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Avant-propos 
Au regard de la circulaire relative au doctorat et à l’habilitation à diriger des recherches du 

ministère de l’éducation nationale et de la culture du 27 octobre 19921  ainsi que de l’article 1 de 

l'arrêté du 23 novembre 1988, le présent manuscrit sera constitué de trois chapitres suivants : 

 

Chapitre 1 

Stratégie de recherche dans un domaine large, caractère original de la démarche et obtention de 

contrats de recherche. Se rapporteront  dans ce chapitre des liens à la cartographie thématico-

temporelle donnée dans l’avant-propos  

 

Chapitre 2 

Synthèse basée sur des ouvrages et travaux publiés permettant de faire apparaître l'expérience 

du candidat dans l'animation d’une recherche, de son haut niveau scientifique et de sa capacité à 

encadrer de jeunes chercheurs de second et de troisième cycle. 

 

Chapitre 3 

Projets de recherche futurs 

 

Un CV élargi est également proposé en annexe, il comprend des informations complémentaires, 

telles que :  

- les activités d’enseignement,  

- le cursus universitaire & déroulement de carrière, les prix et distinctions,  

- le sujet des étudiants encadrés et leur carrière après la thèse ainsi que les publications générées,  

- la synthèse bibliométrique.  

  

                                                           
1  https://www.universite-paris-saclay.fr/sites/default/files/media/2020-01/2017-03-07-edeobe_infoshdr-circulaires.pdf 

https://www.universite-paris-saclay.fr/sites/default/files/media/2020-01/2017-03-07-edeobe_infoshdr-circulaires.pdf
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 Stratégie de recherche 

Equation Section (Next)“To break the rules, you must first master them” 

(Audemars Piguet) 

 

 

 

 

 

L’objectif de ce chapitre est de présenter rapidement mon parcours pré-doctoral et doctoral, ainsi 

que l’esquisse du cadre stratégique qui a déterminé mes recherches des douze dernières années. 

1. Formation / toile de fond (Thèse et premier travail sur le détecteur de puissance à diode) 

C’est à l’époque du Lycée technique que l’électronique radiofréquence m’a tout d’abord attiré. 

Mon initiation commença avec la réalisation d’une antenne dipôle dédiée à un projet d’émetteur 

radio FM mené par un ami. Cette antenne avait été découpée dans un tube de récupération en 

aluminium selon les connaissances rudimentaires collectées sur les nombreux sites radioamateur 

qu’on trouvait alors sur l’internet de la fin des années 90. Porté par cette passion, j’ai 

naturellement continué mes études en IUT GEII option électronique (Institut Universitaire de 

Technologie, département Génie Electrique et Informatique Industrielle). A cette occasion, j’ai eu 

l’opportunité de faire un premier stage au cœur du monde de la recherche au centre européen 

pour la physique des particules (CERN). Deux ans plus tard, dans le cadre de mon stage de Master 

1 j’ai pu, pour la première fois intégrer un laboratoire de recherche en électronique 

hyperfréquence (l’institut de la microélectronique, l’électromagnétisme et la photonique, IMEP-

LAHC). Ce stage m’a permis de travailler à nouveau sur des antennes (bande RFID 900MHz), et 

d’être confronté à la rédaction d’un article de conférence  [N1]. L’année suivante, au sein du 

même laboratoire, j’ai été impliqué en Master 2 dans des travaux préliminaires de conception 

d’un interféromètre aux fréquences sub-millimétriques [J1].  

Une thèse CIFRE m’a ensuite été proposée sur la compatibilité électromagnétique au sein de ST 

Microelectronics. Cependant, mon cursus universitaire avait été jusque-là particulièrement axé 

sur l’aspect expérimental et j’avais alors soif de saveur théorique. Dans un choix difficile entre la 

stabilité et l'inconnu, j'ai décidé de prendre une année « sabbatique » et créé l'opportunité d'une 

expérience scientifique dans un ancien institut prestigieux de l’époque soviétique (Académie 

Nationale des Sciences d'Ukraine, et Université Polytechnique de Lviv, Lviv, Ukraine). En parallèle 

de mes cours d’ « Ukrainien Langue Etrangère », cette année académique a été consacrée aux 

techniques numériques, avec un accent particulier sur la Méthode des Moments (MoM) utilisant 
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la fonction de Green pour déterminer la matrice de paramètres [S] d'une simple jonction en  T 

d’un circuit microstrip [C1-C3] sous la direction de M. I. Andriychuk. 

De retour en France j’ai rejoint l’équipe de conception de circuits passifs du laboratoire IMEP-

LAHC dans le cadre d’une thèse aux fréquences micro-ondes (0.3-5 GHz) [J2] et submillimétriques 

(19-25 GHz) [J3]. 

Sous la direction de P. Xavier & F. Podevin, j’ai ainsi participé au développement d’un analyseur 

de spectre basé sur le principe de l’interférométrie. L’instrument, nommé SWIFTS (Stationary 

Wave Integrated Fourier Transform Spectrometer), comporte des détecteurs de puissance 

répartis de manière périodique le long d’un guide d’onde radiofréquences (RF). Comme ce dernier 

est terminé par un court-circuit (Figure 1) le signal injecté en entrée de l’instrument interfère avec 

lui-même et développe une onde stationnaire qui peut être spatialement échantillonnée. 

L’interférence spatiale est ensuite convertie par transformée de Fourier (calcul FFT) pour obtenir 

son spectre, en manière large bande et en instantanée (contrairement aux analyseurs de spectre 

classiques qui balaient une zone du spectre à la fois) [N2-N6, C4]. L’idée de base de cet instrument 

a été proposée à Grenoble par Etienne le Coarer et Pierre Benech [1] sur le principe de la 

photographie interférentielle développé par Gabriel Lippmann un siècle plus tôt [2] et qui donna 

lieu au prix Nobel de Physique Français de 1908.  

 

(a) 

(b) 

Figure 1: (a) principe d’échantillonnage de l’onde stationnaire (b) photographie de l’interféromètre radiofréquence. [3] 

J’ai eu la chance de travailler sur les multiples aspects de cet instrument :  

 interférences dans les domaines temporel, spatial (Figure 2-a) et fréquentiel (Figure 2-b) ; 

 limites fondamentales de l’efficacité de l’instrument selon le taux de prélèvement de 

chacune des cellules d’échantillonnage spatial (Figure 3) ; 

 conception, caractérisation, simulation et démonstration expérimentale du circuit 

d’échantillonnage radiofréquence (« cellule unitaire ») ;  

 compensation des erreurs systématiques de l’instrument et exploitation des résultats. 
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(a) (b) 

Figure 2 : (a) Interférence brute constituée des 32 tensions de sortie de chacun des détecteurs pour un signal GSM mesuré 
avec une antenne quart d’onde (b) FFT brute de cette interférence, en pointillé, et FFT avec interpolation, en gras. [J2] 

Pour garantir la présence d’une onde stationnaire au sein de l’instrument, il convient de ne 

prélever qu’une partie de l’énergie présente sur la ligne de transmission principale visible sur la 

Figure 1. De plus, pour éviter tout phénomène de « miroir de bragg » [4], il est important que 

chaque cellule d’échantillonnage ne génère qu’une puissance réfléchie (Figure 3-a) minimum, soit 

un coefficient de réflexion S11 inférieur à -15dB pour chacune d’entre elles.  

 

 

 

(a) (b)                                              (c)                 

Figure 3 (a) L’instrument peut être vu comme une succession de cellules d’échantillonnage spatial dont la fonction est 
de prélever une partie du signal radiofréquence sur la ligne de transmission principale. Le taux de prélèvement est très 
important, car si l’onde incidente est trop diminuée, elle ne pourra pas se réfléchir et l’onde stationnaire ne pourra pas 
exister. (b) Efficacité de l’instrument pour 32 cellules d’échantillonnage en fonction du taux de prélèvement de chaque 
échantillonneur. (c) Gris clair : taux d’échantillonnage (simulé en pointillé et mesuré en trait plein) ; gris foncé : 
paramètre S11 correspondant au coefficient de réflexion de chaque cellule d’échantillonnage spatial. [3] 

Enfin, pour compenser les erreurs systématiques de l’instrument, il convient de déterminer par 

une procédure de calibrage les coefficients de correction pour chacun des détecteurs à diode, en 

fonction de la fréquence et de la puissance. J’ai donc dédié la fin de ma thèse à l’étude des 

principes de l‘étalonnage des mesures radiofréquences, ainsi qu’à la compréhension de la 
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réponse non-linéaire des diodes Schottky utilisées, et notamment la sensibilité, c’est-à-dire le 

ratio entre la tension de détection et la puissance d’entrée (Figure 4). 

 

   

(a) (b) (c) 

Figure 4 : (a) Comparaison des tensions V(f,Pin) mesurées avec les tensions issues de la simulation ; (b) sensibilité d’une 
des 32 cellules d’échantillonnage en fonction de la puissance disponible dans le guide d’onde principal ; (c) sensibilité 
d’une des 32 cellules d’échantillonnage en fonction de la fréquence. [3] 

 

Ma thèse est soutenue le 17 septembre 2010 avec un objectif partiellement validé en ce qui 

concerne la modélisation des cellules de détection : si le modèle fréquentiel a été confronté avec 

succès aux mesures, le temps n’aura pas été suffisant pour établir de manière analytique la 

dépendance du circuit aux variations de puissance autrement que de manière phénoménologique. 

Néanmoins, mon travail sur la diode aura permis une ouverture sur la conversion de fréquence 

qui est à la base de mes activités de post-doctorat décrit au long de la section suivante. 

2. Ebauche de la stratégie de recherche 

J’ai eu la chance d’intégrer après ma thèse le laboratoire du professeur K. Wu, avec pour objectif 

de développer des recherches sur le transfert de puissance (Wireless Power Transfer, WPT) et la 

récupération d’énergie radiofréquence ambiante. Ce rôle étant nouveau pour moi, j’ai dû me 

façonner de nouveaux outils pour me permettre d’appréhender ce champ disciplinaire que je ne 

connaissais pas. Contrairement au cadre de ma thèse pour lequel la question de recherche était 
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déjà existante à mon arrivée2, l’objectif était ici de déterminer la question de recherche qui 

permettrait de dépasser les meilleurs résultats de la communauté scientifique du domaine.3 

i. C’est donc progressivement (et à tâtons) que je suis arrivé à ébaucher ma stratégie de 

recherche. En regardant a posteriori le parcours emprunté, je pense pouvoir la formaliser 

selon les principales étapes décrites en suivant. Cartographie du contexte visé : il s’agit de 

faire un tour d’horizon du contexte de l’application. 

ii. Identification des indicateurs de performance (« metrics ») qui relient le domaine de 

recherche aux applications utiles à la société (ou au marché). C’est cette étape qui peut 

permettre d’identifier des pistes importantes qui auraient pu être omises par la 

communauté de recherche à cause de biais endogènes. 

iii. Etat de l’art exhaustif selon ces indicateurs (« where do we stand ? ») : avec comme grille 

de lecture les indicateurs identifiés dans l’étape précédente, il est possible de faire un 

« état des lieux » de la recherche dans le domaine. Cette longue étape « d’épluchage » de 

la littérature peut s’avérer lourde quand les indicateurs ne sont pas directement donnés 

dans les publications, mais elle permet d’agréger tous les résultats de la communauté sous 

forme de graphique élémentaire, support à l’émergence de l’idée visionnaire. 

iv. L’idée visionnaire & l’émergence de la question de recherche aboutissant aux objectifs 

techniques (« the vision ») : qu’est-ce qui nous retient pour dépasser l’état de l’art ? Quel 

espace reste-t-il entre ce qui est physiquement impossible  et l’état de l’art ? Quels sont 

les verrous ? Quelle est la limitation profonde dans le domaine ? Quelles sont les limites 

fondamentales de la technologie ? Quelle direction devons-nous prendre pour faire 

avancer la recherche dans le domaine ? Quels continents inexplorés nous reste-t-il à 

découvrir ?  

v. Construction du  plan de recherche, du chemin qui permettra de repousser les limites, ou 

d’aller là où personne n’a encore cherché : description des objectifs techniques 

nécessaires pour atteindre le but fixé par l’idée visionnaire. 

Je me propose de détailler à présent ces aspects de ma démarche scientifique, dans le cadre des 

deux axes de recherches que je porte : 1/ collecte d’énergie électromagnétique radiofréquence, 

2/ systèmes micro-énergie sans fil pour le biomédical. 

                                                           
2 Dans le système de la recherche contractuelle utilisé aujourd’hui en France, la question de recherche est 
posée, formalisée lors de la demande de financement. Quand un personnel de recherche non-permanent 
est recruté dans le cadre d’un projet/contrat, il a généralement une posture de mise en œuvre et 
d’application. Notons au passage que cette approche est cohérente avec des durées de thèse de 3 ans, où 
l’ouverture n’est en général pas attendue du doctorant si ce n’est en fin de projet. 
De manière opposée, il est des situations dans des alternatives au modèle Français, où le doctorant / 
postdoctorant est placé dans une position de chercheur dès son arrivée avec pour objectif de définir lui-
même sa question de recherche. Face au vide que constitue une absence de directives cadrées et avec 
comme seul objectif concret de révolutionner le domaine, le doctorant / postdoctorant n’a d’autre 
alternative que de développer des outils de recherche performante… ou se réorienter. 
3 L’ouverture à une nouvelle thématique de recherche est terriblement consommatrice de temps et 
demande de reconstruire le savoir accumulé par la communauté. Néanmoins, cette approche qui consiste 
à re-dérouler les questions de recherche pas-à-pas permet (m’a permis) de retrouver les résultats de l’état 
de l’art, et même parfois d’identifier des biais existant dans la communauté. Bien qu’il soit plus efficace de 
suivre les directions des grands visionnaires, cette approche « à rebours » permet l’émergence de pensées 
originales (« out of the box thinking ») qu’il est plaisant de découvrir. 
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3. Axe de recherche #1 : Collecte d’énergie électromagnétique radiofréquence 

(« radiofrequency electromagnetic Energy harvesting ») 

Cet axe a donc été initié lors de mon séjour postdoctoral et a pour arrière-plan l’un des défis de 

ce début de siècle. Il me tient à cœur, car à travers lui j’espère apporter une modeste contribution 

à l’édifice global. 

3.1.  Cartographie du contexte: l’énergie, un enjeu sociétal  

Le monde est confronté à une série de problèmes majeurs liés à l'énergie. A cause d’une 

industrialisation continue, elle-même liée à une consommation matérielle paraissant sans fin et 

parfois « self-centred », nous exposons nos sociétés au risque de pénurie. En tant qu’habitants de 

la même planète, il nous faut chercher un équilibre entre court terme et long terme. D’une part, 

il faut reconnaitre que l’énergie est nécessaire pour soutenir le développement de toutes les 

sociétés humaines, de la productivité [5, 6] et de la santé [7, 8]. D'autre part, l’empreinte de nos 

sociétés humaines doit être réduite jusqu’à ce qu’il soit possible de maintenir les conditions de vie 

offertes par la nature, alors qu’actuellement, nous utilisons 74% de plus que ce que les 

écosystèmes de la planète peuvent régénérer, soit l'équivalent des ressources que produirait 1,7 

Terre [9]. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 5 : (a) Déficit de la Bio-capacité renouvelable par rapport à l’utilisation (empreinte écologique) effective à l’échelle 
terrestre. (b) Information identique, mais tracée selon une différent perspective : selon les années, quel est «  le jour du 
dépassement » où l’on bascule de l’utilisation d’une planète finie (zone verte) à des ressources empruntées aux 
générations futures. Données du Global Footprint Network [9]. 

Les premières centrales électriques ont été construites pour alimenter le développement de notre 

société moderne à une époque où la demande d'électricité était géographiquement concentrée. 

Cependant, le modèle de production, de consommation et de transport de l'énergie est très 

différent aujourd'hui [10] : la demande d'électricité connaît maintenant une augmentation sans 

précédent pour alimenter les appareils portables et intégrés, qui sont désormais 

géographiquement répartis, et « mobiles » pour beaucoup. Par exemple, les grandes centrales 
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électriques (centralisées) et les systèmes de transport lourds (réseaux) ne sont plus adaptés aux 

appareils mobiles, innombrables et dispersés. 

La véritable solution à ce problème nécessite, entre autres, une mise en œuvre efficace (à l'endroit 

où l'énergie est amenée à être utilisée) de « micro-sources » de génération de courant, capables 

de récolter l'énergie ambiante, omniprésente,  distribuée dans l'espace et qui est par définition 

renouvelable. Il s'agit là d'un véritable défi technologique car ce type d'énergie est généralement 

de faible densité (en 𝑊
𝑚2⁄ ) et de très faible intensité par rapport à nos besoins électriques 

communs. Malgré tout, en prenant du recul sur les organismes biologiques présents sur terre, il 

apparait que la collecte/récolte/capture/récupération de l'énergie environnante ou ambiante est 

la stratégie de survie naturelle de la plupart des espèces vivantes. Les énergies ambiantes les plus 

exploitables se trouvent dans le rayonnement solaire (électromagnétique) et les mouvements 

physiques (mécanique) et sont déjà exploitées avec succès par l’homme avec les panneaux 

solaires [11] (présents dans certaines calculatrices dès la fin des années 1970 ) et les collecteurs 

d'énergie cinétique [12] (la première montre à « remontage automatique » à être attestée par des 

documents dès 1777, est issue de l’atelier de Perelet au Locle, Suisse [13]), respectivement. Ceci 

étant, depuis l’apparition des communications sans fil, les activités humaines sont aussi baignées 

d’énergie électromagnétique servant à la transmission de données, qui peut donc elle aussi être 

exploitée. C’est d’autant plus vrai que de plus en plus de capteurs ou circuits nécessitant une faible 

puissance électrique (< microwatts ou mW) ont besoin d’être déployés dans l’espace de ces 

mêmes activités humaines. 

Quelle que soit la source d’énergie primaire, la production ou utilisation de l’électricité implique 

quasi-systématiquement l’utilisation d’un composant – la diode – réagissant différemment selon 

le signe du courant qui la traverse, et permettant une conversion par commutation [14]. Les vertus 

de la diode sont certes devenues trop présentes dans notre vie pour être remarquées mais le 

développement de notre société moderne est si fortement lié à son évolution qu’elle ne peut être 

ignorée. Au total, 18 prix Nobel ont été décernés en relation avec la découverte et le 

développement de dispositifs redresseurs (diodes) et de leurs technologies [15-40]. La diode et le 

magnétron ont engendré le radar centimétrique [75], qui a donné à l’Alliance une supériorité 

technologique incontestablement associée à ses victoires pendant la seconde guerre mondiale 

[41]. Les technologies non linéaires dérivées de la diode sont directement liées à l’existence des 

signaux électroniques. Sans la diode, le courant électrique serait juste assez utile pour alimenter 

les moteurs, les chauffages et les ampoules à incandescence. Sans l’effet diode, il n'y aurait pas de 

transistors ni l’univers numérique qu’ils ont engendré. 

La diode constitue aussi une pierre angulaire de l'énergie « verte ». Elle joue un rôle central dans 

les modules de conversion qui sont si importants dans le processus de récolte et de conversion. 

On trouve des diodes dans les capteurs de panneaux solaires, les capteurs d'énergie éolienne ou 

océanique, les capteurs thermiques, les capteurs d'énergie cinétique, les capteurs d'énergies RF 

et électromagnétique, etc.  
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3.2.  L’émergence de la question de recherche  

Peut-on ainsi améliorer les performances des micro-générateurs de courant capturant l’énergie 

ambiante de manière à libérer certains capteurs sans fil de leur batterie ? Quel est l’espace entre 

ce qui est physiquement impossible et l’état de l’art ? Où sont les zones de recherches 

insuffisamment exploitées qui présentent un potentiel de découvertes ?  

Dans la perspective de pouvoir alimenter des capteurs sans fil et sans pile, nous allons chercher à 

agir sur la faible efficacité des dispositifs de récupération d’énergie électromagnétique 

radiofréquence ambiante. Observons tout d’abord les meilleurs résultats de la communauté 

scientifique du domaine. Le détail de leur fonctionnement et leurs limites fondamentales nous 

permettra alors de positionner notre stratégie de recherche 

3.3.  Etat de l’art de la recherche en rectification radiofréquence en 2012 

Les recherches modernes sur la conversion de rayonnement RF en courant continu datent des 

années 1970. Déjà à cette période de très bons rendements avaient été démontrés (par exemple 

82,5 % par William Brown pour le redressement d’un signal de 2,45 GHz), mais pour de fortes 

puissances d’entrée (8 W pour l’exemple cité ci-dessus). Un rendement élevé peut être obtenu à 

ce niveau de puissance car la diode Schottky à haute barrière fonctionne comme un interrupteur 

presque idéal : un circuit ouvert pour les tensions négatives et un quasi-court-circuit pour les 

tensions positives. Au fil des années, les recherches ont porté sur des puissances de plus en plus 

faibles mais avec des niveaux de rendement sans cesse plus difficiles à obtenir. La Figure 6 

présente l’état de l’art en 2012, année à laquelle j’ai effectué cet « état des lieux » (les références 

des travaux repris dans cette figure pourront être trouvées en [J7]).  

 

Figure 6 Circuits redresseurs hyperfréquences de pointe (mesures). La couleur/forme des points fait référence au 
dispositif non linéaire utilisé [J7]. Les redresseurs qui n'incluent pas les pertes du circuit d'adaptation et dont la fréquence 
de fonctionnement se situe en dessous du GHz ne sont pas rapportés ici. 
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Elle donne une très bonne image de l'efficacité maximale de conversion RF-DC qui peut être 

atteinte pour une large gamme de puissance RF. Bien que les travaux rapportés dans le graphique 

soient liés à de nombreuses architectures de circuit différentes (techniques de mise à impédances 

des harmoniques ou  « harmonic termination »  harmonique, substrats, 

fréquences, technologie…), les résultats semblent tous aboutir à la même  tendance : plus la 

puissance d’entrée est faible plus le rendement l’est également. 

Les dispositifs fonctionnant à une puissance supérieure à 10mW (transistor et diode Schottky 

à haute barrière) sont les seuls à pouvoir atteindre un rendement supérieur à 80%. En raison de 

la faible résistance à l'état passant, l'adaptation d’impédance est assez facile et la puissance 

continue peut être délivrée efficacement à la charge. Cependant, pour fonctionner comme un 

commutateur, le dispositif doit s’auto-polariser, ce qui nécessite de l'énergie (puissance d’entrée 

critique). Pour cette raison, ces dispositifs ne peuvent pas fonctionner avec une faible puissance 

d'entrée. 

Quant aux redressements à faible puissance (µW et moins), le principe est sensiblement 

différent car il fonctionne autour du point de polarisation « zero-bias » (polarisation à 0 V). Ainsi, 

c'est seulement la non-linéarité à 0 V qui est effective dans le processus de conversion RF-DC.  

Entre les très faibles et les fortes puissances, on observe une transition progressive de la non-

linéarité à polarisation nulle au comportement de "commutation". Si la rectification à haute 

puissance n'est donc plus un défi depuis longtemps, il y a encore beaucoup à faire pour les 

scénarios à faible puissance correspondant aux niveaux présents autour de nous. 

3.4.  Identification des indicateurs de performance (« metrics ») / paramètres essentiels  

L’efficacité d’un générateur électrique qui collecte l’énergie radio-électromagnétique ambiante 

est donc liée à sa capacité à convertir toute la puissance radiofréquence (𝑓 = 𝑓0) capturée par 

une antenne en puissance continue (𝑓 = 0) : 

 

0

0L f

RF DC

ANT f f

P

P








  , (1.1) 

avec RF DC  le rendement de conversion RF-DC, 𝑃𝐿 la puissance « utile » dissipée dans la charge 

(le circuit à alimenter) et 𝑃𝐴𝑁𝑇 la puissance RF en sortie d’antenne (de capture du signal). Aux 

côtés de Ke Wu et de Carlos Lorentz que je co-encadrais en MSc (Master of Science), et dans la 

lignée du travail de modélisation que j’avais commencé pendant ma thèse, nous avons montré 

[J7-J8] que dans le cadre de la récupération des faibles puissances ambiantes, le rendement de la 

conversion pouvait être simplifié en un produit de la puissance récupérée par l’antenne 𝑃𝐴𝑁𝑇, d’un 

rendement fréquentiel 𝜂(𝑓) dépendant du circuit radiofréquence implémenté ainsi que des 

parasites radiofréquences des composants utilisés, et enfin et surtout de I  la responsivité en 

courant du composant telle que proposée par Cowley et Sorensen [42], et qui décrit au premier 

ordre (pour de faibles puissances d’entrée) la non-linéarité du composant utilisé pour l’opération 

de conversion : 
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où 𝜂𝑀 est le rendement de la cellule d’adaptation d’impédance reliant l’antenne à la diode; 𝑅𝑗 et 

𝐶𝑗 sont respectivement la résistance et la capacité de la jonction non-linéaire et 
SR  est la 

résistance équivalente série de la jonction. 

Remarquons au passage qu’en accord avec ce que nous avons observé plus haut, cette relation 

décrit une augmentation du rendement avec la puissance radiofréquence. D’un point de vue 

thermodynamique, ce comportement peut être rapproché de l’augmentation de l’efficacité 

maximum d’une machine thermique à mesure qu’une puissance apportée via la température 

𝑇𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑 est importante (théorème de Carnot) : 

 1
froid

Carnot

chaud

T

T
     (1.3) 

A travers la responsivité, il apparait évident que la non-linéarité des composants utilisés est 

primordiale pour récupérer l’énergie radiofréquence ambiante. Cependant, bien qu’il existe une 

abondante littérature sur les techniques permettant d’augmenter la puissance délivrée au 

composant non-linéaire ou de limiter les pertes des circuits fonctionnant au GHz, il m’est apparu 

que la question de la non-linéarité des composants utilisés était très peu questionnée dans la 

communauté. J’ai donc cherché à répertorier les dispositifs présentant un potentiel pour cette 

application. Comme un prototype n’est souvent qu’un cliché d’une technologie en 

développement continuel (et que l’histoire me passionne), j’ai pris plaisir à les replacer dans une 

perspective temporelle. Ces évolutions de technologies sont présentées en Figure 7 et les histoires 

passionnantes qui l’accompagnent sont rapportées en [J7].  

 

Figure 7 : Evolution des capacités de redressement des différentes technologies de diodes au fil des années [43]. 
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La Figure 7 permet ainsi d’identifier que la technologie dominante (diode semi-conducteur basée 

sur le transport thermo-ionique des électrons) a atteint un plateau de saturation depuis plus de 

50 ans. Si cette position lui permet de jouir d’une maturité à toute épreuve, elle suggère aussi 

l’incapacité de cette technologie à progresser. Cette hypothèse se vérifie en déduisant la 

responsivité en courant « zero-bias » à partir de l’équation de Shockley, ce qui permet de réécrire 

l’efficacité de conversion RF->DC pour une diode : 
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  (1.4) 

Ainsi, la non-linéarité de la diode PN et de la diode Schottky est physiquement limitée par la 

température à laquelle le circuit fonctionne. Et comme à cette époque tous les dispositifs de 

récupération d’énergie électromagnétique utilisaient cette technologie, c’était l’ensemble de 

l’état de l’art qui avait un rendement limité par la température. 

3.5.  Plan de recherche/objectifs techniques 

La formulation analytique des limitations physiques de la conversion de puissance radiofréquence 

[J7-J8, J15, J36] nous permet donc maintenant de dérouler les chemins présentés en suivant pour 

améliorer les faibles rendements de l’état de l’art. Les résultats obtenus seront détaillés lors du 

prochain chapitre. 

 

 

3.5.1. Augmentation de 
0I

 par l’utilisation de composants à forte non-linéarité 

Parmi les technologies présentées dans la Figure 7, nous pourrons ainsi retenir : 

 La technologie de Jonction Tunnel Magnétique (MTJ) car elle présente un potentiel en 

rapide augmentation  [C5, C10, C13, J4-J5, J7, J11-J13]. 

 La technologie basée sur l’effet tunnel car elle est la seule à dépasser aujourd’hui la 

technologie thermo-ionique (diodes classiques) même si elle reste difficile à implémenter 

à cause de la production très limitée de diodes tunnels [C14, C30, J14]. 

 La technologie thermo-ionique (diodes classiques), toutefois utilisée à des températures 

ambiantes froides (hiver) car la chaleur inhibe la conversion de puissance [C39, C42, J25, 

J28, J37’]. A noter que dans ce cas l’augmentation de non-linéarité 
0I

 s’accompagne 

d’une augmentation de résistance 
jR  qu’il convient de compenser par un réseau 

d’adaptation à haut facteur de qualité [C12, C17, C20, J8]. 

3.5.2. Augmentation de la puissance d’entrée 

Sur la base de l’équation (1.2), deux moyens sont envisageables pour améliorer le rendement en 

augmentant la puissance d’entrée : 
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 Capter des énergies multiples et les concentrer dans un même dispositif non-linéaire de 

manière à effectuer une opération de conversion collaborative ou hybride [C18, C21, 

C25, C32, J10; J18-J19, J23]. 

 Capter plus d’énergie électromagnétique en utilisant un réseau d’antennes à plus fort 

gain, tout en proposant des solutions pour continuer de capter de manière isotropique 

[C19, C26-C27, C36-C37; C41, C43-C44, J21, J31]. 

3.5.3. Capture de nouveaux signaux  

 Bien que l’écrasante majorité des signaux dédiés à la communication du grand public soit 

positionnée au GHz [C46-C48, C50, J29], les futures bandes 5G et millimétriques 

représentent indéniablement un nouveau potentiel de capture d’énergie qu’il est 

nécessaire d’explorer [C6-C7, C15, C16, C28, J34, J37’].  

3.6.  Extension de l’axe de recherche axis #1 au recyclage des signaux 

radiofréquences  

Il est possible d’étendre l’axe de recherche #1 à l’autonomie des dispositifs sans fil de manière 

plus générale, avec pour ambition d’aboutir à une nouvelle technologie d’objets communicants 

sans fil et sans pile. En effet, l’ingénierie électronique radiofréquence peut être mise au service 

de la capture et de la conversion de l’énergie RF d’une part, et de la transmission d’information 

« à énergie nulle » d’autre part. Cette direction est particulièrement opportune dans le contexte 

des capteurs sans fil dont les émetteurs (composés d’un oscillateur, d’une PLL, d’un amplificateur 

de puissance…), énergivores, consomment la part majoritaire de l’énergie embarquée dans la 

batterie. 

Pour « économiser » sur  la production locale du signal portant les informations transmises, il est 

possible d’implémenter la technique de « backscattering » qui permet, à condition d’être éclairé 

par un faisceau radio extérieur, d’encoder l’information dans une réflexion modulée du faisceau 

incident (on parle aussi de « rétro-modulation »). Il est fait mention de cette technique dès 1948 

[44] et aujourd’hui l’entière industrie de la RFID est construite sur ce principe (RadioFrequency 

IDentification). Toutefois, bien que cette technologie soit très mature, l’instrumentation qu’elle 

nécessite du côté du « lecteur » (l’illuminateur-récepteur) est d’une complexité telle 4 que son 

coût et sa taille limitent son déploiement. A ce problème s’ajoute une autre limitation : quand le 

lecteur illumine le transpondeur avec un faisceau radiofréquence, chaque objet de 

l’environnement tend à réfléchir le faisceau, si bien qu’il est difficile de déterminer parmi tous les 

signaux réfléchis, la part de la rétro-modulation et celle des réflexions parasites du reste de 

                                                           
4 Dans le cas d’une communication monostatique, le récepteur est aussi l’illuminateur, si bien que le signal 
reçu du transpondeur est parasité par les multiples réflexions de l’environnement, mais aussi par sa propre 
émission, ce qui nécessite l’utilisation d’un « self-interference cancellation circuit » qui occupe beaucoup 
de place et qui est difficilement adaptable en électronique intégrée. Dans les situations les plus difficiles, il 
faut compter jusqu’à 16 ordres de grandeur entre l’amplitude de l’illumination et la réception du signal 
« utile » rétromodulé (https://www.usenix.org/system/files/nsdi21spring-katanbaf.pdf) 
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l’environnement 5. La quantité d’énergie renvoyée par la rétro-modulation limite ainsi 

grandement la distance de communication 6.  

Parmi les méthodes de rétro-modulation, il est une technique qui permet de s’affranchir de la 

forte puissance de l’émetteur ainsi que des réflexions de l’environnement. Il s’agit de la 

rétrodiffusion harmonique (concept harmonic backscattering) qui consiste à n’« écouter » qu’une 

harmonique du signal d’illumination. De manière fort intéressante, la technologie de conversion 

(zero-bias / passive) harmonique est très similaire à la technologie de conversion RF->DC. La 

génération de courants dans un composant non-linéaire [J8] suivant l’application d’une tension

 
0 0( ) cos tv t A    linéaire est détaillée dans l’équation ci-dessous : 
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avec 
     1 2 3

, , ,...i i i  les dérivées de la caractéristique courant-tension ( )i v par rapport à v  du 

composant non-linéaire. De manière plus particulière, on peut voir que les mêmes paramètres 

(dérivée seconde et dans une moindre mesure dérivée quatrième) interviennent pour la 

génération DC et de la deuxième harmonique. Ainsi, le concept de responsivité développé plus tôt 

est aussi applicable au harmonic backscattering qui constitue donc une extension opportune dans 

la continuité de l’axe #1. 

Bien entendu, la résistance non-linéaire ne contribue pas seule à la génération d’harmoniques. 

Dès lors que la fréquence de génération est non-nulle et suffisamment haute au regard de son 

impédance, toute non linéarité sur une autre composante réactive peut aussi contribuer à la 

conversion de puissance. A partir du modèle de Shockley, le rendement de conversion vers la 

deuxième harmonique d’une diode Schottky peut, sous certaines hypothèses [J22], être écrit tel 

que : 
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où 𝑃2𝑓0 et 𝑃𝑓0 sont respectivement la puissance du second harmonique généré et la puissance 

fondamentale capturée; 𝐶𝑗0, 𝑀, 𝑉𝑗 et 𝑅𝑗0 sont la capacité de jonction à polarisation nulle, le 

coefficient de gradation de la capacité de jonction (non-linéarité capacitive), le potentiel de 

jonction et la résistance de jonction à polarisation nulle, respectivement ; 𝑍𝑝 est l'impédance 

                                                           
5 Et plus particulièrement quand le dispositif d’interrogation est en mouvement et/ou si l’environnement 
est lui aussi en mouvement. 
6 Typiquement plusieurs mètres pour les dispositifs commerciaux et plusieurs dizaines de mètres pour les 
dispositifs militaires et du renseignement (impliquant des puissances largement supérieures à la régulation). 
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interne du circuit parallèle 𝑅𝑗 // 𝐶𝑗 de la diode ; 𝑍𝑜𝑢𝑡 est l'impédance de sortie, qui est égale au 

complexe conjugué de l’impédance de la diode.  

3.6.1. Réduction des pertes de conversions harmoniques 

 On peut ainsi conclure de l’équation précédente qu'en choisissant une diode Schottky 

avec un grand 𝑀 et un petit 𝑅𝑠, il sera possible d’atteindre une génération de second 

harmonique très efficace. Compte tenu des relations implicites entre 𝜂 et 𝑅𝑗et 𝐶𝑗, une 

méthode plus précise que nous avons développée dans [C23] révèle qu'un plus grand 𝑅𝑗 

(c’est-à-dire un courant de saturation 𝐼𝑠 plus faible) et un faible 𝑪𝒋 sont aussi 

souhaitables pour augmenter le rendement de conversion [C22-C24, C42, C45, C52, J22, 

J28, J34-J36]. 

3.6.2. Exploration de la pertinence de l’amplification « sub-volt » en réflexion 

 Avec les propriétés particulièrement intéressantes des diodes tunnel (non-linéarité et 

résistance négative), il parait opportun d’étudier une solution qui pourrait permettre 

d’augmenter la puissance rétro-modulée (« Backward amplifier »). De plus, certaines 

diodes tunnel nécessitent une tension de polarisation de l’ordre de la centaine de mV, ce 

qui peut être particulièrement utile dans le contexte des faibles puissances capturées 

dans l’environnement (il convient de rappeler que le rendement de conversion des 

dispositifs cherchant à extraire des tensions de 1 à 3V nécessaires aux circuits actuels de 

l’internet des objets est particulièrement bas). Contrairement au transistor, la diode 

tunnel est un dispositif « 1 port », ce qui nécessite de repenser le processus de 

conception, mais qui s’accorde très bien avec le concept de l’internet des objets ou 

chaque objet est un système 1-port [C40, C49, C54, J16, J27, P7]. 

En capturant les ondes électromagnétiques environnantes l’axe #1 permet de proposer des micro-

sources d’énergie aisément distribuées dans l’espace et convient donc particulièrement aux 

réseaux de capteurs sans fils / internet des objets pour des applications telles que l’agriculture de 

précision, l’industrie 4.0, … Néanmoins, il est un domaine d’application pour lequel le concept du 

Wireless Power (sans fil) est particulièrement pertinent : il s’agit de l’alimentation des dispositifs 

électroniques implantables (en anglais IMD, implantable medical device) que mon recrutement à 

l’université permit de développer et qui est détaillé dans la section suivante. 

4. Axe de recherche #2 : Systèmes micro-énergie sans fil pour le biomédical (wireless 

biomedical applications) 

A mon arrivée à l’université Bordeaux j’ai rejoint le laboratoire de l’intégration du matériau au 

système (IMS). Il s’agit d’un terrain formidablement fertile permettant de travailler aux cotés de 

disiplines proches au sens de l’ingénieurie en général. Depuis 2015, j’ai ainsi eu l’opportunité 

d’interagir scientifiquement avec 9 des 10 groupes du laboratoire (Figure 8). J’ai eu la chance 

d’intégrer le groupe ONDES et l’équipe MDA, qui ont avant tout la pluridisiplinarité comme 

philosophie et mode opératoire. Grâce à mes nouveaux collègues du laboratoire, j’ai pu rejoindre 
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le Labex Amadeus, et ainsi rencontrer des électrochimistes et biologistes travaillant sur des 

solutions d’alimentation par récupération d’énergie chimique ambiante (pile à biocombustible). 

Dans ce contexte riche du campus bordelais, nous avons construit au fil des années une solide 

collaboration à l’interface entre l’électronique radiofréquence, la bioélectrochimie et la biologie 

de l’inflamation tissulaire, de manière à proposer des solutions multidisciplinaires et intégrées 

aux problématiques de l’alimentation des IMD. 

 

Figure 8: Groupes et équipes de recherches du laboratoire IMS de Bordeaux. Le laboratoire IMS développe des actions 
de recherche originales et cohérentes dans les domaines suivants : (i) la modélisation et l’élaboration des matériaux, des 
capteurs et des microsystèmes, (ii) la modélisation, la conception, l’intégration et l’analyse de fiabilité des composants, 
circuits et assemblages, (iii) l’identification, la commande, le diagnostic, le traitement du signal et des images, la conduite 
des processus complexes et hétérogènes, (iv) L’ingénierie des systèmes neuromorphiques, l’interaction des champs 
électromagnétiques avec la matière vivante, la cognitique et l’ingénierie humaine (https://www.ims-
bordeaux.fr/fr/recherche/groupes-recherche). 

4.1.  Contexte 

Parmi les maladies chroniques non-transmissibles, les maladies cardiovasculaires, les affections 

neuronales et les troubles métaboliques causent à eux seuls 22 millions de décès chaque année 

dans le monde [45]. Ils résultent d'anomalies structurelles, biochimiques ou électriques du corps 

humain, qui ont un impact chronique sur la santé de plus de 51 millions de patients pour la seule 

Union Européenne. Parmi ces patients européens, 9 millions souffrent d'arythmie, autant de la 

maladie de Parkinson ou d'Alzheimer et d'autres démences, et 33 millions sont touchés par le 

diabète [46-48]. De plus, ces chiffres ne tiennent pas compte des personnes non diagnostiquées 

(jusqu'à un adulte sur deux) ni des aidants familiaux, qui sont lourdement impactés dans leur vie 

quotidienne (on estime que 50% des aidants décèdent avant les « aidés »). Globalement, les 

maladies cardiovasculaires, neuronales et métaboliques représentent une charge importante 

pour les systèmes de soins de santé, avec des coûts directs estimés à 400 milliards d'euros par an 

en Europe [49-51], et une incidence en augmentation. 

Les mécanismes impliqués dans les maladies chroniques sont pour la plupart encore mal compris. 

Certes, les techniques actuelles basées sur des capteurs bioélectriques et biochimiques peuvent 

fournir une caractérisation détaillée des troubles internes, mais ces procédures sont trop invasives 

pour être applicables dans la vie quotidienne des patients. Pourtant, les performances des 

https://www.ims-bordeaux.fr/fr/recherche/groupes-recherche
https://www.ims-bordeaux.fr/fr/recherche/groupes-recherche
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biocapteurs se sont considérablement améliorées au cours des dernières décennies. L'exemple le 

plus connu est le celui du glucomètre, qui est devenu progressivement depuis 1980 un élément 

clé de la gestion du diabète de type 1 et du diabète sucré de type 2, car l’information qu’il délivre 

permet d'adapter le traitement de la maladie dans la vie quotidienne en fonction de l'activité 

métabolique du patient. 

Pour garantir un bénéfice pour le patient, sans dégrader sa qualité de vie, les biocapteurs doivent 

être invisibles et ne doivent pas nécessiter de soins spécifiques, ils prennent ainsi le plus souvent 

la forme d’un dispositif médical implanté (IMD). Cela implique que le microsystème doit exécuter 

des tâches de mesure et de communication de manière autonome. Cependant, en raison de la 

longue durée d’implantation et de l’activité permanente de ces dispositifs, leurs sources d'énergie 

autonomes (généralement une pile) ont malheureusement une taille et un poids élevés, de sorte 

que très peu d’IMD potentiels ont un volume adapté à leur application. Ces inconvénients 

pourraient être encore acceptables pour les dispositifs transcutanés, mais pour les endroits 

profonds comme le cerveau, il n'y a tout simplement pas assez d'espace pour implanter le 

dispositif en raison de son volume trop important.  

Ces besoins de puissance électrique sont bien évidemment aussi présents dans les autres types 

d’IMDs, tels les dispositifs électroceutiques (stimulation électrique), d’administration de 

médicaments (« drug delivery ») ou les organes artificiels. Ainsi, la construction d’un micro 

générateur implantable, capable de subvenir aux besoins électriques des dispositifs implantables, 

constitue un Graal scientifique qui permettrait à beaucoup de technologies biomédicales 

existantes de pouvoir être (enfin) implantées. 

4.2.  Indicateur de performance, représentation du besoin et état de l’art 

Dès lors, l’indicateur de performance capable de décrire l’objectif du micro-générateur 

implantable est donc le rapport entre la puissance DC fournie et le volume nécessaire pour 

produire le courant d’alimentation, ce qui correspond physiquement à une densité volumétrique 

de puissance :  

requiredDC

occupied

P
FOM

Vol
  

Il parait évident que tous les types d’IMD ont des besoins de puissance différents. Néanmoins, 

dans la perspective d’acheminer de l’énergie à distance, la difficulté n’est pas la même selon la 

profondeur de l’IMD, il convient donc de chercher à représenter le besoin en densité de puissance 

consommée selon la profondeur de l’application (Figure 9). Parmi ces applications, on identifie 

trois familles de dispositifs ayant des besoins énergétiques croissants : les capteurs (a), les 

stimulateurs (b) et les organes artificiels (c).  
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Figure 9: Puissance requise par différentes catégories de dispositifs implantables : les capteurs, les actionneurs et les 
organes artificiels. Voir références dans [J30] et dans la thèse de Fiona Somoreau.  

4.3.  Faire un état de l’art exhaustif selon ces indicateurs (« where we stand ?) 

Contrairement aux piles qui sont des réservoirs dimensionnés pour soutenir une alimentation 

électrique pendant un temps déterminé (typiquement plusieurs années), les micro-générateurs 

implantables ont pour principe de convertir directement et continuellement une énergie « non-

embarquée » en courant continu, permettant ainsi de supprimer les volumes considérables dédiés 

au stockage d’énergie. Parmi eux, on recense des générateurs à capture d’énergie localement 

présente dans le corps (mouvements de fluides ou musculaires, gradients de température, énergie 

chimique), ainsi que des générateurs nécessitant un apport d’énergie extérieure au corps 

(transmission d’énergie électromagnétique ou acoustique). La Figure 10 présente les trois 

méthodes qui sont physiologiquement viables et qui ont un potentiel de densité énergétique 

suffisant. 
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Figure 10: Etat de l’art des micro-générateurs dédiés aux IMD. La zone rouge correspond à la limite théorique de la 
transmission par couplage inductif, la zone bleue correspond aux puissances acoustiques, et la zone verte à la meilleure 
puissance récoltée par une pile à biocombustible. Voir les références dans [J30]. 

4.4.  Objectif visionnaire & objectifs techniques à atteindre (« the vision / technical goals ») 

Tous les efforts de recherche visant à réduire le volume (« footprint ») des IMDs sont bons à 

entreprendre dans ce domaine en pleine construction, et où beaucoup d’éléments (« building 

blocks ») sont encore manquants ou inadéquats. Néanmoins, il apparait que l’enjeu est 

particulièrement critique pour les IMD à petit volume destinés à être implantés dans des zones 

exiguës. Nous nous fixons donc comme objectif de fournir une forte densité de puissance 

volumique (µW/µL) aux capteurs et stimulateurs implantés. Nous proposons d’explorer les trois 

technologies présentées dans la figure précédente dans des scénarii qui mettent en avant leurs 

avantages. 

4.4.1. Transmission de puissance sans fil par couplage magnétique résonant 

 Cette technique qui est capable d’excellents rendements en transmission transcutanée 

(Figure 10), permet non seulement d’atteindre de très petites tailles, mais aussi d’être, au 

besoin, au contact des tissus, pour servir de capteur. Les défis pour cette stratégie sont 

ainsi d’augmenter les distances de transfert en agissant sur la manière dont le champ 

magnétique est généré à l’extérieur du corps, tout en minimisant le débit d'Absorption 

Spécifique (DAS) [P4]. 

4.4.2. Combinaison de deux modes d’alimentation 

Le couplage inductif peut être combiné à un autre apport d’énergie, ce qui ouvre la voie à plus de 

redondance (et donc résilience) et plus de flexibilité pour alimenter les implants malgré les fortes 
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contraintes du corps humain [C29, C35, J6, J32, P2-P3, P5-P6]. Deux voies sont proposées dans les 

paragraphes suivants. 

4.4.3. Générateur biopile / télémétrie / antenne dermique  

La pile à biocombustible (« BioFuel Cell » - BFC) présente l’immense avantage de fonctionner 

quelles que soient les conditions de position, de mouvement du dispositif, ce qui n’engendre pas 

de contraintes d’alignement contrairement aux méthodes de transmission de puissance. Elle 

fonctionne à toutes profondeurs d’implantation, à condition d’avoir un bon contact électrique 

entre les tissus et les électrodes, et à condition de ne pas générer de réaction inflammatoire du 

type « Foreign Body Reaction ». Le défi à moyen terme pour cette technologie est de faire 

fonctionner une électronique suffisamment faible tension pour être compatible avec les quelques 

centaines de millivolts qui sont générés (typiquement 0,5 V). Cela dit, comme cette technologie 

est limitée par la durée de vie des enzymes utilisées pour le transport des électrons, le défi à court 

terme est d’assurer le monitorage et de valider le bon fonctionnement de la biopile en 

environnement réel, c’est-à-dire in-vivo [C28, J26]. 

4.4.4. Transmission de puissance sans fil par ondes acoustiques  

Comme l’indique clairement la Figure 10, la transmission de puissance par onde acoustique 

détient le meilleur potentiel pour télé-alimenter des IMD implantés profondément. Cependant, 

l’énergie reçue est limitée par deux facteurs : (i) Similairement au faisceau acoustique d’une 

échographie, les tissus mous servent de support au rayonnement de l’énergie acoustique dont 

malheureusement seule une partie parvient à l’IMD. (ii) En raison du fort contraste d'impédance 

entre les os et les tissus mous environnants, l'os joue le rôle d’écran aux ondes acoustiques. 

Comme la majeure partie des organes essentiels sont protégés par des os (cerveau, cœur, …), la 

simple transmission acoustique par rayonnement dans les tissus parait limitée [52, 53]. 

Pour contourner ces problèmes, la stratégie proposée est de propager l'énergie acoustique à 

l'intérieur du corps en utilisant les os comme guides d'ondes. Les os deviendraient ainsi un atout 

majeur plutôt qu'un inconvénient. Néanmoins, pour exciter acoustiquement l’os, il convient de 

transporter d’abord l’énergie jusqu’à lui. Les deux défis associés à cette stratégie sont donc : 

 La transmission de puissance par couplage magnétique résonnant à travers la peau puis 

la conversion en énergie acoustique [J37]. 

 La propagation guidée de l’énergie acoustique dans l’os selon le mode acoustique 

permettant les plus faibles pertes de transfert (dépendant de la géométrie de l’os) [N8, 

N9, J30]. 

5. Conclusion 

Ce chapitre s’est attaché à décrire les stratégies développées pour contribuer aux technologies 

des micro-générateurs, de capturant l’énergie radiofréquence ambiante (axe 1) ainsi qu’aux 

technologies de micro-générateurs dédiés aux dispositifs médicaux implantables (axe 2).  
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L’état de l’art concernant les défis décrits ci-dessus pour les deux axes a beaucoup évolué suite à 

notre travail. Les contributions scientifiques sont détaillées dans le cadre du chapitre suivant.
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Contributions à l’état de l’art  

 

 “Think in term of power efficiency rather that in term of output power” 

 (Formulation libre d’après Francis Robbins Upton et Thomas Edison) 

 

 

 

 

 

L’objectif de ce chapitre est de replacer les découvertes, victoires et résultats scientifiques 

obtenus dans le cadre des deux axes de recherche dans le contexte de la dynamique d’un travail 

d’équipe. 

Bien qu’il m’ait été donné d’être impliqué dans d’autres projets plus ponctuels, j’ai choisi de 

n’évoquer ici que les travaux rentrant dans le cadre des deux axes présentés dans le chapitre 

précédent. 

1. Axe de recherche #1 : Capture et recyclage d’énergie électromagnétique ambiante 

Mes débuts travaux sur l’axe 1 ont débuté en février 2011 à l’occasion de mon postdoctorat à 

l’école polytechnique de Montréal, et ont continué après ma prise de fonction comme enseignant-

chercheur à l’université de Bordeaux. Après 11 ans de travaux sur cette thématique, je perçois 

trois périodes distinctes. Pendant un an et demi, j’ai principalement cherché à proposer une 

stratégie de recherche, à établir des collaborations pour avoir accès à des « technologies non-

linéaires » alternatives, et à construire un banc de caractérisation des composants non linéaires. 

Depuis 2012, j’ai co-encadré de jeunes chercheurs en Maîtrise ( , , 

), de jeunes chercheurs en thèse (  , , ) et jeunes 

chercheurs en post-doctorat ( , ) ou chercheur sen visite ( , 

). Leurs contributions sont indiquées dans la Figure 11 selon leur code couleur. L’axe 

1 est clairement la thématique la plus reconnue internationnalement, et donne une visibilité 

supplémentaire au laboratoire IMS et au Campus Bordelais (par exemple à l’occasion des 

conférences organisées lors de la Wireless Power Week à Bordeaux en Juillet 2022) 
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Figure 11: Activités de recherche sur l'axe 1. 

1.1.  Exploration du potentiel de responsivité 
0I

 des Jonctions Tunnel Magnétiques (MTJ) 

[C5, C10, C13, J4-J5, J7, J11-J13] 

Démarrant mon travail post-doctoral par l’état de l’art des convertisseurs RF->DC (Figure 6), j’ai 

constaté le faible niveau d’avancement de la recherche pour les rendements à faible puissance. 

C’est pourtant un sujet de recherche essentiel car c’est précisément la gamme de puissance qui 

est visée par l’application de capture d’énergie électromagnétique ambiante. Comme les 

technologies à diodes classiques (thermo-ioniques) ne portent aucun potentiel d’amélioration du 

rendement (la responsivité en courant « plafonne » à 19,4 A/W à température ambiante, voir 

Figure 7), j’ai cherché à explorer d’autres technologies. A cette époque la « spintronique » venait 

d’être célébrée par un prix Nobel [39, 40]. Il m’apparut alors naturel qu’une conduction gouvernée 

par le spin de l’électron et non par sa charge puisse être la clef pour contourner les limites des 

diodes classiques.  

Pour vérifier cette hypothèse, j’ai cherché à impulser des collaborations avec des experts du 

domaine pour avoir accès à cette technologie. Avec Ke Wu, nous avons ainsi construit le projet 

« Ambient Electromagnetic Energy Harvesting and Wireless Power Delivery Technologies » 

financé par le Conseil de recherches en sciences naturelles et en génie du Canada. Dans ce 

contexte, nous avons collaboré avec l’équipe de Dimitri Houssameddine (Everspin Technologies, 

Chandler, AZ, USA) qui nous a fourni des mémoires « Magnetic Random Access Memories » 

(MRAM) en technologie « Magnetic Tunnel Junction » (MTJ), et avec l’équipe de Can-Ming Hu 

(University of Manitoba, Winnipeg, MB, Canada) qui possède une expertise reconnue en 

spintronique. 
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Figure 12 : Banc de caractérisation des jonctions tunnel magnétiques au sein du laboratoire PolyGrames. Les bobines de 
Helmholtz permettent d’appliquer un champ magnétique statique. Les pointes de test et l’analyseur de réseau 
permettent de faire des mesures d’impédance de DC jusqu'à 60 GHz. La source de tension et un multimètre 8.5 digits 
permettent de mesurer la réponse non linéaire de la courbe I(V), la détection synchrone (lock-in amplifier SRS) permet 
de mesurer précisément la sensibilité de rectification du composant (en V/mW) et une fibre optique à lentille (dont 
l’ombre est visible à gauche sur l’écran de télévision fixée au mur) permet de mesurer la réponse du composant à 
l’exposition du faisceau laser infrarouge. 

Dans la lignée des travaux de Cowley et Sorensen [42], j’ai d’abord cherché à vérifier le lien entre 

la caractéristique I(V) statique des diodes et le rendement de conversion RF - > DC à faibles 

puissances. Les nombreux équipements du laboratoire Poly-Grames m’ont permis de rassembler 

des appareils de mesure performants en un banc dédié à mes mesures (Figure 12). A la marge des 

solutions d’instrumentation dominantes, j’ai développé les procédures de mesure et le code 

associé de manière à contrôler toute la chaine de mesure, du calibrage au post-processing. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 13: Sensibilité en tension (V/W) mesurée à 20 MHz en zero-bias et responsivité en tension (V/W) calculées à partir 
des dérivées des caractéristiques I(V) pour (a) la diode SMS 7630 fabriquée par Skyworks et pour (b) une jonction tunnel 
magnétique fabriquée par Everspin Technologies. Illustrations issues de [54]. NB : la jonction tunnel magnétique n’est 
pas prévue pour fonctionner en tant que diode radiofréquence, mais a été fabriquée pour être utilisée comme mémoire 
MRAM. 



CHAPITRE 2 | 

CONTRIBUTIONS A L’ETAT DE L’ART 

29/96 
 

Aux côtés de Yangping Zhao qui nous a par la suite rejoints pour une thèse, nous avons effectué 

des recherches passionnantes en cherchant à dévoiler le mécanisme de non linéarité et de 

conversion de fréquence des jonctions tunnel magnétiques à notre disposition. Au fur et à mesure 

de la montée en compétence de Yangping, je l’ai peu à peu laissé collecter les données 

expérimentales. Le modèle électrique ainsi que la variation de la résistance de jonction dans les 

deux états de la MTJ sont présentés dans la Figure 14. Outre sa responsivité qui est en 

augmentation à mesure que la technologie devient mature (Figure 7), ce type de composant se 

montre prometteur pour les deux raisons suivantes : 

- La capacité d’interfaciale parasite [55] qui a un effet négatif dès 100MHz pour le composant 

montré en exemple dans la Figure 15, est tempérée par une résistance interfaciale qui en modère 

l’impact à plus haute fréquence. Cette propriété intéressante est absente dans les diodes 

classiques, et son exploitation est donc particulièrement intéressante pour les bandes 

millimétriques telles que la 6G. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 14:(a) Modèle électrique petit signal de la MTJ) et (b) Résistance de jonction calculée à partir des caractéristiques 
statiques I(V) du composant). L’état AP (anti parallèle) revient à plus « filtrer les électrons » selon leur spin, et donc 
montre une plus forte résistance et non-linéarité autour de zero-bias. Illustrations issues de [54] 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 15: (a): Comparaison des réponses fréquentielles (effet « passe-bas ») d’une diode Schottky avec deux 
« spindiodes » (MTJ) en échelle logarithmique. (b) Réponses fréquentielles des deux états stables de la spindiode, pour 
deux configurations des couches magnétiques, parallèle (P) et anti-parallèle (AP). L’efficacité décroit en suivant une 
réponse d’un filtre passe-bas de premier ordre pour la technologie classique tandis que la spindiode ne fait que passer à 
un plateau de quelques dB inférieur. 
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- Le transport par effet tunnel qui est dominant dans les MTJ, n'est pas directement affecté 

par la température (contrairement aux diodes PN, Schottky… dont la conduction est liée 

à l’activation thermique, et dont la non-linéarité est limitée par la température ambiante). 

De plus, pour les MTJ, l'effet tunnel dépend du spin des électrons, ce qui représente un 

degré de liberté supplémentaire et prometteur pour améliorer encore la non-linéarité et 

la responsivité en courant du composant à l'avenir. 

Avec du recul, ces travaux semblent avoir eu un impact sensible auprès de la communauté 

spintronique et la communauté radiofréquence, et la proposition d’utiliser cette technologie MTJ 

comme « spindiode radiofréquence » est devenue une thématique de recherche à part entière. 

Des collègues de divers pays nous ont ainsi rapportés avoir obtenu des financements spécifiques 

à cette thématique suite à nos articles. Nous ne sommes aujourd’hui plus actifs sur cette 

thématique, pourtant, nos travaux continuent de générer chaque année près de 80 citations.  

Si je devais à nouveau travailler dans ce domaine, je chercherai à développer une collaboration 

avec l’équipe Yoshishige Suzuki (Osaka University, Japan)7 qui est très active dans le domaine, mais 

qui n’a jamais cherché à optimiser ses jonctions tunnel magnétiques pour un fonctionnement 

zero-bias. Je serai aussi très curieux d’évaluer le potentiel des jonctions tunnel magnétiques à 

transfert de couple « Spin Torque Transfer » que la fonderie TSMC (Taiwan Semiconductor 

Manufacturing Company, Taiwan) s’est mise à commercialiser8. Comme TSMC fabrique bon 

nombre de circuits RF et 5G9, il suffirait probablement de peu pour intégrer directement des 

spindiodes aux circuits CMOS RF actuels. 

1.2.  Conception de circuits intégrant des diodes à effet tunnel [C14, C30, J14] 

L’exploration des technologies de diodes et la recherche des meilleures non-linéarités à zero-bias 

(Figure 7) m'a donné l'occasion d'interagir avec des dizaines d'équipes de recherche à travers le 

monde pour obtenir des compléments d’informations techniques sur leurs composants. Après 

avoir identifié la diode détenant le « record du monde » (Backward tunnel diode de l'équipe de P. 

Fay, Université de Notre Dame, IN, USA), nous avons initié une collaboration avec cette équipe 

dans le but de fabriquer un redresseur RF basé sur cette technologie et démontrer la viabilité de 

notre démarche. 

A cette occasion, j’ai co-encadré Carlos Lorenz, un étudiant en maitrise qui rejoint la dynamique 

de notre projet en 2013. Il est brillamment monté en compétence sur la conception 

radiofréquence de circuits rectifieurs et a très rapidement intégré l’enjeu de la conversion RF->DC 

à basse puissance. Grâce au circuit qu’il a conçu d’après nos échanges journaliers, nous avons 

démontré ce qui est encore considéré aujourd'hui comme le meilleur redresseur jamais réalisé 

(Figure 16) pour des puissances inférieures à 1µW.  

                                                           
7 http://suzukilab.jpn.org/ 
8 https://research.tsmc.com/english/research/memory/mram/publish-time-1.html 
9 https://rf.tsmc.com/ 
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Figure 16 : Résultats mesurés de la backward tunnel diode (courbe bleue à gauche) comparés à l'état de l'art des autres 
diodes. [J14] 

Nous avons également montré que la responsivité en courant pouvait atteindre un ordre de 

grandeur de plus que les technologies Schottky (projection prudente) rien qu’en en optimisant la 

proportion d’aluminium dans l’anode de la diode tunnel fabriquée par l’Université de Notre-Dame 

(Figure 17). Cela offrirait un énorme potentiel à la fois pour la récolte d'énergie par ondes radio et 

pour la détection de puissance en général, c'est-à-dire la sensibilité des récepteurs radio dans le 

domaine des communications sans-fil. 

 
 

(a) 

 
 

(b) 
 

(c) 
Figure 17 : (a) Schéma de la section transversale de la backward tunnel arrière à hétérostructure utilisée dans ce travail 
et fabriquée par l’Université de Notre Dame. La petite fenêtre d’effet tunnel se traduit par des caractéristiques courant-
tension fortement non linéaires et une responsivité élevée. (b) Diagramme de bande d’énergie correspondant. 
(c) Amélioration attendue du rendement de conversion de puissance pour différentes compositions de l'anode. La section 
de la jonction de la diode a été calculée pour maintenir une résistance de jonction de 12,5  kΩ. Tiré de [J14]. 

La publication de ces travaux a eu beaucoup d’impact dans la communauté, c’est aujourd’hui mon 

troisième article le plus cité. Enthousiasmé par ces résultats prometteurs, beaucoup de 

chercheurs tentent de se procurer des diodes tunnel, mais celles-ci sont très difficiles à trouver. 

Du côté de l’université de Notre-Dame, l’absence de financement pour ce projet a 

malheureusement empêché toute poursuite des recherches, et notamment toute vérification de 

la projection de la Figure 17-c. Cela dit, s’il m’était donné de pouvoir continuer de travailler avec 

l’équipe de Patrick Fay sur de nouveaux dispositifs optimisés, j’aurais à cœur de démontrer leur 

pertinence pour de nombreuses applications radiofréquences. 
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1.3.  La technologie thermo-ionique (diodes classiques), au service de notre modèle basse 

puissance, puis utilisées à des températures ambiantes froides (hiver) pour augmenter 

la non-linéarité [C39, C42, J25, J28, C12, C17, C20, J8] 

Parallèlement à la quête du dispositif redresseur idéal, nous avons cherché avec Carlos à 

démontrer à la communauté la pertinence de notre approche en proposant un modèle un peu 

plus abouti que celui de l’équation 1.2, et en l’appliquant aux diodes Schottky. Nous avons ainsi 

proposé une méthodologie pour synthétiser un redresseur à diode Schottky à partir des 

spécifications de l'application. Ce partage de méthodologie nous a donné une grande visibilité 

auprès de la communauté. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 18 : (a) Circuits de rectification à 1,9 GHz utilisant la diode CVI ZBD et (b) la diode SMS 7630. Les résultats de ces 
circuits sont présentés en Figure 16 en rouge et violet, respectivement. [J15] 

En 2015 Carlos a décroché un CDI auprès de MDA, la plus importante entreprise de satellite 

Canadienne. De mon côté, j’ai été recruté par l’Université de Bordeaux. Fort heureusement, le 

projet scientifique « Integrated Micropower Generation Through Collaborative Conversion of 

Hybrid Ambient Energy for Wireless Sensor Platform » que j’ai co-écrit avec Ke Wu a été financé 

en 2015 par le Conseil de recherches en sciences naturelles et en génie du Canada, ce qui a permis 

de financer un nouveau doctorant : Xiaoqiang Gu, que j’ai aussi eu l’honneur de co-encadrer. Ne 

pouvant être physiquement présent, il fut plus long d’aider Xiaoqiang à monter en compétences 

sur les aspects expérimentaux. Néanmoins, dans la continuité des travaux de Carlos, Xiaoqiang a 

merveilleusement bien repris en main le modèle de redressement aux faibles puissances et l’a 

amélioré pour prendre plus correctement en compte les effets de la température ambiante. Selon 

l’équation 1.2 présentée au premier chapitre, la responsivité en courant est inversement 

proportionnelle à la température. Xiaoqiang a donc conçu deux circuits (Figure 17)  de 

redressement adaptés à cette nouvelle application et a développé seul la partie expérimentale 

pour valider cette hypothèse (Figure 19).  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figure 19 : (a) Selon l’équation de Shockley, la responsivité en courant (et donc l’efficacité de redressement à faible 
puissance) est inversement dépendante de la température de fonctionnement. Selon cette hypothèse, il est donc possible 
d’obtenir des performances supérieures à l’état de l’art sans utiliser une technologie alternative. (b) Les mesures sont 
faites avec une chambre climatique. Le signal RF est généré par un analyseur de réseau en mode CW (excitation mono-
harmonique), ce qui permet de surveiller le coefficient de réflexion du montage en fonction de la température. (c) 
Valeurs des résistances de charge utilisées dans les mesures. [J25] 

L’hypothèse n’a permis qu’une amélioration d’un facteur 2. En effet, à mesure que la température 

de la diode diminue, la résistance de jonction augmente avec la responsivité. Pour maximiser le 

rendement de conversion, il est donc nécessaire de faire correspondre (« matcher ») la résistance 

de charge (load resistor) avec la résistance de jonction d’une part, mais aussi d’adapter 

l’impédance RF de la diode à celle du générateur 50 Ω, ce qui n’a malheureusement pas été 

possible dans le cas des mesure reportées ici, raison pour laquelle le gain en efficacité est 

relativement faible. Notons qu’un réseau d’adaptation à très fort Q serait nécessaire pour adapter 

une résistance de jonction de 50 kΩ à un générateur de 50 Ω.  

Si j’avais la possibilité de retravailler sur cette hypothèse, je serais curieux d’explorer la pertinence 

de l’association d’une antenne de très haute impédance avec une diode Schottky à -10°C (haute 

résistance de jonction et forte responsivité en courant). 

1.4.  Conversion collaborative ou hybride de plusieurs énergies [C18, C21, C25, C32, J10; J18-

J19, J23]. 

Un autre enseignement que nous avons tiré de notre modèle analytique du redresseur à faible 

puissance, est que le rendement dépend linéairement de la puissance d'entrée. Cela tendait à 

signifier que « 1+1 = 4 » : en doublant la puissance d'entrée, le rendement de conversion double, 

la puissance de sortie quadruple. 

Nous avons étudié cette hypothèse dans le cadre d’un rapprochement avec l’équipe de Fabien 

Formosa et Adrien Badel (laboratoire SYMME à Annecy, France), qui a abouti sur une collaboration 

informelle autour de la conversion d’énergie hybride (radiofréquences + vibrations mécaniques). 

Dans ce cadre, Weiqun Liu, doctorant du laboratoire Annécien est venu séjourner pendant un 

mois à Montréal, et a intégré la dynamique de notre équipe, en tandem avec Carlos. Leurs efforts 

expérimentaux ont permis de démontrer pour la première fois le potentiel de la conversion 

synergique d’énergies au sein d’une même diode. Ce principe est extrêmement pertinent pour les 

applications telles que le « Structural Health Monitoring » (SHM) d’ouvrage d’art, par exemple. 

Cette hypothèse est donc validée aux faibles puissances : la zone jaune de la Figure 20 montre des 
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efficacités à plus de 150% en comparaison avec l’utilisation d’une seule énergie, tandis que la 

Figure 21 rapport les stratégies d’évaluation de la partie vibratoire. En plus d'une efficacité de 

conversion plus élevée, la résilience de la production de courant continu est augmentée car les 

deux énergies ambiantes ne sont pas corrélées. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figure 20 : (a) Schéma de principe, (b) prototype et (c) efficacité de conversion en fonction de l’accélération et de la 
puissance RF. Le circuit n’utilise qu’une seule diode Schottky (4) pour conversion synergique des deux énergies. L’antenne 
(1) est une « Printed Inverted F antenna » dont les courants basses fréquences sont bloqués par un condensateur de 
couplage (2). Le circuit d’adaptation d’impédance RF (3) vient faire correspondre l’impédance de l’antenne avec celle de 
la diode à la fréquence de fonctionnement, tandis que la self de choc RF (5) empêche le signal RF haute fréquence 
d'interférer avec le générateur cinétique. La cathode de la diode (4) est connectée au plan de masse afin de maximiser 
le courant RF en son sein. Le courant BF est généré par le couple aimant-enroulements (6) et circule à travers le 
condensateur de découplage (8) pour rejoindre la diode. Enfin, le courant DC rectifié par la diode à partir des courants 
RF et BF est absorbé par la résistance de charge (7).[J18] 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 21 : (a) Banc de mesure pour le résonateur mécanique et (b) simulation par méthode des éléments finis (FEM) de 
la poutre vibrante découpée dans le substrat diélectrique. Ces deux illustrations proviennent de l’équipe du SYMME à 
Annecy [56][J19] 

Ce concept a relativement bien été reçu par la communauté avec un peu plus d’une centaine de 

citations. Il pourrait être néanmoins intéressant de pousser le niveau de TRL du concept pour que 

le domaine du SHM se l’approprie dans le cadre de réseaux de capteurs autonomes. Il serait alors 

utile de pousser les investigations pour obtenir un gain en efficacité au-delà du microwatt. 

1.5.  Rectenna isotropique à fort gain [C19, C26-C27, C36-C37; C41, C43-C44, J21, J31] 

Sans aller jusqu’à capter d’autres énergies que les ondes électromagnétiques, il est possible 

d’obtenir le même comportement (plus de puissance pour un meilleur rendement) en 

augmentant le gain antennaire d’une rectenna (rectifying antenna). Malheureusement, si la 

puissance reçue dans une direction peut être augmentée par une antenne plus directive, cela se 
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fait au détriment de la couverture angulaire (angles 𝜃, 𝜑) c’est-à-dire la perte de la capacité à 

capturer l’énergie électromagnétique ambiante de manière isotropique. 

      
2

0 , , ,
4

ANT radS DP


      


   


  (1.7) 

Ainsi, dans l’équation (1.7), la puissance reçue antP  à la fréquence 0 0f C   n’augmente que si 

la directivité D est accrue dans la même direction que celle de la provenance de la densité de 

puissance S (
rad correspondant à l’efficacité de rayonnement de l’antenne et C  à la vitesse de la 

lumière). 

A l’initiative de Tan Fu Vuong de l’université de Grenoble qui m’a proposé de participer à 

l’encadrement d’une thèse, nous avons lancé en 2016 des travaux visant à explorer ce potentiel 

et à résoudre la perte d’isotropicité. J’ai ainsi eu la chance de co-encadrer les travaux d’Erika 

Vandelle intitulés « Exploration of antenna and passive beamforming techniques for wireless 

energy harvesting and transfer ». Dans ce cadre, nous avons cherché à faire cohabiter isotropicité 

et gain d’efficacité à l’aide de techniques de modelage de faisceaux passifs. Nous avons tout 

d’abord cherché une base commune pour évaluer, quantifier et comparer les performances de 

toutes rectennas (efficacité de redressement, capture de la diversité des signaux ambiants en 

direction et en polarisation). Erika a proposé une nouvelle Figure-de-Mérite à partir du modèle de 

conversion RF-DC aux faibles puissances.  

Ainsi, pour de faibles puissances et à une fréquence donnée, la probabilité pour une rectenna 

d’intercepter un signal ambiant venant d’un angle d’incidence et d’une polarisation inconnue et 

de le convertir en puissance DC peut être associée à la capacité de récolte (Harvesting Capability), 

donnée en %.stéradians (%.sr) : 

 
 

max

( )
4

a
harvest RF pRF DC

C P 



     (1.8) 

Avec 
 RF DC




défini par l’équation (1.2), Γp représentant le décalage de polarisation (polarization 

mismatch) moyen et l’angle solide Ωa représentant la couverture angulaire de la rectenna, en 

approximant le diagramme de rayonnement à 100%  pour les régions dépassant la mi-puissance 

de son faisceau (half power beamwidth) et 0% sinon. Notons au passage que comme l’angle solide 

d’une sphère est de 4π, la capacité de récolte d’une rectenna ne peut dépasser 100 %.π steradian.  

Pour maximiser cet indicateur de performance, il convient donc de maximiser le rendement de 

conversion, tout en gardant une couverture spatiale maximum. Nous avons donc développé un 

système de récupération d’énergie multiports permettant de combiner la puissance RF de 

plusieurs antennes avant le processus de redressement, sans pour autant réduire la couverture 

spatiale du système. Pour ce faire, Erika a associé des réseaux d’antennes à des réseaux 

interférométriques passifs (matrices de Butler miniaturisées) pour obtenir un diagramme de 

rayonnement multidirectionnel à fort gain, tout en concentrant l’énergie RF venant de directions 

différentes dans des circuits de conversions RF-DC différents (Figure 22). Cette solution inspirée 

des systèmes de radar, aboutit à une haute efficacité de conversion RF-DC ainsi qu’à une 
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couverture spatiale optimale. Grâce à ce prototype, nous avons ainsi démontré la plus grande 

capacité de récolte (Harvesting Capability) de l’état de l’art (Figure 23). 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 22 : (a) Principe de fonctionnement de la rectenna isotropique à fort gain et (b) prototype réalisé. Grâce au circuit 
interférométrique multiport (ici une matrice de Butler), les puissances d’un faisceau captées par plusieurs antennes sont 
additionnées et dirigées vers une unique diode, permettant ainsi une augmentation de l’efficacité de redressement en 
comparaison avec les rectenna qui couplent une diode à chaque antenne.[J21] 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 23 : (a) Banc de mesure en chambre anéchoïque et (b) mesure d’efficacité pour le quatre faisceaux (beam) de 
notre rectenna, comparée à une rectenna utilisant un simple dipôle. La densité de puissance considérée est de 
S =  = 0,45  µW.cm-2, aboutissant à une puissance générée de 4,6  µW DC pour la rectenna utilisant un dipôle, et à une 
puissance DC de 16  µW pour le prototype proposé. La majorité des résultats pour cette thématique a été obtenue au 
laboratoire IMEP-LAHC de Grenoble.[J21] 

Cette thématique de travail s’est arrêtée en 2019 avec la fin de la thèse d’Erika. Il semble 

néanmoins qu’une poursuite des travaux détiendrait un fort potentiel dans les directions 

suivantes :  

 Evaluation du rapport pertes/dimensions avec l’augmentation de la fréquence, ce qui 

pourrait permettre aussi d’utiliser d’autres types de réseaux interférométriques  

 Ajouter un récepteur « wake-up » pour déterminer l’angle d’incidence et en faire un 

capteur autonome  

 Utilisation du même principe pour construire un réseau rétro-directif permettant les 

communications «backscattering » 

 Il serait enfin intéressant de pousser la figure de mérite pour prendre en compte le volume 

ou la surface de la rectenna, de manière à obtenir un critère de comparaison universel 

permettant de prendre en compte la longueur d’onde de fonctionnement. Cette évolution 

permettrait par exemple, de montrer de manière élégante pourquoi le GHz est la bande 

idéale pour faire de la capture d’énergie électromagnétique ambiante. 
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1.6.  Energie radiofréquence ambiante [C46-C48, C50, J29] et exploration de circuits de 

conversion à plus haute fréquence [C6-C7, C15, C16, C28, J34]  

Parallèlement aux grandes directions de l’axe 1, il a semblé utile de vérifier l’amplitude des 

puissances radiofréquences disponibles dans l’environnement urbain. Ce type de données avait 

été initialement tiré de la littérature pour construire le modèle à basse puissance. Il est donc 

intéressant de vérifier si le modèle de rectification s’applique dans des conditions réelles. 

Remarquons que bien qu’ayant proposé cette étude et ayant participé à l’interprétation des 

résultats, les résultats ont été obtenus par Xiaoqiang, Louis Grauwin (en stage de PFE sous sa 

direction), et David Dousset (associé de recherche au laboratoire Poly-Grames). Par opposition 

aux mesures stationnaires de la littérature, nous avons choisi des mesures dynamiques. Pour 

réaliser cette campagne de mesure de puissances à l’analyseur de spectre, une antenne couvrant 

la bande 400 MHz – 2700 MHz a été montée sur un véhicule qui a parcouru la ville de Montréal. 

Les résultats confirment les niveaux de puissance attendus ainsi que la validité de nos modèles 

basses puissances pour la conversion RF-DC d’énergie radiofréquence ambiante. Les bandes de 

communication cellulaires (GSM/LTE850 et LTE700) semblent être les plus appropriées pour 

Montréal (et par extension, potentiellement pour les villes nord-américaines). Les niveaux de 

puissances moyens les plus élevés des bandes GSM/LTE850 et LTE700 sont de -35,50 dBm et -

36,95 dBm, respectivement. En revanche, dans les zones suburbaines où les signaux de 

communications cellulaires sont généralement faibles, la bande de la télévision numérique, avec 

un niveau de crête de -47,68 dBm, est la plus importante de toutes les bandes de fréquences. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 24 : (a) Niveaux de puissances mesurés sur la bande GSM/LTE850 (4G) au centre de Montréal. (b) Niveaux de 
puissances moyennes typiques au centre-ville et (c) en zone suburbaine (droite).[J29] 

Parallèlement aux grandes directions de l’axe 1, il nous a aussi semblé intéressant d’explorer des 

rectenna à plus haute fréquence, soit par anticipation des bandes millimétriques de 5G et 6G, soit 

parce qu’elles pourraient donner lieu à de nouvelles applications, comme pour l’exemple ci-

dessous. Dans cet exemple, Carlos et moi avons développé une rectenna à très faible 

encombrement capable d’être intégrée sur des micro-robots de taille millimétrique. La fréquence 

de 94 GHz a été choisie comme le meilleur compromis entre la taille de l'antenne de réception et 

la puissance d'émission disponible car nous disposions à Montréal d’un klystron d’une puissance 

de 100 W à cette fréquence. Partant du modèle de la diode VDI que j’ai développé à partir de 

mesures jusqu’à 110 GHz, Carlos a conçu la rectenna en technologie coplanaire n’utilisant qu’une 

seule couche de métallisation. Le prototype de redresseur présente une efficacité maximale de 

37,7 % à 90 GHz mesurée à une puissance d'entrée de 3 dBm et une largeur de bande à demi-

efficacité de 22 %. (Figure 25). 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 25 : Photographie de la rectenna construite sur un substrat d’alumine (gauche), vue 3D de la rectenna d’une 
surface totale de 5mm2 (centre). A droite : Rendement du redresseur en fonction de la puissance d'entrée à 90 GHz et 
94 GHz (mesure par sonde calibrée à l'entrée du circuit redresseur), la charge résistive optimale est indiquée pour chaque 
point de mesure. Dans l'encart, le rendement est représenté en fonction du courant continu dissipé dans la charge, pour 
un signal RF de 3 dBm à 90 GHz.[C15] 

Le circuit a été particulièrement difficile à fabriquer avec une tolérance de fabrication suffisante, 

mais le résultat obtenu constitue encore aujourd'hui le record d'efficacité à cette fréquence 

extrêmement élevée. Avec mon départ de Montréal, nous n’avons malheureusement pas pu 

poursuivre les mesures et démontrer la transmission sans fil. Il serait toutefois intéressant 

d’accompagner ce projet un peu plus loin, jusqu’à l’alimentation de robots réels, ce qui 

permettrait de justifier tout le potentiel de cette technologie. 

1.7.  Rétrodiffusion harmonique et pertes de conversion [C22-C24, C42, C45, J22, J28, J34] 

Comme nous l’avions décrit dans le chapitre précédent, il est parfois préférable pour un objet 

connecté de communiquer en retransmettant l’harmonique d’un signal disponible plutôt que de 

le redresser en courant continu qui sera à son tour utilisé pour générer un nouveau signal 

radiofréquence (Figure 26). Comme la technologie non-linéaire nécessaire pour cette opération 

est très proche du redressement RF, nous avons cherché avec Xiaoqiang à étendre en 2017 notre 

modèle de conversion aux basses puissances en vue d’explorer la rétrodiffusion harmonique 

(harmonic backscattering). Celle-ci a été présentée dans équation (1.6) au chapitre précédent. 

 



CHAPITRE 2 | 

CONTRIBUTIONS A L’ETAT DE L’ART 

39/96 
 

 

Figure 26 : La capture et conversion d’énergie électromagnétique ambiante en puissance DC ou en puissance harmonique 
sont deux stratégies utilisant un processus non linéaire (=diode).[J34] 

La Figure 27 (a) présente une topologie de circuit typique de rétrodiffusion harmonique basée sur 

une seule diode Schottky. Les stubs quart-d'onde en court-circuit et en circuit ouvert sont placés 

de chaque côtés de la diode pour permettre de fonctionner en « 2-ports » (un port pour l’entrée 

et un port pour la sortie). Lorsque le signal fondamental entre dans le circuit, celui-ci voit un circuit 

ouvert RF (quart d'onde court-circuité) et atteint l'anode de la diode, tandis que la cathode de la 

diode voit un court-circuit RF en raison des longueurs soigneusement conçues par les deux stubs. 

Par conséquent, pour le signal fondamental, le circuit équivalent peut être simplifié comme 

représenté à la Figure 27 (b), où la diode absorbe la puissance. Après la conversion de fréquence 

de la composante fondamentale en composante de seconde harmonique, la diode peut être 

considérée comme une source d'énergie. À la fréquence de la deuxième harmonique, le stub 

court-circuité reste un court-circuit. Le circuit équivalent de la Figure 27 (c) illustre la situation de 

la diode agissant comme une source d'énergie de seconde harmonique.  

 

Figure 27 : (a) Topologie typique d'un circuit de rétrodiffusion des harmoniques. (b) La diode absorbe la puissance 
d'entrée RF injectée dans le circuit. (c) La diode devient à son tour une source de puissance à la deuxième harmonique 
pour l’impédance Zout. [J34] 

Contrairement au processus de rectification (conversion RF->DC), la puissance de sortie n’est pas 

générée uniquement par la résistance non-linéaire Rj, mais aussi par la capacité non-linéaire Cj 

dans le mode de fonctionnement « transpondeur harmonique » (conversion RF->2° harmonique). 
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Dans ce mode de fonctionnement, le courant entrant se divise entre Rj et Cj, conduisant à un point 

de fonctionnement à plus faible efficacité (Figure 28). En outre, le courant généré à la deuxième 

harmonique est sujet à plus de pertes car à plus hautes fréquence. Au résultat, le rendement de 

la diode SMS7630 prise en exemple est moins bon en mode transpondeur harmonique pour de 

faibles harmoniques, mais permet tout de même de valider le concept. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 28 : (a) Comparaison des performances de conversion RF->DC et de conversion RF->2° harmonique dans la diode 
SMS7630 en simulation « balances harmoniques ». (b) Contribution des non linéarités de la capacité de jonction et de la 
résistance de jonction dans la diode SMS7630 pour une puissance allant de −50 à −30 dBm à la fréquence de 3,5 GHz 
[J28]. 

Pour démontrer le potentiel de la rétrodiffusion harmonique, Xiaoqiang a proposé une 

architecture pour 3,5 GHz (bande 5G) basée sur un diplexeur de manière à utiliser une même 

antenne (bi-bande) pour la captation du signal à 3,5 GHz et pour la ré-émission de la deuxième 

harmonique à 7 GHz. Un doctorant externe au projet, Srinaga Nikhil, a fourni une antenne à fente 

spirale omnidirectionnelle à polarisation circulaire fonctionnant sur les deux bandes du circuit de 

conversion harmonique, de manière à construire un transpondeur complet et mesurer sa portée 

(Figure 29). 

  
 (c) 
Figure 29 : (a) Prototype du transpondeur harmonique avec les parties circuit et antenne, conçues pour être intégrées 
« dos-à-dos ». (b) Banc de test du transpondeur avec les antennes TX d’illumination et RX de mesure. (c) Mesure du bilan 
de liaison lorsque le transpondeur est placé à une distance comprise entre 2 et 7 m de l’illuminateur et du récepteur. La 
conception et les mesures de cette thématique ont été menées au laboratoire Poly-Grames par Xiaoqiang [J28]. 
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Le prototype passif a ainsi été illuminé par une puissance de 25 dBm, et sa rétro-diffusion à la 

deuxième harmonique a pu être mesurée jusqu’à 7 m, soit 14 m d’aller-retour, démontrant le 

potentiel de communication sans batterie par harmonique. 

Comme montré sur la Figure 28, la même diode peut réaliser des fonctions de rectification ou de 

génération d’harmonique. Nous avons voulu intégrer les deux fonctions dans le même circuit 

reconfigurable. Pour ce faire, nous avons ajouté un interrupteur sur le stub en circuit ouvert près 

du port de sortie pour basculer le mode de fonctionnement (Figure 30). Ainsi, si l’interrupteur est 

fermé, la sortie de rétrodiffusion harmonique sera court-circuitée et le circuit fonctionnera en 

conversion RF->DC. Par contre, si l’interrupteur est ouvert, le circuit redevient identique au mode 

précédent, en conversion RF->2° harmonique. Il est à noter que la majeure partie de l'espace du 

circuit (> 90 %) de cette conception reconfigurable a été partagée par les deux fonctions de WPT 

en champ lointain et de rétrodiffusion harmonique ce qui représente in fine un gain de place très 

utile.  

  

Figure 30 : Circuit non linéaire reconfigurable pour la récupération d’énergie électromagnétique (WPT en champ lointain) 
et la rétrodiffusion harmonique : (a) schéma de principe et (b) prototype [C45]. 

Les travaux sur ce circuit reconfigurable se sont arrêtés avec la fin de la thèse de Xiaoqiang. Malgré 

tout, j’espère pouvoir bientôt continuer son développement pour construire un capteur sans fil 

semi-passif qui fonctionnerait selon le principe suivant : en utilisant un interrupteur « normally 

ON », le circuit serait par défaut en mode redresseur, permettant de charger un 

condensateur/super-capacité à travers un DC/DC. Dès que la charge serait suffisante, un 

microcontrôleur pourrait numériser l’état d’un capteur, puis rétromoduler l’information sur la 

seconde harmonique en utilisant l’interrupteur. 

1.8.  Amplificateur à rétro-diffusion harmonique un port [C40, C49, J16, J27] 

Je me souviens de l’émerveillement que j’ai eu pour la diode tunnel la première fois que je l’ai 

rencontrée. Un même composant capable à la fois de fonctionner comme interrupteur, comme 

mélangeur, et comme amplificateur a de quoi faire rêver plus d’un électronicien. Si l’on ajoute ces 

capacités à la démonstration de la conduction par effet tunnel, on comprend bien pourquoi un 

prix Nobel lui a été dédié, et pourquoi ce composant a fait tellement de bruit quand il a été inventé 
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[57, 58]. Malheureusement, ce composant a eu une carrière relativement courte : une décennie 

après son apparition, il fut détrôné par le transistor. L’électronique des années 70 était celle des 

télécommunications, nécessitant des blocs de fonctions 2-ports permettant d’avoir une entrée et 

une sortie avec une bonne isolation entre les deux ports, ce qui est assez difficile à réaliser avec 

un composant 1-port. Le contexte est aujourd’hui différent avec les objets connectés, qui sont des 

systèmes 1-port. 

Je rêvais de travailler avec la résistance négative de ce composant depuis longtemps, mais ce sont 

les travaux d’un collègue de Georgia tech, qui m’ont motivé à passer à l’action. A l’occasion d’un 

travail de Yangping sur la synthèse d’impédance à l’aide d’un guide d’onde périodiquement chargé 

par des diodes varactors, nous avons donc implémenté un « backward amplifier » capable de 

sortir de l’abaque de Smith (Figure 31).  

 

Figure 31 : Le tuner est constitué de deux parties : une impédance variable et un déphaseur qui permet de faire tourner 
le point d'impédance autour de l'abaque de Smith. A droite, tous les points noirs correspondent à des impédances 
mesurées pour différentes configuration du tuner pour la seule fréquence de 5 GHz. Les points rouges correspondent aux 
quatre configurations qui pourraient être utilisées pour une possible rétromodulation en QAM (Quadrature Amplitude 
Modulation).[J16] 

Ces travaux se sont arrêtés avec la fin de la thèse de Yangping. Des développements sont en cours 

en partenariat avec l’université d’Aveiro pour poursuivre le développement de l’idée d’un circuit 

de rétro-modulation en phase et en amplitude. 

Peu après mon arrivée à Bordeaux, Francisco Amato, étudiant en fin de thèse au sein l’équipe de 

Georgia tech s’est rapproché de moi pour postuler à une bourse de post-doctorat Marie Curie 

dans le cadre d’un projet sur l’agriculture de précision utilisant les diodes tunnel. A cette occasion, 

nous avons commencé des travaux sur ce composant au laboratoire IMS. J'ai invité Francesco à 

séjourner à Bordeaux à deux reprises, à la suite de quoi nous avons publié un article fondateur sur 

le potentiel des diodes pour les transpondeurs harmoniques à rétrodiffusion amplificatrice 

(amplified harmonic backscattering). Le potentiel de ce composant est illustré dans la Figure 32 : 

à 0 V bias (Figure 32-b), le coefficient de réflexion de la fréquence fondamentale à la fréquence 

fondamentale est inférieur à zéro car l’impédance de la diode est positive. Dans le même temps, 

on peut voir le coefficient de réflexion de la fréquence fondamentale à la 2° et la 3°harmoniques 

plus bas que -30 dB, ce qui correspond à une réponse plutôt linéaire. A 0,16 V bias (Figure 32-c) le 

coefficient de réflexion de la fréquence fondamentale à la fréquence fondamentale est 

maintenant positif, correspondant à une résistance différentielle négative. Dans le même temps, 

on peut voir le coefficient de réflexion de la fréquence fondamentale à la 2° et la 3°harmoniques 

qui ont augmenté de près de 30 dB, ce qui correspond à une réponse plutôt non-linéaire. La 

fréquence de coupure du composant étant de quelque centaine de MHz, la réponse est 

rapidement atténuée aux fréquences plus élevées. Enfin, à 0,23 V bias (Figure 32-d), le coefficient 
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de réflexion de la fréquence fondamentale à la fréquence fondamentale reste supérieur à zéro car 

l’impédance différentielle de la diode est positive. Dans le même temps, on peut voir le coefficient 

de réflexion de la fréquence fondamentale à la 2° harmonique revenir quasiment à son niveau de 

départ de -30 dB, ce qui correspond à une dérivée seconde plutôt faible, selon l’équation (1.5), 

tandis que le coefficient de réflexion de la fréquence fondamentale à la 3° harmonique, démontre 

une forte génération de la 3° harmonique due à un coefficient de la dérivée 3° en ce point selon 

l’équation (1.5). 

 

 

Figure 32 : (a) Caractéristique I(V) de la diode tunnel AИ301A fabriquée dans l’union soviétique en 1977 ; (b, c, d) 

Coefficients de réflexions à la fréquence fondamentale  11 #1 # 1, 11 1S G A R 
 
en noir ; gain de conversion à la 2° 

harmonique en réflexion  #1 # 12 2, 1G A R   en rouge ; gain de conversion à la 3° harmonique en réflexion 

 #1 # 13 3, 1G A R   en bleu. Les mesures sont données pour les polarisations : b) 0 V, c) 160 mV, et d) 230 mV.[C40] 

D’une manière décourageante pour Francesco, sa demande Marie Curie a été sélectionnée, sans 

pour autant avoir pu être financée par contraintes budgétaires (en compensation, la commission 

européenne lui a décerné le « Seal of Excellence »). Francesco est donc retourné en Italie, et nous 

avons pu recruter deux ans plus tard Karan Gumber en post-doc pour continuer ce travail. Karan 

a ainsi rejoint l’équipe MDA à Bordeaux pour construire un circuit amplificateur à réflexion capable 

de fonctionner autant à la fondamentale qu’à la deuxième harmonique (Figure 33). Le circuit 

fonctionne avec moins de 150 mV, et draine une puissance DC de 144 µW pour un gain de 

conversion à la deuxième harmonique mesuré de 18 dB. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 33 : (a) Schéma de principe de l'amplificateur harmonique en réflexion. (b) Gain en réflexion à la fondamentale et 
(c) à la seconde harmonique.[J27] 

De la même manière que précédemment, nous avons aussi cherché à déterminer le bilan de 

liaison pour une communication sur une seule (cas I) ou double fréquence (cas II). Le calcul est 

reporté à la Figure 34. Sur le graphique du haut de la Figure 34-c est représentée la puissance de 

sortie relative mesurée (gain de réflexion) correspondant à une modulation OOK pour une 

séquence de bits arbitraire à f0, l'état '0' correspond à une impédance de circuit Z = 5,6-j×0,2 Ω, 

tandis que l'état '1' correspond à Z = - 51,6-j×3,2 Ω. De la même manière, la puissance réfléchie au 

bas de la Figure 34-c représente 2f0 correspond aussi à une modulation OOK.  

  

(a) (b) (c) 

Figure 34 : Calcul du bilan de liaison pour le trajet aller-retour d’une communication avec le transpondeur harmonique 
(a) Cas I : le lecteur transmet f0 (414,6 MHz) et le transpondeur réfléchit f0 (414,6 MHz) avec un gain de réflexion ; (b) Cas 
II : le lecteur transmet f0 (414,6 MHz) et l'étiquette réémet 2f0 (829,2 MHz) avec un gain de conversion harmonique. 
(c) Exemple d’une modulation OOK (On-Off keying) praticable avec le transpondeur, lorsque celui-ci est illuminé à la 
fréquence f0. L'état '0' correspond à Vbias = 0 V, tandis que l'état '1' correspond à Vbias = 144 mV. L’ensemble des mesures 
ont été effectuées sur la plateforme capteur de l’IMS (équipe MDA).[J27] 

Il est important de mentionner que les mesures proposées ici ne sont pas dans les standards du 

domaine de l’ingénierie radiofréquence. Pour ces raisons, les instruments sont souvent poussés 

au-delà de leurs spécifications, entrainant des limites sur l’incertitude de certaines mesures. Avec 

le recul, je me rends aussi compte que ces mesures sont l’aboutissement de 10 ans d’expérience 

dans la mesure et le calibrage radiofréquence. Ces mesures ne pouvant pas être faites « clef-en-

main », nous avons une « expertise d’avance » dans le domaine qui nous permet de rester 

compétitif à l’international face aux autres équipes de recherche de la communauté. 
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(a) (b) 
Figure 35 : (a) Impédance du circuit à -50 dBm avant bias optimal. Dans ces conditions, le circuit peut osciller à f0 parce 
que son impédance est inférieure à -50 Ω. La partie hachurée représente la zone instable de l’impédance de l’antenne 
Zantenne = 50 Ω . (b) Zones de stabilité et lignes de gain pour le circuit fabriqué.[J27] 

Le dernier point qu’il est nécessaire de mentionner ici est la stabilité du circuit. Celle-ci est 

extrêmement critique pour les composants 1-port à résistance négative. Il leur est en effet très 

facile de « basculer en oscillation » si la résistance négative du circuit n’est pas maintenue au-

dessus de la résistance de charge (Figure 35-a). La Figure 35-b montre bien la marge de manœuvre 

limitée de l’amplificateur en réflexion : plus le gain recherché est important, plus le point de 

fonctionnement doit se rapprocher de la zone d’instabilité.  

Dans un sens, il est donc plus aisé pour la diode tunnel de fonctionner en oscillateur (zone 

d’instabilité). Comme il s’agit d’une thématique que j’aimerais développer, celle-ci sera évoquée 

plus en détail dans le chapitre 3. 

2. Axe de recherche #2 : Alimentation d’implants bioélectroniques. 

L’axe 2 de mes recherches constitue une tentative d’apporter une contribution à la société dans 

le domaine de la santé. Les premiers travaux n’étaient à l’origine qu’une exploration de transfert 

de puissance menée avec  (jeune chercheur en maitrise) sous la supervision de Ke Wu au 

sein du laboratoire PolyGrames. En cherchant à « façonner» le champ électrique et le champ 

magnétique de manière indépendante, j’ai eu à cœur de chercher à améliorer l‘efficacité de la 

télé-alimentation des dispositifs médicaux implantables. Cette thématique a trouvé beaucoup de 

résonance à mon arrivée à Bordeaux. Et c’est ainsi que tour à tour, j’ai eu la chance de co-encadrer 

la thèse de  aux côtés de Corinne Dejous et Alexander Kuhn sur la transmission 

d’énergie au contact et à travers les tissus biologiques, ainsi que la thèse de  aux côtés 

d’Ollivier Tamarin, Corinne Dejous et Michel Castaings (Institut de mécanique et d'ingénierie de 

Bordeaux) sur la transmission d’énergie acoustique pour l’alimentation de dispositifs médicaux 

profondément implantés. J’ai aussi co-encadré le stage de Master de  sur la télé-

alimentation de transducteurs acoustiques piézoélectriques. Tous trois ont développé une 

expertise dans leur domaine, et ont contribué à faire progresser l’équipe sur cet axe de recherche. 

Leurs contributions à des publications sont indiquées en couleur dans la Figure 36 
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Figure 36: Activités de recherche sur l'axe 2. 

2.1.  Transmission de puissance sans fil par couplage magnétique résonant [P2,P3], [J6], [P4] 

La télé-alimentation de dispositifs médicaux implantables (IMD : Implantable medical devices) est 

limitée aujourd’hui par la puissance drainée par les tissus et dissipée par effet Joule ainsi que par 

la taille du récepteur de puissance. Il est intéressant de travailler au GHz pour que la taille du 

récepteur soit petite. Wei a ainsi proposé une topologie originale d'émetteur permettant de 

développer un champ proche à forte dominante magnétique et de faible rayonnement en champ 

lointain [J6]. Le résonateur à cavité diélectrique partiellement ouverte est montré à la Figure 37. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 37: (a) Vue en coupe du résonateur à cavité ouverte et (b) photographie d'une cavité diélectrique ouverte couplée 
à un solénoïde de taille millimétrique. [J6] 

De manière similaire aux résonateurs à solénoïde, l’efficacité de transmission à une distance 

correspondant au diamètre du résonateur est linéaire avec la taille du résonateur. On peut voir 

sur la Figure 38-a que, si les pertes radiatives et diélectriques ne dépendent pas du diamètre du 

résonateur, les pertes par conduction deviennent prédominantes pour un petit diamètre de la 

cavité (indépendamment de la rugosité de la surface et de l'oxydation du cuivre). La Figure 38 

montre la distribution de la densité volumétrique d'énergie du champ électrique et du champ 

magnétique du mode TE01 à l'extérieur de la cavité cylindrique. En raison de la permittivité élevée 

du substrat céramique, la majeure partie de l'énergie électrique est confinée à l'intérieur de la 

cavité, la densité d'énergie magnétique à l'extérieur de la cavité est ainsi presque 50 fois plus 

élevée que la densité d'énergie électrique, ce qui est très favorable aux applications de télé-

alimentation des implants car il permet de limiter l’intensité du SAR généré par le champ 

électrique du résonateur. 
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(a) (b) (c) 

Figure 38 : (a) Efficacité de transmission entre deux résonateurs identiques espacés d’une distance égale au diamètre 
des résonateurs. Les valeurs d’efficacité sont données pour différentes valeurs de diamètre pour choisir la géométrie 
optimum. Densités volumiques d’énergie électrique (b) et magnétique (c) pour le mode TE01 à la distance correspondant 
au rayon du résonateur. Les données des trois figures ont été obtenues par simulation électromagnétique par la méthode 
aux éléments finis. [J6] 

Une efficacité de transmission supérieure à 65 % a ainsi pu être obtenue pour deux cavités 

identiques espacées d’une distance comparable au diamètre du résonateur (60,5 mm). Dans le 

cas du couplage avec un solénoïde récepteur de 3 mm de diamètre, Wei a mesuré une efficacité 

de 34 % à une distance de 20 mm et de 8,2 % à une distance de 40 mm, démontrant ainsi les 

performances de cette nouvelle géométrie. Le concept de ce résonateur a fait l’objet d’un dépôt 

de brevet. 

2.2.  Combiner plusieurs fonctions à l’antenne de manière à occuper moins d’espace tout en 

maintenant un haut facteur de qualité [C29, C35, J6, J32, P2-P3, P5-P6] 

Comme indiqué au chapitre précédent, un des plus grands défis à relever pour que les IMD 

continuent leur progression au service de la santé est la miniaturisation des capteurs et 

stimulateurs intelligents, afin de permettre la mise en place de l’implant à l’endroit souhaité du 

corps, sans provoquer de déplacement des tissus, de dommages ou d’altération des fonctions 

biologiques. Quelques années après le développement avec Wei de résonateur pour émetteur de 

transmission sans fil par couplage magnétique résonant, j’ai eu la possibilité de proposer un sujet 

de thèse sur la miniaturisation du micro résonateur de réception (d’un volume de plusieurs µ-

litres, ou millimètres cube).  

Nous avons la chance de compter au sein du campus de Bordeaux, une équipe issue des 

laboratoires CRPP, ISM et BIOTIS, mondialement reconnue pour ses travaux sur les biopiles 

enzymatiques. Ces dispositifs capturent l’énergie chimique dans le corps (typiquement glucose et 

oxygène) et la convertissent en puissance DC. Dans ce contexte, l’objectif de la thèse de Luigi Di 

Trocchio a donc été de proposer une antenne-biopile, un dispositif hybride capable de tirer parti 

de deux sources d’énergies différentes, et d’assurer la communication avec l’extérieur du corps. 

Néanmoins, comme toute (très) petite antenne, ce type de dispositif résonant est extrêmement 

sensible à toute présence métallique à proximité, à tel point que sa simple connexion à un câble 

de mesure relève du défi. La première étape a donc été de développer des méthodes de mesures 

fiables pour réaliser nos tests.  
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(a) (b) (c) 
Figure 39 : (a) Vue 3D de la monture tri-plaque personnalisée permettant de connecter le micro-résonateur (en jaune) 
aux appareils de mesures. (b) Gros plan des encoches prévues pour le micro-résonateur. (c) Vue de la monture tri-plaques 
prête à être semi-immergée.[59] 

La Figure 39 montre la monture de test (basée sur une ligne de transmission tri-plaques) 

développée pour tester chacun de nos micro-résonateurs. Mentionnons au passage qu’un kit de 

calibrage S.O.L. (short/open/load) a aussi été développé pour permettre de « placer » le plan de 

mesure au bout de la ligne de transmission tri-plaques. La routine de montage en vue de la mesure 

implique le positionnement du résonateur à tester dans la monture, puis son revêtement par un 

mastic silicone (εr = 2,83, tan δ = 0,0001) permettant de plonger l’ensemble dans une solution PBS 

(Phosphate-Buffered Saline), soit le scénario le plus défavorable en termes de permittivité et de 

pertes diélectriques. 

L’objectif de la preuve de concept du projet antenne-biopile est de façonner les deux électrodes 

de la biopile enzymatique en deux solénoïdes capables de se coupler avec des résonateurs 

extérieurs au corps (Figure 40). Ainsi, l’anode, dont la surface est recouverte de l’enzyme Glucose 

Oxidase (capture du glucose) est construite pour résonner à 144 MHz. D’autre part, la cathode, 

dont la surface est recouverte par un dépôt de Bilirubin Oxydase (capture de l’oxygène), est 

construite à 288 MHz. Le scénario retenu pour la démonstration de l’antenne-biopile est une 

communication harmonique où la transmission de puissance depuis l’extérieur du corps serait 

effectuée à la fréquence fondamentale, tandis que la communication d’information vers 

l’extérieur serait effectuée à la seconde harmonique, d’après les techniques non linéaires 

évoquées dans la section 1.7. Dans le cadre de la mesure proposée à la Figure 40, l’efficacité de 

transmission de puissances sans fil est mesurée à l’analyseur de réseau. L’isolation RF entre les 

ports 1 et 2 est assurée par deux circuits de polarisation (bias-T). Ceux-ci permettent aussi au 

courant généré par la biopile enzymatique de circuler dans le potentiostat qui représente la 

charge « DC load » correspondant au futur dispositif implantable à alimenter. 
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(a) (b) (c) 
Figure 40 : (a) Schéma de principe de la preuve de concept proposée pour une antenne-biopile, (b) dépôt de l'enzyme sur 
l'anode avant séchage pendant 8h à 4°C, (c) configuration de la mesure comprenant les résonateurs extérieurs et micro-
résonateurs. La fabrication de la biopile ainsi que sa caractérisation ont été réalisées par l’équipe du CRPP.[J26] 

Pour valider le bon fonctionnement des électrodes, l’équipe du CRPP les a immergées dans du PBS 

saturé en argon pour mesurer les courbes I(V) à l’aide d’un potentiostat (Figure 41-a). La figure 

montre la présence de deux pics négatifs, à environ -0,08 V pour l'anode et 0,3 V pour la cathode, 

signe de la présence des enzymes sur les électrodes. La solution est ensuite saturée en oxygène 

et sa concentration en glucose est amenée à 40 mM pour tester les réponses de courant-potentiel 

des deux électrodes indépendantes (Figure 41-b), confirmant la présence de la réaction. Les deux 

électrodes sont ensuite connectées à une charge résistive variable à travers les deux bias-T pour 

mesurer la puissance DC délivrée par la biopile enzymatique. 

 

(a) (b) (c) 
Figure 41 : Résultats électrochimiques : (a) caractérisation des électrodes dans l'argon et (b) en présence de glucose et 
d'oxygène ; la courbe rouge représente l'anode et la courbe noire la cathode. ; (c) Puissance délivrée par la BFC. (Données 
expérimentales encore non-publiées)[59] 

L’aspect générateur à bio-combustion enzymatique est donc validé dans cette preuve de concept 

avec un courant généré d'environ 1,2 µA et un pic de puissance de 0,35 µW. Ces résultats sont 

plutôt faibles, mais ne peuvent être traités que de manière qualitative car n’ayant fait l’objet 

d’aucune optimisation. En parallèle de la mesure de l’activité de la biopile par l’équipe du CRPP, 

Luigi a mesuré les performances du couplage magnétique résonant entre les résonateurs 

extérieurs et les micro-résonateurs immergés dans le PBS pour des distances de 2 cm et 0,5 cm 

(Figure 42). 
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Figure 42 : Efficacité de transfert de puissance sans fil pour (a) l'anode et (b) la cathode.[59] 

L'efficacité pour les deux micro-résonateurs culmine à 0,95 % et 2,1 % pour l’anode et la cathode, 

respectivement. Bien évidemment, celle-ci décroit considérablement avec la distance, pour 

atteindre seulement 0,47 % et 0,45 % à 2 cm de séparation. Ces résultats sont assez similaires aux 

valeurs typiques de la littérature pour des structures similaires [111]. Leur faiblesse s’explique 

principalement par le fait qu’aucun revêtement n’empêche le champ électrique de pénétrer dans 

la solution dans laquelle les hautes fréquences sont fortement atténuées. Les résultats sont donc 

fortement dégradés par les propriétés du PBS. Néanmoins, ces résultats démontrent la faisabilité 

du concept, sur lequel nous reviendrons dans le chapitre 3 pour un projet futur. 

2.3.  Confinement partiel du champ électrique [P6] du micro-résonateur  

Dans le but d’augmenter l’efficacité de la récupération d’énergie sans fil en champ proche, Luigi a 

proposé l’utilisation d’une structure diélectrique à géométrie particulière. Son rôle est 

d’empêcher au maximum le champ électrique (produit par le résonateur) de pénétrer dans les 

tissus (pour éviter les pertes diélectriques) tout en maintenant un contact électrique entre 

l’antenne et les tissus (de manière à pouvoir servir d’électrode). Cette structure, qui ressemble à 

une vis afin d’optimiser l’occupation de volume interne à la bobine, est localisée à l’intérieur de 

l’antenne implantable et plus particulièrement entre les spires où le champ électrique est 

maximal. Son volume a été optimisé en prenant en compte le facteur de qualité du récepteur ainsi 

que le facteur de couplage entre le transmetteur externe et l’implant, et le volume total 

d’implantation.  

Les structures ont été fabriquées par impression 3D au laboratoire LAAS à Toulouse, et mesurées 

dans de la viande fraiche hachée, pour simuler les tissus musculaires humains. Bien que cette 

méthode puisse sembler singulière, c’est la plus largement utilisé dans la communauté car elle 

permet de soumettre les structures électromagnétiques aux pertes typiques des tissus biologiques 

environnant les dispositifs implantables. Les mesures de facteur de qualité ont permis de valider 

les simulations par éléments finis, confirmant l’obtention d’une structure optimale. Ces résultats 

ont fait l’objet d’un dépôt de brevet international et n’ont pas encore été publiés. A ce titre, ils ne 

sont pas présentés ici. 
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(a) (b) 

 

(c) (d) (e) 
Figure 43 : (a) Structure diélectrique de confinement proposée (TFG, Threaded-Furrow Geometry), (b) structure TFG 
représentée avec le micro-résonateur métallique. Champ électrique généré par le micro-résonateur pour différents 
environnements : (c) dans le tissu, (d) entouré d’un revêtement diélectique et (e) au sein de la structure TFG.[59] 

2.4.  Télémétrie sans fil par transpondeur sans pile et sans fil [C28, J26] 

De manière inattendue, le projet d’antenne biopile nous a aussi poussés vers les capteurs sans fils 

et sans batterie. Dans le contexte multi-disciplinaire du fonctionnement de l’antenne-biopile, de 

manière totalement autonome et implantée, il est primordial de valider le bon fonctionnement 

de chacune des fonctions, et notamment de la biopile elle-même. Ainsi, Luigi a développé une 

solution « voltmètre sans pile et sans fil » à partir du chip RFID SL900A de la fonderie AMS. Ce 

dispositif permet la surveillance en continu d’une biopile implantée dans un rongeur (rat) de 

laboratoire, sans perturber ses activités par une cage trop petite ou par un fil qui le connecterait 

en permanence à un instrument de mesure (Figure 44). 

Le dispositif de mesure est constitué d’une antenne connectée à un lecteur RFID et placée au-

dessus de la cage du rat. Grâce à elle, le lecteur interroge et alimente le transpondeur dont Luigi 

a conçu la « wearable antenna ». Celui-ci est positionné sur un gilet, spécialement développé pour 

être porté par l’animal. La puce RFID est connectée aux électrodes de la biopile implantées sous 

la peau du rat. De cette façon, l’activité de la biopile est enregistrée en continu, sans fil, pendant 

que l’animal est libre de se déplacer à l’intérieur de la cage.  
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(a) (b) (c) (d) 
Figure 44 : (a) Principe du dispositif télémétrique de mesure de la tension générée par la biopile implantée. L’animal 
porte sur un gilet, un transpondeur RFID chargé de la mesure, et est de ce fait libre de se déplacer à l'intérieur de la cage, 
tandis que la tension délivrée par une cellule à biocarburant glucose/O2 implantée est surveillée en continu et sans fil. 
(b) Photographie de l’environnement de mesure. (c) Vue du transpondeur constitué de l’antenne, du chip RFID (en noir) 
et du bornier où sont connectées l’anode (bleu) et la cathode (rouge). (d) Photographie aux rayons X prise juste après 
l’implantation des électrodes.[J26] 

Grâce au financement du Labex Amadeus et à la conjugaison des efforts de toute l’équipe de l’IMS, 

du CRPP, de l’ISM et de BIOTIS, nous avons ainsi pour la première fois effectué un enregistrement 

in-vivo et continu de la biopile enzymatique développée et fabriquée sur le campus bordelais.  

 

Figure 45 : Mesure sans fil de la tension de la biopile aux bornes de l’ADC du chip RFID SL900A in vitro (courbe rouge) et 
in vivo (courbe noire). [J26] 

L’enregistrement, d’une durée de plus de 24H est présenté en Figure 45. En particulier, les valeurs 

de tensions enregistrées in vitro et in vivo montrent une très bonne concordance. En outre, la 

mesure in vivo démontre la capacité à surveiller l’animal dans n’importe quel endroit de la cage 

où il se trouve, validant ainsi la conception proposée. Nous présenterons dans le chapitre 3 la suite 

de ce travail dans le cadre de ses perspectives. 

2.5.  Transmission de puissance sans fil par ondes acoustiques [C53] 

Outre la dynamique de recherche sur la biopile enzymatique, le campus bordelais est un terrain 

fertile pour une multitude d’études transdisciplinaires. Partant du constat décrit dans le 

paragraphe 4.3, selon lequel la transmission de puissance par onde acoustique détient le meilleur 

potentiel pour télé-alimenter des IMD implantés profondément, nous avons voulu explorer avec 
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des collègues du laboratoire I2M la possibilité d’utiliser l’os comme conduit de propagation 

d’énergie acoustique à travers le corps humain. Un projet exploratoire a été financé par le 

département Science et Technologies de l’Université de Bordeaux. La majeure partie des travaux 

de cette thèse sont restés théoriques, orientés sur la modélisation de l’os et des tissus mous 

avoisinants, ainsi que sur l’identification de modes les plus propices au transport de l’énergie. 

L’enjeu est double : pour délivrer la puissance le plus loin possible, le mode idéal doit guider 

l’énergie acoustique le long de l’os sans rayonner dans les tissus mous alentours, le mode de 

guidage doit être lui-même à faible atténuation. Une mesure de preuve de concept a néanmoins 

pu être effectuée et publiée lors de WPW à Bordeaux en juillet 2022 (Figure 46). 

  

(a) (b) (c) 
Figure 46 : (a) Photographie et (b) diagramme descriptif de la mesure en transmission totale, soit 2.5 cm dans l’air par 
couplage magnétique puis 10 cm par propagation acoustique guidée dans l’os fantôme (verre epoxy)[C53] 

Le scénario pour la preuve de concept est le suivant : un premier transfert d’énergie sans fil est 

réalisé par couplage magnétique résonant pour permettre de traverser la peau et les premières 

couches de graisses jusqu’à l’os le plus proche. L’énergie magnétique est ensuite convertie par un 

premier transducteur piézoélectrique en énergie acoustique guidée, qui se propage dans l’os 

jusqu’à un second transducteur qui reconvertit l’onde acoustique en courant électrique. La 

démonstration illustrée en Figure 46 a ainsi permis de mettre en œuvre l’ensemble de la chaine 

pour un rendement total de 0,01 %. Notons ici que plusieurs éléments de la chaine n’ont pas été 

développés pour l’expérimentation et sont donc largement sub-optimaux. En ce qui concerne les 

deux éléments dont nous cherchions à montrer le potentiel, la preuve de concept a permis de 

montrer un rendement de 14 % (simulation) pour la propagation du mode acoustique sur 10 cm 

de distance et de 11 % (mesure) pour le couplage magnétique résonant. Ce travail a permis de 

mettre en évidence l’attractivité du concept de transducteur piézoélectrique excité à distance, ce 

qui présente une immense opportunité pour le domaine du suivi de structure sans fil (Wireless 

Structural Health Monitoring), comme nous le verrons au chapitre 3.
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Futures directions 

 « Only through freely chosen discipline can life be enjoyed and still kept within the bounds of 

reason » Mihaly Robert Csikszentmihalyi 

 

 

 

 

 

Pour ce dernier chapitre dédié aux enjeux futurs des transpondeurs  « sans-fil & sans-pile », 

j’aimerais commencer par identifier les défis essentiels qui me semblent se poser au monde que 

nous avons construit à l’échelle de la planète (« Spaceship earth ») avant de détailler les 

innovations de l’électronique qui pourraient nous permettre de les relever … 

Malheureusement, je crains que la marge de manœuvre que pourraient apporter des nouvelles 

innovations en électronique soit réduite devant l’immensité de l’enjeu auquel nous faisons face. 

1. Défis essentiels (impasse ?) de notre civilisation  

D’une part, notre société industrielle est essentiellement fondée sur l’exploitation de deux 

ressources non renouvelables : les énergies fossiles et les métaux. Mais depuis le début du siècle 

et que les gisements de grande pureté se sont taris, nous dépensons toujours plus d’énergie par 

tonne de métal produite. C’est aussi vrai pour l’extraction des énergies fossiles de moins en moins 

accessibles qui entrainent à leur tour un besoin accru en métaux et en énergie. On parle alors de 

retour sur investissement énergétique (EROI : Energy Return on Energy Invested) en baisse [60]: 

Pour mettre la même quantité de métaux et d’énergie à la disposition de notre société, nous 

brulons10 toujours plus d’énergie fossile, conduisant à une augmentation des émissions à effet de 

serre. Bien évidemment, ce phénomène est problématique car la consommation mondiale 

d’énergie ne fait que progresser (Figure 47), et risque à moyen terme de mener à la pénurie. 

D’autre part, le rapport du groupe de travail I de l’AR6 du GIEC sur les bases scientifiques du 

changement climatique, sorti le 9 Aout 2021 [61] établit une relation quasi-linéaire entre la 

quantité cumulée de gaz à effet de serre dans l’atmosphère et le réchauffement climatique : 

chaque Terra-tonne (Tt) d’équivalent CO2 supplémentaire augmente la température de surface 

mondiale moyenne d’environ 0.45°C11 (Figure 48). Le rapport relève une augmentation de la 

fréquence des événements météorologiques et climatiques extrêmes (des chaleurs extrêmes dont 

la fréquence a doublé depuis les années 1980, des épisodes de sécheresses, de fortes 

précipitations, des inondations, des feux de forêt, des inondations, des ouragans…). Ces 

                                                           
10 L’énergie principalement utilisée dans l’exploitation des gisements est d’origine fossile.  
11 https://theshiftproject.org/article/climat-synthese-vulgarisee-giec-wg1-shifte/ 

https://theshiftproject.org/article/climat-synthese-vulgarisee-giec-wg1-shifte/
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événements posent un problème de sécurité des personnes mais aussi de ressources alimentaires 

créant des pénuries épisodiques sur le court-terme (la pénurie de moutarde de l’été 2022 est 

principalement due au dôme de chaleur extrême de l’été 2021 au Canada qui a vu sa récolte 

divisée par deux), engendrant des défis énergétiques (la production hydroélectrique qui fournit 

17 % du courant produit en Chine, a chuté de 26 % en juillet 2022 par rapport à juillet 202112) et 

de dangereux risques alimentaires sur le moyen terme (lié aux risques d’effondrement de la 

biodiversité terrestre et marine). 

 

Figure 47 : Consommation mondiale d'énergie primaire par source (en prenant en compte les inefficacités de la 
production des combustibles fossiles en convertissant l'énergie non fossile en intrants énergétiques requis s'ils avaient 
les mêmes pertes de conversion que les fossiles). Tiré de https://ourworldindata.org/energy-production-
consumption#global-energy-consumption 

 

 

 
Figure 48 : Changement de température de surface mondiale observée utilisant les facteurs humains et naturels (en 
brun) et naturels uniquement (en vert) [61] 

                                                           
12 https://www.lemonde.fr/international/article/2022/08/19/en-chine-une-secheresse-sans-precedent-
menace-la-croissance_6138446_3210.html 

https://ourworldindata.org/energy-production-consumption#global-energy-consumption
https://ourworldindata.org/energy-production-consumption#global-energy-consumption
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2. Futur de l’électronique ? 

Il y a un problème associé à l’utilisation de masse qui est faite des technologies de l’électronique 

dans nos sociétés. La seule part de l’électronique liée au numérique est déjà responsable du rejet 

d’autant de gaz à effet de serre que l’ensemble des rejets de l’aviation [62]. La consommation 

énergétique mondiale de ces technologies (Figure 49) concerne autant la fabrication de nouveaux 

appareils, en lien avec leur l’obsolescence technique et culturelle [63], que l’utilisation intensive 

qui en est faite [64]. De plus, la présence de l’électronique est toujours en augmentation, avec 

une projection en 2025 de rejets d’eqCO2 équivalents à ceux de la toute flotte mondiale de 

voitures [62].  

 

Figure 49 : Distribution de la consommation d'énergie finale du numérique par poste pour la production (en bleu) et 
l'utilisation (en orange) en 2017 [62]. 

Il peut être intéressant de comparer le rôle de l’électronique dans notre société avec le regard 

porté par Jacques Ellul, ancien professeur de l’université de Bordeaux [65] : 

« Je voudrais rappeler une thèse qui est bien ancienne, mais qui est toujours 

oubliée et qu'il faut rénover sans cesse, c'est que l'organisation industrielle, 

comme la « post-industrielle », comme la société technicienne ou 

informatisée, ne sont pas des systèmes destinés à produire ni des biens de 

consommation, ni du bien-être, ni une amélioration de la vie des gens, mais 

uniquement à produire du profit. Exclusivement. » 

Les deux postes (fabrication & utilisation) de la Figure 49 semblent en effet résulter du modèle 

commercial de l’électronique/numérique grand public. Ils font aussi écho à deux dangers de 

viabilité à moyen terme pour nos sociétés qui ont pour point commun de résulter en une 

croissance énergétique en accélération :  

o D’une part, l’utilisation croissante des ressources terrestres (appauvrissement en 

ressources matérielles) expose notre société à une pénurie ou un décrochage 

économique qui impacterait durement de nombreuses générations.  

o D’autre part, l’emprise croissante du numérique sur les mécanismes de fonctionnement 

de nos sociétés (administration de nos institutions), et sur la population (capture de 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Soci%C3%A9t%C3%A9_industrielle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Soci%C3%A9t%C3%A9_post-industrielle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Profit
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l’attention à une échelle de masse), place nos démocraties en danger de décrochage 

institutionnel. 

Si le danger lié aux ressources est identifié depuis longtemps par le grand public, le deuxième 

peine à rentrer dans le débat. L’industrie du numérique, qui se finance par la publicité, a construit 

une économie de l’attention [64], dont l’objectif est de maximaliser l’occupation de « temps de 

cerveau disponible »13 dans une logique de consommation de masse [66]. Bien que les 

méthodologies de la mercatique (marketing) datent du siècle passé14, les technologies du 

numérique offrent la possibilité de cerner chaque utilisateur avec une finesse jamais égalée. Ainsi, 

nombre d’entreprises se retrouvent aujourd’hui en compétition dans l’influence de nos 

comportements [67] jusqu’à chercher à placer l’utilisateur dans des situations de dépendance par 

l’activation récurrente de son striatum [68].  

C’est ainsi que structurellement couplée aux mécanismes de croissance par la loi de Moore, la 

recherche en électronique continue encore aujourd’hui de développer la « haute technologie » 

de « demain » permettant l’obsolescence des technologies d’aujourd’hui, ce qui conduit à 

l’utilisation exponentielle de ressources terrestres. La recherche en électronique a développé les 

serveurs servant de cocon au monde digital. La recherche en électronique a développé les 

smartphones et ses capteurs capables de « profiler » chaque usager du numérique in situ dans sa 

vie de tous les jours. La question se pose donc simplement en terme : l’électronique est-elle 

durable ?  

Osons même porter le questionnement encore plus loin dans le cadre de ce troisième chapitre 

consacré aux directions de recherches futures: Est-il possible pour un chercheur en ingénierie de 

l’électronique de contribuer positivement à notre société sans la dégrader par ailleurs ? 

 

A défaut de pouvoir répondre à la question, il est possible d’explorer la piste suivante : la libre 

fertilité de notre cerveau (et les outils/technologies qui en découlent) peut probablement être 

vue comme celle d’une espèce vivante s’adaptant à son environnement et non comme une source 

de prédation. Ainsi, contrairement à Jacques Ellul qui voyait la technologie comme exclusivement 

liée au profit, il nous appartient à nous tous, à l’échelle de la société, de déterminer en complète 

autonomie la finalité de nos propres actions, par l’usage de notre libre arbitre.  

A rebours des développements commerciaux passés, conjugués en termes de profit (%), de débit 

(Gb/s) et de puissance (W), est-ce que l’autonomie au sens le plus large du terme ne pourrait pas 

être un objectif ? 

                                                           
13 Selon l'expression formulée en 2004 par Patrick Le Lay, alors président-directeur général du groupe TF1 : 
« Or, pour qu'un message publicitaire soit perçu, il faut que le cerveau du téléspectateur soit disponible. Nos 
émissions ont pour vocation de le rendre disponible : c'est-à-dire de le divertir, de le détendre pour le préparer 
entre deux messages. Ce que nous vendons à Coca-Cola, c'est du temps de cerveau humain disponible » — 
Extrait tiré du livre Les dirigeants face au changement, Éditions du Huitième jour, 2004. 
14 « Le marketing est l’ensemble des processus mis en œuvre par une organisation […], destiné à comprendre, 
influencer dans le sens de ses objectifs et contrôler les conditions de l’échange entre elle-même et d’autres 
entités, individus, groupes ou organisations. » Pierre-Louis Dubois, Alain Jolibert, Marie-Laure Gavard-
Perret, Christophe Fournier, Le Marketing. Fondements et Pratique, 5e édition, Économica, 2013. 



 

| BATTERYLESS, WIRELESS ELECTRONICS: FROM ZERO-POWER TO NON-POWER TECHNOLOGY? 

58/96 

Peut-être existe-t-il un modèle permettant de favoriser cette autonomie, que Ivan Illich inscrivait 

dans le concept de « convivialité », et qui s’oppose à la productivité [69]15: 

« Une société conviviale est une société qui donne à l’homme la possibilité 

d’exercer l’action la plus autonome et la plus créative, à l’aide d’outils moins 

contrôlables. La productivité se conjugue en termes d’avoir, la convivialité en 

termes d’être. […] L’outil est convivial dans la mesure où chacun peut 

l’utiliser, sans difficulté, aussi souvent et aussi rarement qu’il le désire, à des 

fins qu’il détermine lui-même. L’usage que chacun en fait n’empiète pas sur la 

liberté d’autrui d’en faire autant. Personne n’a besoin d’un diplôme pour s’en 

servir ; on peut le prendre ou non. »  

Ainsi, une autre électronique serait-elle possible ? Il est possible que ce soit la direction prise par 

des courants du Low Tech [70] des modèles FabLab [71, 72], de l’innovation frugale [73, 74] voire 

de la fabrication modulaire [75] ou encore de la mouvance « Repair » [76]. Néanmoins, placée en 

regard de la situation de décrochage qui pourrait se produire au cours de la décennie à venir, cette 

électronique peut aussi être vue comme un outil pour la gestion d’urgence ou de post-désastre 

[77, 78] ou enfin comme l’électronique de la résilience, qui définit la capacité d'un système 

dynamique à s'adapter avec succès aux perturbations qui menacent le fonctionnement, la viabilité 

ou le développement du système [79])[80]. 

3. Vision pour le futur technologique de la thématique  

Ainsi, le futur de l’électronique peut être envisagé comme celui d’un profond changement de 

paradigme non pas engendré par lui (par le changement de technologie), mais en réponse aux 

changements de notre environnement naturel et sociétal. Alors que les générations 3G, 4G, 5G 

(et peut-être 6G avec l’incorporation des communications satellites) étaient poussées par des 

objectifs de rendement, de débit et de profits, les nouvelles générations de télécommunication 

pourraient être tournées vers l’autonomie, la résilience, la créativité, la convivialité.  

La nouvelle G (correspondant chronologiquement à la 7G) de télécommunication sans fil serait 

ainsi ni « Techno-push » (quand une nouvelle technologie apporte un gain jusqu’alors inconnu 

pour le consommateur et qu’un nouveau marché est développé spécifiquement pour ce produit 

via la création d’un besoin consommateur), ni « Market-pull » (quand une nouvelle technologie 

apporte un gain en réponse à un besoin/problème du consommateur) mais « Humanity-pull » 

(quand une technologie s’inscrit dans la réponse à court, moyen et long terme, contribuant au 

fonctionnement de la communauté). La nouvelle G serait ainsi tournée vers le bénéfice pour 

                                                           
15 « Je distingue deux sortes d’outils : ceux qui permettent à tout homme, plus ou moins quand il veut, de 
satisfaire les besoins qu’il éprouve, et ceux qui créent des besoins qu’eux seuls peuvent satisfaire. Le livre 
appartient à la première catégorie : qui veut lire le peut, n’importe où, quand il veut. L’automobile, par 
contre, crée un besoin (se déplacer rapidement) qu’elle seule peut satisfaire : elle appartient à la deuxième 
catégorie. De plus, pour l’utiliser, il faut une route, de l’essence, de l’argent, il faut une conquête de 
centaines de mètres d’espaces. Le besoin initial multiplie à l’infini les besoins secondaires. » Ivan Illich, 
entretien au mensuel LGO, numéro 9, juillet 1973. 
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l’humanité16, et agglomérerait les tendances citées précédemment. Essayons de décliner par 

exemple le principe d’autonomie dans le domaine de l’électronique sans fil : 

o autonomie énergétique des dispositifs sans fil (autonomie/résilience au sens large) 

o autonomie vis-à-vis de l’obsolescence programmée (réparabilité, modularité) 

o autonomie (liberté ?) vis-à-vis du numérique et du marketing 

o autonomie face à un réseau centralisé (internet par exemple) qui concentre pouvoir et 

point d’accès possiblement fragiles. 

o autonomie face au risque de déconnexion (crise, attaque des systèmes de 

communication) 

o autonomie face à une situation post-décrochage dans lequel les télécommunications 

centralisées ne sont plus possible (réseau maillés plutôt que cellulaire) 

o autonomie (résilience) face à des changements imprévus. 

 

 

Pour conclure sur ma place en tant que chercheur dans les sciences de l’ingénierie électronique, 

j’entrevois deux buts : l’un technologique, l’autre applicatif. Le premier consiste à contribuer au 

développement d’une boite à outils de technologies sans fil & sans pile, tandis que le deuxième 

consiste à puiser dans les outils les plus pertinents pour les mettre au service de la société, dans le 

cadre de la nouvelle G. Par exemple, la résilience d’un dispositif passe par son autonomie 

énergétique. Mais celle-ci passe aussi par sa possible (trans)portabilité et la non-dépendance à un 

réseau centralisé. C’est la raison pour laquelle je pense que les technologies sans fil et sans pile 

seront potentiellement des contributions scientifiques utiles à la société sur le moyen et le long 

terme. 

Les transpondeurs à zéro puissance nette (soit le bilan entre puissance utilisée et puissance 

récoltée) sont connus depuis longtemps. Néanmoins, leurs distances limitées et la difficulté 

                                                           
16 Les Nations Unies définissent ainsi les Objectifs de Développement Durable (https://sdgs.un.org/goals) 
Objectif 1. Éradication de la pauvreté 
Objectif 2. Lutte contre la faim 
Objectif 3. Bonne santé et bien-être 
Objectif 4. Accès à une éducation de qualité 
Objectif 5. Égalité entre les sexes 
Objectif 6. Accès à l'eau salubre et à l'assainissement 
Objectif 7. Énergies fiables, durables et modernes, à un coût abordable 
Objectif 8. Accès à des emplois décents 
Objectif 9. Bâtir une infrastructure résiliente, promouvoir une industrialisation durable qui profite à tous et 
encourager l'innovation 
Objectif 10. Réduction des inégalités 
Objectif 11. Villes et communautés durables 
Objectif 12. Consommation et production responsables 
Objectif 13. Lutte contre les changements climatiques 
Objectif 14. Conserver et exploiter de manière durable les océans et les mers aux fins du développement 
durable 
Objectif 15. Vie terrestre 
Objectif 16. Justice et paix 
Objectif 17. Partenariats pour la réalisation des objectifs 
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d’implémenter leurs communications asymétriques, empêchent leur application en dehors de la 

niche de l’identification de « tag » de la RFID. Au sein de la communauté, nous portons la conviction 

que cette technologie pourrait bénéficier à d’autres pans d’applications qui ont vitalement besoin 

des caractéristiques « sans fil » et « sans pile », notamment les capteurs IoT de surveillance des 

structures et implants biomédicaux évoqués plus haut. Nous nous proposons de distinguer les 

transpondeurs selon la classification de la Figure 50 ci-dessous et de décrire les projets futurs selon 

cet agencement, en réduisant notre analyse aux applications de capteurs sans fils et sans pile. Ces 

travaux s’appuient bien sûr largement sur les recherches et résultats précédents, en leur offrant 

de nouvelles perspectives scientifiques et technologiques, privilégiant des approches et 

perspectives applicatives en ligne avec notre philosophie d’une électronique du futur pour une 

société durable. 

 

Figure 50 : Organisation des projets potentiels à venir en fonction du type de transpondeurs. 

*La catégorie de transpondeurs numériques passifs n’existe pas conceptuellement car tout traitement numérique 
nécessite une source d’énergie (ou serait qualifiée d’analogique dans le cas contraire 

4. Transpondeurs numériques autoalimentés 

Ce type de transpondeur transcrit des informations numériques (temps réel ou stockées 

numériquement) par rétromodulation d’un signal RF existant (« backscatter modulation 

techniques ») ou par transmission directe d’un signal généré localement. Pour être autonome sans 

utiliser de pile, ce type de transpondeur intègre un générateur électrique. Nous souhaiterions ainsi 

développer dans ce cadre les trois projets suivants : 



CHAPITRE 3 | 

FUTURES DIRECTIONS 

61/96 
 

4.1.  Projet de récupération d’énergie : microgénérateur universel 

Titre du projet 

µ-GENERATOR 
Financement possible 

(UB) BEST 4.0 
Collaborations 

IMS, I2M, LCPO, Symme  

4.1.1. Principe 

Une manière d’améliorer la résilience des capteurs électroniques est de puiser dans l’énergie 

ambiante pour répondre aux besoins de puissance d’alimentation. Ces sources à micro-échelle 

doivent ainsi être capables de récolter cette énergie à l'endroit de fonctionnement du capteur. 

Pour pallier la faible densité présente dans notre environnement, il faut implémenter plus 

largement la conversion collaborative hybride évoquée au chapitre 1. Le principe est présenté 

dans la Figure 51. 

 

Figure 51 : Le principe du micro-générateur universel est de collecter jusqu’à 4 types d'énergie ambiante et de les 
concentrer dans un seul dispositif de conversion. Selon le principe proposé, l’efficacité de conversion est rehaussée par 
le processus de conversion collaboratif (rectification RF + rectification BF + effet photovoltaïque + effet Seebeck). Le 
courant continu généré est transmis à un convertisseur CC/CC qui contrôle le processus de conversion par « Maximum-
Power-Point-Tracking » de la meilleure impédance de sortie. L'énergie récoltée est stockée dans une micro-batterie pour 
être utilisée par le capteur sans fil. 

Comme montré lors du premier chapitre, l'efficacité de conversion lors du redressement d’un 

signal alternatif dépend fortement de la concentration d'énergie (c'est-à-dire de la densité 

d'énergie) dans la diode. Bien que la récupération de plusieurs énergies en parallèle ait déjà été 

étudiée, combiner la puissance générée par plusieurs sources [81, 82] ne permet pas d’améliorer 

le rendement. La vision du projet µGenerateur sera de concentrer toute l'énergie disponible dans 

l'environnement dans un seul dispositif de conversion spécialement conçu, où elle interagira pour 

exacerber le processus de conversion non linéaire, et ainsi l'efficacité de la conversion. Pour 

arriver à cette fin, il faudra développer une nouvelle plateforme de mesure pour la caractérisation 

de la non-linéarité du dispositif en fonction des multiples physiques en présence. 

Heureusement, l'effet photoélectrique [83] existe naturellement dans la plupart des diodes, 

faisant de la lumière une énergie plutôt facile à exploiter avec des semi-conducteurs. Les deux 

technologies de diodes précédentes sont également sensibles à la lumière grâce à l'effet tunnel 

assisté par les photons [84].  
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Les cellules solaires conventionnelles ont un comportement similaire à celui des diodes utilisées 

pour le redressement de signaux alternatifs de puissance, mais en raison d'une capacité de 

jonction extrêmement importante due à leur surface sensible, elles ne peuvent pas être utilisées 

pour la conversion d'énergie RF. Aussi, l’étude d’une cellule solaire spécifique de taille adaptée 

pourrait être une solution attrayante pour la conversion d'énergie solaire, RF et vibratoire, selon 

une proposition de structure schématisée sur la Figure 52. Le courant périphérique parasite dû à 

la recombinaison dans la tranche en dehors de la zone du dispositif devra être particulièrement 

analysé pour une variété de conditions de fonctionnement car il pourrait menacer l'efficacité dans 

certains cas. On s'attend également à ce que les photodiodes rapides (Lee, 2002 #335) puissent 

être appropriées pour rectifier les signaux RF et AC, ainsi que pour générer des paires trou-

électron à partir de photons incidents. 

Comme le collecteur proposé concentre ces trois énergies dans la jonction du dispositif de 

conversion non linéaire, il est très probable que les pertes entraînent une augmentation de la 

température. Le dissipateur thermique illustré sur la Figure 52 pourrait favoriser un gradient de 

température lui aussi exploitable en utilisant l'effet Seebeck (contrepartie de l'effet Pelletier). En 

plaçant le collecteur dans un endroit naturellement soumis à une différence de température (une 

fenêtre, par exemple), ce gradient peut même être augmenté.  

La récolte d'énergie thermique serait une partie exploratoire de ce projet car, bien qu'il existe de 

nombreuses zones potentielles présentant une différence de température autour de nous, la 

limite de Carnot [85] stipule qu'une efficacité de conversion significative ne peut être atteinte 

qu'avec une différence de température de plusieurs centaines de degrés. Cependant, de grands 

coefficients Seebeck inhabituels et intéressants ont récemment été signalés dans la jonction 

tunnel magnétique (MTJ) [86]. On s'attend donc à ce que les jonctions tunnel magnétiques 

puissent potentiellement être intéressantes pour la conversion de multi-énergies.  

Capture de l’énergie 

 

Figure 52 : Vue empilée d'une possible implémentation du générateur intégré. Une antenne capte les ondes radio ; un 
générateur électromagnétique (Faraday) transforme la vibration de l'aimant en courant alternatif. Une lentille de Fresnel 
pourrait concentrer le flux solaire dans le dispositif non linéaire monté sur un dissipateur thermique, qui sert de balancier 
à l’oscillateur mécanique et de référence thermique à température ambiante pour la conversion par effet Seebeck. 

Mécaniquement, la partie la plus limitante du micro-générateur proposé est le transducteur de 

vibrations électromagnétiques. La Figure 52 montre un exemple d'intégration possible des quatre 

éléments de capture/transduction dans un format de carte de crédit, étendu d’après l’exemple 

du chapitre 1. Le transducteur de vibrations électromagnétiques à profil bas est constitué d'une 

(f) Fresnel lens to concentrate 

the light upon the diode 

(i) Heat sink to enhance the 

up/down temperature 

gradient 

(g) Coil on a magnetic circuit to 

generate AC voltage according 

to the vibrations 

(h) Magnet on the mechanical 

oscillator 
Beam (d) 

Nonlinear device (e)  

Slots on the substrate (c) 

Bias-Tee (a) 

RF Antenna (b) 
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poutre (d) encastrée dans la carte en découpant des fentes (c) dans le substrat, d'un aimant 

permanent (h) et d'un noyau de fer (g). Afin de fournir un fort coefficient de couplage 

électromécanique et la tension et la puissance de sorties requises, un aimant permanent avec un 

fort champ rémanent sera utilisé. Notons qu’alternativement, un élément piézoélectrique 

pourrait être utilisé pour la transduction de vibrations mécaniques en courant alternatif. Les  

vibrations à basse fréquence (30-100 Hz) sont couplées sur le résonateur mécanique constitué 

d’une poutre découpée dans le substrat PTFE et de la « masse » associée, aimant ou élément 

piézo. La capture d’énergie radioélectrique est effectuée par une antenne planaire (b). Un défi 

technique important sera de concevoir un circuit basé sur un té de polarisation et des filtres (a) 

pour combiner les signaux RF et AC dans la diode. Au sommet de cette implémentation, une 

lentille de Fresnel (f) concentrera la lumière du soleil dans le dispositif de conversion. Un 

dissipateur thermique (i) sera en outre utilisé sous la diode pour augmenter la différence de 

température à l'emplacement du dispositif non linéaire. Au niveau système, un module de gestion 

de l'énergie (comprenant un convertisseur DC/DC) assurera l'interface entre le générateur de 

micro-énergie et la batterie.  

4.1.2. Résultats préliminaires et plan de travail 

Les captures d’énergies collaboratives de vibration (AC) et électromagnétique (RF) ayant déjà été 

démontrées en [J19], le prochain défi est la capture collaborative de puissance optique combinée 

à une rectification d’un signal alternatif (AC). Nous avons au sein du campus Bordelais un potentiel 

très intéressant pour développer les activités de récupération d’énergie ambiante. Notamment, 

le groupe ORGANIQUE du laboratoire IMS a développé une expertise internationale dans 

l’optoélectronique organique. Une rapide étude préliminaire a permis la mesure fréquentielle des 

cellules photovoltaïques développée par l’équipe de Guillaume Wantz (Figure 53). La fréquence 

de coupure des dispositifs existants est évaluée à 6 kHz, ce qui est déjà suffisant pour la 

rectification de puissance AC liée à l’énergie vibratoire, mais trop peu pour les fréquences radio. 

 

Figure 53 : Réponse fréquentielle de l'impédance d'une diode photovoltaïque organique fabriquée au sein du groupe 
ORGANIQUE du laboratoire IMS  (module en haut et argument en bas)  
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Les objectifs techniques pour cette piste de recherche liée à la génération de puissance DC à partir 

de multiples énergie ambiantes disponibles dans l'environnement immédiat (lumière, ondes 

radio, thermique et vibration) sont donc : 

 La démonstration d’un transducteur biénergie (vibration et lumière) à partir de dispositifs 

existants permettant la validation expérimentale de l’étude théorique 

 Le développement d’une cellule photovoltaïque capable de fonctionner jusqu’au GHz et 

du circuit RF associé 

 Le développement analytique de l’expression du rendement de conversion global multi-

énergie en fonction des puissances en présence  

 La fabrication d’un transducteur multi-énergie intégré pour capturer l'énergie ambiante 

avec une grande efficacité 

 Le développement du circuit de pilotage des dispositifs non linéaires en mode de 

conversion collaborative (Maximum Power Point Tracking). 

Au-delà de la première phase de ce projet qui permettra à deux équipes du laboratoire IMS de se 

rapprocher sur cette thématique, il y a probablement la possibilité de profiter de la dynamique de 

BEST 4.0 sur ce projet interdisciplinaire, susceptible de susciter des interactions constructives 

entre les différents acteurs de la récupération d’énergie du campus bordelais (incluant les 

chercheurs en énergie, en matériaux…), autour d’un axe visible à l’échelle régionale puis nationale. 

De plus, il convient de surligner le potentiel pédagogique de la capture (et quantification) de 

l’énergie ambiante. Comme la production d'énergie électrique se fera dans leur environnement, 

les utilisateurs pourraient être plus conscients de la valeur de l’énergie, ce qui pourrait les inciter 

à l’économiser (un watt économisé vaut mieux qu'un watt produit). Ainsi, en donnant une réalité 

quantitative à l’énergie utilisée par le citoyen (ou en milieu scolaire), le microgénérateur 

permettrait de contribuer au vaste changement d'état d'esprit, et au changement des habitudes 

de consommation d'énergie, vers une meilleure utilisation et un gaspillage minimal. 

4.2.  Projet de recyclage d’énergie : transpondeurs à doubleur harmonique 

Titre du projet 

HARMONIC HORNET 
Financement possible 

Projet européen 
Collaborations 

INRAe, Politecnico di Torino, PolyMTL 

 

Des exemples de circuits non-linéaires permettant de générer une deuxième harmonique à partir 

d’une fréquence fondamentale ont été présentés au chapitre 2. Dans la prolongation du travail 

déjà effectué nous nous proposons comme première piste de travail : 

 L’exploitation du principe de rétrodiffusion numérique harmonique (« shift keying 

harmonic backscattering ») au « recyclage » du fond électromagnétique commercial 

ambiant par capture de cette énergie et re-radiation (par opposition à conversion). 

Néanmoins, il serait maintenant opportun de mettre les connaissances générées ces années 

passées au profit d’autres applications, comme le traçage d’insectes et de petits vertébrés. Par 

exemple, bien qu’ils fassent partie des 60 % de toutes les espèces terrestres qui soient, ceux-ci 

sont systématiquement sous-représentés dans les études du vivant. Cette différence frappante 
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entre la richesse des espèces et le nombre d'espèces suivies n'est probablement pas due à un 

manque d'intérêt mais plutôt à l'absence de solutions techniques. En effet, la précision et la 

vitesse des méthodes de monitorage utilisées par les biologistes ne sont pas en mesure de suivre 

le comportement en temps réel, particulièrement pour les insectes volants. 

Parmi toutes les techniques de détection sans fil, le système du radar harmonique mesurant des 

réflexions associées à une impédance non linéaire offre une grande robustesse au brouillage 

radar, et permet la mesure de très petites cibles à de grandes distances [87]. Dans l’exemple de la 

Figure 54, le radar développé par l’équipe de Riccardo Maggiora (1 kW @ 9,4 GHz) permet de 

localiser des transpondeurs de 12 mm à plusieurs centaines de mètres de distance17 [88]. Dans ce 

contexte, nous nous proposons de porter un travail de développement en collaboration avec 

l’équipe italienne avec pour objectif : 

 L’amélioration des performances de conversion harmonique du transpondeur : analyse 

de la conversion par non-linéarité résistive et capacitive, amélioration de l’adaptation 

d’impédance de la diode, … 

 

Figure 54 : Transpondeur (à gauche) positionné sur le thorax d'un frelon asiatique (à droite) à l'aide d'un petit support 
en papier fixé par une colle orthodontique. Cette colle se polymérise en quelques secondes à l'aide d'une lampe à lumière 
ultraviolette à haute intensité. L’installation dure moins de 20 secondes sans anesthésie. Certains frelons ont été 
observés jusqu’à 2 semaines après l’opération.[88] 

Remarquons enfin que les techniques harmoniques proposées ci-dessus peuvent être mise à 

profit pour une meilleure compréhension scientifique du monde des insectes. Alors que nous 

assistons à ce que certains nomment la sixième extinction de masse, fort probablement 

engendrée par la destruction des écosystèmes liée aux activités humaines, une meilleure 

connaissance des insectes et de leur comportement pourrait permettre une meilleure 

sensibilisation du public sur ces questions importantes [89]. 

4.3.  Projets Modulation CSS (LoRaTunnel ) 

Titre du projet 

ELPWAN 
Financement possible 

Prématuration AST 
Collaborations 

IMS groupe SIGNAL 

                                                           
17 Selon l’article : le transpondeur développé est constituée d'un fil métallique de 0,25 mm de diamètre, plié 
en forme de "J", avec une longueur de 4 mm et 12 mm pour les deux bras, respectivement ; une diode 
Schottky est soudée dans la boucle du J. Le poids du transpondeur est de 15 mg, la hauteur totale 
correspond au bras le plus long, soit 12 mm, le socle en papier est un carré de 3 mm de côté. Un poids aussi 
léger peut être manipulé par plusieurs insectes, des abeilles domestiques aux bourdons. 
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4.3.1. Principe 

Pour que les capteurs sans fil puissent fonctionner de la manière la plus efficace qui soit, il est 

nécessaire de considérer aussi la manière dont l’information est encodée dans le signal 

radiofréquence. C'est typiquement le cas de la modulation par étalement de spectre (Chirp Spread 

Spectrum, CSS), qui permet la communication sans fil avec un haut rendement énergétique. Ce 

type de modulation permet typiquement de lutter contre le bruit du côté du récepteur jusqu'à 

moins de -140 dBm, comme dans le cas de la technologie brevetée Long Range (LoRa) [90] [91]. 

Grâce à l'ajustement possible de ses paramètres de modulation, tels que la largeur de bande, le 

taux de codage et le facteur d'étalement, la modulation CSS adresse déjà une multitude 

d'applications de capteur sans fil. Il est très intéressant de noter que plusieurs communications 

peuvent être supportées sur la même fréquence et le même canal en utilisant différents facteurs 

d'étalement, puisqu'ils sont orthogonaux. 

La modulation CSS permet donc de communiquer plus loin avec la même quantité de puissance 

émise, ou de communiquer à distance constante avec moins de puissance émise. Aussi, il nous 

semble intéressant d’étudier la génération de signaux dans le contexte d’une alimentation par 

capture d’énergie ambiante. Le principal problème des "micro-sources" détaillée plus haut, réside 

dans le fait que sous des conditions d'efficacité maximale de conversion de l'énergie, la tension 

de sortie est généralement trop faible pour les systèmes intégrés aux composants (System on 

Chip, SoC). Par exemple, les puces radiofréquences LoRa ont généralement besoin de 3 V pour 

fonctionner. Bien qu’il existe des stratégies pour augmenter la tension de sortie de la micro-source 

(conversion DC-DC, multiplieurs de tension…), celles-ci conduisent inexorablement à la réduction 

de l’efficacité globale.  

Notre proposition est de concevoir un modulateur CSS ultra-basse tension capable de fonctionner 

avec des niveaux de l’ordre de la centaine de millivolts. Notre circuit est basé sur la conversion de 

charges accumulées dans un condensateur en rampes de fréquence (« chirp »), où chaque section 

de chirp est générée par une décharge. Ce circuit comprend un générateur de rampe et un 

oscillateur à diode tunnel commandé en tension.  

4.3.2. Résultats préliminaires18 

Le circuit est bâti autour d’une diode tunnel (Figure 55-a) dont la résistance négative permet la 

génération d’une oscillation à très faible tension. Dans l’exemple de la Figure 55 le VCO est prévu 

pour fonctionner de 290 mV à 300 mV, mais les résistances dynamiques de certaines diodes 

tunnel, notamment les diodes « backward » ont des comportements négatifs dès 50 mV ce qui 

pourrait permettre d’adapter l’idée proposée à de plus faible tensions. 

                                                           
18  communiqué lors de la conférence WPW2022 [C54] 
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Figure 55 : L’oscillateur contrôlé en tension est l’une des deux briques de base du démonstrateur préliminaire. Il utilise 
une diode tunnel 3И306E ayant une résistance dynamique négative 0,1 à 0,4 volts (a) et est caractérisée par une 
sensibilité en tension minimum à 0,3 V (b). La deuxième brique de base est constituée de plusieurs générateurs de rampe 
en tension (c) et (d) de manière à synthétiser chaque section du symbole dont le spectrogramme fréquence = f(temps) 
est illustré en (e).[C54] 

Comme la valeur de la résistance dynamique ( dR dV dI ) varie pour chaque tension de 

polarisation, et que le condensateur de jonction parasite de la diode varie lui aussi en fonction de 

la tension de polarisation, la diode tunnel est naturellement appropriée pour fonctionner en 

oscillateur contrôlé en tension (VCO). La réponse fréquence-tension de la Figure 55-b a été 

obtenue en modifiant le circuit de l’amplificateur en réflexion (présenté au chapitre 2) pour qu’il 

fonctionne en dehors de sa zone d’instabilité (Figure 35). Pour contrôler la fréquence d’oscillation, 

le circuit à diode tunnel est adjoint à plusieurs générateurs de rampes chargés de synthétiser 

chaque section des symboles (Figure 55-c ,d). 

La communication CSS utilisée typiquement dans le protocole propriétaire LoRa est basée sur une 

rampe de fréquence (« chirp ») découpée en deux parties et assemblée en ordre inversé, 

l’information étant contenue dans la position du découpage. Un symbole peut alors être vu 

comme une juxtaposition de deux sections de chirps transitionnant au moment du découpage 

(Figure 55-e). Pour chaque symbole nous utilisons donc deux générateurs de rampes analogiques 

basés sur des décharges de condensateur (Figure 55-c et Figure 55-d), dont un exemple de circuit 

est illustré en Figure 56.  
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(a) 

 
(b) 

Figure 56 : (a)  Schéma de deux générateurs de rampes capables de piloter le VCO pour créer un symbole. La séquence 
d’actionnement est indiquée sur la Figure 55-c et -d : tous les interrupteurs sont normalement ouverts et sont ouverts à 
la fin de chaque phase. Pendant la phase initiale, les condensateurs C1 et C2 sont chargés via les interrupteurs 1 et 1b 
jusqu’à 300 mV. Juste avant la génération de la première section de chirp, le condensateur C1 est déchargé pour 
atteindre sa valeur de départ (en actionnant l’interrupteur 2). La première partie du symbole peut alors commencer, la 
fermeture de l’interrupteur 3 permet la décharge du condensateur C1 dans la diode tunnel (d’impédance VCO_Zeq) 
jusqu’au moment de la transition. L’interrupteur 4 prend alors le relais et décharge le condensateur C2 dans le VCO pour 
produire le deuxième segment du symbole. (b) La décharge des condensateurs C1 et C2 est utilisée sur seulement 4% de 
la décharge en tension pour produire une rampe pseudo linéaire.[C54] 

Pour pouvoir contrôler les interrupteurs par des temporisations (évitant le monitorage des 

tensions de C1 et C2), il est important que les combinaisons possibles de C1 et C2 avec VCO_Zeq 

et Dummy_Zeq aboutissent systématiquement aux mêmes constantes de temps. Dans le 

démonstrateur construit ici, les condensateurs ne sont déchargés que de 100% à 96% de leur 

valeur initiale de manière à générer un chirp pseudo-linéaire. En façonnant la réponse du VCO, il 

est possible d’obtenir une courbe en U, ce qui permet de générer des rampes de fréquences 

ascendantes et descendantes. Cette fonctionnalité est par exemple nécessaire pour la génération 

du préambule LORA qui inclut des up-chirp et des down-chirps. La Figure 57 illustre la génération 

d’une trame complète pour une puissance consommée par le VCO de 210 µW. 

Remarquons enfin que les bandes LoRa ne sont pas les seules à considérer pour de futures 

applications, et que les bandes ISM à 2,4 GHz pourraient offrir un bon compromis entre les pertes 

de propagation et la taille des antennes. Il conviendra alors peut-être d’utiliser les diodes au-delà 

de leur fréquence de coupure naturelle [92]. 
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Figure 57 : Spectrogramme d’une transmission sans fil en modulation CSS, composé d’un préambule LoRa (utilisant des 
rampes ascendantes de fréquences) ainsi que du message « HELLO WORLD » codé en ASCII sur 4 symboles. [C54] 

4.3.3. Plan de travail 

Le marché / l’application actuelle du LoRa est principalement sur les émetteurs IoT. Il y a 

notamment un besoin important pour des « beacon » LoRa (mode TX uniquement) avec des 

efficacités spectrales non critiques, mais avec une durée de vie extraordinairement grande, pour 

des objets auxquels l’accès ne sera plus possible après déploiement. 

Les grandes directions de travail pour cette recherche sont :  

(i) La formulation analytique du système de communication, de la modulation à la 

réception de l’information : celle-ci permettra de déterminer une figure de mérite 

capable de quantifier la distance parcourue par quantité d’énergie nécessaire à la 

génération de chaque bit (m/µJ)  

(ii) La réduction de puissance consommée par l’émetteur (en µW) ainsi que 

l’amélioration de son efficacité (puissance RF/puissance DC) 

(iii) La réduction du taux d’erreur binaire de la communication. 

Sur le plan théorique, il est nécessaire de déterminer les limites physiques du principe de 

modulation par décharge de condensateur en termes de nombre de bits maximum par symbole 

en considérant la plage de décharge utilisée (le démonstrateur utilise 4% de la décharge). 

Sur le plan Hardware TX & low-power : 

o Il sera intéressant d’utiliser un circuit de contrôle très faible puissance (FPGA ?) et des 

interrupteurs capables de fonctionner aux mêmes faibles tensions que le VCO (utilisation 

de technologies CMOS ?).  

o En ce qui concerne la puissance consommée par le VCO, il pourra être intéressant 

d’implémenter des diodes « backward » qui ont la particularité d’avoir une tension de pic 

plus faible (50 mV), correspondant aussi à un courant plus faible de manière à utiliser une 

puissance DC inférieure au microwatt pour l’oscillation. Dans ces conditions, il faut 

s’attendre à une puissance RF TX de l’ordre de –40 dBm, ce qui, en considérant une 

puissance RX pouvant aller jusqu’à -140 dBm, permettrait 100 dB de pertes de 
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propagation, soit une distance allant jusqu’à 3 km en champ libre à une fréquence de 

1 GHz (« Free Space Path Loss ») avec des antennes de gain unitaires. 

o Enfin, il sera intéressant d’étudier la possibilité d’utiliser des batteries au lieu de 

condensateurs (pour un courant de fuite faible), c’est-à-dire deux batteries par symbole 

à envoyer. Dans pareille configuration, on attendrait d’avoir chargé la multitude de micro 

batteries avant de lancer une transmission. 

Sur le plan Hardware TX & communication : 

o Les modèles analytiques et circuits complets du VCO permettront de mieux façonner sa 

réponse pour fonctionner à une fréquence compatible avec les bandes ISM (430,050 à 

434,790 MHz et 868 à 870 MHz) et à l’intérieur de la bande de 250 kHz utilisée par le 

protocole LoRa. Au besoin, la stabilité en fréquence du VCO pourra être renforcée 

(notamment sa dérive en fonction du temps ou de la température) par l’utilisation de 

résonateur à fort coefficient de qualité (quartz ?). L’amélioration du bias-T permettra 

d’éviter la perturbation du VCO par variation d’impédance (« impedance pulling ») dans 

le circuit en bande de base (dévelopement & validation du Bias-T). Enfin, un façonnage 

symétrique de la réponse du VCO permettra d’obtenir le même comportement en rampe 

fréquentielle ascendante et descendante. 

o L’augmentation de l'efficacité spectrale du dispositif pourra être améliorée alors que le 

démonstrateur ne permet de coder que N = 4 bits par symbole. Pour passer à N = 64 et 

contrôler finement la discontinuité de chaque symbole, il sera nécessaire de maitriser 

parfaitement le timing des interrupteurs, nécessitant un circuit de contrôle fonctionnant 

à une fréquence plus élevée, ainsi que la fréquence du VCO. Dans le cas illustré en Figure 

57, le démonstrateur était piloté par un circuit ATMEGA328P cadencé à une fréquence 

d’horloge de 8 MHz. 

o Augmenter la linéarité des rampes de tension pourra se faire en utilisant des 

condensateurs de grande capacité. L’amélioration de la précision des rampes sera 

effectuée via l’unification des constantes de temps de chaque générateur de rampe 

(« tuning » des valeurs de capacités et résistances ? « trimming » laser à la fabrication ? 

Une autre piste à étudier sera l’implémentation d’un convertisseur DC/DC qui permettrait 

de piloter directement la tension appliquée au VCO sans avoir besoin de « dummy load », 

le challenge étant de générer la bonne tension au bon moment avec une très bonne 

précision. Il pourrait être envisageable dans le même sens de chercher à implémenter un 

DAC, qui devra être très basse tension, et présenter une bonne résolution (par exemple 

MAX5522 avec 1,8 V & 8 µA).  

o Alternativement, il pourrait être envisageable de mettre le minimum de contraintes sur la 

partie « communication » de l’émetteur pour maximiser le rendement énergétique. 

Sur le plan Software RX & communication :  

o Les éléments susceptibles d’entraver la bonne interprétation des symboles envoyés (et 

donc la capacité à transmettre une information à longue portée) sont un décalage en 

fréquence, la largeur de bande du signal reçu ainsi que la linéarité des symboles. Le 

traitement du signal reçu est capital car il permettra de relâcher les contraintes hardware, 
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autorisant une grande part de variabilité dans la fabrication des émetteurs et facilitant 

ainsi leur réalisation et un faible coût. 

o Les effets fréquentiels, pourront être traités par des algorithmes appropriés et seront pris 

en compte de manière différente selon que la stabilité soit maintenue pendant la durée 

de la trame ou non. 

o Pour remédier aux problèmes de linéarité des symboles, il convient de traiter le problème 

en deux phases. Les effets de pseudo-linéarité des rampes de tension sont liés aux 

décharges de condensateur et dépendent donc du temps. Aussi, il pourrait être utile 

d’étudier les possibilités de faire une transformée dans le plan conforme de chacune des 

sections composant la trame afin de compenser les effets de décharge capacitive (ce qui 

peut être vu comme une distorsion temporelle). Cette technique pourrait en outre 

permettre de prendre en charge la particularité de chacun des générateurs de rampe de 

tension (le démonstrateur utilisait 2x3 générateurs de rampes de tension dans l’exemple 

de la Figure 57). 

o Enfin, il conviendra de déterminer la nature du préambule nécessaire pour ce 

fonctionnement « dégradé » dans lequel chaque émetteur est unique (le moins 

standardisé possible) et la résilience du réseau est poussée à son maximum. Cette façon 

de concevoir l’électronique s’inscrit dans la nouvelle philosophie visant à permettre 

l’avènement du paradigme de la résilience (contre celui du débit aujourd’hui).  

5. Transpondeurs analogiques passifs (sans pile) 

5.1.  Endovibrateur : l’aube nouvelle du capteur analogique 

Au jeu de l’efficacité énergétique, les dispositifs analogiques passifs sont rois. Ils ne nécessitent 

en effet aucune capture ni stockage d’énergie simplifiant ainsi la complexité des systèmes. Ce type 

de dispositif se montrera essentiel dans le futur pour surveiller et maintenir nos structures et 

infrastructures dans un contexte de résilience. Ce type de capteur peut ainsi être vu comme un 

simple transducteur, bien souvent linéaire qui transforme une variable physique en 

communication sans fil (par exemple un déplacement, un changement de permittivité…). 

C’est le cas d’un micro espion inventé vers la fin de la guerre par Léon Théremin, citoyen 

Soviétique et inventeur de l’instrument de musique du même nom. Ce micro est connu des 

annales de l’espionnage pour avoir été en service dans les locaux de l’ambassade des USA à 

Moscou pendant six ans, caché à l’intérieur d’une sculpture en bois du Grand Sceau des États-

Unis. Conçu à partir d’une cavité micro-onde résonante coaxiale dont une face est remplacée par 

un diaphragme, son fort coefficient de qualité lui permet de présenter un pic d’absorption très 

fin, et dont la fréquence dépend directement de la position temps réel du diaphragme. A 

l’utilisation, le dispositif est éclairé par un puissant faisceau directif radiofréquence continu 

(« Continuous Wave », CW) dont une infime partie est réfléchie par le dispositif. Cette réflexion 

variant en fonction de la position du diaphragme, l’onde réfléchie est modulée en amplitude par 

le son présent dans la pièce [93]. La Figure 58 illustre ce dispositif qui, par sa technologie, marque 

aussi l’histoire des capteurs analogiques passifs, et donc sans batterie. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 58 : (a) Vue du dispositif découvert en 1951 dans l’ambassade des USA à Moscou. (b) Schéma de construction 
(confidentiel jusque 2020) produit pour le FBI, et (c) réplique construite au laboratoire IMS par Serge Destor. 

Pour cette raison, nous pensons que les endovibrateurs sont à l’aube d’une renaissance. Etant 

naturellement passifs, ces dispositifs sont extrêmement résilients non seulement à l’infrastructure 

réseaux mais aussi aux agressions électromagnétiques qui pourraient endommager les dispositifs 

implémentant des composants actifs, tels que ceux évoqués à la section précédente. Ainsi, nous 

proposons ici quelques pistes de recherche basées sur ce principe. 

5.1.1. Application à la transduction ultrasonore  

Titre du projet 

WIRELESS CND 
Financement possible 

UB 
Collaborations 

I2M 

 

Comme les ondes ultrasonores se propagent particulièrement bien dans les matériaux, celles-ci 

sont souvent implémentées pour le contrôle non destructif (CND) des matériaux et des structures 

de petite à grande échelle. Pour exciter les modes de propagation acoustique et les mesurer, une 

des méthodes utilisée sur le campus Bordelais au sein du laboratoire I2M est la transduction à 

couplage air [94] présenté sur la Figure 59. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 59 : (a) Méthode de transduction à couplage air déployé au laboratoire I2M pour mesurer les propriétés de 
propagation d’ondes acoustiques dans les plaques et (b) photographie d’un banc de mesure. 

Le principe de cette piste de recherche est de fusionner les techniques de mesure CND utilisées 

au laboratoire I2M avec les techniques de mesures sans fil de la cavité résonante, de manière à 

faire un premier pas vers la « SHM sans fil » (suivi de structure ou « Structural Health Monitoring », 

SHM). Notons que l’endovibrateur étant passif, il ne peut être utilisé pour exciter un mode 
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acoustique dans un matériau, mais peut tout à fait être implémenté pour la réception du signal. 

La réplique de l’endovibrateur de la Figure 58 à l’échelle 3:1 sera utilisée dans un premier temps, 

car très proche de la géométrie des transducteurs actuellement implémentés. Dans un deuxième 

temps, il sera utile d’étudier d’autres structures d’endovibrateurs permettant de simplifier la 

fabrication et réduire leur coût, tout en gardant une forte sensibilité aux vibrations acoustiques 

ultrasonores (l’exemple d’un endovibrateur « frugal » est illustré en Figure 60).  

 

Figure 60 : Photographie de deux endovibrateurs construits selon le principe de la cavité résonante de la Figure 58. Le 
dispositif visible en bas à gauche a été réalisé avec une cannette de soda et une feuille d’aluminium par Pierre GRASSET 
et Lucien MIARA dans le cadre d’un projet tuteuré de la licence Pro CAFiEM. Le dispositif de droite a été fabriqué par 
Serge Destor au laboratoire IMS. 

5.2.  Application à l’économie d’énergie des bâtiments pour des capteurs de CO2  

Titre du projet 

WIRELESS LOVE 
Financement possible 

MDA 
Collaborations 

Univ. Guyane 

 

Dans le même principe, il serait intéressant d’envisager la conversion de résonateurs à ondes 

acoustiques de surface (notamment très bien maitrisés par l’équipe MDA du laboratoire IMS) en 

endovibrateurs. Deux étapes sont nécessaires : transformer les circuits deux ports en circuits 1 

port et adjoindre une antenne avec son réseau d’adaptation. Une application pourrait notamment 

être envisagée pour la détection de gaz, pourquoi pas le CO2 qui est un marqueur de l’utilisation 

des pièces dans un bâtiment.  

Afin de fonctionner avec un système de mesure similaire à celui des endovibrateurs (modulation 

AM par variation d’une quantité physique dans le temps), il pourrait être opportun de placer ce 

capteur dans un flux de manière à être exposé en permanence à des variations. Des états stables 

peuvent aussi être mesurés, avec des dispositifs un peu plus complexes mettant en œuvre des 

techniques telles que le radar à balayage de fréquence (FMCW). 
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(a) 

 
(b) 

Figure 61 : (a) Transmission S21 d’un Capteur acoustique à onde de Love R21B_01H de l’équipe MDA mesuré en 2 ports 
et (b) simulation (logiciel ADS) du paramètre de réflexion S11 après intégration d’un déphaseur pour fonctionner en 
absorption sur 1 port.  

6.  Application au monitorage pour la résilience des structures et infrastructures 

6.1.1. Principe et résultats préliminaires 

Titre du projet 

WIRELESS PZT 
Financement possible 

ArianeGroup 
Collaborations 

ArianeGroup, I2M 

 

La dernière piste de recherche liée au principe d’endovibrateur consiste à remplacer la cavité 

micro-onde par une cavité acoustique excitée par un transducteur piézoélectrique. Nous menons 

cette étude avec ArianeGroup qui est intéressée par des mesures permettant d’évaluer l’intégrité 

de la structure de la fusée Ariane 6. Cette mesure, classiquement réalisée à l'aide d'une clé 

dynamométrique, n'est pas assez précise à cause des frictions non linéaires entre les différentes 

parties des assemblages. Le capteur de tension de boulon sans fil proposé pour cet axe est illustré 

à la Figure 62. Le résonateur interne est fabriqué à partir du boulon lui-même, collé à un 

transducteur piézoélectrique. Le boulon métallique se comporte comme un guide d'ondes 

acoustiques très efficace. Il est terminé par une forte discontinuité d'impédance, de sorte d’une 

onde acoustique stationnaire se forme, avec des interférences constructives et destructives, et 

qui permet d’aboutir à un facteur de qualité acoustique suffisamment élevé pour être utilisé pour 

une mesure sans fil. Lorsque le boulon est tendu par le serrage, la vitesse de l'onde acoustique 

diminue, ce qui a un impact sur la longueur acoustique effective du résonateur et sa fréquence de 

résonance (Figure 62-b). 
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Figure 62 : Principe de fonctionnement de l’endovibrateur permettant de mesurer la tension d’un boulon grâce au 
déplacement du pic de résonance ou pic d’absorption. 

En pratique, du point de vue électrique, le transducteur piézoélectrique est connecté via un réseau 

d’adaptation à une spirale permettant de réaliser une liaison de transfert d'énergie sans fil (WPT) 

couplée magnétiquement (champ proche) sur quelques centimètres. Cela permet d'échanger 

efficacement de l'énergie entre le résonateur acoustique interne et le lecteur externe. Enfin, la 

lecture de l'endovibrateur se fait simplement en suivant la fréquence de résonance -  ou 

d’absorption -  sur les mesures du coefficient de réflexion (S11). 

Pour valider le principe de « l’endovibrateur CND », des mesures préliminaires ont été effectuées 

avec une distance de transmission de 2 cm en chambre thermique afin de faire varier facilement 

les paramètres de propagation acoustique dans une vis. Cette technique permet en effet de 

simuler facilement différents couples de serrage sur la vis sans nécessiter d’installation mécanique 

complexe. La Figure 63 représente la fréquence d’absorption mesurée pour 6 températures 

différentes, montrant une pente de -800 Hz/°C.  

 

Figure 63 : Fréquence de résonance de l’endovibrateur CND pour différentes températures, « simulant » différents 
couples de serrage. 

Remarquons enfin que les mesures rapportées ici sont statiques (tension du boulon en régime 

permanent uniquement). Mais la technologie de l'endovibrateur excelle dans la mesure de l'état 

dynamique, ce qui suggère que la mesure de la contrainte mécanique en temps réel sera possible 

dans un avenir proche, que ce soit dans des conditions d’émission acoustique ou éventuellement 

en vol. 
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6.1.2. Plan de travail 

Le plan de travail pour l’aboutissement à un démonstrateur industriel se décline en trois points : 

Description théorique (analytique et modèle électrique) de l’ensemble du système, de la 

résonance acoustique au couplage magnétique, de manière à déterminer les limites physiques en 

termes de rendement énergétique et de sensibilité. Il sera notamment intéressant d’étudier plus 

en profondeur les effets d’interférences sur des axes différents de manière à potentiellement être 

en mesure de découpler les effets en fonction de la tension et la température d’après la signature 

spectrale. 

Développement hardware de l’endovibrateur, pour renforcer les capacités à mesurer le 

phénomène à grande distance (c’est-à-dire amélioration du rendement du transfert de puissance 

tout en minimisant la taille de l’antenne pour une meilleure intégration dans la vis) et à mesurer 

les phénomènes physiques avec une grande sensibilité et résolution (c’est-à-dire amélioration du 

facteur de qualité acoustique en minimisant les pertes). Pour un meilleur fonctionnement, il sera 

en outre nécessaire d’aligner la fréquence de résonance du résonateur acoustique avec les 

fréquences optimales de la transduction piézoélectrique et de la fréquence optimale de la 

transmission par couplage inductif.  

Post-traitement du signal pour renforcer la résilience de la mesure. Il est en particulier 

envisageable d’effectuer de nombreuses mesures à des distances différentes (donc pour des 

coefficients de couplages différents) de manière à extraire l’impact du couplage dans le résultat 

de la mesure. Il serait aussi souhaitable d’effectuer des mesures supplémentaires pour définir les 

limites des incertitudes de mesure. Dans le cadre du post-traitement, une méthode devra ensuite 

être définie et implémentée, pour suivre plusieurs centaines de vis au cours de la vie d’un lanceur. 

Enfin, il reste à mener une étude plus poussée pour évaluer dans quelles conditions nous sommes 

en mesure de réaliser une mesure rapide et précise à la fois en étant en mesure de récupérer 

toutes les informations utiles (dans l’idéal dans l’ordre de la seconde mais cela reste à déterminer).  

Dans l’optique d’identifier les vis sondées dans le cadre de mesures à grande échelle / simultanées 

par exemple, il est possible d’assigner à chaque vis un identifiant qui lui est propre en utilisant un 

tag RFID (Radio-Frequency Identification). Le système, pouvant être de très petite taille et opérant 

à de plus ou moins longues distances en fonction de la puce choisie, comprend un émetteur-

récepteur (transpondeur) RFID pour l’interrogation et la réception, et une radio-étiquette passive. 

L’émetteur envoie un signal numérique d’interrogation à l’étiquette passive qui, au moyen d’une 

micropuce intégrée, répond en renvoyant son identifiant au récepteur. Le système doit être 

accompagné d’un système de traitement numérique ou au moins d’un démultiplexeur pour 

ensuite assurer les correspondances nécessaires. Le tag est seulement « alimenté » par couplage 

électromagnétique par le transpondeur lors de son interrogation. Cette amélioration significative 

apportée au sondage des transducteurs pourrait à terme rendre l’ensemble du système 

industrialisable et ce pour d’autres domaines tels que le génie civil (détection de défauts sur les 

bâtiments et structures diverses). 
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7. Transpondeurs analogiques actifs sans pile  et sans fil : Application biomédicale au 

développement d’un capteur de glucose intégré 

L’ensemble de cette partie est issue d’une demande ANR dont je suis le porteur. Les travaux sont 

dans leur toute première phase, ils me tiennent particulièrement à cœur car ils constituent un très 

bel exemple de mise à disposition des résultats de plusieurs directions technologiques au service 

d’une application utile pour la société. Intitulé « Wireless Endogenous parameter Bio-

transduction », le projet WEB concerne en effet une niche médicale pour laquelle il est possible 

de capter l’énergie du corps pour alimenter un circuit électronique analogique. 

Titre du projet 

WEB 
Financement possible 

ANR 
Collaborations 

BIOTIS, CRPP, ISM 

7.1.  Rappel du contexte médical 

Comme indiqué dans le chapitre 1, les biocapteurs doivent être invisibles et ne doivent pas 

nécessiter de soins spécifiques pour bénéficier au maximum au patient, sans dégrader sa qualité 

de vie. Cette rhétorique se traduit le plus souvent sous la forme d’un dispositif médical implanté 

(IMD en anglais). Cela implique que le microsystème doit exécuter des tâches de mesure en 

autonomie. Cependant, en raison des réactions du corps suite à l’implantation, la précision de la 

mesure diminue progressivement (celle-ci peut être maintenue au prix de nombreuses mesures 

supplémentaires effectuées par le patient lui-même pour recalibrer le système, ce qu’il perçoit 

comme une charge lourde au quotidien [95]). Les biocapteurs implantés fonctionnent avec des 

sources d'énergie autonomes, typiquement une batterie. Malheureusement, la taille de celle-ci et 

son poids sont généralement assez élevés, de sorte qu'un IMD électriquement fonctionnel n'est 

pas bien adapté à la plupart des applications implantées. Ces inconvénients pourraient être 

acceptables pour les dispositifs transcutanés, mais pour les endroits profonds comme le cerveau, 

il n'y a tout simplement pas assez de place pour implanter le dispositif en raison de son volume 

trop important. 

Notre hypothèse est que les verrous technologiques des biocapteurs implantables sans fil (qui 

empêchent aujourd'hui les patients de profiter pleinement de leurs avantages) sont les 

capacités simultanées d'auto-calibrage et la réduction de la taille de l'IMD. À ce jour, ces 

questions n'ont pas été abordées mutuellement dans le monde de la recherche, car elles 

dépendent de deux communautés distinctes (algorithmes pour le traitement des capteurs et des 

signaux d'une part, tenant rarement compte des exigences en matière de consommation 

énergétique, et conception de microsystèmes d'autre part, qui est souvent conditionné par la 

culture de l'empilement de blocs fonctionnels). Pourtant, l'intégration des fonctions et des 

physiques pourrait permettre de réduire la taille des structures et de contrôler la réponse des 

détecteurs avec des dispositifs auto-calibrés. 

De plus, nous pensons que l’utilisation de biocapteurs implantables permettrait une amélioration 

significative de la façon dont les maladies chroniques sont traitées et comprises. Pour démontrer 

comment l'amélioration de la précision et la réduction de la taille de ces capteurs peuvent être 

réalisées simultanément dans un domaine médical donné, nous avons choisi comme exemple 
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l'application à la surveillance continue du glucose (CGM, « Continuous Glucose Monitoring »). Le 

diabète est un grand problème de santé publique, susceptible de provoquer de nombreuses 

complications de santé invalidantes [48]. Il mérite donc d’être traité de manière prioritaire dans 

le cadre de ce projet, pour lequel nous visons simultanément une meilleure précision de la lecture 

du glucose et une taille réduite (tableau 1). Cependant, le concept que nous proposons est 

généralisable au suivi d'autres maladies, au-delà de la surveillance CGM. 

Tableau 1: Comparaison de la technologie proposée avec les appareils commerciaux existants. 

*MARD: Accuracy is best measured by looking at MARD – Mean Absolute Relative Difference. This represents the 

difference between “fingerstick” calibrations and glucose sensor values, so a lower MARD is better. 

7.2.  Concept et résultats préliminaires 

Le chapitre 2 a été l’occasion de présenter les travaux de notre « équipe projet Biopile » à 

l'intersection de l'électromagnétisme, de l'électrochimie et de la biologie. Néanmoins, ces travaux 

ont abouti aux mêmes écueils que les technologies CGM commerciales actuelles, c'est-à-dire que 

les données recueillies avaient une fiabilité limitée en raison de l'absence de capacités d'auto-

calibrage mais surtout, l'antenne était trop encombrante pour une implantation complète et la 

tension de la BFC était trop faible pour alimenter directement un circuit électronique.  

Les travaux sur les VCO à diode tunnel, sur la transmission sans fil, et sur la biopile nous ont 

néanmoins permis de proposer trois innovations que nous souhaitons exploiter dans ce projet : 

Réduction de la taille. Nous avons réussi à faire fonctionner une électrode simultanément comme 

une anode BFC et comme une antenne spirale à 20 MHz (Figure 64). Puisque l'antenne est 

habituellement l'élément le plus grand dans un IMD et puisque la BFC a besoin d'une grande 

surface active, nous espérons économiser un grand volume avec cette stratégie.  

 

 

Device Dexcom G6 [96] Abbott Freestyle Libre [97] 
WEB Device from this 

proposal 

Weight  Heavy battery Tiny battery No battery-> lightweight  

Type Active 
Semi-passive (phone-

flashed) 
Self-powered 

Self-triggered 

glycaemia alerts 
Yes No  Yes 

Self-calibration  

 

Accuracy (MARD*) 

Good 

 

9.9% 

Poor 

 

9.4% 

Good capabilities 

(sensing electrochemical 

fatigue & fibrosis) 

<<10% (expected) 

Lifetime 7-10 days (heavy) 10-14 days (lightweight) >14days (expected) 

PPrice Very expensive Not expensive Cheap (expected) 
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(a) 

 

(b) 

Figure 64 : (a) Schéma de principe du fonctionnement d'une pile à biocarburant. L'oxydation du glucose est catalysée à 
l'anode par l’enzyme « glucose oxydase », tandis qu'à la cathode, l'oxygène est réduit par l’enzyme « bilirubine 
oxydase ». L'échange d'électrons entre les électrodes poreuses et les sites de réaction enzymatique est réalisé par un 
médiateur redox (agent de navette), un polymère d'osmium dans notre cas. (b) Dans nos résultats préliminaires, l'anode 
a été modelée en forme de spirale. Lorsque l'interrupteur est déclenché, le circuit électronique convertit le flux d'électrons 
en un signal radiofréquence, transmis par la spirale (du vernis rouge est utilisé pour imperméabiliser tous les matériaux 
sauf les électrodes). Dans nos premiers tests, l'information sans fil a été reçue à une distance de 5 cm. 

Mesure de la déplétion transitoire du glucose. Alors que les systèmes GCM de Dexcom et 

d'Abbott reposent sur la mesure d'un courant en régime permanent (ampérométrie), nous avons 

constaté que la mesure des variations transitoires du courant (à partir du moment où 

l'interrupteur de la Figure 64 est déclenché) est plus riche en informations. Nous prévoyons 

d'extraire la concentration de glucose d’après la durée du transitoire et d'extraire la cinétique 

électrochimique à partir de la forme de ce transitoire (Figure 65, courbes violettes, mesures 

câblées). 

Traduction directe du transitoire en signal RF. Le VCO à résistance négative permet de traduire 

les 0,18 à 0,4 V du potentiel électrique de la BFC en un signal de fréquence 20 à 24 MHz. Grâce à 

l’antenne électrode, nous avons pu mesurer l’émission haute fréquence à une distance de 5 cm 

(Figure 65, courbes orange, mesure sans fil). Nous pensons que la traduction des valeurs 

transitoires de la déplétion en glucose en valeurs fréquentielles est la clé d'une transmission 

d’information robuste. Ce signal de type CSS pourrait aussi avoir des capacités de transmission 

plus longue, comme nous l’avons évoqué pour le projet LoRa. 

Il reste néanmoins des défis majeurs à relever, car l'électrode doit maintenant être optimisée pour 

obtenir simultanément : son intégration (volume minimal), une distance de transmission 

maximum (soit la génération maximale de champ magnétique), des pertes minimales (les tissus 

corporels sont généralement transparents au champ magnétique, mais pas aux champs 

électriques, et présentent de fortes pertes diélectriques), une très bonne biocompatibilité (liée à 

la forme et aux matériaux utilisés), et enfin une stabilité enzymatique la plus longue possible (liée 

à la vitesse de diffusion du substrat, et à la durée de vie des enzymes). 

De plus, les transitoires étaient dépendants d'un contrôleur externe et d'un circuit de 

commutation pour déclencher les décharges. Nous identifions le besoin de transformer le circuit 

« monotransitoire » en un circuit continu auto-opérant. Enfin, le fonctionnement visé en mode 

pulsé pourrait avoir un impact négatif sur la durée de vie de l'enzyme qu’il convient de déterminer. 

A ce jour, on ne sait pas quels types d'effets néfastes les décharges de courant catalytique pulsé 

pourraient avoir sur la stabilité de l'enzyme. 
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Figure 65 : Mesures réalisées par une connexion physique (violet) et de manière sans fil (orange) de la même biopile pour 
trois concentrations de glucose différentes, pertinentes sur le plan physiologique. Le potentiel électrique de la BFC filaire 
est bien traduit en fréquence de l'onde radio sans fil. Le fonctionnement transitoire peut être décrit comme suit : lorsqu'il 
est déchargé dans une résistance électrique de faible valeur, le potentiel électrique de la BFC chute immédiatement avec 
une durée de motif directement liée à la concentration de glucose. Si un convertisseur tension-fréquence (VCO) remplace 
la résistance, la majeure partie de la décharge en tension de la biopile sera convertie en balayage fréquentiel, préservant 
ainsi la forme et la durée du transitoire pour une analyse post-réception. 

7.3.  Objectifs du projet 

Notre approche pour le nouveau type de surveillance de glucose (CGM) va être de repenser 

complètement l’architecture : toutes les fonctions numériques (conversion analogique-

numérique, mémoire, traitement des données et calibrage à la volée, alertes d'hypo/hyper-

glycémie...) seront situées dans le dispositif de lecture externe et seront toujours disponibles pour 

l'utilisateur. Les fonctions du capteur sans fil implanté seront entièrement dédiées à la mesure 

périodique du taux de glucose et des paramètres endogènes associés permettant la correction 

des mesures. Cela implique des études à plusieurs niveaux, décrites en suivant. 

 

Figure 66 : Au niveau de l'empreinte, une électrode multifonctionnelle implantable combinera les fonctions de 
transmission sans fil, de détection diélectrique, de détection du glucose et de génération d'énergie (BFC). 
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AU NIVEAU GEOMETRIQUE, nous allons développer une électrode multifonctionnelle (Figure 66). 

La réduction de la taille par rapport aux dispositifs actuels sera obtenue par la suppression du 

volume de la batterie, remplacée par un micro-générateur à énergie électrochimique puisée dans 

le corps (BFC, pile à biocarburant enzymatique glucose/O2). Pour garantir que la puissance de 

sortie de la BFC dépende uniquement de la concentration de glucose dans le corps, ses électrodes 

seront de surfaces asymétriques (pour s'assurer qu'il y aura toujours plus de capacité de réduction 

de l'oxygène que d'oxydation du glucose). L'électrode responsable de l'oxydation du glucose aura 

la forme d'une spirale pour générer un champ magnétique élevé pour un courant de haute 

fréquence, tout en étant conductrice pour le courant de très basse fréquence provenant de la 

réaction électrochimique de la BFC. Pour assurer un rendement maximal de la BFC, les électrodes 

seront nanostructurées avec des pores qui augmenteront la surface effective de l’électrode, 

assurant également un transport de masse rapide du substrat et le confinement des enzymes. 

Enfin, pour recueillir des informations dynamiques sur l'évolution des tissus environnants, 

l'électrode multifonctionnelle sera également conçue pour être sensible aux propriétés 

diélectriques avoisinantes. 

En effet, tout résonateur électromagnétique génère un champ électrique traversant le tissu (dans 

un tel résonateur, l'énergie magnétique est convertie en énergie électrique et vice versa à chaque 

période d'oscillation). A ce jour, la pratique courante est d’éviter que ce champ électrique parasite 

des tissus, car il est source de pertes électriques et de réduction de la distance de communication. 

Nous proposons de tirer parti des effets de la permittivité complexe des tissus (constante 

diélectrique et pertes diélectriques) sur la réponse spectrale du résonateur, pour effectuer à la 

fois la caractérisation de la glycémie et celle des tissus sur la même électrode physique. Cette 

caractéristique est importante, car les systèmes qui utilisent des électrodes supplémentaires 

(comme Abott Freestyle 2) [98] peuvent ne pas être sensibles aux mêmes variations (locales). On 

s'attend que, par cette méthode, la friction et les micro-mouvements puissent être distingués de 

la réaction au corps étranger, les premiers se produisant sur des échelles de temps beaucoup plus 

courtes que les secondes. La biocompatibilité de l'électrode multifonctionnelle et la fonction de 

détection diélectrique seront évaluées in vivo. Une corrélation en temps réel du mouvement du 

corps et de la surveillance diélectrique interne sera effectuée sur des rongeurs de laboratoire afin 

d'approfondir la compréhension du phénomène et d'évaluer les performances de la fonction de 

détection tissulaire de l'électrode multifonctionnelle. 
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Figure 67 : Au niveau du signal, l'information sur la fibrose (spectroscopie scalaire d'impédance dans le plan amplitude-
fréquence) sera fusionnée avec l'analyse de la glycémie (cinétique d'oxydation du glucose dans le plan temps-fréquence). 
Le signal à spectre étalé résultant sera transmis par l'antenne-électrode multifonctionnelle. 

AU NIVEAU DU SIGNAL, nous allons développer une transmission par balayage de fréquence de 

la déplétion du glucose. Pour recueillir simultanément des informations sur la concentration de 

glucose et l'altération de la réaction électrochimique, lente, la BFC sera exploitée en décharges 

transitoires périodiques (par opposition aux mesures ampérométriques utilisées dans les 

dispositifs CGM commerciaux actuels [99]) mettant ainsi en jeu l'épuisement du glucose dans la 

couche de diffusion de l'électrode dû à sa consommation. Dans le cas des biocapteurs 

électrochimiques classiques, le signal généré dépend de la quantité et de l'activité de l'enzyme 

immobilisée ainsi que de la concentration de l'analyte au site de l'enzyme qui, à son tour, est 

fonction du gradient de concentration entre le réservoir de l'analyte et le compartiment du 

capteur, ainsi que du transport de masse par diffusion vers la couche de détection. Ce transport 

de masse par diffusion est éventuellement aussi modulé par la formation de couches 

supplémentaires (fibrose) en réponse à l'implantation du capteur. Par conséquent, le signal 

analytique du capteur diminue avec le temps en raison des changements inévitables des 

propriétés du transport de masse. Au lieu de lutter contre ces phénomènes, nous allons tirer profit 

de ces signaux transitoires et extraire des informations analytiques utiles. En effet, la décharge 

BFC traduit une dépolarisation temporaire de l'interface électrode/électrolyte, et la forme de ces 

courbes transitoires est encore plus riche en informations que les simples mesures de courant, 

souvent utilisées en biodétection classique. L'échelle de temps du transitoire est effectivement 

corrélée à la cinétique de l'accumulation du gradient de concentration devant l'électrode, qui à 

son tour est directement liée à la concentration absolue de glucose, tandis que la forme 

caractéristique du transitoire est corrélée aux contraintes diffusionnelles. Pour assurer une 

interaction directe avec la biopile, toute l'électronique interne du capteur implantable sera conçue 

pour fonctionner entre 150 mV et 600 mV. L'analyse de la glycémie et celle de la fibrose seront 

fusionnées dans le même signal à spectre étalé (Figure 67) : d'une part, le VCO traduira le 

transitoire électrochimique en transitoire de fréquence, d'autre part, ce signal à spectre étalé sera 
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"modulé en amplitude" par la réponse en fréquence de l'électrode-antenne multifonctionnelle 

(en référence à l’endovibrateur). Ceci doit être compris comme un effet d'absorption du tissu dû 

aux pertes diélectriques, qui a une signature fréquentielle pour chaque étape de la réaction 

inflammatoire. Le déclenchement périodique du transitoire de déplétion sera assuré par un 

mécanisme de commutation fonctionnant avec la tension de la biopile dont la fréquence 

d'oscillation (< 100 mHz) s'adaptera automatiquement à la variation de la concentration en 

glucose. Pour plus de flexibilité sur le déclenchement des décharges de la biopile, un pilotage 

radiocommandé (externe) des transitoires est également envisagé. 

AU NIVEAU APPLICATIF, nous allons développer un récepteur permettant de recevoir à l’extérieur 

du corps chacune des brèves transmissions de manière fiable. Nous prévoyons aussi de valider le 

microsystème (auto-alimenté, détection de la glycémie, détection de la fibrose) in vivo avec des 

modèles animaux sains et diabétiques, d’évaluer la biocompatibilité du dispositif et de valider la 

fiabilité des mesures par rapport au mouvement des rongeurs actifs. 

Ce projet devrait permettre de briser le plafond de verre de la taille des implants sans fil, qui est 

intrinsèquement lié à l'employabilité des implants en général. Grâce aux capacités de mesure de 

tension in situ, les résultats de ce projet WEB devraient également permettre de franchir des 

étapes technologiques vers la détection électrophysiologique et potentiellement nous guider vers 

la surveillance de l'activité cérébrale neuronale. 
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Conclusion 
Nonpower electronics (Towards wireless batteryless sensors) 

Les efforts de recherche orientés vers des technologies sans fil et sans pile sont longtemps restés 

à la marge de leurs communautés respectives (micro-onde, électronique de puissance, 

microsystème…). Néanmoins, ces thématiques se sont peu à peu rapprochées et convergent de 

plus en plus en courant interdisciplinaire commun. Une bonne illustration de cette dynamique est 

l’avènement de la conférence « Wireless Power Week » qui a rassemblé près de 800 personnes 

en 2021 au format virtuel. Pour l’année 2022, nous avons été au laboratoire IMS porteurs de 

l’organisation de cette conférence. Accueillir à Bordeaux le plus grand rassemblement de la 

thématique à l’échelle internationale a été une grande chance et une belle reconnaissance pour 

les activités de recherche françaises et bordelaises. Ce fut aussi une opportunité pour accroitre la 

visibilité des équipes de notre laboratoire IMS. Grâce aux financements récemment obtenus pour 

notre programme de recherche, nous allons pouvoir recruter des jeunes chercheurs 

postdoctoraux et faire avancer les idées qui nous semblent avoir un fort potentiel. Ces 

recrutements permettront d’atteindre une taille critique et de bénéficier d’une dynamique de 

groupe féconde et productive sur le plan des idées. Nous allons très bientôt bénéficier aussi de 

l’achat d’un banc de mesure non-linéaire très important (NonLinear Vector Network Analyser) qui 

permettra d’accélérer la vérification de nos idées et le développement de nos prototypes. Cette 

plateforme de mesure, de même que certains sujets exploratoires seront l’occasion de renforcer 

les interactions avec nos collègues électroniciens du laboratoire. Ce sera enfin (et surtout) 

l’occasion de prendre du plaisir à avancer ensemble sur des projets excitants technologiquement, 

et permettant une contribution à la « Nouvelle G ». 

Depuis son avènement, l’électronique sans fil est passée du statut de magie à celui d’outil 

omniprésent de transformation de notre monde, contribuant aussi bien au rapprochement des 

hommes, qu’à leurs guerres. Les multiples technologies sans fil ne sont pourtant pas toutes 

tournées vers la puissance et une autre électronique est possible. S’il appartient à la société de 

décider (en autonomie) de l’utilisation qu’elle veut en faire, il appartient à la communauté de 

recherche de préparer ces technologies d’avenir. Dans le cadre formel de l’institution, ce 

manuscrit relate des efforts de recherche dans la thématique du « zeropower electronics » 

(technologies sans piles). Pourrait-il aussi constituer un point de départ pour une réflexion vers la 

« nonpower electronics » (en écho à la « non-puissance » de ELLUL) ? Le futur de la recherche en 

électronique résiliente et conviviale sera une exploration difficile car en position de non-

puissance : elle ne correspond pas à des objectifs économiques (et de financement de la 

recherche). Elle n’est pas identifiable sous forme de Roadmap technologique et ne constitue pas 

un domaine de recherche identifiée par les institutions. Mais d’un autre côté, elle constitue peut-

être un effort « amont » où tout reste à découvrir et à construire…bref, un terrain idéal pour un 

chercheur. 
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