost of the overall RFID reader. Advanced design system (ADS) software is used to design the 

proposed leakage canceler and a prototype is fabricated and measured to verify the performance of the 

presented circuit. 

4.2 leakage canceler design and results 

The block diagram of the proposed TX leakage canceler is depicted in Fig. 4.1(a). As can be observed 

in this figure, the leakage canceler consists of a modified two-stage Wilkinson power divider which is 

connected to an R-L-C DLCC branch. The design parameters of the proposed structure are listed in Table 

4.1. The transmitter, receiver, and antenna are connected to the leakage canceler as shown in Fig. 4.1, and 

all of them are considered to be matched to 50 Ω. 

Wilkinson power dividers inherently poses a medium level of isolation between their output ports. 

However, in the current situation and for eliminating the transmitter leakage toward the receiver, a higher 

level of isolation is required. Therefore, through modifying the Wilkinson power divider and forming a 

lumped element two-stage power divider, the isolation level is increased significantly. In order to 

miniaturize the overall size of the designed circuit, lumped elements are chosen over distributed 

transmission lines to implement the power divider. The simulated scattering parameters of the designed 

modified Wilkinson power divider is depicted in Fig. 4.2(a). According to this figure, an isolation (|S21|) of 

more than 30 dB and less than 40 dB exists between the output ports of the power divider at frequency band 

of 0.8-1.027 GHz. 

 

(a) 
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(b) 

Figure 4.2    Magnitude of the scattering parameters for : (a) two-stage lumped element Wilkinson power divider, and (b) 

proposed TX leakage canceler circuit 

 

The isolation between the TX and RX paths can be improved further by adding the R-L-C DLCC 

branch to the circuit. The scattering parameters of the proposed TX leakage canceler is shown in Fig. 4.2(b). 

According to this figure, a TX-to-RX isolation (|S21|) of more than 40 dB and less than 55 dB is achieved 

at the frequency band of 0.812-0.956 GHZ, which reveals an improvement of more than 10 dB in 

comparison with the case of modified two-stage Wilkinson power divider. In fact, the R-L-C DLCC directly 

injects a portion of the TX signal to the RX path in order to cancel the TX leakage signal. The magnitude 

of the injected signal can be controlled by the resistor value (R). To cancel the leakage, a 180º phase 

difference must exist between the injected signal and the leaked signal. The phase of the injected signal can 

be adjusted by the series L-C components values on the DLCC branch. 

 

 

(a) 
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(b) 

Figure 4.3    Realized prototype: (a) photo, and (b) measured scattering parameters 

In order to verify the simulation results, a prototype of the designed TX leakage canceler is fabricated 

and its performance is measured. The realized prototype is fabricated on a FR4 substrate with a thickness 

of 0.8 mm and a dielectric constant of 4.3. The fabricated circuit is shown in Fig. 4.3(a) and its measured 

scattering parameters are presented in Fig. 4.3(b). The fabricated TX leakage canceler provides an isolation 

(|S21|) of better than 40 dB between TX and RX paths at frequency band of 0.812-0.965 GHz which covers 

the conventional UHF RFID spectrum for worldwide applications (0.84-0.96 GHz). 

4.3 Conclusion 

A broadband TX-to-RX leakage canceler for IoT UHF RFID applications was presented and discussed 

in this paper. The presented circuit is formed by combining a modified two-stage Wilkinson power divider 

with a R-L-C DLCC branch. The designed leakage canceler can be a good candidate to be implemented for 

RFID readers which employ just a single antenna for both signal transmission and reception. 
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5 Chapitre. 5. Conclusions et Travaux Futurs 

Chapitre. 5. 

CONCLUSIONS ET TRAVAUX FUTURS 

 

 Le concept d'Internet de tout (IoE) est devenu une technique de jeu de rôle incontournable dans 

l'avenir de l'humanité. Il se développe à un rythme très rapide et relie une variété d’appareils et de capteurs. 

Les capteurs sans fil contribuent à améliorer la gestion et la prise de décision dans une variété d’applications 

telles que les soins de santé, la sécurité, le suivi, l’agriculture, la ville intelligente, la maison intelligente et 

les véhicules intelligents. Les rectennas constitués de circuits redresseurs intégrés aux antennes jouent un 

rôle important dans la technologie de détection sans fil qui se dirige vers un futur avec l'explosion du 

déploiement de la technologie IoE. Rectennas est une solution économique pour alimenter les capteurs sans 

fil comme alternative pour les batteries ou le câblage.  Le câblage d'un réseau complexe de capteurs n'est 

pas une solution efficace sur le plan des coûts et de l'environnement. L’utilisation de batteries pour alimenter 

les capteurs impose non seulement d’énormes dépenses pour leur remplacement et leur entretien, mais 

produit également une énorme quantité d’élimination et de déchets qui ne sont pas respectueux de 

l’environnement. 

Ainsi, dans ce mémoire, nous avons discuté de la technique de transfert d'énergie sans fil pour la mise 

en œuvre des IoE.  Afin de minimiser les méfaits du déploiement massif sur la nature et l’environnement, 

nous avons essayé de réutiliser les matériaux déjà existant dans les bâtiments pour développer les antennes 

et rectennas.  Les dispositifs proposés dans cette thèse sont mis en œuvre sur les cloisons sèches en gypse 

qui est le matériau le plus couramment disponible dans n’importe quel bâtiment. Des études et des mesures 

ont été effectuées en laboratoire pour déterminer et vérifier l’utilité du gypse comme substrat diélectrique 

pour la mise en œuvre des antennes. Les mesures effectuées en laboratoire révèlent qu’une plaque de gypse 

d’une épaisseur de 6.35 mm a une constante diélectrique correspondante de ɛr = 2.6 à 2.45 GHz. Cette 

valeur a été utilisée lors des études de simulation pour assurer leur validité. 

Trois antennes avec un substrat de gypse ont été conçus, fabriqués et mesurés. Deux antennes ont été 

réalisées en plaçant les bandes de cuivre conducteur comme les pièces rayonnantes directement sur la 

cloison sèche. Les résultats de mesure montrent une conformité avec la prédiction de simulation qui vérifie 

la faisabilité d’avoir des antennes avec la cloison sèche comme substrat. Le troisième prototype était une 

antenne réseau à bande coplanaire composée de huit éléments rayonnants de forme fractale. Ce prototype 

a été réalisé par la technologie d’impression à lit plat utilisant l’encre d’argent conductrice et la feuille 
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transparente (PET) comme substrat principal, puis a été empilé sur un substrat de cloison sèche en gypse. 

La performance de ce prototype a également été vérifiée par des mesures qui étaient en très fine conformité 

avec les simulations. La performance du même prototype empilé sur d’autres matériaux couramment 

disponibles dans les bâtiments tels que le contreplaqué et le plexiglas a également été étudiée et les résultats 

obtenus révèlent une bonne performance. En outre, un réseau rectenna a été créé en intégrant ce prototype 

avec un circuit redresseur pour étudier sa capacité à être utilisé dans un scénario WPT pour fournir les 

capteurs sans fil. Les résultats obtenus sont très prometteurs et révèlent que les matériaux diélectriques déjà 

existants dans les bâtiments peuvent être réutilisés efficacement pour le déploiement de capteurs sans fil 

pour les applications IoE. 

Une autre partie de cette thèse portait sur la fuite de l’émetteur dans la chaîne de réception dans les 

relais amplificateurs. Au lieu d’utiliser une topologie de transmission et de réception spatialement séparée 

qui nécessite deux antennes pour la transmission du signal, nous avons proposé un circuit qui utilise un 

diviseur de puissance à deux étages et un circuit de couplage direct (DLCC). Cette configuration offre une 

meilleure isolation que 40 dB. Contrairement aux autres dispositifs couramment utilisés tels que les 

coupleurs et les hybrides pour améliorer l’isolation, le circuit présenté n’est pas encombrant et est peu 

coûteux. 

Les contributions de cette thèse peuvent être utilisées dans diverses applications IoE. Voici quelques 

suggestions pour les travaux futurs: 

- Utiliser les matériaux existants dans les bâtiments et concevoir des antennes multibandes capables 

de capter l’énergie à partir de multiples bandes de fréquences. La combinaison de l’énergie 

transférée disponible à plusieurs fréquences augmente la puissance DC globale disponible pour la 

charge. 

- Concevoir des antennes à polarisation circulaire ou à double polarisation en utilisant les matériaux 

existants dans les bâtiments comme substrat. Les antennes à double polarisation sont capables de 

capter l’énergie des ondes polarisées horizontalement et verticalement, ce qui entraîne une 

puissance DC plus élevée pour la charge. 

- Améliorer la précision de fabrication en utilisant des imprimantes plus modernes pour améliorer le 

rendement global des appareils. Les dispositifs innovants capables d’imprimer directement les 

encres conductrices directement sur les murs du bâtiment sont d’un grand intérêt. 

- L’énergie sans fil captée dans l’environnement a un lien direct avec le gain et les dimensions de 

l’antenne de réception. L’approche proposée dans cette thèse peut être appliquée à plus grande 

échelle (un mur ou une fenêtre entière d’un bâtiment) pour mieux montrer ses mérites. 
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- L’effet de l’environnement sur le comportement des prototypes proposés doit être étudié. Tous les 

essais sont effectués en laboratoire. Il est intéressant d’étudier les performances des prototypes 

proposés dans des environnements plus réalistes. 

- Le circuit d’annulation des fuites de l’émetteur au récepteur proposé peut être intégré à d’autres 

sections d’un relais amplificateur-avant pour en étudier davantage les performances. 
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