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Résume

A travers ce travail de these deux capteurs sont proposé : un capteur efficace de
récupération d'énergie électromagnétique de petite taille pour les applications a faible
puissance. Ce capteur se compose de deux parties principales: une antenne patch carré a
double polarisation utilisée pour récolter I'énergie RF a une fréquence centrale de 2.45 GHz,
et deux circuits redresseur doubleurs de tension pour la conversion RF-to-DC. La taille
globale de la conception est de 50 x 50 x 6,2 mm?>. Tout d'abord, I'antenne est congu en
utilisant le simulateur de structure a haute fréquence (HFSS); suivie par la conception du
circuit de redressement en utilisant (ADS) Advanced Design System. Apres simulations, un
prototype de capteur est fabriqué en utilisant le substrat F4AB comme substrat d'antenne. Les
mesures montrent que le capteur atteint un maximum de rendement relativement élevée
mesurée de 41% pour un niveau de -10 dBm de puissance. Le capteur a une structure simple,
il est de taille compacte, poids Iéger, et présente un rendement de conversion éleve RF-to-DC
pour les niveaux a faible puissance RF qui peuvent étre utilisés pour recharger différents
appareils a faible puissance continue.

Le deuxiémes capteurs est neutronique, en effet nous proposons une nouvelle
approche pour la modélisation et la conception d'un capteur de radiation (RADFET) pour
déterminer I'angle d'incidence du rayonnement neutronique ainsi que son flux. L'approche de
modélisation proposée est basée sur un modéle a base de réseau de neurones artificiels (ANN
ARTIFICIAL NEURAL NETWORK), qui a l'avantage d'étre adapté pour des applications
non linéaires d'une fagon efficace, en plus de la tolérance au bruit. Ce modele permet d'obtenir
I'angle d'incidence et le flux, en fonction du courant (lg4s) et de la tension (V) drain-source,
de la tension grille-source (\Vgs) ainsi que la température (T). Les résultats obtenus coincident

avec les résultats expérimentaux dans la littérature.



Abstract.

Through this work of thesis, two sensors are proposed: An efficient small size
electromagnetic energy harvesting sensor for low-DC-power applications is proposed. The
sensor consists of two main parts: a dual polarisation square patch antenna used to collect the
RF energy at a central frequency of 2.45 GHz, and two voltage doublers rectifier circuit for
the RF-to-DC conversion. The overall size of the design is 50 X 50 X 6.2 mm?, Firstly, the
antenna is designed using high-frequency structure simulator software; followed by the design
of the rectifier circuit in advanced design system. After simulations, a sensor prototype is
fabricated using F4B as the antenna substrate. Measurements show that the sensor achieves a
comparatively high maximum measured efficiency of 41% for a power level of =10 dBm. The
sensor has a simple structure, it is compact sized, light weight, and presents a high RF-to-DC
conversion efficiency for low-RF-power levels which can be used to charge different low-
DC-power devices.

In second time, a new approach is proposed to design the neutron angle and fluence
radiation sensor. It is based on an Artificial Neural Network (ANN) model which has the
advantage of efficient nonlinear mapping in addition to noise tolerance. This model allows us
to obtain the angle and the fluence radiation from the drain source current, the drain source
voltage, the gate source voltage and the temperature parameters. The obtained results are
nearly closed to the experimental results in the literature.
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Introduction générale

Introduction générale

Notre environnement est caractérisé par la présence de plusieurs type de rayonnement
notamment les rayons électromagnétiques et les rayons neutroniques. L'impact de ces rayons
est prépondérant dans les hautes couches de I'atmosphere ainsi que I'espace externe au globe
terrestre. De ce fait, les moyens de transport aérien et les appareils adoptés dans I'exploitation
de I'espace comme les satellites sont sujet a des contraintes séveres en termes d'utilisation

d'énergie et de minimisation des dégats engendrés.

Les derniéres améliorations dans la technologie microélectronique, surtout avec
l'augmentation exponentielle des composants et la densité d'intégration des dispositifs ont
donné une nouvelle technologie et des systéemes portables polyvalents. De tels dispositifs de
communication ont besoin d’énergie de plus en plus abondante. Néanmoins, la recherche dans
les technologies de stockage de I'énergie n'a pas suivie avec une vitesse similaire. Ceci

constitue un handicap considérable pour I'évolution future de dispositifs portables.

De plus, les dispositifs de communication sans fil conduisent & un nombre de plus en
plus important d'émetteurs radio fréquences tout autour; ce qui déclenche une recherche
intense dans l'air ambiant pour récolter I'énergie RF. Du fait que les ondes électromagnétiques
sont un peu partout dans notre environnement, la récolte et l'utilisation de cette énergie
gratuite peut étre possible; et elle peut étre une solution a certains problémes énergétiques.
Cette vision a donnée naissance a ce qui appelé actuellement "RECTENNA"(Rectifying
antenna). RECTENNA est le dispositif qui permet de collecter et de convertir une onde
électromagnétique en courant continu. Il est une combinaison d'une antenne et d'un redresseur
a une petite zone. Nous pouvons trouver beaucoup d'antennes avec divers redresseurs, qui
conduisent a de nombreux choix de combinaisons (RECTENNAS). Beaucoup de recherches
et de conceptions sont proposés dans ce domaine. De cette grande variété d'antennes, la

littérature indique que les antennes patch micro-ruban sont les plus couramment utilisées.

De nos jours, les antennes patch micro-ruban occupent de plus en plus de place. Cela
est principalement dd a leur polyvalence en termes de géométries qui les rendent applicables a
de nombreuses situations, en plus de leur Iégéreté et I'aptitude a l'intégration avec les circuits
intégrés hyperfréquences. D’autre part, la simplicité de ces structures nous offre des antennes

adaptées pour la fabrication a faible co(t.
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Pour adhérer a cette évolution on se propose a travers ce travail de thése, en premier
lieu, de concevoir et de réaliser un capteur électromagnétique RECTENNA fonctionnant dans
la bande ISM (industriel, scientifique et médicale) a la fréquence de 2,45 GHz. Une
modélisation d'un capteur neutronique a base des réseaux de neurone sera développée en
second lieu (les neutrons dans l'atmosphere résultent des interactions entre les rayons
cosmiques avec les gaz présents dans l'air). A des altitudes supérieures a environ 30 000 m, le
flux de neutron est de deux a trois fois supérieure a celle du niveau de la mer. Le spectre
d'énergie de ce flux de neutrons dépasse la valeur de 100 MeV, tandis que sa gamme
dominante est comprise entre 1 - 10 MeV, la gamme de 10 -100 MeV est également
importante. Cet environnement de neutrons est doté d'une énergie de portée suffisante pour
étre une menace potentielle et induire des effets singuliers transitoires (SEUS) dans des
dispositifs a puce tres sensibles dans les avions. La sensibilité de I'électronique de l'avion a

neutrons SEU est un probléme qui a recu beaucoup d'attention.

Les neutrons représentent les principales causes de dégats d'irradiation aux appareils
électroniques. Etant donné que les neutrons non chargées, sont relativement lourds (1840 fois
plus lourd que les électrons) de ce fait les atomes voir les molécules subissent un déplacement
dans le réseau cristallin au lieu d'une simple ionisation suite a une collision. De ce fait un
capteur neutronigue est indispensable afin de préconiser les différents dommages sur les semi-

conducteurs en fonction du flux et de lI'angle d'incidence du rayon neutronique.

Ce travail a pour but d’apporter une contribution dans le domaine de la modélisation,
la conception et la réalisation des capteurs dans le  domaine des rayonnements
électromagnétique et neutronique. Ce choix pour les deux capteurs est justifié par la liaison
étroite entre ces deux composants en termes de protection et alimentation.

Le premier chapitre est consacré dans sa premiére partie a une présentation des bases
théoriques des antennes micro-ruban tout en se concentrant sur la théorie de I'antenne patch.
Nous allons préciser les variables d'une antenne patch microruban tels que le
dimensionnement, la fréquence, les techniques d'alimentation, le rendement et la bande
passante.

En deuxiéme partie la théorie des redresseurs sera passée en revue : nous présenterons
un apercu sur la theorie des redresseurs, leur topologie et leur rendement. Nous allons nous

concentrer particulierement sur le redresseur doubleur de tension.
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Le second chapitre porte sur la présentation des principaux paramétres propres au
transistor MOSFET et les différents types de défauts dans ces transistors, ainsi que la

technique d’intelligence artificielle utilisée pour la modélisation de notre capteur neutronique.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation des simulations et les résultats des
expériences qui sont présenté comme suit:
> résultats des simulations, y compris les différentes étapes suivies pour concevoir tout
dabord [Il'antenne, suivie par la conception du redresseur. Nous nous sommes
concentrés sur certaines mesures qui nous paraissent plus importantes, nous donnerons
quelques discussions.
> résultats des expériences; dans cette partie, nous allons présenter le RECTENNA
congu, et les résultats obtenu a partir des différentes expériences menées avec

quelques discussions.

Dans le quatrieme chapitre, toutes les étapes de  modélisation d’un capteur
neutronique utilisant les réseaux de neurone et toutes les simulations et les tests seront
présentés.

Une conclusion générale qui résume les principaux résultats commentés, ainsi que

quelques perspectives pour des travaux futurs.
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Présentation

RECTENNA c'est un terme combiné de deux mots, REC qui fait référence a un
redresseur et TENNA au antenne. Ainsi, une antenne redresseuse est une antenne de
redressement, un type spécial dantenne qui est utilisé pour capter et de convertir une
puissance RF en DC. Elles sont utilisés dans les systemes de transmission d'énergie sans fil
qui transmettent la puissance par ondes radio. Un élément RECTENNA simple est constitué
d'une antenne dipdle d'une diode RF connecté entre les éléments dipolaires. La diode redresse
le courant alternatif induit dans I'antenne par les micro-ondes, pour produire de I'énergie DC,
qui alimente une charge reliée a la diode. Des diodes Schottky sont généralement utilisés
parce quelles ont la plus faible chute de tension et la vitesse la plus élevée, et des pertes de

puissance les plus basses en raison de la conduction et de la commutation [1].

Le rectenna a été inventé en 1964 et breveté en 1969 [2] par l'ingénieur américain
William C. Brown, qui a démontré avec un hélicoptere le modele alimenté par micro-ondes
transmises a partir du sol, recu par une antenne redresseuse joint [3]. Depuis les années 1970,
I'une des principales motivations pour la recherche RECTENNA est de développer une
antenne de réception pour les satellites solaires proposées, qui va récolter I'énergie des rayons
du soleil dans l'espace avec des cellules solaires et faisceau vers le bas sur la terre comme les
micro-ondes a d'énormes tableaux de rectenna [4]. Une application militaire proposée est
d'alimenter un avion de reconnaissance de drone a micro-ondes avec poutres apparentes de la
terre, leur permettant de rester en l'air pendant de longues périodes. Au cours des derniéres
annees, l'intérét est tourné vers l'aide rectenna comme source d'énergie pour les petits
dispositifs microélectroniques sans fil. La plus grande utilisation actuelle des rectennas est en
étiquettes RFID, cartes de proximité et cartes a puce sans contact, qui contiennent un circuit
integré (IC) qui est alimenté par un petit élément rectenna. Lorsque le dispositif est amené a
proximité d'une unité de lecture électronique, les ondes radio provenant du lecteur sont regus
par I'antenne redresseuse d'ou la mise sous tension du circuit intégré, qui transmet ces données

vers le lecteur.

La conception de rectenna se compose essentiellement de trois éléments: antenne,
réseau d'adaptation, et circuit de redressement. Du point de vue de l'architecture, la sélection
de l'une de ces trois parties aura une incidence sur la conception. A titre d'exemple, la
sélection de I'antenne a un grand effet sur la taille et I'ordre de la complexité du systéme. Une

antenne patch avec une alimentation de la sonde provoque souvent une architecture
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multicouche [5]. Une architecture ou le circuit de redressement et lI'antenne patch partagent le
circuit un terrain d'entente; Toutefois, situé sur les différentes couches, réduit le couplage
entre l'antenne et le circuit de redressement. Une plus grande taille est souvent nécessaire dans

une couche unique rectenna comparée a celle multicouche [6].
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1. Introduction

les Antennes microruban ont été I'un des sujets les plus innovantes dans la théorie des
antennes et de la conception de ces derniéres années, et sont de plus en plus utilisées dans une
large gamme de systemes de micro-ondes modernes. Le concept d'antennes imprimées a été
initialement proposé par Deschamps en 1953 [7]. Cependant, il a fallu plus de vingt ans
jusgu'a ce que Munson a réalisé la premiére antenne microruban [8]. En 1979, une conférence
dantenne tenue au Nouveau-Mexique a lancé un intérét international pour antennes
microruban. Une collection de documents présentés lors de cette réunion paru dans un numéro

spécial de la revue IEEE Transactions sur les antennes et la propagation [9].
2. Définition
L'Antenne microruban est simplement définie comme une antenne qui consiste en un

conducteur métallique en contact avec un substrat diélectrique mince lié a la terre. [10]

Patch

/ @

Substrat
Plan de masse

Fig. I. 1 Configuration de I'antenne microruban [18]

Figure (1.1) montre une configuration simple d'une antenne microruban. L'antenne se
compose d'un patch rayonnant sur la face supérieure d'une plaque diélectrique et un plan de

masse sur le fond.

Le patch, habituellement du cuivre, peut avoir une forme quelconque, rectangle, carré, cercle,
triangle, elliptique; mais (elliptiques) patches rectangulaires et circulaires couvrent toutes les
possibilités en termes de modéle, la largeur de la bande et de la polarisation [11]. Méme en
termes de gain, qu'elles présentent une grande polyvalence en raison d'une gamme possible de
4 a 10dB. Ces configurations de raccordement de base montrent également leur simple
analyse et la prédiction de la performance.
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Square Rectangle

Circle
Triangle Ellipse Ring

Fig. 1. 2 Formes ordinaires de l'antenne microruban

3. Avantages et Inconvénients

Antennes patch microruban gagnent en popularité pour une utilisation dans les
applications sans fil en raison de leur structure a profil bas. Par conséquent, ils sont
extrémement compatibles avec les antennes intégrées dans les appareils portatifs sans fil tels
que les téléphones cellulaires, téléavertisseurs, etc... La télémétrie et les antennes de
communication, qui sont souvent des patch microruban des missiles, doivent étre minces et
compatibles. Un autre axe d'utilisation des patchs microruban avec succes est le domaine de
communication par satellite. Bien qu'il existe un nombre considérable d'avantages les plus
importants sont:

e Poids léger, faible volume, profil bas;

Les circuits imprimés sont minces et nécessitent donc moins de volume que leur guide
d'onde ou homologues coaxiaux. Du fait que les antennes imprimées sont principalement
constituées de materiaux non métalliques et en raison de l'utilisation fréquente de matériaux
léger en tant que substrats, ces antennes ont un poids extrémement léger par rapport a des
antennes classiques.

e Polarisation;

Grace a la polyvalence des géométries de patch toute les polarisations peuvent étre
obtenue. Nous pouvons méme réaliser des antennes avec une capacité multi-polarisation avec
des ports uniques ou multiples. Ces caractéristiques peuvent étre exploitées pour un

fonctionnement a polarisation double ou diversité de polarisation.
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e Technique d'excitation;
les Patchs permettent un grand nombre de techniques d'excitation a utiliser,
compatible avec toutes les technologies des réseaux de circuits et de formation de faisceaux
actifs.
o Adapté pour l'intégration avec les PRI (circuits intégrés) Micro-ondes;
Ceci est important, car les PRI sont beaucoup plus faciles @ manipuler et moins
colteuses que les guides d'ondes alternatives.

e Faible colt de fabrication, peut donc étre fabriqué en grandes quantités;

Comme les antennes conventionnelles, les antennes patch microruban ont quelques
inconvénients, parmi les quels on cite:
e Bande passante étroite
Les Antennes microruban sont des antennes a bande étroite par rapport aux antennes
micro-ondes classiques, étant donné que la radiation est une conséquence d'une résonance.
Néanmoins cet inconvénient peut étre surmonté en utilisant des substrats plus épais de faible
permittivité;
e Faible rendement et a faible gain
Le concepteur doit toujours prendre en compte les pertes diélectriques (principalement
dues a la surface et a I'excitation d'ondes), car cela conduit a un faible gain et a un mauvais
rendement . En sélectionnant une faible perte tangente des substrats les pertes diélectriques ne
seront plus un probleme grave.
e Rayonnement extérieur a partir de charges et jonctions
e L'excitation d'ondes de surface
Les Antennes patch microruban ont un facteur de qualité d'antenne tres haut (Q). Q
représente les pertes associées a l'antenne, et un grand Q conduit a une bande passante étroite
et un faible rendement. Q peut étre reduit en augmentant I'épaisseur du substrat dielectrique.
Mais lorsque I'épaisseur augmente, une fonction croissante de la puissance totale délivrée par
la source passe en une onde de surface. Les contributions d'une onde surface sont la perte de
puissance indésirable tant que il ya dispersion dans le diélectrique et la provocation d'une
dégradation des caractéristiques de l'antenne. Cependant, les ondes surface peuvent étre
minimisés par l'utilisation de structures a bande interdite photonique comme on le verra par
(J. Constantine ) Qian et al [12]
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4. Radiateurs Microruban

D'aprés la description dans la section précédente, il est clair que, afin de régler les
courants électromagnétiques équivalents inconnus définies sur la surface ou dans le volume
d'une obstruction, le domaine de définition des courants inconnus, qui est la géométrie, doit
étre décrit mathématiquement. Ceci est la modélisation dite géométrique. En
électromagnétisme, modélisation géométrique est la base de la modélisation
électromagnétique et calcul numérique, et sa qualité aura une incidence directe sur
I'exactitude de la solution numérique.

Le cceur d'une antenne microruban est le conducteur supérieur [le patch (figure 1.3)] de
dimensions finies. Ce patch peut étre considéré comme une ligne de transmission a extrémité
ouverte de longueur Lp et la de largeur Wp. L'amplitude des courants de surface devient
importante lorsque la fréquence du signal est proche de la fréquence de résonance. En
prenant seul le mode fondamental en compte, la fréquence de résonance f, peut étre calculée

par:
Co

"~ 2(Lp+28L, ) Jeers

AVEeC:

fo (1.1)

AL, extension de longueur équivalente représentant le champ aux bords aux deux
extrémités ouvertes;;
gory - €St la permittivité relative effective;

&rp - PErmittivité du substrat.

Patch

_./ / 4
_f"ff ' ; w p
f/_.,e‘ / »

- Lp > Erp /
-

Substrat
Plan de masse

Fig. I. 3 Antenne Patch [18]

Hp

Hp: L'épaisseur du substrat.

Maintenant, comment cette structure peut elle émettre ?
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Pour répondre a cela, et en se basant sur la configuration du champ électrique. Ainsi,
nous supposons que le patch est espacé d'une petite fraction d'une longueur d'onde au-dessus
du plan de masse et que le champ électrique ne présente pas de variations le long de la largeur
de la structure de microruban. Le rayonnement peut alors étre attribuée principalement aux
champs de bords de circuit ouvert du patch (Figure 1.4) [13]

Le champ a I'extremité du patch peut étre découpé en deux composantes normales et
tangentielles par rapport au plan de masse. Les composantes normaux de champ sont
déphasées parce que la longueur du patch est d'enviéeB. Donc; leurs contributions au
champ lointain dans la direction bordée se neutralisent mutuellement. Les composantes de
champ tangentielle, qui sont en phase, se combinent pour donner un maximum de champ
rayonné dans la direction normale a la surface du patch. Par conséquent, cette structure peut
étre modélisée par deux fentes paralléles, une moitié de longueur d'onde placé a part sur les

bords de la piéce (voir la figure (1.5)). Evidemment, une telle antenne est un tableau bordée.

Patch

=y
v
K>

/ L Substrate

i Plan de masse

Fig. I. 4 Configuration des champs d'une antenne patch microruban [18]
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Fig. I. 5 Configuration des champs d'une antenne patch microruban [18], (a) Vue de c6té,
(b) vue de dessues.

4.1. Permittivité Effective

Une structure de microruban n'est pas homogene parce que le champ
électromagnétique s‘étend sur deux milieux: l'air et le diélectrique. Par conséquent, la
propagation d'ondes ne peut pas étre transverse électromagnétique (TEM), étant donné que les
ondes, dans deux milieux, se déplacent avec des vitesses différentes et les conditions aux
limites non nulles forcent les composantes électriques ou magnétique transversales.
Cependant, I'approximation quasi-TEM sera utilisé, étant donné que les composantes verticale
du champ restent beaucoup plus petite que ceux transversales.

La ligne microruban hétérogéne est remplacé par une ligne homogeéne équivalente. Le
conducteur conserve la méme géométrie (W est la largeur de la ligne microruban et H est la
hauteur du diélectrique), mais est entourée par un diélectrique homogéne de permittivité

efficace gefr , dont la valeur est déterminée en évaluant la capacité du champ de franges [14].

—ab
er =24 (14 202) (1.2)
Avec:
4 2
o ) ) s L w3
a—1+Elnm+mln[l+(mE) ] (1.3)
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b = 0.564 (ﬂ)o'053

e (1.4)
Avec:

gr est la permittivité relative du substrat;
In (.) désigne le logarithme naturel.

La longueur d'onde de guidage est défini comme suit:

ﬂ’eff =ﬂ’O/\/%

4.2. Longueur effective

La longueur de patch effective est calculée comme suit [18]:

C
. =—— 1.5
off Zf\/a (1.5)

4.3. Extension de la longueur Equivalente

Le champ électrique d'une ligne microruban ouverte ne se termine pas brutalement
(voir Figure 1.4) au bord de la piéce, mais dépasse légérement. Pour tenir compte de ce champ
dite champs aux bords, on peut soit introduire une capacité ou une extension de longueur

équivalente [18].

Wp
—L£ +0.262
£ +03 H
AL, = 0.412H, =L ad (1.6)
geff —0.258 —P 4 0813
Hp
4.4. Longueur de résonance du Patch
La longueur de résonance du patch est calculée comme suit:
Lp == Leff - ZALP (|7)

4.5. Bande Passante et Rendement

Une loi générale pour les antennes indique que le facteur de qualité le plus bas
possible d'une antenne est inversement proportionnelle au volume de l'antenne [16]. Cela
signifie que la largeur de bande absolue augmente avec la hauteur du substrat de patch, car la
largeur de bande est inversement proportionnelle au facteur de qualité.
Un autre parameétre important de substrat qui influe sur la bande passante est la permittivité.
Ici, lI'instruction est que la largeur de bande absolue d'une antenne patch augmente avec la
diminution de la permittivité du substrat.

Splitt, par exemple, des rapports dans sa these [17] "la variation de la bande passante
d'une antenne électromagnétique couplé sur les parameétres du substrat Hrp eterp (page 97)."
La, il trouve une bande passante qui augmente approximativement linéairement avec

I'épaisseur de l'antenne pour une permittivité relative de 1,1.
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A la différence de la largeur de bande, le rendement d'une antenne patch diminue avec
l'augmentation de substrat. Et le rendement augmente avec la diminution de la permittivité
relative. Néanmoins, un rendement relativement élevé de l'ordre de 95% est prévue pour un
substrat avec €y = 1.1 et Hyp = 0,07 Aer.

5. Techniques d'excitation

Il existe différente techniques dalimentation nous allons présenter les plus
importantes. [18-21].

5.1. Alimentation par ligne de transmission

La facon la plus simple pour alimenter un patch microruban est de connecter une ligne
microruban directement a la fin du patch. Cette technique est aussi appelée alimentation
directe. L'avantage majeur de cette technique réside dans sa simplicité en termes de
fabrication et d'analyse. L'adaptation d'impédance peut étre obtenue en choisissant la bonne
longueur.

Comme il est indiqué dans la section précédente, une structure de microbande avec la
ligne de transmission et le patch au méme niveau de substrat ne peut étre optimisé a la fois
comme antenne et comme une ligne de transmission, puisque les exigences spécifiques sont
contradictoires. Ainsi, un compromis doit étre fait, ce qui conduit a un rayonnement parasite
accrue due a la ligne d'alimentation. Les rayonnement parasite indésirable lobes secondaires
plus élevés et plus d'un niveau de polarisation croisée.

Feed line

Matching Inset Cut

Fig. I. 6 l'alimentation de la ligne de transmission [18]

5.2. Alimentation Coaxial

Une autre fagon d'alimenter le patch au moyen d'une ligne coaxiale qui traverse le plan
de masse et le substrat et est ensuite reliée a la pastille. L'impédance d'entrée dépend de la
position de la charge. Par conséquent, I'antenne est adaptée en choisissant la bonne position

d'alimentation. Dans cette structure, le radiateur et le systeme d'alimentation sont protégés par
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le plan de masse. Le substrat diélectrique peut alors étre choisi de fagon indépendante pour
optimiser a la fois le patch microruban et le circuit d'alimentation.

Un inconvénient de cette configuration est la sonde de chargement remarquable. Cela
signifie que la sonde agit comme une réactance supplémentaire (et bien sir indésirable) au
point d'alimentation. On peut facilement expliquer cela par I'imagerie de la distorsion du

champ sous le patch due par la ligne coaxiale.

Liane Coaxiale

Fig. I. 7 Alimentation Coaxiale [18]

5.3. Alimentation par couplage de proximité

Ce type de technique dalimentation est aussi appelé le systeme de couplage
électromagnétique. Comme on le voit sur la figure 1-8, deux substrats diélectriques sont
utilisés de telle sorte que la ligne d'alimentation se trouve entre les deux substrats et le patch
rayonnant est sur le dessus du substrat supérieur. L'avantage principal de cette technique
d'alimentation est d'‘éliminer le rayonnement parasite d'alimentation et fournit une bande
passante trés élevée, en raison de l'augmentation globale de I'épaisseur de I'antenne patch
microruban. Ce systeme fournit également des choix entre deux supports diélectriques
différentes, l'une pour le patch et l'autre pour la ligne d'alimentation pour optimiser les

performances individuelles.

patch

Microstrip line

Substrat 1

Substrat 2

Fig. I. 8 Alimentation par couplage de proximité
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L'élimination du rayonnement parasite d'alimentation est obtenue en contrélant la
longueur de la ligne dalimentation et le rapport de la largeur a la ligne du patch.
L'inconvénient majeur de ce dispositif d'alimentation est qu'il est difficile a fabriquer en
raison des deux couches diélectriques qui ont besoin d'un alignement correct. En outre, il y a
une augmentation de I'épaisseur globale de I'antenne.

5.4. Couplage par fente

Une structure qui permet déviter un lien direct entre le patch et la conduite
d'alimentation est lI'antenne a couplage par fente. Ici, la charge d'alimentation consiste en une
ligne microruban ouverte qui se trouve sur une seconde plaque diélectrique au-dessous du
plan de masse. Le patch microruban réside sur une plaque diélectrique séparée au-dessus du
plan de masse. Les deux structures sont couplés par voie électromagnétique a travers une
fente étroite électriguement au plan de masse entre elles. Cette fente est également appelée
ouverture. Notez que cette fente ne sera pas -ou ne doit pas- résonner dans la bande de
fréquences de fonctionnement de I'antenne, car cela produirait un rayonnement vers l'arriere
de l'antenne.

Le radiateur est protégé de la structure d'alimentation en raison du plan de masse. Un
avantage important de cette structure est la liberté de choisir deux substrats différents.
Maintenant, le substrat pour la ligne d'alimentation et le substrat pour le patch rayonnant
peuvent étre optimisés simultanément et la question des contradictions est contourné. La
sélection d'un substrat a faible permittivité d'épaisseur est strictement nécessaire pour obtenir
une antenne microruban large bande. Un inconvénient de cette technique d'excitation est la
fabrication multicouche requis, ce qui augmente le colt de production.

patch

Substrat du patch

L la fente
Plan de masse
Substrat d'alimentation

Fig. I. 9 Alimentation & couplage par fente [18]
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Le tableau 1.1 résume des caractéristiqgues des techniques dalimentation citées

précedemment [18].

Alimentation . . . . Alimentation
- . Alimentation Alimentation ,
Caractéristiques par ligne . couplée par
. . coaxiale par ouverture S
Microstrip proximité
Plargsne de _rayonnement Plus Plus Moins Minimum
d'alimentation
e . Mauvais en raison . .
Fiabilité Mieux de la soudure Bien Bien
Facilité de fabrication Facile Spudag_e et percage Alignement requis Allg_nement
nécessaires requis
Impédance Facile Facile Facile Facile
Bande passante 2-5% 2-5% 2-5% 13%

Tabbleau I. 1 Résumé des Quatre Technique D'alimentation

Dans la conception dantenne, le concept le plus important a comprendre est le

comportement de I'antenne. Nous avons besoin de savoir, quel parameétre il faut viser pour

modifier les performances de l'antenne, et comment nous devons changer un paramétre

specifique pour obtenir les performances requises.

6. Circuit équivalent et regles de la conception

Etant donné que I'antenne a couplage par fente est une structure électromagnétique tres

complexe, il est quasiment impossible de répondre aux questions posées. Mais, pour certains

des paramétres de conception des explications simples peuvent étre donnée quant a leur

influence approximative sur la performance de lI'antenne.

Pour une meilleure compréhension, un circuit équivalent pour une antenne patch

microruban a couplage par fente couplé qui a été dérivée par ALLAN OSTERGAARD et ses

collegues [12]. Ce modéle donne quelques instructions de base nécessaire pour la

compréhension de la structure.
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i ————  Substrat du patch
H
P € Plan de masse
¥
Largeur de la fente

L T
Ligne Substrat d'alimentation
d'alimentation

Fig. . 10 Géomeétrie de I'antenne microruban a couplage par fente - Vue de cété [22]
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Fig. 1. 11 Géométrie de I'antenne microruban a couplage par fente -Top vue- [22]

6.1. Circuit équivalent

Pour développer une topologie de base pour le circuit équivalent, examinons la
structure des figures (1.4) et (1.5).

A partir de l'entrée de l'antenne, nous examinons d'abord la ligne d'alimentation
microruban. Loin de l'ouverture, la ligne d'alimentation est bien modélisée par une ligne de
transmission avec une impédance caractéristique de Zo. L'une des extrémités du port d'entrée
de l'antenne est connecté; l'autre extrémité est laissée ouverte. A noter que la ligne
d'alimentation ne se termine pas exactement au-dessous de lI'ouverture. Au lieu de cela, il est
prolongé par la longueur de stub Lgy, (Figure (1.11)). Dans ce qui suit, nous allons voir que la
longueur de talon a une influence remarquable sur I'impédance d'entrée de I'antenne.

A premiére vue, nous considérons que le couplage entre la ligne d'alimentation et la
fente en trois ports général et la fente elle-méme comme deux ports général. come illustré
dans la figure (1.12), ou le patch est enfin considéré comme un seul port général.

Pour mieux comprendre la nature du couplage entre la ligne dalimentation et
l'ouverture, on fait ceci en tenant compte de la diffusion de l'ouverture. La figure (1.13)
montre que le champ électrique est essentiellement dirigé a travers la fente elle méme. Par
consequent, la diffusion de l'ouverture est anti-symétrique. A partir de ceci, nous concluons

que l'accouplement de l'ouverture peut étre modélisé par une connexion en série.
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General
Port un Patch
General '
Port deux l'ouverture
B - ULstub |
5 ; General | =
Entré du Port Port Ouvert Ligne d'alimentation

S — Trois e —

Fig. I. 12 Modele de réseau général d'une antenne a microruban a couplage par fente [22]

Impressed Field across Aperture

. Plan de masse

NS AT
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1NN
T

WAV 7 Champ électrique

Ligne d'alimentation

Fig. I. 13 Dispersion de l'ouverture [22]

L'ouverture elle-méme peut étre considérée comme un circuit résonnant paralléle avec
une inductance Lap et une capacité, Cap. Ceci est d0 au comportement de résonance d'une
ouverture en demi-longueur d'onde. Mais lorsque l'ouverture est plus petit - et cela est le cas
habituel, - il se comporte comme une induction.

Enfin, examinons le patch: Comme déja mentionné, il peut étre considéré comme une
ligne de transmission a extrémité ouverte. Pour tenir compte du champ aux bords de chaque
extrémité ouverte, le condensateur Cging €t la résistance Ry sont lies. Les résistances
modélisent le rayonnement du patch. Au lieu de modéliser le patch avec une ligne de
transmission, il peut également étre considéré comme un circuit en série.

L'impédance caractéristique de la ligne de transmission qui modélise (Z (0, p)) est
différent de Z (0, f). Un transformateur de rapport de transformation N est inséré entre la ligne
de transmission et la fente afin de ramener I'impédance de la fente au niveau de la ligne de

transmission.
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Fig. 1. 14 Circuit équivalent d'une antenne microruban a couplage par fente [22]

Dans les paragraphes qui suivent, nous allons discuter de l'influence de certains
parametres sur le comportement d'une telle antenne. Comme précédemment, nous avons parlé
des parameétres du substrat, de sorte que dans ce qui suit, nous supposons que le choix du
substrat a été fait, de sorte que ses parametres sont fixés.

6.2. Fréguence de résonance

La fréquence de résonance de la plaque a orifice couplé est principalement contrélée
par la permittivité relative du substrat de patch et la longueur du patch. Alors que I'équation
(2-1) représente le champ aux bords, elle ne tient pas compte de toute autre influence en
raison de la structure. Mais a partir du circuit équivalent, vous pouvez voir que l'ouverture a
une influence sur la fréquence de résonance de I'antenne.

Comme mentionné plus haut, l'ouverture se comporte généralement comme une
inductance et donc la fréquence de résonance est décalée vers le bas.

L'inductance de l'ouverture augmente avec l'augmentation des dimensions de la fente (la
longueur d'ouverture L, et la largeur d'ouverture W,). par conséquent le décalage de la
fréquence est considérable, avec l'accroissement des dimensions de la fente.

Un autre parametre qui a une assez faible impact sur la fréquence de résonance est la largeur
du patch W, La fréquence de résonance augmente légerement avec la largeur du patch.

6.3. Couplage

Le couplage entre la ligne dalimentation et le patch s'est avéré un paramétre de
performance plus restrictif que l'adaptation d'impédance. Ainsi, il est essentiel de traiter cette
notion de couplage.

Dans la littérature, il n'y a pas de définition quantitative claire du couplage, cependant;

certains ont conseillé d'utiliser le diagramme de Smith. D'apres [23], un lieu typique de
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I'impédance d'entrée d'une antenne a couplage par ouverture apparié ressemble a une pente
qui coupe I'axe des abscisses a proximité du point correspondant. 1l suffit de regler I'antenne,
par exemple en modifiant la longueur du patch, a la fréquence de résonance appropriée.

Deux parametres ayant une forte influence sur le couplage sont la longueur de la fente
Ls et la largeur de la fente Ws. Le couplage augmente avec la zone de fente. Le couplage sera
simultanément diminuer jusqu'a ce que le patch et la ligne dalimentation sont entierement
découplées. La fente ne peut pas étre trop longue, car elle peut résonner. Ceci est un état
hautement indésirable - méme si, on note une augmentation de la bande passante (en raison de
la deuxieme résonance) - car il augmente fortement le rayonnement de retour.

Un autre parameétre de conception qui a un effet assez fort sur le facteur de couplage

est la longueur du STUB Lgp. Lorsque tous les autres parameétres de la conception sont
maintenus constants, d'une longueur du STUB spécifique conduit au facteur de couplage
maximal. Mais, comment pouvons-nous trouver facilement ce maximum?
Dans la littérature [21], nous constatons que le mécanisme de couplage dominant pour une
centrée (sur l'ouverture) patch est l'effet de couplage de dipdle magnétique - mais avec
I'nypothése d'une ligne d'alimentation infiniment longue. Dans beaucoup d'autres publications
(voir par exemple [24] et [25]), vous trouverez qu'une longueur du STUB d'environ un quart
de longueur d'onde est appropriée pour correspondre a l'antenne. Cependant, cette longueur du
STUB ne donne pas un facteur de couplage optimal. Le couplage maximal peut étre obtenu
avec une longueur du STUB inférieure a celle d'un quart d'onde.

Pour trouver cette longueur du STUB, il est utile d'observer la répartition actuelle sur
la ligne dalimentation en dessous du patch. Ensuite, nous devons trouver la plus petite
longueur du STUB qui permet, a la fréquence de résonance au courant dans le voisinage de la
fente de rester au maximum, parce que le courant maximum signifie un couplage magnétique
maximum du dipéle.

Enfin, le plus grand facteur de couplage peut étre obtenu, lorsque le patch est centré
sur l'ouverture.

Un dernier paramétre qui influence le couplage est la largeur du patch. Le facteur de
couplage peut étre réduite 1égérement, lorsque la largeur du patch est augmentée.

Des exemples de résultats quantitatifs des recherches sur l'influence des paramétres discutés

peuvent étre trouvés dans [21], [25-27].
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7. Théorie de base du redresseur

De nos jours, les sources de récupération d'énergie sont nombreuses et des systemes
plus compliqués continuent d'étre introduits. Les méthodes de récolte d'énergie traditionnelles
comprennent I'énergie solaire, thermique et d'autres partagent la limitation commune d'étre
tributaire de sources bien au-dela de leur contrdle [21]. Solaire a besoin de lumiére, et
thermique exige le flux de chaleur. Toutefois; la quantité considérable d'énergie qui peut étre
récolté d'eux, leurs inconvénients cités auparavant les rendent des solutions imparfaites. En
paralléle a ces sources, une solution d'alimentation sans fil basée sur la récolte de radio
fréquence (RF) de I'énergie surmonte ce manque de contrdle parce que le pouvoir peut étre
reconstituer a chaque fois que I'on souhaite.

Récemment, avec le développement de la technologie; Le domaine de
téléecommunication exploite des milliards d'émetteurs radio dans le monde. ces dispositifs
d'émission drainent une énorme quantité d'énergie RF qui se propage dans l'espace. La
capacité de récolter I'énergie RF, de la température ambiante et / ou sources données, permet
le chargement en continu des dispositifs a faible puissance et il peut étre I'avenir pour eux.

Une antenne simple, peut étre un bon collecteur d'énergie. Mais, comme une partie
importante de cette énergie est sous forme d'onde RF, alors I'antenne simple reste inutile pour
le chargement des dispositifs a faible puissance. Dans ce cas, la nécessité de rectification est
essentiel. Un simple redresseur est essentiellement constitué d'une diode de redressement pour
satisfaire cette contrainte.

Dans ce chapitre, nous avons essayé d'aborder certains parametres relatifs a la théorie
du redressement, car c'est la phase finale pour compléter I'antenne redresseuse.

7.1. Redresseur micro-onde et Redressement

Le Redressement micro onde a été utilisé de facon prédominante et discuté dans le
cadre de RECTENNAS a micro-ondes (antennes redresseuses). Rectennas et redresseurs ont
une grande variété d'applications, dans ces cas, le rendement élevé de conversion RF-DC est
une preoccupation majeure. Typiquement, le redresseur peut étre optimisé indépendamment
de I'antenne ou du convertisseur en tant que composant indépendant du circuit.

Le principe de redressement, ou la conversion AC-DC, est maitrisé depuis longtemps
pour un fonctionnement a basse fréquence. Une diode série simple, peut-étre la forme la plus
simple de celui-ci; il passe une moitié du cycle courant alternatif a un circuit RC ou la teneur
variant dans le temps est filtrée de sorte que seule la composante de courant continu apparait

aux bornes de la charge. Un tel redresseur demi-onde est limitée a 50% de conversion de
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courant alternatif-continu pour une diode idéale. Un redresseur pleine onde peut étre
consideré comme un parfait pour ce niveau de fréquence, en raison de la possibilité de
récolter la puissance presque complete de I'onde.

A des fréquences micro-ondes, le circuit redresseur doit étre considéré comme un
circuit oscillant, qui contient un élément non linéaire (& savoir la diode) qui emprisonne les
modes de la fréquence fondamentale et ses harmoniques. Si le circuit est adapté a chaque
fréquence, le redresseur agit comme un redresseur d'onde compléte (méme si une seule diode
est utilisée).

La puissance RF étalé a l'air est 1égérement faible (quelques mW); a cause de cela,
I'approche compléte de redresseur d'onde ne sera pas efficace. Donc, un autre modeéle devrait
étre pris en considération [28], [29]. Une efficacit¢ RF-DC haute est le but de toute
conception de redresseur, pour atteindre cela, certaines conditions doivent étre remplies:

* Faible réflexions a la fréquence fondamentale, maximiser le transfert de puissance a la
diode;
 Terminaisons harmoniques réducteurs de tension et de chevauchement actuel;

* La charge DC maximise la puissance DC (0 ordre harmonique).

7.1.1. Rendement
La définition du principale du rendement relie la puissance d'entrée totale a la
puissance de sortie en courant continu totale délivrée a une charge, R,.

_ Pdc(out) _ VdZC/RL

(1.8)

r Prf(in) Prf(in)

Dans toute conception de redresseur donné, le but a atteindre est un rendement éleve; 100%
est la situation idéale; Malheureusement, une partie de la puissance disponible est perdue. Les
principales sources de pertes sont les suivantes:

12 /R Dissipation dans la diode: ce paramétre dépend principalement de la diode elle-
méme; sur ses parameétres intrinseques. la diode doit étre soigneusement choisi puisque elle
est le composant principal du redresseur, compte tenu de faible barriere de potentiel des
diodes Schottky, elles sont couramment utilisées dans les applications micro-onde de
récupération d'énergie [23].

La puissance réfléchie au fondamental: cela est principalement di a la désadaptation
d'impédance. Aprés le choix de la diode, plus d'attention devrait étre accordée a ce parametre.
un circuit d'adaptation permet un transfert d'énergie important a la diode; résultant aussi d'un

rendement considérable.
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La diode comme dautre composants électronique génére des harmoniques qui
conduisent a une perte de puissance. Ces harmoniques ont pris une partie de la puissance
générée. Un nouveau redresseur concu afin de résoudre ce probléme, ce qui conduit a un
meilleur rendement.

7.2. Topologies

Le circuit redresseur est principalement basé sur un ou plusieurs composants non
linéaire (diodes en général), et en fonction de sa position dans le circuit, nous pouvons définir
plusieurs topologies, ou les plus élémentaires sont décrites par la suite. [04] [05].

7.2.1. Diode montée en série

La structure de base d'une diode montés en série est illustré ci-dessous. Comme cette
structure est dédiée a des niveaux de faible puissance (inférieure a 0 dBm), des capacités de
traitement de puissance peuvent étre échangés pour une sensibilité élevée.

Les circuits RECTENNA ont un comportement fortement non linéaire principalement
en raison du processus de redressement de diode. Il est peu pratique de concevoir des sous-
parties de facon indépendante, car ils interagissent fortement avec l'autre. La charge du filtre
d'entrée dépend de la diode et le filtre de sortie a I'extrémité de la diode. Pour cette raison, une
technique d'optimisation globale du circuit doit étre utilisé pour le dimensionnement des
composants passifs des éléments filtrants. Ces optimisations peuvent étre faites avec le
logiciel ADS.

L'avantage de cette topologie est principalement liée a sa mise en ceuvre et la
conception. Il est plus adapté pour les lignes microruban. En outre, la caractérisation et la

modélisation de la diode en série son plus simple que c'elle en paralléle.

Antenne

Diode
Filtre RF 4| >|7 Filtre DC

|||— afueyn /I

Fig. . 15 Diode montée en série

La figure (1.15) présente une diode série unique monté avec la charge. Cette

configuration est a la téte d'un redressement demi-onde. Pour une premiere vue, cette

-36-



Chapitre | : Théories des Antennes et Redresseurs

configuration est limitée a 50% de rendement; cependant, certains nouveaux modeéles

montrent que nous pouvons obtenir plus que cela en particulier pour les niveaux de puissance
élevés.

78 76.98
76
74
72

70

Rendement (%)

-30 -29 -28 -27 -26 -25 -24 -23 -22 -21 -20 -19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9

Puissance d'entré P;,(dBm)

Fig. 1. 16 Rendement (%) en fonction de puissance d'entré (dBm)

La figure (1.16) présente le rendement (%) en fonction de puissance d'entré (dBm)
dans le cas d'une diode montée en série. Un rendement éleve, passant de plus de 50%, a été
obtenu alors que nous travaillons a des niveaux de faible puissance.

7.2.2. Diode monté Shunt

La diode est monté shunt comme illustré en figure 1.17. Par rapport a une diode monté

en série, cette structure a un rendement plus faible pour les faibles niveaux de puissance.

Antenne

l Filtre RF

DC filter

Diode

|||' abaeyd J

Fig. . 17 Diode montée shunt

Comme la diode montée en série, cette topologie est également destinée a des niveaux

de puissance faible, et elle présente le méme inconvénient, qui est une tension de sortie faible.
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Puissance d'entré P;,(dBm)
Fig. 1. 18 Rendement (%) en tonction de puissance d'entré (dBm)

La figure (1.18) montre le rendement en fonction de la puissance d'entrée pour une
diode montée shunt. Comparée a la diode monté en série, cette topologie donne une
diminution du rendement.

7.2.3. Doubleur de tension.

Dans cette topologie, nous utilisons les deux montages précédemment cités. Le
doubleur de tension comprend deux diodes comme illustré en figure 1.19. Dans cette
topologie, lors du fonctionnement continu, les deux diodes sont en série avec la charge; la

tension de sortie peut donc étre doublée.
Antenne

\%

Filtre RF —' Filtre DC

J
|||_ abueyd I

Fig. I. 19 Redresseur Doubleur De Tension.

En comparaison avec les topologies mentionnées précédemment, celle-ci a un faible
rendement, mais avec I'avantage d'une sortie de tension double.
* Le doubleur de tension et les redresseurs a diodes individuelles sont largement utilisés dans

les applications de faible niveaux de puissance.
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Fig. I. 20 Rendement (%) en fonction de puissance d'entré (dBm)

La Figure (1.20) montre le rendement en fonction de la puissance d'entré du redresseur
doubleur de tension. Un niveau dentrée de puissance faible, cette topologie offre un
rendement plus faible, comparé a ceux cités précédemment.

7.2.4. Redresseur a Pont de diode

Le redresseur a pont de diode est largement utilisé en basse fréquence conversion AC-
DC. Sa structure est présentée ci-dessous.

Le redresseur pont a diode modifié l'onde, ou les deux alternances positive et
négative doivent dépasser les deux tensions de seuil des diodes. Ceci est la raison pour
laquelle cette structure ne soit pas adaptée aux faibles niveaux de puissance. Elle présente
cependant l'avantage d'étre utilisé en grande puissance.

Antenna

b2
RF filter [ I DC filter I
| I—

L}

—

Fig. I. 21 Redresseur a Pont de Diode

Dans les collecteurs de I'énergie ambiantes, cette topologie n'est pas adoptée, cela est
da a sa faible sensibilité pour les faibles puissances. Mais il donne de bons résultats dans des
applications de haut niveau de puissance, tels que la transmission de puissance.

7.3. Symbole de mérite

Auparavant, nous avons cité les topologies redresseurs communs; les trois premiers

montrent une meilleure performance dans les niveaux de faible puissance, et ils sont les plus

utilisés dans cette gamme de puissance. Comme premiére vue, la diode montée en série peut
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étre choisie pour notre application car elle a donné de meilleurs résultats en matiere de
rendement comparée aux autres. Cependant, le rendement n'est pas le seul parametre qui doit
étre pris en considération pour faire un choix. Un autre parametre qui est largement pris en
considération dans de tels choix est le facteur de mérite.

Figure de mérite est un paramétre trés utile pour le choix final d'une topologie donnée.
Il est le produit normalisé du redresseur de tension de sortie par son rendement de conversion.
La figure ci-dessous montre le facteur de mérite par rapport a la puissance d'entrée pour les
trois topologies.

={—series diode
35

=0~ voltage doubler
=t shunt diode

30

25

20

15

10

Figure du mérite

0

Puissance d'entré P;,(dBm)

Fig. I. 22 Figure de mérite en fonction de la puissance d'entrée pour troix structures des
Redresseurs

De la figure (1.22), nous notons que parmi les structures des redresseurs, dédiés a des
niveaux bas de puissance d'entrée, cités auparavant ; le doubleur de tension présente le
meilleur compromis entre la tension de sortie et le rendement de conversion dans la gamme de
[-15dBm a -9 dBm];

Dans les paragraphes qui suivent, nous allons donner le fonctionnement du redresseur

doubleur de tension, avec plus de détails.

7.4. Redresseur doubleur de tension

souvent dans la littérature, l'effet de charge d'un condensateur est le moyen
couramment utilisé pour augmenter la tension de sortie d' un redresseur. Un type simple de
celui-ci est le doubleur de tension, celle qui est utilisée dans cette conception. Comment cela
fonctionne? Se sera l'objectif des prochains paragraphes. La (figure (1.23)) montre la
configuration générale d'une telle conception. Deux diodes (D1, D2) sont connecteés en série,
orientée vers l'avant de sorte qu'un courant doit circuler a partir du potentiel de masse a la

borne positive de la tension VCC de sortie. Un condensateur (C1) empéche le courant continu
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de circuler entre lI'antenne et les diodes, mais stocke une charge et, par conséquent, permettent
des courants de haute fréquence a I'écoulement. Un deuxieme condensateur (C2) stocke la

charge résultante pour lisser la tension de sortie.
antenna
| S
| J_ ©
C1
* D1 c2 _I_ Voc
_é_ ground =

Fig. 1. 23 Doubleur de tension

Lorsque le signal RF est en cycle négatif, la premiére diode (D1) est saturée (figure
(1.24)). Le courant circule du nceud de masse a travers la diode, ce qui provoque

I'accumulation de la charge sur le condensateur d'entrée (C1).

antenna
1 ——o/s
| ©

I O
charging ‘
VDC
current

_é_ ground

Fig. 1. 24 Cycle Négatif

Lorsque l'entrée RF devient positive, la diode (D1) est bloquée et la seconde diode
(D2) se sature (figure (1.25)). La charge qui a été recueillie sur le condensateur d'entrée (C1)
se déplace a travers la diode de sortie au condensateur de sortie (C2). La tension de créte qui
peut étre obtenue est calculée en additionnant la tension aux bornes du condensateur d'entrée,
la tension RF de créte positif et en soustrayant la tension d'allumage de la diode de sortie. A la
limite, lorsque la tension d'allumage peut étre ignoré (par exemple, lorsque la tension d'entrée
est trés grande) ou dans le cas de diodes a polarisation nulle, la tension de sortie double la
tension de créte du signal RF.

La tension de sortie réelle dépend de la quantité de courant tirée du condensateur de

stockage au cours de chaque cycle, ce qui dépend de la valeur de la résistance R de charge.
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antenna
T current
| | o2 o
) J_*
T v
bc

charging

O
_é_ ground

Fig. 1. 25 Cycle Positif

Cependant un redresseur doubleur de tension augmente la tension continue récolté, il
est probablement pas assez élevé pour couvrir la majorité des circuits intégrés sur le marché.
Pour augmenter la tension continue de sortie, nous avons besoin d'étage supplémentaire. Le

circuit le circuit le plus utilisé est celui de Dickson [06].

8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons entouré les notions de bases relatives au redressement.
D'autres notions peuvent étre traités comme des classes de redressement; Cependant, nous
nous sommes concentrés sur le doubleur de tension, car c'est la structure retenue afin de
réaliser la conception.

Le doubleur de tension fournit plus de tension & la sortie comparé aux autres. Ajoutant

a cela, il est I'un des redresseurs recommandé a la récolte d'énergie de faible puissance.
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Chapitre 11: Théories des Transistors et Réseaux de Neurones

Partie A: Les Transistors MOSFETs

1. Introduction

Dans ce chapitre, on présente les principaux parametres propres au transistor
MOSFET comme la caractéristique courant-tension et d’autres parameétres importants comme
les défauts. Dans la partie suivante (B) les étapes de la modélisation a base des Réseaux de

Neurones seront présentées

2. Les Transistors MOSFETSs
2.1. Historique

Le transistor MOSFET (TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP) est le dispositif le
plus utiliseé dans les circuits électriques. Il est le cceur des circuits integrés comme les
mémoires ou les microprocesseurs,.... dans le début des années 1930. Le principe du
MOSFET a été proposé par Julius Edgar Lilienfeld et Oskar Heil [1] [2], et a été étudie
ensuite par William Bradford Shockley et Roger Pearson [3] a la fin des années 1940 aux
Bell Labs. En 1960, le premier dispositif qui a utilise le systeme Si-SiO, par oxydation
thermique est réalisé par Joseph R. Ligenza et W.G. Spitzer [4], Martin M. Atalla a propose.
La structure MOSFET basée sur ce systeme [5] et déclaré par D. Kahng et Martin M Atalla en
1960 [6].

March 7, 1933. J. E. LILIENFELD 1,900,018
DEVICE POR CONTROLLING ELECTRIC CURRENT
Filed March 28, 1928 3 Sheots-Sheot 1
Qg 1. Y
& =t & ol

SR S SNNANANUAN AN AN SN2 Canver Sl fede

%3 2 2

oy NSNS \}\ N %\\N\\)\\h\\}\ NRTE Conper Silfide

=
W’ .‘% v L Al eamrémum Ori de

10 Al sesmirriam
Fig.1l. 1 Brevet du transistor MOSFET par J. E. Lilienfeld, *Dispositif pour le contréle du

courant électrique’[2]
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En 1965 le prix nobel de physique est attribué a John Bardeen, Walter Brattain et
Shockley Robert, trois chercheurs des laboratoires BELL LABS qui ont démontré le transistor
bipolaire expérimentalement a l'aide d'un substrat de germanium en 1947 (Voir le Fig. 1-2 (a))
[7].Au cours des années cinquante, le technologie des semi-conducteurs a rapidement
progressé en termes de procédé de diffusion, de techniques lithographiques ainsi que de
méthodes de dép6t. En 1959 Robert Noyce a présenté le premier transistor planaire a
Fairchild, alors que, en 1961 le premier circuit intégré utilisant cette technique a vu la lumiere

[8]. (Fig.11.2(b))

Fig.ll. 2 Image du (a) premier transistor bipolaire réalisé dans les laboratoires Bell en
1947 [9] et (b) premier circuit planaire intégré par Fairchild Semiconducteur en 1961 [8]

En 1973, G. Moore, I’'un des co-fondateurs d’Intel avait observé que le nombre
de transistors intégrés sur une méme puce doublait tous les 18 mois. Cette observation I’avait
alors conduit a prédire que le nombre de transistors intégrés sur une puce continuerait
a doubler tous les 18 mois, jusqu’a ce que les limites physiques soient atteintes. La véracité
de sa prédiction durant ces 30 derniéres années a été telle que I’on s’y réfere maintenant en
tant que « Loi de Moore ». La figure I1.3 illustre la validité de cette prévision. Aujourd’hui,
des circuits intégrés (IC) comprenant plus d’un milliard de transistors sont produits de fagon

industrielle.
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Fig.l1. 3 Reduction d’échelle de la technologie CMOS, en accord avec la loi de Moore
[10].

2.2 Définitions

Une structure MOS (Metal-Oxyde-Semi-conducteur) est constituée d'un substrat semi-
conducteur (monocristal de Silicium) dopé recouvert d'une couche d'oxyde isolante (SiO2) sur

laquelle est déposée une couche métallique appelée "grille” G :

0,01 um

G
Si0,

T E

i (p)
T6

Fig.ll. 4 Structure MOS [11]
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Ce systeme est analogue a un condensateur plan et, quand une tension est appliquée
entre la grille G et le substrat B, il apparait une charge sur les deux armatures avec formation
d'une zone de charge d'espace. Selon le signe et la grandeur de la tension appliquée entre la
grille et le substrat, on peut obtenir différentes situations dans le semi-conducteur :
accumulation ou désertion des porteurs libres a l'interface isolant-semi-conducteur ou encore
inversion, c'est-a-dire création a cette interface d'une couche de porteurs minoritaires. Par
conséquent, en faisant varier la tension appliquée, et donc le champ électrique
perpendiculairement au plan des interfaces, on peut fortement modifier la conductivité
électrique dans le semi-conducteur, au voisinage de l'interface et parallelement & ce plan.

Par exemple pour un substrat de type p ou les porteurs majoritaires sont les trous, on
obtient le Comportement suivant en fonction de la tension VG appliquée entre la grille et le
substrat. [11][12].

% Si VG < 0 : le potentiel négatif de la grille attire les trous, porteurs majoritaires du
substrat de type p, pres de linterface isolant-semiconducteur ou ils sont ainsi
accumulés (régime d'accumulation).

% Si VG >0 : Le potentiel positif de la grille repousse les trous et attire les électrons. La

densité des trous prés de l'interface diminue, c'est le régime de déplétion.

3

%

Si VG >>0 : la diminution de la densité de trous au voisinage de l'interface est telle
qu'elle devient inférieure a la densité des électrons. Ceux-ci qui étaient minoritaires
deviennent majoritaires, et le semi-conducteur devient localement de type n au
voisinage de l'interface avec l'isolant. C'est le régime d'inversion.
Notes :
» La transition entre le régime daccumulation et celui de déplétion n'a pas forcément
lieu exactement a VG = 0.
> Le potentiel de transition entre le régime de déplétion et le régime d'inversion est un
parameétre essentiel de la structure et sera noté VT.
> La grille était initialement réalisee en aluminium. Actuellement, pour des raisons de
fiabilité, en particulier pour les faibles épaisseurs d'oxyde, on réalise la grille en

silicium polycristallin fortement dopé et appelé polysilicium [11].
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2.3. Le transistor N-MOS

Un transistor MOS est une structure hétérogene, a 3 ou 4 connections, dans laquelle la
conductivité dans un "canal" entre deux électrodes (appelées « Source » et « Drain ») est
commandée par un champ électrique créé au moyen d'une troisieme électrode (appelée
Grille).

Fig.ll. 5 Structure d'un transistor N-MOS [12]

Nous allons dans un premier temps décrire un transistor MOS de type N (N-MQOS),
constitué d'un substrat de type p a la surface duquel a été formée une structure MOS décrite
ci-dessus, encadrée de deux zones de type n+ (fortement dopées) et constituant la Source et le
Drain. Le choix d'un fort dopage pour ces zones permet davoir un contact métal semi-
conducteur de type ohmique pour les fils de connexion. On observera que la structure est
géométriquement symétrique par échange de la Source et du Drain, mais on conviendra
d'appeler « Source » la région n+ de potentiel le plus bas, et « Drain » la région n+ de

potentiel le plus élevé de telle sorte que VDS >0 [11].

2.4. Fonctionnement du transistor N-MQOS

Examinons le comportement du transistor N-MOS en fonction des tensions
appliquées, en prenant comme référence le potentiel de la source Vs, et en supposant que le

substrat est soit connecté a la source, soit a un potentiel plus négatif (VBS <0).
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Nous supposerons que le dopage du substrat de type p est tel que pour VG = 0 la
structure MOS est en régime d'accumulation. Cette situation est la plus courante, et le N-MOS
est alors dit a enrichissement. Nous ne traiterons pas ici des transistors MOS a déplétion qui
sont plus rarement utilisés [11-12-13-14].

Lorsque VG< 0, la couche de type p proche de lisolant est en régime
d'enrichissement en trous (Porteurs majoritaires), et le trajet Source-Drain est constitue de
deux jonctions p — n (diodes) téte béche. Il est donc non conducteur et I'on dit alors que le
transistor est bloque [11-12-13-14].

Pour 0 < VG < VT, ou VT est une tension de seuil (positive pour un N-MOS), et pour
VDS nul ou faible, la couche proche de l'isolant passe progressivement en mode de déplétion,

le trajet Source-Drain reste bloqué mais se rapproche de la conduction. [11-12-13-14].

Ves=0 Ves< V1 Vps=0
GATE

OXIDE

SOURCE

DRAIN \

SUBSTRATE (p-Si) DEPLETION REGION
} \.BZO
-

Fig.ll. 6 Transistor N-MOS avec une zone de déplétion [14]

Pour VG > VT et VDS nul ou faible, la structure MOS est en régime d'inversion, un
canal de type n se forme au voisinage de l'interface avec l'isolant et constitue un circuit
conducteur entre les deux zones n+. Un courant électronique peut alors circuler de la Source
vers le Drain.

Le transistor est alors dit conducteur ou passant. Il faut noter que IS = ID puisque la
Grille est isolée, et que le substrat est par hypothese hors circuit. La valeur de ce courant

commun a la Source et au Drain dépend des potentiels VGS et VDS.
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Ves=0 Ves™ V1 Vps=0
GATE

OXIDE

SOURCE l
n) |

NVERSION LAYER

SUBSTRATE (p-Si) DELETION REGION

i \'B:O

Fig.ll. 7 Transistor N-MOS avec un canal d’inversion [14]

Tant que VGS > VT et VGD > VT (et donc pour VDS < VGS - VT), le canal s'étend
sur toute la longueur entre la Source et le Drain et se comporte comme une résistance (IS = ID
~ VDS/R) dont la valeur R est indépendante de VDS, mais varie avec la tension de commande
VGS. La densité électronique dans le canal augmente lorsque la tension de grille augmente, et
donc la conductivité du canal augmente elle aussi. On dit que le transistor est en mode résistif
[12-13-14-15].

Ves=0 Vs> Vr
GATE

l oy y

\'DS
-
OXIDE / l

SOURCE DRAIN =~
(") r/—r/’ﬂ (n")
Y=0 Y

Y=L
SUBSTRATE (p-5i)
DEPLETION REGION

i Vg=0

Fig.1l. 8 Transistor N-MOS en mode résistif [14]

Fortes valeurs de VDS : on maintient VG fixé (VGS > VT), et on augmente VD qui
sera proche de VG . A partir d'un certain potentiel VDsat appelé tension de pincement, la
condition VGD > VT ne sera plus satisfaite, il n'y aura plus d'inversion de population au

voisinage du Drain, et I'épaisseur du canal sera localement réduite a zéro. Au-dela de cette
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tension de pincement, le point de pincement se déplace vers la Source de sorte que la tension
VD, apparait appliquée aux extréemités d'un canal dont la longueur est diminuéeAHe
I'excédent de tension (VD — VDgy) étant chuté dans une zone désertée (diode en inverse de
forte résistivité) de longueur AL.

Ves=0 Ves™ Vr

GATE Vps™ Vpsar

I Ipy |
/_ »y OXDE L ALL L

SOURCE DRAIN
(n) (n°)
CHANNEL
PINCH-OFF Y=L
porst  DEPLETION REGION

SUBSTRATE (p-Si)

V=0

Fig.ll. 9 Transistor N-MOS en mode saturé [14]

La présence de cette zone désertée en serie avec le canal conducteur ne diminue pas le
courant car les électrons qui parviennent au point de pincement sont aspirés par le fort champ
électrique pour étre injectés dans le Drain. Dans la mesure Al << L, le courant ID est
principalement déterminé par la conductivité du canal et la différence de potentiel VDsat, et
ce courant reste approximativement constant lorsque VD excede VDsat. Le transistor est en
mode saturé [11-12-13-14].

2.5. Caractéristiques courant-tension du transistor N-MOS

Comme indiqué précédemment, le transistor MOS est principalement utilisé pour ses
propriétés de transconductance (source de courant commandée par une tension) : on
s’intéressera donc surtout aux caractéristiques du dip6le Drain-Source et a sa dépendance en
fonction de la tension de Grille. La description quantitative du transistor N-MOS peut étre
plus ou moins précise en fonction de la complexité de la modélisation utilisée, et pour une
description, une modélisation simple est suffisante. Elle fournit le courant de Drain Ip = Is
dans les divers modes de fonctionnement que nous venons de voir par les relations suivantes
[11-12-13-14] :

a) Vg <V; Transistor bloqué: 1, =0 (1.1)
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b) Vgs =V; et Vg =V, & Vs <V —V; Mode << résistif>>

wW 1
Iy = #,Cox T|:(VGS -V; )‘/Ds _EVDZS:| (11.2)

) Vgs = V7 et Vg <V; & Vg = Vg =V Mode << saturé>>

1 W
Iy =~ #,Cox _(VGS -V; )2 (11.3)
2 L
==> La frontiere entre le mode résistif et le mode saturé est donnée par la relation :
1 w
Voo =Vr & |p :E,Uncox TVSS (11.4)

Ou : W et L sont la largeur et la longueur du canal;

un est la mobilité des électrons (porteurs majoritaires du canal n);

Cox est la capacité par unité de surface de la capacité MOS;

Cox = gox / tox ol €ox est la permittivité de l'oxyde et tox son épaisseur.

On définit ainsi les parametres de transconductance :

kn = ILlnCOX
W (1.5)
kn = lunCox T
Les courbes caracteristiques courant-tension ont ainsi I'allure suivante [12] :
I
DSJILU-A Transetor NMOS Techndogie CMOS 4 u
W, _7 _ - 2
40 t Points de saturation: P
| =1 B ve S
DSsat =5 DSsat -\\ , Vas=15V
30 ¢ / /
/
’
#
s
1 2 Py 1 2
201 | los=BVas~ Vi Vos—3BVes | lbs=» PMVas— V9
J’l
&
,-P
e Vag=1V
t —> Vps[V]

02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 1,1 12 13

Fig.ll. 10 Caractéristique courant-tension d'un transistor N-MQOS [12]
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2.6. Transistor P-MOS

D'une fagon similaire au transistor N-MOS, on peut construire un transistor P-MOS en
remplacant toutes les zones "p" par des zones "n" et vice-versa.

On nommera Source la zone p+ de potentiel le plus éleve, ce qui donnera Vps < 0.
La conduction se fera par un canal de type p ou les porteurs majoritaires sont les trous, et le
courant de trous ira de la Source au Drain [12].

La tension de seuil VT est négative, la zone intéressante de fonctionnement sera donc pour

Vs <0 On obtient egalement 3 modes de fonctionnement pour le transistor P-MOS :
a) Vgs = V; Transistor bloqué: I, =0 (11.6)

b) Vs <V; et Vgp <V, & Vi =V —V; Mode << résistif>>

w 1
I = #£,Cox T|:(VGS =V; )\/DS _EVDZS:l (11.7)

o) Vg <V, et Vg =V, & Vs <V =V, Mode << saturé>>

1 W
b :Eﬂpcox T(VGS -V; )2 (11.8)

==> La frontiere entre le mode résistif et le mode saturé est donnée par la relation :

1 W
Voo =Vo & 1o =2 p1,Co0 Vi (1.9)

ou : W et L sont la largeur et la longueur du canal,
up est la mobilité des trous (porteurs majoritaires du canal p);
Cox est la capacité par unité de surface de la capacité MOS;

Cox = gox / tox ol €ox est la permittivité de I'oxyde et tox son épaisseur.

On définit ainsi les parametres de transconductance :

0ox

o (1110)
W 11.10
k,=u,C,,—
p /up () L
A cause de la mobilité plus faible des trous, la transconductance des P-MOS est, a
géométrie égale, plus faible que celle des N-MOQOS, ils sont moins bons conducteurs du courant

[12].
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3. Défauts dans la structure MOS

On appellera défauts les sites electriquement actifs du silicium ou de I’oxyde, pouvant
perturber localement les densités de charges ou le champ vu par les porteurs. Sur la Fig. Il. 1
on peut distinguer les différents types de défauts qui peuvent apparaitre dans la structure
MOS. Il faut tenir compte des états d’interface (piéges de charges positives/négatives ou
piéges neutres) le plus souvent constitués par des liaisons pendantes Si_Sis appelées centre Pb
dans la littérature [15][16] ; mais aussi des défauts de I’oxyde (Charges fixes prés de
I’interface, des ions mobiles dans le volume ou encore pieges de charges) [17].

Oxvyde (Si0 | Charges/ions mobiles e A ;'
yde (5102) I () N 5102
\_/ -/
\ +/- +/- \

\ . . \
\ Charges piegées dans I'oxyde | L.
I -

P ———— §

(SiOx) ( harges h\m d.msl n\\.tk e

—% - |
Substrat (Si) |' Charges piegées a l'interface. ™. - A

Fig.1l. 11 Schéma représentant une structure Métal Oxyde Semi-conducteur avec les
différents pieges de charges.

3.1. Défauts d’interface

Les piéges d’interface peuvent apparaitre pendant les procédés de fabrication, les
défauts sont la conséquence de la croissance thermique de I’oxyde (SiO,) sur le silicium (Si).
Les pieges sont alors matérialisés par une liaison pendante ou une lacune interstitielle due au
mauvais alignement de SiO; sur Si. Ces défauts d’interface peuvent également étre créés par
des mécanismes physiques durant le fonctionnement de la structure : impacts de porteurs
énergétiques générés dans le wvolume du silicium, irradiations extérieures, hautes
températures... Dans la statistique de Shockley, Read et Hall (SRH) [18], les defauts
d’interface sont caractérisés par leur niveau d’énergie et leur section efficace de
capture/émission. On note Qi(C.cm™) la charge piégée sur les défauts d’interface, Nii(cm™?)le
nombre de charges piégées et Dii(eV*.cm™) le nombre de piéges par niveau d’énergie. Ces
défauts sont en contact avec la couche d’inversion et peuvent se vider et se remplir suivant la
valeur du potentiel du surface. Ils ont une nature amphotére : ils peuvent capturer des

électrons ou des trous (vis-a-vis des électrons, les piéges accepteurs sont chargés
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négativement si occupés et neutres sinon ; les pieges donneurs sont neutres si occupés et
chargés positivement sinon). Il peuvent étre mis en évidence et quantifiés par des mesures
capacité-tension (CV), par des mesures de pompages de charges a deux ou trois niveaux (CP)

[ 19, 20, 21], ou encore des mesures de type DLTS (“Deep level transient spectroscopy”)[22].

Charge

A

occupé vide occupé vide

Accepteur Donneur

Fig.ll. 12 Représentation des pieges suivant leur type vis a vis des électrons.

3.2. Charges mobiles

Les charges mobiles dans I’oxyde sont essentiellement des impuretés ionisées venant
de contaminations ioniques telles que N, K*,Lf, H*NA. Les métaux lourds et certains ions
négatifs peuvent devenir mobiles a haute temperature T >500°C On peut caractériser ces
charges mobiles par des mesures C(V) a différentes températures, modifiant ainsi leur
mobilité et donc leur transport dans I’oxyde. Plusieurs techniques connues permettent de les
mettre en évidence : CV (capacitance-voltage [23], TVS (Triangular voltage sweep [24]) La
charge mobile et la densité des espéces ionisées sont notésQm(C.cm™) et Ny (cm™).
3.3. Charges fixes

Les charges fixes sont généralement positives et ont pour origine les défauts
structurels du SiO2 induits par le processus d’oxydation du silicium. Elles sont localisées pres
de I’interface (quelques A, cela dépend de Tox) mais ne répondent généralement pas aux
variations du potentiel de surface. Leur quantité dans I’oxyde (Q¢(C.cm™), Ns(cm™)) est liée
a I’orientation du silicium et aux parameétres de fabrication (température de croissance et de
recuit [25]). Enfin les procédés de fabrication récents pour les oxydes de grille ultra-fins
rajoutent une nitruration enfin de durcir I’isolant, cette technique induit des charges positives
supplémentaires mais réduit parallelement la quantité états d’interface [26].
3.4. Charges piégées dans I’oxyde

Ces charges peuvent étre positives ou négatives et trouvent leurs origines dans les
phénomeénes d’ionisation par irradiation (réversible par traitement thermique T < 500°C, ou

par injection de porteurs plus ou moins énergétiques (mode d’avalanche, injection de porteurs
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chauds, courant tunnel). Enfin, pour ce type de charges, on utilise les notations Qu(C.cm™) et
Not(cm™).
3.5. Conséquences

Les équations établies dans les paragraphes précédents, ne tiennent pas compte de la
présence de I’ensemble de ces charges. Dans la mesure ou les densités N, et N¢ peuvent étre
contrélées par la qualité des méthodes de fabrication, nous ne les inclurons pas dans la suite.
En revanche Nj; et Nox = Ns+Np+Not = Nt SOnt des parametres critiques.

La premiere conséquence est la modification de I’équation de la conservation de la

charge:
Ves = @s + Orps — %C( (11.4)
(Vs — @5 — Oms ) Cox = —Qsc(@s) — Qie (@s) (11.5)

Ni: peut etre obtenu par Qit:(ps) = qNit(ps) et :

Nie(@s) = [, Nit (B)(1 = £5(E, 05))dE + [, Nit (E)(fs(E, 95))dE (11.6)

ou N, et N sont respectivement les densités de piéges donneurs et accepteurs et fs la

fonction de remplissage de la statistique de Fermi-Dirac.

fs -

S ey (11.7)
1+expiféz‘TF5)
La seconde conséquence est la modification locale de la valeur du champ électrique

vertical Fox (y) ndéfini par :

Vox _ Vs =¢s—®ms—Qox /Cox (11.8)
Tox Tox

ol Qox = qNoxcem™) la charge correspondante aux piéges présents dans SiO,. A

Fox =

travers I’oxyde, tout plan de charges paralléle a I’interface va donc modifier localement le
champ.
Clairement, ceci se traduit par une derive de la tension de bande plate qui s’exprime

alors par:

Vip = By — 22 — L0kt (g — @) (11.9)

Cox Cox
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Partie B: Les Réseaux de Neurones

1. Modele d’un neurone

Les neurones sont considérés comme le support physique de I’intelligence. lls fascinent
puisque comprendre et savoir utiliser I’intelligence permet de réaliser des buts inimaginables,
le neurone artificiel est un processeur élementaire. Il recoit un nombre variable d'entrées en
provenance de neurones appartenant & un niveau situé en amont. A chacune des entrées est
associé un poids w représentatif de la force de la connexion. Chaque processeur élémentaire
est doté d'une sortie unique, qui se ramifie ensuite pour alimenter un nombre variable de
neurones appartenant a un niveau situé en aval. A chaque connexion est associée un poids
[27]. (figure 11.13)

So9luo Y
A

Modele du neurone

Fig.1l. 13 Modele d’un neurone artificiel

En suivant les notations présentées a la figure précédente, le vecteur p = [p1p2...pr]"
correspondent aux R entrées du neurone.
le vecteur des poids du neurone représenté par ®=w [®11 ®17 ...... o 1Rr]

La sortie n de I’intégrateur est donnée par I’"equation suivante :
n=Y w,;pj—b=wp+w,p+ -+ wrPir—b (11-10)

elle peut aussi étre présentée sous forme matricielle :

n=WTp—b (11-11)

Cette sortie correspond a une somme pondérée des poids et des entrées moins que le

biais b du neurone. I'appellation de résultat n de la somme pondérée est le niveau d’activation
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du neurone. Le biais b s’appelle aussi le seuil d’activation du neurone. Lorsque le niveau
d’activation atteint ou dépasse le seuil b, alors I’argument de f devient positif (ou nul). Sinon,
il est négatif.

On peut faire un paralléle entre ce modéle mathématique et certaines informations que
I’on connait (ou que I’on croit connaitre) a propos du neurone biologique. Le neurone
biologique est une cellule vivante spécialisée dans le traitement des signaux électriques. Les
neurones sont reliés entre eux par des liaisons appelées axones. Ces axones vont eux-mémes
jouer un réle important dans le comportement logique de I'ensemble. Ces axones conduisent

les signaux électriques de la sortie d'un neurone vers l'entrée (synapse) d'un autre neurone.

Les neurones font une sommation des signaux recus en entrée et en fonction du résultat

obtenu vont fournir un courant en sortie [27]. (figure 11.13)
La structure d’un neurone se compose de trois parties :

»  Lasomma : ou cellule d’activité nerveuse, au centre du neurone.
» L’axone : attaché au somma qui est électriquement actif, ce dernier conduit
I’impulsion conduite par le neurone.

»  Dendrites : électriquement passives, elles recoivent les impulsions d’autres neurones.

dendrites

N

corps cellulaire

terminaisons
axonales
(boutons
synaptiques)

noyau

Fig.ll. 14 Schéma d’un neurone biologique

Un poids d’un neurone artificiel représente donc [I’efficacité d’une connexion

synaptique. Un poids négatif vient inhiber une entrée, alors qu’un poids positif vient
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I’accentuer. Il importe de retenir que ceci est une grossiére approximation d’une Vvéritable
synapse qui résulte en fait d’un processus chimique trés complexe et dépendant de nombreux
facteurs extérieurs encore mal connus. Il faut bien comprendre que notre neurone artificiel est
un modele pragmatique qui, comme nous le verrons plus loin, nous permettra d’accomplir des
taches intéressantes. La vraisemblance biologique de ce modéle ne nous importe peu. Ce qui

compte est le résultat que ce modele nous permettra d’atteindre [28].

Un autre facteur limitatif dans le modele que nous nous sommes donnés concerne son
caractére discret. En effet, pour pouvoir simuler un réseau de neurones, nous allons rendre le
temps discret dans nos équations. Autrement dit, nous allons supposer que tous les neurones
sont synchrones, c’est-a-dire qu’a chaque temps t, ils vont simultanément calculer leur
somme pondérée et produire une sortie a(t) = f (n(t)). Dans les réseaux biologiques, tous les

neurones sont en fait asynchrones.

Revenons donc a notre modele tel que formulé par I’"equation I1.11 et ajoutons la

fonction d’activation f pour obtenir la sortie du neurone :
a=f(n)=f(w'p-h). (11-12)

En remplacant w' par une matrice W = w' d’une seule ligne, on obtient une forme

génerale que nous adopterons tout au long de cet ouvrage :

a="f(Wp-b) (11-13)

991U
AL

Modele du neurone

Fig.1l. 15 Représentation matricielle du modéle d’un neurone artificiel

L “equation 11.13 nous amene a introduire un schéma de notre modele plus compact que

celui de la figure 11.13. La figure 11.3 illustre celui-ci. On y représente les R entrées comme un
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rectangle noir (le nombre d’entrées est indiqué sous le rectangle). De ce rectangle sort le
vecteur p dont la dimension matricielle est Rx1. Ce vecteur est multiplié par une matrice W
qui contient les poids (synaptiques) des neurones. Dans le cas d’un neurone simple, cette
matrice possede la dimension 1xR. Le résultat de la multiplication correspond au niveau
d’activation qui est ensuite comparé au seuil b (un scalaire) par soustraction. Finalement, la
sortie du neurone est calculée par la fonction d’activation f. La sortie d’un neurone est

toujours un scalaire.
2. Variables descriptives

Ces variables déecrivent I'état du systéme. Dans le cas des réseaux de neurones qui sont
des systemes non autonomes, un sous-ensemble des variables descriptives est constitué par les
variables d'entrée, variables dont la valeur est déterminée extérieurement au modele a savoir

le réseau.
3. Principes de fonctionnement

3.1 Le neurone formel

Le neurone est l'unité de base d'un réseaux neuronal, il est composé d'une unité de
calcul, de registres contenant les poids acquis au cours du processus d'apprentissage. Son
fonctionnement est simple, il prend en entrée un vecteur et détermine sa valeur de sortie en

fonction des valeurs de chaque élément de ce vecteur et de leur poids associé
3.1.1 Modéle de calcul

Mc Culloch et Pitts introduisirent un modéle de neurone formel en tant qu'unité (a seuil)
de calcul, ( figure 11.16).Ce neurone formel calcule une somme pondérée de ses n entrées
Xn et renvoie 1 si la somme est supérieure a un certain seuil @sinon.

Mathématiquement, cela revient a écrire :
y=fEjaawix —0) (11-14)

ou f est la fonction seuil et w; est le poids de la connexion associée a la jeme entrée. Pour des
raisons de simplification des notations, on considere le seuil -6 comme un poids wy et on

augmente de 1 la taille du vecteur d'entrée en posant xo=1. Mc Culloch et Pitts ont prouvé que
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pour des poids judicieusement choisis ce modele offrait la puissance d'une machine de Turing
universelle. La modélisation proposée offre une trés grande analogie avec la réalité
biologique, les interconnexions pour les axones et dendrites, les poids pour les synapses, la
fonction seuil pour approximer l'activation du soma. Cependant, ce modeéle contient plusieurs

hypothéses simplificatrices qui ne sont pas en accord avec la réalité biologique.

xL

h

xK wK u L}
! >

& n

Fig.1l. 16 Modele de neurone formel, selon Mc Culloch et Pitts

Le neurone de Mc Culloch et Pitts a été genéralisé de différentes maniéres. D'une part
en choisissant d'autres fonctions d'activations, telles que des fonctions linéaires par morceaux,
des sigmoides ou autres gaussiennes (figure 11. 17). Les sigmoides sont de loin les fonctions
les plus utilisées dans les RNA, ce sont des fonctions continues, strictement croissantes et qui

possédent les comportements asymptotiques désirés. La fonction logistique définie par :
g(x) =1 +ePx)7t (11-15)

ou B est le parametre de pente de la sigmoide.

A A A

>
>

\ 4

>
>

(@) (b) (©) (d)

Fig.ll. 17 Fonctions d'activation : (a) seuil, (b) linéaire par morceau, (c) sigmoide, (d)
Gaussienne
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Le tableau I1-1 résume les fonctions de transfert couramment utilisée.

a=1 si autrement

Nom de la fonction Relation d’entrée/Sortie Icone Nom Matlab
. a=0 si n<0 .
Seuil a=1 si n>0 J: hardlim
. . a=-1 si n<0 .
Seuil symétrique a=1si n>0 :|: hardlims
Linéaire a=n 74 purelin
a=0 si n<0 I
Linéaire saturée a=n si 0<n</ _i satlin
a=1sin>1 —_—
a=-1sin<-1 PR—
Linéaire saturée symétrique a=nsi -1<n</ 7£ satlins
a=1sin>1 E—
., .. a=0 si n<0 .
Linéaire positive a=n si n>0 _Z poslin
1 M~
sigmoide a=——- logsi
g 1+exp™ -£ g°lg
g"—e™"
Tangente hyperbolique a=——— tansi
gente hyperbolig Tre. + g
compétitive a=1si n maximum C compet

Tableau I1. 1 Fonctions de transfert a = f(n)

3.2 Le réseau de neurones

Un réseau de neurones est constitué de plusieurs couches, une couche étant un ensemble
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de neurones dont les sorties sont indépendantes les unes des autres. On dira qu'une couche B
est supérieure a une couche A si les neurones de la couche B ont pour entrées les sorties des
neurones de la couche A. Dans chaque couche tous les neurones fonctionnent en paralléle. On
a une couche d'entrée recevant le vecteur d'entrée du réseau, une couche de sortie définissant

la réponse du réseau pour ce vecteur et des couches intermédiaires dites cachées. On peut
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ainsi trouver des réseaux neuronaux d'une seule couche (type perceptron) ou de plusieurs
selon la complexité du probléme a résoudre, par exemple la fonction XOR. La fonction XOR

nécessite trois portes logiques (OR, AND et NAND) élémentaires.

i

}s

Fig.1l. 18 Porte XOR crée a partir d'autres porte

Ces trois portes peuvent étre remplacées par des neurones. Ainsi un neurone remplacera
la porte OR, c'est-a-dire que lors de l'apprentissage ses poids seront réglés de telle facon qu'il
se comportera comme un OR. De méme pour les portes AND et NAND. On obtient le réseau

suivant

Couche ! Couche Couche
d'entrée Cachée de sortie

" Sortie

Fig.11. 19 Neurones pour identifier le XOR

4. Architecture de réseau

Un maillage de plusieurs neurones représente un réseau de neurones, généralement
organisé en couches., il s’agit d' assembler S neurones pour construire une couche de S
neurones comme illustré a la figure 11.20. Les S neurones d’une méme couche sont tous

branchés aux R entrées. On dit alors que la couche est totalement connectée.
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So9Jlua Y
A

-1
__Couche de S neurone
I

a=f(w'p—b)

Fig.ll. 20 Couche de S neurones

Chacune des connexions est associé a un poids w, . le premier indice est toujours noté
par i et le deuxieéme par j (jamais I’inverse). Le premier indice (rangée) désigne le numéro de
neurone sur la couche, bien que le deuxieme indice (colonne) indique le numéro de I’entrée.

Ainsi, w_est le poids de la connexion qui relie le neurone 1ason entrée j. alors I’ensemble

des poids d’une couche forme une matrice W de dimension S X R :

W1’1 W1’2 Wl,R
W2,1 W2,2 WZ,R

I M : (11.16)
WS,l WS,Z WS,R

Dans le cas général S = R, (les nombres de neurones et d’entrées sont indépendants). Si
I’on considére que les S neurones forment un vecteur de neurones, alors on peut créer les
vecteurs b = [bib, - - - bs]",n=[nn, - - - ng] eta=[aia, - - - as]’ . Cela nous conduit a la
représentation graphique illustrée dans la figure 11.21. On y retrouve, comme a la figure 11.15,
les mémes vecteurs et matrice. La seule différence se situe au niveau de la taille, ou plus

précisément du nombre de rangées (S), de b, n, aet W.
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991U
A

xR Sx1 S

a=f(Wp—b) -
~—
Couche de S neurones

Fig.ll. 21 Représentation matricielle d’une couche de S neurones

Afin de construire un réseau, il faut combiner des couches comme illustré a la figure
[1.22. Cet exemple comporte R entrées et trois couches de neurones comptant respectivement
S1, S2 et S3 neurones. Dans le cas général, de nouveau, S, S?, S*. Chaque couche posséde sa
propre matrice de poids WK, ol k indique I’indice de couche. Dans le contexte des vecteurs et
des matrices relatives a une couche, nous emploierons toujours un exposant pour désigner cet

indice. Ainsi, les vecteurs b¥, n* et a* sont aussi associés a la couche k.

99.Uu7

k K al — fl(Wlp _ bl) J \ aZ — fZ(WZ 1_ bZ) J K a3 — f3(W3a2 _ b3) J
Coaghe 1 Coaghe 2 Coaghe 3

Fig.1l. 22 Représentation matricielle d’un réseau de trois couches

Dans cet exemple il importe de noter que les couches qui suivent la premiére ont
comme entrée la sortie de la couche précédente. On peut aussi enfiler autant de couche que
I’on veut, nous pouvons aussi fixer un nombre quelconque de neurones sur chaque couche du
moins en théorie. En pratique, il n’est pas souhaitable d’utiliser trop de neurones. Finalement,

on peut changer de fonction de transfert d’une couche a I’autre. Ainsi, toujours dans le cas

généralfl = f2 = f3.
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La couche de sortie est la derniére couche. Les couches qui précédent la couche de

sortie sont appelées «couches cachées».

Les réseaux multicouches sont beaucoup plus puissants que les réseaux a une seule
couche (réseaux simples), on peut entrainer un réseau a produire une approximation de la
plupart des fonctions, avec une précision arbitraire, en utilisant deux couches (une couche
cachée et une couche de sortie), a condition d’employer une fonction d’activation sigmoide
sur la couche cachée. la plus part des cas, les réseaux de neurones artificiels exploitent deux

ou trois couches.

L'entrainement d'un réseau de neurones explique une modification de la valeur de ses
poids et de ses biais pour qu’il réalise la fonction entrée/sortie voulue. Pour spécifier la
structure du réseau, il faut aussi choisir le nombre de couches et le nombre de neurones sur

chaque couche.

Le nombre d’entrées du réseau (R), de méme que le nombre de neurones sur la couche
de sortie est fixé par les spécifications du probleme que I’on veut résoudre avec ce réseau. Par
exemple, si la donnée du probléme comporte quatre variables en entrée et qu’elle exige de
produire deux variables en sortie, alors nous aurons simplement R = 4 et S™ = 2, oi M
correspond a I’indice de la couche de sortie. Ensuite, la nature du probléme peut aussi nous
guider dans le choix des fonctions de transfert. Par exemple, si I’on désire produire des sorties
binaires 0 ou 1, alors on choisira probablement une fonction seuil pour la couche de sortie. Il
reste ensuite a choisir le nombre de couches cachées ainsi que le nombre de neurones sur ces
couches, et leur fonction de transfert. Il faudra aussi fixer les différents paramétres de

I’algorithme d’apprentissage.

La figure 11.23 illustre le dernier élément de construction que nous emploierons pour

construire des réseaux appelé «récurrents».
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Délai
N
4 A

Ugt) a(t

N a(0) Y,
N
a(ty=U(t-1)

Fig.1l. 23 Elément de retard

Il s’agit d’un registre a décalage qui permet d’introduire un retard dans une donnée que
I’on veut acheminer dans un réseau. La sortie retardée a(t) prend la valeur de I’entrée u au
temps t — 7. Cet élément de retard présuppose que I’on peut initialiser la sortie au tempst =0
avec la valeur a(0). Cette condition initiale est indiquée a la figure 11.23 par une fleche qui

entre par le bas de I’élément.

5. Le Perceptron Multicouches

Le perceptron multicouches (noté MLP pour Multi Layer Perceptron en anglais) est
directement inspiré du raisonnement présenté au dessus. L'idée principale est de grouper des
neurones dans une couche. On place ensuite bout a bout plusieurs couches et connecte
complétement les neurones de deux couches adjacentes. Les entrées des neurones de la
deuxiéme couche sont donc en fait les sorties des neurones de la premiére couche. Les
neurones de la premiere couche sont reliés au monde extérieur et recoivent tous le méme
vecteur d'entrée (c'est en fait l'entrée du réseau). lls calculent alors leur sorties qui sont
transmises aux neurones de la deuxieme couche, etc. Les sorties des neurones de la derniére

couche forment la sortie du réseau [29].
6. L'apprentissage (supervise)

En ajustant les parametres d'un MLP, on peut lui faire calculer toute sorte de fonction.
Si on se donne une fonction vectorielle particuliére, on peut tenter de faire apprendre cette
fonction par un MLP : c'est l'apprentissage. La méthode classique pour l'apprentissage
supervisé consiste a se donner un ensemble d'exemples, c'est a dire un ensemble fini de couple
de vecteurs (x_i,y_i). Dans un tel couple, x_i désigne I'entrée du réseau et y i la sortie désirée
pour cette entrée. On écrit alors la fonction calculée par le réseau sous une forme

paramétrique : f(x,w) désigne la sortie du réseau quand on lui présente en entrée le vecteur x et
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qu'il utilise les poids synaptiques contenus dans le vecteur w. On se donne enfin une distance
sur I'espace vectoriel de sortie, c'est a dire un moyen de mesurer I'erreur commise en un point
par le réseau. Si cette distance est notée d, on cherche alors a trouver la valeur de w qui
minimise la somme l'erreur totale commise par le réseau, c'est a dire la somme des distances
entre les sorties obtenues et les sorties désirées, c'est a dire somme des d(f(x_i,w),y_i). Cette
erreur est une fonction de w et on peut donc utiliser les techniques classiques d'optimisation

de fonction pour trouver son minimum [30].
7. La rétro-propagation

Les algorithmes d'optimisation de fonction efficaces utilisent en général la différentielle
de la fonction considérée (c'est a dire son gradient car elle est a valeurs réelles). Quand les
fonctions de transfert utilisees dans les neurones sont différentiables, et quand la fonction
distance est aussi différentiable, I'erreur commise par un MLP est une fonction différentiable
des coefficients synaptiques du réseau. L'algorithme de rétro-propagation permet justement de
calculer le gradient de cette erreur de fagcon efficace : le nombre d'opérations (multiplications
et additions) a faire est en effet proportionnel au nombre de connexions du réseau, comme
dans le cas du calcul de la sortie de celui-ci. Cet algorithme rend ainsi possible lI'apprentissage
d'un MLP [29].

8. Conclusion

Dans ce chapitre, on a essayé de présenter les principaux parametres propres au
transistor MOSFET comme la caractéristique courant-tension et d’autres parameétres
importants comme les défauts. Dans la partie suivante (B) la théorie de la modélisation a base

des Réseaux de Neurones est présentee.
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Chapitre 111: Etude et Réalisation d'un capteur d'énergie

1. Introduction

L'énergie RF est répartie partout autour de nous. Aujourdhui, les chercheurs ont
tendance a trouver un moyen efficace de récolter cette énergie et la convertir en courant
continu pour recharger les appareils a faible puissance. Cette énergie RF peut étre diffusé sur
différentes bandes de fréquences telles que la bande industrielle, scientifique et médicale
(ISM) avec la fréequence centrale de 2.45 GHz comme il sera démontré dans ce travail. Cette
bande de fréquence ISM est largement utilisé dans les téléphones sans fil, les appareils
Bluetooth existants et Réseaux locaux sans fil (WLAN). L'importante diffusion de puissance
RF a travers ces caractéristiques et sa disponibilité facile dans notre environnement, y compris
par exemple, les maisons et les lieux de travail, permet d'étre récoltées et transformées en

courant continu.

L'une des techniques pour récolter I'énergie électromagnétique et de la convertir en
courant continu est basée sur l'utilisation d'une antenne redresseuse en tant que capteur. Une
antenne redresseuse est principalement composé d'une antenne et d'un circuit redresseur.
L'antenne recueille la propagation de I'énergie RF a partir de I'environnement ou d'une source

spécifique; tandis que le circuit redresseur convertit cette énergie en un courant continu.

Les diodes Schottky sont couramment utilisés pour la conception du circuit de
redressement pour:

- leur faible chute de tension

- leur vitesse élevée
ce qui conduit a une commutation rapide, par conséquent une perte de puissance tres
faible[1,2].

Plusieurs capteurs dénergie électromagnétique (RECTENNAS) ont été présentés
[3-23 ]. La plupart entre eux ont eu lI'amélioration de rendement de conversion RF-to-DC
comme contrainte dans leur conception. Dans [3], une nouvelle antenne redresseuse a double
fréquence polarisée circulairement a 2,45 et 5,8 GHz est introduite. L'antenne génére une
tension de sortie continue considérable; mais elle occupe un grand espace de 89 x 78 x 1,52
mm?®. Pour la conception et I'optimisation de notre capteur RECTENNA, nous avant utilisé la
théorie de réciprocité et I'analyse de I'eéquilibre harmonique [4]. L'antenne redresseuse a un
rendement simulé maximum de 38,2% & 1% / cm 2 (-10 dBm). Cependant, dans notre
travail, une valeur maximale simulée de 55% et un rendement maximal mesuré relativement

élevé de 41% pour le méme niveau de puissance sont obtenus. Dans [5], une antenne
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redresseuse double polarisée circulairement 2,45 GHz pour la transmission d'énergie sans fil
est étudiée. La taille globale occupée par cette antenne est deux fois plus grande que la taille
de notre conception. Une antenne redresseuse de bande ISM utilisant un anneau chargé
monopdle est décrit dans [6]. Le volume occupé par cette antenne est assez important (environ
60 x 77,8 x 18,2 mm®) et son gain maximal mesuré est de seulement 2 dB. L'antenne
présentée dans [7] a un gain mesure relativement élevé a la fréquence centrale de 2,45 GHz.
Cependant, il utilise un gros plan métallique réfléchissant de 93 x 135 mm? et 22 mm de la

face arriére de l'antenne.

Nos objectifs de travail réalisant un capteur a base d'une antenne redresseuse avec des
performances améliorées, notamment en augmentant I'efficacité maximale; tout en maintenant
un gain d'antenne acceptable, une taille compacte et de composants localisés réduits pour le
réseau d'adaptation, ainsi que le filtre RF entre l'antenne et le circuit redresseur. La taille
réduite de la conception peut étre trés importante lors de la conception d'un large éventail
RECTENNA.

Ce chapitre est structuré comme suit: Tout d'abord, les principes de base de la
conception de l'antenne a l'aide du simulateur de structure a haute fréquence (HFSS) sont
décrits. Ensuite, la conception des deux circuit redresseurs doubleurs de tension en utilisant le
logiciel ADS (Advanced Design System) est présentée. Un circuit de réseau d'adaptation est
également introduit entre l'antenne et le redresseur. Aprés la simulation de tous nos
composants de capteur, un prototype est fabriqué afin de valider I'approche proposée. Notre

simulation nous a conduit a un capteur approprié pour une application a faible puissance DC.

2. Conception de I'antenne

Cette section décrit la conception de I'antenne. Le logiciel utilisé pour la simulation est
le HFSS basée sur la méthode des éléments finis. L'antenne qui sera utilisée pour récolter
I'énergie RF est une antenne patch carré, en forme de croix gravée sur sa surface pour la
réduction de la taille. Une forme plane est sélectionnée afin de réduire I'espace occupé et de
réaliser une conception compacte. L'antenne patch est un bon élément qui conduit a une taille
de volume réduit et un gain d'antenne élevé.

La technique dalimentation par ouverture couplée en RF est adopté dans cette

conception. La structure de I'antenne est représentée sur la figure 111.1.
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Elle présente deux couches séparées par un espace dair. La couche supérieure est
dédiée au patch radiateur carré. Cependant, la couche inférieure contient deux faces: d'un cété
du plan de masse, ou deux formes en "U" d'ouverture sont gravés, et l'autre c6té comporte des
lignes d'alimentation. Le substrat utilisé pour notre conception est le F4B qui posséde les

caractéristiques suivantes

- Permittivité diélectrique, ¢, de 2,55

- Tangente de perte de 0,002

- Epaisseur h de 0.764mm

Les dimensions de la piece de radiateur Wp et Lp sont obtenus en utilisant des

équations d'antenne patch pour une fréquence de fonctionnement de 2,45 GHz [24].

C 2
=— .1
Po2f\eg +1 (1)
Ou:
c: La vitesse de la lumiére
gr: la permittivité relative du substrat
f: la fréquence de résonance de fonctionnement.
1
£ =€f+1+5f_1{1+121} i (I11.2)
2 2 w

Ou:

- Ereff La permittivité effective

- h: I'épaisseur du substrat

- W: la largeur de la ligne microruban
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W +0.264
AL ereff 703 (p
— =0412 0258 (W (111.3)
Creff — > ~+08
h
AL : 1'extension de la longueur du patch
C
Lp=————2AL (111.4)

p
2f \ Ereff

Les objectifs d'optimisation conduisent a la réalisation d'une antenne avec une
structure compacte et une surface de rayonnement réduite. Plusieurs paramétres de I'antenne
sont soigneusement ajustées afin d'obtenir un gain élevé et un rendement important. La forme
de croix gravée sur lI'antenne patch rayonnant vise a réduire sa longueur, Lp. Pour une antenne
patch ordinaire avec les mémes caractéristiques du substrat, la longueur Lp est de 38,9 mm.

Cependant, dans notre conception, aprés optimisation, la valeur obtenue pour Lp est de
33,8 mm, ce qui indique une réduction de la taille de 13,1%. Pour des considérations
pratiques d'ingénierie, associée a la demande d'intégrer plusieurs composants sur la méme
plate-forme (technologie d'intégration), la réduction de la taille de I'antenne est encore un
parametre considérablement important. Les valeurs des parameétres sont présentés dans le
tableau (111.1)
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0 O

(c) (@)

Fig.l11. 1 Structure d'antenne. (a) Couche 1: radiateur avec la forme de croix gravée (vue
de dessus). (b) Couche 2: Le U-ouverture gravé sur le plan de masse (Face 1: vue de dessus)
(c) Couche 2: Alimentation / ouverture (Face 2: vue de dessous) (d) de I'antenne (vue latérale)

Parameter Value (mm)
Radiator length (L,=W,) 33.8

Cross shape length (Lgross) 31.8

Cross shape width (W ress) 1.27
Aperture length (Lap) 19.2
Aperture width (Wy) 1.2

Stub length (Lgwb) 12

Stub width (Wyp) 1.2

The air gap (Airgap) 4.6
Thickness of the substrate (h) 0.764

Tableau I11. 1 Paramétres d'antenne pour une fréquence de résonance de 2,45GHz.
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Les résultats d'antenne simulés sont présentés dans cette section:

* L'impédance d'entrée d'antenne, Zin est (48,7 +j0.2) Q;

* Le gain total obtenu est 6,44 dBi;

* La largeur de bande de I'antenne est 95MHz, et elle couvre la bande de fréquences ISM.

Le coefficient de réflexion de I'antenne (S11) pour différentes tailles de radiateur et le

diagramme de rayonnement de I'antenne de simulation sont représentes sur la figure (111.2)

0
5
{ n )

10 LT T

5. 2656 «000

-15 g st

- =2. 1003 000

: =%, 3156 000

2-20 -6.4903¢+000

- i | 8. 646 2e 000

J | e

25 | ====Lp=Wp=33.5mm -  siszeron

=1.7267¢+001

30 | = Lp=Wp=33.8mm 2. 15700001

=== Lp=Wp=34.5mm e St

'35 2. BNNe 201
40 L—, e — —

23 2.35 2.4 2.45 2.5 2.55 2.6 2.65 2.7

Fréquence (GHz)

Fig.l1l. 2 Le coefficient de réflexion (S11) d'antenne en fonction des différentes tailles de
radiateur et le diagramme de rayonnement a 2,45 GHz.

Une bonne adaptation d'impédance est obtenue a la fréquence de fonctionnement de
2.45 GHz. Le gain maximal simulé a cette fréquence est de 6,44 dB avec un rendement

maximal estimé a 72%.
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2. 1. Influence de la taille de la forme croix gravee (W Cross) et (L"Cross)

S,, (dB)

‘ --@ - Lcross=30mm
Lcross=31mm

35 = cross=32mm ||

===+ | cross=33mm

2.3 2.35 24 2.45 25 2.55 2.6 2.65 2.7
Fréguence (GHz)

Fig.l11. 3 Influence de la longueur de la forme de croix (LCROSS) sur la fréquence de
résonnance de l'antenne.

Ici, nous allons voir l'influence de la forme en croix gravée sur le radiateur, qui est
utilisé afin de réduire la taille du patch. Alors que les autres parametres sont fixés, nous
balayons tout d'abord la longueur de la forme de croix (L_cross); apres, nous balayons sa

largeur. Les résultats sont présentes dans la figure (111.3) et figure (111.4).

..........

— = W eross=0.5mm

Sy (dB)
b
]

Weross=1.27mm

Qe W CrOS5=2MM

_40 T T T T T T T T
2.3 2.35 2.4 2.45 2.5 2.55 2.6 2.6 2.7
Frequency (GHz)

Fig.111. 4 Influence de la largeur de forme en croix sur la fréquence de résonance de
I'antenne
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D'apres les résultats, nous observons que, une fois la taille de la forme en croix (Wross,
Lcross) augmente la fréquence de résonance de l'antenne diminue. En utilisant le résultat
obtenu précédemment, afin d'obtenir la fréquence désirée, on peut réduire la taille du
radiateur. Cependant, une taille de réduction a I'infini ne peut se faire, car elle affecte le gain
d'antenne; nous devons donc trouver les valeurs optimales conduisant a une réduction de la
taille avec des parametres d'antenne acceptables.
Pour Lcross = 32 mm et Wcross = 1,27 mm; une taille de réduction du radiateur de 11,3% a
été obtenu.

2. 2. Influence de I'espace d'air entre les deux couches

Dans cette partie, nous allons étudier Il'influence de la distance separant les deux
couches se référant a elle par Cheminement. Seule la position verticale sera étudiée,
cependant, la position horizontale a également son effet. Pour cette simulation, la position
horizontale ((X, Y) axes) est centré sur les deux fentes engravées sur le plan de masse pour
assurer un couple éeleve. Une valeur compte tenue de nos exigences de distance optimale,
devrait étre trouvée. La simulation est réalisee comme suit: nous balayons le haut en position
verticale de la couche, tandis que d'autres parametres reste fixés. la figure (111.5) représente
les résultats obtenus.

Les résultats montrent que

1: Le paramétre S11 dépend de la distance entre les deux couches Airgap

2: La fréquence centrale de lI'antenne est décalé d'un bit.

Pour un Airgap = 4,6 mm, nous avons obtenu une fréquence de F = 2,45 GHz, et une
perte de 36dB de retour.

S11 (dB)

—+— Airgap=4.2mm ||

Airgap=4.4mm
= Airgap=4.6mm
-4+ Airgap=4.8mm ||
-0 Airgap=5mm

=30+

-35|-

| | | |
4%.3 2.35 24 245 25 255 26 2.65 2.7

Fréquencel EGHZ)
Fig.l1l. 5 Influence de I'Airgap
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2. 3 Influence de la taille de I'ouverture L,

L'un des paramétres importants, a partir duquel la technique d'alimentation a pris son
nom, est l'ouverture gravée sur le plan de masse. Seul I'effet des ouvertures "lengthL_apwill"
est présenté dans cette partie; cependant, leur largeur et formes ont également une influence.
Dans cette simulation, la forme de l'ouverture est maintenue inchangée (voir la figure (I11.
1.a)).

Nous allons balayer la longueur d'ouverture Ly, (voir figure (111. 1.b)), alors que nous

fixons les autres paramétres. La figure I11.6 donne Les résultats obtenus.

0 - Lap=17mm
e Lap=18mm

— L =19.2Mmm
ap
-15+

Lt Lap=20mm

s,, (dB)

201+

-251-

-30-

3 ! ! I ! !
%.3 235 24 245 25 255 2.6 2.65 2.7
Fréquence (GHz)
Fig.l11. 6 Influence de la longueur d'ouverture sur le S11

La longueur d'ouverture (Lap) influe légérement la perte de retour dantenne;
cependant, si nous regardons a la répartition actuelle, elle est fortement affectée. La fréquence
centrale de l'antenne a un petit décalage. Comme un couple élevé est nécessaire tout en
gardant une impédance d'entrée dantenne acceptable (autour de Z = 50). La longueur

d'ouverture (slot) est I'un des parametres essentiels ayant une influence sur le couple.

2. 4 Influences des Parametres de Ligne d'alimentation (Lstup)

Dans la partie suivante, nous allons étudier l'influence des parametres de la ligne
d'alimentation. Les simulations réalisées ont porté plus sur les paramétres de la taille;
Cependant, sa position pourrait avoir une influence aussi, il est fixé de sorte qu'il se rencontre

au centre du radiateur.
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Comme la longueur de la ligne d'alimentation, la largeur a également une influence

aussi; toutefois, pour la simulation suivante, la valeur de largeur est fixée a 2,11 mm, pour

obtenir une ligne de 50 ohms.

Nous avons fixé tous les parametres pendant que nous balayons la longueur du stub

(Lstub) (voir figure (I11. 1.C). Les résultats sont présentés dans la figure I11.7.

Les résultats de la figure (111.7), montrent la relation étroite entre la longueur du stub

et I'adaptation de I'antenne. Le S11 est étroitement affectée par le balayage de la longueur du

stub. La fréquence de résonance a un petit décalage. Nous remarquons que nous avons eu une

bonne adaptation pour une longueur inférieure a A¢s /4 stub.

(dB)

"

5

sont:

A6

A5

-20

-23

-30

35

-l =12mm ||
——Lﬂm:l[}mm
~ge=L . =14mm |

==L .=18mm

4 [ 1 1 1
?’.3 235 A 245 25 2.55 256 265 2.0
Fréquence (GHz)

Fig.111. 7 Influence de La longueur de la ligne d'alimentation

Les différentes simulations nous ont conduit a une antenne dont les caractéristiques

- L'impédance d'entrée de I'antenne figure 111.8 Z_in=48.7 +j0.2Q.
- Le gain total obtenu est G_t = 4dB
- La bande passante est 95 MHz

elle couvre presque toute la bande ISM.
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Impédance Z

-33.3 2.35 24 245 25 255 2.6 2.65 2.7
F requency (GHz)

Fig.111. 8 L'impédance d'antenne

Il est intéressant de noter que tous les parametres inclus dans la simulation d'antenne
sont soigneusement ajustées afin d'obtenir les résultats souhaités. L'étape suivante, apres la
conception de l'antenne consiste a concevoir le circuit redresseur qui comprend le réseau
d'adaptation.

3. Conception du circuit Redresseur

Le but du circuit redresseur consiste a convertir I'énergie RF récoltées en une
puissance continue. Notre conception est basée sur un redresseur a double alternance qui

double la tension de sortie tout en conservant un rendement acceptable.

Le choix de la diode, composant principal du redresseur a une grande importance. Les
diodes Schottky sont adoptées pour ce circuit. Leurs caractéristiques, telles que, sans effet de
retard par rapport aux diodes de jonction, les rendent largement utilisés [1]. 1l existe plusieurs
types de diodes Schottky; celle sélectionnée pour notre but est SMS7630-79, en raison de sa
disponibilité dans le laboratoire. La diode et son circuit équivalent sont présentés dans la
figure Fig. 111.9.
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“l,,=().?nH
L=0.7nH
rl=2(!)ﬂ |:|
Ver ) ——G=0.02 pF ::C,,=().(12 pF
il V
C;W-r R]{VRF)
(a) (b)

Anode H Cathode

Fig.l11l. 9 Diode Schottky et son circuit équivalent. (a) diode Schottky SMS7630-79, (b)
Diode circuit équivalent

La fiche technique du fabricant "produit Skyworks" [25]. Les valeurs Ls et C,
présentées dans le circuit équivalent de diode (Figure I111.9 b) sont les effets parasites de

I'emballage de la diode qui devraient étre prises en considération dans toutes les simulations.
La figure 111.10 présente le schéma synoptique du circuit redresseur comprenant:

- le réseau d'adaptation qui est nécessaire pour l'adaptation d'impédance (antenne avec
redresseur).

- Circuit de redressement.

- Le filtre passe-bas continu, utilisé a la sortie des blocs de redressement de I'énergie
RF
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RF provenons de l'antenne

Réseau
d'adaptation
+ Filtre HF

\ 4

Redresseur

—

Filtre DC

l

Sortie DC
(Charge)
nc

Fig.l111. 10 Le schéma synoptique du circuit redresseur

Le logiciel utilisé pour concevoir le circuit redresseur est ADS. Le circuit redresseur

doubleur de tension est représentée sur la figure (111.11) Le port 1 et le port 2 sont les deux
entrées en provenance de l'antenne. R1 est la résistance de charge. Afin d'obtenir un
rendement élevé, les paramétres RECTENNA sont optimisés et ajustés a l'aide des
fonctionnalités de ADS. Certains des ajustements comprennent légérement et soigneusement

le réglage des valeurs des condensateurs C1, C2 et C3 pour une charge donnée R1.

Fig.l1l. 11 Le circuit redresseur
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Les valeurs optimisées des parametres précédents réalisent une bonne adaptation
d'impédance, ce qui conduit a un haut niveau de conversion RF-DC. Les valeurs optimisées

sont présentés dans le tableau Ill. 2.

Parameter Value

Operating frequency 2.45GHz
Capacitors Cy, C, 5pF

Capacitor C3 10pF

Load R4 4.8KQ

Power Pj, -20dBm—>-10dBm

Tableau I11. 2 Paramétres du circuit redresseur optimisé.

La figure 111.12- présente les rendements simulés pour différentes puissances d'entrée
Pin. Selon le résultat, on constate que le rendement augmente proportionnellement avec la
puissance.

60
| 54.58
50 |
ao
S
E
g 29.22
o
q:) 4
D:Eﬂ:
10 1
ﬂ.

-30 -29 -28 -27 -26 -25 -24 -23 -22 -21 -20 -19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10
Puissance d'entré P;, (dBm)

Fig.111. 12 Les rendements simulés pour les différentes puissance d'entrée Pin de

-88-



Chapitre 111: Etude et Réalisation d'un capteur d'énergie

Aprés la conception de l'antenne et le circuit redresseur, une co-simulation est

exécutée. Les détails de la configuration co-simulation sont présentés dans la section suivante.

3.1 Influence de la résistance sur le rendement

Dans cette partie, nous gardons les mémes paramétres que dans le tableau I11.2, tout en
changeant la charge R1.

3.1.1. Paramétres de Simulation

Paramétre Valeur
Fréquence 2.45 GHz
Capacités Cy, C, 5 pF
Capacité C3 10 pF
Charge Ry (rl) {50-10000} Q / 50Q2
Puissance P;, -20 dBm

Tableau I11. 3 Simulation 02 setup

3.1.2. Résultat de la simulation

La figure 111.13 nous donne la variation du rendement en fonction de la charge. Ce
rendement atteint la valeur maximale de 29.28% pour une résistance de charge de 4800Q et
une puissance d'entrée -20dBm.

Une valeur optimale de la charge doit se situer au voisinage de la valeur maximale
(4800 Q).

35 -+

29.29
30
—

25 -
°
S 20 1
=
[
(6]
g 15 -
(5]
o
S
o 10

5 -

0

50 2550 5050 7550
Charge (Ohms)

Fig.111. 13 Le rendement (%) en fonction de la résistance de la charge(Q)
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Fig.l1l. 14 Latension de sortie (V) en fonction de résistance de charge (Ohms)

La figure (111.14) nous donne la variation de la tension de sortie (Vo) en fonction de
la charge (R).

La tension de sortie augmente proportionnellement a la charge, une fois cette derniére
atteint des valeurs importante, la tension de sortie aura tendance a se saturer. Cela est d0 a la
diminution, de facon linéaire du rendement dans l'intervalle des valeurs étudiées

Une autre remarque,

nous pouvons avoir une tension optimale du capteur

RECTENNA qui correspond a une résistance de charge supérieur a celle trouvée pour le
rendement optimal.

Sur la figure 111.15 on constate que le rendement est inversement proportionnelle a la
puissance d'entrée.

pour Pin=-20dBm n=29.35%

pour Pin=-10dBm n=54.25%

le choix de la valeur de la puissance d'entrée est primordiale. Pour la conception notre
élément, nous avons opté pour les deux niveaux de puissance, -10 et -20 dBm
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Fig.111. 15 Le rendement en fonction de la puissance d'entrée pour R1=4.8KQ
3.2. Influence de la capacité de sortie sur le rendement.
Le condensateur de sortie (C3 dans le schéma), représentant le filtre DC, a sa part dans
le fonctionnement de redresseur. Théoriquement, il devrait avoir une valeur minimale a partir

de laquelle le rendement ne change pas; au moins pas de changements significatifs. Ainsi,

dans cette partie; Tous les parameétres sont fixés mise a part le condensateur C3.

3.2.1. Parametres de la simulation effectuée

paramétre valeur
Fréquence 2.45 GHz
Capacités Cy, C, 5 pF
Capacité C3 {1-100} pF
Charge R4 4800 Q
Puissance P;, -20 dBm

Tableau I11. 4 Paramétres de simulation
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3. 2.2. Résultats Simulation

31 -
30 - 29.62
S
|5
1S
L 28 -
S
@
27 -
26 -
25 } } } } } } } } } |
1 11 21 31 4 51 61 71 81 91
Capacité de Sortie Cj, (pF)
Fig.l1l1. 16 le rendement (%)en fonction du condensateur de sortie Coy (PF)
La figure . I111.16 donne la variation du rendement en fonction de C3, cette courbe

comprend deux zones.
1. Zone d'augmentation rapide

Dans cette zone ou C3 appartient a l'intervalle [1pF,10pF] le rendement augmente
rapidement pour atteindre la valeur de 29.26% pour C3=10pF

2. Zone de quasi-saturation

Au dela de la valeur de C3=10pF, la courbe est presque paralléle a I'axe des abscisses,
on peut parler de zone de quasi-saturation.

En conclusion nous pourrons prendre la valeur de C3= 10pF come valeur minimale.

Une fois C3 fixé a 10 pF, nous étudions la variation du rendement en fonction de la
puissance d'entré, les résultats de la simulation sont donnés par la figure 111.17 un rendement

de 54,58% a été observée pour une puissance d'entrée de -10dBm.
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Fig.l1l. 17 Rendement en fonction de la puissance d'entrée pour Cout = 10pF

3.3. Influence de la capacité d'entrée sur le rendement

Dans ce cas de simulation, nous allons étudier le rendement en fonction des valeurs de

condensateur d'entrée (C1,C2), les autres parameétres du redresseur sont fixés

3. 3.1. Parameétres de Simulation

parameétre valeur
Fréquence 2.45 GHz
Capacités Cy, C, {1-100} pF
Capacité C3 10 pF
Charge R4 4800 Q
Puissance P;, -20 dBm

Tableau I11. 5 Paramétres de simulation

3. 3.2. Résultat de la simulation

La Figure (111.18) montre que pour une valeur du condensateur Ci, = 5pF, le

rendement atteint un maximum.

Une fois Cj, fixé a 5pF, nous étudions la variation du rendement en fonction de la
puissance d'entrée, les résultats de la simulation sont donnés par la figure (I11.19). Un

rendement de 55,59% a été observée pour une puissance d'entrée de -10dBm.
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Fig.l11. 18 Le rendement (%) en fonction du condensateur d'entré Ci, (pF)
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Fig.111. 19 Rendement (%) pour C;,=5pF

Comme il était prévu, le condensateur d'entrée n'a pas d'effet significatif sur le

rendement du redresseur; cependant, il a une influence sur lI'impédance d'entrée.

Une fois que nous avons obtenu une vue sur l'influence de I'ensemble des paramétres
de redressement; Nous passons maintenant aux parameétres de la diode. sachant que cette
derniere est le composant principal, ses parameétres intrinseques doivent donc étre pris en
considération.
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3.4. Influence du condensateur Cp sur le rendement

Dans cette partie, nous allons voir l'influence de la capacité Cp de la diode (figure
(111.9)) sur le rendement. La simulation sera effectuée avec le paramétre trouvé auparavant. Le

circuit sera le méme que celui indiqué dans la figure (111.11). La figure 4 montre le résultat.
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0,41
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0,45
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0,49

Capacité Cp (pF)

©

Fig.111. 20 Influence de la valeur de la capacité Cp (pF) sur I'efficacité (%)

La capacité Cp devrait étre diminuée afin d'optimiser le rendement de conversion.
Donc, la selection de la diode doit satisfaire a cette exigence. La diode utilisée doit avoir une
trés faible valeur du condensateur. Pour cette valeur du condensateur de jonction, avec une

bonne adaptation d'impédance, nous pouvons obtenir un meilleur rendement (voir la figure
(111.20)).

60
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50

40
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30

20
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-30-29 -28 -27 -26 -25 -24 -23 -22 -21 -20-19 -18 -17 -16 -15-14 -13 -12 -11 -10

Puissance d'entré P;,(dBm)
Fig.l1l. 21 Le rendement pour Cp =0.03pF
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4. Résultats Co-simulation

Les logiciels HFSS et ADS sont utilisés pour concevoir respectivement I'antenne et le
circuit redresseur, une co-simulation est nécessaire pour valider l'approche proposée. La
question qui se pose, maintenant est de savoir comment mettre en ceuvre les parametres de
I'antenne dans I'ADS. Une source de tonalité unique de la bibliotheque ADS résout ce
probléme.

La valeur de l'impédance d'entrée d'antenne obtenue dans la section Il est maintenue,
un réajustement de l'impédance d'entrée du redresseur est nécessaire pour satisfaire la

condition d'adaptation d'impédance.

Le rendement des signaux RF recus a chaque port est réalisé par des redresseurs
doubleur de tension présenté dans la section 3. Le circuit doubleurs de tension se compose
d'une premiere partie qui comprend une série de condensateur C1 = C2 = 5pF, et une diode de
dérivation Schottky. La seconde partie consiste en une diode en série et un condensateur shunt
C3 = 10 pF. Les ports dantenne sont adaptés a la fréquence 2.45GHz de fonctionnement a
l'aide d'un shunt et un inducteur en série congue sous forme de lignes microruban. Ainsi, un
autre avantage de l'approche proposée par rapport a celui congu dans [4] est d'éviter
I'utilisation de composants localisés. Les sorties des deux doubleurs de tension sont reliés
entre eux par un condensateur C3 commun et une résistance de charge R1 permet au circuit
pour convertir le signal RF d'entrée en un courant continu, indépendamment de I'orientation
de sa polarisation. Le circuit d'adaptation d'antenne et les composants redresseurs sont
optimisé a l'aide du simulateur Harmonic Balance (HB) pour une puissance d'entree bas de -
10 dBm.

Les résultats de simulation du coefficient de reflexion Si; et du rendement
RECTENNA par rapport a la puissance d'entrée sont présentés dans la figure (111.22). Une
bonne adaptation d'impédance et un rendement maximale simulée élevé de 55%, sont obtenu

le long de la plage de balayage de puissance.
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Fig.l1l. 22 La variation du coefficient de réflexion S11 et de I'efficacité rectenna en
fonction de la puissance d'entrée. (a) Le coefficient de réflexion S11 (b) l'efficacité rectenna.

Apres avoir effectué la co-simulation, un prototype de notre capteur est fabrique, un

test est necessaire pour valider I'approche proposé. La section suivante présente les résultats
expérimentaux.

5. Résultats expérimentaux

La figure (111.23) montre le capteur RF fabriqué, qui se compose de deux couches
reliées les unes aux autres a lI'aide de quatre supports en matiére plastique.

/ Toload

GMND
E [
(a) (b) (c)
Fig.111. 23 Photo du capteur RF fabriqué. (a) Vue de dessus, (b) Vue de dessous, (c) Vue

latérale
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Afin de valider les performances de notre antenne, en plus du gain et le rendement
démontrée dans la section (I11.2), son coefficient de réflexion est mesurée au laboratoire. Le
résultat du test est représenté sur la figure (I11. 24). Une valeur acceptable de S11 est obtenue
a la fréguence de résonance de 2.49GHz. Une analyse approfondie est menée afin d'expliquer
la différence entre la simulation et la mesure S11. On constate que le substrat utilisé pour la
conception a une faible épaisseur, ce qui rend la fixation des deux couches en position
horizontale a l'aide de quatre supports plastiques difficiles a réaliser. Une petite fluctuation
conduit a un changement de fréquence. En plus de l'installation de mesure et différentes
connexions coaxiales, les facteurs déja mentionnés peuvent expliquer le décalage en
fréquence. Apres avoir validé le test de coefficient de réflexion, un schéma pour la
configuration de test est illustré dans la figure (111 25). La configuration de test du capteur RF

expérimental est réalisé au laboratoire et reporté sur la figure (I11 26).

S, (dB)

3 1 1 1 1 1 1

%.3 2.35 24 245 25 2.55 2.6 2.65
Fréquence (GHz)

Fig.l11. 24 Le coefficient de réflexion mesuré, de I'antenne fabriquee, en fonction de la

fréquence
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i
v

Load By

Voltmeter

Fig.111. 25 Schéma synoptique, Banc d'essai

Measurement equipments

Horn antenna ‘_

RF sensor i

lm

Fig.l11. 26 Banc d'essai réalisé au laboratoire

Une antenne corne de transmission avec un gain de 5.84dB est placé a une distance de
1m de notre capteur. Un niveau de puissance transmise Pin = -10dBm RF est ajusté et fixé a
la surface de notre capteur en utilisant I'équation de Friis. Ensuite, la puissance de sortie en

courant continu ont été recueillies (Pout) est mesurée et évaluée. La valeur de -10 dBm,
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I'entrée RF est disponible a un port d'antenne. L'antenne redresseuse présente une géométrie
symétrique, et le test a chaque port indique que le rendement mesurée est presque la méme.

Le rendement est calculée en utilisant I'équation suivante:

Voc
_ Py (out) R,

P (in)  Py(in)

(11.5)
ou:
Vpc: La tension de sortie collectées pour un port et pour une charge RL donnée.

Nous notons que le capteur congcu a la capacité de travailler dans deux modes de
polarisation d'onde, verticales et horizontales. Les résultats des mesures montrent que le
rendement maximal pour une polarisation verticale est évaluée a 41%, comme il est illustré

sur la figure (111.27.a)

Les valeurs mesurées de la tension de sortie lorsque I'angle entre I'antenne et I'onde de
polarisation d'entrée varie de 0 ° a 360 ° sont présentées a la figure (111.27.b) Une valeur
maximale de 214mV tension continue est obtenue pour les angles de 0 ° et 360 ° et une valeur
minimale de 171mV est recueillie pour I'angle de 315 °. On déduit de ce résultat que notre
capteur RF peut convertir la puissance RF en courant continu, indépendamment de la
polarisation de lI'onde d'entrée. Par rapport a une seule antenne redresseuse de polarisation, la
conception proposée a l'avantage de doubler la tension de sortie en courant continu en
utilisant deux diodes de redressement. Dans certains cas pratiques ou I'antenne redresseuse est
montée sur une plate-forme mobile, la polarisation de I'onde regcue change pendant la rotation
rectenna. Ainsi, l'antenne redresseuse est concu pour étre a double polarisation afin de

recueillir la puissance RF quelle que soit I'orientation de la puissance recue.
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Fig.l1l. 27 Résultats du rendement mesurée et la tension continue de sortie. (a) le
rendement mesurée par rapport a la fréquence pour Pin = -10 dBm sur un port dantenne.
(b) variation de la tension de sortie continue pour les différents angles d'orientation rectenna

Le capteur RF fabriqué est testé afin de valider I'approche proposée. De bons résultats

expérimentaux obtenus pour la fréquence de fonctionnement située a 2.49GHz de la bande
ISM.

Nous avons comparé nos résultats avec quelques travaux fonctionnant dans la méme
bande de fréguence c-a-d (bande ISM avec la fréquence centrale de 2,45 GHz) tableau I11.6.
Le but est de valider les caractéristiques de notre conception, principalement les dimension et
le rendement de I'antenne. cela en mesurant la conversion a faible puissance de I'entrée RF (-
10 dBm). Notre antenne redresseuse peut encore étre utilisé en tant qu'élément d'un large

éventail antenne redresseuse ayant une taille réduite et un rendement de conversion RF-DC
élevée.
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] Puissance . o Efficacité maximale
. Taille de la ) Gain de Polarisation . .
Référence 3 dentrée RF ) Simulation / Mesure
Rectenna (mm?) I'antenne (dBi) d'antenne
(dBm) (%)

[3] 89 x 78 x 1.52 24 45 CcpP 62/N.M
[4] 70x70x7.1 -10 7.7 Dual LP 38.2/19
[5] 100 x 110 x 4.7 10 5.7 Dual CP N.M /63
[6] 60 x 77.8 x 18.2 15 2 LP 50/ 45
[7]1 93x135x 23.5 18 10 LP 741728
Notre travail 50 x50 x 6.2 -10 6.44 Dual LP 55741

Tableau I11. 6 Comparaison entre notre travail et quelques références

6. Conclusion

Dans cette partie, un nouveau capteur électromagnétique compact de récupération
d'énergie pour les applications a faible puissance continue est congu et fabriqué. Le capteur
recueille I'énergie RF a I'aide d'une antenne a double polarisation travaillant a la bande ISM a
la frequence centrale de 2,45GHz. Ensuite, I'énergie RF est convertie en énergie en courant
continu a travers le circuit redresseur. Pour valider I'approche proposée, le prototype congu est
testé au laboratoire. Le capteur présente l'avantage d'avoir une taille compacte et un
rendement énergétique acceptable (Pout / Pin) par rapport aux modeles précédents avec le
méme niveau dentrée RF et fonctionnant a la méme bande de fréquence. Une valeur
maximale de l'efficacité de 41% est mesurée a 2.49GHz et pour un niveau de -10 dBm
d'entrée. Le capteur affiche de bonnes performances pour les niveaux de faible puissance RF.
En effet, il peut étre utilisé pour charger des petits appareils fonctionnant avec une faible

puissance DC.
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1. Introduction

Les neutrons dans I'atmosphere résultent des interactions entre les rayons cosmiques
avec les gaz présents dans l'air. A des altitudes supérieures a environ 30 000 m, la grandeur du
flux de neutron est de deux a trois fois supérieure a celle du niveau de la mer. Le spectre
dénergie de ce flux de neutrons dépasse la valeur de 100 MeV, tandis que sa portion
dominante est comprise entre 1 - 10 MeV, la portion de 10 -100 MeV est également
importante. Cet environnement de neutrons est doté d'une énergie de portée suffisante pour
étre une menace potentielle et induire des effets singuliers transitoires dans des dispositifs a
puce tres sensibles dans les avions. La sensibilité de I'électronique de l'avion a neutrons SEU

est un probleme qui a recu beaucoup d'attention [1],[2].

Les neutrons représentent les principales causes de dégats d'irradiation aux appareils
électroniques. Etant donné que les neutrons sont des particules non chargées relativement
lourds (1840 fois plus lourd que les électrons). De ce fait les atomes voir les molécules
subissent un déplacement dans le réseau cristallin au lieu d'une simple ionisation suite a une

collision [3].

Les transistors MOS sont actuellement les principaux dispositifs de I'industrie de la
microélectronique moderne. Cependant, lorsqu'un dispositif MOS est exposé a un
rayonnement de flux neutronique, les effets résultants de ce rayonnement peuvent causer
plusieurs dégradations des performances de I'appareil et de sa durée de vie, a titre d'exemple

la tension de seuil.

Récemment, les réseaux de neurones artificiels (ANN) sont présentés comme une
technique d'apprentissage tres efficace capable d'effectuer des approximations non linéaires,

complexes, et des tdches dynamiques avec un haut degré de précision [4], [5].

Cependant, la modélisation non linéaire complexe de la sensibilité croisée a été abordé
avec succes par (ANN) [6],[7] les modeles neuronaux sont, par conséquent, beaucoup plus
rapide que les modeles de physique / électro-mécaniques et ont une plus grande précision que
les modeles analytiques et empiriques. De plus, ils sont faciles a développer un nouveau

composant ou une nouvelle technologie [8-10]
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Le but principal de cette modélisation est de fournir le modéle neuronal, permettent aussi
d'avoir des information et données, concernant les défauts dans les semi conducteur MOS

causés par le rayonnement neutronique.
2. Contexte théorique

Une définition couramment utilisée de la tension de seuil est que la tension de grille
pour laquelle la surface ®@s potentiels dans le semi-conducteur au-dessous de I'oxyde de grille

est donnée par
Os=2 O (IV.1)
Ou @k (V) est le potentiel de niveau de Fermi.

Ainsi, la tension de seuil [11] est donnée comme suit:

\/qus, NA <2¢F ) _ Qtotal
c. C., (IV.2)

Vth = ¢MS + 2¢F +

OU Q (C) est la charge de I'électron, & (F / cm) est la permittivité du silicium, NA (cm™) est
la concentration du dopage du substrat, Cox (F / cm?) est la capacité d'oxyde de grille par
unité de surface.®MS (V ) est le semi -conducteur métal différence de fonction de travail.
Quotal (C / cm?) est la densité totale de charge dans le systéme SiO -Si [11].

Selon la nomenclature de I'offre [12], il existe quatre types généraux de charges associées au
systeme de SiO-Si, comme cela est illustré sur la figure 1V.1 (a).

Ainsi, Qotar €St donnee par
Qtotal = Qf + Qm + Qot + Qit (|V3)

OU Qs (C/cm?) est la densité de charge fixe, en raison de défauts structurels dans I'oxyde. Qn,
(Clcm?) est la densité de charge d'oxyde mobile; elle est causée principalement par les

impuretés ioniques.

Qor (Clem?) est la densité de charge d'oxyde piégée; elle est due & des trous et des électrons

piégés dans la masse de l'oxyde.

Qit (Clcm?) est la densité de charge interface- piégée; il est situé a la face du SiO; -Si.
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Contrairement a la charge fixe d'oxyde, la charge des défauts d'oxyde, et la charge

mobile d'oxyde, la charge des défauts de l'interface est en contacte électrique avec le silicium

En 1992, Fleetwood terminée cette image de charges par I'introduction d'un nouveau
type de charge appelé charge de l'interface Q. Comme il est illustré sur la figure 1V.1 (b), les
défauts a l'interface sont des defauts d'oxyde situé a proximité de l'interface SiO2-Si en
contacte avec le silicium sous-jacent via les défauts d'interface. En ajoutant cette nouvelle
charge, (IV.3) devient

Quotar = Q1 +Qp +Qy +Q +Qy (IV.4)

et par le remplacement (1V.4) (1V.2), Vth peut s‘écrire comme suit

206N, (24:) 1
Vin = us + 20 + \/T N Coy (Qf "\'/QFQFQFQN) (1V.5)

Ceci est la premiere fois (D'aprées les auteurs) ou la contribution des charges a l'interface est

ajouté a la charge totale Qo impliquée dans Vy,. Ceci est une mise a jour de la formule
théorique de V. Lorsque les transistors MOS sont exposes a différents types de contraintes
tels que les rayonnements ionisants, l'injection FN, ou l'injection de porteurs chauds, I'oxyde
de grille et les interfaces SiO, -Si sont endommagés. L'augmentation des différentes charges

sont représentés sur la figure 1V.2 [14].
3. Le modeéle neuronale

Les résultats expérimentaux de [3] ont été utilisé pour créer une base de données

disposées comme (6, FLU, ND, T) ou:

e 0 estl'angle de l'incidence de neutrons

e FLU est le flux de neutrons incident

e ND est le nombre moyen d'atomes déplacés

e T est latempérature de I'environnement dans le point de mesure.
Dans un deuxieme temps, nous organisons les données comme suit:
sous ensemble d'entrainement est constitué de 70% de I'ensemble initiale de données.
sous ensemble de test est composé de 20% de I'ensemble initiale de données.

sous ensemble de validation contient les 10% restant de la base initial de donnée.
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Les ensembles sont pris comme points équidistants a travers les données d'origine. Il
est important de ne pas utiliser tout élément de la base de test et de la base de validation a
travers toute la formation. Ces bases sont réservés uniquement pour la mesure de la
performance finale.

L'effet des rayons neutronique incident sur le MOSFET est compris dans ce modele
par I'équation (1V.2) qui est présenté par Qs Nous faisons la formation de réseau neuronal
pour la base de données avec lalgorithme "BP" de retro propagation; la figure IV. 3
représente I'organigramme du programme. La formation du réseau de neurones a été fait avec

I'algorithme retro-progression.

4. Modélisation du Capteur de neutron

Pour créer le modele ANN du neutron au moyen des réseaux de neurones on choisis une
base de données caractérisee, dans notre cas, le courant de drain Ids, la tension de drain Vds,
la tension de grille et les réponses du capteur. Dans une deuxiéme étape on sépare la base
d’apprentissage et celle de test, puis on fait I’entrainement d'un réseau de neurones sur la base
d’apprentissage avec l'algorithme de rétro propagation et finalement on mesure la
performance du modéle obtenu avec la base de test.

4.1. Création d’une base de validation

Comme son nom I’indique cette base de données est utilisée pour tester et valider les
résultats obtenus apres I’apprentissage. On doit noter ici qu’il n’y a pas de régles précises
concernant cette séparation, néanmoins, d’une maniere générale et daprés la littérature,
suivant le probleme étudié 10% a 25% de la base de données représente la base de test. Les
deux bases de données ainsi obtenues par cette séparation doivent impérativement couvrir
I’espace de fonctionnement. Dans le cas pratique, si I'angle de rayonnement (6), varie entre 0°
et 90°, alors les deux bases englobent des différentes valeurs incluse dans cet intervalle, le
méme principe est appliqué pour les autres paramétres. Dans notre cas la base d’apprentissage
est composée de 17861 éléments, quand a la base de test est composée de 2551 éléments. Il
est important, que pendant toute la durée de lI'apprentissage aucun élément de la base de test
n'est utilisé. Cette derniere base est réservée uniquement a la mesure finale de la performance.
Autrement dit, elle sert a vérifier si le réseau de neurones a une bonne performance sur les
exemples qu’il n’a pas appris. Avec les réseaux de neurones, il existe toujours le risque de

sur-apprentissage, c’est-a-dire, quand le réseau a pris trop de parametres pour représenter une
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fonction qui n’est pas tres complexe. La base de validation permet de mettre en évidence le
probleme s’il se présente. Le sur apprentissage se traduit par une augmentation de I’erreur sur

la base de validation [15].

4.2. L’apprentissage du réseau de neurone

Comme nous avons vu précedemment, I’apprentissage necessite une base de données
d'entrainement et une base de test, et une base de validation, et le nombre de couches et des

neurones utilisés dans chaque couche.

Le bon choix, de type des fonctions d’activations et du nombre d’itérations nécessaires
pour avoir le seuil d’estimation voulue « S » qui représente la valeur minimale de I’erreur
quadratique moyenne « MSE » qu’on désire obtenir, est aussi nécessaire pour faire notre

apprentissage.

La figure 1V.3 représente I’organigramme qui interpréte notre programme structuré en
Matlab.
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Chargement des données

v

Initialigation des poids

v

1—1

Affichage de performance non atteint

i1 Ajustement des poids

i—>

Y
Calcul de 'MSE

MSE=Th Affichage de performance atteint

v
Calcul des Parameétres du RINA

F 3

Fig. IV. 3 Organigramme du Programme d'entrainement.

Dans la figure 1V.4, Notez que le chargement des données est: base d'entrainement, base de
test, le nombre de couches et les neurones, le type de fonctions de transfert, le nombre

d'itération et le seuil d'estimation.

N est le nombre d'itérations,

MSE est I'erreur quadratique moyenne,

Th est le seuil d'estimation

"Test MSE" et les parameétres ANN sont les éléments de réseau neuronal (Bni la matrice de

polarisation et Wnji matrice des poids de).
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Enfin, nous mesurons la performance du modele obtenu avec la base de test.

Couche cachée
Fig. IV. 4 Notation symbolique du modéle ANN optimisé

Base d'entrainement 17861
Base de donné base de Test 2551
base de Validation 5103
Couche dentré 8
NanLTrF:)rr?eie 1% Couche caché 14
Couche de sortie 2
Couche d'entré Logsig
F?I_nr(;tr:g:e?e Couche caché Logsig
Couche de sortie Linear
MSE angle 0.1301
MSE MSE Flu 0.0064
MSE moy 0.0682

Tableau IV. 1 Optimisation des parametres du modeéle des réseaux de neurones

4. Résultats et discussions
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Une fois que le modele d'approximation est réalisée, il est important de vérifier la

qualité de I'approximation du modeéle se produit:

le coefficient de corrélation multiple R2 nous donne une idée sur la quantité d'approximation.
Cette statistique estime le succes de I'ajustement.

si Rz est proche de 0, le un modéle est de mauvaise qualité.

si R2 est pres de 1 le modele est de bon qualite.

0.46 experimental ]

O ANN Model
0.45} 1

0.44F T

0.43F i

ANN Model angle

0.42F i

0.41F i

04 1 1 1 1 1 1
0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47

experimental angle

Fig. IV. 5 Modele neuronal des angles en fonction des angles expérimentaux
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1.2 T T T T T T

experimental

O ANN Model

0.8f

0.6

ANN Model FLU

0.2|

0.2 1 1 1 1 1 1
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

experimental FLU

Fig. IV. 6 Modéle neuronal de FLUX en fonction du flux expérimental
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Fig. IV. 7 L'effet des défauts en fonction de flux pour différentes valeurs de lI'angle
d'incidence

sur la figure (IV.7), on constate que la valeur de I'angle d'incdence, influe sur le nombre de

defauts.
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traps effect on threshold woltage
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Fig. IV. 8 Effet des défauts en fonction de la tension de seuil

La tension de seuil varie 1égérement avec le nombre des defauts, la tension de seuil croit avec

l'augmentation de ce derniers.

L’accroissement de la tension de seuil conduit a une dégradation des dispositif. par
conséquence, le bombardement d'un transistor MOS par des neutrons induit des defauts qui

affectent les caractéristiques des MOS a savoir:
La tension de seuil Vi

Le courant Drain-source g
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drin current as a fonction of elictrical parameters
0.16 T
Vgs=8V

0.14

0.12

0.1

0.08

Ids(A)

0.06

0.04

0.02

Fig. IV. 9 Courant de drain en fonction des parameétres électriques.

La figure 1V.9 montre I'effet des défauts d'interface causés par les radiations et les angles des
faisceaux de neutrons. Cet effet est représenté par la variation du courant Ids en fonction des

parameétres électriques, il est clair qu'ils ont un effet visible.
Lorsque la variation de l'angle 6 varie entre 0 ° et 90 ° on voit que le courant diminue.
Exemple: pour 6 =0 ° et VGS = 6. 5V constaté que Ids = 50 mA

pour 6 =90 ° et Vgs = 6,5 V Ids constaté que diminue a 47mA.

A partir des résultats obtenus, nous pouvons ainsi dire que le modéle créé nous donne de
bonnes estimations de I'angle de rayonnement et le flux du rayonnement neutronique et la

fluence neutronique.
5. Conclusion

Dans ce chapitre, un modéle d'un capteur de radiations neutroniques intelligent a été
proposé. Ce modele fournit les informations sur la fusion des neutrons qui induit des
dommages dans les dispositifs MOS. Nous avons présenté aussi l'effet des piéges sur la
tension de seuil, ou en remarque que la tension augmente avec l'augmentation des défauts.
Donc nous pouvons dire qu'une augmentation de la tension de seuil conduit & une dégradation

du dispositif.
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Les résultats obtenus par le modeéle proposé a base d'un réseau neuronal coincident avec les
résultats expérimentaux dans la littérature.

Nous pouvons ainsi dire que ce modéle est valide pour fournir des informations sur
I'effet du rayonnement neutronique sur des dispositifs MOS équivalent aux résultats
expérimentaux. Enfin, nous avons réussi a proposer un modele de réseaux neuronal d'un
capteur qui peut donner des informations sur I'effet du rayonnement neutronique appliqué au

dispositif MOS et permet de déterminer I'angle et le flux du rayonnement des neutrons.
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Conclusion Geénérale

Dans ce travail deux capteurs sont proposé : en premier lieu un nouveau capteur
électromagnétique compact de récupération d'énergie pour les applications a faible puissance
continue est congu et fabrique. Le capteur recueille I'énergie RF a l'aide d'une antenne a
polarisation double travaillant & la bande ISM a la fréquence centrale de 2,45GHz. Ensuite,
I'énergie RF est convertie en énergie en courant continu & travers le circuit redresseur. Pour
valider lI'approche proposée, le prototype concgu est testé au laboratoire. Le capteur présente
l'avantage d'avoir une taille compacte de 50 x 50 x 6,2 mm® et un rendement énergétique
acceptable (Pout / Pin) par rapport aux modeéles précédents avec le méme niveau d'entrée RF
et fonctionnant a la méme bande de fréquence. Une valeur maximale du rendement de 41%
est mesurée a 2.49GHz et pour un niveau de -10 dBm d'entrée. Tout d'abord, I'antenne est
concu en utilisant le simulateur de structure a haute fréquence (HFSS); suivie par la
conception du circuit de redressement en utilisant (ADS) Advanced Design System. Le
capteur affiche de bonnes performances pour les niveaux de faible puissance RF. En effet, il

peut étre utilisé pour charger des petits appareils fonctionnant avec une faible puissance DC.

En deuxiéme partie, un modéle d'un capteur de radiations neutroniques intelligent a été
proposé. Ce modele fournit les informations sur la fusion des neutrons qui induit des
dommages dans les dispositifs MOS. Nous avons présenté aussi l'effet des pieges sur la
tension de seuil, ou I'en remarque que la tension de seuil augmente avec l'augmentation des
défauts. Donc nous pouvons dire qu’une augmentation de la tension de seuil conduit a une

dégradation du dispositif.

Les résultats obtenus par le modéle proposé a base des réseaux de neurones coincident

avec les résultats expérimentaux dans la littérature.
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Ce modele fournis des informations de l'effet du rayonnement neutronique sur des dispositifs
MOS semblable aux résultats expérimentaux donc nous pouvons dire qu’il est valide. Enfin,
nous avons proposé un modeéle de réseau neuronal d'un capteur qui peut donner des
informations sur l'effet du rayonnement neutronique qui est le dispositif MOS permettant de

déterminer l'angle et le flux de rayonnement des neutrons.

A notre avis les travaux réalisés dans cette thése peuvent constituer la base de
plusieurs thématique de recherche tels que:

e réaliser une antenne avec polarisation circulaire pour récolter un maximum d‘énergie
RF.

e réaliser un réseau d'antennes pour augmenter l'efficacité du systeme.

e utiliser un substrat avec une permittivité diélectriqgue minimal pour augmenter le gain
a la sortie de l'antenne.

e pour le capteur neutronique, on peut étendre son domaine de validité pour d'autres
types de rayonnement. En outre, il est recommandé d'implémenter le capteur résultant

et évaluer ses performances.
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