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Introduction Générale

Introduction Générale

Les systémes de télécommunications apportent aujourd'’hui une dimension nouvelle a
notre société avec des enjeux technologiques, économiques et sociologiques. Les réseaux de
communication et leurs applications historiques font désormais 1'objet de nombreuses
initiatives tant au niveau de la recherche que des acteurs industriels.

La réalisation d’objets intelligents de la taille du millimétre capables de communiquer
de facon autonome constitue une opportunité unique pour repenser l’interaction entre
I’homme et son milieu environnant, qu’il soit naturel ou artificiel. Les systemes émergeants
de « Smart Dust » sont réalisés en associant massivement en réseaux distribués des centaines
d’objets miniatures intelligents intégrant un systéme d’alimentation autonome, un ou
plusieurs capteurs (lumicre, température, vibration, acoustique, pression, champ magnétique,
...), des circuits analogiques et numériques pour réaliser des traitements de données et un
systéme pour recevoir et transmettre des données.

L’intégration des ces fonctionnalités sur un objet de taille réduite constitue un sérieux
challenge et les récents progrés en maticre de micro-technologie et de circuits faible
consommation permettent d’envisager trés rapidement la réalisation de tels dispositifs.
Toutefois, le systétme de communication entre capteurs ou avec une station de base centrale
reste problématique et présente un rdle essentiel dans le bon fonctionnement du systéme.
Différentes approches sont possibles pour réaliser des communications sans fils bien adaptés a
la collecte de données issues de nombreux capteurs. Parmi celles-ci, les recherches sont
principalement orientées vers les dispositifs optiques et les systemes radiofréquences. Les
systémes optiques peu consommateurs d’énergie et de trés petite taille sont les plus étudiés.
Ils présentent toutefois certains inconvénients trés pénalisant comme par exemple la nécessité
de visibilité directe et leur grande directivité qui requiert un pointage précis.

Pour faciliter la conception des systémes radiofréquence ou millimétriques,
I’intégration des composants du systéme sur une méme puce reste la solution souhaitée pour
une miniaturisation efficace. Ces dispositifs peuvent étre des amplificateurs faibles bruits,
filtres, oscillateurs controlés en tension ou méme des antennes. La réalisation des nouveaux
systémes intégrés, notamment pour des applications « system on chip », nécessite la
miniaturisation des dispositifs constituant ce systéme, et plus particulierement, la structure
rayonnante qui est l’interface entre ce systéme et 1’espace libre; la miniaturisation des
antennes doit dégrader le moins possible ses caractéristiques, en terme d’adaptation
d’impédance et d’efficacité de rayonnement.

Les dimensions de I’antenne a une fréquence donnée sont directement proportionnelles
a la longueur d’onde de fonctionnement. Classiquement, une antenne de télécommunication
utilisant une résonance électromagnétique, ayant une efficacité optimale, une bande passante
de 10% présente des dimensions de 1’ordre de A/2 , ou A est la longueur d’onde.

Pour diminuer la taille absolu de cette antenne, la premicre idée est d’augmenter la
fréquence de travail ; les limites de 1’utilisation de spectre de fréquence imposées par les
institutions internationales de communication ex. « ICU, International Communication Union,
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FCC, Federal Communications Commission», nous obligent a utiliser des bandes de
fréquence libre «free licence spectrum » et précisément la bande ISM (Industrial scientific and
medical band).

La bande autour de 60 GHz présentant une bande passante de 7 GHz est une des
solutions possibles pour I’intégration des dispositifs radiofréquences, les chercheurs s’y
intéressent pour le développement d’architecture systéme, la standardisation des normes
(IEEE 802.15.3C qui a commencé en 2005) et la conception d’antennes a 60 GHz. Du point
de vue propagation, des limites naturelles existent, ’oxygene par exemple absorbe 98% de
I’énergie émis par le systeme. Cette atténuation limite la portée du dispositif a une dizaine de
metres.

L’objectif de la thése est d’apporter une contribution significative a 1’étude d’un
systtme de communication radiofréquence adapté aux besoins de communication sans fil
d’un réseau de micro capteurs intelligents. Les principales contraintes a prendre en compte
concernent la miniaturisation, 1’intégration et la faible consommation du systéme d’émission
réception fonctionnant a des fréquences millimétriques.

Cette thése intitulée « Dispositif radiofréquence millimétrique pour les objets
communicants de type Smart Dust» se déroule conjointement a I'IMEP, MINATEC de
I’INPG et au CEA-LETI, MINATEC, Grenoble.

Dans Le premier chapitre de ce manuscrit, une étude bibliographique sur les objets
communicants de type Smart Dust a été réalisée. Ensuite, nous comparons les performances
des réalisations récentes de différents composants d’un frontal radiofréquence en utilisant des
différentes technologies afin de déterminer la technologie avantageuse pour notre démarche et
d’étudier la faisabilit¢ d’un bilan de liaison d’un systéme de communication intégré a 60
GHz. Finalement, nous avons exposé¢ la technologie CMOS SOI en détaillant ses avantages.

Dans le deuxieme chapitre, nous examinons les caractéristiques de deux structures de
propagation, a savoir les lignes coplanaires et les rubans coplanaires, et leur implémentation
dans la technologie SOI 0.13 um de STMicrolectronics. La deuxiéme partie est consacrée a
I’étude de la permittivité effective de ces lignes sur une structure multicouche telle que le
SOI. Ensuite, nous comparons les performances des lignes coplanaires sur SOI. Finalement
une étude sur la détermination de la permittivité effective des antennes intégrées sur substrat
est menée.

Dans le troisieme chapitre, nous étudions I’influence des parameétres technologiques de
la technologie SOI sur les propriétés intrinséques d’une antenne intégrée et sur ses propriétés
de rayonnement. L’impact du substrat multicouche de SOI (silicium, diélectrique, métal) est
donc étudi¢ par la suite. Ensuite, une étude sur des cas canoniques d’antennes compactes a
profile bas en vue d’une intégration sur SOI est menée. Les cas des antennes dipdle et pastille
miro ruban imprimée sont notamment ¢tudiés. En utilisant la technologie SOI, des régles de
conception sont imposées (Design Rules Check, DRC). Une de ces regles concerne la limite
de densité de métaux. Ces métaux sont représentés par des ilots métalliques (dummies). Une
étude de comportement de ces dummies sur SOI avec des antennes dipdles est proposée.

Dans le dernier chapitre, la phase d’étude de conception, de réalisation et de mesure
des antennes intégrées en SOI dans la bande millimétrique de 60 GHz est présentée. Nous
évoquons la phase de simulation et de conception ainsi que les méthodes appliquées pour
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résoudre les problémes d’adaptation d’impédance et d’efficacité de rayonnement de chaque
antenne. Différentes antennes sont présentées suivant |’application recherchée et les
caractéristiques de rayonnement: 1’antenne dipdle interdigitée, 1’antenne IFA et 1’antenne
Fente pour une polarisation linéaire puis I’antenne spirale pour une polarisation circulaire.
Dans une optique de démonstrateur intégré, une conception conjointe d’antenne avec un
amplificateur faible bruit permettant de s’affranchir de la contrainte 50 Ohms est conduite.
Nous évoquons alors les différentes phases de conception de I’amplificateur faible bruit,
fonctionnant dans la bande millimétrique et intégré sur SOI. Une antenne est alors congue
pour réaliser la conception conjointe. L’ impédance d’entrée de cette antenne est choisie afin
d’optimiser 1’adaptation en bruit et en puissance du LNA congu sur SOI.
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I. Introduction

Le développement rapide des réseaux de communication sans fils conduit a un intérét
de plus en plus important vers les réseaux sans-fils ad-hoc, c'est-a-dire pour lesquels
l'organisation des chemins de communications est gérée de maniere distribuée, sans
infrastructure spécifique. D'un autre coté, la recherche dans le domaine des capteurs subit
actuellement une révolution importante, ouvrant des perspectives d'impacts significatifs dans
de nombreux domaines d'applications (sécurité, santé, environnement, sécurité alimentaire,
fabrication, télécommunications, robotique, ...). Les nouvelles technologies permettent de
réduire I'encombrement, le cotit et la consommation d'énergie et d'augmenter la précision et
les performances des capteurs, des processeurs et des circuits spécifiques. Un nombre tres
important de capteurs peut donc étre envisagé, intégré et organisé en réseau. Le
développement de ces réseaux de capteurs constitue donc trés certainement une prochaine
¢étape dans I'évolution des technologies de 1'information[I.3].

Par conséquent, il est important de développer des recherches permettant d'imaginer
des réseaux denses, sans fils entre des nceuds hétérogenes et ayant pour réles de collecter des
données d'un environnement donné et de les diffuser au sein du réseau. Ce type de réseaux de
capteurs pourrait avoir de trés diverses applications. On pourrait prendre pour exemple un
réseau de capteurs de température, de lumicre et de présence qui serait installé dans un
batiment et qui aurait pour role de controler les dépenses en énergie pour le chauffage et
'éclairage. Pour que de tels réseaux soient intéressants, il faut qu'ils respectent un certain
nombre de contraintes. Tout d'abord, ils doivent étre sans fils, ceci pour pouvoir étre installés
sans difficult¢ dans les batiments existants, et sans induire d'importants cotlits de cablage.
Ensuite les nceuds du réseau doivent étre autonomes, pour les mémes raisons de faisabilité et
de rentabilité. Cela pose beaucoup de problémes, puisque les communications sans fils
consomment beaucoup plus d'énergie que les communications cablées. Les traitements des
données internes vont également engendrer des consommations en €nergie non négligeables
dont il faut tenir compte[L.6].

Les réseaux de capteurs doivent étre ad-hoc, tout d'abord dans un souci de simplicité
d'installation, mais aussi et surtout dans le souci de permettre au réseau de rester opérationnel
méme apres des défaillances ponctuelles de noeuds rendues fort probables par le probléme de
I'autonomie. Ils doivent pouvoir s'autogérer, en utilisant des protocoles permettant d'apprendre
des ¢léments tels que : la topologie du réseau, le positionnement relatif des capteurs au sein
du réseau, les routes possibles pour communiquer avec d'autres nceuds. Les différents
problémes sont interdépendants, puisque les protocoles de ce type de réseaux ad hoc doivent
aussi consommer le moins d'énergie possible. Et puisque la topologie est aléatoire, le nombre
de messages échangés pour le contrdle peut devenir trés important si on ne prend pas de
précautions.
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Le réseau est donc constitué d'un ensemble de nceuds qui remplissent deux rdles : un
role de source d'informations et un role de relais pour le reste du réseau. Les réseaux de
capteurs doivent étre a faible colit afin de pouvoir étre déployés a grande échelle. L'objectif
final est de définir une infrastructure (protocoles, architecture électronique, techniques de
transmission) de réseau de capteurs innovante, a forte efficacité énergétique et a faible cotit de
revient.

La thématique « capteurs abandonnées» est un secteur ou la recherche est
actuellement en forte croissance. Elle est poussée par un contexte géopolitique extrémement
favorable, le soldat de futur devra s’approprier des gadgets super sophistiqués en gardant
toujours les informations de son milieu, les réseaux de capteurs peuvent étre des solutions a la
volonté politique de diminuer les effectifs militaires.

D’un point de vue systéme ’architecture d’un nceud d’un réseau de capteurs abandonnés peut
étre décrite comme sur la figure suivante :

———

Energie Mesure

- J
‘ M

Transmission
\_ ) "/

Figure 1.1 Architecture d'un nceud ou capteur abandonné

Cette structure regroupe quatre sous-ensembles, respectivement un bloc énergie (piles,
batteries, récupération), mesure (température, champ magnétique, accélération, etc...),
¢lectronique (gestion du cycle d’utilisation, traitement des données capteurs, protocole et
algorithme pour I’interface avec le milieu extérieur et les autres nceuds du réseau) et
transmission (RF, ULB, optique, etc...).

[.1.  Systemes Intelligents

La réalisation d’objets intelligents de la taille du millimétre capables d’étre sensibles a
leur environnement, de réaliser des calculs pour traiter les données et de communiquer de
facon autonome constitue une opportunité unique pour repenser 1’interaction entre I’homme et
son milieu environnant, qu’il soit naturel ou artificiel. Les systémes émergeants de « Smart
dust » sont réalisés en associant massivement en réseaux distribués des centaines d’objets
miniatures intelligents intégrant un systéme d’alimentation autonome, un ou plusieurs
capteurs (lumiere, température, vibration, acoustique, pression, champ magnétique, ...), des
circuits analogiques et numériques pour réaliser des traitements de données et un systéme
pour recevoir et transmettre des données.
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Tout d’abord, ces objets communicants « Smart Devices » en anglais marquent
I’aboutissement d’une évolution tournée vers la décentralisation des capacités de traitement de
I’information. Les systémes « Smart dust» seront par la suite présentés en détaillant
I’architecture et le fonctionnement des capteurs abandonnés et les réalisations microscopiques
et macroscopiques.

I.1.1. Smart Dust

Le concept initial de la Smart Dust ou « poussicre intelligente » a été attribué aux
chercheurs de I’Universit¢ de Berkeley en Californie. Leur idée était de miniaturiser des
détecteurs conventionnels et de les connecter avec la technologie de communications sans fil
pour former des dispositifs de réseau auto organisant, dynamiques, qui peuvent échanger un
flux de données. La combinaison de ces données produit une vision globale de
I’environnement. En reconnaissant un potentiel applicatif militaire significatif, 1’agence de la
recherche avancée de la défense « DARPA », centre de recherche et de développement du
ministére de défense américaine, a financé ce projet et autres chercheurs pour promouvoir le
concept de poussiére intelligente.

I.1.2. Objectifs

Depuis le début du programme « Smart Dust [[.2]» en 1997, les chercheurs ont pour
but de réaliser un systtme d’un millimétre cube (taille d’un grain de sable) capable d’étre
déployé en réseau (millier de nceuds) et contenant les parties capteur, communication
bidirectionnelle, électronique et traitement ainsi que la récupération et le stockage de
I’énergie[[.2][1.3][1.4][1.5]. Le tout devant étre réalisé par le biais des micros technologies.
Chaque grain doit pouvoir assurer la surveillance d’une zone de 30 m2. Leur déploiement doit
étre assuré depuis des drones. Les applications visées sont la surveillance de zone (détection
d’intrusion, suivi de cible, ...).

1.1.3. Architecture d’un Smart Dust

Le dispositif, présenté par le Professeur Pister de I’université Berkeley en 2001 et
dont I’architecture définitive est illustrée sur la Figure 1.2 Architecture d'un noceud Smart
Dust[I.2]Figure 1.2, comprend :

Une batterie film mince.

Une cellule solaire capable de pourvoir a une consommation de 17uW.

Une capacité tampon pour aider au fonctionnement hors période de récupération
d’énergie.

Une ¢électronique de gestion comprenant notamment DSP et des entrées / sorties
analogiques pour les capteurs.

Un bloc de capteurs aux capacités multiples (le systeéme doit pouvoir étre modulable) :
capteurs chimiques, de lumiére, de température, de pression, de vibration, de champ
magnétique et de vent).

» Un bloc de communication dont les configurations peuvent varier. La voie optique est
privilégiée par rapport a la voie RF pour des raisons de consommation. Il intégre une
partie détection de transmission puis des parties passives (communication par
déviation d’un faisceau émis par un autre module, consommation de 1nJ/bit) ou active
(communication par diode laser orientable : un scanner laser de 8mm3 a déja été
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réalisé, il comprend un laser a semi-conducteur, une lentille sphérique et un scanner
bi-axe).

Interrogating
Lazer Beam

Lazer Lens  Mirror

Mirrors

] Active Transmitter
Passive Transmitter with wiith Beam Stesring
Corner-Cube Retroreflector

moomireg Laser
Communication

Sensors

Photodetector and Reosiver

Analog 150, DSP, Cortrol
Poniver Capacitor

Sclar Cell

Thick-Filrn Battery

Figure 1.2 Architecture d'un nceud Smart Dust[1.2]

1.1.4. Fonctionnement d’un Smart Dust

La principale contrainte pour la réalisation de ces « grains de sable » est le volume, qui
influence directement 1'énergie embarquée et récupérable puisque peu de place peut étre
allouée a la cellule solaire et a la batterie [[.2]. Ainsi, les grains doivent fonctionner
efficacement et conserver 1'énergie autant que possible. La plupart du temps, la majorité¢ du
grain est mise hors tension mis a part une horloge et de quelques temporisations. Quand une
temporisation expire, elle réveille une partie du grain pour qu’il accomplisse sa tache, puis le
met en sommeil & nouveau. Les temporisations commandent aussi les capteurs qui mesurent
un certain nombre de stimulus physiques ou chimiques tels que la température, la lumiére
ambiante, les vibrations, les accélérations, ou la pression atmosphérique. Quand une de ces
temporisations expire, elle met le capteur correspondant sous tension. La mesure est ensuite
convertie en données numériques et si ces données sont intéressantes, elles peuvent étre
stockées directement dans la SRAM ou alors le microcontrdleur peut étre activé pour
effectuer des opérations plus complexes sur celles-ci. Quand cette tiche est accomplie, tout
est de nouveau mis hors tension et la temporisation commence a compter de nouveau. Une
autre temporisation commande l