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Pour de nombreuses applications scientifiques, industrielles et même grand public, le besoin 

d’observer et éventuellement de surveiller des phénomènes physiques est essentiel. Des 

capteurs sont donc délégués pour l’acquisition de l’information sur les phénomènes observés 

et l’exécution des traitements qui s’y attachent. L’utilisation de ces dispositifs ne constitue pas 

une nouveauté en soi et de nombreux domaines en font usages [1, 2]. Cependant, ce qui est 

innovant, c’est leur perfectionnement constant et leur miniaturisation grandissante [3]. Ainsi, 

grâce aux avancées technologiques et techniques, ces capteurs ont réussis à affranchir 

plusieurs problématiques qui limitaient considérablement leur déploiement dans un réseau 

constitué d’un nombre de nœuds collaboratifs [4].     

De toute évidence, qu’il s’agit de détecter un mouvement, d’identifier un gaz ou encore de 

mesurer une température, les capteurs jouent un rôle stratégique dans notre vie quotidienne 

pour des applications d’analyse, de surveillance et de diagnostic [5, 6, 7]. Avec l’évolution de 

la technologie et les préoccupations actuelles de protection de l’environnement et des 

personnes, le développement de ces dispositifs connaît une expansion marquante, pour 

transformer des phénomènes chimiques, mécaniques et thermiques en une grandeur 

mesurable; signal électrique. A l’heure actuelle, nous assistons à l’explosion du marché des 

capteurs et les champs de leurs applications s’élargissent en parallèle avec les progrès qui se 

réalisent dans les domaines de l’électronique et des technologies de communication sans fil 

[8]. 

La détection de la température fait désormais partie des besoins les plus attendus, vue qu’elle 

est généralement mal maîtrisée à faible coût [9]. Les capteurs de température ont été un des 

premiers champs d'application des microsystèmes et ils représentent aujourd'hui une part très 

importante de ce marché suite à la demande croissante qui se manifeste dans les domaines 

grand public et des applications domestiques, mais également dans la production, 

l’aéronautique et la santé [10, 11]. Les caractéristiques principales demandées actuellement à 

ces composants sont le plus souvent d'être miniatures, performants, économiques et 

intégrables dans des systèmes électroniques complexes. Relier donc la détection de la 

température aux hyperfréquences est un enjeu important pour de nombreuses applications et 

plusieurs secteurs économiques sont concernés: 

- Sécurité industrielle: Exigences de traçabilité et de sécurité sanitaire font de la mesure de 

température un élément incontournable des processus de fabrication industrielle. 
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- Suivi et contrôle de l’environnement: Évaluation des risques d’incendies, traitement et 

valorisation des déchets ménagers et industriels. 

- Sécurité domestique: Les besoins en mesure de la température s’accroissent de plus en plus 

dans notre vie quotidienne afin d’améliorer la sécurité de l'habitation. 

Généralement, ces capteurs sont déployés pour la détection d’éventuels problèmes 

environnementaux dans une optique d’intervenir à temps afin d’empêcher que d’éventuels 

incendie, volcan, inondation ou tsunami ne se produisent [12]. Grâce à ce potentiel riche en 

applications, ces systèmes de détection ont su attirer de grandes entreprises mondiales (Intel, 

IBM, Sun, Philips, etc.).  

Malheureusement, ces dispositifs ne sont pas parfaits, à cause de leur durée de vie limitée 

ainsi que leur déploiement dans des zones difficiles. Force est de constater que les capteurs 

commercialisés aujourd’hui présentent des performances mitigés avec des conditions de 

fonctionnement limités. Ces imperfections sont d’ailleurs le moteur de recherche de 

nombreux travaux de recherche, notamment pour le développement de nouveaux matériaux 

de détection mais aussi de nouveau transducteurs. Les préoccupations principales des travaux 

proposés sur ce sujet dans la littérature [13, 14, 15, 16] était la réduction de la consommation 

énergétique, ou du moins sa rationalisation pour les réseaux de capteurs. Ainsi, la 

communauté scientifique en charge du développement des capteurs de température 

communicants sans fil doit réussir à associer les compétences issues de différents domaines 

tels que : la microélectronique, les télécoms et les matériaux. Les principaux verrous de cette 

technologie résident dans la conception et la réalisation de micro-capteurs autonomes (faible 

consommation) [17], dans l’élaboration des matériaux sensibles au changement de la 

température [18], et enfin dans les techniques de mesure [19], d’interrogation ou 

d’identification [20]. La mise en œuvre de ces dispositifs exige donc, des progrès 

technologiques qui nécessitent l’exploitation des connaissances issues de plusieurs domaines.  

En vue de remédier aux problèmes de la consommation d’énergie, d’assurer d’excellentes 

performances en termes d’intégration, de linéarité et de faible coût, notre équipe de recherche 

s’est intéressée à de nouveaux modes de transduction hyperfréquence qui s’affranchissent 

complètement des besoins énergétiques embarqués et qui permettent d’envisager une 

interrogation sur des distances de plusieurs dizaines de mètres. A ce titre, nous proposons des 

procédés permettant d’obtenir une réduction cruciale au niveau de la consommation 

énergétique dans un réseau de capteurs de température. Notre première approche vise à 
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introduire une capacité variable en fonction des changements de température dans un filtre 

passe bande pour traduire ces variations de température en un signal électrique. Une autre 

approche prometteuse consiste à exploiter un matériau sensible à la variation de la 

température, et l’intégrer par la suite dans une structure composée d’un résonateur 

diélectrique fonctionnel en modes de galerie et excité par deux lignes coplanaires. 

Notre sujet se situe bien évidemment dans le contexte des capteurs passifs sans fil, et notre 

étude porte sur la conception et le développement d’une nouvelle génération de capteurs de 

température, passifs et communicants sans fil, présentant de grandes performances. Le 

principe de cette transduction est basé sur la modification du signal électrique du capteur 

passif en présence d’une variation de température et qui sera identifié et mesuré par un 

système de communication. Néanmoins, la conception d’un capteur fait appel en général à 

plusieurs disciplines : mécanique, physique, électronique, chimie, etc. Cette recherche ne peut 

donc se concevoir que de manière collaborative avec de nombreux partenaires au sein du 

laboratoire mais également avec d’autres laboratoires extérieurs plus spécialisés. Par la suite, 

deux types de capteurs ont été conçus, simulés et caractérisés. Il nous a donc semblé 

judicieux, avant d’exposer les technologies de capteurs passifs et de présenter nos travaux, de 

nous placer dans une perspective plus générale en traitant les capteurs conventionnels 

existants. Les problématiques et les limites d’utilisation de ces systèmes de détection 

apparaîtront ainsi clairement et laissant place aux nouveaux capteurs passifs. 

Plan de la thèse   

Cette thèse est organisée en six chapitres répartis en deux parties principales : une partie état 

de l’art et une partie contribution. La première partie rapporte principalement les 

caractéristiques des systèmes de détections actuels, passifs et sans fil. Elle présente une vue 

générale sur les technologies employées pour ce type de capteurs avant d’exposer les limites 

de chaque système de mesure. Ainsi, le chapitre I est dédié aux capteurs passifs existants 

justifiant l’orientation des travaux présentés. Nous synthétiserons les mécanismes mis en jeu 

dans la détection de la température avec les capteurs étudiés. L’état des connaissances sur les 

différentes voies de recherche pour l’amélioration de leurs performances sera ensuite dressé 

avant de développer notre sujet d’étude. 

La partie contribution expose nos propositions pour la mise en œuvre de deux plateformes 

passives de détection de température. Ainsi, dans le chapitre II nous présentons la conception 

du premier capteur de température sans batterie embarquée. Nous sélectionnerons notamment 
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le composant sensible utilisé en tant qu’élément de reconnaissance. Ce capteur est basé sur la 

capacité sensible qui présente le paramètre pivot d’un circuit passif RLC. Une étude 

d’optimisation géométrique à l’aide d’un logiciel de simulation performant est ensuite 

élaborée afin d’aboutir à un choix technologique. Le troisième chapitre est dédié à la 

conception d’une génération de capteurs de température basée sur la transduction 

électromagnétique. Des simulations sont présentées, en utilisant des outils de simulations 

performants, pour démontrer les potentialités de cette approche. Le quatrième chapitre est 

consacré à une évaluation du comportement et des paramètres des  capteurs proposés. La 

performance de ces capteurs a été étudiée en termes de différentes caractéristiques de ces 

systèmes de détection.  

Le chapitre V de cette thèse expose un autre aspect de l’autonomie énergétique dans un réseau 

de capteurs, et il est également devisé en deux parties. La première est consacrée à une 

synthèse portant sur le domaine de la récupération d’énergie. Elle présente le résultat de 

quelques travaux menés dans le domaine du transfert d’énergie sans fil, notamment les 

techniques de récupération d’énergie électromagnétique. Des exemples d’applications 

directement alimentées à partir d’une énergie RF récupérée seront présentés et discutées à la 

fin de cette partie. La deuxième partie de ce chapitre traite spécifiquement une antenne de 

réception du système de récupération d’énergie RF. Ainsi notre travail actuel vise à élaborer 

une géométrie d’antenne performante que nous dimensionnerons et optimiserons ensuite par 

des simulations sous HFSS.  

Le dernier chapitre de ce manuscrit dresse un bilan des travaux menés, les limites d’utilisation 

et les pistes d’améliorations envisagées. Quelques autres applications environnementales et 

industrielles viendront ouvrir de nouvelles perspectives d’utilisation de nos capteurs passifs. 
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I. Introduction  

Avant l’apparition des réseaux de capteurs sans fil, la récupération des données 

environnementales se faisait par l’intermédiaire du câblage toujours assez coûteux et 

encombrant. A l’heure actuelle, ces réseaux facilitent le suivi et le contrôle à distance de 

l’environnement physique avec une précision considérable [1]. De toute évidence, un réseau 

de capteurs sans fil est un réseau ad hoc, donc un ensemble de nœuds reliés et basés sur des 

protocoles pour se communiquer. Ces nœuds sont des capteurs capables de récolter et de 

transmettre des données environnementales [2]. 

Quoique le développement de ces réseaux ait été à l’origine stimulé par les applications 

militaires, actuellement il est motivé par des applications civiles, étant donné le besoin de 

contrôler et d’observer les phénomènes physiques pour de nombreuses applications 

scientifiques et industrielles [3, 4]. Ces dispositifs sont donc omniprésents dans la vie 

quotidienne et tendent à être de plus en plus puissants, intelligents, compacts et de moins en 

moins onéreux. En parallèle avec ce développement, nombreuses problématiques de 

recherche ont été apparues. Etant donné que les capteurs sont des dispositifs de détection et 

d’acquisition d’informations, ils sont contraints en énergie [5]. Dans cette optique, les 

capteurs doivent surveiller parfaitement l’environnement où ils sont déployés tout en 

économisant leur énergie afin de contourner cette limitation [6].  

Les capteurs de température sans fil semblent atteindre les limites de leurs performances sur 

les plans : énergie, encombrement, technique d’analyse et d’interrogation à distance pour 

développer des réseaux de capteurs distribués. Le besoin de réalisation des capteurs à faible 

consommation d’énergie se présente, et nous avons fait ainsi appel à des démarches de 

conception des nœuds capteurs sans batteries embarquées. Ce chapitre, exclusivement 

bibliographique va nous permettre également d’identifier la topologie la plus intéressante pour 

notre application. 

II. Réseaux de capteurs sans fil  

1. Architecture d’un réseau de capteurs  

Les réseaux de capteurs sans fil (Wireless Sensor Networks; WSN) sont considérés comme un 

type spécial de réseaux ad hoc, composés d’un grand nombre de capteurs matériellement 

petits, placés généralement prés des objets auxquels ils s’intéressent dans les environnements 

où ils sont déployés [7]. Ces capteurs sont capables de récolter, traiter et acheminer les 
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données environnementales de la région surveillée d'une manière autonome, vers des stations 

de collecte appelées nœuds puits ou stations de base. 

Pour qu’un tel réseau reste autonome pendant une durée de quelques mois à quelques années 

sans intervention humaine, la consommation d’énergie est la problématique la plus critique. 

Celle-ci n’est pas un grand problème pour les dispositifs sans fil traditionnels, car on peut 

toujours recharger les batteries comme le cas des téléphones ou les ordinateurs portables. 

Toutefois, dans un réseau de capteurs, il est difficile voire impossible dans certaines 

applications de changer ou de charger la batterie. Imaginons un réseau de capteurs déployé au 

pôle Nord pour surveiller la variation de la température, par conséquent on ne peut pas 

envoyer quelqu’un toutes les semaines pour changer la batterie. Ainsi, le réseau de capteurs 

doit avoir une durée de vie suffisamment longue pour répondre aux exigences de son 

application. La Figure 1 montre l’architecture d’un réseau de capteurs constitué généralement 

de nombreux nœuds répartis dans une zone particulière [8]. Ces nœuds sont reliés à une ou 

plusieurs passerelles qui permettent l’interconnexion avec d’autres réseaux (Internet, satellite, 

etc.) ainsi que la récupération des données.  

En particulier, un capteur est un composant intégré qui présente la propriété de fournir des 

informations spécifiques, grâce à des éléments de reconnaissance en contact spatial direct 

avec le composé à détecter [9]. Ce système de détection et de saisie d’informations est le 

premier maillon de toute chaîne de mesure, système d'asservissement et de dispositif de 

contrôle. Le rôle propre d’un capteur est de détecter un événement (changement de 

température, des vibrations, des gaz, etc.) et d’en avertir par la suite la station de base. En 

d’autres termes, ce dispositif doit être capable de réaliser la récolte des données relatives à son 

environnement, de leurs traitements, ensuite, si nécessaire, de la communication avec les 

autres nœuds du réseau à travers un médium sans fil. 

 

Fig.1 : Architecture d’un réseau de capteurs. 
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Différents types de capteurs existent, par contre leur fonctionnement reste pratiquement le 

même [10]. Par ailleurs, un nœud-capteur est composé de plusieurs unités ou modules 

correspondants chacun à une tâche particulière: acquisition, traitement ou transmission de 

données, il comprend également une source d’énergie [11]. 

- Unité d’acquisition de données : le principe de fonctionnement des détecteurs est souvent le 

même: il s’agit de répondre à une variation des conditions d’environnement par une 

variation de certaines caractéristiques électriques. Les variations de tension sont ensuite 

converties par un Convertisseur Analogique-Numérique afin de pouvoir être traitées par 

l’unité de traitement.  

- Unité de traitement de données : les microcontrôleurs utilisés dans le cadre de réseaux de 

capteurs sont à faible consommation d’énergie. Leurs fréquences sont assez faibles, moins 

de 10 MHz pour une consommation de l’ordre de 1 mW. Outre le traitement des données, le 

microcontrôleur commande également toutes les autres unités notamment le système de 

transmission. 

- Unité de transmission de données : les composants utilisés pour réaliser la transmission sont 

des composants classiques. Ainsi on retrouve les mêmes problèmes que dans tous les 

réseaux sans fil ; la quantité d’énergie nécessaire à la transmission s’amplifie avec la 

distance. Pour augmenter ces distances tout en préservant l’énergie, le réseau utilise un 

routage multi-sauts. 

- Source d’énergie : pour des réseaux de capteurs sans fil autonomes, l’alimentation est une 

composante cruciale. Il existe essentiellement deux aspects : premièrement, stocker l’énergie 

et la fournir sous la forme requise ; deuxièmement, tenter de reconstituer l’énergie 

consommée par un réapprovisionnement grâce à une source externe au nœud-capteur telles 

les cellules solaires. Le stockage de l’énergie se fait traditionnellement en utilisant les piles. 

En adoptant une approche fondée sur la consommation énergétique, la présence d’un module 

d’émission ou une source d’alimentation énergétique embarquée, on peut classifier tous les 

capteurs sans fil en deux types: actif et passif [12]. 

2. Capteurs sans fil actifs  

Le capteur sans fil est généralement considéré comme actif s’il nécessite une source d’énergie 

embarquée, muni d’un circuit électronique de traitement de signal ainsi qu’un module 

d’émission qui lui permet de communiquer avec le lecteur [13]. La source d’alimentation 

énergétique, généralement assurée par des batteries, permet la réalisation de la phase de 
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traitement au cours de laquelle le signal est filtré, amplifié et converti dans un format 

exploitable transmis en temps réel. La majeure partie de la consommation est liée au module 

de communication (dans le cas où la consommation du transducteur peut être négligée) [14]. 

Il est important de noter que plusieurs caractéristiques limitent l’autonomie de ce type de 

capteur. La distance d’interrogation et le débit d’information transmis en vis-à-vis de la 

quantité d’énergie consommée sont des paramètres clés dans la conception de ce type de 

systèmes [15].  Ceci mit en évidence la complexité voire l’impossibilité d’interroger ces 

capteurs pour des distances supérieures à une centaine de mètres avec une durée de vie 

estimée de quelques années.  

En revanche, les capteurs sans fils passifs ne sont pas munis d’un module d’émission. La 

plupart d’entre eux sont des dispositifs qui ne possèdent pas de source d’énergie embarquée et 

présentent l’avantage d’être facilement intégrables [16]. La transmission de l’information est 

alors assurée à travers l’interrogation du capteur par le lecteur. Ceci est obtenu en modulant la 

charge connectée à l’antenne du capteur [17]. Ce type de capteur est formé généralement 

d’une impédance dont l’un des paramètres déterminants est sensible au mesurande (la 

grandeur physique à mesurer) [18]. L’expression littérale d’une impédance est une fonction de 

sa géométrie et de ses dimensions d’une part et d’autre part des propriétés électriques des 

matériaux qui la constitue: résistivité, perméabilité magnétique, constante diélectrique [19]. 

Dans certain cas, les propriétés électriques des matériaux peuvent être sensibles à des 

grandeurs physiques variées: température, gaz, pression, humidité. Dans d’autre cas, 

l’impédance constituant un capteur peut être sensible à des changements des dimensions 

géométriques de sa structure: l’étirement d’un substrat souple, la déflexion d’une membrane, 

etc. Pour mesurer l’impédance d’un capteur passif, il est intégré dans un circuit électrique, et 

ce dernier conditionne et alimente le capteur [20]. Ce type de capteur présente une solution de 

mesure passive, de grande précision, miniature et à faible coût pour la mesure des grandeurs 

physiques à distance pour différentes applications. 

3. Caractéristiques métrologiques d’un capteur  

La connaissance des performances d’un capteur est indispensable pour la compréhension du 

fonctionnement de ce dispositif de mesure ainsi que la connaissance de son domaine 

d’application. Dans la suite, nous allons présenter les définitions des caractéristiques les plus 

communes parues dans la littérature [21, 22]. 
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- Sensibilité  

La sensibilité d'un capteur représente le rapport de la variation du signal de sortie à la 

variation du signal d'entrée (température dans le cas d’un capteur de température). Un capteur 

de température est dit donc sensible si une petite variation de température entraîne une 

importante variation du signal de sortie. L’équation 1 est couramment utilisée pour obtenir 

une valeur approchée de cette sensibilité. 

 

                               S   
 sortie

 entrée
   

 F

 T
                                                       (1) 

Avec, 

S : Sensibilité à la variation de la température 

F : Réponse du capteur (Sortie du capteur : la fréquence) 

T : Paramètre température à mesurer (Entrée du capteur : la température) 

La sensibilité est principalement fonction de la température. Plus la valeur de la sensibilité S 

est importante plus le capteur réagit, et plus il est envisageable de mesurer de faibles 

variations. Dans le cas où la réponse d’un capteur est linéaire, la sensibilité est donc 

constante : une seule valeur de sensibilité est nécessaire, car la pente de la courbe 

caractéristique entrée/sortie du capteur sera constante. 

- Fidélité  

La fidélité d'un capteur correspond à l'écart type d'un ensemble de mesures faites pour un 

mesurande donné. Plus l'écart type est élevé, moins le capteur est fidèle. En effet, ce 

paramètre exprime la qualité d'un capteur à fournir des indications identiques pour une même 

valeur de la grandeur à mesurer. Ceci reflète sa capacité à donner des mesures exactes sans 

erreurs accidentelles.  

- Stabilité  

Un capteur est dit stable quand, pour des conditions fixes, il fournit une valeur de ligne de 

base constante. Cette caractéristique qualifie la capacité d'un capteur à conserver ses 

performances pendant une longue durée. 

- Précision  

La précision est un des paramètres les plus importants d'un système de mesure. Elle quantifie 

l’erreur maximale de mesure, à savoir la différence maximale entre ce qu’indique l’affichage 

et la valeur vraie du paramètre mesuré, c’est-à-dire qu’elle exprime la qualité qui caractérise 
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l'aptitude d'un capteur à donner des indications proches de la valeur vraie de la grandeur 

mesurée. En d’autres termes, C'est le paramètre qui définit la plus petite variation de 

mesurande que peut détecter le capteur. On exprime très souvent la précision en pourcentage. 

- Temps de réponse - Rapidité  

La rapidité indique l’aptitude du capteur à suivre dans le temps les variations de la grandeur 

physique à mesurer. Autrement, c’est le temps nécessaire pour que la valeur de sortie soit plus 

ou moins stable lorsque les conditions de mesures varient brutalement d’un état à un autre.  Il 

s’agit donc de quantifier le temps que met le capteur à réagir à l’évènement du changement de 

température par exemple, et le temps mis pour revenir à la configuration initiale une fois 

l’évènement disparu. Ainsi, il faut tenir compte du temps de réponse, bien qu’il soit 

fréquemment délicat à estimer avec précision. Ce temps est spécifiquement déterminé par le 

pourcentage et les valeurs les plus utilisées sont les temps de réponse à 2% et à 5%. 

La rapidité est caractérisée donc par le temps que met le capteur à réagir à une variation 

brusque de la mesurande. On peut la chiffrer de plusieurs manières : 

- Bande passante du capteur (à –3 dB par exemple). 

- Fréquence de résonance du capteur. 

- Temps de réponse à un échelon du mesurande. 

 

De toute évidence, les caractéristiques métrologiques permettent d’évaluer les dispositifs de 

détection, et présentent une référence à toute étude de caractérisation d’un capteur. En 

conclusion, un capteur est considéré performant s’il répond positivement à ces paramètres. 

4. Champs d’applications des réseaux de capteurs sans fil  

La diminution du coût, la miniaturisation et l’évolution des supports de communication sans 

fil ont élargi le champ d’applications des réseaux de capteurs, qui font toujours l’objet d’une 

recherche et d’un développement actifs universitaires et industriels. Ces dispositifs permettent 

de collecter et de traiter des informations complexes provenant de l’environnement (la 

météorologie, l’acidification des océans, la dispersion de polluants, localisation des départs de 

feu en forêt, etc.). Les réseaux de capteurs promettent donc de révolutionner notre vie, 

notamment à travers la détection et la surveillance des désastres, le contrôle de 

l’environnement et la cartographie de la biodiversité, le bâtiment intelligent et l’agriculture de 
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précision, la surveillance et la maintenance préventive des machines, la médecine et la santé, 

la logistique et la télématique.  

Nous décrivons ci-après brièvement quelques applications dans certains domaines afin 

d’illustrer cette étendue. 

- Applications environnementales 

Pour améliorer la connaissance de l'environnement et surtout signaler d'éventuels problèmes y 

afférent (incendie, pollution, épidémies), il est possible de répartir dans la zone considérée, 

des thermo-capteurs formant un réseau de capteurs sans fil et offrant ainsi la possibilité d’une 

surveillance et une meilleure efficacité des moyens de lutte [23, 24]. De la même manière, des 

capteurs appropriés peuvent être dispersés au-dessus d’emplacements industriels, de centrales 

nucléaires et puits pétroliers, pour détecter et contrôler des fuites de produits toxiques (gaz, 

produits chimiques, éléments radioactifs, pétrole, etc.). Ces installations permettraient d’une 

part, de donner l'alerte en un temps record et d’autre part de suivre l'évolution de la 

catastrophe pour permettre une intervention plus efficace. D’autres capteurs peuvent 

également être répandus ou fixés sur le corps des animaux afin de surveiller les forêts, la 

variation des habitats naturels, les déplacements, l’activité et la santé des groupes animaliers, 

ce qui permet d’observer la biodiversité sans aucune intervention locale et aucune 

perturbation de l’environnement naturel des espèces [25, 26]. Les éventuelles conséquences 

de la dispersion en masse des micro-capteurs dans l'environnement ont soulevé plusieurs 

inquiétudes, notamment parce que ceux-ci sont généralement dotés d'une micro-batterie 

contenant des métaux nocifs.  

- Applications militaires  

Comme beaucoup d’autres technologies de l’information, les réseaux de capteurs sans fil 

proviennent principalement de la recherche militaire. Des réseaux de capteurs autonomes sont 

envisagés comme l’ingrédient essentiel dans cette lancée vers des systèmes de guerre centrés 

sur les réseaux [27]. Ils peuvent être rapidement déployés et utilisés pour la surveillance des 

champs de bataille afin de fournir des renseignements concernant l’emplacement, le nombre, 

le mouvement, et l’identité des soldats et des véhicules, ou bien encore pour la détection des 

agents chimiques, biologiques et nucléaires. En effet, un réseau de capteurs déployé sur un 

secteur stratégique ou difficile d'accès, permet par exemple d'y surveiller tous les mouvements 

(amis ou ennemis) ou d'analyser le terrain avant d'y envoyer des troupes (détection d'agents 

chimiques, biologiques ou de radiations) [28]. Ces utilisations militaires, comme dans le cas 
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de beaucoup de technologies, ont été un moteur initial pour leur développement du fait de leur 

déploiement rapide, leur coût réduit, leur auto-organisation et leur tolérance aux pannes. 

- Applications commerciales 

On pourrait imaginer devoir stocker des subsistances nécessitant un certain taux d'humidité et 

une certaine température. Dans ce type d’application, le réseau doit pouvoir collecter ces 

différentes informations et alerter en temps réel si les seuils critiques sont dépassés, ce qui 

permet un meilleur processus de stockage et de livraison (pour garantir la chaîne du froid en 

particulier) [29, 30]. En plus des applications visant à surveiller la température et l’humidité, 

les réseaux de capteurs sans fil permettent d’autres applications telles que le suivi des paquets 

et leur orientation. Grâce à ces réseaux, les entreprises pourraient offrir une meilleure qualité 

de service tout en réduisant leurs coûts. Les produits en fin de vie pourraient être mieux 

démontés et recyclés ou réutilisés si les micro-capteurs en garantissent le bon état. Des 

applications peuvent avoir un intérêt économique, en optimisant les systèmes de chauffage et 

de climatisation, en régulant l’éclairage [31]. Utilisées à grande échelle, de telles applications 

permettraient de réduire la demande mondiale en énergie, la consommation des matières 

premières et diminuer la pollution. Le monde économique pourrait ainsi diminuer ses impacts 

environnementaux sur le climat. 

- Applications médicales  

Des applications importantes dans la surveillance des personnes souffrant de certaines 

maladies (Alzheimer, perte de mémoire, etc.) sont aussi un moteur important pour le 

développement de cette technologie. Les applications médicales des réseaux de capteurs sans 

fil ne se limitent pas à la surveillance des personnes mais elles peuvent aussi couvrir la 

surveillance des fonctions vitales d'un organisme vivant en implantant les micro-capteurs dans 

le corps [32, 33]. Des micro-caméras permettant, par exemple, de transmettre des images de 

l'intérieur d'un corps humain, après avoir été avalées, existent déjà. D’autres applications 

peuvent être envisagées pour remédier à certains organes défectueux ou les remplacer 

(analyseur de taux de sucre dans le sang, rétine artificielle pour corriger la vue, détection 

précoce de cancers). Des réseaux de capteurs permettraient théoriquement une surveillance 

permanente des patients et une possibilité de collecter des informations physiologiques de 

meilleure qualité, facilitant ainsi le diagnostic de quelques maladies. 

- Applications à la sécurité  
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Les réseaux de capteurs peuvent être utilisés pour assurer la sécurité des voyageurs, 

empruntant des avions, navires, automobiles, métros, etc., en suivant en temps réel l’état de 

leurs structures, de même que l’état des réseaux de circulation ou de distribution de l'énergie 

[34]. Des capteurs peuvent être aussi intégrés dans les murs ou dans le béton, sans 

alimentation électrique ni connexions filaires, pour surveiller la dégradation de la structure 

d'un bâtiment, d'une route, d'un quai, d'une voie ferrée, ou d'un pont. Dans ce contexte des 

mesures discontinues et périodiques permettent des durées de vie importantes à ces réseaux. 

En plaçant à différents points stratégiques des capteurs, on peut ainsi prévenir des 

cambriolages ou des passages de gibier sur une voie de chemin de fer par exemple, sans avoir 

à recourir à de coûteux dispositifs de surveillance vidéo [35]. Selon leurs promoteurs, ces 

réseaux de capteurs pourraient diminuer certaines failles de systèmes de sécurité et 

mécanismes de sécurisation, tout en diminuant leur coût. D'autres craignent aussi des dérives 

sécuritaires ou totalitaires si l'usage de ces réseaux n'est pas assujetti à des garanties éthiques 

sérieuses. 

- Applications au contrôle de structures  

Il est possible d’inclure sur les parois des barrages des capteurs qui permettent de calculer en 

temps réel la pression exercée par l’eau afin d’en réguler le niveau si les limites sont atteintes. 

La détection rapide d'infiltration d'eau peut servir à renforcer le barrage en conséquence. Cette 

technique peut aussi être utilisée pour d'autres constructions tels que ponts, routes de 

montagnes, bâtiments et autres ouvrages d'art [36, 37]. Dans l’aéronautique, la connaissance 

de la répartition de la pression ainsi que la température sur les ailes des avions durant les vols 

est indispensable autant dans le choix des matériaux de fabrication que pour la certification 

d’un appareil avant sa commercialisation. Un tel test demande de répartir plus de 200 capteurs 

par plan d’ailes, à une fréquence d’échantillonnage importante, ce qui demande des 

kilomètres de câbles posant alors des problèmes d’aérodynamique et rendant l’utilisation des 

réseaux de capteurs sans fil quasiment incontournable. 

Dans la partie suivante de ce chapitre nous dresserons un panorama des techniques de 

conservation d’énergie proposées dans la littérature dans le but de prolonger la durée de vie 

des réseaux de capteurs. 

III. Techniques de conservation d’énergie dans un réseau de 

capteurs 
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1. Notion de durée de vie d’un réseau de capteurs  

Les réseaux de capteurs sans fil sont souvent caractérisés par un déploiement dense et à 

grande échelle dans des environnements limités en terme de ressources. Les limites imposées 

sont la limitation des capacités de traitement, de stockage et surtout d’énergie puisqu’ils sont 

généralement alimentés par des batteries. Recharger un réseau de capteurs est parfois 

impossible en raison de l’emplacement de ces nœuds, mais le plus souvent pour la simple 

raison que cette opération est pratiquement ou économiquement infaisable. Il est donc 

largement reconnu que la limitation énergétique est une question incontournable dans la 

conception des réseaux de capteurs sans fil, en raison des contraintes strictes qu’elle impose 

sur l’exploitation du réseau [38]. A ce titre, la consommation d’énergie des capteurs joue un 

rôle important dans la durée de vie du réseau et elle exprime le critère de performance 

prédominant dans ce domaine. 

La définition de la durée de vie d’un capteur sans fil est simple et sans ambiguité. Un nœud 

capteur est vivant tant qu’il peut fonctionner, par conséquent sa durée de vie est égale à celle 

de sa batterie. Donner une définition de la durée de vie du réseau de capteurs tout entier est 

moins évident [39].  Un réseau ne peut accomplir son objectif que tant qu’il est « en vie », 

mais pas au delà. La durée de vie prévue est critique dans tout déploiement de réseau de 

capteurs. Le but des scénarios applicatifs classiques consiste à déployer des nœuds dans un 

domaine sans surveillance pendant des mois ou des années. La vie d’un réseau de capteurs 

correspond à la période de temps durant laquelle le réseau peut, selon le cas : maintenir assez 

de connectivité, couvrir le domaine entier, ou garder le taux de perte d’information en dessous 

d’un certain niveau [40]. La vie du système est donc liée à la vie nodale, même si elle peut en 

différer. Tandis que la vie nodale correspond à la vie d’un des nœuds du réseau. Elle dépend 

essentiellement de deux facteurs : l’énergie consommée par un nœud en fonction du temps et 

la quantité d’énergie dont il dispose. Il est donc important de noter que la durée de vie du 

réseau est sans doute la métrique la plus importante dans l’évaluation des performances d’un 

réseau de capteurs [41, 42]. En effet, dans un environnement contraint, toute ressource limitée 

doit être prise en compte. Par conséquent, la durée de vie du réseau, comme mesure de la 

consommation d’énergie, occupe une place exceptionnelle puisqu’elle constitue la borne 

supérieure de l’utilité de ce réseau. Elle est également considérée comme un paramètre 

fondamental dans un contexte de disponibilité et de sécurité dans les réseaux de capteurs sans 

fil.  
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Maximiser ce paramètre revient à réduire la consommation énergétique des capteurs. En dépit 

des progrès qui ont été faits, la durée de vie de ces dispositifs à piles continue d’être un défi 

majeur et un facteur clé, exigeant davantage de recherches sur l’efficacité énergétique des 

plates formes et des protocoles de communication. De toute évidence, plus les durées de vie 

des capteurs sont longues, meilleur est le fonctionnement du réseau. Dans ce contexte, 

plusieurs travaux de recherche sont apparus avec le majeur objectif : optimiser la 

consommation énergétique des nœuds à travers l’utilisation de techniques de conservation 

innovantes afin d’améliorer les performances du réseau, notamment la maximisation de sa 

durée de vie. De façon générale, économiser l’énergie revient finalement à trouver le meilleur 

compromis entre les différentes activités consommatrices en énergie ainsi que l’application 

conjointe de différentes techniques.  

2. Technique orientée données 

Les approches orientées données peuvent être utiles pour améliorer l’efficacité en énergie 

[43]. En effet, la détection affecte la consommation d’énergie de deux manières: 

- Les échantillons inutiles: Un échantillonnage inutile implique une consommation 

d’énergie à son tour inutile. 

- La consommation électrique du module de détection: Réduire la communication ne suffit 

pas lorsque le capteur est lui-même très consommateur. 

Des techniques orientées données sont conçues pour réduire la quantité d’échantillonnage de 

données en garantissant un niveau de précision acceptable dans la détection pour une 

application visée. Réduire les données en termes de volume ou de nombre de paquets dans le 

réseau, peut avoir un impact majeur sur la consommation d’énergie due à la communication. 

Parmi les méthodes de réduction de données, nous trouvons le In-network processing qui 

consiste à réaliser de l’agrégation de données (par exemple, calculer la moyenne de certaines 

valeurs) au niveau des nœuds intermédiaires entre la source et la station de base [44]. Ainsi, la 

quantité de données est réduite tout en parcourant le réseau vers la station de base. La 

compression de données peut être appliquée également pour réduire la quantité d’informations 

transmises par les nœuds sources [45]. Ce régime implique l’encodage d’informations au 

niveau des nœuds qui engendrent des données, et le décodage au niveau de la station de base. 

3. Technique de mobilité  

Dans certains cas, où les capteurs sont mobiles (e.g. le transport de marchandises), la mobilité 

peut être utilisée comme un outil de réduction de la consommation d’énergie dans le réseau. 
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Dans un réseau de capteurs statiques, les paquets provenant des capteurs suivent des chemins 

multi-sauts vers la station de base. Ainsi, certains chemins peuvent être sollicités plus que 

d’autres, et les nœuds proches de la station de base sont plus sujets à l’épuisement prématuré 

de leurs batteries [46]. 

Si certains nœuds (éventuellement, la station de base) sont mobiles, les nœuds ordinaires 

peuvent économiser de l’énergie parce que la longueur du chemin est ainsi réduite : ils 

attendent le passage d’un dispositif mobile pour lui envoyer leurs messages de telle sorte que 

la communication ait lieu à proximité (directement ou au plus avec un nombre limité de sauts) 

[47]. Par conséquent, les nœuds ordinaires peuvent économiser de l’énergie parce que la 

longueur du chemin, la contention et les overheads de diffusion sont ainsi réduits. En outre, 

un dispositif mobile peut être utilisé afin de répartir uniformément la consommation d’énergie 

due à la communication à l’intérieur du réseau. 

4. Technique du réveil cyclique 

La technique du réveil cyclique est principalement utilisée dans l’activité réseau. Le moyen le 

plus efficace pour conserver l’énergie est de mettre la radio de l’émetteur en mode veille 

(standby) à chaque fois que la communication n’est pas nécessaire [48]. L’idée est que les 

capteurs doivent éteindre leurs radios lorsqu’il n’y a pas d’activités sur le réseau et être prêt 

dès qu’ils ont un paquet à recevoir ou à transmettre. Ainsi, les capteurs alternent entre 

périodes actives et sommeil en fonction de l’activité du réseau. Ce comportement est 

généralement dénommé Duty-cycling. Un Duty-cycle est défini comme étant la fraction de 

temps où les capteurs sont actifs.  

Etant donné que les nœuds effectuent des tâches en coopération, ils doivent coordonner leurs 

dates de sommeil et de réveil. Un algorithme d’ordonnancement Sommeil/Réveil accompagne 

donc tout plan de Duty-cycling [49]. Il s’agit généralement d’un algorithme distribué reposant 

sur les dates auxquelles des nœuds décident de passer entre l’état actif et l’état sommeil. Il 

permet aux nœuds voisins d’être actifs en même temps, ce qui rend possible l’échange de 

paquets. 

 

De toute évidence, il existe beaucoup d’autres techniques de conservation d’énergie. Par 

ailleurs et depuis quelques années, des capteurs passifs de transduction SAW (Surface 

Acoustic Wave) et RFID (Radio Frequency IDentification) ont fait leur apparition. La partie 
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suivante traite les composants les plus répandus fondés sur ces types de technologies ainsi que 

d’autres types récents de capteurs passifs. 

IV. Capteurs sans fil passifs 

1. Capteurs à identification par radio fréquence  

Le terme RFID est l’acronyme de l’expression anglaise ‹‹Radio Frequency IDentification›› 

qui regroupe tous les systèmes d’identification par communication sans fil à l’aide de la 

radiofréquence [50]. Les premiers travaux de recherche mettant en œuvre la technologie 

d’identification par fréquence radio au profit de l’industrie, remontent au début des années 

quatre-vingt [51]. A l’heure actuelle, le développement des systèmes basés sur cette 

technologie est en plein expansion, visant à fournir la fiabilité et augmenter la sécurité, tout en 

conservant une faible consommation énergétique et une réduction du coût [52]. La Figure 2 

montre l’ensemble des parties constituant un capteur RFID [53]. 

 

Fig.2 : Principe de fonctionnement des systèmes RFID. 

La technologie RFID, considérée comme étant une solution prometteuse dans le domaine 

d’identification et de détection, est adoptée afin de surmonter les limites en termes d’énergie 

et de durée de vie des capteurs actifs, puisque aucune batterie n’est nécessaire et l’énergie est 

transmise par le champ électrique. Cette évolution a permis une variété des applications des 

dispositifs RFID, particulièrement dans les domaines de télédétection et de traçabilité [54].     

En plus de la fonction d'identification initiale s'ajoutent celles de la géolocalisation, de 

l'intégration de capteurs et de l'acquisition de mesures [55].   
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Connue essentiellement pour son utilisation dans le domaine d’identification des objets, cette 

technologie promise à un grand essor permet également de mesurer une grandeur physique, et 

ce grâce à une étiquette attachée à l’objet composée d'une puce électronique et d'une antenne 

(cf. Fig.2) [56]. L’étiquette radiofréquence lorsqu’elle reçoit une énergie suffisante pour son 

activation par son antenne, elle renvoie un message au lecteur pour l’opération de décodage 

[57]. Les performances d’un système RFID s’expriment en termes de distance et de vitesse de 

lecture. Il existe quatre familles de systèmes RFID partagés par leurs fréquences de 

fonctionnement [58]: 

- Basse fréquence (BF) de 125 à 135KHz de bande avec une distance de lecture de quelques 

centimètres. 

- Haute fréquence (HF) à 13,56MHz avec une distance de lecture de quelques dizaines de 

centimètres (La plupart des puces passives utilisent cette bande de fréquences). 

- Ultra Haute Fréquence (UHF) à 433,92MHz et de 860 à 956MHz avec une distance de 

lecture de l'ordre du mètre. 

- Fréquences micro-ondes de 2,45 à 24GHz avec une distance de lecture inférieure à 5 

mètres. 

Parmi les systèmes RFID à transpondeurs passifs, deux systèmes sont identifiés et seront 

comparés aux objectifs de notre étude. 

- Capteur RFID à couplage inductif  

Dans le processus du couplage inductif, la communication est assurée par deux bobines 

connectées au lecteur et à la cellule RFID. Les gammes de fréquence utilisées sont les basses 

fréquences (en général < 30MHz), [59]. On parle dans ce cas d’un couplage inductif 

fonctionnant avec des antennes bobinées pour le lecteur comme pour l’étiquette. 

Généralement, ce capteur est composé d’un condensateur et d’une inductance réalisant ainsi 

un circuit résonant LC série pour la communication sans fil. La variation de la capacité du 

capteur entraîne alors une variation de la fréquence de résonnance du circuit LC [60, 61]. 

Cette variation est récupérée à distance et se traduit par une variation de la fréquence du 

couplage inductif. En pratique, ce type de dispositif présente deux défauts majeurs : la très 

faible distance d’interrogation (< 10cm) et la grande taille des antennes (plusieurs centimètres 

de diamètre). 

- Capteur RFID UHF et micro-ondes 



      
 

36 |  
 

Les systèmes RFID UHF et micro-onde utilisent un couplage électromagnétique dans des 

bandes de fréquences élevées. En général, ce type de dispositif se présente sous la forme d’un 

microcontrôleur connecté à un élément sensible et doté d'une antenne par laquelle l’étiquette 

reçoit de l’énergie électrique [62]. Lorsqu’il reçoit suffisamment d’énergie pour être activé, le 

microcontrôleur code l’information provenant de l’élément sensible en commutant la charge 

connectée à l’antenne entre deux valeurs. L’alimentation électrique du capteur (transducteur, 

circuits électroniques) est assurée par télé-alimentation à l’aide de l’onde RF. Les antennes 

utilisées sont plutôt de type filaire ou très proches des antennes radio classiques, leur 

dimension est de quelques centimètres, cependant elles permettent des distances plus grandes 

que celles du couplage inductif [63]. La communication repose sur le phénomène de rétro-

modulation qui consiste à varier l’impédance du capteur dépendante de la grandeur physique 

mesurée, avec une modulation équivalente aux données à transmettre créant ainsi une 

variation du champ magnétique total qui pourra être détectée par le lecteur. 

 

Plusieurs travaux de recherches sur les capteurs de température RFID ont été réalisés ces dix 

dernières années, on peut citer par exemple les travaux de [64] et [65]. Néanmoins, la 

technologie RFID souffrent de plusieurs limitations qui peuvent être déterminantes au niveau 

du développement, de la commercialisation et la mise en place de ses applications. On peut 

identifier : la portée réduite, le coût élevé,  les problèmes de collision et d’interférences. Par 

conséquent, cette technologie doit faire face à plusieurs challenges en augmentant la distance 

d’interrogation et la fiabilité, en réduisant le volume des systèmes, en limitant les réflexions 

parasites et bien évidemment en diminuant les coûts. En outre, nombreuses technologies 

peuvent affecter les performances et les procédés de fabrication de ces systèmes, parmi 

lesquelles on trouve la technologie SAW traitée dans la partie qui suit.  

2. Capteurs à ondes acoustiques de surface  

Autres types de capteurs passifs ont été réalisés en utilisant des composants à ondes 

acoustique de surface (connus également par SAW).  Les capteurs SAW exploitent les 

propriétés acousto-électriques de substrats piézoélectriques tels que le quartz ou le Niobate de 

Lithium pour générer des ondes de surface [66, 67]. Ce type de substrat présente des 

coefficients linéaires de variation en fonction de la grandeur physique. Les systèmes SAW 

sont appliqués pour la mesure des grandeurs physiques comme la température [68], la 

pression [69] ou les gaz chimiques [70]. 
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Fig.3 : Configuration générale de l’interrogation des capteurs SAW. 

Le principe de fonctionnement de ces capteurs sans fil (cf. Fig. 3) est basé sur la génération 

d’une onde acoustique à la surface d’un matériau piézoélectrique, grâce à un transducteur 

interdigité (Interdigital Transducer ou IDT) et polarisé par une onde électromagnétique à 

travers une antenne [71, 72]. La propagation de cette onde acoustique via les électrodes 

interdigitées métalliques peut être modifiée par les conditions environnementales 

(température, contrainte, gaz, etc.). En retour, l’onde modifiée est transformée en onde 

électromagnétique pour être renvoyée vers l’unité d’interrogation. L’analyse de l’onde 

électromagnétique réfléchie par le capteur permet d’obtenir une information sur la grandeur 

qui a modifié la propagation de l’onde acoustique [73]. La distance d’interrogation de ce type 

de capteur est de l’ordre d’une dizaine de mètres. Ceci est assuré grâce à la suppression des 

circuits électroniques et des transducteurs qui consomment de l’énergie.  

 

Fig.4 : Capteur de température à onde acoustique industrialisé. 

Les capteurs à onde acoustique industrialisés proposent une solution pour les applications 

dans des environnements sévères, e.g. dans les atmosphères explosives ou dans des 

environnements soumis à de fortes irradiations et à très hautes températures (cf. Fig.4). En 

2011, un système de mesure de température utilisant un capteur SAW est introduit avec une 

sensibilité de 1,1KHz/°C à la fréquence de 433MHz [74]. 
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D’autre part, le principal inconvénient des capteurs SAW concerne le faible coefficient de 

couplage entre l’onde électromagnétique et l’onde acoustique. Une partie importante de la 

puissance est ainsi perdue lors de la double conversion électromagnétique/acoustique puis 

acoustique/électromagnétique. La distance d’interrogation reste ainsi généralement inférieure 

à 10m. 

3. Capteurs à transduction électromagnétique 

Les capteurs passifs à transduction électromagnétique (EM) transforment la variation de la 

quantité physique détectée en une variation connue et spécifique de la description de l’onde 

électromagnétique. Ce type de capteur ne nécessite pas de circuit électronique de contrôle 

contrairement aux capteurs RFID. Le transducteur EM permet de garder en principe la 

majeure partie des avantages des capteurs passifs à onde acoustique (autonomie illimitée, 

tenue aux environnements sévères, complexité reportée au niveau du lecteur).  

Contrairement au capteur SAW, les dispositifs à transduction EM n’utilisent pas de 

conversion onde électromagnétique - onde acoustique. Par conséquent, cela permet d’éviter 

les pertes dues à cette conversion et aide à augmenter la distance d’interrogation du capteur. 

Un autre avantage des transducteurs électromagnétique concerne la plus grande latitude quant 

aux choix des matériaux qui doivent seulement présenter de faibles pertes diélectriques. Enfin 

le type de structure peut être beaucoup plus complexe (intégrant des MEMS, des matériaux ou 

des liquides) ouvrant ainsi la voie à des applications plus variées.  

Le premier capteur basé sur la transduction électromagnétique concerne un capteur 

d’humidité, publié  en 1998 [75]. Depuis, plusieurs autres types de capteurs ont été publiés et 

on peut citer les plus récentes contributions à ces travaux : pression [76], gaz [77, 78],  

température [79]. 

Au sujet des capteurs de température, trois principes ont été explorés dans la littérature. Le 

premier principe utilise la déformation de bilames pour modifier le couplage 

électromagnétique dans une structure RF. En 2009, S. Scott et al. ont présenté un dispositif 

basé sur le changement de la longueur électrique d’une antenne à fentes par un réseau de 

poutres Or/SiO2. Le dispositif réalisé montre une variation de la fréquence de l’antenne de 

19,45GHz à 19,30GHz pour un changement de la température entre 20 et 300°C [80]. En 

2010, le laboratoire LAAS de l’université de Toulouse, propose un dispositif formé par deux 

anneaux résonnants chargés par deux poutres bimorphes [81]. En général, ce type de capteur 
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présente de très bonnes performances (sensibilité, gamme de température, résolution) mais la 

réalisation technologique est assez complexe, notamment pour la fabrication des micro-

poutres. 

Le second principe est basé sur la dilatation thermique d’un liquide dans un transducteur EM. 

Le couplage fluide/radiofréquence présente l’avantage d’être particulièrement important ce 

qui devrait permettre d’obtenir des capteurs avec une sensibilité considérable. La variation de 

la température entraîne la dilation du fluide contenu dans un réservoir et génère ainsi le 

déplacement du liquide dans un micro-canal. Le capteur en question a été proposé récemment 

par S. Bouaziz et al. [82]. Un fluide diélectrique est ainsi utilisé pour modifier une capacité 

planaire constituée par des électrodes en cuivre déposées sur un substrat en verre. Le fluide 

concerné est de l’eau désionisée qui peut circuler dans un micro-canal. La variation 

d’impédance, obtenue lors de la progression du front d’eau dans le micro-canal, permet de 

modifier l’impédance de charge d’une antenne et module ainsi le niveau de l’écho radar. 

Le dernier principe met en œuvre des matériaux dont la permittivité varie avec la température 

afin de modifier directement l’environnement électromagnétique du dispositif RF. En 2008, 

Ren et al. [83] proposaient un dispositif utilisant un résonateur spiral planaire sur un substrat 

spécifique relié à une antenne. Bien qu’aucun résultats expérimentaux en température soient 

montrés, ce capteur est présenté comme pouvant fonctionner jusqu’à 1500°C ce qui le rend 

surtout intéressant pour des applications avec de larges gammes de température [84, 85]. 

Dans le cadre de cette thèse, nous proposons deux types de capteurs de température basés sur 

des principes passifs. Ces travaux sont particulièrement intéressants puisqu’ils ne nécessitent 

pas d’énergie embarquée et présentent donc de très bonnes performances en termes de 

consommation énergétique. 

V. Conclusion  

Le défi le plus important auquel les concepteurs de réseaux de capteurs, prévus pour  

fonctionner pour une longue période, doivent faire face, c’est le besoin des réductions  

significatives de la consommation d'énergie. La synthèse des travaux et des projets de 

recherches nous a montré la diversité des thématiques scientifiques traitées ainsi que la 

multitude des solutions et techniques proposées. Nous avons remarqué que pour économiser 

l’énergie des capteurs, de nombreux travaux se sont focalisés sur les protocoles ainsi que sur 

le développement de prototypes à faible consommation. En recensant les différentes 
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techniques de conservation et de récupération, le meilleur moyen pour conserver l’énergie des 

capteurs et ainsi augmenter la longévité du réseau est celui de mettre les capteurs en mode 

sommeil et réduire l’activité du capteur (éteindre temporairement les nœuds lorsque la 

communication n’est pas utile). 

Une autre approche  de conception  très intéressante consiste en une optimisation des capteurs 

en termes de consommation énergétique. Cette optimisation peut se faire en effectuant des 

mesures passives à distance : c’est la capacité de mesurer sans fil de certaines propriétés 

physiques détectées grâce à des capteurs sans utiliser d’alimentation. Cette approche permet 

de supprimer toute la partie de traitement du  signal au niveau du capteur et par conséquent la 

majorité des consommations en énergie. Ceci  demande une émission, par les outils 

d’interrogation, et une haute sensibilité de détection du signal RF de retour. 

Dans ce chapitre, nous avons brièvement exploré un état de l’art sur les capteurs sans fil, les 

méthodes utilisées pour la conservation d’énergie, les différentes configurations passives que 

l’on peut rencontrer dans la littérature, en tenant de rappeler les caractéristiques et les limites 

de détection rapportées dans les publications.  
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I. Introduction  

A l’heure actuelle, les capteurs de température sans fil semblent atteindre les limites de leurs 

performances sur les plans énergie, encombrement, technique d’analyse et interrogation à 

distance. Le besoin de réalisation des réseaux de capteurs autonomes, par des techniques 

innovantes fait appel à des fonctions passives en radiofréquence. 

Après avoir présenté dans le premier chapitre l’état de l’art des capteurs sans fil, notamment 

les technologies passives, nous nous intéressons dans ce chapitre à la validation du principe 

proposé d’un capteur de température passif. Ce dispositif est basé sur la disponibilité d’une 

capacité sensible à la variation de la température d’une part et d’autre part, d’un circuit 

électronique passif à faible coût. Nous évaluons notre proposition en utilisant un simulateur et 

une plateforme de circuit RLC, pour analyser le comportement de la cellule de mesure dans 

différents scénarios. Le capteur est interrogeable à distance par une technique radiofréquence, 

et vise à apporter de nouveaux bénéfices à la détection classique de température. 

II. Conception du transducteur thermique 

1. Principe de fonctionnement du capteur  

Le principe du capteur proposé est basé sur la variation d’une impédance (capacité) en 

fonction de la température. La structure du transducteur est constituée d’une capacité sensible 

intégrée dans un filtre passif passe bande. L’élévation de la température modifie la valeur de 

cette capacité ainsi que les fréquences de résonances de la structure par la suite. 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 : Principe de fonctionnement du capteur de température. 

Notre approche illustrée en Figure 1, est basée sur l’interaction entre la capacité sensible et le 

changement de la température. La variation mesurable d’une propriété intrinsèque du 

matériau à base duquel est constituée la capacité permet de mettre en évidence le changement 

de la température. La difficulté principale consiste, entre autres, à trouver ainsi une capacité 

Variation de la Température   
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constituée d’un matériau susceptible de voir ses propriétés diélectriques changer 

suffisamment sous l’effet d’une variation de la température.  

L’objet du présent travail a été dans un premier temps de sélectionner et de caractériser une 

capacité autre que celles commercialisées comme sensibles à la température, dérivées à partir 

d'une base de titanate de baryum (Classe II), [1, 2, 3]. En dépit de leur sensibilité à la 

température, ces condensateurs présentent des dépendances non linéaires à la température et à 

la tension. 

Notre approche consiste donc à intégrer une capacité avec des caractéristiques particulières au 

sein d’un filtre passif passe bande, afin d’apporter des résultats pertinents et originaux à la 

problématique de consommation d’énergie. Pour nos travaux, nous utilisons une capacité 

sensible aux variations de la température dont la structure est fabriquée au Laboratoire LIST 

[4, 5]. Le type de capacité choisie est planaire, constituée par deux électrodes métalliques 

déposées sur un substrat isolant. La distance entre les deux électrodes ainsi que la longueur 

des électrodes fixe la valeur de la capacité. Il est important de mentionner que ce type de 

capacité est facilement intégrable dans les filtres. De toute évidence, la capacité choisie est à 

base d’un matériau ayant des propriétés diélectriques particulières en présence d’un 

changement de température, c’est le Lead Lanthanum Zirconate Titanate [6]. En outre, ce 

matériau présente une permittivité électrique très élevée ce qui permettra d’optimiser la 

sensibilité du transducteur. 

La structure du filtre est réalisée avec des impédances, condensateurs et des résistances, ce qui 

permet de visualiser la fréquence de résonance du dispositif pour chaque valeur de capacité 

sensible (cf. Fig.2). 

 
Fig.2 : Schéma électrique du transducteur. 
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Le schéma de fonctionnement du capteur proposé est composé de deux parties. La 1
ère

 partie a 

une relation directe avec la capacité sensible à la température. Cette dernière met en relation 

la variation de la température avec la variation de la capacité. La relation en question peut être 

interprétée par une équation du type (2): 

C    f1(T)                                                                   (2) 

Avec C la valeur de la capacité, et T la température correspondante à cette valeur. 

En revanche, la 2
ème

 partie donne une relation entre la fréquence de résonance et la capacité 

sensible par l’intermédiaire d’un circuit passif; un filtre dans notre cas. Ainsi, cette relation 

peut être exprimée par l’équation 3 : 

Fr    f2(C)                                                                  (3) 

Avec Fr la fréquence de résonance du filtre, et C la capacité variable. 

Par conséquent, nous pouvons en déduire la sensibilité globale du capteur à partir des deux 

fonctions précédentes (Equation 2 et Equation 3). 

2. Caractéristiques de la capacité  

En raison de leurs petites tailles et la stabilité de leurs caractéristiques, les capteurs LC sont 

particulièrement adaptés à des puissances de transmission sur de courtes distances dans des 

environnements industriels difficiles. Dans le passé, beaucoup de recherches ont apporté des 

contributions pour faire avancer cette technologie sans fil passive et étendre ses applications 

dans de nombreux domaines, tels que les capteurs de température [7] et d’humidité [8]. 

La base de conception de ce présent capteur est une capacité électrique. Ce condensateur 

planaire lorsqu’il est exposé à des environnements hostiles (i.e. haute température), il présente 

une variation linéaire de sa capacité en fonction du mesurande. Le choix de cette capacité 

n’est pas évident, vue les exigences imposées par le capteur. En revanche, notre choix 

s’explique par la connaissance de ses propriétés électriques à partir de son intégration dans un 

circuit résonant (L-C). Ceci représente un capteur de température adapté pour travailler dans 

des environnements difficiles, pour surveiller la température des composants rotatifs par 

exemple. Des publications récentes [9] montrent que la variation de la température conduit à 

une réponse quasi linéaire de cette capacité. 
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Fig.3 : Géométrie de la capacité planaire. 

La géométrie de la capacité planaire est présentée dans la Figure 3. Ainsi, la variation de cette 

capacité en réponse à la température est exprimée par l’équation 4. 

C T     o  r  T .
 A

d
                                                               (4) 

 

Avec, 

C : Valeur de la capacité 

o : Permittivité du vide 

r. : Permittivité diélectrique 

A : Surface des électrodes  

d : Epaisseur du diélectrique 

Les dimensions de cette capacité sont un compromis entre les exigences RF et les contraintes 

de fabrication. La Figure 4 montre le comportement de la présente capacité, considérée 

comme étant l’élément clé de la détection, en fonction de la variation de la température [9]. 

Dans ce cas, la capacité s'avère un candidat intermédiaire idéal pour servir à la mise en 

relation entre la température et la fréquence. 

 
Fig.4 : Variation de la capacité en fonction de la température. 
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Le matériau à base duquel est constitué le condensateur tel que mentionné précédemment 

possède des propriétés électriques intéressantes en présence d’un changement de la 

température. Une description détaillée des propriétés de ce matériau sera discutée dans le 

chapitre III. 

3. Conception du filtre  

Le capteur de température a une conception simple comprenant un élément de détection 

capacitif intégré dans un filtre passif. Le choix de ce type de filtre est basé sur les nombreux 

avantages qu’il présente en termes d’un facteur de qualité élevé, la haute fréquence de 

fonctionnement et sa bonne sensibilité.  Les composants passifs utilisés lors de la conception 

de ce dispositif sont des inductances, capacités et résistances. 

 

Fig.5 : Schéma électrique du filtre passe bande. 

Le transducteur capacitif passif est rappelé dans la Figure 5. La capacité planaire sensible est 

ainsi représentée par une capacité variable, dont on modifie chaque fois la valeur. Le 

dispositif utilise trois condensateurs statiques et quatre inductances. En plus de deux 

résistances en parallèle avec les inductances, présentant les pertes rajoutées.  

4. Méthode d’interrogation  

Les opérations d’interrogation sans fil et d’alimentation à distance peuvent être réalisées grâce 

à un système alimenté par induction qui génère un champ électromagnétique variable dans le 

temps, basé sur la loi de Faraday de l'induction et la loi de Lenz [10, 11]. L’inductance agit 

donc comme un transformateur basé sur le principe de l'induction électromagnétique. 

La conception du capteur de température alimenté par RF est basée sur un élément de 

détection capacitive et une antenne inductive. Les variations de la température ambiante 
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provoquent le changement de la capacité du circuit, par la suite un décalage de la fréquence de 

résonance est détecté. Comme le montre la Figure 6, le capteur de température est alimenté 

par un lecteur distant qui envoie un champ magnétique oscillant par un lien inductif entre 

l'antenne du lecteur et l'inductance du capteur. Ainsi, l'information de température en fonction 

d'une fréquence de résonance est également transmise au lecteur au moyen de ce lien. 

 

Fig.6 : Synoptique de principe de la communication sans fil proposé. 

De toute évidence, la fréquence de résonance du capteur est dépendante de la température, le 

lecteur est donc capable de détecter des changements de température en contrôlant 

l'impédance aux bornes de son antenne. En d'autres termes, l’énergie électrique est transférée 

de la bobine d'entrée du capteur, ainsi les informations de température sont détectées par le 

lecteur à travers le champ magnétique couplé. Les informations de température et de 

puissance seront ainsi envoyées par l'intermédiaire d'un couplage inductif entre le lecteur et 

l'antenne du capteur. Tout changement de la température sera traduit par un décalage de 

fréquence de la sortie du lecteur. 

Etant donné que la distance entre le lecteur et le capteur affecte le coefficient de couplage, les 

deux antennes sont placées aussi près que possible tout en évitant tout contact physique. 

Enfin, l’interrogation sans fil adoptée démontre l'avantage de la technologie développée du 

capteur passif puisqu’elle élimine la nécessité de batteries embarquées et de contact physique. 

III. Simulations de la structure complète 

Une structure complète du transducteur capacitif a été simulée avec le logiciel MULTISIM
TM 

de la société National Instruments pour s’assurer du bon fonctionnement de celle-ci. La 

Figure 7 présente les résultats obtenus pour les fréquences de résonance du circuit pour 

différentes valeurs de la capacité sensible. En effet, ce transducteur permet de traduire une 

variation de la capacité en un décalage fréquentiel avec un comportement linéaire en première 

approximation. 
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Fig.7: Variation de la fréquence en fonction de la capacité planaire. 

Les valeurs extraites de la fréquence en fonction de la température sont présentées sur la 

Figure 8. Les résultats montrent que la fréquence varie quasi linéairement suite à un 

changement de la température allant de 25 à 90°C. 

 

Fig.8 : Variation de la fréquence du circuit en fonction de la température. 

Les résultats de simulations valident le principe physique exploité. Un principe fondé sur la 

corrélation entre la fréquence de résonance d’un circuit RLC et la capacité qui subit une 

variation proportionnelle à un changement de la température environnante. 

IV. Applications du capteur proposé  

De toute évidence, grâce à leurs divers avantages, les réseaux de capteurs sans fil ont pu 

s’imposer comme des acteurs incontournables dans plusieurs domaines d’applications. Ces 

dispositifs innovants se révèlent très utiles et peuvent offrir de meilleures contributions pour 

les maisons intelligentes, l’environnement et la santé. En particulier, de nombreuses 

applications industrielles nécessitent le recours aux mesures de température. 
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En prenant en considération sa distance d’interrogation, le capteur proposé peut être utilisé 

pour : 

- Déduire une température au cœur d’un dispositif   

- Surveiller un processus (régulation, processus de fabrication)    

- Contrôler des capteurs non accessibles (processus de fabrication, boucle de chauffage) 

Particulièrement, le présent capteur vise à proposer une solution pour la protection contre 

l'incendie des véhicules de transport terrestre, notamment de grande longueur et de poids 

lourd tels que les camions ou les camions tracteurs attelés à une remorque, ou encore les 

autocars. Les organes d'un tel véhicule sont soumis à des contraintes mécaniques et 

thermiques très élevées. C'est le cas du moteur, dans les montées, et des freins dans les 

descentes. Les essieux des roues, lourdement chargés, sont thermiquement sensibles à tout 

frottement excessif. Dans tous ces organes de puissance, il existe donc un risque de surchauffe 

susceptible de provoquer un incendie. 

Lorsque l'incendie se produit dans le compartiment moteur, le conducteur est susceptible d'en 

détecter assez rapidement les fumées, et donc d'arrêter son véhicule pour intervenir au moyen 

d'un extincteur portable. Par contre, lorsque l'incendie se situe en arrière du siège de conduite, 

il risque de rester longtemps ignoré et donc de prendre une ampleur telle que toute action pour 

le combattre sera trop tardive et donc vaine. 

Cette invention de lutte contre l'incendie, destinée à équiper un véhicule de transport terrestre, 

comportant des moyens capteurs de température prévus pour surveiller l'un au moins parmi un 

ensemble d'organes de puissance. Comprenant un bloc moteur et des moyens de freinage, une 

centrale de surveillance d'états et de commande en conséquence de moyens de lutte contre 

l'incendie agencés pour délivrer un produit de lutte contre l'incendie dans au moins une zone à 

traiter comportant l'organe de puissance surveillé. 

Ainsi, un risque d'incendie peut être détecté à temps et donc être traité avant déclenchement 

de l'incendie, ou rapidement après celui-ci et l'état global de l'environnement du dispositif sera 

ainsi directement accessible pour prendre les mesures appropriées au cours du temps, c'est-à-

dire avant, lors et après déclenchement d'un incendie. Davantage, pour protéger le reste du 

véhicule, il peut être prévu d’ajouter des extincteurs supplémentaires. En effet, lorsqu'une 

surchauffe de température est détectée dans une zone dans laquelle un incendie serait 

susceptible de se propager au reste du véhicule, la commande de ces extincteurs peut être 
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manuelle ou automatique pour mettre fin à cet incendie. De ce fait, une diffusion de produit 

de lutte contre l'incendie, produit qui est extincteur et refroidisseur comme de la mousse ou de 

l'eau, est déclenchée automatiquement. 

L’interactivité envisagée de la solution proposée sera en effet un véritable atout, car elle 

permet d’anticiper d’éventuels problèmes lors de la livraison avec une consommation 

énergétique réduite. Tout au long du trajet, le conducteur peut rapidement signaler un 

incident, sans perturber sa conduite ou devoir s’arrêter, ce qui permet d’éviter le tout 

endommagement de la marchandise. 

V. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons validé le principe de la mesure sans fil de la température à l’aide 

d’une capacité planaire intégrée dans un filtre passif et d’une interrogation à distance. Le 

transducteur est constitué donc d’une capacité planaire dont la valeur varie progressivement 

avec la température. Par la suite, une variation de la température environnante entraîne un 

changement de valeur de cette capacité sensible. Ce changement agit sur les paramètres 

électriques du filtre, à savoir la fréquence de résonance, ce qui provoque un décalage de ce 

paramètre. 

Cette architecture a été adoptée en justifiant les différents choix. Puis une simulation complète 

de la structure a permis de valider le principe de fonctionnement. La correspondance 

capacité/décalage de la fréquence de résonance du circuit a permis d’estimer la réponse en 

température de la cellule avec une sensibilité de l’ordre de 5MHz/°C. La variation de la 

capacité, extraite à l’aide d’un changement de température, présente un comportement quasi 

linéaire en première approximation. Cette capacité va finalement être intégrée dans un 

système composé d’un filtre et d’une antenne, et interrogée par un lecteur. 

Le présent capteur est envisagé pour surveiller la température de l’ensemble des organes des 

véhicules de transports et de gérer en temps réel les situations critiques. Davantage, pendant 

toute la durée du trajet, le superviseur n'aura pas besoin de charger la batterie ou de la 

changer. 
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I. Introduction  

Plusieurs travaux de recherche sont axés autour de l’optimisation de la consommation 

énergétique des capteurs. Cela à travers l’utilisation des techniques de conservation 

innovantes, comme celles traitées dans le premier chapitre, afin d’améliorer les performances 

du réseau notamment la maximisation de sa durée de vie. Dans le chapitre précédent nous 

avons proposé un capteur passif fondé sur un mécanisme de résonance en réponse à la 

variation d’une capacité planaire. L’avantage principal de cette solution est qu’elle répond à la 

détection précoce des anomalies et des situations d’urgences de l’augmentation de la 

température. Néanmoins, en regardant plus en détail le fonctionnement de ce système, nous 

avons détecté quelques limites dans cette solution. Ces limites sont liées principalement à la 

distance d’interrogation et de lecture d’information. 

Il nous paraît donc rationnel de proposer un nouveau dispositif permettant d’augmenter cette 

distance tout en préservant l’aspect ‘battery less’ du système. Le capteur proposé dans ce 

chapitre, présente une solution technologique intéressante pour la détection de température, 

permettant ainsi une consommation extrêmement basse par rapport aux techniques 

classiquement connues. Ce nouveau dispositif, fortement intégré, ne nécessite aucune 

alimentation embarquée et utilise une transduction électromagnétique pour la mesure de 

température. 

II. Conception du capteur de température passif et sans fil 

Depuis des années, les résonateurs diélectriques (RDs) ont pris une place très importante dans 

le domaine des microondes pour de nombreuses applications, telles que la réalisation 

d’oscillateur ou de dispositifs de filtrage [1]. Les progrès remarquables dans la réalisation de 

matériaux diélectriques, autant sur la fiabilité que sur l’amélioration de la tangente de pertes 

aux fréquences microondes, rendent possible leur utilisation allant des fréquences microondes 

aux fréquences millimétriques. Les dimensions de ces résonateurs pouvant être aujourd’hui de 

petite taille, il est possible de les intégrer à de nombreux systèmes de télécommunication, 

notamment les systèmes de filtrage où les résonateurs diélectriques ont permis de garder de 

très bonnes caractéristiques tout en réduisant leur encombrement. Ces domaines ont conduit à 

une technologie mature qui permet la réalisation de dispositifs fiables.  

Nous avons repris le dispositif proposé par B. Guillon [2], composé d'une plateforme silicium 

avec des lignes coplanaires sur membrane. La seconde partie est un résonateur diélectrique 
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monté sur une cale entre les deux lignes coplanaires. L’ensemble du dispositif était couplé à 

un amplificateur MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit) qui a permis par la suite 

de concevoir un oscillateur millimétrique [3]. Nous pouvons constater que le dispositif conçu 

par B. Guillon était destiné à la réalisation d’un oscillateur ce qui n’est pas le cas pour nous. 

L’objectif était d’exploré l’intérêt que peut apporter ce dispositif dans la mesure de faibles 

fluctuations de la permittivité diélectrique d’un matériau sensible au changement de la 

température. Par conséquent, la structure proposée est conçue avec des outils de simulation 

plus performants par rapport à ceux qui existaient dans les années 90, puisqu’ils nous 

permettent de simuler l’ensemble de la structure : lignes coplanaires, matériau sensible et 

résonateur diélectrique. Par ailleurs, nous avons redimensionné le dispositif afin d’avoir le 

meilleur signal de transmission possible. 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

Fig.1 : Conception du capteur de température : (a) Vue de dessus, (b) Vue en coupe. 
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Le capteur de température illustré sur la Figure 1, est constitué de deux parties : les lignes 

coplanaires micro-usinées et le résonateur diélectrique couvert du matériau sensible 

maintenus par un support entre et au-dessus de ces deux lignes. Dans la suite de ce chapitre, 

nous allons détailler le design de ce dispositif avant d’exposer les résultats de simulation de la 

structure optimisée. 

1. Filtre à base d’un résonateur diélectrique à modes de galerie  

Les résonateurs diélectriques fonctionnant sur des modes conventionnels de type transverses 

électriques (TE) ou transverses magnétiques (TM), rayonnent une partie non négligeable 

d’énergie aux fréquences des longueurs d’ondes millimétriques [4].  Afin de s’affranchir des 

problèmes de dimensions et des pertes par rayonnement aux fréquences millimétriques, nous 

avons fait le choix d’utiliser un résonateur diélectrique excité sur des modes de galerie 

(Whispering Gallery Modes). 

1.1. Présentation des modes de galerie  

Du point de vue électromagnétique, une des caractéristiques essentielles des WGMs se situe 

dans la répartition de l’énergie dans le résonateur. En effet, l’énergie se confine par pôles en 

périphérie du RD, notamment dans un cylindre diélectrique, l’énergie des modes de galerie 

possède la particularité de se confiner dans une région proche de l'interface air – diélectrique. 

De plus, l’un des principaux avantages offerts par ce type de mode, c’est la possibilité 

d’exciter un résonateur diélectrique avec une géométrie surdimensionnée tout en restant aux 

fréquences millimétriques [5, 6]. Les dimensions d’un résonateur excité sur un mode de 

galerie sont beaucoup plus grandes que celles des résonateurs utilisés sur les modes 

conventionnels de type TE ou TM. Cela facilite leurs utilisations aux hautes fréquences 

puisque, compte tenu des dimensions du résonateur, celui-ci peut être manipulé plus 

facilement. 

Les modes de galerie des résonateurs diélectriques sont classés en deux familles : les modes 

WGHn,m,l (modes de galerie à champs magnétiques) et WGEn,m,l (modes de galerie à champs 

électrique). Cette nomenclature permet d’identifier chaque mode en tenant compte de l’état de 

polarisation et de l’importance des composantes transversales du champ électromagnétique 

[7]. Ainsi, nous distinguons, d’une part, les modes WGE dont la composante axiale du champ 

est essentiellement magnétique alors que les composantes transverses sont principalement 

électriques. D’autre part, nous distinguons les modes WGH qui constituent les modes duaux 

des WGE. Les trois entiers n, m et l rendent compte de la configuration spatiale du champ 
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électromagnétique à l’intérieur du résonateur (nombre de variations du champ suivant les trois 

directions du repère cylindrique) : 

- n: nombre de variations suivant la direction azimutale 

- m: nombre de variations suivant la direction radiale 

- l: nombre de variations suivant la direction axiale 

Il est important de mentionner que le nombre azimutal a une influence sur le rayon de 

caustique. En effet, un nombre azimutal élevé se traduit par un rayon caustique plus important 

et par conséquent par un confinement de l’énergie électromagnétique plus proche de la 

surface latérale du résonateur.  

1.2. Avantages des modes de galerie pour la détection de température  

Parmi les principaux avantages des modes de galerie, on notera ici les plus importants pour 

notre étude. Tout d’abord, les dimensions du résonateur excité sur un mode de galerie sont 

beaucoup plus grandes que dans les cas des modes conventionnels de type TE ou TM. Ce 

surdimensionnement permet d’envisager l’emploi de ce résonateur aux fréquences 

millimétriques en facilitant la détection de température. D’autre part, grâce au confinement 

important de l’énergie dans le diélectrique, les facteurs de qualité à vide ne sont pratiquement 

limités qu’à la tangente de pertes du matériau utilisé [7]. Ce dernier sera ainsi très sensible à 

la présence d’une variation des propriétés diélectriques du matériau sensible, ce qui va 

favoriser sa détection grâce un décalage de la fréquence de résonance d’un mode de galerie. 

De plus, il est important de noter que les modes de galerie présentent la particularité de ne 

comporter aucune énergie au centre du résonateur. Comme nous l’avons déjà mentionné, cette 

zone est d’autant plus grande que le nombre azimutal est important. La partie centrale peut 

être donc utilisée pour fixer le résonateur, nous pourrons y rajouter une cale au circuit afin de 

le maintenir ou de régler son positionnement par rapport au circuit de couplage (lignes) sans 

perturber son fonctionnement. Enfin, ces modes ne sont plus stationnaires mais progressifs 

quand le résonateur est excité par une source à ondes progressives, dont la constante de 

propagation est voisine de celle du mode de galerie. Le mode se propage alors suivant la 

direction azimutale. Ce type d’excitation pour les modes de galerie se traduit par un couplage 

de type directif avec la ligne. Par conséquent, ce couplage permettra d’envisager la conception 

d’un filtre directif à bande passante étroite qui permettra à son tour la mesure de température 

grâce au décalage de sa fréquence de résonance. 
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2. Capteur à base de modes de galerie résonant en bande millimétrique  

Dans l’optique de définir un capteur de température novateur qui présente de hautes 

performances en RF, nous allons tirer profit des propriétés diélectriques du matériau sensible, 

l’usinage des lignes coplanaires sur membrane ainsi que les caractéristiques des modes de 

galerie. Ce nouveau dispositif de détection est basé sur la modification de la fréquence de 

résonance du résonateur diélectrique à la présence d’une variation de la température. Cela se 

fait par l’intermédiaire d’un matériau pérovskite déposé au dessus de ce résonateur dont la 

constante diélectrique varie en présence d’un changement de température. 

Le concept général choisi consiste à modifier le couplage électromagnétique qui existe dans le 

dispositif par la température (cf. Fig.2). Ce concept permet d’obtenir une très grande 

sensibilité. En effet, le couplage variable peut se faire en modifiant (globalement ou 

localement) l’environnement autour des lignes de champ électromagnétique par modification 

directe des propriétés électromagnétiques du matériau sensible. 

En d’autres termes, une variation de la température entraîne la modification de la permittivité 

du matériau sensible et donc une variation du champ électromagnétique. Ce changement agit 

sur les paramètres électriques du résonateur, à savoir la fréquence de résonance et le facteur 

de qualité. Ainsi, un résonateur conçu pour fonctionner à une fréquence centrale  f0 pour un 

mode de galerie particulier, voit celle-ci se décaler en fonction de la variation de la constante 

diélectrique du matériau sensible. Le champ électromagnétique est utilisé par conséquent pour 

mesurer la variation de la température. Le principe de détection repose alors sur le décalage 

de la fréquence de résonance des modes de galerie dans le résonateur diélectrique. Ce dernier 

ainsi que le matériau sensible sont utilisés ici pour mesurer l’influence de la permittivité de ce 

matériau et en déduire la variation de la température. 

 

Fig.2 : Principe de la transduction électromagnétique. 

Par ailleurs, ce type de technique de détection basée sur la transduction électromagnétique a 

fait preuve des résultats intéressants pour la réalisation d’un oscillateur dans un premier lieu, 

et par la suite pour des applications spécifiques de détection de gaz et de pression comme 

mentionné dans le chapitre I. Ces capteurs passifs micro-ondes ont été réalisés en s’appuyant 
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sur le phénomène de relaxation présent dans des matériaux sensibles.  En particulier, la mise 

en place d’un capteur micro-onde à base de TiO2 fonctionnel dans la bande Ka a été proposée 

pour la détection de concentration du gaz. Ce détecteur s’appui sur la variation directe des 

propriétés diélectriques du résonateur à la présence d’un gaz.     

3. Etude des paramètres géométriques du capteur  

Il existe des paramètres qui peuvent modifier les caractéristiques diélectriques d’un matériau 

comme la température par exemple. Dans notre cas, on vise que cette modification engendre 

une variation de fréquence dans le domaine des hyperfréquences. L’élément de base est le 

matériau captant dont la constante diélectrique varie avec la température. Le choix du 

matériau sensible n’est pas évident à cause des exigences imposées qui complique 

l’intégration des matériaux diélectriques dans des circuits microélectronique ou leur 

exploitation pour la fabrication du capteur. Pour cela, nous avons fait une étude 

bibliographique approfondie afin de trouver le matériau adéquat qui répond à notre cahier de 

charge.  

Parmi les matériaux proposés dans la littérature, notre choix s’est porté sur le Lead-

Lanthanum-Zirconate-Titanate (Abrégée en PLZT). De ce fait, et dans le cadre de notre 

collaboration avec le professeur Pawel Wawrzała de la Faculté d'informatique et des sciences 

des matériaux - Université de Silésie de Pologne (cf. Fig.3) [8, 9], nous disposons de plusieurs 

échantillons  réalisés dans son laboratoire. 

 

Fig.3 : Echantillons du matériau PLZT réalisés par P. Wawrzała et J. Korzekwa à l’Université 

Silésie de Pologne. 

Également connu sous le Lanthanum Doped Lead Zirconate Titanate, ce matériau répond à 

nos besoins en termes de gamme de température et de fréquence de fonctionnement. 

Notamment, il présente une propriété diélectrique qui dépend du changement de la 



      
 

69 |  
 

température (cf. Fig.4) [10, 11]. En effet, la variation de la température a un impact sur les 

propriétés de ce matériau puisqu’elle provoque une modification plus ou moins importante de 

sa permittivité diélectrique [12]. Ce PLZT permettra alors de détecter le changement de la 

température à travers son intégration dans le circuit microonde décrit dans la Figure 1, et ceci 

avec un rayon de RPLZT=3,25mm et une épaisseur de HPLZT 10μm. 

 

Fig.4 : Constante diélectrique du PLZT en fonction de la température. 

Le système étudié est basé relativement sur l’utilisation d’un résonateur diélectrique et de 

deux lignes coplanaires sur membrane. Ces lignes servent de support d’excitation pour les 

modes de galerie du RD. L’étude du mécanisme de fonctionnement de ces deux composants 

était largement abordée dans la littérature [13, 14, 15]. Ainsi, le RD présente un rayon de  

RRD=3,25mm, une épaisseur de HRD 360μm et une permittivité diélectrique relative de 80. Ce 

résonateur diélectrique est maintenu sur le plan des lignes par une cale en Alumine (Al2O3) de 

rayon RCALE=0,8mm et de hauteur HCALE 230μm.  

Par la suite, et après avoir fait le choix du matériau sensible ainsi que le mécanisme 

d’excitation des modes de galerie du RD, nous avons opté de réaliser une interrogation radar 

pour la transmission de l’information relative à la température.  

4. Méthode d’interrogation du capteur  

Le mode de transduction, la taille et la fréquence de fonctionnement de ce capteur, sont des 

caractéristiques importantes qui présentent une rupture technologique avec les systèmes 

existants des capteurs sans fil passifs de température RFID et SAW.  

Pour être interrogeable à distance le capteur a besoin d’un lecteur qui soit compatible avec ses 

caractéristiques de fonctionnement. Des critères techniques pour l’utilisation d’un lecteur sont 
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à définir pour satisfaire la détection mais également pour que la portée d’interrogation soit la 

plus longue possible. Les lecteurs existants pour l’interrogation des capteurs passifs, présents 

dans les technologies RFID et SAW, ne répondent pas aux problématiques imposées à notre 

étude en termes de hautes fréquences d’utilisation et de portée supérieure à 10 mètres. 

De ce fait, les caractéristiques de notre capteur : grande portée de détection, analyse et 

traitements de signaux à hautes fréquences, nous orientent à envisager un lecteur de 

technologie radar. Son principe de fonctionnement, comme pour tout radar, est d’envoyer un 

flux d’ondes électromagnétiques vers le capteur qui retournera un écho dont l’amplitude de 

puissance dépendra de la température mesurée. En effet, le radar est utilisé dans de 

nombreuses applications en l’occurrence de la mesure de niveau, détection d’obstacle pour 

l’automobile, la météorologie ou le domaine militaire [16]. Son utilisation pour l’interrogation 

de réseau de capteur passif à transduction RF présente une solution innovante. 

Le capteur de température proposé utilise une transduction radiofréquence millimétrique. Les 

fréquences de résonance du capteur sont comprises dans la bande Ka et se décalent d’une 

largeur de bande de quelques centaines de MHz à quelques GHz. Le capteur sera relié par une 

antenne pour communiquer à distance avec le lecteur. Pour interroger ce capteur, nous nous 

sommes tournés vers un lecteur de technologie radar réalisé lors de la thèse de F. Chebila 

[17], suivant des critères techniques précis en termes de fréquence de fonctionnement 

satisfaisant une communication sans fil sur une portée supérieure à 20 mètres. Cette distance 

reste un point clé car de nombreuses applications dans les secteurs de l’aéronautique, du 

bâtiment, du nucléaire, y font référence pour la mise en place de réseaux de capteurs. La 

technique de modulation de ce radar et son architecture basée autour d’un oscillateur contrôlé 

en tension (Voltage Controlled Oscillator / VCO) a facilité sa réalisation et son réglage (cf. 

Fig.5). 

 

Fig.5 : Schéma synoptique du Radar à 30GHz. 
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Le radar réalisé en 2011 est un radar continu à modulation de fréquence (FMCW), utilisé dans 

la bande Ka autour de 30GHz (cf. Fig. 6) [17]. Ce radar HF aura pour fonction de détecter à 

distance les mesures du capteur de température. Les signaux reçus par le lecteur doivent donc 

nous informer sur la distance entre le radar et le capteur mais également sur la valeur de la 

température venant de la cellule de mesure interrogée. En conclusion, le radar en question 

satisfait trois paramètres importants pour la lecture à distance : Sa portée est supérieure à 

20m, travaille à une fréquence compatible avec le capteur proposé et contient un système 

d’identification des cellules au sein d’un réseau. 

 

Fig.6 : Photo du Radar. 

Les avantages potentiels de ce type de transducteur sont : 

- Une réduction importante des pertes de signal grâce à la modulation directe du signal 

hyperfréquence par la grandeur à mesurer. 

- Une grande sensibilité de la propagation électromagnétique à l’environnement mise à 

profit pour réaliser la fonction capteur.  

- Une grande résolution spatiale et temporelle grâce à la fréquence élevée de 

fonctionnement. 

- Un choix plus souple de la fréquence de fonctionnement qui peut s’adapter aux différentes 

contraintes d’utilisation du capteur. 

- Une facilité de son intégration dans une chaîne de mesure (radar et antennes). 

 

La partie qui suit est consacrée aux résultats des mesures hyperfréquences réalisées à l’aide 

d’un simulateur performant, ceci permet de suivre le décalage fréquentiel et d’établir une 

relation directe entre la variation de la température et le décalage en fréquence observé. On 

réalise, de la sorte, une mesure de température via une transduction électromagnétique.  
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III. Résultats de simulation du capteur complet  

Des simulations successives en oscillations libres (Eigen mode) utilisant le logiciel HFSS
TM

, 

appliquées au résonateurs diélectriques permettent de déterminer le diamètre, l’épaisseur, la 

permittivité du résonateur diélectrique ainsi que la répartition du champ électromagnétique 

nécessaire pour définir la caustique et le couplage optimal avec les lignes coplanaires (cf. 

Fig.7). La détermination de la caustique permet d’établir la répartition du champ 

électromagnétique dans le RD et conduit à la définition de la position des lignes coplanaires. 

En outre, le diamètre du résonateur ainsi que le confinement du champ électromagnétique 

dans celui-ci imposent la distance entre ces deux lignes micro-usinées. 

 

Fig.7 : Le matériau sensible et le résonateur dans la cavité avec support. 

Dans cette étude, nous avons étudié un résonateur diélectrique de permittivité relative égale à 

80 et sans pertes. L’épaisseur et le diamètre du résonateur diélectrique permettent de 

déterminer les modes et les fréquences de résonances associées. Par la suite, on s’intéresse à 

la modification des propriétés physiques du matériau PLZT en présence d’un changement de 

température ; plus précisément la variation de sa permittivité diélectrique.  Comme illustré sur 

la Figure 8, nous observons la répartition du champ électrique du mode WGE8.0.0 dans le 

résonateur diélectrique, elle est ainsi isolée autour de 30GHz. 

 

Fig.8 : La répartition du champ du mode WGE8,0,0 à 30GHz pour le calcul en Eigenmode 

(HFSS
TM

). 
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Nous rappelons que le circuit global de notre système de détection représente un filtre directif 

constitué de deux parties:  

 Lignes coplanaires (CPWs) utilisées pour l’excitation du RD et la propagation du champ 

électromagnétique.  

 Résonateur diélectrique utilisé pour le couplage et excité en WGM, ainsi que le matériau 

PLZT considérée comme élément de reconnaissance. 

A partir du coefficient de couplage S12 entre l’accès 1 et 2 (simulé) donné en fonction de la 

fréquence, les modes de galerie WGE et WGH ont été identifiés sur une gamme de fréquence 

de 25 à 40GHz. La Figure 9 montre l’allure du paramètre de transmission entre l’accès 1 et 2 

dans la bande Ka. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.9 : Coefficient de couplage S12 donné en fonction de la fréquence pour ɛPLZT=760. 

La Figure 10 ((a), (b) et (c)) montre des exemples de résultats de simulation correspondants à 

des amplitudes du champ magnétique des modes de galerie à leurs fréquences de résonance. 

 



 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Fig.10 : Amplitude du champ magnétique des modes de galerie : (a) WGE13,0,0, (b) 

WGH6,0,0 et (c) WGE5,0,0. 

En s’appuyant sur les résultats obtenus ainsi que ceux de la littérature, le PLZT apparaît 

comme le bon candidat pour réaliser la transduction de la température en fréquence. En effet, 

il a été démontré précédemment que la permittivité diélectrique de ce matériau peut être 

modifiée en présence d’une variation de température. Nous avons donc voulu analyser 

l’impact d’une telle modification sur la fréquence de résonance d’un mode de galerie. Pour 

cela, on a varié la constante diélectrique  rPLZT entre 700 à 900 avec une variation de 14%. 

Comme illustré sur la Figure 11, la variation de la permittivité du PLZT produit des 

modifications mesurables sur la fréquence de résonance, traduites par un décalage vers les 

basses fréquences d’environ 1GHz, dans le cas du mode WGE4.0.0 par exemple. 



 

      
 

75 |  
 

 

Fig.11 : Coefficient de transmission (S12) en fonction de la fréquence pour des variations de 

permittivité du PLZT (εr = 700, 800 et 900). 

Ces modifications sur la fréquence de résonance pour des variations de permittivité du 

matériau PLZT mettent en évidence la grande sensibilité de ce type de dispositif. Comme 

mentionné dans le 1
er

 chapitre, cette sensibilité représente celle du transducteur 

électromagnétique, qui transforme une variation de permittivité en variation de fréquence de 

résonance d’un WGM. Dans l’optique d’évaluer cette sensibilité, nous avons représenté sur la 

Figure 12 ((a) et (b)) les fréquences de résonances du mode WGH7.0.0 et WGE9.0.0 

respectivement, en fonction de la permittivité du PLZT en présence d’une variation de la 

température. Les résultats obtenus avec un résonateur diélectrique cylindrique ont montré que 

les fréquences de résonance des modes de galeries sont très sensibles à la modification de la 

permittivité du matériau sensible. La relation entre la permittivité et les fréquences de 

résonance est approximativement linéaire. 

 
(a) 

 

 

(b) 

Fig. 12 : Fréquences de résonances en fonction de la permittivité du PLZT :  

(a) mode WGH7.0.0 et (b) mode WGE9.0.0. 

26,5 

26,7 

26,9 

27,1 

27,3 

650 700 750 800 850 900 

F
ré

q
u

en
ce

s 
d

e 
ré

so
n

a
n

ce
s 

d
u

 

m
o
d

e 
W

G
H

7
.0

.0
 (

G
H

z)
 

 

Permittivité relative  

29,3 

29,5 

29,7 

29,9 

30,1 

30,3 

30,5 

650 700 750 800 850 900 950 

F
ré

q
u

en
ce

s 
d

e 
ré

so
n

a
n

ce
s 

d
u

 

m
o
d

e 
W

G
E

9
.0

.0
 (

G
H

z)
 

 

Permittivité relative 



 

      
 

76 |  
 

Nous rappelons donc que la sensibilité du capteur est la combinaison de la sensibilité du 

transducteur avec celle de la variation de permittivité du PLZT en fonction de la température. 

Comme indiqué sur la Figure 13, nous présentons les sensibilités des autres modes WGM 

d’ordre supérieur, e.g., WGE11,0,0, WGE12,0,0, WGE13,0,0, WGE14,0,0. 

 

Fig.13 : Fréquence de résonance en fonction de la permittivité du matériau sensible. 

De toute évidence, les modes de galerie dans le résonateur diélectrique ainsi que le matériau 

PLZT sont utilisés ici pour mesurer la modification de permittivité et en déduire la variation 

de la température. A partir de simulations numériques électromagnétiques rigoureuses 

(HFSS
TM

), nous montrons ici qu’une faible modification de la permittivité du matériau 

sensible induit une forte variation de la fréquence de résonance des modes de galerie du 

résonateur diélectrique.  

 

Fig.14 : Fréquence de résonance en fonction de la température. 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

650 700 750 800 850 900 950 

F
ré

q
u

en
ce

 (
G

H
z)

 

Constante diélectrique 

WGE11,0,0  

WGE12,0,0 

WGE13,0,0 

WGE14,0,0 

y = -0,0157x + 32,209 

R² = 0,9634 

y = -0,0171x + 33,846 

R² = 0,9836 

y = -0,0171x + 35,446 

R² = 0,9836 

y = -0,0187x + 37,137 

R² = 0,9797 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 

F
ré

q
u

en
ce

 (
G

H
z)

 

Température (°C) 

WGE10,0,0  

WGE11,0,0  

WGE12,0,0  

WGE13,0,0  



 

      
 

77 |  
 

En s’appuyant sur les caractéristiques du matériau sensible utilisé et les résultats précédents, il 

est donc possible de déduire la relation entre la fréquence de résonance des modes de galerie 

détectés et la température. La Figure 14 illustre cette relation pour les modes WGE10,0,0, 

WGE11,0,0, WGE12,0,0 et WGE13,0,0, ce qui permet de vérifier la linéarité du capteur entre ces 

deux paramètres. De ce fait, une dépendance linéaire entre la fréquence et la température est 

clairement observée dans le cas de tous les modes détectés. 

En d’autres termes, la dépendance relativement linéaire entre la température et la constante 

diélectrique du matériau sensible, conduit à un changement du coefficient de couplage entre 

les deux guides d'ondes coplanaires et ceci se traduit par la suite par un décalage de la 

fréquence de résonance du système. De ce fait, une variation de température entraîne 

généralement un déplacement de la fréquence de résonance du mode excité dans le résonateur 

diélectrique. 

IV. Application du capteur pour la détection d’incendie 

marine 

En termes de domaines d’applications, les réseaux de capteurs détiennent un potentiel qui 

révolutionne de nombreux secteurs de notre économie et notre vie quotidienne ; de la 

surveillance et la préservation de l’environnement, à la fabrication industrielle, en passant par 

l’automatisation dans les secteurs de transport et de la santé, la modernisation de la médecine, 

de l’agriculture, de la télématique et de la logistique. Cette nouvelle technologie promet de 

révolutionner notre façon de vivre, de travailler et d’interagir avec l’environnement physique 

qui nous entoure. Des capteurs communicants sans fil et dotés de capacités de calcul facilitent 

une série d’applications irréalisables ou trop chères il y a quelques années. Aujourd’hui, ces 

dispositifs minuscules et bon marché peuvent être littéralement éparpillés sur des routes, des 

structures, des murs ou des machines,  capables de détecter une variété de phénomènes 

physiques. De nombreux domaines d’application sont alors envisagés tels que la détection et 

la surveillance des désastres, le contrôle de l’environnement et la cartographie de la 

biodiversité, le bâtiment intelligent, l’agriculture de précision, la surveillance et la 

maintenance préventive des machines, la médecine et la santé, la logistique et les transports 

intelligents. 

A l’heure actuelle, l’utilisation de ces capteurs est de plus en plus exigée pour la supervision 

et la sécurité. Les industriels proposent alors des capteurs sans fil qui peuvent renseigner 
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l’utilisateur sur l’évolution de différentes grandeurs physiques, ils constituent donc un axe de 

recherche très fertile. Par ailleurs,  le développement des capteurs de température présente 

plusieurs intérêts dont le plus important est la sécurité. La tendance actuelle, compte-tenu des 

nouvelles applications qui émergent, est de miniaturiser à l’extrême les capteurs et les rendre 

compatibles avec les systèmes de traitement du signal afin d’obtenir des systèmes totalement 

intégrés. Les objectifs environnementaux et la lutte contre l’incendie représentent les 

applications les plus visées de nos jours. Les listes des applications (Sécurité, contrôle, 

analyse, confort, etc.) et domaine d’applications (Environnement, sécurité, médical, 

automobile, domotique, etc.) sont très longues traduisant le grand intérêt pour le 

développement des capteurs de température. 

Le développement de ces systèmes comportent généralement un capteur miniature, bas coût et 

performant. C’est ce qui motive notre recherche actuelle. En effet, la miniaturisation est 

importante pour pouvoir embarquer facilement les systèmes autonomes de plus en plus 

distribués en réseau. Le prix de revient est bien sûr un facteur important et il sera déterminant 

pour le développement marketing de ces capteurs.  La quête de la performance est dans le but 

de fiabiliser les informations obtenues par ces capteurs qui doivent rester à faible coût. Ceci 

est pratiquement intéressant pour l’application visée : L’amélioration de la lutte contre les 

incendies dans des applications marines. 

A l’évidence, de tous les désastres qui peuvent arriver à un navire, l'incendie est certainement 

le plus affreux. À terre, les occupants d'édifices en flamme peuvent compter sur les secours 

des pompes à incendie et des échelles qui peuvent se trouver sur les lieux quelques minutes 

après le premier signal d'alarme. Un navire en mer, par contre, ne doit compter que sur lui-

même dans la lutte contre le feu comme pour toute autre chose, et depuis le premier signal 

d'incendie jusqu'à la retraite ou à la victoire durement arrachée, il est possible qu'il y ait 

aucune chance de sauvetage par canot si le temps est mauvais. 

Les conséquences d’un incendie à bord d’un navire sont toujours coûteuses et parfois 

tragiques. Il est donc essentiel d’avoir  des systèmes de lutte contre les incendies efficaces 

mais l’on sait maintenant que les capteurs de températures classiques qui étaient très utilisés 

dans le passé, ont d’importants inconvénients. Le présent dispositif vise à résoudre ce 

problème, en faisant usage de moyens simple, autonome et peu coûteux. Ainsi, grâce à cette 

conception, on réduit grandement la consommation énergétique globale du réseau de capteurs 

de température à bord des navires. 
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Ainsi, pour contrôler efficacement la température des navires, l’utilisation de ce capteur passif 

de température permet de garder un œil sur la température à tout moment, pour de longues 

durées et avertir le personnel en cas de problème. Si la température dans une zone de 

surveillance dépasse soudainement la valeur seuil Tseuil, le capteur  la détecte en temps réel et 

transmet l’information au superviseur afin d’intervenir. Cela permet d’éviter le risque que 

l’incendie reste longtemps ignoré et donc de prendre une ampleur telle que toute action pour 

le combattre sera trop tardive et donc vaine. 

Ce système de protection anti-incendie marine permet donc de détecter à temps tout risque 

d’incendie, avant ou rapidement après le déclenchement de celui-ci, et de gérer en temps réel 

les alarmes pendant toute la durée du trajet. De toute évidence, le déploiement d’un tel réseau 

peut constituer un système d’alarme qui servira à détecter les intrusions, et il présente un 

grand avantage pour l’utilisation de longue durée à bord de navires sans avoir besoin de 

charger la batterie ou de la changer. 

V. Conclusion  

Les résultats que nous avons présentés dans ce chapitre sont très encourageants : la simulation 

d’un capteur de température passif basé sur une transduction électromagnétique a donné de 

très bonnes performances. Ces résultats de simulation obtenus, en utilisant des travaux 

précédents, nous permettent d’envisager la réalisation d’un nouveau capteur de température 

performant. L’optimisation de ce type de dispositif était faite en utilisant des simulations 

électromagnétiques globales sur HFSS
TM

 incluant tous les éléments du système. L'association 

du matériau PLZT, le résonateur diélectrique et les lignes coplanaires permet de réaliser un 

filtre à bande étroite que nous excitons par une onde électromagnétique aux hyperfréquences 

en modes de galerie. 

Le point clef de notre application est basé sur les performances du matériau pérovskite et sur 

les propriétés des modes de galerie des RDs. En effet, le résonateur diélectrique, couvert du 

matériau sensible, est excité sur un mode de galerie qui autorise son surdimensionnement aux 

ondes millimétriques et son association avec des lignes de transmission afin d’avoir un filtre 

directif passe bande. Ainsi, nous avons conçu l’ensemble du dispositif en 3D sur HFSS
TM

. Ce 

logiciel présente l’avantage d’être rigoureux et permet à priori de prendre en compte 

l’ensemble des caractéristiques physiques et géométriques du dispositif. 
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Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous avons présenté quelques résultats obtenus. 

Plusieurs modes de galerie ont été observés sur une large bande de fréquence ; la bande Ka. 

Nous avons montré donc grâce à ces simulations que la mesure de la fréquence de résonance 

d’un mode de galerie dans le résonateur diélectrique traduit, en principe, une variation de la 

température avec une sensibilité remarquable. Ceci en exploitant principalement les propriétés 

du matériau PLZT, en tant que matériau de détection, qui présentent des variations de 

permittivité à la présence d’un changement de température. 

La mise en œuvre d’un tel dispositif qui propose une détection passive de température permet 

d’envisager la réalisation d’un capteur de température à transduction électromagnétique de 

grande sensibilité. La caractérisation d’un tel capteur permet d’évaluer la fréquence en termes 

de dispersions géométriques telles que l’influence des épaisseurs et des diamètres des 

matériaux, sera présentée dans le chapitre suivant. 

Finalement, notre contribution met à disposition une technologie innovatrice pour répondre  

au besoin d’améliorer la protection du transport maritime contre les incendies. Le contrôle et 

la traçabilité de la température font encore appel à des procédures manuelles dépendantes de 

l’énergie embarquée. Le système proposé simplifie et automatise relativement l’ensemble de 

ces interventions manuelles et particulièrement ne nécessite aucune alimentation embarquée. 

Par la suite, ce dispositif anti-incendie présente une sensibilité de l’ordre de 10MHz/°C, et 

permet de contrôler à tout moment la température et de réagir rapidement en cas de problème. 
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I. Introduction  

Dans ce chapitre, nous présentons l’évaluation et l’analyse des performances des deux 

capteurs conçus. L’objectif est la mise en évidence du bon fonctionnement de chaque 

proposition de réduction de consommation énergétique, ainsi la validation des mécanismes 

proposés. L’étude caractéristique permettra également de dimensionner et de valider les 

propriétés de matériels utilisés. Cette validation consiste à comparer les résultats issus de 

chaque simulation pour adopter à la fin la combinaison la plus performante en vue de 

fabrication. 

Dans le contexte critique de notre approche, l'énergie et la distance de lecture représentent les 

critères de performances les plus importants. Afin d’évaluer et de dimensionner les capteurs, 

il est nécessaire de choisir les bons paramètres permettant d’optimiser ces critères. En d’autres 

termes, l’objectif des simulations réalisées est d’identifier l’influence de chaque composant 

faisant partie de chaque dispositif, et obtenir par la suite une variation d’impédance adaptée au 

fonctionnement du capteur à une fréquence assez intéressante, avec une bonne sensibilité et à 

une longue distance. 

II. Etude caractéristique du capteur RLC proposé 

1. Introduction  

L’objectif de cette partie est de simuler le fonctionnement du capteur RLC à capacité sensible. 

Une étude paramétrique permet de caractériser finement le comportement du nouveau capteur 

relativement aux paramètres géométriques définissant la structure. Cette étude est nécessaire 

puisque l’objectif de ces travaux de recherche consiste à développer des capteurs avec de 

hautes performances par rapport aux capteurs conventionnels.   

Le principe de ces simulations est de valider la structure retenue en prenant en compte les 

caractéristiques des composants constitutifs du dispositif. Dans cette section nous traitons 

quelques aspects métrologiques du capteur. Nous analyserons et quantifierons tous les 

éléments inductifs et capacitifs de ce dispositif de mesure. 
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Fig.1 : Structure du filtre simulée sous Multisim
TM

. 

Pour des raisons de simplicité, une démarche progressive a été adoptée en décomposant le 

filtre en question en deux parties : Dans un premier lieu, des éléments capacitifs et inductifs 

avec la capacité planaire variable, sont simulés afin d’explorer l’influence de leurs variations 

sur le comportement du dispositif. Dans un deuxième lieu, on simule l’effet de la variation 

d’autres éléments passifs sur le fonctionnement du capteur, en particulier la fréquence de 

résonance du circuit globale. La Figure 1 illustre la cellule simulée sous le logiciel de 

simulation MultisimTM avec la capacité planaire variable. On peut visualiser également, sur la 

même figure, le résultat de simulation obtenu. Cette architecture est ainsi optimisée afin 

d'avoir une faible consommation d’énergie.  

2. Influence de l’inductance L2  

On simule, à présent, l’effet de la variation de l’inductance L2 sur la fréquence de résonance 

du circuit qui représente le capteur, pour obtenir une impédance adaptée au fonctionnement 

du capteur et présenter ainsi une bonne sensibilité. En se basant sur les caractéristiques de la 

capacité planaire déterminées précédemment et en variant la valeur de L2 entre 170 nH et 220 

nH, on détermine le profil de variation de la fréquence de résonance en fonction de la capacité 

sensible (cf. Fig.2).  

Le tableau I regroupe les fréquences de résonance en fonction de la capacité planaire pour 

différentes valeurs de L2. Pour une variation de 10 nH de cette impédance, la fréquence de 

résonance enregistre un décalage vers les basses fréquences d’ordre de 50MHz. En revanche, 

au delà de 220nH cette fréquence demeure relativement constante. Nous constatons donc une 
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variation notable du déplacement de la fréquence de résonance en réponse à une modification 

de l’inductance L2. 

Tableau I. Les fréquences de résonance en fonction de la capacité sensible avec L2 variable 

 

Fréquence de résonance (GHz) 

Capacité 

sensible (pF) 

 L2= 170 nH 

 

L2= 180nH 

 

L2= 200 nH 

 

L2= 210 nH 

 

L2= 220 nH 

 

350 2,1 2 1,902 1,848 1,848 

370 2,008 1,955 1,848 1,795 1,795 

390 1,955 1,902 1,795 1,742 1,742 

410 1,902 1,848 1,742 1,742 1,689 

450 1,848 1,795 1,689 1,635 1,62 

470 1,795 1,742 1,635 1,582 1,582 

490 1,742 1,689 1,582 1,582 1,54 

530 1,689 1,635 1,529 1,529 1,476 

560 1,635 1,582 1,476 1,476 1,422 

600 1,582 1,529 1,422 1,422 1,369 

640 1,529 1,46 1,369 1,369 1,316 

 

D’après les résultats obtenus, une augmentation de l’inductance L2 (Jusqu'à 220nH) provoque 

un déplacement de la fréquence de résonance vers les basses fréquences. Ainsi, on observe 

une sensibilité simulée de l’ordre de 2.2MHz/pF. La cellule de mesure avec une inductance 

L2 de 180 nH s’avère comme une meilleure solution avec une meilleure sensibilité que les 

autres. 

 

Fig.2 : Fréquence de résonance en fonction de la capacité planaire pour trois valeurs de L2. 
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3. Influence de la capacité C2  

Dans ce qui suit, on s’intéresse à l’influence de la capacité C2 sur le comportement du filtre. 

Le tableau II et la Figure 3 (capacité sensible égale à 350pF) présentent la variation de la 

fréquence de résonance en fonction de différentes valeurs de la capacité C2. Pour ces résultats 

on varie la capacité sensible pour les valeurs de C2 en fixant les valeurs des autres paramètres. 

Tableau II. Les fréquences de résonance en fonction de la capacité sensible avec C2 variable 

 

Fréquence de résonance (GHz) 

Capacité sensible 

(pF) 

 

C2 = 40fF 

 

C2 = 35fF 

 

C2 = 30fF 

 

C2 = 25fF 

 

350 2,15 2,15 2,099 2,04 

370 2,008 2,008 2,01 2 

390 1,955 1,955 1,952 1,951 

410 1,902 1,902 1,90 1,898 

450 1,848 1,848 1,795 1,791 

470 1,795 1,795 1,791 1,789 

490 1,742 1,742 1,739 1,735 

530 1,689 1,689 1,685 1,681 

560 1,635 1,635 1,631 1,629 

600 1,582 1,582 1,579 1,572 

640 1,529 1,529 1,525 1,521 

 

 

Fig.3 : Variation de la fréquence de résonance en fonction de la capacité C2. 
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L’analyse de la courbe illustrée sur la Figure 3 permet de constater que la valeur de la capacité 

C2 joue un rôle important dans la définition de la fréquence de fonctionnement de ce capteur. 

La fréquence de résonance augmente progressivement lorsqu’on varie C2 entre 20 et 35fF. Au 

delà de 35fF la fréquence de résonance du circuit reste constante. La Figure 4 présente un 

exemple du comportement fréquentiel de la cellule de mesure pour différentes valeurs de 

capacités planaires de 370pF à 640pF. Par conséquent, on constate que la réponse 

fréquentielle est approximativement linéaire par rapport à la capacité. 

 
Fig.4 : Fréquence de résonance en fonction de la capacité planaire. 

Ces résultats, peuvent avoir un rôle important dans l’optimisation du fonctionnement du 

capteur, vu qu’un comportement linéaire est toujours recherché pour le fonctionnement des 

unités de mesure. 

4. Influence de l’inductance L1  

La structure, telle présentée dans la Figure 1, a été simulée pour différentes valeurs 

d’inductance L1 allant de 150nH jusqu’à 250nH, en tenant à changer chaque fois la valeur de 

la capacité planaire. Les résultats de simulation sont répertoriés dans le tableau III. 

 

Tableau III. Les fréquences de résonance en fonction de la capacité sensible avec L1 variable 

 

Fréquence de résonance (GHz) 

 

Capacité sensible 

(pF) 

L1= 250nH 

 

L1 = 200nH 

 

L1= 180nH 

 

L1= 150nH 

 

350 2,115 2,061 2,061 2,061 

370 2,008 2,008 2,008 2,008 
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390 1,955 1,955 1,955 1,955 

410 1,902 1,902 1,902 1,902 

450 1,848 1,848 1,821 1,821 

470 1,795 1,795 1,795 1,795 

490 1,742 1,742 1,742 1,742 

530 1,689 1,689 1,689 1,689 

560 1,635 1,635 1,635 1,635 

600 1,582 1,582 1,529 1,529 

640 1,529 1,529 1,476 1,476 

 

Nous pouvons constater que les valeurs mesurées sont intéressants à analyser ; l’inductance 

L1 n'a donc manifesté aucune influence appréciable sur la fréquence de résonance du filtre. 

 

 

Fig.5 : Fréquence de résonance en fonction de la capacité planaire pour L1=180nH. 

La Figure 5 montre ainsi un exemple de résultat obtenu correspondant à la variation de la 

fréquence de résonance en fonction de la capacité planaire pour le cas où l’inductance L1 est 

égale à 180nH.  

5. Influence de la capacité C3  

Pour analyser l’effet de la variation de la capacité C3, sur le fonctionnement du capteur et par 

la suite sur la fréquence de résonance, on fait varier donc cette capacité entre 1fF et 200fF.  

A titre comparatif, nous exposons dans le tableau IV les fréquences de résonance obtenues en 

fonction de la capacité planaire pour différentes valeurs de C3; c’est une comparaison des 

résultats obtenus pour la capacité variable dans le cas de C3 variable. 
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Tableau IV. Les fréquences de résonance en fonction de la capacité sensible avec C3 variable 

 

Fréquence de résonance (GHz) 

 

Capacité 

sensible (pF) 

 

C3= 1fF 

 

C3= 10fF 

 

C3= 100fF 

 

C3= 200fF 

 

350 2,115 2,115 2,115 2,115 

370 2,008 2,008 2,008 2,008 

390 1,955 1,955 1,955 1,955 

410 1,902 1,902 1,902 1,902 

450 1,848 1,848 1,848 1,848 

470 1,795 1,795 1,795 1,795 

490 1,742 1,742 1,742 1,742 

530 1,689 1,689 1,689 1,689 

560 1,635 1,635 1,635 1,635 

600 1,582 1,582 1,582 1,582 

640 1,529 1,529 1,529 1,529 

 

On en déduit que la fréquence de résonance du circuit n'était pas modifiée par 

les variations de la capacité C3. La Figure 6 illustre la courbe de sensibilité du capteur extraite 

à partir des résultats du tableau pour le cas où C3 est égale à 10fF. 

 

Fig.6 : Fréquence de résonance en fonction de la capacité planaire pour C3=10fF. 
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A l’instar de la simulation précédente, nous avons vérifié l’influence des autres paramètres 

afin d’avoir le maximum d’informations sur le comportement de chaque composant pour les 

plus petites variations lors de la fabrication. Ainsi, les paramètres tels que la capacité C4, les 

inductances L3 et L4, et également la résistance R2 ont été étudié mais ne sont pas 

représentatifs. 

6. Conclusion 

Les résultats obtenus dans cette section ont permis de mieux comprendre le phénomène 

d’interaction qui se produit entre la capacité sensible et les autres composants du filtre. Le 

décalage de la fréquence de résonance a été observé dans certains cas. La variation de la 

fréquence en fonction de l’inductance L2 a permis, ensuite, de constater que pour une 

diminution de cette inductance on arrive à améliorer la sensibilité du capteur. Néanmoins, la 

fréquence de résonance augmente progressivement lorsqu’on varie la capacité C2 de 20fF à 

35fF. En revanche, les autres paramètres tels que les capacités C3 et C4, les inductances L1, 

L3 et L4, ainsi que la résistance R2, n’ont manifesté aucun impact sur la fréquence de 

résonance de la cellule de mesure. Du point de vue conception, ce phénomène ajoute un degré 

de liberté à la conception. Il peut être vu comme un avantage car il donne la possibilité 

d’atteindre une gamme de température plus grande et de vérifier la stabilité du filtre.  

Par ailleurs, chaque capteur présente certaines caractéristiques métrologiques qui définissent 

ses limites d'utilisation et de précision. Ces limites dépendent non seulement du mesurande, 

mais aussi des grandeurs d'influence qui viennent perturber l'élément de mesure.  

La section suivante est dédiée aux simulations du capteur électromagnétique mettant en 

évidence l’impact des paramètres géométriques sur les performances du dispositif, traduite 

par une influence sur le couplage entre les lignes et le résonateur diélectrique ainsi que les 

fréquences de résonance. 

III. Etude caractéristique du capteur WGM  

1. Introduction  

Des études antérieures sur la conception des résonateurs ont permis de constater que 

l’utilisation des résonateurs microondes pour la mesure de gaz et de pression était 

envisageable ; les transducteurs électromagnétiques mentionnés dans le chapitre I sont des 

exemples. Lors de ces études, on a remarqué que tout changement du milieu qui entoure le 
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résonateur agit sur ce dernier en modifiant ses propriétés électriques à savoir la fréquence de 

résonance et le facteur de qualité.  

Pour la mesure de la température, l’idée originale exploitée ici consiste à combiner entre un 

résonateur diélectrique et un matériau pérovskite. Le résultat obtenu est un microsystème qui 

utilise la transduction électromagnétique comme moyen de détection de la variation de la 

température.   

 

Fig.7 : Le capteur de température en 3 dimensions sur HFSS
TM

. 

Le système de détection est rappelé sur la Figure 7. Nous rappelons que le circuit global de 

notre capteur représente un filtre directif. Lors de la conception, nous avons tenu compte de 

plusieurs paramètres géométriques tels que, le rayon du résonateur diélectrique (RDR), le 

rayon du matériau PLZT (RPLZT),  l’épaisseur du support (HSupport) et l’épaisseur du résonateur 

diélectrique (HRD). Ces paramètres tendent à engendrer une influence sur le coefficient de 

couplage et les fréquences de résonances des modes de galerie. Nous avons vérifié donc cette 

influence afin d’avoir le maximum d’information sur le comportement du dispositif pour les 

plus petites variations sur ces paramètres géométriques lors de la fabrication. Ces analyses 

permettront de quantifier, par simulation, la sensibilité en MHz/°C du capteur. 

Les autres paramètres tels que la longueur des lignes (LCPW) ont été étudié mais ne sont pas 

représentatifs. 

2. Influence des paramètres géométriques  

2.1.  Influence de l’épaisseur du support  

Le but de cette partie est d’étudier l’effet de la variation de l’épaisseur de la cale sur les 

paramètres électriques du résonateur, à savoir la fréquence de résonance, et de visualiser la 

distribution du champ électromagnétique vis-à-vis de cette variation. 
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Nous avons fait varier l’épaisseur du support (HSupport) entre 200μm et 260μm dans la bande 

28GHz à 40GHz tout en gardant les autres paramètres géométriques constants. Le tableau V 

montre l’influence de ces variations sur quelques modes de galerie WGE et WGH détectés. 

Par conséquent, nous remarquons que la fréquence de résonance du résonateur diélectrique 

change selon l’épaisseur du support.  

Tableau V. Les WGM observés dans la bande de fréquence [28,40GHz] avec HSupport variable. 

 

Hauteur 

Support 

(µm) 

 

Fréquences de résonances (GHz) 

 

WGE14,0,0 

 

WGE13,0,0 

 

WGE12,0,0 

 

WGE11,0,0 

 

WGE10,0,0 

 

WGH9,1,0 

 

WGH5,2,0 

 

WGH7,1,0 

 

WGH5,1,0 

200 38,5 36,9 35,3 33,6 32,1 36 33,8 32,5 29 

230 38,1 36,5 34,9 33,35 31,7 35,7 33,5 32,2 28,7 

260 38,1 36,3 34,9 33,2 31,7 35,7 33,5 32,2 28,6 
 

Les deux figures suivantes montrent bien que pour une épaisseur qui varie de 200μm à 

230μm, la fréquence de résonance du mode WGE13.0.0 passe de 35.3GHz (le point de mesure 

m12 Fig.8 (a)) à 34.9GHz (le point de mesure m10 Fig.8 (b)) respectivement, et cela avec une 

décroissance du coefficient de couplage entre le résonateur diélectrique et les deux lignes 

coplanaires. 
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Fig.8 : Coefficient de transmission dans la bande de fréquence [28,40GHz] avec une variation 

de l’épaisseur du support : (a) HSupport =200μm   (b) HSupport =230μm. 

Pour une augmentation de l’épaisseur HSupport  de 30μm, chaque mode se décale vers les 

basses fréquences, d’un pas d’environ 0.3GHz pour une épaisseur qui varie de 200μm à 

230μm. Néanmoins, pour une épaisseur qui varie de 230μm à 260μm la fréquence de 

résonance demeure relativement inchangée pour la majorité des modes détectées. 

 

(a) 

 

(b) 

Fig.9 : Fréquence de résonance en fonction de l’épaisseur du support 

(a) mode WGE13.0.0 et (b) mode WGE11.0.0. 

La Figure 9 illustre l’allure de la variation de la fréquence de résonance en fonction 

de l’épaisseur du support pour les modes WGE13.0.0 et WGE11.0.0. Les résultats obtenus à partir 

des mesures montrent globalement une décroissance de la fréquence lorsqu’on augmente 

l’épaisseur du support avec un comportement linéaire en première approximation. 

Un exemple de résultat de simulation correspondant à la distribution du champ magnétique est 

présenté sur la Figure 10 ; le cas du mode de galerie WGE12.0.0  à une fréquence de 34.9GHz et 

avec une épaisseur du support de 230µm et de 260µm. Le confinement de l'énergie dans une 

région proche de la périphérie du résonateur est ainsi mis en évidence. Par ce biais, les 

composantes électromagnétiques des modes de galerie sont quasi nulles au centre du RD. 
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(a) 

 

 

(b) 

Fig.10 : Amplitude du champ magnétique du mode de galerie WGE12.0.0  à 34.9GHz  

(a) HSupport =230µm, (b) HSupport=260µm.    

D’après ces résultats, nous concluons que l’épaisseur du support doit être choisie entre 200μm 

et 230μm afin d’avoir le meilleur couplage entre le RD et les CPWs. Il est aussi intéressant de 

noter la possibilité de déterminer les fréquences de résonances pour chaque mode de galerie 

pour une large gamme d’épaisseur du support. C’est une étude qui permet d’évaluer la 

dispersion en fréquence liée aux dispersions géométriques (exemple de fabrication). 

2.2.  Influence de la hauteur du résonateur diélectrique 

Dans ce qui suit, on va s’intéresser à l’influence de l’épaisseur du résonateur diélectrique sur 

le comportement du capteur. Nous avons fait varier l’épaisseur du RD (HRD) entre 340μm et 

370μm, par un pas de 10μm dans la bande 28 à 40GHz,  tout en gardant les autres paramètres 

constants. Les résultats sont résumés dans le tableau VI, ce qui permet de montrer l’influence 

de ces variations sur plusieurs modes de galerie. Ainsi, pour une variation de 10μm dans HRD, 

chaque mode enregistre un décalage vers les basses fréquences d’environ 100MHz. 

Tableau VI. Les WGM observés dans la bande de fréquence [28,40GHz] avec HRD variable. 

 

HRD (μm) 

 

Fréquence  de résonance (GHz) 

WGE14,0,0 WGE13,0,0 WGH12,0,0 WGH11,0,0 WGE10,0,0 

340 38,6 37 35,4 33,7 32,1 

350 38,5 36,9 35,3 33,6 32 

360 38,1 36,5 34,9 33,3 31,7 

370 38,1 36,5 34,9 33,2 31,7 
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Pour une augmentation de 10μm sur HRD par exemple, les fréquences de résonances des 

modes WGE14.0.0 et WGH11.0.0 diminuent de 38.6GHz à 38.5GHz et de 33.7GHz à 33.6GHz 

respectivement. Ce qui confirme que la fréquence de résonance est inversement 

proportionnelle à la hauteur du résonateur HRD. 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

Fig.11 : Fréquence de résonance en fonction de l’épaisseur du résonateur diélectrique 

(a) mode WGE14.0.0 et (b) mode WGH11.0.0. 

A titre comparatif, la Figure 11 et le tableau VI montrent également l’impact que produit la 

variation de HRD sur les modes de galerie lorsque cette épaisseur est supérieure à 360µm. 

Nous constatons qu’une augmentation du HRD n’a pas toujours d’influence significative sur 

les fréquences de résonance des modes de galerie détectés.  En revanche, le mode WGH11.0.0 

est plus sensible à cette variation, nous remarquons ainsi un décalage de la fréquence 

d’environ 100MHz. 

 
(a) 

 
 (b) 

Fig.12 : Amplitude du champ magnétique du mode de galerie WGE10.0.0   

(a) HRD=350µm à 32GHz,  (b) HRD =370µm à 31.7GHz. 
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Les résultats, pour le mode de galerie WGE10.0.0 concernant la distribution de l’énergie dans la 

partie centrale du résonateur pour deux hauteurs différentes de ce dernier, sont décrits sur la 

Figure 12. La structure optimale est traduite par un fort confinement de l’énergie dans la 

partie centrale du résonateur. 

A l’issue de ces résultats de simulation, nous pouvons également estimer l’influence de la 

moindre erreur lors de la fabrication du RD sur les fréquences de résonances et les paramètres 

de transmission des modes de galerie dans la bande de fréquence [28,40GHz]. Un autre 

paramètre peut également être intéressant pour un concepteur de dispositif. Il s’agit du 

diamètre du résonateur et du matériau sensible. 

2.3.  Influence du rayon du RD et du matériau sensible  

Nous avons fait varier le rayon du résonateur diélectrique et du matériau PLZT entre 3.25mm 

et 4mm dans la bande de fréquence de 25GHz à 40GHz, toujours en gardant les autres 

paramètres géométriques constants. Le tableau VII montre l’influence de ces variations sur les 

modes de galerie détectés. Nous remarquons que en augmentant les rayons, on observe un 

décalage de la fréquence de résonance vers les basses fréquences. 

Tableau VII. Les WGM observés dans la bande de fréquence [25,40GHz] avec RRD et RPLZT variable. 

R (mm) 
Fréquence de résonance (GHz) 

WGE14,0,0 WGH5,1,0 WGH8,0,0 WGE11,0,0 WGH7,1,0 

3,25 38,1 28,7 28,4 33,3 32,2 

3,5 36,2 27,5 27,2 31,7 30,7 

4 33 25,5 25,3 29,1 28,3 

 

L’analyse des résultats obtenus permet de constater que le diamètre du résonateur et du 

matériau sensible joue un rôle important dans la définition de la fréquence de fonctionnement 

du capteur. La variation de la fréquence de résonance est due généralement au changement du 

milieu de propagation des lignes de champ. La Figure 13 ((a) et (b))  présente une allure du 

comportement fréquentiel de la cellule de mesure, pour les deux modes de galerie WGE8.0.0 et 

WGE14.0.0 respectivement. A partir des résultats obtenus, la cellule avec un rayon entre 

3.25mm et 3.5mm présente une meilleure dynamique et une meilleure sensibilité que les 

autres. 



 

(a) 

 

(b)

Fig.13 : Fréquence de résonance en fonction du rayon du résonateur et du matériau sensible 

(a) mode WGH8.0.0 et (b) mode WGE14.0.0. 

La Figure 14 illustre un exemple de résultat correspondant à l’amplitude du champ 

magnétique du mode de galerie WGH8.0.0 pour une augmentation du RDR et RPLZT de 0.05mm. 

 

(a) 

 

(b) 

Fig.14 : Amplitude du champ magnétique du mode de galerie WGH8.0.0   

 (a) RRD=3.25mm à 28.4 GHz, (b) RRD =3.5mm à 27.2GHz. 

  

3. Conclusion 

Au travers cette section, nous avons effectués sous HFSS
TM plusieurs simulations et 

optimisations des paramètres géométriques du capteur avec toujours le même objectif de 

visualisation d’influence et  maximisation de sensibilité. On est arrivé à valider dans plusieurs 

cas le décalage en fréquence et donc le principe de cette transduction électromagnétique. 

Les simulations effectuées ont permis d’apporter progressivement des éléments de réponse 

quant au principe de fonctionnement du capteur. Ces étapes de simulations ont dévoilé aussi 
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les limites des outils commerciaux de modélisation et de simulation face à la complexité de la 

structure étudiée et son aspect multiphysique. On a rencontré des problèmes d’ordre 

géométrique liés à l’intersection entre plusieurs matériaux. D’autres problèmes, qu’on dû  

résoudre, se rapportent au maillage et la convergence des solutions. 

L’utilisation d’un signal microonde dans une large bande de fréquence permet d’obtenir 

beaucoup plus d’informations et de données sur l’interaction entre la température et le 

matériau sensible utilisé, permettant ainsi une meilleure sensibilité à la température. 

IV. Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons présenté des exemples de résultats obtenus lors des simulations, 

dans le but d’évaluer les performances des capteurs conçus en termes de sensibilité et de 

taille, ce qui permet de les comparer à ceux obtenus en adoptant d’autres approches. 

Idéalement, il faudrait que la réponse de l'élément de mesure ne dépende que du mesurande. 

Malheureusement, en pratique, les grandeurs d'influence viennent perturber le fonctionnement 

du capteur et entrainent souvent des erreurs de mesure. Les principales grandeurs d'influence 

sont : la pression, les vibrations, les chocs, le temps (vieillissement), l'humidité, la position et 

la fixation d'un capteur, les effets d'une immersion, la corrosion, les rayonnements nucléaires, 

la gravitée, etc. Il faut faire en sorte de réduire le plus possible les effets des grandeurs 

d'influence sur la mesure en stabilisant et/ou en compensant ces grandeurs ou leurs effets. 

L'ensemble de notre appareillage est pratiquement apte à être industrialisé dans sa définition 

actuelle. Un des points forts de notre appareillage est son excellent rapport performance/coût. 

Il est important de noter que l'utilisation d'un capteur passif de température basé sur la 

transduction électromagnétique permet d'obtenir une très bonne sensibilité avec réduction de 

l’énergie et pour un coût très faible. De même, les matériaux utilisés assurent ainsi un prix de 

revient acceptable. 

Dans le contexte d’assurer un autre aspect de l’autonomie énergétique des capteurs, nous 

envisageons dans le chapitre suivant de mettre l’accent sur une approche qui permet aux 

capteurs de puiser dans l’environnement l’énergie dont ils auront besoin. C’est une solution 

distincte mais idéale pour remplacer les batteries peu pratiques, coûteuses ou dont le 

remplacement présente des risques qui permettra l’acquisition d’énergie à travers la récolte ; 

les futurs capteurs auront donc la capacité de récolter de l’énergie dans des environnements 

très divers et de stocker ce qui est nécessaire pour les fonctions du système. Nous nous 
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focaliserons donc sur la récolte d’énergie électromagnétique dans l’optique d’alimenter les 

capteurs autonomes. 
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CHAPITRE V 
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I. Introduction  

Outre leur impact défavorable sur l’environnement, l’utilisation des batteries peut être gênante 

en raison de leur capacité de stockage d’énergie limitée et leur durée de vie finie. Compte tenu 

de ces raisons, des sources d’énergies alternatives ont fait l’objet de nombreuses recherches. 

Une approche prometteuse, connue sous le nom de récolte d’énergie, consiste à recueillir 

l’énergie de l’environnement et à la convertir en électricité utilisable. L’intérêt pour la 

récupération d’énergie ambiante est intimement lié à la volonté de pouvoir mesurer, 

surveiller, traiter des données issues d’un environnement parfois hostile et pouvoir les 

communiquer de manière totalement autonome. 

Ce chapitre est consacré précisément à la récupération de l’énergie électromagnétique. Les 

systèmes autonomes et les différentes sources d’énergie exploitées à nos jours sont également 

présentés. Ensuite, on expose, sans détailler, les modules et quelques applications d’un 

système de récupération d’énergie radiofréquence. La dernière partie est dédiée à l’étage 

d’extraction de l’énergie qui permettra la récolte des ondes radiofréquences par 

l’intermédiaire d’une nouvelle structure d’antenne RF proposée. 

1. Réseaux de capteurs autonomes 

Les systèmes autonomes sont considérés comme étant des systèmes utilisant l’énergie 

environnementale disponible pour s’alimenter en permanence. Ainsi, ils sont capables de 

fonctionner sans utilisation d’une source d’énergie auxiliaire spécifique. Les réseaux de 

capteurs sans fils en sont un exemple [1]. Les WSNs, comme exposés dans le chapitre I, sont 

constitués d’un nombre conséquent de nœuds miniaturisés déployés dans un environnement 

afin d’en mesurer des données caractéristiques. Ces données sont ensuite traitées et 

communiquées à un nœud central par l’intermédiaire de processus de communication sans fil.  

Le défi essentiel à surmonter dans le domaine des réseaux de capteurs consiste à fournir une 

alimentation d’une durée de vie plus longue possible pour limiter toute intervention humaine, 

qui est en outre impossible dans certaines conditions. En dépit des progrès réalisés, les 

performances en termes de capacités de stockage des batteries restent modestes. Une solution 

d’amélioration de l’autonomie énergétique des capteurs passe par la récupération de l’énergie 

ambiante en complément de l’énergie des batteries, prolongeant ainsi leur durée de vie et 

permettant d’envisager leur remplacement par des accumulateurs rechargeables [2, 3]. Par 
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conséquent, l’énergie récupérée peut être utilisée directement ou stockée dans un super 

condensateur ou une micro batterie rechargeable. 

Dans ce contexte, nombreux travaux visent à récupérer l'énergie électromagnétique de 

l’environnement pour alimenter des capteurs mises en réseau. En effet, la prolifération des 

systèmes communicants et les émetteurs associés font de notre environnement quotidien une 

source d’énergie électromagnétique dans une large bande de fréquence allant du KHz au GHz. 

En particulier, l’énergie électromagnétique est maintenant rayonnée en permanence sur 

plusieurs bandes fréquentielles et elle est potentiellement récupérable pour alimenter sans 

liaison filaire des microsystèmes électroniques basse consommation via un transfert de 

l’énergie (télé-alimentation). C’est dans cette optique que notre travail actuel sur la 

récupération d’énergie électromagnétique s’inscrit. Il répond donc à un besoin réel pour 

l’alimentation permanente des dispositifs électroniques à faible consommation. Les 

différentes sources d'énergie disponibles et une étude des blocs composants un récupérateur 

d’énergie radiofréquence feront l’objet de ce chapitre. 

2. Sources ambiantes d’énergie 

L’essor de la téléphonie mobile et de l’électronique nomade s’accompagne d’un besoin de 

sources d’énergie miniaturisées et permanentes. De même, le développement des produits à 

faible consommation dans les domaines civils et militaires tels que les capteurs autonomes et 

les vêtements intelligents, devrait accentuer ce phénomène. Le recours aux systèmes de 

production, de stockage ou de récupération d’énergie devrait répondre à ces besoins 

énergétiques pour libérer l’utilisateur de contraintes de charge, offrir une durée d’utilisation 

plus importante et rendre ces systèmes totalement autonomes. Plusieurs études sont menées 

dans ce domaine de recherche, cependant il reste encore un certain nombre de difficultés 

technologiques dont il faut s’affranchir. Ces dernières impliquent le recours à de nouveaux 

matériaux et procédés permettant d’améliorer les performances des systèmes de récupération 

d’énergie. 

Plusieurs sources d’énergie ambiante ont été envisagées pour rendre autonome des systèmes 

électroniques. L’énergie mécanique résultant de vibrations, charges ou contraintes, l’énergie 

solaire photovoltaïque issue du soleil ou de lumières artificielles, l’énergie électromagnétique, 

l’énergie thermique ou encore l’énergie chimique issue de processus biologiques sont autant 

d’exemples d’énergies naturelles ou inhérentes à un processus industriel, qui sont 

actuellement envisagées pour être conditionnées en production utile. Quelques exemples des 
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sources d’énergie primaires en mesure de répondre à plusieurs applications sont détaillés ci-

après. 

- Energie mécanique  

Les sources mécaniques peuvent provenir des mouvements du corps humain, naturels ou 

volontaires, mais également de vibrations ambiantes dues aux machines environnantes ou aux 

bruits acoustiques. Les convertisseurs mécano électriques présents dans la littérature sont 

basés sur trois principes : les générateurs électromagnétiques [4, 5], électrostatiques [6, 7] et 

piézoélectriques [8, 9]. 

Les expériences de récupérations d’énergie mécanique développées ces dernières années 

s’appuient sur l’utilisation des structures capables de récupérer et transformer de l’énergie 

mécanique en électricité [10, 11]. L’idée générale consiste à utiliser le mouvement relatif des 

électrodes d’un condensateur variable électriquement chargée et soumises aux vibrations 

externes. Si les électrodes sont électriquement isolées, l’énergie mécanique convertie en 

énergie électrostatique correspond au travail effectué par l’élément mobile contre la force 

électrostatique entre les électrodes du condensateur [12, 13]. La puissance récupérée est de 

l’ordre de quelques micro watts. 

D’autres systèmes de récupération d’énergie mécanique sont basés sur le mouvement d’un 

aimant permanent à l’intérieur d’une bobine. Ce mouvement crée un courant dans la bobine 

proportionnel à la variation du flux magnétique, donc proportionnel à la vitesse de 

déplacement de l’aimant et à la surface des spires. Une des applications de ce principe est la 

lampe torche, la puissance générée par la bobine est de 300 mW environ [14]. 

- Energie thermoélectrique 

La conversion thermoélectrique consiste à transformer un flux de chaleur circulant entre deux 

points à deux températures différentes en une énergie électrique. Plusieurs principes 

physiques ont été mis au point afin d’assurer cette transduction : La pyroélectricité, l’effet 

tunnel et la conversion thermoïonique [15]. 

Douseki et al [16] ont développé un système de communication sans fil autonome tirant son 

énergie de la différence de température entre l’environnement ambiant et le corps humain ou 

de l’eau froide. Pour cette application, la puissance de sortie du générateur thermoélectrique 

était de 1.6mW. La montre bracelet Seiko Thermic [14] est un autre exemple où le module 
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thermoélectrique génère l’énergie nécessaire (quelques micro Watts) pour le fonctionnement 

de cette montre à partir de la différence de température entre l’air ambiant et le corps humain. 

- Energie radiofréquence 

Compte tenu des différentes applications sans fil qui ont envahi notre environnement, ce 

dernier se trouve riche en ondes électromagnétique de nature différente. Avec les émetteurs de 

plus en plus abondants sur la planète, nous pourrions considérer que nous avons des sources 

d’énergie mobiles et distribuées. En considérant l’étendue du spectre électromagnétique 

représentée dans la Figure 1, nous pouvons classer les sources électromagnétiques en deux 

parties : celle correspondante à la lumière visible, et celles liées aux dispositifs de 

communication sans fil (Téléphonie, WiFi, Radar, etc.) [17]. La disponibilité de cette énergie 

rayonnante peut devenir intéressante pour certaines applications de faible consommation. La 

récupération de cette énergie peut représenter une alternative énergétique capable de 

remplacer, totalement ou en partie, la batterie de certains microsystèmes. 

 

Fig.1 : Etendu du spectre électromagnétique ambiant. 

L’énergie que l’on peut récupérer de ces sources est relativement limitée, et nécessite que le 

système récupérateur d’énergie ait une grande surface équivalente (antenne) ou qu’il soit très 

proche de l’émetteur. La notion de directivité peut être également un frein dans la 

récupération d’énergie et le rendement de ces sources est généralement très faible. Une 

application spécifique de ce type de source est l’alimentation des capteurs lorsque l’on 

approche un appareil communicant, ce qui mène le capteur à se réveiller, effectuer la mesure 

et transmettre l’information, ensuite à retourner en veille. On peut donc parler dans ce cas de 

la télé-alimentation plutôt que l’auto-alimentation. Ce principe est celui largement utilisé 

dans le domaine RFID. 
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En 2007, la société américaine Powercast a dévoilé son projet de chargeur sans fil. Ce 

chargeur est uniquement alimenté via des ondes électromagnétiques à la fréquence 900MHz, 

sur une distance maximale de 15m entre la source et le récepteur [18]. 

Le laboratoire Investigación de l’EPSG de Valencia a proposé également un système de 

récupération d'énergie RF émise par les stations de radio ou de télévision, dans l'objectif de 

montrer la faisabilité d'alimenter des WSNs [19]. La solution proposée présente des hautes 

performances par rapport aux systèmes classiques en termes de disponibilité des sources et de 

distance séparant l’antenne de réception des stations d'émission (d'ordre de plusieurs 

kilomètres). 

Dans [20] les auteurs présentent un système de récupération d'énergie RF émise dans la bande 

GSM-900MHz. Ce système de récolte était destiné à fournir une source alternative d'énergie 

pour alimenter les dispositifs de faible puissance. La tension continue obtenue à une distance 

approximative de 50m d'une station de téléphonie cellulaire GSM a été de 2,9V. Cette tension 

était assez pour alimenter le capteur de température STLM20 [21]. 

L’objectif donc de la récupération d’énergie électromagnétique ambiante est d’alimenter 

idéalement des systèmes autonomes et sans fil, notamment les réseaux de capteurs. Par 

ailleurs, la conversion de l’énergie RF en énergie électrique s’effectue en plusieurs étapes qui 

doivent être chacune optimale pour pouvoir fournir le maximum de puissance au nœud. La 

partie suivante est dédiée au principe de cette conversion présenté par le modèle général d’un 

système de récupération d’énergie électromagnétique. 

II. Système de récupération d’énergie électromagnétique  

1. Principe de la récupération de l’énergie radiofréquences  

1.1. Forme générale d’un circuit rectenna 

Classiquement, la récupération d’énergie électromagnétique ambiante est réalisée à l’aide 

d’antennes dites rectificatrices ou rectennas, formées par l’association d’une antenne 

réceptrice et d’un système de conversion RF/DC. L’énergie RF ainsi convertie en énergie 

électrique sert ensuite à alimenter une charge électronique ou l’emmagasiner dans un 

accumulateur pour une utilisation ultérieure. 

La Figure 2 présente le schéma fonctionnel simplifié d’une rectenna, qui est généralement 

composé d’une antenne de réception qui permet de collecter l’énergie radiofréquence. Un 

circuit d’adaptation jouant le rôle d’adaptation d’impédance entre l’antenne et l’étage de 
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rectification, en outre d’un filtre qui peut être intégré afin d’empêcher le rayonnement des 

harmoniques générées par le circuit de redressement vers l’antenne. Un circuit de 

redressement qui est généralement un redresseur à diodes Schottky. Finalement, la charge de 

sortie qui représente tout type de charge DC. 

 

Fig. 2 : Principe de la récupération de l’énergie électromagnétique environnante. 

L’énergie électromagnétique est captée par l’antenne de réception et envoyée vers le 

convertisseur RF-DC sous forme d’une onde sinusoïdale haute fréquence. L’étage de 

rectification transforme cette onde en tension et courant continu. Le niveau de tension obtenu 

en sortie de la rectenna est souvent trop faible pour pouvoir alimenter directement un circuit 

électronique ou pour charger une batterie ; en particulier lorsque la distance émetteur 

récepteur est importante. Un étage élévateur de tension est souvent utilisé afin d’obtenir un 

niveau de tension DC suffisant [22, 23], tandis que des stratégies de conversion DC-DC sont 

souvent utilisées afin d’assurer un transfert de puissance optimal entre la rectenna et la charge 

[24, 25]. En parallèle, en suivant la tendance générale vers la miniaturisation des dispositifs 

électroniques, des nouvelles batteries micro-échelle rechargeables sont développées et 

peuvent représenter des sources d’énergie viables pour des capteurs isolés miniaturisés qui 

peuvent être rechargés sans fil [26]. 

Par ailleurs, l’efficacité de la conversion RF-DC d’une rectenna est influencée par la quantité 

de puissance perdue dans les diodes de redressement, la qualité de l’adaptation d’impédance 

entre l’antenne et l’étage de rectification, ainsi que par l’efficacité de l’antenne. Pour une 

rectenna, le rendement de conversion RF-DC est généralement défini comme le ratio entre la 

puissance totale DC fournie à la charge et la puissance que l’antenne réceptrice serait capable 

d’injecter dans un circuit parfaitement adapté (cf. Equation 1). 

  
   

   
                                                                             (1) 
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De manière générale, la puissance récupérée par une antenne est donnée par l’équation 2:  

                                 (2) 

Avec : 

P             densité de puissance (en W/m²); 

G             gain linéaire de l’antenne de réception; 

λ              longueur d’onde utilisée. 

La récupération d’énergie provenant des ondes électromagnétiques ambiantes nécessite donc 

d’une part une connaissance suffisamment précise des ondes à récupérer (fréquence, variation 

des signaux, orientation de l’antenne émettrice), et d’autre part, que le système de 

récupération ait une grande surface et/ou qu’il soit assez proche de l’émetteur.   

1.2. Antenne de réception 

Généralement, une antenne est définie par la norme comme étant un dispositif métallique 

destiné à rayonner ou à recevoir des ondes radio [27]. L’antenne est donc la structure de 

transition entre la propagation libre dans le vide et la propagation guidée dans la matière. 

Dans le cas d’une récupération d’énergie électromagnétique, l’antenne de réception sera celle 

qui nous permettra de collecter l’énergie électromagnétique. Il n’y a pas de restriction 

particulière pour le choix de l’antenne puisqu’elle peut être un patch [28, 29], un spiral [30], 

un micro-ruban [31, 32] ou un dipôle [33]; la technologie employée peut être filaire, plaquée 

ou autre. Un circuit rectenna est donc composé d’une antenne qui peut être sous différentes 

formes, circulaire pour favoriser une tolérance en termes de directivité ou patch pour favoriser 

un gain d’antenne important. 

Néanmoins, le choix de l’antenne associée au circuit de rectification dépend avant tout du 

type de charge à alimenter et de la nature de l’onde incidente. Nous retrouvons dans la 

littérature une diversité importante dans le choix des antennes. La grande majorité des auteurs 

utilisent des antennes patch et des dipôles. Pour l’antenne patch, le gain important permet 

d’élever la puissance fournie au convertisseur et donc obtenir un meilleur rendement de 

conversion, alors que pour le dipôle, l’omni-directivité permet de s’adapter au circuit pourvu 

d’une mobilité dans l’espace. D’autres formes d’antennes, moins utilisées que les deux citées, 

ont un intérêt grandissant, la plus connue est l’antenne circulaire (de forme spirale sur plan) 

qui est de plus en plus utilisée dans les travaux récents. 
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Dans [34], une antenne patch a été dimensionnée pour recevoir à la fois de l’énergie à 

convertir, mais aussi un signal qui sera transmis par un port secondaire de l’antenne. Pour 

pouvoir fixer l’impédance de l’antenne, et ceci est valable pour toutes les antennes patch, il 

suffit de faire translater le feed point du centre du patch à son extrémité, en effet, la position 

du point d’alimentation définie l’impédance de l’antenne. Dans [35], une antenne spirale a été 

utilisée, celle-ci offre l’avantage d’être opérationnelle sur des gammes de fréquences larges et 

d’adapter son impédance en fonction de la fréquence. Cette propriété associée à un 

dimensionnement judicieux a donné lieu à une adaptation de l’impédance de l’antenne à celle 

de la diode sur une large part du spectre de fréquence. 

Afin d’augmenter le gain global, les antennes élémentaires peuvent être associées de telle 

sorte à fournir plus de puissance au circuit de conversion [36]. Cette association peut 

également avoir comme but de renforcer l’omni-directivité de l’antenne sans pour autant 

dégrader le gain [27].  

Dans le cas de la récupération d’énergie électromagnétique dans le milieu environnant, les 

niveaux de puissance sont très faibles, variables d’un endroit à un autre et réparties sur une 

large bande fréquentielle. Une antenne large bande omnidirectionnelle, à polarisation 

circulaire et ayant un gain assez important permettra de pallier cette difficulté. Il est donc 

préférable d’avoir des antennes à haut gain car elles permettent de collecter plus de puissance 

RF, par conséquent il y a souvent un compromis à faire entre le gain d’une antenne et sa 

surface. En outre, le choix d’une antenne n’est pas déterminé que par sa forme géométrique, 

le substrat utilisé pour la réalisation de l’antenne est également un paramètre important. En 

effet, plus la permittivité relative du substrat est élevée, plus l’antenne sera réduite. Le facteur 

de pertes est également important puisque celui-ci doit être le plus faible possible. 

1.3. Circuit d’adaptation  

Compte tenu que le redresseur possède une impédance différente de celle de l’antenne à la 

fréquence fondamentale et pour une puissance donnée, une désadaptation subsiste alors entre 

le redresseur et l’antenne de réception. Ainsi, pour que le transfert de la puissance collectée 

soit maximal vers la diode redresseuse, il faut une adaptation d’impédance.  

Un circuit d’adaptation placé entre le redresseur et l’antenne permet d’améliorer le rendement 

de la conversion RF/DC et de minimiser les pertes par réflexion sur l’antenne. En haute 

fréquence, il est nécessaire d’ajouter ce circuit, afin d’assurer l’adaptation de l’impédance 

présentée par le redresseur à la source RF, donc de minimiser les pertes par réflexion, et de 
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bloquer ainsi le passage des harmoniques susceptibles d’être générées, par les diodes, en 

fortes puissances. 

La difficulté rencontrée lors de l’optimisation d’une rectenna provient de l’aspect non linéaire 

de la diode de redressement, qui provoque une variation de l’impédance du circuit global en 

fonction de la puissance de fonctionnement. Il en résulte que la puissance de sortie n’est plus 

une fonction linéaire de la puissance d’entrée. Ainsi, en fonction de la puissance incidente et 

de la charge un maximum de rendement est obtenu pour un point de fonctionnement bien 

déterminé. Comme l’objectif est de récupérer le maximum d’énergie, il faudra que le circuit 

d’adaptation assure l’adaptation entre l’antenne et le redresseur sur une large bande, et cela 

avec le moins de pertes possibles par insertion. 

 

Fig.3 : Circuits d'adaptation exemplaires pour les systèmes RFID et de récupération d'énergie 

RF. 

A l’issu de nombreux travaux de recherches, l’adaptation de l'impédance d'entrée du 

redresseur à celle de l'antenne conduit vers un maximum d’efficacité de celle-ci pour un 

domaine de fonctionnement [37]. Tous les éléments des circuits d'adaptation contiennent 

souvent des inductances et des capacités, ainsi plusieurs méthodes d’adaptation sont 

disponibles (cf. Fig.3). 

1.4. Convertisseur RF-DC 

Les convertisseurs RF-DC sont généralement basés sur des diodes ou des transistors. Les 

diodes Schottky restent à la base d’une grande majorité de circuits rectenna mais les semi-

conducteurs à effet de champ (FET) ont une place de plus en plus importante, surtout lorsqu’il 

s’agit de convertir à des fréquences relativement faibles [38]. Les circuits de redressement des 

microondes ont des topologies très différentes, en fonction de la position et du nombre de 
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diodes HF. La fréquence de conversion et le niveau de puissance à convertir sont les critères 

principaux à prendre en compte dans le choix d’un mode de conversion. Le domaine 

fréquentiel d’utilisation des convertisseurs synchrones (transistors montés en diode) se situe 

en dessous du gigahertz alors que celui des diodes Schottky est compris entre 800MHz et 

plusieurs gigahertz. En ce qui concerne la puissance, les convertisseurs synchrones sont 

limités généralement à des applications ou la tension de sortie ne dépasse pas 2V, alors que 

les diodes Schottky vont bien au-delà. 

- Convertisseurs à transistors 

Les convertisseurs à transistors ou synchrones sont à base de transistors à effet de champs. 

L’utilisation de ces semi-conducteurs est due essentiellement à la tension de seuil très basse 

qui permet de convertir des puissances plus faibles que celle converties par des diodes 

Schottky. En effet, la tension de seuil d’un transistor MOS est de 100mV alors qu’elle est au 

mieux de 200mV pour les diodes Schottky [39]. 

La conversion est réalisée par des transistors dont la commande est assurée par l’onde à 

rectifier elle-même. Plusieurs topologies de convertisseurs synchrones existent [19, 40, 41]. 

La plupart des structures de conversion synchrone trouvées dans la littérature sont dédiées aux 

faibles densités de puissance. Ceci est dû au fait que les transistors MOS ont des pertes 

beaucoup plus faibles que les diodes Schottky lorsqu’ils sont traversés par des courants faibles 

[42]. Le frein majeur à l’utilisation de la rectification synchrone pour des applications 

rectenna est leur limitation en fréquence. En effet, alors que la plupart des travaux dans le 

domaine se font à 2,45GHz et 5,8GHz, et que la perspective est la montée à 35GHz, les semi-

conducteurs MOS restent limités à 1GHz de fréquence de coupure. A cet inconvénient 

s’ajoute un autre, qui semble moins important, et qui est celui de la tenue en tension des 

transistors. Le confinement de la rectification synchrone aux très faibles puissances permet de 

passer outre ce problème. 

- Convertisseurs à diodes 

Les convertisseurs à base de diodes de redressement sont généralement de type Schottky 

connues pour leurs tensions de seuil très faibles. A la différence des diodes classiques qui sont 

des jonctions p-n, les diodes Schottky sont une jonction métal – semi-conducteur. Cette 

particularité leur procure une tension de seuil plus basse que celle des diodes classiques, mais 

surtout un temps de commutation très court ce qui rend leur utilisation en hyper-fréquence 

fort répandue. 
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Les diodes Schottky offrent donc l’avantage d’avoir des tensions de seuils plus faibles que 

leurs équivalents PN [43]. Cette caractéristique est un avantage dans des applications de 

redressement de puissance car les pertes dans les diodes seront réduites. 

La tension de seuil des diodes joue un rôle important dans l’efficacité de conversion RF-DC 

car l’amplitude du signal incident est souvent inférieure à la tension de seuil des diodes. Les 

hautes fréquences de fonctionnement exigent des dispositifs de rectification rapides. Les 

caractéristiques des diodes Schottky  sont recommandées pour une utilisation dans des circuits 

de rectification RF-DC. La Figure 4 montre une vue en coupe de la diode Schottky ainsi que 

son circuit équivalent [44]. Le modèle électrique de cette diode est constitué d’une résistance 

série RS, d’une capacité de jonction variable Cj et d’une résistance de jonction Rj montées en 

parallèle. 

 

Fig. 4 : Diode Schottky HSMS 2850 : (a) Vue en coupe, (b) Circuit équivalent. 

Les aspects de performance de la rectenna dépendent principalement des paramètres de la 

diode de redressement. La littérature dans le domaine de la conversion RF-DC est 

relativement importante. Celle-ci est très dispersée et ne cible pas une gamme de puissance ou 

de fréquence unique. Le choix donc doit être fait en adéquation avec les applications visées. 

2. Applications de la récupération d’énergie radiofréquences 

Beaucoup de chercheurs se sont intéressés à la récupération de l’énergie issue des ondes radio 

fréquence, compte tenu du nombre de sources d’onde électromagnétique émise par l’homme 

dans notre environnement, notamment les appareils de télécommunication, les appareils 

électroménagers et les lignes haute tension. Cependant, l’énergie récupérable décroit 

rapidement avec l’augmentation de la distance source-récepteur et avec la diminution de la 

taille du récepteur (récupérateur d’énergie). En outre, il est peu courant de trouver dans 

l’environnement ambiant un champ électrique de haute intensité sauf aux voisinages de 

sources puissantes comme les antennes GSM par exemple. 
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L’énergie RF disponible en permanence dans le milieu urbain peut être une alternative 

énergétique pour alimenter partiellement ou totalement des dispositifs électroniques à faible 

consommation, tels que des capteurs, et donc rendre ces dispositifs autonomes. Les 

applications potentielles sont nombreuses et concernent l’alimentation de capteurs 

abandonnés, d’actionneurs et de micro-dispositifs à faible consommation (WSN, RFID, etc.). 

Cette technique d’alimentation est particulièrement intéressante dans des environnements 

dangereux et difficile d’accès. Contrairement aux systèmes d’alimentation par induction 

magnétique, les distances de travail peuvent aller de quelques dizaines de centimètres à 

quelques mètres. 

L’application typique de la conversion d’énergie électromagnétique est l’alimentation des 

étiquettes RFID passives. Compte tenu de l’étude bibliographique présentée dans le chapitre I, 

une étiquette RFID passive se compose d’une antenne bobinée ou imprimée et d’une puce 

électronique, contenant une mémoire permettant de stocker des informations. Un lecteur muni 

d’une antenne crée un champ électromagnétique qui alimente l’étiquette et active sa puce, lui 

permettant ainsi d’émettre son code d’identification unique et d’effectuer les fonctionnalités 

qui y sont programmées. Ces étiquettes sont dites passives contrairement aux étiquettes 

actives qui sont alimentées par une pile. La distance à laquelle le signal radio sera détectable 

dépend de la puissance de l’installation d’activation et de la fréquence utilisée. Par exemple, 

pour une fréquence de 868MHz (fréquence réservée à la RFID en Europe), l’étiquette RFID 

sera sensible à un champ électrique de 1.6V.m−1 
[45], soit une densité de puissance de la 

ressource de 0.7μW.cm−2. Une étude a été réalisée en 2008 à l’université de La REUNION 

pour mettre en œuvre un récupérateur d’énergie pour RFID (cf. Fig.5) [46]. 

 

Fig. 5 : Exemple de Rectanna réalisée pour RFID application. 
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Fig.6 : Récupération des ondes TV. 

D’autres travaux ont été menés par la suite, comme le système de récolte de l’énergie réalisé 

au laboratoire de recherche d’Intel à Seattle, dont l’objectif était de récupérer des ondes 

provenant d’une antenne TV d’une puissance de 960kW à 674-680MHz [47]. Le système de 

récupération comme montré sur la Figure 6, situé à 4.1km, a permis de récupérer 60μW (soit 

0.1μW.cm−2) afin d’alimenter un capteur de température avec affichage LCD.  

III. Conception et simulation d’une antenne dédiée à la récolte 

de l’énergie radiofréquence  

1. Structure proposée  

A la suite de l’étude précédente, un circuit rectanna classique comprend une antenne de 

réception suivie d’un circuit de conversion RF-DC. L’enjeu est d’optimiser l’ensemble de la 

rectanna en ayant comme objectif la maximisation de la sortie DC en termes de rendement de 

conversion RF-DC. L’optimisation doit s’effectuer sur l’ensemble du circuit, d’où la nécessité 

de faire appel aux méthodes d’analyse globale basées sur des simulations électromagnétiques 

rigoureuses. L’objectif principal est donc de réaliser un circuit rectenna innovant, compact et 

à haut rendement pour l’alimentation de dispositifs à faible consommation.  

Dans ce contexte le laboratoire Investigación de Valencia a développé un système 

récupérateur d’énergie RF, en mettant l’accent sur le bloc convertisseur RF-DC [19]. 

Néanmoins, la contribution actuelle vise à concevoir, optimiser, réaliser et caractériser 

expérimentalement une antenne de réception (car ce sera elle qui récoltera l’énergie RF et qui 

la transmettra vers le circuit de redressement). Cet élément sera placé dans un environnement 

où nous n’avons aucune information sur la position des antennes émettrices, ni sur les 

puissances des ondes rayonnées. L’utilisation d’une antenne omnidirectionnelle avec un gain 
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élevé, peut résoudre le problème de la directivité, car cette antenne sera capable de capter des 

ondes prévenant de plusieurs directions et de maximiser la puissance RF captée. 

Dans la pratique, les champs électriques et donc les densités de puissance auxquels nous 

sommes exposés dans les lieux de vie sont bien inférieurs à ceux définis par les normes et sont 

extrêmement variables, avec d’ailleurs des zones d’ombre où les niveaux sont très faibles. En 

effet, le champ électrique diminue en fonction de la distance comme le montre la Figure 7 

[45]. On y observe le champ électrique d’une antenne WiFi de 2.45GHz en fonction de la 

distance à la source. Ainsi, à deux mètres de l’antenne, le champ ne vaut que 1V.m
−1

. 

 

Fig.7 : Évolution du champ électrique généré par une antenne WiFi vs. la distance. 

La fréquence de travail d’un système de transmission d’énergie sans fil représente un aspect 

très important. Son choix détermine tout d’abord les dimensions du système, son rendement et 

son coût. Ce choix est conditionné par le milieu de propagation de l’onde où le système 

opèrera. En effet, il est très important de prendre en compte l’atténuation du milieu en 

fonction de la fréquence afin de limiter les pertes et d’accroitre par conséquent le rendement. 

Les premiers travaux sur les rectennas ont été focalisés dans la bande ISM à 2.45GHz, la 

plupart de ces travaux étaient destinés pour des applications spatiales. Le choix de cette 

fréquence n’était pas fortuit, il s’explique principalement par la faible atténuation que présente 

cette fréquence à travers l’atmosphère. Les bandes ISM, conformément à la répartition des 

bandes de fréquence imposée par l’Agence Nationale des Fréquences (ANFR), sont dédiées 

aux applications industrielles, scientifiques et médicales. Ces bandes de fréquences présentent 

un certain nombre d’avantages. En effet, elles sont libres de toute obligation de licence, la 

taille des antennes et des circuits est raisonnable et les composants actifs sont disponibles 

dans le commerce et sont peu onéreux. Cependant, les inconvénients rencontrés à 2.45GHz en 

termes d’efficacité et de rendement, ont conduit à viser également dans le cadre de ce travail 

la nouvelle fréquence WiFi à 5GHz. Cela permettra un meilleur rendement et une réduction 
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des dimensions des circuits par rapport à la fréquence 2.45GHz, sans pour autant perdre en 

efficacité. 

 

Fig.8 : Topologie de l’antenne RF. 

Par conséquent, le choix de l’antenne est très important dans la conception d’un système de 

récupération d’énergie électromagnétique. Plusieurs critères peuvent être définis pour faciliter 

ce choix. Les critères les plus importants sont : la fréquence de fonctionnement, le gain de 

l’antenne, l’efficacité du circuit ainsi que son coût. Les bandes de fréquences d’intérêt nous 

conduit naturellement vers la configuration des antennes patch. En effet, ces antennes 

permettent non seulement de collecter plus de puissance mais aussi de rendre la structure plus 

compacte.  

La structure de l’antenne en cours de d’optimisation est montrée sur la Figure.8. En effet, 

l’antenne bi-bande proposée a été imprimé sur un substrat Rogers RT/ duroid 5870 (ɛr= 2.33, 

h= 1.6mm, tan= 0.0012). Le plan de masse a une longueur de 145mm et une largeur 

de 93.6mm. L’alimentation est assurée par une ligne micro-ruban d’impédance caractéristique 

de 50Ω, des encoches ont été introduites afin d’assurer l’adaptation. Dans ce qui suit, les 

résultats de simulation de l’antenne candidate pour la récupération de l’énergie radiofréquence 

sont présentés et discutés.  

2. Résultats de simulation et validation des performances  

Pour une antenne donnée, la détermination de l’onde rayonnée passe par la résolution des 

équations de Maxwell. Ce difficile problème de physique-mathématique n’est en général pas 

soluble analytiquement, même pour les structures les plus simples. De nos jours, grâce à 

l’ordinateur et avec l’utilisation de codes électromagnétiques ou numériques, la conception 

d’antennes complexes devient possible. Ainsi, les simulateurs électromagnétiques sont 



 

      
 

121 |  
 

devenus des outils incontournables pour l'aide à la conception des dispositifs et systèmes. Ils 

sont basés sur des méthodes numériques exactes (Full Wave) qui donnent des résultats précis. 

Ces méthodes solutionnent les équations de Maxwell ou des formes dérivées et sont 

appliquées sur des formulations différentes possédant toutes leurs avantages et inconvénients.  

L’architecture de récepteur d’énergie électromagnétique est ainsi proposée. L’objectif est de 

pouvoir exploiter une large gamme de puissance incidente, par rapport aux structures 

classiques. Les simulations montrent des résultats encourageants en termes de bande de 

fréquence et de gain, par la suite des améliorations notables de la quantité d’énergie collectée 

peuvent être estimé par rapport aux rectennas conventionnelles. 

Nous avons effectués sous HFSS plusieurs simulations et optimisations des paramètres 

géométriques de l’antenne, avec toujours le même objectif de maximiser le gain et la bande 

passante (2.45GHz et 5GHz), avec des dimensions qui restent de l’ordre du centimètre. La 

variation du coefficient de réflexion (S11) en fonction de la fréquence est présentée Figure 9. 

Ce coefficient de réflexion passe en dessous de – 29dB pour la fréquence 5GHz. 

 

Fig.9 : Variation du coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence. 

Le gain d’une antenne est une donnée très importante dans notre travail sur la conversion 

d’énergie électromagnétique, il est directement lié à la directivité et aux pertes dans l’antenne. 

Dans une direction donnée, il est défini comme étant le rapport entre la puissance rayonnée 

dans cette direction et la puissance qui serait rayonnée par une antenne isotrope sans pertes, 

dans la même direction et avec la même puissance d’alimentation. 

Les simulations de rayonnement de l’antenne montrent que le gain maximal de l’antenne 

augmente en fonction de la fréquence jusqu’à 2.5GHz, puis fluctue constamment au delà de 

cette fréquence (cf. Fig.10). Ces fluctuations sont dues au nombre de lobes secondaires qui 
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augmente en fonction de la fréquence. La répartition de l’énergie rayonnée dans l’espace est 

présentée sur la Figure 11. Cette figure montre la forme du diagramme de rayonnement à 

5GHz de fréquence de fonctionnement, il s’agit donc d’un diagramme directif avec deux 

lobes secondaires. 

 

Fig.10 : Variation du gain maximal en fonction de la fréquence. 

 

 

Fig.11 : Diagramme de rayonnement de l’antenne à 5GHz. 

Cette antenne est très intéressante pour la suite de notre étude d’un système de récupération 

d’énergie électromagnétique, en répondant aux critères souhaités pour maximiser l’énergie RF 

captée. La bande passante présentée par cette antenne couvre la bande de notre étude 

(2.45GHz-5GHz) et au-delà, avec un rayonnement quasi omnidirectionnel dans une première 

approximation. 
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IV. Conclusion et perspectives d’optimisation 

Dans ce chapitre introductif à la récupération de l’énergie ambiante, nous avons donné un 

aperçu du contexte global de la récupération d’énergie à basse puissance. Nous avons présenté 

un certain nombre d’applications envisageables ainsi que les différentes formes d’énergie 

potentiellement exploitables. Chaque application, chaque forme d’énergie et chaque 

mécanisme de transduction fait l’objet d’une thématique à part entière dans la recherche 

scientifique. 

L’analyse des rayonnements électromagnétiques en milieu urbain montre clairement que 

l’énergie RF est disponible en permanence mais que la quantité est très faible. L’exploitation 

de ces faibles niveaux d’énergie rayonnés doit surmonter quelques difficultés spécifiques, non 

encore résolues, en termes d’intégration d’antennes, d’efficacité de redressement, 

d’amplification et de stockage. Enfin, l’optimisation du rendement énergétique nécessite 

souvent l’association d’un système de récupération à un système de stockage de l’énergie. Le 

premier élément du système de récupération d’énergie avec lequel la puissance RF sera captée 

est l’antenne. L’étude, le choix et l’optimisation de différentes caractéristiques de cet élément 

est nécessaire pour augmenter la puissance RF captée. 

L’antenne du système de récupération d’énergie électromagnétique large bande doit présenter 

un coefficient de réflexion le plus faible possible sur toute la bande fréquentielle d’intérêt 

énergétique. La quantité d’énergie RF captée par l’antenne dépend de son gain. Plus le gain de 

l’antenne est important plus la quantité d’énergie RF captée est importante. L’antenne 

proposée possède des caractéristiques très intéressantes et elle présente donc un intérêt 

évident dans un système de récupération d’énergie électromagnétique. Un travail 

d’optimisation de cet élément sera essentiel pour une récupération maximale de l’énergie RF 

en termes d’amélioration du gain et minimisation des pertes de réflexion. L’utilisation d’un 

réseau d’antennes pour augmenter la puissance RF captée est également envisagée dans le 

travail futur.  

Par ailleurs, en régime de réception l’antenne est soumise au rayonnement d’une source 

électromagnétique. Elle doit être donc robuste pour des raisons de tenue aux agents 

atmosphériques et en compatibilité électromagnétique. Ainsi, nous devons grader à l’esprit 

que les contraintes sécuritaires et environnementales sont importantes. Nous devons pour cela 

se mettre dans les conditions de fonctionnement qui respectent les normes actuelles, ainsi que 
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l’intégration de l’antenne dans l’environnement. L’antenne de réception doit alors présenter 

un gain acceptable et être la moins sensible possible à la dépolarisation. 
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I. Conclusion générale  

Le suivi des paramètres physiques (pression, contraintes, fissures, température, humidité, etc.) 

dans les systèmes embarqués ou les infrastructures est indispensable aussi bien pour la 

qualification et le suivi fonctionnel de ces systèmes que pour le contrôle de santé des 

structures (Structural Health Monitoring). A l’heure actuelle, ces paramètres sont obtenus 

avec des réseaux de capteurs filaires qui compliquent leur mise en œuvre et donc augmente le 

coût, ou bien ne sont accessibles qu’à postériori par des techniques d’inspections 

contraignantes et coûteuses. Parmi les solutions sans fil développées on trouve les capteurs 

actifs qui permettent d’obtenir de grandes distances d’interrogation mais dont l’autonomie est 

limitée par la batterie. Devant l’intérêt économique et scientifique lié à la réduction de la 

consommation énergétique, les solutions fondées sur ces capteurs ont été vite abandonnées 

pour laisser la place à des solutions passives de type RFID ou SAW. Ces capteurs passifs, de 

natures très différentes, présentent l’avantage d’une très grande autonomie mais leur distance 

d’interrogation est généralement nettement inférieure à 10m. En effet, malgré les avancées 

remarquables dans ce domaine il reste encore des problèmes à résoudre qui motivent de 

nombreux chercheurs. La maîtrise et la réduction de la consommation énergétique dans un 

réseau de capteurs restent parmi les problématiques les plus courantes. La distance 

d’interrogation et le débit d’information transmis vis-à-vis de la quantité d’énergie 

consommée sont des paramètres clés dans la conception de ce type de systèmes. 

Dans ce contexte, le Laboratoire des Technologies Innovantes de l’Ecole Nationale des 

Sciences Appliquées de Tanger en collaboration avec  le Laboratoire Investigación Grupo de 

Sensores y Magnetismo de l’Université Polytechnique de Valencia ont débuté dans le cadre 

de cette thèse, le développement des capteurs passifs pour lesquels le principe de conception a 

été complètement repensé. Ces dispositifs sont fondés sur des modes de transduction 

complètement passifs qui ne nécessitent pas d’énergie embarquée et peuvent être interrogé à 

grande distance. 

Après avoir, dans un premier temps, présenté le cadre de notre travail, puis montré 

l’insuffisance des technologies existantes, nous avons étudié et proposé deux systèmes de 

mesure de température permettant de favoriser l’utilisation de ces capteurs dans les réseaux de 

capteurs distribués. La réduction de la consommation énergétique en s’affranchissant 

complètement des besoins énergétiques embarqués, permet d’envisager une interrogation de 

ces capteurs sur des distances de plusieurs dizaines de mètres. 
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1. Capteur RLC  

Un premier démonstrateur a permis de valider le principe de la mesure passive de température 

à l’aide d’une capacité planaire. La topologie du capteur est basée sur cette capacité dont la 

permittivité de son matériau diélectrique varie progressivement suite à une augmentation de la 

température. Le changement de la permittivité effective entre les armatures de la capacité 

modifie d’une façon monotone la valeur de la capacité ainsi que la fréquence de résonance du 

capteur. 

Dans un premier temps, le principe de fonctionnement du capteur est expliqué et les différents 

choix effectués sont justifiés. La capacité planaire s’est révélé un candidat à fort potentiel 

pour réaliser un capteur passif pour la mesure de la température. Ce potentiel a notamment été 

mis en relief par les travaux disponibles dans la littérature. Nous avons donc conçu et 

caractérisé le dispositif avec l’élément clé qui est la capacité sensible intégrée dans un filtre 

passif passe bande. Les optimisations des performances du capteur et les simulations sont 

misent en œuvre pour valider le principe de fonctionnement à l’aide d’un outil de simulation 

Multisim
TM

 de la société National Instruments. 

Une étude d’influence des composants utilisés dans le filtre nous a permis de constater que 

l’inductance L2 ainsi que la capacité C2 arrivent à modifier la fréquence de résonance du 

circuit, notamment en s’intéressant aux caractéristiques de la capacité planaire et sa 

dépendance approximativement linéaire à la fréquence. Tandis que les autres paramètres n’ont 

manifesté aucun impact sur le comportement fréquentiel de la cellule de mesure.   

Le dispositif prouve donc la mise en œuvre simple et économique d’un capteur de 

température sans batterie embarquée. Il peut être proposé comme une solution pour la 

protection contre l'incendie des véhicules de transport terrestre. En particulier, au niveau  des 

organes de puissance où il existe un risque de surchauffe susceptible de provoquer un 

incendie. Cette solution permet par conséquent de prendre les mesures appropriées au cours 

du trajet, et de signaler un incident à temps sans perturber la conduite, ce qui permet d’éviter 

l’endommagement des véhicules et de la marchandise. Le capteur présente des performances 

comparables aux solutions commercialisées et un excellent compromis entre consommation, 

gamme de température et bande passante.  

Par ailleurs, nous avons montré qu’il était possible d’utiliser le champ électromagnétique pour 

mesurer la variation de la température. Le principe de détection repose sur la mesure de la 
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fréquence de résonance dans un résonateur diélectrique hyperfréquence. Le matériau 

diélectrique utilisé est le pérovskite constituant le diélectrique de la capacité sensible, dont les 

propriétés diélectriques dépendent de la température. La variation de la température 

environnante induit principalement une modification plus ou moins importante de sa 

permittivité diélectrique. 

2. Capteur WGM  

La deuxième proposition est donc un transducteur radiofréquence pour la mesure de 

température basée sur le matériau PLZT (utilisé comme matériau de détection) dont la 

constante diélectrique varie progressivement avec la température : c’est le phénomène de la 

relaxation diélectrique en présence d’une variation de la température qui engendre par 

conséquent un décalage en fréquence du résonateur diélectrique au niveau d’un filtre 

fonctionnant aux hyperfréquences.  

Le but est la validation du principe d’un nouveau capteur de température basé sur le 

changement des propriétés diélectriques de ce matériau, ce qui modifie par la suite d’une 

façon monotone la fréquence de résonance du résonateur diélectrique. Nous avons donc conçu 

le capteur à base de ce matériau sensible et d’un résonateur diélectrique excité en modes de 

galerie par des lignes coplanaires. Le choix des WGM s’est avéré le meilleur puisque ces 

derniers nous permettent d’avoir des filtres à base de RD avec un très grand facteur de qualité 

(100 fois supérieur à celui d’un résonateur diélectrique excité sur les modes conventionnels).  

Le principe de la transduction radiofréquence est fondé sur la corrélation entre la fréquence de 

résonance d’un circuit microonde et la constante diélectrique du matériau PLZT qui subit une 

modification proportionnelle à la variation de la température. Nous avons pu utiliser des 

résultats de la littérature concernant les propriétés diélectriques du matériau PLZT pour 

simuler le comportement du capteur. La variation de la température environnante, engendrait 

une variation de la permittivité du PLZT, ce qui pour notre capteur créerait un décalage sur 

une fréquence de résonance. 

A partir des simulations numériques électromagnétiques rigoureuses (HFSS
TM

), nous avons 

montré ici qu’une faible modification de la permittivité du matériau diélectrique induit une 

forte variation de la fréquence de résonance des modes de galerie du résonateur. En 

s’appuyant sur les caractéristiques du matériau sensible utilisé (cf. chap. III. 3 Fig.3), il est 

donc possible de déduire de cette mesure la variation de la température. 
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Dans un premier temps, nous avons simulé l’influence des parties constituant le capteur : le 

matériau PLZT, le résonateur diélectrique son support puis les lignes coplanaires afin d’avoir 

un meilleur couplage.  Ensuite, nous avons simulé l’impact des épaisseurs et des diamètres 

des matériaux utilisés. Les résultats obtenus sont très encourageantes puisque un décalage en 

fréquence vers les basses fréquences a été enregistré. De toute évidence, nous avons détecté 

plusieurs résonances sur la bande Ka. Par contre des pertes en transmission ont été également 

enregistrées. Les travaux ont montré également qu’il était possible d’obtenir des variations 

importantes. 

Par ailleurs, et comme les conséquences d’un incendie à bord d’un navire sont toujours 

coûteuses et parfois tragiques, cette solution permet donc de répondre au besoin d’améliorer 

la protection du transport maritime contre les incendies. Ainsi, contrôler à tout moment la 

température et de réagir rapidement en cas de problème. 

L’avantage de ce type de dispositif, par rapport à la capacité planaire présentée 

précédemment, réside dans la gamme de température, l’hyperfréquence et la distance de 

lecture. Les travaux réalisés ont néanmoins permis de mettre en évidence les difficultés 

technologiques ainsi que les pistes pour les surmonter. Ces résultats ont donc répondu aux 

objectifs de mes travaux de thèse, à savoir la proposition d’un capteur innovant pour réduire 

la consommation de l’énergie dans un réseau de capteurs de température avec une bonne 

distance d’interrogation.  

II. Perspectives et Future Work 

Ce travail contribue à l’optimisation de la consommation d’énergie ainsi que la maximisation 

de la durée de vie d’un réseau de capteurs de température. Les travaux que nous avons menés 

utilisent des méthodes d'optimisation très avancées, combinant des éléments de détection 

potentiels et des outils de simulations qui permettent de trouver des solutions optimales de 

gestion d'énergie des capteurs sans fils pour la réduction de la consommation d’énergie dans 

un réseau de capteurs (et donc la maximisation du temps de surveillance des cibles). 

Parmi les résultats de recherche que nous avons présentés dans cette thèse, la plupart d’entre 

eux sont obtenus par des simulations. De ce fait, un des travaux futurs est la fabrication de ces 

dispositifs afin de vérifier le fait que les simulations présentent de bonnes approximations de 

la réalité.  La facilité de mise en œuvre, les performances et le coût relativement bas de ces 

dispositifs répondent en grande partie aux besoins industriels. 
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En outre, l’élément clé des deux capteurs conçus est le matériau sensible PLZT, la validation 

de ses propriétés électromagnétiques intrinsèques est envisagée. En effet, nous avons entamé 

une étude expérimentale après avoir reçu plusieurs échantillons (cf. Chap. III Fig.3) réalisés 

par P. Wawrzała et J. Korzekwa à l’Université de Silésie (Faculty of Computer Science and 

Materials Science) de Pologne. Les mesures sont effectuées en utilisant l’équipement de 

mesure : ‘85070E Dielectric Probe Kit’ de la société Agilent Technologies. Cet outil de 

mesure permet de fournir des informations importantes sur les matériaux utilisés dans la 

littérature. Ce qui permet de donner un aperçu général de leurs applications dans de 

nombreuses industries. 

Ensuite, nous pouvons également citer, comme autre perspective, la conception et fabrication 

d’une antenne planaire intégrée avec le capteur afin d’avoir un microsystème complet qui 

facilitera l’interrogation radar dans le cas du capteur électromagnétique. En effet, cela va aider 

à voir une interrogation nettement améliorée (bonne portée) et plus sensible par la maîtrise 

des pertes qui proviennent de la ligne à retard (câble coaxial) connectée entre l’antenne cornet 

et le capteur. 

A l'issue de ce travail, on prévoit bien évidemment de promouvoir notre collaboration avec 

l’équipe Grupo Sensores y Magnetismo dirigé par le Professeur José PELEGRI, afin de 

poursuivre la validation des topologies et améliorer la qualité des résultats obtenus relatifs aux 

antennes RF. Autres actions de collaboration sont mises en place avec cet organisme peuvent 

constituer un contexte extrêmement favorable au développement de la recherche et de la 

formation à la recherche, notamment dans le domaine des réseaux de capteurs autonomes et la 

technologie de la récolte d’énergie. 

Enfin, ces capteurs ont de nombreuses perspectives d’application dans des domaines très 

variés en outre que les applications proposées. Des applications peuvent être envisagées pour 

mettre en évidence ces dispositifs, en l’occurrence la santé, la domotique, l’environnement et 

l’industrie. C’est ainsi que nous présentons des travaux qui favorisent une meilleure détection 

de température, tout en octroyant plus d’intérêt à des solutions qui optimisent de plus en plus 

la consommation de l’énergie, pour permettre une longue longévité des capteurs et de profiter 

pleinement de leurs avantages. 
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RESUME 

Le travail présenté dans ce manuscrit de thèse s’inscrit dans la perspective du développement 

d’un capteur de température sans batterie embarquée. L’objectif est donc de réussir à réduire 

la consommation énergétique dans les réseaux de capteurs sans fil. Deux capteurs innovants 

ont été proposés pour répondre aux besoins de la détection de température et pallier le manque 

de capteurs passifs.  Le premier capteur utilise une capacité planaire intégrée dans un filtre 

passe-bande. Cette capacité est constituée par des électrodes déposées sur un substrat 

pérovskite sensible à la température. La variation d’impédance, obtenue lors du changement 

de la température, permet de modifier la fréquence de résonance du circuit. Le capteur ensuite 

peut être couplé à une antenne pour être interrogé à distance par un lecteur. Le second capteur 

est basé sur le principe de la transduction électromagnétique et son originalité réside dans 

l'intégration du matériau sensible à haute température dans un dispositif hyperfréquence. La 

variation de la température produit le changement de la constante diélectrique de ce matériau, 

et une telle modification induit une variation dans les fréquences de résonance des modes de 

galerie d’un résonateur diélectrique. De cette façon, le dispositif proposé présente une réponse 

linéaire suite à l'augmentation de la température et ces variations peuvent être détectées à 

distance par un radar, et ce à partir de l'antenne du capteur. Les dispositifs proposés 

constituent de puissants outils pour de nombreuses applications intéressantes, puisqu'ils 

offrent une très faible consommation d'énergie et fournissent une mesure écologique de 

température. Ces capteurs ont été soumis à des simulations afin de définir leurs performances 

et de montrer l’avantage des systèmes de détection sans batteries. A l’issue des résultats 

obtenus le capteur électromagnétique s’avère plus performant et présente des perspectives 

intéressantes. 

 

MOTS-CLES : Consommation d’énergie, Réseaux de capteurs sans fil, Durée de vie, 

Conservation d'énergie, Modes de galerie, Matériau PLZT, Température, Résonateur 
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TITLE : Passive Sensor Networks for Temperature Sensing 

 

SUMMARY   

The context of this thesis is the development of passive sensors for temperature sensing 

applications. The purpose is to successfully reduce the energy consumption in wireless sensor 

networks. Two types of passive temperature sensors in high frequencies are proposed. The 

first battery less system is made up of a planar capacitor integrated into a band pass filter. As 

the temperature changes, the capacitance is modified and thereby alters the resonant 

frequency of the circuit. The sensor can be coupled with an antenna in order to be interrogated 

at distance by a reader. The second sensor is based on the electromagnetic transduction 

principle and its originality resides on the integration of a high temperature sensitive material 

into passive structure. Variation in temperature makes the dielectric constant of this material 

changing, and such modification induces variation in the resonant frequencies of high-Q 

whispering-gallery modes in the millimeter-wave frequency range. In this way, the proposed 

device shows a linear response to the increasing temperature and these variations can be 

remotely detected from a radar interrogation of an antenna loaded by the whispering-gallery 

modes resonator. Proposed devices are powerful tools for many interesting applications since 

they offer very low power consumption and provide environmentally friendly temperature 

measurement. These sensors were simulated in order to outline their performance and to show 

the benefit of the battery less sensing device. Following the results achieved, the 

electromagnetic sensor is more powerful and provides interesting perspectives. 

 
 

KEYWORDS : Energy Consumption, Wireless Sensor Networks, Lifetime, Energy 

conservation, Whispering Gallery Mode, PLZT material, Temperature, Dielectric Resonator. 
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