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Introduction

Les technologies d’identification ont fortement modifié les modes d’achat, de suivi des
marchandises et les services. Le code a barres en est une bonne illustration. Inventé en 1949 et
exploité industriellement a partir de 1974, il tient aujourd’hui encore le haut du pavé dans le
monde de la tragabilité des marchandises ou il a été le moteur d’un marché de la distribution
qui est devenu planétaire. Aujourd’hui le code a barres est visible sur chaque produit acheté et
permet de remplacer dans certains cas le traditionnel billet de train ou le ticket de cinéma.
Ceci est vrai qu’il soit imprimé sur du papier ou visible sur le I’écran d’un smartphone.

En paralléle, les technologies des télécommunications ont connu un essor considérable
durant ces dernieres décennies. La miniaturisation des composants a rendu possible le
développement d’appareils mobiles intégrant des fonctionnalités de plus en plus compactes et
polyvalentes. Nous sommes passés en quelques années du téléphone filaire, encombrant, au
smartphone permettant de se connecter au réseau Internet, de recevoir de nombreuses chaines
de télévisions, et de se guider dans le monde entier via le systtme GPS (Global Positioning
Satellite. D’autres évolutions sont en cours et permettront le développement d’objets
communicants sans fils reconfigurables et cognitifs.

Ces dernieres années ont connu [’essor des technologies d’identification
radiofréquence ou RFID lorsque les industriels ont commencé a s’intéresser de prés a ce que
pouvait apporter les ondes radiofréquences au domaine de I’identification. Ainsi nous sommes
passé du ticket papier ou magnétique a la carte sans contact dans les réseaux de transport
urbains. Les améliorations apportées par cette technologie sont majeurs. A titre d’exemple, les
cadences de passages ont augmenté, la part de maintenance des machines de lecture ou de
vente des titresle transport a baissé, et 1’interopérabilité entre les différents réseaux de
transports a ¢été possible grace a la quantité d’information embarquée. A coté de ¢a les plate-
formes logistiques cherchent a remplacer petit a petit le code a barres par des tagsiRFID
pour la gestion et la tragabilité des marchandises. L’intérét principal est un gain de temps en
manutention lors du contréle de I’ensemble des objets présents sur une palette de
marchandise. Ce contréle pouvant étre fait sans déballer la palette, a distance et en une
fraction de seconde. Les RFID ont également apporté beaucoup de nouvelles possibilités au
marché de la sécurité. En effet, leurs performances ont ouvert la voie a la fiabilisation n des
machines automatiques et du controle d’acces.

Malgré les avantages apportés par les RFID, leur essor reste cependant freiné par le
colit unitaire d’un tag, notamment si on le compare au systeme d’identification mondial de
référence qu’est le code a barres. En effet, dans certaines applications, les objets a identifier
peuvent parfois avoir un prix unitaingférieur au prix d’un tag RFID. On comprend dés lors
gue la technologie RFID classique faisant appel a une antenne connectée a une puce ne peut
pas étre appliquée dans ces cas. Ainsi, depuis quelnues 1’étude de tags RFID sans puce
suscite un intérét grandissant et les recherches s’intensifient a ce sujet. La RFID sans puce se
situe en terme de performance et d’application a la frontiere entre le code a barres et la RFID
conventionnelle. C’est d’ailleurs pour cette raison qu’elle est parfois nommée « code a barres
radiofréquence. Comme son nom I’indique, un tag sans puce ne possede aucun circuit
électrique reporté, c'estéare aucun élément actif et a fortiori aucune batterie. L’identifiant
du tag n’est donc pas contenu dans une mémoire non volatile mais est directement lié¢ a sa
géométrie a I’image d’une cible radar. En effet, c’est bien la structure physique de 1’étiquette
qui lorsque elle est soumise a une onde électromagnétique incidente va créer une signature
électromagnétique qui lui est propre.
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La RFID sans puce est une discipline relativement jeune. Nous verrons que les
premiers travaux publiés datent de 2002 et son potentiel applicatif ne fait nul doute.
Cependant pour des questions teghes, il existe aujourd’hui trés peu d’applications
commerciales basées sur son principe. L’objectif de cette thése est de lever les verrous
technologiques qui permettront de contribuer au développement cette nouvelle voie de la
RFID en tant que systémidentification a part entiére. Les points cruciaux d’amélioration
sont I’augmentation de la capacité de codage, la réduction de la surface des étiquettes et la
possibilité d’imprimer le tag afin de diminuer son cott unitaire. En paralléle, la définition et la
conception d’un systéme de lecture, qui respecte les normes RF, permettant de détecter des
tags RFID sans puce de maniére robuste est également un point bloquant, point qui a été
également traité dans cette thése.

Dans le chapitre 1, une présentation générale des différentes technologies RFID est
faite. Une bréve introduction historique précédera la revue des grandes familles des systemes
et des applications de la RFID. Nous analyserons les forces et les faiblesses de chacune
d’entre elles.

Nous nas intéresserons dans le chapitre 2 a 1’état de ’art sur les différents systémes
RFID sans puce. Ceci nous permettra de dresser les limitations actuelles de cette technologie
et de délimiter le champ d’investigation de cette theése en définissant les différents axes
d’améliorations a envisager. Pour se faire, nous positionnerons la RFID sans puce au sein du
marché mondial de 1’identification aujourd’hui et dans les années a venir.

Le chapitre 3 traitera de la problématique majeure en RFID sans puce, en I’occurence
le codage de I’information dans un tag RFID. En effet, augmenter les capacités de codage est
un enjeu majeur qui permettra d’imposer la technologie sans puce comme une réelle
alternative aux technologies d’identification actuelles que sont le code a barres et la RFID
conventionnelle. L’un des objectifs de ce travail de thése étant dans un premier temps d’égaler
la capacité de codage des codes a barres EAN13. Nous introduirons des criteres de
performances qui permettront de juger de ’efficacité de codage d’un dispositif suivant la
bande passante occupée et la surface requise. Différentes techniques de codages seront
présentées et comparées.

Puis dans le chapitre 4, nous évoquerons dans une premiére partie des généralités
concernant le mode d’opération d’un tag RFID sans puce a signature spectrale. Un mod¢le
électrigue et un modele analytique des éléments de base constituant les tags seront présentés
et comparés a des résultats de simulations. Des criteres de performances permettant d’évaluer
chaque conception seront introduits. En outre, les regles de conception qui permettent
d’aboutir a un design particulier prenant en considération la bande passante et la surface
seront présentées. Nous pourrons ensuite présenter les résultats de recherche concernant les
tags RFID sans puce conc¢us au sein du laboratoire LCIS tout au long de cette thése. Le
probléme de la lecture des tags sans puce lié¢ a la variabilité de 1’environnement proche sera
¢galement abordé et une méthode d’auto compensation sera développée.

Les verrous technologiques liés a la fabrication bas colt des tags sans puce seront
etudiés dans le chapitre 5. En premiére partie nous présenterons le mode de fabrication lié a la
filiere électronique classique suivi des principes de fabrication de la filiere papetiére. Une
caractérisation des matériaux potentiellement utilisables sera proposée avant de conclure par
une comparaison des performances atteintes avec ces deux modes de réalisation. En deuxieme
partie de ce chapitre, nous présenterons les techniques de mesure développées spécifiguement
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pour la caractérisation des tags RFID sans puce, en espace confiné avec une cavité métallique,
et en espace libre en utilisant une approche radar bi-statique. Deux voies ont été explorées,
I’approche fréquentielle utilisant un analyseur de réseau vectoriel et I’approche temporel

basée sur 'utilisation d’un générateur de pulse Ultra Large Bande (ULB) et d’un oscilloscope

large bande. L’aspect normalisation pour les communications ULB sera abordé, ce qui nous

pernettra de définir les performances de détection envisageables. Les résultats d’un lecteur en

cours de conception au sein du laboratoire LCIS basé¢ sur I’utilisation d’un radar de
localisation Ultra Large Bande seront présentés. L’aspect mise en forme et décodage des
sighaux sera abordé pour cléturer ce chapitre.

Le chapitre 6 présentera les premiers résultats de recherche concernant la maniere
d’ajouter des fonctionnalités supplémentaires a un tag RFID sans puce. Ainsi nous
introduirons dans un premier temiasmaniére d’ajouter une fonction capteur de température
et d’humidité a un simple tag sans puce par 1’ajout de matériaux nano-structurés. Puis la
seconde partie conclura cette these par une étude prospective concernant la maniere de
configurer ou de reconfigurer un tag sans puce en utilisant des switchs RF nanométriques a
filaments conducteurs. La finalité étant de pouvoir réutiliser le tag ou de rendre possible sa
déprogrammation.

Pour conclure, nous discuterons les différentes contributions apportées dans cette these
et définirons des perspectives quant aux recherches futures sur le théme de la RFID sans puce.

GRENOBLE-INP LCIS-ORSYS A. Vena



Chapitre 1 Introduction aux technologies RFID 8

Chapitre 1 : Introduction aux technologies RFID

Dans ce chapitre nous présenterons les technologies RFID d’un point de vue général. Un bref

rappel historique nous permettra de revenir sur les applications et le contexte de
développement des premiers systetmes RFID jusqu’aux toutes derniéres avancées. Les
technologies RFID majeures seront passées en revues et regroupées suivant leur fréquence de
fonctionnement, leur capacité a étre détectées en champ proche ou en champ lointain et leur
nature passive ou active d’un point de vue énergétique. Leurs performances seront comparées

et constituerons des valeurs de référence pour les chapitres suivants qui concerneront le
développement de systemes RFID sans puce, couramment connues sous la dénomination
Chipless.
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Chapitre 1 Introduction aux technologies RFID 10

1.1 Histoire de la RFID

Comme le montre a de nombreuses reprises 1’histoire de ’humanité, c’est pendant une
période de troubles que des avancées technologies majeures sont réalisées. Ainsi, c’est lors de
la seconde guerreandiale que les premiéres applications pouvant s’inscrire dans la grande
famille des technologies d’identification par radiofréquences, ou RFID pour « Radio
Frequency Identification », ont vu le jour. Les anglais inventérent le systéme IFF
(Identification Friend and Foes), un systeme de transpondeur radiofréquence permettant
d’identifier les avions amis des avions ennemis a I’aide de signaux codés. Dans 1’ex URSS, en
1945, Léon Theremin [1.Jhventa quant lui un systéme pour 1’espionnage, complétement
passif permettant de convertir un signal audio en signal radiofréquence a 1’aide d’une cavité
recouverte d’un diaphragme sensible aux sons (voir Fig. 1.1 (a)). Une antenne est insérée dans
cette cavité dont le volume est modifié par les sons comme illustré Fig. 1.1 (b). Ainsi la cavité
peut étre considérée comme une charge variable qui évolue au cours du temps selon le signal
sonore incident.

Cavité métallique

Cavité ,, -]
métallique. W™ be
I Ondes
- sonores
\ Diaphragme
Antenne métallique
mobile
N4,
330MHz W Onde EM
incidente
Antenne
AN\~ Onde EM
réfléchie
(a) (b)
Fig. 1.1 (@) Vue du sy8te d’écoute « the thing » inventé par Léon Theremine. (b)

Principe de fonctionnement.

Le niveau de puissance de I’onde ¢électromagnétique réfléchie par cette antenne va donc varier

au rythme des ondes sonores créant ainsi une modulation d’amplitude. Cette invention peut

étre considérée comme la premicre technologie RFID sans puce bien que [’aspect
identification ne soit pas considéré dans ce dispositif. Pour terminer sur cette période
particuliere qui correspond véritablement a la naissance de la RFID, en 1948 Stockman [1.2]
envisage I’utilisation de ce qui est connu aujourd’hui comme la RFID a des fins de
téléecommunication pour des applications diverses en utilisant le principe de modulation de la
la puissance de 1’onde réfléchie par un transpondeur distant. Durant preés de 20 ans, la
discipline est explorée principalement dans le domaine militairayee I’avénement du
transistor et de la miniaturisation des composants, la RFID devient une discipline de
recherche attrayante [1.3]. Ainsi en 1964, Harrington [1.4], propose une théorie concernant la
réflexion des ondes électromagnétiques par des antennes connectées a des charges variables.
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La premiére application qui est un succés commercial apparait en 1970 avec les systémes
antivol EAS (Electronic Article Surveillance) dont les transpondeurs sont I’équivalent de tags

sans puces 1 bit. Dés lors la RFID intéresse les grandes compagnies comme General Electric
ou Philips. D’autres applications voient le jour comme 1’identification des animaux d’élevage

en 1978 avec un systeme commercialisé par ldentronix Research Californie. Depuis les
années 1980.4 recherches concernant la RFID n’ont cessées de se développer. Chaque
application nécessite des besoins et des performances spécifiques. Les contraintes varient
fortement suivant 1’environnement de fonctionnement, ce qui explique que les technologies

proposées n’ont cessé de se diversifier et que la recherche dans ce domaine s’intensifie. En

I’espace d’une vingtaine d’années, nous avons vu apparaitre les systémes de télé péage pour le

controle d’accés des véhicules sur les autoroutes, les tickets de transport sans contact, les
passeports RFID et plus récemment les cartes bancaires sans contact. Toutes ces nouvelles
applications ont durablement modifié notre quotidien. Bien que le principe de la RFID sans
puce fut introduit par Léon Theremin avant mémeiad&ua RFID conventionnelle, ce n’est

gue depuis les années 2000, que les recherches sur ce sujet fort prostietteuifient.
Potentiellement, le chipless devrait permettre dans un avenir proche de rivaliser avec le code
barre optique qui, jusqu’a présent, est le moyen d’identification le plus utilisé et le plus

répandu, et ce dans le monde entier.

1.2 Les grandes familles de technologies RFID

Comme évoqué précédemment, la grande variété d’applications nécessitant
I’identification d’objet a distance explique en partie la grande diversité des technologies RFID
que I’on peut trouver. Ainsi les contraintes sur les portées de lecture, sur la nature des objets a
identifier (métallique ou non métallique), sur ’environnement d’utilisation des tags... sont
trés varibles. D’autre part I’absence de normalisation pendant de longues années a permis
I’apparition puis la prolifération de technologies concurrentes pour une méme application.

1.2.1Principe de fonctionnement général

Malgré le nombre incroyable de variantes technologiques qui composent les systemes
RFID actuels, le principe de fonctionnement peut étre lui décrit de maniere générale. Un
systeme RFID est composé par un ou plusieurs lecteurs RFID connectés ou non a des
ordinateurs de supervision qui peuvent faire le lien avec des bases de données. Ces lecteurs
permettent d’identifier des objets grace aux tags RFID qui y sont apposés comme
schématiquement illustré sur la Fig. 1.2.

D’un point de vue de la gestion informatique, nous parlerons de circuit ouvert lorsque
I’identifiant du tag est universel et 1’association entre 1’identifiant et I’objet peut étre trouvée
sur un serveur distant (voir Fig. 1.2). Le code a barre est un exemple bien connu de systeme
ouvert permettant d’identifier des articles de maniére universelle. Les systémes fermés sont
dédiés aux applications dont la gestion des identifiants est réalisée en interne, et n’est pas
accessible de I’extérieur. Ainsi, bien souvent I’infrastructure réseau des circuits fermés
s’arréte a un réseau local rassemblant les informations dans une base de données privée.
L’utilisation de circuits fermés se justifie parfois par la nécessité d’un niveau de sécurité
supérieur. Dans ce cas les identifiants ne doivent pas étre connus du public pour éviter la
falsification des données.
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Fig. 1.2 Principe de fonctionnement d’un systeme RFID.

Un tag RFID est composé d’une antenne congue pour fonctionner dans une bande de
fréquence donnée, connectée a une puce électronique. Un circuit d’adaptation est nécessaire
dans certains cas pour adapter I’impédance de 1’antenne a celle de la puce.

Dans une puce électronique nous retrouvons de maniére générale :
e Un circuit de récupération d’énergie réalisé a 1’aide d’un pont de diodes.

e Un démodulateur asynchrone, outedteur d’enveloppe a diode pour la
réception des requétes du lecteur.

e Un microcontréleur pour le traitement des requétes, la cryptographie et la
préparation des réponses.

e Une zone mémoire pouvant contenir I’identifiant du tag et d’autres
informations spéfiques a I’application

e Un circuit électronique de commutation permettant de moduler I’impédance
complexe du tag afin de générer une réponse.

Les tags RFID peuvent étre classés en fonction de leur mode d’alimentation, de leur
fréquence d’opération, de leur capacité cryptographique, de leur protocole de communication
ou encore par la présence ou non d’une puce ¢électronique.

Ainsi nous parlerons de tags passifs lorsque le tag est totalement alimenté par le
champ électromagnétique du lecteur. Les tags seswifputilisent I’énergie du lecteur pour
génerer la réponse a une requéte lecteur. En revanche, les autres éléments de la puce tels que
le microcontroleur et la mémoire tirent leur énergie d’une pile. Enfin un tag actif, est
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totalement alimenté par une pile, il génére la réponse vers le lecteur a partir de sa propre

énergie en utilisant un étage d’émission RF. Dans ce dernier cas, les fréquences d’émission et

de réception peuvent étre différentes. Suivant les fréquences de fonctionnement, les principes
physiques mis en jeu sont différents, ce qui conduit a des performances en termes de portée de

lecture, de positionnement des tags, de colit unitaire et de susceptibilité a I’environnement tres
différents (voir Tabl. 1.1).

Tabl. 1.1 Classement des technologies RFID en fonction des fréquences d utilisation
Famille | Portée | Capacité de Acces Niveau de susceptibilité | positionnement | Colt

codage confidentialité du tag

LF, HF | <1m qqg. kbits | Lecture/Ecriturg Elevé Métal a Indépendantde lg >0.4
13.56MHz polarisation euros

UHF, im qq. kbits | Lecture/Ecriturg Faible Métal, liquidesf Dépend de la >0.1
SHF 100m polarisation euros

uLB <60m qqg. bits Lecture/Ecriturg bon Métal, liqguides  Dépend de la >0.3

polarisation

euros
Sans <im 256 bits | Lecture/Ecriture Sans Métal, liqguidess Dépend dela | >0.005
puce polarisation euros

Ainsi nous pouvons classer les technologies RFID en quatre sous familles :

La portée de lecture est liée au mode de fonctionnement du tag en champ proche ou en
champ lointain comme illustré Fig. 1.3. Les tags « basses fréquences », fonctionnent en

e Les

technologies

UHF,

électromagnétiques.

La technologie ULB.

SHF

Les technologies sans puces.

utilisant

la propagation

des

Les technologies basses fréquences LF, HF a couplage magnétique.

ondes

champ proche. Leur distance de fonctionnement étant bien infésiéuiengueur d’onde 4
€gale a 2400m a 125kHz et 22m a 13Bfz. Le transfert d’énergie s’effectue
essentiellement par couplage inductif. Pour les fréquences UHF-SHRglauod’ onde se
situe entre 0.7 m (pour 433 MHz) etih (5.8 GHz). Les ondes se propagent a partir d’une
distanceR de I’antenne d’émission, distance qui peut étre obtenue par la relation (1.1). Dans
toute cette zone, 1I’approximation en champ lointain peut étre utilisée. Dans cette équation
représente la plus grande dimension de ’antenne d’émission. Par exemple, a 915 MHz, pour
une dimension maximum d’antenne D de 1’ordre de 10 cm, la zone de champ lointain se situe
audela deR=6.1 cm.

2
R>2.2_
A

(1.1)
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Les tags dans ces fréquences d’utilisation fonctionnent donc suivant un mode de gropagation

d’ondes dans 1’air. L’atténuation du champ électrique ne suit plus une loi en 1/R” comme en

champ proche mais une loi en 1/R pour une onde sphérique, favorisant donc un transfert
d’énergie a des distances plus importantes.

D2
R>2 — .
champ proche A champ lointain
|
7 125kHz, 13.56 MHz N\, 7 433MHz, 860-960MHz, 2.45GHz, 5.8GHz >
1
AT champ E
' N e \ |- champ H
1
I
1 == -
1
source U W | >
- J-" | inimLes
"l "\ )
1
! tag passif tag actif
I
I
I
; Lo
Om - 1m ! : 20m 100m portée
l l l L
| | | |
\ 7\ /
Atténuation E % 1/R® Atténuation E % 1/R
Fig. 1.3 Classement des technologies RFID en fonction de leur zone de fonctionnement

(champ proche, lointain) et de leur portée de lecture.

1.2.2Technologies LF et HF

Les technologies « champ proche » se trouvent principalement dans les applications
dans lesquelles la confidentialité des données échangées entre le tag et le lecténer doit é
garantie. Prenons pour exemple le passeport, ou le titre de transport RFID. Les lecteurs
utilisés dans ce cas ont des portées de lecture de 1’ordre de la dizaine de centimetres.
L’échange des données peut se faire en mode crypté lorsqu’il s’agit par exemple de manipuler
des sommes d’argent (décompte d’une unité de transport). Cela signifie que les puces
implémentées sur ce genre de tags sont de véritables microcontrbleurs possédant de la
mémoire en quantité et des unités de calcul dédiées a la cryptographie. Les débits de
communication peuvent atteindre 848 ldite qui permet une lecture rapide d’une quantité
importante d’informations. Dans le cas d’un passeport, la photo d’identité du titulaire peut
étre lue en une fraction de seconde. Les fréquences de fonctionnement principalement
utilisées sont 125 kHz, 134 kHz et 13.56 MHz contenue dans la bande ISM (Industrielle
Scientifigue Médicale). Les bandes 125 kHz et 134 kHz sont réservées aux applications
nécessitant peu d’informations mémorisées et elles présentent I’avantage d’une meilleure
tolérance aux environnements métalliques.
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Le principe de fonctionnement d’un tag RFID en champ proche [1.5] est décrit das
les Figs. 1.2 et 1.4. Le lecteur génere un signal a la fréquence de la porteuse (par exemple
13.56 MHz). Le tag distant est alimenté par couplage magnétique, comme dans un
transformateur. L’énergie collectée par le tag est redressée via un pont a diodes et alimente la
puce. Pour réveiller un tag distant, le lecteur envoie une commande en modulant la porteuse
en amplitude avec un indice de modulation 100%. Au niveau du tag, un simple détecteur a
diodes permet de démoduler la requéte lecteur. Aprés analyse de la requéte par la puce, la
réponse du tag est envoyeée en utilisant un principe de modulation de charge.

Lecteur Tag
7 Cs1 N7 A
| 1A
] Rg R1 « R2 RI
eq. :
Cpf Cp2 Rép
O N -4 — / _____ Jun
L1 L2
L)
jwMi2 jwMit

Fig. 1.4 Principe de fonctionnement d’un tag RFID a couplage magnétique.

Pour mieux comprendre ce qui passe au niveau du lecteur lorsque le tag module sa
charge, nous pouvons faire I’analogie avec le fonctionnement d’un transformateur électrique
(voir Fig. 1.4) dont le bobinage secondaire est li¢ a ’enroulement primaire par couplage
magnétique et inversement [1.5][1.6]. Si le secondaire du transformateur est a vide, le courant
secondaire est nul, ce qui n’induit aucune tension électromotrice opposée au primaire. Dans le
cas contraire, une force électromotrice au primaire proportionnelle au niveau de courant dans
le secondaire va avoir pour effet de diminuer la tension totale au primaire. Ainsi, les
modulations de courant au secondaire sont donc détectables au primaire. C’est ce principe qui
est exploité dans les systemes RFID a couplage magnétique. Ainsi en modulant la charge au
niveau du tag, au rythme d’une fréquence sous-multiple de la fréquence porteuse (générée par
division de fréquence de la porteuse 13.56 MHz), le courant est modulé dans 1’antenne-boucle
du tag, et par couplage magnétique, la tension au niveau de 1’antenne-boucle du lecteur est
également modulée.

La norme régissant le fonctionnement des tags RFID a 13.56 MHz depuis la couche
transport jusqu’a la couche application est I'ISO/IEC 14443 [1.5]. Cette norme fait autorité
dans le monde entier. Elle a permis d’unifier le développement des systéemes RFID a
13.56 MHz et a donc rendu leur utilisation trés répandue dans le monde du transport, du
controle d’acces aux batiments, du passeport et tout récemment du paiement sans contact avec
Paypass. De nombreux fondeurs proposent des produits fonctionnant dans la bande
13.56 MHz. Parmi eux NXP, qui propose une gamme compléte de circuits intégrés pour les
cartes ou tickets sans contact avec ses produits Mifare [1.7]. Un autre fabricant connu
proposant des produits en RFID HF est ST Microelectronics avec la gamme SRi ou SRt [1.8]
Les capacités mémoires de ces puces sont en général comprises entre 256 bits et plusieurs
dizaines de kbits.
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Les systemes LF fonctionnant essentiellement a 125 kHz, et 134 kHz sont plus
hétérogenes et ne font pas partie de la bande ISM. Leurs applications principales se situent
dans le controle d’accés aux batiments (gachettes) ou les micro-paiements pour les machines
de distribution de boissons automatiques. Les animaux domestiques sont également tagués
avec des puces a 125 kHz ou 134 kHz, pour la tragabilité du bétail et afin de lutter contre le
trafic animal.

1.2.3Technologies UHF et SHF

Les technologies RFID dans les bandes UHF et SHF sont apparues depuis une
décennie et suscitent un réel intérét notamment depuis la définition du standard EPC
(Electronic Produc€ode) par 1’Auto-ID Center, en 2003. L’EPC réuni un consortium de 120
compagnies majeures dans le domaine des technologies de 1’identification et des RFID, parmi
elles des noms comme DHL ou Cisco Systems apparaissent. Pour n’en citer que quelques
unes, les applications visées concernent la tracabilité des marchandises ou la gestion des
palettes dans les centres de logistique. Le standard EPC a été repris par I’ISO pour la
définition de la norme ISO 18000-6 C destinée aux puces dites de deuxiéme génération
fonctionnant dans la gamme 860-960 MHz.

Avant méme la création de I’EPC, des systémes RFID UHF ont vu le jour dans les
péages autoroutiers frangais a partir de 1992. En effet, la nécessité d’avoir des distances de
lecture plus importantes que celles envisageables avec les technologies a base de couplage
magnétique, a motivé le développement de cette technologie pour les fréquences 2.45 GHz et
5.8 GHz. Ces deux fréquences sont soumises aux normes ISO 18000-4 et 18000-5. Enfin plus
récemment, la fréquence d’utilisation & 433VIHz a fait I’objet d’un nouvel ajout dans la
norme ISO 18000-7.

Dans cette partie, nous présentons deux principales variantes technologiques que sont,
les tags passifs et les tags actifs. lls se différencient par la maniere dont la réponse est
renvoyée a la station de base. On parlera de tag passif, lorsque la réponse du tag vers le
lecteur est basée sur un principe de rétro diffusion ou « backscattering » en anglais. A
I’opposé, un tag actif embarque un réel étage d’émission RF, sa puissance d’émission n’est
donc pas liée a la distance entre le tag et le lecteur, car 1’énergie est fournie localement par
une batterie. Le choix entre un tag passif et un tag actif peut s’opérer suivant plusieurs criteres
notamment, la portée de lecture, dditadu tag, I’encombrement, la durée de vie...

1.2.3.1Tags passifs

Les tags passifs sont les plus répandus et sont ceux qui montrent la progression la plus
importante en termes d’unités vendues durant ces derniéres années. La fréquence la plus
utilisée se situe entre 860 et 960 MHz. A ces fréquences, le mode de fonctionnement
privilégié de ces systemes RFID est le champ lointain. Ainsi des portées de lecture plus
importantes peuvent étre atteintes. Un tag UHF / SHF est composé le plus souvent d’une
antenne de type dipble qui va permettre de capter le rayonnement électromagnétique. Cette
antenne est congue pour avoir une impédance adaptée a celle de la puce, qui est directement
connectée a ses bornes. Le schéma de principe général d’un systéme RFID présenté dans la
Fig. 1.2 reste valide. De la méme maniere que les tags RFID HF ou LF présentés
précédemment, les tags passifs fonctionnent sans batterie. Ainsi, c’est le champ
électromagnétique de la station de base qui télé alimente la puce du tag. La puce du tag
contientun circuit de récupération d’énergie en interne qui alimente un circuit logique et une
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zone mémoire accessible en lecture/écriture. Classiqguement, un doubleur de tension a diodes
suivi d’une capacité est utilisé pour le redressement de la porteuse. Une résistance variable

placée en paralléle permet de limiter la tension lorsque le tag s’approche trop prés de la

station de base. Suivant les commandes envoyées par la station de base, un acces en lecture
(la plupart du temps) ou un accés en écriture peut s’opérer. La réponse du tag est ensuite

émise en reprenant un principe de modulation de charge illustré sur la Fig. 1.5.

\ Zpuce
Vtag.K2 m AVsb.K1 Rp |Cp

Zant Zant

1
 N—-—
Il

/ -

Rép.
nnnn
A '—' 1 /_

Station de base Tag

---.
-l
~

Fig. 1.5 Principe de fonctionnement d’un tag passif UHF / SHF : la modulation de
charge.

L’interaction entre le tag et le lecteur est modélisée par des sources de tension. Au
niveau du tag, la grandeur Vsb.K1 représente la tension aux bornes de la résistance de
rayonnement de 1’antenne lecteur (Vsb) multipliée par un facteur K1 englobant 1’atténuation
de I’espace libre, I’efficacit¢ de rayonnement, I’efficacité de polarisation, les pertes par
désadaption et le gain des antennes au niveau du lecteur et du tag. Lorsque 1’on fait
I’approximation champ lointain, ce facteur K1 décroit en 1/R en fonction de la distance. De la
méme manicre, I’interaction du tag sur le lecteur est modélisée par une source de tension de
grandeur Vtag.K2. Le terme Vtag représente la tension aux bornes de la résistance de
rayonnement de I’antenne du tag. Cette tension est fonction de la tension captée par le tag
(Vsb.K1) et de I’état d’impédance de la puce. Le terme K2 est ¢gal au terme K1 si ’antenne
au niveau du lecteur est utilisée a la fois en émission et en réception (principe de réciprocité
des antennes). Il est intéressant de quantiés termes afin d’établir des bilans de liaisons et
d’estimer des portées de lecture. Pour davantage de commodité, nous parlerons désormais de
puissance a la place de tension.

Nous avons considéré que le critéere essentiel définissant la portée de lecture est la
puissance recue au niveau de la puce. De méme nous avons considéré jusqu’a présent un
transfert optimal de 1’énergie vers la puce. Regardons de plus prées les problémes d’adaptation
entre la puce et I’antenne. La Fig. 1.6 représente le schéma électrique équivalent qui modélise
le transfert d’énergie entre la puce et I’antenne dans le cas adapté (Fig. 1.6 (a)) et modulé par
un court-circuit(Fig. 1.6 (b)). Afin de maximiser le transfert d’énergie de 1’antenne du tag
vers la puce (ou la charge) une adaptation complexe conjuguée doit étre réalisée (1.2-1.3).
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Fig. 1.6 (a) Adaptation de [’antenne a la puce en mode non modulé. (b) Circuit

équivalent lorsque la puce est modulée (court-circuit parallele). Le courant dans Rant est
deux fois plus important.

Zant= Rant+ jXant, Zpuce= Rpuce- jXpuce (1.2)
Rant= Rpuce Xant=—Xpuce (1.3)

Dans le cas d’une adaptation complexe conjuguée, la moitié¢ de 1’énergie est dissipée
dans de la puc@a charge réelle), I’autre moitié est dissipée dans la résistance de 1’antenne,
qui est en général composée de deux parties, une résistance de rayonnement et une résistance
de pertes qui modélise les pertes dans 1’antenne (pertes joules et pertes diélectriques). D’un
point de vue physique, si on néglige la résistance de pertes devant la résistance de
rayonnement, cela signifie que la moiti¢ de la puissance captée par I’antenne est rétro diffusée
dans I’espace libre lorsque 1’antenne est parfaitement adaptée a la charge.

Lorsque la puce module la porteuse pour générer la réponse vers le lecteur, en
premiere approximation, nous pouvons dire que I’impédance d’entrée de la puce chargée par
un transistor fonctionnant en bloqué / saturé. Lorsque le transistor est saturé, il n’y a plus de
transfert d’énergie vers la puce et la puissance captée est totalement rétro diffusée dans
I’espace libre. Le courant circulant dans Rantest 2 fois supérieur au cas parfaitement adapté,
ce qui se traduit par une puissance rétro diffusée 4 fois supérieure au cas adapté (1.4). En
réalité, dans le cas d’un tag passif, pour éviter de dé-alimenter la puce, on utilise un état faible
impédance plutot qu’un court-circuit.

Ptag, e = Rant 12, Ptag, = Rant (21)? = 4- Rant | ? = 4- Ptag, e (1.4)

Le principe de génération de la réponse du tag vers le lecteur est donc basé surda dariati

la puissance rétro diffusée entre deux états bien distincts. Un état logique ‘1’ est caractérisé

par une onde continue réfléchie d’amplitude jusqu’a 4 fois supérieure a un état logique ‘0’. La

station de base détecte donc un signal modulé en amplitude dont la variation dépend
directement de la variation de 1’état d’impédance de la puissance. Pour les tags passifs non
assistés par batterie, on évite en général 1’état de court circuit au sens strict pour maintenir un
minimum d’énergie transféré vers la puce lors de la réponse. Ainsi la résistatm®ddans la

Fig. 1.5 peut prendre une valeur de I’ordre de la centaine d’ohms.
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L’antenne du tag est un élément clé qui influe directement sur la portée de lecture au
méme titre que la puissance d’activation des puces. Les parameétres importants a évaluer lors
de la conception d’une antenne de tag RFID sont :

o L’efficacité.
e [’adaptation
e Le diagramme de rayonnement.

e La variation de la surface équivalente radar (SER) entre les deux états d’impédance
(Delta RCS)

La conception d’une antenne doit donc tenir compte de ces parameétres, des contraintes de
taille et de ’environnement d’utilisation qui imposent dans la plupart des cas les limites de
performance [1.9]L’augmentation de la portée de lecture du tag est fonction du gain de
I’antenne. Cependant, un gain ¢levé est difficilement réalisable dans des dimensions
compates. De plus, ’augmentation du gain se fait au détriment de 1’ouverture de I’antenne
qui risque de devenir trop directive et donc difficilement détectable suivant 1’orientation du
tag. En pratigue donc, on cherche le plus souvent un comportement omnidirectionnel.
L’efficacit¢ de I’antenne est liée aux pertes qui ne contribuent pas au rayonnement.
L’efficacit¢ d’une antenne réelle est toujours inférieure a 100%. Comme énoncé
précédemment, I’antenne doit étre connectée a la charge via un circuit d’adaptation pour
vérifier les conditions d’adaptation conjuguée a I’'impédance de la puce. En pratique pour des
raisons de colt, I’adaptation est réalisée directement au niveau de I’antenne afin qu’elle puisse
étre connectée directement a la pueequd permet d’optimiser le transfert d’énergie vers la
puce. Enfin le diagramme de rayonnement de l’antenne doit respecter les contraintes
d’utilisation du tag. En général les antennes des tags RFID ont un rayonnement isotrope dans
le plan H pour garantir leur détection quelque soit la direction du champ incident.

Pour établir un bilan de liaison nous pouvons utiliser 1’équation de Friis (1.5) qui tient
compte des caractéristiques de 1’émetteur, du récepteur et de 1’atténuation de 1’espace libre en
fonction de la distance et de la fréquence de travail, le tout en approximation champ lointain.

2 8
A c 310
P, =P, -2=| GGy, A=—=
rx tx (47[Rj rx—=tx f f

(1.5)

2
A
Px = I:)txeirpmax (ﬁ] Grx (1-6)

Prx et Ptxreprésentent la puissance au niveau du récepteur et de 1’émetteur, et G, Gi les
gains réalisés des antennes en réception et en émission qui prennent en compitiiegve
pertes par désadaptation. Le teeeprésente la distance lecteur tag eh edt la longueur
d’onde dans le vide. L’équation (1.5) peut étre reformulée en (1.6) afin de faire apparaitre la
puissance rayonnée équivalente isotrope may,,., qui est déterminée par les autorités de

régulations et dépend de la bande ISM utilisée (voir Tabl. 1.2). Dans un tag passif télé
alimenté par le champ électromagnétique du lecteur, le critére qui limite la portée de détection
du tag est avant tout lié a la puissance minimum d’activation de la puce [1.9], le récepteur au
niveau du lecteur étant généralement trés sensible car plus évolué et disposant d’une source
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d’énergie. La raison est avant tout technologique, une puce de silicissom d’une tension

et d’un courant minimum pour qu’elle puisse faire fonctionner sa logique interne (transistors,
diodes ...). A ce jour (en 2012), les puces Impinj Monza 4 [1.10] peuvent fonctionner dans la
gamme de fréquence 860-960 MHz avec une puissance minimuR dg =-20 dBm
(10 pW) en lecture etlé dBm (25 pW) en écriture. Nous pouvons ainsi dresser un tableau
comparant les portées de lecture des tags RFID padssifde cas d’une adaptation parfaite

de I’antenne du tag avec la puce, et ceci en prenant en compte les puissances d’émission
maximum autorisées. Partant de 1’équation (1.6) nous pouvons exprimer(1.7) en fonction
de Pix min, qui correspond a la puissance d’activation de la puce, de P eip max€t du gain de
I’antenne de réception pour une fréquence donnée. L’équation (1.8) permet de calculer R a
partir dePy apmax la puissance rayonnée relative a un dipole A/2. Dans cette expression, le
terme 1.64 représente la directivité du dipdle A/2.

A

R=
i (1.7)

xmin
R

Gy

xeirpmax

B A
R= - (1.8)

rxmin

iv4
I:)txerpmax -1.64- er

Les portées de lecture présentées dans le Tabl. 1.2 sont théoriques et représentent une valeur
maximale qui peut étre atteinte dans le cas idéal (adaptation parfaite entre la puce et 1’antenne,

pas de réflexion, environnement non bruit€...). Dans un cas pratique de fonctionnement, c'est-

a-dire dans des conditions réelles, ces valeurs peuvent étre facilement divisées par un facteur
de I’ordre quelques unités [1.11].

Tabl. 1.2 Portées de lecture théoriques pour différentes puces en fonction des fréquences
d’utilisation
Bande de Région | Puissance| NXxP UCODE HSL [1.7] NXP UCODE | Impinj Monza
fréquence (MHz) Gi2L [1.7] 4[1.10]
Ptag=-14.5dBm @ 860MHz e
-9.2dBm @ 2.45GHz Ptag=-18dBm Ptag=-20dBm
869.4-869.65 Europe | 0.5W ERP 5.38m 8m 10m
865.5-867.6 Europe 2W ERP 10.75m 16m 20m
902-928 USA 4W EIRP 11.28m 16.9m 21.2m
2400-2483.5 Europe 0.5W 0.8m / /
EIRP
2400-2483.5 | Europe/USA 4 W EIRP 2.27m / /
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Lorsque des portées de lecture plus importantes sont requises, on peut ajouter une
batterie au niveau du tag pour alimenter uniqguement la partie logique (microcontréleur,
mémoire). L’étage de modulation reste identique, le principe de rétro modulation est donc
toujours utilisé. On nomme parfois cette variante, tag passif assisté par batterie ou encore tag
semi-passif. Pour déterminer la portée de lecture il faut prendre en compte dans ce cas la
liaison descendante (lecteur vers tag) et montante (tag vers lecteur) Il est possiblecdans ce
que le tag soit activé par le lecteur mais que le signal rétrodiffusé soit trop faible pour que le
lecteur puisse I’interpréter. Afin de déterminer les portées de détection dans ce cas, il peut étre
intéressant d’utiliser la surface équivalente radar (SER) de I’antenne qui est un paramétre li¢ a
sa géométrie d’une part (mode de structure), et a sa charge (mode d’antenne) d’autre part. La
SER représente la surface équivalente a celle qui capterait la densité de puissance émise par
une source située en champ lointain a une distance R et qui la réémettrait dans tout 1’espace
[1.12]. C’est en quelque sorte un rapport de densité de puissance normalisé par rapport un
coefficient qui fait intervenir la distance R, le tout dans I’approximation champ lointain (1.9).

R—x® [\/\/I |

Dans cette équatioWy; représente la densité de puissance qui arrive au niveau de la
cible (ou du tag). Cette densité de puissance est émise par une source situdistanoer.
W; est la densité de puissance rétro diffusée par la cible dans une direction donnée, au niveau
de la source. La condition champ lointain est valide si (1.1) est vérifiée. Afin d’effectuer un
bilan de puissance en fonction de la surface équivalente radar, nous pouvons utiliser
I’équation radar (1.10), qui permet de connaitre la puissance réfléchie au niveau de la source
par une cible située a une distaitesGy, et G sont les gains des antenniémission et de
réception et le termereprésente la section équivalente radar en métres.

o = lm {4;sz M} (1.9)

2
I:)rx _ Gthrxl

_ 1.10
Px  @n)°R* (1.10)

La valeur de SER est liée au gain de I’antenne du tag dans une direction donnée. La
formule (1.11) permet de faire le lien entre le gain de I’antenne et la SER lorsque la charge est
adaptée conjuguég.équation (1.12) permet d’obtenir la valeur de la SER lorsque la charge
est en courtircuit. Nous remarquons donc le rapport de 4 entre ces deux états d’impédances
de charge est déja mis en évidence par la relation (1.4).

2

A 2
Gadapté: EGant (111)
2
oo = %Gantz (1.12)

Afin d’estimer R, il faut tenir compte de la variation de puissance minimum détectable
par I’étage de réception du lecteur. Avec 1’équation radar (1.10) nous pouvons relier cette
variation de puissance a une variation de SER entre les deux états générés par le tag distant,
appelée également Delta RCS. Ainsi I’équation (1.10) peut se mettre sous la forme (1.13) et la
distance de lecture peut étre obtenue en reformulant (1.13) en (1.14).
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2

4z)°R*

AP, =P, Ao (1.13)

2
Pix maxCixCGrx A
4 Ao

R= 3
ARy min (4r)

(1.14)

Dans ce cas, le facteur limitatif est le seuil de sensibilité du récepteur qui est
typiqguement de -80 dBm [1.13]. Une valeur de -70 dBm est préférable afin de garantir un taux
d’erreur assez faible. Dans le Tabl. 1.3, nous donnons quelques portées théoriques calculées
avec (1.14) en se basant sur les parametres de sensibilité énoncés précédemment pour un gain
Gix €gal a 1. Les bandes UHF typiquement utilisées en RFID sont entre 860 et 960MHz ainsi
qu’a 2.4GHz et les puissances d’émissions énoncées sont en accord avec les autorités de
régulation Européennes et Américaines. Afin de caractériser le Delta RCS de tags classiques,
nous avons pris dans un premier temps la formule analytique d’un dipole dont la charge varie
entre le cas adapté et le cas en court-circuit. Avec les équations (1.11) et (1.12) et en prenant
le gain d’un dipdle égal a 1.64 nous pouvons en déduire I’expression (1.15).

/12

A 1642 a-1) = 06427 (1.15)
V4 4

AC =0 = Oadapte=

Puis nous comparons cette valeur avec celle de référence communément utilisée en RFID
UHF qui fixe un Delta RCS minimum de 50 cmz2.

Tabl. 1.3 Portées de lecture théoriques pour des tags passifs assistés par batterie pour
différentes valeurs de ASER, (APrxmin=-70dBm) calculée avec 1.14)

Bande de fréquence (NMz) | Région | Puissance| ASER dipéle A/2 : 0.642. 2% | ASER min : 0.005nt
869.4-869.65 Europe 0.5W ERP 10m m
865.5-867.6 Europe 2W ERP 19.7m 10m

902-928 USA 4W EIRP 19.8m 10.2m
2400-2483.5 Europe | 0.5W EIRP 4.3m 3.7m
2400-2483.5 Europe/USA 4 W EIRP 7.3m 6.2m
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1.2.3.2Tags actifs

ID 2114

station de base

Fig. 1.7 Schéma de communication d’un tag RFID actif. La communication entre la
station de base et les tags ou directement entre les tags.

Lorsque les portées de lecture requises sont supérieurem al’ifilisation de tags
RFID actifs peut s’avérer plus appropriée. Des portées de lecture de ’ordre de 50 a 100 m
sont méme envisageables. L’application la plus répandue de la RFID active est le contrdle
d’accés des véhicules dans les péages autoroutiers. L’intérét est de pouvoir détecter les
véhicules qui s’approchent de la barriere de péage sans qu’ils s’arrétent. Des vitesses de
passage de 1’ordre de 60 km/h sont possibles. Comme nous 1’avons déja dit, le terme actif
signifie que le tag embarque un réel modiienission radiofréquence. Dans ce cas la station
de base n’a plus besoin de maintenir le champ électromagnétique lors de la réponse du tag. Le
tag peut également répondre sur une autre fréquence que celle de la station de beesed Ceci
possible un mode de communication du type « full duplex ». Une communication directe
entre deux tags peut également avoir lieu comme le montre la Fig. 1.7. Un tag actif embarque
donc une batterie pour alimenter a la fois son électronique logique et son émetteur, de la
méme maniére que dans un émetteur radio a usage général (voir Fig. 1.7). Afin de réduire la
consommation de la batterie, une procédure de réveil peut étre implémentée. La dugée de vi
du tag est bien souvent liée a la durée de vie de la batterie qu’il embarque et peut aller jusqu’a
7 ans (par exemple les Tags Savi [1.14]). Les fréquences classiquement utilisées sont dans la
bande 433 MHz ainsi que dans les bandes 2.45GHz et 5.8 GHz. La RFID active est
essentiellement utilisée dans les péages autoroutiers mais également pour la gestion des
containers et les systemes antivol pour les produits a forte valeur ajoutée. Le calcul de la
portée d’émission/réception entre le tag et la station de base ou un autre tag fait appel a
I’équation de Friis (1.2-1.5). La distance de détection est dans ce cas limitée par la puissance
d’émission du tag actif de I’ordre 1 a 10 mW. Cette limite est avant tout fixée par les
contraintes de taille, de colt et d’autonomie de 1’émetteur. Ces contraintes sont souvent plus
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importantes que les limites réglementaires de puissances rayonnées. Dans le Tabl. 1.4 sont
rassemblées des valeurs de portées théoriques pour des tags en appliquant la formule de Friis
pour le lien Tag vers station de base. La sensibilité en réception utilisée est -70 dBm.

Tabl. 1.4 Portées de lecture théoriques pour des tags actifg{F&0dBm)

Bande de fréquence (MHz) Portée théorique (ImW ERP) | Portée théorique (10mW ERP)

433 285m 900m
869 142m 450m
2450 50m 160m

1.2.4Technologie ULB (ou UWB pour Ultra Wide Band)

La RFID Ultra large bande (ULB) est une discipline récente représentant une
alternative intéressante aux systemes RFID a bande étroite décrits précédemment. Ce qui a
motivé les équipes de recherches et les industriels a explorer cette technologie est avant tout la
possibilité de localiser précisément les tags en plus de les identifier. En effet en
communication ULB, des impulsions ultcaurtes (de 1’ordre de la nanoseconde) sont
utilisées pour véhiculer les données, ce qui permet d’estimer avec précision la durée d’un
trajet aller-retour ou temps de vol (TOF pour Time Of Flight) effectué par les signaux. Ceci
permet également de choisir de maniére trés précise la zone de détection des tags si I’antenne
lecteur est capable de modifier, de maniere dynamique, son diagramme de rayonnement.

D’autre part, le fait d’utiliser des signaux avec un spectre fréquentiel trés large permet
de s’affranchir des problémes d’interférences avec les communications bandes étroites. Un
étalement spectral est plus robuste aux différeftsanismes d’atténuation du signal et aux
environnements multi-trajets. Ceci favorise ainsi une portée de lecture plus importante, a
puissance égale, par rapport a un systeme RFID a bande étroite.

Un systéme communiquant ULB est caractérisé par une bande passante supérieure ou
€gale a 500 MHz. Les autorités de régulations américaines FCC (Federal Communications
Commission), autorisent des communications ULB entre 3.1 etGHz6En Europe I’ECC
(Electronic Communications Committee) autorise des communications entre 3.1 et 9 GHz
avec une bande non autorisée entre 4.8 et 6 GHz. La Fig 1.8 illustre les différents masques
d’émissions autorisés. La densité spectrale de puissance maximum autorisée est de -

41.3 dBm. Ces valeurs peuvent paraitre faibles mais en radio impulsionnelle, le rapport
cyclique ainsi que la durée des signaux échangés est faible. Il est donc préfépailer ake
I’énergie transportée par un pulse. Les calculs de portée de détection font donc appel a des
énergies plutot qu’a des puissances.
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Fig. 1.8 Masque de communication ULB.

Des taux de lecture de I’ordre de 10 Mbits/s sont atteignables avec des systemes RFID
ULB tout en garantissant une bonne portée de lecture. Une relation directe peut étre établie
entre la portée de détection et le débit de données. En effet, le taux de répétition de pulse par
seconde (PRF : Pulse Repetition Frequency) définit le débit binaire ainsi que la puissance
moyenne nécessaire pour leur émission. Par exemple, a puissance moyenne équivalente, une
PRF de IMHz va permettre d’émettre 10 fois plus d’énergie pour chaque pulse qu’avec une
PRF de 10 MHz.

L’architecture matérielle d’un lecteur RFID ULB est plus simple pour la partie
émission. Le générateur de pulse est connecté direat@rtientenne sans avoir recourt a un
mélangeur et un oscillateur local. Ceci donne un rendement énergétique meilleur qu’avec une
émission en bande étroite [1.15].

La partie réception au niveau du tag et du lecteur est plus délicate a réaliser et on
distingue plusieurs approches [1.15]. La premiére est une approche directe, dans laquelle un
convertisseur analogique / numérique est relié a 1’antenne de réception via un étage
d’amplification. Le traitement est réalisé dans ce cas de maniere numérique. Cette approche
peut s’avérer complexe étant donné la puissance de calcul nécessaire pour traiter le flux
d’échantillons pour des signaux de fréquences comprises entre 3.1 et 10.6 GHz. Ceci conduit
a utiliser des convertisseurs avec une fréquence d’échantillonnage supérieure a 2 fois la
fréquence max (théoréme de Shannon). D’autres approches font appel a des corrélateurs
analogiques pour comparer le signal regcu avec un pulse de référence. Une tres bonne
sensibilit¢ peut étre atteinte avec ce genre d’étage de réception mais au dépend de la
synchronisation et d’une consommation importante. Les détecteurs asynchrones sont moins
sensibles mais plus simples a réaliser et surtout de faible consommation. lls se basent sur la
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détection d’un niveau d’énergie sur une période donnée. On utilise un détecteur quadratique
suivi d’un intégrateur a temps fini dont la période d’intégration correspond a la durée d’un bit.

Les tags RFID ULB peuvent étre actifs ou passifs [1.16][1.17][1.18]. Les systémes
passifs utilisent un principe de modulation de charge comme dans le cas de la RFID classique.
Les codages classiquement utilisés sont de type PPM (Pulse Position Modulation), PAM
(Pulse Amplitude Modulation) ou OOK (On Off Keying). La Fig. 1.9 présente I’architecture
possible d’un tag ULB passif [1.18] en fonction du type de modulation utilisé.

pulses lecteur pulses lecteur tag ULB Ré
tag ULB — == TN
2ld - 21d o

Retard c.0.

mode de
structure

mode d' 4
réponse OO0OK antenne reponse PPM

modulation OOK modulation PPM

Fig. 1.9 Architecture d’'un tag passif ULB.

Dans un systeme passif, le lecteur ULB envoie des pulses a intervalles réguliers, ces
pulses sont captés par le tag distant comme illustré sur la Fig. 1.9. Dans le cas d’un codage
PPM, le pulse est réémis directement auuvie ligne a retard, commutée en fonction de 1’état
binaire a émettre. Dans le cas d’un codage OOK ou PAM, le pulse peut étre réfléchi via un
court-circuit (ou un circuit ouvert) ce qui donne une différence de phase de 18§ @egte
degrés) entre les deux états réfléchis.

En réalité, nous devons définir de maniére plus précise le mécanisme de retro diffusion
du tag dans le cas de signaux ULB. Indépendamment de la charge reliée a ses bornes, un
signal est dans tous les cas réfléchi par I’antenne du tag. Ce mode de réflexion est structurel, il
dépend uniquement de la géométrie de 1’antenne. Une autre partie de la réflexion appelée
mode d’antenne est liée a la charge reliée a I’antenne. C’est donc ce mode de réflexion qui
varie en fonction de la configuration de la charge (voir Fig. 1.9). Pour des antennes ULB, la
réflexion liée au mode de structure est méme prépondérante par rapport au mode d’antenne.

Les tags semi-passifs ULB donnent de bonnes performances en termes de portée de
lecture. Rappelons que le terme seuasisif signifie qu’un principe de rétro modulation passif
est utilisé pour générer la réponse, la partie logique du tag étant alimentée par une batterie
Ainsi il est reporté qu’une distance de 20 m peut étre atteinte pour un débit de 1 kbits/s avec
une puissance moyenne d’émission de 0.09 mW [1.17].

Les solutions commerciales de syst¢tme RFID ULB sont aujourd’hui toutes basées sur
’utilisation de tags actifs. Dans la majorité des cas, le tag est alimenté par batterie [1.19]-
[1.20]. Le tag actif DartTag de Zebra Technologies [1pt8het une détection jusqu’a 100 m
de distance en espace libre avec un tauxaere de 3500 tags/s. L’autonomie des tags est de
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I’ordre de 7 ans a raison d’une lecture par seconde. De plus, il est possible de localiser un tag

avec une précision de 30 cm. Quant au tag DW1000 de decaWave [1.20], des portées de
lecture de 450 m en espace libre et de 45 m en intérieur sont reportées en garantissant un
transfert des données a 6Mits/s. La localisation d’un tag a 10 cm pres est possible.

De méme que pour les tags RFID en bande étroite, pour calculer les portées de lecture

d’un tag ULB, nous pouvons utiliser 1’équation de Friis (1.4) et obtenir la relation (1.16)
[1.15].

A
R= 2 (1.16)
7T | Ny'Ng-P1-SNR,-PRF
DSFe)irpmax'BP'er

La largeur de bande de fréquence utilisée, la puissance du bruit liée a la densité
spectrale de puissance du bruit blaficet le facteur de bruiNg de ’étage de réception
(amplificateur faible bruit) vont définir le seuil de sensibilité. Le rapport signal a bruit
théorique requis au niveau d’un bit SNRy; est fonction du taux d’erreur BER (Bit Error Rate)
souhaité et du codage utilisé. Par exemple, pour un codage OOK, et un BER de0R;;
de 12.5 dB est nécessaire [1.15¢s pertes d’implémentation Pl peuvent étre ajoutées pour
prendre en compte les imperfections de 1’étage de détection. La puissance d’émission
correspond a la densité spectrale de puissance aut®&®e,max multipliée par la bande
passanteBP de I’'impulsion. Les paramétres qui peuvent étre modifiés afin d’améliorer la
distance de lecture sont le gain de I’antenne de réception G, la fréquence de répétition du
pulsePRF, ainsi que la bande passante du p@#Bell faut cependant noter que les normes
imposent une limite quand a 1’énergie maximum contenue dans un pulse. La FCC définie
ainsi unePRF min de 1 MHz pour unBP maximum de 7500 MHz. Le Tabl. 1.5 présente des
valeurs de portées théoriques pour plusieurs valeurs de PRF et de BP calculées selon les
normes FCC. La densité spectrale de puissance est définie a -41.3 dBm/MHz sur toute la
bande ULB entre 3.1 et 10(z. Les paramétres IF et NF correspondent a 1’étage de
réception définie dans [1.15].

Tabl. 1.5 Portées de lectures théoriques pour des tags ULB actifs utilisant 1’étage de
réception définie dang1.15] (No=-174dBm/Hz, M=10dB, PI=5dB, SNR=12.5dB,
Grx=1)

Bande Passante Portée théorique Portée théorique Portée théorique
(MHz) (PRF=1MHz) (PRF=10MHZ) (PRF=100MHZ)
500 29m 9.2m 2.9m
2000 47m 15m 4.7m
7500 55m 17.4m 5.5m

Toutefois, il existe des solutions ou le tag est alimenté a distance [1.21][1.22][1.23] et
dans ce cas, le schéma differe légerement (voir Fig. 1.10 (a) et (b)). Dans la solution Tagent,
pour alimenter le tag, une source de champ électromagnétique de frequence UHF ou SHF
contenue dans une bande ISM est utilisée. Des balises de télé alimentations proches des tag
(2 m max) sont utilisées pour les alimenter avec une onde CW a 5.8 GHz. Le tag emmagasine
I’énergie pour alimenter son électronique et émettre des réponses vers la station de base sous
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la formed’impulsions ULB. Avec ce procédé, une portée de détection de 10 m est possible a
condition que le tag soit proche d’une source de tél¢ alimentation. La puce développée par

Tagent integre une antenne dans une surface de 2.3x2.3 mmz2. Ceci réduit les problémes de
connexion de I’antenne avec la puce lors de l’encapsulation du tag avec son support
(ticket...). Un colt unitaire du tag de I’ordre de 0.3 US $ est reporté, ce qui en fait une
solution plutdt compétitive moyennant un investissement sur le systeme de lecture plus lourd
(2000 $ pour le lecteur, 50 $ par balise de télé alimentation) que pour un systeme RFID
classique. D’autres solutions [1.22][1.23] utilisent un lien ULB a la fois pour alimenter le tag

et pour communiquer dans les deux sens (voir Fig. 1.10 (b)). A la différence d’un systéme

RFID classique, la phase d’émission d’'une commande ou de réception de la réponse est

séparée de la phase d’alimentation du tag. Pour alimenter le tag, le lecteur envoie un train de

pulses a intervalle constant. Le dispositif de récupération d’énergie est une pompe de charge

qui stocke 1’énergie dans une capacité. Une alternance entre phase de récupération d’énergie

et envoi de données s’opere.

Iien UHF/SHF

S N e — _—_I
|
L I
Energ|e+Requete i » |
57713 | uC mémoire | I
1 LT
|
I

Réponse
— A
station de base
! lien ULB Tag ULB

(@)

lien ULB
Energie Requéte Energie

UL A U b T B

w=

—H%_| I
N\ - M I :

Réponse |
station de base : A— I
(b) B —

ag ULB
Fig. 1.10 Architecture de tag actif ULB alimenté a distance. (a) Les commandes du

lecteur et [’énergie sont fournies via un lien bande étroite UHF / SHF, la réponse du tag est
en ULB. (b) La communication et l’énergie du lecteur vers le tag sont fournies via le lien
ULB, la réponse du tag est en ULB.

Bien qu’intéressante pour les performances atteintes en termes de portée (tag actifs) et
de localisation, la technologie ULB n’est pas encore tres répandue. La sévérité des normes de
régulations, notamment en Europe, concernant ’utilisation de fréquence couvrant la bande 3.1
a 10.6 GHz ainsi que la relative jeunesse de la discipline «radio impulsionnelle » en sont
peut-étre les raisons.
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1.3 Conclusion

Cette partie a permis d’introduire les différentes familles de technologies RFID. Suivant
les applications, les solutions peuvent étre difféseiii@squ‘une portée de lecture supérieure
a 1 m est nécessaire, les tags UHF et SHF sont utilisés alors que dans le cas contraire ce sont
les tags HF qui sont omniprésents notamment pour des applications de contréle d’acces. Les
technologies passives ou semi-passives sont majoritairement utilisées contrairement aux
technologies actives. Les technologies RFID UWB, sont encore trés peu utilisées méme si
elles présentent de meilleures performances en termes de vitesse de transfert des données et
de localisatin. La technologie majoritairement utilisée aujourd’hui est la technologie HF
notamment dans le domaine du transport ou elle a su s’imposer. Pour les technologies UHF,
on les retrouve majoritairement dans les plateformes logistiques pour augmenter les cadences
de tris et les chargements. Ces technologies sont utilisées avec succes lorsque le codt du tag
devient négligeable par rapport a la valeur du bien qu’il identifie. Par exemple un abonnement
de transport est relativement cher (30 a 200 euros/mois)aedmp prix d’une carte sans
contact (40 centimes). Le prix d’un tag UHF de I'ordre de 20 centimes est également bien
inférieur a la valeur d’une palette de marchandises. Ceci limite le déploiement de masse des
tags RFID conventionnels, notamment pour identifier les produits de grande consommation
qui ont un colt trop faible par rapport au prix tags. C’est en faisant ce constat que I’idée de
réaliser des tags RFID sans puce est apparue comme une évidence. Nous allons le voir dans
les chapitres suivant que les technologies RFID sans puce ont des arguments de poids pour
adresser ces marchés de masse. En effet des tags bas colt (inférieur au centime d’euro)
peuvent étre réalisés sur des substrats papier ou plastique. Des portées de lecture de 1’ordre du
meétre snt possibles, avec des systémes de détection qui s’approchent de ceux développés
pour la RFID ULB. En outre, du fait de I’absence de puce, cette technologie peut étre tres
robuste sur le plan mécanique. Elle est capable, par exemple, de fonctionner dans des
environnements d’utilisation trés séveéres soumis a de fortes variations de température, a des
rayonnements intenses, ou encore a des décharges électrostatiques.
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Chapitre 2: Etat de I’art des technologies RFID
sans puce

Dans le chapitre 2, un état de I’art des technologies RFID sans puce est réalisé. Une
classification des différents tags est proposée en présentant leurs performances en termes de
portée de détection, de capacité de codage efrfiee d’encombrement. Le résultat d’études

de marché récentes concernant 1’essor des différentes technologies RFID sans puce sera

présenté. Un état des lieux sur les différentes limitations actuelles des technologies sans puce
va permettre d’établir les problématiques étudiées dans cette thése.
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2.1 Etat de I’art des technologies RFID sans puce

La RFID sans puce est une discipline de recherche récente. Les premiers articles
mentionnant la conception de tags sans puce sont apparus en 2002 [2.1] avec les tags a Onde
Acoustique de Surface, connue également par SAW (Surface Acoustic Wave). Toutefois, |l
faut noter que le concept de base fut élaboré un demi-siecle plage¢dl’'un des tous
premiers systemes RFID imaginés par Léon Theremin en 1945. Ce dispositif décrit dans le
chapitre 1 constitue probablement le premier systeme RFID sans puce.

Les différentes technologies RFID introduites précédemment peuvent paraitre tres
différentes les unes des autres. Pourtant dans tous les cas, nous retrouvons les deux €léments
clefs constituant un tag RFID, c'est-a-dire une puce électronique connectée a une laatenne.
RFID sans puce est donc une variante technologique qui fait une rupture avec le schéma de
communication utilisé par les syst&mé’identification radiofréquence. En effet dans un
systtme RFID sans puce, le tag n’embarque aucun composant électronique. Aucun protocole
de communication n’est donc envisageable a la différence des technologies RFID
conventionnelles. Une modulation d’amplitude, ou de phase faisant appel a une
synchronisation basée sur une horloge précise n’est donc pas possible. Un tag sans puce doit
donc se passer de tout systéme de séquencement d’opérations qui permet la commutation
entre deux charges complexes a des instants précis.

Tabl. 2.1 Positionnement de la technologie sans puce par rapport aux autres
technologies d’identification.
Famille Portée Capacité de Acces positionnement co(t
codage
Code barre | qg. cm en visibilité >43bits Lecture précis >0.005
optique directe euros
Magnétique Contact 192bits Lecture/Ecriturg précis >0.1 euros
RFID UHF Om-7m qg. kbits Lecture/Ecriturg quasi- >0.1
passive quelconque
euros
RFID HF passive <lm qg. kbits Lecture/Ecriturg quasi- >0.4 euros
quelconque
Sans puce <lm qq dizaines de Lecture quasi- >0.005
imprimable bits quelconque euros

L’¢lément clef qui a initi¢ le développement de cette technologie est avant tout la possibilité
de diminuer les colts de réalisation des tags. Ceci est particuigrettendu aujourd’hui
dans la mesure ou ce point freine le développement a grande échelle des systemes RFID. En
effet dans le prix d’un tag RFID classique, il y a le colit de la puce qui ne cesse de diminuer,
le cotit de I’antenne et de son support, et le cot li€ a la connexion précise de I’antenne avec la
puce. A contrariple prix d’un tag sans puce est uniquement li¢ au dépot métallique et a son
support. En termes de procédé de réalisation, nous allons voir par la suite qu’il est possible
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d’imprimer le tag sur son support comme pour un code a barre, a condition d’utiliser de

I’encre conductrice [2.2]. Ainsi le colt de réalisation dans ce cas est quasi similaire a celui
d’un code a barre. Le Tabl. 2.1 permet de positionner la technologie sans puce parmi d’autres
technologies d’identification en fonction de plusieurs criteres essentiels tels que la portée de
lecture, la capacité mémoire, ou encore le colt de réalisation. En termes de codt unitaire, un
tag sans puce peut devenir aussi compétitif qu’un code a barres. Il peut étre lu a distance
comme un tag RFID moyennant un positionnement peu précis contrairement au code a barres
optique. En revanche, un tag sans puce peut seulement étre lu car il ne contient pas de
mémoire. En effet son identifiant est lié & sa géométrie. La Fig. 2.1 permet de classer les
différentes technologies sans puce au sein des RFID. Les technologies sans puce sont donc
passives, et peuvent étre imprimables ou non en fonction du substrat utilisé. Bien entendu, les
tags les moins colteux sont ceux qui peuvent étre imprimes.

Classification des technologies RFID

RFID Active RFID Passive
TFTC B
Silicium Silicium Imptimac non imprimable Imprimable
Temporel Temporel Temporel Temporel Temporel Fréquentiel Imagerie
UHF/SHF UHUF\‘:\?:F LF ;:z SAW lignes a retard EAS faibls poriée
uwe HF . ! longue portée
UHF/SHF lignes CRLH Multi-LC
uwB Multi-résonateurs
antennes et filtre
volume THz
chimique
Fig. 2.1 Classification des différentes technologies RFID suivant les critéres, de haut

en bas, actifs/passif, avec ou sans puce, imprimable / non imprimable, mode d’alimentation et
technique de génération déonnées ou de [’identifiant.

Les principes physiques mis en ceuvre pour la conception de tags RFID sans puce sont
varies et peuvent étre classés en fonction de la maniere dont leurs signatures
électromagnétiques sont utilisées. Les approches utilisées sont le plus souvent temporelles,
fréquentielles ou basées sur un principe d’imagerie radar. Dans tous les cas, le codage d’un
tag RFID sans puce dépend directement de sa géométrie. Cette derniére va donner une
signature particuliere, voire unique. Nous pouvons donc distinguer trois catégories de tags
sans puce :

e Dans & cas de I’approche temporelle, la charge complexe connectée a 1’antenne est
généralement constituée d’une ligne de transmission sur laquelle des éléments parasites
sont positionnés (capacités...) pour créer des réflexions a des instants précis. La position
de chaque réflecteur varie d’une configuration a une autre pour réaliser un codage PPM
(Pulse Position Modulation).
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e L’approche spectrale ou fréquentiel®nsiste a coder I’information en créant des pics de
résonance a certaines fréquences. Elles nécessitent donc un spectre trés large. Le codage
utilisé est une transposition du codage OOK (On Off Keying) ou PPM (Pulse Position
Modulation) temporel dans le domaine fréquentiel. Ainsi la présenc&absence), ou
encore le décalage d’une résonance a une fréquence particuliére constitue un élément de
codage.

e L’imagerie 2D peut étre utilisée lorsque les longueurs d’onde des fréquences utilisées
sont petites devant la taille de ’objet a détecter. Son image en 2D peut étre obtenue a
condition de disposer d’une diversité spatiale suffisante. Des systémes de détection de tags
fonctionnant a 60 GHz peuvent étre congus suivant cette idée.

Quant au systeme de lecture, la encore des difféerences majeures distinguent cette
technologie de la technologie conventionnelle. En effet un tag RFID sans puce peut étre vu
comme une cible radar statique avec une signature électromagnétique spécifique. La
conception d’un lecteur RFID sans puce est donc trés proche d’un radar aérien qui permet de
détecter la signature d’engins volants, a un rapport d’échelle et de puissance pres.

Une alternative possible qui permettra dans un avenir plus lointain de diminuer les
colits de fabrication d’un tag RFID n’est autre que 1’¢lectronique imprimée. Les tags réalisés
en électronique imprimée TFTC sont & mi-chemin entre la RFID classique et lasRf$D
puce. D’un point de vue conceptuel, il n’y a pas de différence majeure avec le principe de
fonctionnement utilisé en RFID conventionnel, par contre le procédé de fabrication par
impression et le colt de réalisation devrait se rapprocher de la RFID sans puce.

2.1.1Tags temporels

Les premiers développements effectués en RFID sans puce se sont inspirés du
fonctionnement des tags RFID conventiornrgli codent 1’information en fonction du temps.
Du fait de ’absence de tout séquenceur logique dans un tag sans puce, la démarche qui a été
entreprise pour coder I’information a consisté a adapter le type de codage impulsionnel utilisé
dans certaines t&lommandes radio. Pour cela il suffit d’acheminer 1’onde incidente du
lecteur vers une ligne a retard sur laquelle des discontinuités sont disposées afin de réfléchir
une partie du pulse a des instants précis. Toute la difficulté des tags sans puce basés sur une
approche de codage temporel, réside dans la miniaturisation de la ligne a retard afin de coder
le maximum d’information dans une surface réduite.

2.1.1.1Tags SAW

Les premiéres conceptions de tag sans puce, codés en temporel se sont trés vite
orientées verd’utilisation de substrats piézo-électriques tels que le Quartz (SiO2) ou le
Niobate de Lithium LiNbO3. En effet les filtres SAW sont généralement utilisés pour réaliser
des filtres RF de taille réduite et d’ordre important. Dans un filtre SAW 1’effet piézoélectrique
est mis a contribution afin de transformer une onde électromagnétique en onde acoustique.
Pour cela une paire de conducteurs véhiculant 1’onde électromagnétique est reliée a un
transducteur formé d’électrodes inter digitées déposées sur le substrat piézoelectrique. La
vitesse de propagation de 1’onde acoustique est de I’ordre de 3000 a 4000 m/s [2.3], soit
100000 fois moins rapide que la vitesse de la lumiére. Ceci en fait le composant idéal pour
réaliser une ligne a retard.
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Les tags SAW sont donc composés d’une antenne, souvent de type dipole, directement
connecté a un transducteur élecdmustique. Le principe de fonctionnement est le suivant.
Une onde sous la forme d’une impulsion électromagnétique courte est envoyée par le lecteur
et est captée par I’antenne du tag. L’onde devenue acoustique, se propage ensuite a vitesse
lente dans le substrat. Des réflecteurs sont positionnés tout au long de son chemin afin de
générer des réflexions en direction de 1’antenne. Ces réflexions seront donc converties en
ondes électromagnétiques et re-rayonnées vers le lecteur. Les réflecteurs sont des élément
meétalliques déposés sur le substrat piézo-€électrique et peuvent se présenter sous différentes
formes et association géometriques.

Le design de tag SAW proposé par Nyserl. [2.4] utilise plusieurs transducteurs en
guise de réflecteurs, tous connectés a 1’antenne (voir Fig. 2.2 (a)). Ainsi dés que I’onde
acoustique atteint un des réflecteurs, elle est convertie en une onde électromagnétique et
renvoyée a D’antenne. La modification de I’identifiant du tag se fait en changeant
I’espacement entre les différents transducteurs. Cette solution permet de réduire les pertes
d’insertion par rapport au second design présenté ci-aprés (voir Fig. 2.2 (b)).

Le second principe des tags SAW le plus couramment rencontré utilise un seul
transducteur et plusieurs réflecteurs en circuit ouvert (voir Fig. 2.2 (b)). Contrairement aux
tags multi transducteurs, les réflexions doivent parcourir le chenfisatigf par 1’onde
incidente en sens inverse pour &tre ensuite réémises par I’antenne. C’est notamment sur ce
principe que fonctionne le tag SAW commercialisé par RFSAW [2.1]. Le codage utilisé
repose sur une modulation en position d’impulsion combinée a une information de phase qui
permet entre autre d’augmenter 1’efficacité de codage sur une surface équivalente. Le codage
se fait donc en modifiant le placement des réflecteurs sur le substrat. Ce systéme s’avere
performant, une capacité de codage de I’ordre de 256 bits est possible et ses dimensions
peuvent étre relativement nécks (1x10 mm? hors antenne). L’antenne utilisée est
typiqguement un monopole, ce qui donne une longueur proche de 30 mm a 2.45 GHz.

cristal piézoélectrique
Antenne P q

réflecteurs
transducteurs
Onde acoustique

v L |
/7 Ai/h / \ Jl /
[ AN
/ Transducteur \ \
Transducteur Ondes EM Ondes acoustiques
guidées réfléchies

(a) (b)

Fig. 2.2 (@) Tag SAW proposé par Nysen etfaK] (b) Tag RFSAW développé par
Clinton et al.[2.1].

Enfin des fonctionnalités de capteurs sont possibles avec un tag SAW [2.3]. Pour cela
il suffit d’ajouter un transducteur directement connecté a un capteur présentant une charge
résistive ou capacitive sensible a un paramétre environnemental. Il est ainsi possible de
détecter la température avec une thermistance. Un autre procédé utilise un résonateur dont la
fréquence est fonction de la température ambiante.
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Malgré leurs performances intéressantes, aujourd’hui les tags SAW ne sont pas
compétitifs en termes de coit, avec un coit unitaire de I’ordre de 10 a 20 cents. Cependant un
brevet assez récent étudie la possibilité de remplacer le substrat piézoélectrique par une
cellulose spécifique [2.5pu 1’arrangement des fibres a été modifi¢ de telle sorte que des
ondes acoustiques peuvent étre créées. A coté de ¢a, 1’utilisation de tag SAW peut s’avérer
délicate en faction de I’environnement de travail. En effet, les substrats piézoélectriques sont
trés susceptibles aux décharges électrostatiques.

2.1.1.2Tags a ligne de transmission

D’autres solutions, encore au stade de recherche, sont proposées dans le domaine
temporel. Le principe de lecture reste identique dans le sens ou le lecteur envoie une onde
ultra courte et le tag répond par des réflexions multiples comme un écho radar. Les substrats
utilisés sont plus classiques, et surtout potentiellement bas co(t.

En 2006 Zhang@t al.[2.6] proposent une ligne a retard sur laquelle des discontinuités
peuvent étre induites par des éléments localisés ou distribués afin de créer des réflexions (voir
Fig. 2.3 (a)). La ligne a retard est du type micro-ruban et forme des méandres de énaniére
réduire au maximum la surface totale du tag. Une antenne (non représentée sur la Fig. 2.3 (b))
doit étre connectée a cette ligne a retard pour réaliser le tag. Chaque réflexion occupe un slot
de 2 ns, donc un espacement minimum de 180 mm entre chaque discontinuité est nécessaire
pour éviter le recouvrement des pulses. Les discontinuités sont apportées par des éléments
capacitifs localisés. En fonction de leur présence, une réflexion va avoir lieu ou pas. Ainsi
dans une surface de 8.2x3.1 cm2 comme nous pouvons le voir Fig. 2.3 (b), 4 tron¢ons de ligne
a retard sont présents ce qui représente une capacité de codage de 4 bits. Le pulse d’émission
utilisé pour la mesure a une largeur de 0.5 ns mais les auteurs mentionnent également un pulse
d’une durée de 2 ns pour un hypothétique systeme de lecture.

En 2008, Zhenget al. [2.7] ont fait évoluer le concept en remplacant les éléments
localisés qui permettent de créer des discontinuités par des éléments distribués rendant la
structure compatible avec un procédé de réalisation par impression. Les auteurs présentent un
concept de configuration des tags par ajout de matiere localisé a I’aide d’une imprimante jet
d’encre conductrice. Une capacité de codage de 8 bits est reportée ce qui est deux fois plus
élevé que celle annoncée dans [2.6], mais en contrepartie la surface nécessaire est également
doublée. Ce design reste donc trop volumineux pour étre utilisé dans le cadre d’une
application de tracabilité de produits de grande consommation.
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antenne

Discontinuités )
L L |j2c ;
180mm 106 mm| |
) Ligne de
Vrx (mV) transmission
Emission Relexion 1 ~—
500, e Relexion 2
Y
-500 10 temps (ns)
)
(a) (b)
Fig. 2.3 (a) Principe de fonctionnement du tag de Zeng € .8l (b) Vue de la ligne a

retard configurable avec des capacités localidees].

En conservant ce principe, en 2009, de nouveau travaux [2.8][2.9] ont présentés une
solution pour réduire la longueur des trongons de lignes a retard. Pour ralentir la propagation
des ondes, des lignes de transmission dites main gauche (LH pour Left Handed) sont utilisées.
Cependant les lignes de transmission LH ne peuvent pas étre réalisées simplement. En effet,
par rapport au modéle des télégraphistes, dans une ligne LH, les composants série et paralléle
st inversés. Le tag présenté dans [2.8][2.9] utilise des capacités en série et des inductances
en paralléle reliées au plan de masse. La diminution de la longueur de ligne est donc possible
en augmentant sa complexité de réalisation, ce qui pése au final sur le co(t de réalisation du
tag. Un concept intéressant introduit dans ces articles concerne le principe de codage utilisé
basé sur une modulation de phase dans le temps. Au final une capacité de codage de 6.1 bits
est reportée pour une structure faisant 26 cm de long. Le travail spécifique décrit dans [2.9]
reprend la méme structure de ligne en y ajoutant une discontinuité pouvant jouer le role de
capteur si un composant capacitif ou inductif sensible a un parametre environnemental est
utilisé tel qu’une capacité BST (Barium Strontium Titanate) sensible a la température.

En 2006, Chamartet al. [2.10] proposent une ligne a retard permettant de créer un
identifiant pour des tags et des capteurs RFID sans puce. La différence notable par rapport
aux designs précédents vient du fait que la ligne est utilisée en transmission. Deux ports sont
utilisés, un a chaque extrémité de la ligne. Le signal entrant est divise en 2 parties entre une
ligne a retard et une ligne directe non retardée. La ligne directe achemine le pulse d’entrée
sans délai. Un isolateur vient connecter la ligne retardée a la ligne non retardée pour aiguiller
un second pulse a un instant précis. Suivant la position de I’isolateur la position du second
pulse varie également, ce qui constitue une technique de codage en position d’impulsion. En
2007, ce concept est appliqué pour lalisétion d’un tag sans puce fonctionnant a une
frequence de 915 MHz [2.11joir Fig. 2.4 (a)). Un circulateur connecté d’un coté a I’antenne
patch et de ’autre c6té aux ports d’entrée / sortie du filtre est utilisé¢ pour isoler les signaux
d’émission / réception. Une capacité de codage de 2 bits permet de démontrer la preuve du
concept. Enfin en 2009, les auteurs proposent un design plus conventionnel [2.12], illustré
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hY

Fig. 2.5 (b) utilisant une ligne a retard (de type méandre) en réflexion comme pour
[2.6][2.7][2.8][2.9]. Le codage reste cependant basé sur une approche en position
d’impulsion. En outre, une fonctionnalité¢ de capteur d’éthyléne gazeux est ajoutée au tag en
ajoutanten bout de ligne une capacité sensible a I’environnement. La modification de sa

valeur introduit un changement de phase au niveau de la réponse du mode d’antenne du tag,

avec une sensibilité de 1’ordre de 26.5°/pf.

é?éﬂﬂg Antenne Patch 915MHz Ligne a retard

tt

100 mm

—
—>

Vi (mV) Pulse
Pulse direct retardé

50, Capteur en bout

:Vm i W“‘; de ligne

temps (ns) 80 mm

(a) (b)

-50

Fig. 2.4 (a) Principe de fonctionnement du tag de Vemagiri ¢24l1] (b) Vue du tag
sans puce de Shrestha et[dl12] intégrant un capteur au niveau de sa terminaison

2.1.2Tags fréquentiels

La seconde approche utilisée s’appuie sur la signature fréquentielle du tag pour coder

des informations. A la différence d’un systéme temporel, les informations contenues dans les

tags sont basées sur une variation d’amplitude ou de phase en fonction de la fréquence et non

plus en fonction du temps. Cette approche semble étre la plus prometteuse en ce qui concerne
la quantité¢ d’informations qu’il est possible d’implémenter dans un tag sans puce. La densité
d’information surfacique semble étre également plus appropriée que pour [’approche
temporelle. En contre partie la bande passante requise pour coder un nombre important de bits
est problématique par rapport aux normes d’émission imposées par la FCC (Federal
Communications Commission) aux Etaisis et ’ECC (Electronic Communications
Committee) en Europe. Différentes techniques ont été explorées pour obtenir des signatures
spectrales de tags sans puce.

Les tags 1 bits utilisés dans les systémes antivol EAS (Electronic Article Surveillance)
opérants a des frequences HF et UHF / SHF sont sirement les précurseurs des tags sans puce
a signature spectrale. Ce n’est que trés récemment (depuis 2005), que les premiers tags
fréquentiels sans puce proposant une capacité de codage supérieure a 1 bit ont été proposeés.
Différentes variantes ont été introduites depuis. Nous pouvons classer de la maniére:suivante

Premierement les tags fréquentiels a circuit passif sont constitués d’une antenne de
réception ULB et d’une antenne d’émission ULB reliées a un circuit filtrant. Le filtre réalis¢ a
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I’aide d’¢éléments distribués, agit comme un multi réjecteur de bande. L’identification du tag
est dans ce cas liée a la réponse spectrale du filtre utilisé.

Une variante au concept évoqué précédemment utilise une ou plusieurs antenne(s), qui
fonctionnent a la fois en émission et en réception, connectées a une charge complexe. Dans ¢
cas la modification de la charge complexe va permettre de modifier I’identifiant du tag.

Ensuite, viennent les tags fréquentiels basés sur 1’association de plusieurs antennes
filtrantes qui jouent da fois le réle de 1’antenne de réception, de I’antenne d’émission et du
circuit filtrant. C’est notamment cette approche que nous avons développée de manicre
approfondie dans cette thése.

Enfin, nous pouvons trouver une derniere variante de tags fréquentiels dans les
gammes de fréquence THz dont la spécificité est de coder I’identifiant non plus en surface
avec des arrangements métalligues 2D mais dans le volume du tag, notamment avec des
structures multicouches.

2.1.2.1Tags 1 bit pour systemes antivols

Les tags 1 bits utilisés dans les systémes EAS pour « Electronic Article Surveillance »,
constituent la technologie chipless qui a connu le premier succes commercial au niveau
mondial. Les développements qui ont lieu aujourd’hui autour de la RFID sans puce peuvent
étre considérés comme étant une généralisation du concept pour des applications qui
requiérent non plus une information binaire « vol / pas de vol » mais un identifiant unique ou
pseudo unique sur des dizaines de bits. Le principe de fonctionnement d’un tag 1 bit est
fréquentiel, et les fréquences d’opération peuvent varier depuis la bande HF jusqu’aux
fréquences microondes.

En HF, de la méme maniére que pour un systeme RFID conventionnel, le mode
d’interaction entre le détecteur et le tag est basé sur un couplage inductif [2.3]. Le tag est
constitué d’une antenne boucle connectée en paralléle avec une capacité pour que I’ensemble
constitue un circuit résonant a une fréquence tres précise (1.1) comme présenté Fig. 2.5 (a).

1
f=—"—— 2.1
' 27T\/E 2.1)

Suivant le facteur de qualité du circuit résonant, une sélectivité en fréquence plus ou
moins prononcée sera obtenue. Pour détecter ce genre de tag, le lecteur doit faire un balayage
autour de la fréquence de résonance. Un récepteur sensible situé au niveau du détecteur va
capter le signal ré-émit par la boucle en fonction de la fréquence. Si le tag est présent, un pic
de résonance suivi d’un creux, est détecté [2.3]. La société TagSense propose un systeme de
détection antivol basé sur ce principe. Le lecteur LC-10 [2.13] effectue un balayage
fréquence entre 1 et 50 MHz. Il peut potentiellement détecter jusqu’a 64 résonances dans cette
bande de fréquence, qui peuvent étre issues de plusieurs tags 1 bit ou d’un tag multi bits
possédants plusieurs résonateurs.
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Freq.
(a) Systéme EAS en HF (b) Systéme EAS UHF/SHF

Fig. 2.5 Principe de fonctionnement d’un tag 1 bit, (a) fonctionnant dans les fréquences
HF, (b) fonctionnant dans les fréquences UHF / SHF.

D’autres principes physiques ont été utilisés pour la conception de tags 1 bit,
notamment pour les fréquences miorales, ou dans ce cas, le mode d’interaction entre le tag
et le détecteur est basé sur la rétrodiffusion de 1’onde propagée émise par le lecteur comme
dans le cas de la RFID UHF / SHF. Pour séparer le signal du détecteur avec tagpilau
solution utilisée est de générer au niveau du tag des harmoniques de la fréquence porteuse en
utilisant un composant non linéaire tel qu’une diode [2.3] (voir Fig. 2.5 (b)). La fréquence
classiquement utilisée est 2.45 GHz. Dans ce cas, un signal peut étre récupéré a la seconde et
la troisieme harmonique, c'est-a-dire & 4.9 GHz et 7.35 GHz si le tag 1 bit se trouve a
proximité du détecteur. En effet, en réception nous pouvons modéliser 1’antenne du tag par
une résistance de rayonnement en série avec une source de tension monochromatique (2.2)
dont ’amplitude va dépendre du niveau de puissance capté par I’antenne (voir Fig. 2.5 (b)).
Ce générateur est connecté a une diode dont la caractéristique courant tension I(V) peut étre
approchée par un polynéme du troisieme degré (2.3). Le courant traversant la résistance de
rayonnement peut étre exprimé en fonction de la tension du générateur comme suit (2.4).

V(t) =U - cos(wt) (2.2)

IV)=a-V>+b-VZ+c.V (2.3)
b-U? U2 U2 a-u’

I(t) = + [c-U + = }-cos(cot) + -cos@at) + -cos@Bamt) (2.4)

Nous voyons donc apparaitre dans 1’équation un signal a 2 et 3 fois la fréquence émise par le
lecteur. Les termea et b du polyn6me dépendent du type de diode utilisé, et suivant leurs
valeurs, les harmoniques seront plus ou moins prononcées. De part sa compacité, ce principe
de détection peuétre adapté pour détecter les personnes victimes d’avalanche (systéme
RECCO) ou encore suivre des animaux, voire méme des insectes [2.14].
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2.1.2.2Tags utilisant deux antennes et un circuit passif filtrant

Ce concept de tag sans puce a été introduit par Preradalia partir de 2008 [2.15].
L’idée de base consiste a utiliser une antenne de réception qui va capter un signal ultra large
bande (ULB). Ce signal est ensuite transmis vers un filtre réjecteur de bande configurable. La
sortie du filtre est finalemerfonnectée a une antenne d’émission pour renvoyer le signal
filtré par le tag vers le lecteur. En fonction de la configuration choisie, le filtre va permettre de
générer une signature électromagnétique « unique ». Les antennes sont dans ce cas
invariantes Afin de réduire le couplage entre 1’antenne d’émission et de réception au niveau
du lecteur et du tag, ces derniéres sont positionnées en polarisation croisée comme on peut le
voir sur la Fig. 2.6 (a). Ainsi le signal d’émission est verticalement polarisé et le signal de
réception est horizontalement polarisé. Ceci permet en outre de diminuer les interférences
liées aux réflexions de I’environnement de détection. Les antennes du tag sont des monopoles
ULB qui sont congus pour travailler pour des fréquences allant de 2 GHz a 2.5 GHz. Le filtre
réjecteur multibandes est réalisé a ’aide d’éléments distribués en utilisant une ligne de
transmission micro ruban [2.15] ou coplanaire [2.16]. Pour rejeter certaines fréquences, des
résonateurs en forme de spirale sont placés de part et d’autre de la ligne de transmission. Ces
résonateurs agissent comme des court-circuits a la masse a leurs fréquences de résonance.
L’identification d’un tag particulier est fonction de la présence d’une réjection a une
fréquence particuliére. Pour varier la signature spectrale d’un tag a un autre, il suffit donc
d’ajouter ou de retirer des résonateurs. La solution utilisée dans ce design consiste a retirer les
résonateurs en placant des courts circuits métalliques sur les spirales afin de repousser leurs
fréquences de résonance en dehors de la bande passante du systeme de détection comme
illustré sur la Fig. 2.6 (b). Les Fig. 2.6 (c) et Fig. 2.6 (d) représentent I’amplitude et la phase
en sortie du filtre pour deux configurations différentes. Le terme S21 représente un ratio de
racine de puissance complexe entre la puissance émise par la source et la puissance mesurée
en réception. Ce parametre peut étre mesuré par ’analyseur de réseau vectoriel qui est
I’¢lément de base du banc de test radar bi statique fréquentiel décrit dans le chapitre 5. Ainsi,
dans le cas d’un filtre, la valeur absolue du parametre S21 représente directement les pertes
d’insertion. Le codage utilis¢é dans ce cas permet simplement d’associer un bit & un
résonateur, ce qui donne une capacité de codage de 6 bits dans ce cas précis. Aingg lorsque
résonateur ne possede pas de court-circuit métallique, un creux est visible dans le spectre, ce
qui correspond avec la convention utilisée au ‘1’ logique. Au contraire lorsque un ¢lément
métallique vient shunter une partie du résonateuteux n’est plus visible ce qui correspond
au ‘0’ logique.

Le systeme de lecture proposé [2.17][2.18] pour détecter ces tags reprend le principe
de fonctionnement d’un analyseur de réseau vectoriel, détaillé dans le chapitre 5. Un signal
sinusoidal non modulé dont la fréquence varie par pas constant est envoyé par une antenne
d’émission en polarisation verticale. Le tag capte ce signal et en réfléchit une partie avec un
niveau qui dépend de la configuration du filtre réjecteur multi bandes. Cette fraction de signal
est émise en polarisation croisée et @ptée par I’antenne de réception du systéme de
détection. Un détecteur en puissance et en phase est utilis¢ afin d’obtenir les caractéristiques
d’amplitude et de phase en fonction de la fréquence. Nous le verrons par la suite, cette
approche de détection conduit a émettre des signaux CW qui ne respectent pas les normes.
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Fig. 2.6 Principe de fonctionnement du tag a double antennes en polarisation croisée
introduit par Preradovic et al[2.15]. (a) Vue d'un tag 6 bit. Un plan de masse est présent

saus le substrat. (b) Méthode de configuration des résonateurs spirales a [’aide d’un court-

circuit. (c) Pertes d’insertion du filtre réjecteur multi bandes pour plusieurs configurations.

(d) Comportement en phase du filtre.

Pour faire suite a la structure a 6 résonateurs, Preradovic a proposé de nouvelles
structures mais toujours en conservant le méme principe de fonctionnement. Ainsi, une
structure a 35 résonateurs codant 35 bits dans une surface de 88x65 mm?2 (voir Fig. 2.7 (a)) a
été publiée en 2009 [2.19]. Cette publication fait référence car la capacité de rematie
a permis de donner une nouvelle dimension a la technologie sans puce en la mettant
pratiquement au niveau du code a barres optique en termes de quantité d’informations
atteignable Rappelons que le code a barres optique EAN 13 a une capacité deleatiage
bits. Afin de réduire la surface du tag qui croit proportionnellement avec le nombre de
résonateurs, la ligne de transmission n’est plus en ligne droite mais se présente sous la forme
de méandres. De plus, les résonateurs de forme spirale sont répartis des deux cotés de la ligne
de transmission. La bande passante du filtre nécessaire pour coder 35 bits est comprise entre 3
et 7 GHz. Ceci permet d’étre compatible avec la régulation FCC qui autorise des
communications ULB qui s’étalent entre 3.1 et 10.6 GHz.

Les différents designs évoqués jusqu’ici possedent un plan de masse. Afin de rendre ce
concept potentiellement imprimable directement sur les objets a identifier, Preradovic a
proposé en 2009 une variante utilisant des lignes de transmission coplanaires type CPW (Co
Planar Waveguide) [2.16] comme présenté Fig. 2.7 (b). Ainsi un tag de capacité 23 bits dans
une surface de 108x64 mm? antennes incluses, a été congu notamment pour une application
d’identification de billets de banque Australiens. Pour démontrer la faisabilité du concept
d’identification de billets, le tag a été réalisé sur un substrat souple de 90 um d’épaisseur. La
bande passante du filtre s’étale entre 5 et 11 GHz. Le fait de démarrer a 5 GHz au lieu de 3
GHz comme précédemment, permet de compenser 1’augmentation de la surface nécessaire
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pour les résonateurs spirales qui ne peuvent plus étre répartis de part et d’autre de la ligne
comme dans le cas d’une ligne micro ruban (voir les Fig. 2.7 (a) et (b)).

Ant-?: :‘e 88 mm . e

1 Filtre & 35

résonateurs Antenne
Rx

65 mm 64 mm

\ Ligne CPW résonateur

(b)

Fig. 2.7 Photos des dispositifs développés par Preradovic et al.. (a) Tags 35 bits avec

plan de massi.19]. (b) Tags 23 bits sur substrat souple sans plan de njask@.

La derniére génération de tags proposés par Preradovic permet d’utiliser une seule
antenne en émission / réception [2.20] notamment pour rendre le systeme moins sensible a
’orientation du tag et afin de réduire sa surface. Mais ces travaux sont moins aboutis que les
précédents, et a ce jour, seule une capacité de 6 bits est reportée.

D’autres travaux reprenant le principe de base introduit par Preradovic ont été réalisés,
notamment dans le but de miniaturiser le filtre réjecteur multi bandes. Ainsi, Balbin propose
en 2009 [2.21] unag possédant une antenne de réception ULB, sous la forme d’un monopole
connecté a plusieurs antennes de type dipbles repliés a bande étroite, de fréquences de
résonance différentes (voir Fig. 2.8).

/ Antenne RX

Antennes

TX multi 40mm
fréquences
\ .
0y - v

Lo
S
-----------

I couche supérieure
I couche inférieure

Fig. 2.8 Tag sans puce fréquentiel développé par Balbin E.al]

Ces antennes dipoles jouent donc a la fois le role d’antenne d’émission et de filtre. Pour
modifier la signature spectrale du tag, il suffit de retirer une ou plusieurs antenne(s) dipdle(s).
Une capacité de codage de 6 bits contenu dans une surface de ’ordre de 40x40 mm?2 est
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reportée. La structure nécessite deux faces de cuivre structurées, ce qui la rend moins
compétitive en termes de co(t de réalisation.

2.1.2.3Tags utilisant une ou plusieurs antennes connectée(s) achage
complexe

La séparation de I’antenne de réception et de celle d’émission au niveau du tag
présente 1’avantage de limiter les interférences entre le signal recu et la réponse
électromagnétique du tag notamment en utilisant deux polarisations orthogonales. Cependant
dans certains cas, cette solution reste colteuse en termes de surface et le nombre de
résonateurs maximum, est limité par les pertes d’insertion du filtre. D’autres conceptions ont
été proposées dans lesquelles une, voire plusieurs antennes sont utilisées a la fois en réception
eten émission. La encore les antennes ne participent pas a la fonction codage de I’information
mais c’est la charge complexe connectée a leurs bornes qui va permettre de différencier la
signature spectrale du tag.

Ainsi en 2007, Mukherjee [2.22][2.23] introduit un concept de tag sans puce composé
d’une antenne et d’une charge complexe paramétrable (voir Fig. 2.9 (a)), permettant de
modifier ’allure de la phase du signal réfléchi en fonction de la fréquence comme présenté
Fig. 2.9 (b).

Onde incidente Phase (deg),

Charge Z1
= = == Charge Z2
90°—+ ... Charge Z3
. TS )
—| Z()=R+jX(f) 45° |
Onde réﬂéchi:eS
o
3 4 5 6
Fréquence (GHz)
(a) (b)
Fig. 2.9 Concept d’antenne connectée a une charge complexe introduit par Mukherjee

[2.22][2.23].

Dans la solution proposée, la bande fréquentielle utilisée se situe entre 6.9 et 7.9 GHz ce qui
implique ['utilisation d’une antenne ULB. La charge complexe envisagée est un filtre LC

distribué réalisé avec une ligne micro ruban. La dimension de la charge est de 5x12 mm?2 a
laquelle il faut ajouter la surface de ’antenne ULB, de ’ordre 20x20 mm?, ce qui donne une
dimension relativement réduite par rapport aux designs précédents. En revanche, la capacité
de codage n’est pas clairement définie, car les auteurs ont du mal a quantifier le nombre de
signatures différentes qu’il est possible d’obtenir avec ce concept de charge.

Un autre concept développé par Balkinal. [2.24] utilise également la variation de
phase pour coder I’information. A la différence de Mukherjee qui utilise une seule antenne
ULB connectée a une charge complexe, Balbin utilise plusieurs antennes a bandes étroites
connectées a des stubs en circuit ouvert de longueurs variables. Pour chaque antenne, en
fonction de la longueur du stub, une variation relative de phase par rapport au cas ou aucun
stub n’est connecté est visible a la fréquence de résonance de I’antenne. Pour valider ce

GRENOBLE-INP LCIS-ORSYS A. Vena



Chapitre2 Etat de I’art des technologies RFID sans puce 47

concept, trois antennes patch de fréquence 2.15 GHz, 2.3 GHz et 2.45 GHz ont été utilisées
comme on peut le voir sur la Fig. 2.10 (a).

Phase Ant. 1

Déviation de phase (deg) Phase Ant. 3

" stuben c.o. /0

35°.

0,000  (1,0,0) (1,1,0) (1,1,1) Code
(@) (b)

Fig. 2.10 (a) Vue du tag multi antennes en bandes étroites connectées a des stubs de
longueur variable .(b) Principe de génération d’un identifiant en fonction de la phase.

Pour détecter une variation de phase relative, il faut une référence. Ainsi la mesure de la
réponse ¢lectromagnétique du tag en polarisation horizontale permet d’obtenir cette référence

de phase. En revanche la phase de la réponse du tag en polarisation verticale dépend des
charges ou stubs, connectés aux antennes. C’est donc 1’écart de phase entre polarisation

verticale et horizontale qui peut étre utilisé pour remonter a 1’identifiant du tag (voir Fig. 2.10

(b)). Ce principe de détection semble apporter une certaine robustesse de lecture, puisqu’une

mesure différentielle tirant partie de la diversité en polarisation est effectuée. En revanche les
dimensions de ce tag restent relativement importantes par rapport a sa capacité de codage (3
bits).

2.1.2.4Tags ULB a multiples antennes filtrantes

L’étape ultime pour minimiser la surface des tags sans puce est de rassembler la
fonction antenne de réception, antenne d’émission et filtre dans un seul élément que nous
pouvons appeler antenne filtrante (Signal Processing Antenna) ou plus simplement résonateur.

En 2005, Jalalt al. [2.25] ont proposé une solution trés simple, faisant appel a des
dipbles multiples chargés par des capacités de valeurs variables afin de créer desegsonan
multiples dans le spectre. Une variante a la premiere solution proposée, fait appel a des
résonateurs de type dipble avec plan de masse de longueurs variables, en caJ&-28¢u
comme illustré Fig. 2.11 (a). Cette variante est plus intéressante car elle autorise un procédé
de fabrication faible colit par impression jet d’encre conductrice. Ces dipoles sont toutefois
déposés sur un substrat possédant un plan de masse. lls se comportent donc comme des
antennes « patchscourt-circuitées qui résonnent@demi longueur d’onde. Un modéle de
ce type de résonateur peut étre obtenu en considérant une ligne micro ruban en circuit ouvert a
ses deux extrémités. C’est précisément au niveau de ces ouvertures que le re-rayonnement va
s’opérer, chaque ouverture pouvant étre modélisée par une antenne a fente [2.27]. Comme le
montre la signature électromagnétique recue par le systéme de détection, Fighaduea c
résonance, NOUS pouvons observer un creux et non pas un pic de résonance comme on pourrait
I’imaginer. En réalité ce creux est le résultat d’une interférence destructive entre la réponse du
plan de masse seul et celle du dip6le a la résonance [2.28]. Ce phénomeéne est donc visible
avec d’autres designs de tags sans puce possédant un plan de masse. Ce point sera développé
de maniére approfondie dans le chapitre 4.
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La capacité de codage atteinte par la structure proposée par Jalalye§R 6]’ ordre de 5
bits en utilisant 5 résonat@ pour une surface relativement réduite de I’ordre de 25x30 mm?.
La bande passante nécessaire s’étale entre 5.45 GHz et 5.85 GHz, soit 1 bit pour 100 MHz.
Les mesures effectuées montrent qu’il est possible de détecter ce tag a une distance allant
jusqu’a 2 m, pour une puissance d’émission de 500 mW.

Dipdle en c.c.
30 mm R
£ LN . . Patch conducteur
diélectrique 18 mm

v

A2 25 mm

ANY

18 mm

Taconics TLY-5

|S21| (dB) |S21] (dB)

-21dB -37d8

-29dB -43dB

1 1 1 1 1
5.85
Fréquence (GHz)

(a)

7.4
Fréguence (GHz)

(b)

Fig. 2.11 (a) Diplles en court-circuit avec plan de mggs29]. (b) Patch multicouche
bi-bande[2.29].

Dans la méme idée, Mukherjee en 2009 a transpos¢ le concept d’antennes patchs
résonantes de Jalaly sous une forme 3D [2.29]. Plutét que de positionner les dipbles cote a
cote au dessus d’un plan de masse, 1’idée a été de superposer plusieurs antennes « patch»

(voir Fig. 2.11 (b)). Ainsi suivant la fréquence, un rectangle métallique peut résonner ou jouer
le rdle de plan de masse pour un résonateur situé au dessus de lui. Ainsi un patch constitué de
3 couches peut résonner a deux fréquences différentes. L’aspect capacité de codage n’est pas

abordé dans le papier, mais la possibilité de transformer ce tag en capteur de température pour
environnement sévere est discutée. La surface du tag est de 1’ordre de 18x18mm? pour des
fréquences d’utilisation comprises entre 5.4 GHz et 7.4 GHz.

Nous observons ainsi que les designs précédents nécessitent au moins deux couches
conductrices pour générer une signature électromagnétique présentant des pics de résonance
relativement sélectifs. Toutefois, il y a un intérét a se passer d’un plan de masse, notamment
pour simplifier le procédé de fabrication des tags. Ainsi, dans un article datant de 2006,
McVay et al. [2.30], présentent un tag RFID sans puce et sans plan de masse basé sur
I’association de 5 résonateurs comme on peut le voir Fig. 2.12 (a). La bande fréquentielle
utilisée s’étale entre 0.7 GHz et 0.9 GHz. Afin de diminuer la taille des résonateurs qui
deviennent conséquents a ces fréquences, les courbes fractales de Peano et Hilbert sont
utilisées respectivement a ’ordre 2 et 3. Ainsi la plus grande dimension des résonateurs est
0.07\. La surface occupée pour contenir les 5 résonateurs est de I’ordre 150x30 mm?. Dans
cet article est menée une étude de sensibilité du tag par rapport au support sur lequel il est
positiomé. Les auteurs montrent qu’un tag sans plan de masse peut étre utilisé pour identifier
un objet perturbateur tel qu’un rouleau de papier (&=2.6, tand=0.08).
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Fig. 2.12 Tag a multi résonateurs basé sur les courbes de Peanaiee 2 [2.30]. (b)
Dipdle elliptique a encoche de Blischi@k31].

Un autre design, sans plan de masse fonctionnant dans la gamme de fréquence ULB a
été proposé en 2009 [2.31]. La structure développée est un dipble de forme elliptique qui
présente une signature en bande ULB (voir Fig. 2.12 (b)). Des encoches sont réalisées dans
les bras du dipdle afin de réaliser des filtres réjecteurs de bandes intégrés a I’antenne. La
signature électromagnétique du tag présente des creux a certaines fréquences qui dépendent
de la longueur des encoches. Dans I’exemple étudié, 3 encoches sont utilisées, ce qui donne
une capacité de codage de 3 bits. Une grande partie du travail présenté consiste a la
modélisation de la signature électromagnétique du tag sous la forme de péles et de résidus.
L’hypothése de base tient du fait que toute réponse impulsionnelle h(t) peut étre modélisée
par une somme d’exponentielles amorties caractérisées par des pdles et des résidus (2.5).

Chaqu pole d’indice k contient I’information sur la fréquence wy et 1’amortissement my alors
que le résidu contient I’information sur I’amplitude Ay et la phasey.

: g mt _joyt
ht)=> Ae™.e ' e 2.5)
|

Pour déterminer les pdles et les résidus associés a un tag, une technique d’extraction de poles

nommeée « Matrix pencil » est appliquée sur sa réponse impulsionnelle. Un aspect intéressant
de ce modele egjue I’amortissement et la pulsation du pdle sont indépendants du point
d’observation et du niveau des champs électromagnétiques [2.31][2.32] contrairement a
I’amplitude et la phase contenues dans le résidu. Une telle technique peut donc s’avérer utile

pour extraire I’information propre au tag dans un environnement de détection qui est la

plupart du temps variable (distance de lecture, positionnement du tag ...).

Enfin, plus récemment, en 2011, un papier mentionnant 1’utilisation de résonateurs de
type SRR (Split Ring Resonator) pour réaliser un tag sans puce est paru [2.33]. La démarche
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utilisée dans ce travail est de considérer un tag sans puce comme un Surface Sélective en
Fréquence multi-bandes. Un réseau de 10 SRR de taille identique est utilisé pour rejeter
jusqu’a 4 fréquences. En fonction de ’orientation des gaps des différents SRR, les fréquences

de réjection varient, et on peut observer jusqu’a 4 creux dans le spectre fréquentiel. Les

auteurs estiment donc une capacité de codage équivatelivrdre de 4 bits contenue dans

une surface de 10x20 mm. Le réseau de SRR a été réalisé par impression sur un support
plastique au format carte de crédit (85x53 mm?). Pour lire I’identifiant du tag, un systéme de

lecture, de fréquence 8 a 12 GHz, basé I'utilisation d’un guide d’onde ouvert a été
expérimenté. L’intérét de cette technique est que le signal d’émission est confiné dans le

guide d’onde, ce qui régle le probléme des puissances d’émission autorisées par la FCC ou

I’ECC. En revanche, la lecture de I’identifiant du tag se fait au contact. Ce principe peut donc

étre utilisé pour des applications d’identification des personnes (titre de transport, ticket...)

mais sera difficilement transposé a I’identification des objets, ou une portée de lecture de

I’ordre du metre est préférable.

2.1.2.5Tags THz codés en volume

La plupart des tags sans puce proposeés fonctionnent dans les gammes de fréquences
UHF (0.3-3 GHz) et SHF (3-30 GHz). Le codage en jeu est avant tout basé sur des
phénomeénes de résonance, ldldades éléments conducteurs étant de I’ordre de la demi
longueur d’onde. En augmentant la fréquence de travail, les dimensions des tags deviennent
bien plus grandes que la longueur d’onde du signal incident, ainsi des phénomeénes de
réflexion peuvent étretilisés pour de nouvelles formes de codage de I’information. L’autre
intérét de monter en fréquence est de pouvoir échapper aux normes d’émissions RF,
notamment dans les gammes de fréquences THz (0.1-100 THz). Ainsi les premiers travaux de
recherche coneeant le développement d’un tag RFID sans puce dans les gammes de
fréequences THz est apparu en 2010 [2.34][2.35]. Ce tag sans puce opere suivant le principe
des cristaux photoniques qui permettent de rejeter des bandes fréquentielles, dites bandes
interdites, de la méme maniéere que les filtres réjecteurs de bandes énoncés précédemment. La
structure proposée Fig. 2.13 (a) est composée d’une alternance de couches de matériaux ayant
des indices optiques différents, ce qui constitue finalement un miroir de Bragg. La fréquence
centrale et la largeur de la bande interdite dépendent a la fois de la largeur des couches, des
indices des matériaux, et du nombre de couches.

Pour différentier les signatures électromagnétiques, la technique utilisée est de créer
un ou des défauts dans la structure périodique (voir Fig. 2.13 (b)). lls vont créer un ou
plusieurs picslans la bande interdite. En effet, I’apparition de ces défauts nécessite de casser
la périodicité du miroir de Bragg en modifiant la couche d’air centrale, ou en la remplacant
par un autre matériau. Dam’exemple étudié dans [2.34], 11 couches sont utilisées. Les
matériaux sont du silicium d’indice optique 3.415 et de ’air, d’indice optique égal a 1. Leurs
épaisseurs respectives sont 75 um et 255 um. La premicre bande interdite mesurée s’étale
entre 150 et 350 GHz. Des résultats de mesures observés pour 4 configurations de défauts
différents montrent le potentiel de cette technologie. La capacité de codage annoncée est de
I’ordre de 15 bits.
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Fig. 2.13 (a) Structure périodique basée sur une alternance de couches de Silicium et

d’air produisant une bande interdite dans les fréquences THz [2.34] [2.35]. (b)
Caractéristique de transmission en fonction de la fréquence avec apparition d’'un pic dans la
bande interdite.

2.1.3Tags a imagerie 2D

Les tags basés sur des approches temporelles ou fréquentielles font appel a des
systtmes de détection qui n’ont pas besoin de diversité spatiale pour étre détectés. Les
mesures sont donc effectuées suivant une seule direction d’émission / réception. Afin
d’augmenter la quantité d’informations, certains travaux ont cherché a transposer les
techniques d’imagerie radar pour la détection de tags RFID sans puce. Ainsi avec cette
technique, il est possible de remonter a la géométrie des tags et par la suite a son identifiant.
La société InkSure Technologies [2.36] a développé un tag sans puce nommé SARcode en
2007 [2.37]capable d’étre détecté jusqu’a une distance de 2.5 m. Le systéeme de lecture
fonctionne comme un radar a synthése d’ouverture a 60 GHz pour remonter a la géométrie
des ¢léments métalliques déposés sur le tag. Pour cela un réseau d’antennes positionnées en
arc de cercle est utilisé (voir Fig. 2.14). Le tag est composé de petits élémentisjuaétall
imprimeés les uns a coté des autresin(Fig. 2.14). La modification de I’identifiant du tag est
réalisée en faisant varier la position verticale de chaque élément métallique. Les motifs
imprimés sont tres proches et génerent des taches de diffraction qui se recouvrent. Un logiciel
de traitenent d’images permet de les séparer en se basant sur le fait que les phénoménes
d’étalement liés a la diffraction sont prédictibles. Ainsi une capacité de codage de 96 bits est
atteinte avec une surface de 108x15 mmz?. Du fait que le tag peut étre imprimé directement sur
le produit et que la capacité de codage est relativement importante, cette solution est
prometteuse. Toutefois, un point négatif vient du fait que le tag doit étre positionné assez
précisément en face de 1’antenne pour que les figures de diffraction puissent étre analysées.
En outre, le colit d’un systeme de lecture est relativement €levé (plusieurs dizaines de kilos
euros) par rapport aux systemes RFID sans puce fonctionnant en RF (< 4 kilos euros).
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Fig. 2.14 Systeme SARCode développé par Ink2LB€][2.37].
2.1.4Tags TFTC

L’¢électronique imprimée suscite également 1’intérét des industriels car elle est une
alternative a la RFID sans puce et pourrait potentiellement permettre de baisser de maniere
importante les colits de réalisation des tags RFID conventionnels. L’idée dans ce cas consiste
a transposer la puce d’un tag conventionnel au format électronique imprimée TFTC (Thin
Film Transistor Circuit) [2.38]L’intérét étant de pouvoir détecter les tags TFTC avec les
mémes lecteurs et les mémes protocoles utilisés pour la RFID conventionnelle. En
contrepartie, dans ce cas, la puce réalisée est rudimentaire, car elle ne posséde pas de
microcontrdleur ou de mémoire reprogrammable. La taille mémoire est de I’ordre de quelques
bits. Les transistors sont donc directement imprimés sur le support du tag. Depuis 2007, des
compagnies comme PolylC ou Kovio [2.37] proposent des tags RFID totalement imprimés
fonctionnant dans la gamme HF a 13.56 MHz (voir Fig. 2.15 (a) et (b)).

Antenne imprimée

puce imprimée

Encre organique \
Support plastique . —~
(a) (b)

Fig. 2.15 () Tag HF PolylC imprimé avec des encres organif@i&3]. (b) Tag HF
Kovio imprimé avec des encres inorganiques a base de nano-si[Ri8).
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Le tag PolylD commercialisé par PolylC fonctionne suivant la norme actuelle ISO/IEC
14443, ce qui est trés intéressant pour les utilisateurs car ils peuvent conserver leur systeme de
détection existant. Les tags ont une capacité mémoire de quelques bits. De plus, cet espace
mémoire n’est pas accessible en écriture. Les fréquences de fonctionnement utilisables avec
I’¢lectronique imprimée organique sont limitées par la mobilité des porteurs de charge dans

les plastiques conducteurs (de ’ordre de 0.3 cm?/Vs). A titre de comparaison une mobilité de
5000 cm?/Vs caractérise le semi-conducteur InGaAs. En conséquence, seuls des tags RFID
opérant a 125 kHz et 13.56 MHz ont été actuellement réalisés avec des matériaux organiques.
Pour surpasser les limitations des matériaux organiques, la compagnie Kovio développe un
procédé d’impression faisant appel a une encre inorganique a base de nano silicium. Ainsi la

mobilité des porteurs de charge obtenue est actuellement de 80 cm?/Vs, avec comme objectif
250 cm?/Vs atteignable dans un futur proche. Ceci devrait rendre possible I’impression de tags

UHF. Mais a I’heure actuelle (en 2012) de nombreux défis restent encore a relever, comme
I’amélioration de la conductivité des encres et la diminution de leur colt, ainsi que la
miniaturisation de la surface des tags. Il semble donc que la RFID sans puce, ne faisant pas
appel a la TFTC, soit aujourd’hui la solution a adopter pour des applications d’identification

bas colt dans un avenir proche.

2.2 Comparaison des technologies RFID sans puce actuelles

Pour conclure sur la partie précédente, nous pouvons dresser un comparatif des
principales technologies RFID sans puce qui ont été proposées a ce jour et dont la plupart sont
encore au stade de recherche. Ceci nous pesmBidentifier les technologies les plus
prometteuses et de répondre aux attentes des futurs marchés potentiels qui seront évoqués
dans la partie suivante. Le Tab. 2.2 rassemble toutes les technologies évoquées dans la partie
2.1 de ce chapitre. Les criteres de performance des tags définis ici sont : la capacité mémoire,
la capacité de lecture / écriture, la surface nécessaire, la bande passante requise, le colt de
fabrication, la distance de lecture et la gestion des collisions. Les lignes surlignées dans ce
tableau représentent les technologies potentiellement imprimables en totalité avec des
procédés simples permettant d’atteindre des colits de fabrication les plus bas.
Malheureusement, il n’existe pas de solution sans puce universelle qui nous permette
aujourd’hui d’obtenir a la fois une capacité mémoire importante, une surface réduite et un
colt modéré. Certaines solutions offrent pourtant un compromis et nous en avons retenus
guelques unes fonctionnant dans les gammes de fréquence ULB ou inférieures. Ceci permet
entre autres de limiter le prix d’un potentiel lecteur chipless adapté.
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Tabl. 2.2 Compatratif des technologies RFID sans puce et imprimables
Technologie Mémoire| Acces Surface BP Fabric. Portée |Anticol.
SAW [2.1][2.4] 256 bitslLecturg 10x10mm? + ant. | 2.45GHz | Non impr.| 30m Oui
Ligne a retar2.6] [2.7] | 8 bits |Lectur¢ 82x106mma2+ant. uLB Impr. NR Non
Ligne a retard CRLH | 6.1 bits|Lectur§ 260x30mm?2+ant. ULB Non impr. NR Non
[2.8][2.9]
Ligne a retard E/$2.10] | 2 bits |Lectur¢ NR uLB Non impr. NR Non
[2.11]
Tag LC EAS[2.13] 1bit |Lecturd NR 1-50MHz Impr. 1m [Spectral

Tag a double antennes ¢ 35 bits |Lecturg 88x65mm? uLB Impr. 1m Non

circuit passifd2.15]
[2.16][2.19]
Tag a dipdles repliés | 6 bits [Lecturg 40x40mm2 ULB Impr. (2 NR Non
[2,21] couches)
Charge complexe NR |Lecturg5x12mm2+20x20mn  ULB Impr. NR Non
[2.22][2.23]
Patchs avec sti2.24] | 3 bits |Lecturg 125x50mm?2 2.15- Impr. NR Non
2.45GHz
Multi dipdles[2.25] 5 bits |Lecturg 25x30mm?2 5.45- Impr. 2m Non
[2.26] 5.85GHz (500mWw)

Patchs superpos§2.29] | 2 bits |Lecturg 18x18mm?2 uLB Impr. NR Non
Peano/Hilber{2.30] 5 bits |Lecturg 150x30mm2  |0.7-0.9GH] Impr. NR Non
Dipdle a fente2.31] 3 bits |Lecturg NR uLB Impr. NR Non

Multi SRR [2,33] 4 bits |Lecturg 10x20mm?2 8-12GHz Impr Contact| Non
Tags THZ2.34][2.35] | 15 bits [Lecturg NR THz  |Impr. (multi contact| Non
couches)
Imagerie SAR2.36] | 96 bits Lecturs 108x15mm? 60GHz Impr. 2.5m |Spatiale
[2.37]
TFTC[2.38] 4 bits |Lecturg 80x50mmg2 13.56MHZ Impr (multif < 1m Oui
couches)

Avant d’énumérer les différentes applications actuelles et futures de la RFID sans

puce, il semble judicieux de comparer ses caracteristiques avec le code a barres optique et la
RFID conventionnelle. Par rapport au code a barres optique, la RFID sans puce démontre :
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e une capacité de codage inférieure,

e un cout de réalisation du méme ordre de grandeur si des techniques d’impression a
encre conductrice sont utilisées,

e une robustesse de lecture améliorée,
e une portée de lecture supérieure,
Par rapport a la RFID conventionnelle, la RFID sans puce :

e est largement moins coliteuse, d’autant plus si des techniques d’impression a encre
conductrice sont utilisées,

e est plus robustesse aux environnements séveres (rayonnement nucléaire, gamme de
température élargie, charges électrostatiques),

e st plus robuste aux contraintes mécaniques (pas de collage/soudure de I’antenne sur
la puce),

e peut étre détectée le plssuvent a une distance de lecture moins élevée (de I’ordre du
metre),

e a une capacité mémoire beaucoup plus réduite,
e posséde une zone de données figées et non réinscriptible,
e 1n’apas de mécanisme de gestion des collisions.

Nous voyons donc apparaitre des caractéristiques hybrides issues des deux technologies
d’identification majeures qui reprennent certains avantages et inconvénients de 1’'une et de

I’autre. Nous allons voir dans la partie suivante quelles sont les applications actuelles et

futures qui empl@nt ou qui sont susceptibles d’employer trés prochainement des tags sans

puce.

2.3 Etude de marché concernant les technologies RFID sans puce
et imprimables

La part de marché de la RFID sans puce est aujourd’hui extrémement faible face aux
marchés de la RFIBPIF et UHF. Ceci est un peu moins vrai si I’on considére les systémes
antivol comme des tags RFID sans puce 1 bit. L’émergence des travaux de recherche sur la
RFID sans puce est apparue dans I’idée de diminuer les colits unitaires de tags RFID pour
adressenotamment le marché de 1’identification globale des objets de grande consommation
qui est aujourd’hui dominé par le code a barres optique. Le marché des postes et des librairies
pour I’identification de colis et des livres sont des débouchés potentiels. Cependant un co(t
unitaire de I’ordre de 1 centime [2.37] est la condition nécessaire fixée par les industriels pour
pouvoir attaquer ces marchés. D’une maniére générale, ce que peut apporter la RFID au
monde de I’identification, c’est avant tout I’ajout de fonctionnalités de tracabilité, une lecture

plus robuste et a distance. Ces caractéristiques ouvrent le champ aux systemes
d’identifications automatiques. Dans les années a venir beaucoup d’espoirs sont placés dans
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les RFID sans puce, imprimables pour parvenir a détréner le code a barres optique ou du
moins, a le concurrencer. L’étude qui suit est basée sur quelques résultats issus d’une étude de

marché réalisée par IdTechEx concernant les prévisions de croissance des RFID sans puce et
imprimables de 2009 a 2019 [2.37].

Le nombre de tags RFID avec puce vendus en 2009 s’est élevé a 2,13 milliards contre
30 millions pour les technologies sans puce et imprimées. Cependant, il est attendu que la
tendance s’inverse dans les prochaines années avec un équilibre en 2017 et un net avantage
des technologies sans puce et imprimées en 2019 avec 533 milliards d’unités vendues contre
140 milliards pour les technologies a puce. Paradoxalement, les parts de marché des tags
RFID sans puce et imprimés représenteraient le tiers de I’enveloppe globale avec 4 milliards
de dollars contre 8 milliards pour les tags avec pucea €ekplique notamment par la
diminution du colt des tags sans puce qui devrait atteindre en moyenne 0.4 centimes d’euro
en 2019 contre 4 centimes pour les tags avec puce. Ces chiffres sont trés importants mais
doivent étre comparés aux 10 000 milliards de codes a barres générés chaque année. Les Fig
2.16 (a) et (b) montrent 1’allure du nombre d’unités vendues et des parts de marché pour les
technologies RFID avec et sans puce.
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Fig. 2.16 Prévisions de croissance des techfieloRFID jusqu’a 2019. (a) En nombre
d’unités vendues, (b) en valeur marchande [2.37].
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Fig. 2.17 Prévisions de croissance des différentes technologies RFID sans puce et
imprimables jusqu’a 2019. (a) En nombre d’unités vendues, (b) en valeur marcharf@e37].

Si nous nous intéressons plus particulierement aux technologies sans puce, un
comparatif peut étre réalisé. Les grandes familles sont les tags SAW non imprimables, les tags
imprimables TFTC, et les tags imprimables sans puce.

La plus grande part de marché prédite pour 2019 est attribuée aux technologies TFTC
dites életroniques imprimées avec 549 milliards d’unités vendues comme illustré Fig. 2.17
(a) et (b). Le fait de pouvoir remplacer des tags avec puces sans avoir a cbkdegtul et
de conserver la fonctionnalité d’accés en lecture/écriture ainsi que la possibilité de désactiver
les tags en sont les raisons principales. En effet les industriels sont préts a payer plus cher que
le colt de réalisation d’un code a barres afin de bénéficier des fonctionnalités que leur
apportent aujourd’hui les tags RFID avec puce silicium. En revanche, il existe une part
d’incertitude sur ces chiffres assez marketings, qui font I’'impasse sur le fait que le
développement de la technologie doit relever de nombreux défis d’ici 2019.

La technologie SAW qui a été la premiere solution de tags sans puce commercialisée
restera sur des marchés tres spécifiqgues et en 2019, le nombre de ventes est estimé a pres de
200 millions d’unités.

Les technologies sans puce imprimables permettront d’adresser de nombreux marchés
de niches (avec des quaét moindres que pour les tags TFTC et 75 milliards d’unités
vendues prévues en 2019). Dans cette catégorie de tag bas colt que sont les tags RFID sans
puces imprimés, les principaux travaux qui devront étre accomplis dans les prochaines années
seront :

e la définition de standard pour créer des systémes d’identification ouverts comme pour
le code a barres optiques,

e [’augmentation de la capacité mémoire
e la possibilité d’écrire des données ou du moins la capacité de désactivation des tags.

C’est a ces conditions que les tags sans puce imprimés pourront pleinement s’ imposer.

2.3.1Applications actuelles

Les applications actuelles de la RFID sans puce sont encore mal identifiées a
I’exception de certaines comme les systémes antivols EAS évoqués précédemment qui eux
adressent des marchés colossaux. Les systemes antivols utilisent en effet la version la plus
simple des tags sans puce, c'est-a-dire les tags 1 bit fonctionnant dans les fréquences HF
[2.13] (antennes boucles) et micro-ondes (dipbdle connecté a une diode). Le nombre des ventes
annuelles s’¢éleve a 6 milliards d’euros et le colit unitaire des tags est de quelques centimes. Ce
marché de masse est donc un exemple a suivre et toutes les conditions sont réunies pour
réitérer ce succes avec des tags sans puce multi bits imprimés. Ceci a condition, deen sar,
proposer des systemes de lecture fiable et faible codt.

Les tags sans puce basés sur une technologie SAW de la société RFSAW [2.39] ont
également rencontrés un succes, mais a bien moins grande échelle que pour les systemes
EAS. Dans ce cas ce n’est pas leur coit qui a permis leur déploiement mais plutdt leur
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aptitude a fonctionner dans des environnements séveéres et leur portée de lecture supérieure a
celles pouvant étre obtenues avec des tags passifs. En effet les tags SAW sont capables de
fonctionner dans des gammes de température étendues (+/- 200°C) par rapport a ceux avec
puces (-50 a +85°C). De plus, ils présentent une certaine robustesse aux rayonnements
gamma, ce qui les rend compatibles avec une utilisation dans le domaine spatiale. La NASA
(National Aeronautics and Space Administration) utilise ces tags pour faciliter le rangement
des objets dans la station internationale. Dans le domaine des importations/exportations de
nourriture, les stérilisations se font a I’aide de doses de rayonnement gamma qui en général

suffisent pour détruire les puces des tags. Des études ont montré que les tags SAW ne sont pas
détériorés par cette phase de stérilisation [2.37], ce qui ouvre la voie a une tracabilité de
marchandises au niveau mondial. Les tags SAW de MicroDesign sont également utilisés pour
le contréle de véhicules dans les péages autoroutiers automatiques. Leur portée de lecture
intéressante ainsi que leur colt unitaire plus faible que les tags RFID actifs leur ont permis de
s’imposer sur les autoroutes de Norvege.

Globalement, les marchés actuels et potentiels pour les différentes technologies RFID
sans puce commercialisées aujourd’hui sont des marchés de niche, trés spécifiques, freinés
essentiellement par le manque de standard et pour certains d’entres eux par le prix des tags.

Ces critéeres sont fondamentaux pour attaquer des marchés plus globaux.

2.3.2Applications futures

Avec les développements en cours notamment sur les procédés d’impression d’encres
conductrices sur des substrats papiers ou plastiques, qui permettront probablement d’atteindre
des colits de I'ordre de 0.4 centimes en 2019 [2.37], de nouvelles perspectives sont
envisageables. Harragi al. [2.37] énoncent clairement dans leur étude qu’une capacité de 24
bits sera nécessaire pour attaquer des marchés volumineux et que 128 bits seront requis pour
attaquer les marchés de la grande consommation.

Avec les tags sans puce, ’attente des compagnies spécialisées dans 1’acheminement
des marchandises ne se limite pas a I’identification des palettes mais bien d’aller jusqu’a
I’identification de chaque produit. Cette fonctionnalité n’est actuellement pas mise en ceuvre
avec les codes a barres optiques, ou un code identifie une famille de produit et non pas un
produit unitaire. L’apport de la RFID par rapport au code a barres est 1’ajout de cette nouvelle
dimension en terme de tracabilité. Chaque produit pourra étre tracé de maniere indépendante a
chaque étape de son acheminement.

De plus, les tags RFID sans puce, a I’image des tags avec puces peuvent se
transformer en capteurs (voir chapitre 6). Ainsi des tags bas colt associés a des produits
fragiles tels que de la nourriture pourront donner par exemple des indications sur la continuité
ou non de la chaine de froid. Une généralisation de I’utilisation de tags RFID sans puce sera
possibleuniquement si le cott d’un tag devient similaire a celui d’un code a barres, la barre
étant fixée a un codt inférieur a 1 centime de dollar. Ce genre de marché pourra & adre
des tags sans puce directement imprimés sur les produits. Actuellement il est dominé par les
codes a barres et plusieurs milliers de milliards d’unités sont vendues par an. Toutefois, une
capacité mémoire de 128 bits est le minimum requis pour adresser ce marché.

Les tags sans puce ont également un rdéle a jouer dans le monde du transport et du
controle d’acces. Aujourd’hui quasiment toutes les grandes villes du monde possédent un
réseau de transport urbain qui comporte des systemes de contrble automatisés faisant appel
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aux technologies RFID. Dans ce marché, c’est la RFID HF qui s’est imposée, avec des

millions de titres de transport vendus chaque année pour les plus grands réseaux. Le colt
unitaire d’un tag RFID HF est de 1’ordre de 40 centimes d’euros, il y a donc un réel intérét a

envisager I’utilisation de tags RFID sans puce en remplacement de ces technologies. Pour
adresser ce marché, les principaux obstacles & surmonter pour la RFID sans puce sont la
possibilité d’écrire des données dans le tag ainsi que la capacité mémoire supérieure qui devra

étre portée a 128 bits.

Enfin les centres d’acheminement des colis postaux sont contraints aujourd’hui
d’utiliser des codes a barres 1D ou 2D pour I’identification des objets. La raison principale
étant le codt trop élevé des tags RFID actuels. Et pourtant les systemes RFID sont bien mieux
adaptés a I’identification automatique que les codes a barres optiques ceci notamment grace a
une certaine robustesse de lecture, a grandes distances, apporté par les ondes RF. Ainsi il
apparait clairement que la RFID sans puce a un role a joueredansde de I’acheminement
des colis. Le marché est colossal, les postes américaines comptaient 650 milliards d’objets
postés en 2009. En France, en 2010 selon une étude de ’ARCEP [2.40] (Autorité de
Régulation des Communications Electroniques et des Postes) le nombre d’objets postés s’est
élevé a presque 19 milliards.

2.4 Problématique étudiée dans cette these

Les deux parties précédentes nous ont permis de dresser un comparatif des différentes
solutions existantes de RFID sans puce et de déterminer les performances requises suivant les
marchés visés. Nous pouvons donc remarquer que pour la plupart, un grand écart sépare
encore les performances atteintes de celles attendues pour un réel essor sur le plan industriel.
Dans cette these, nous allons donc tenter de répondre a certaines limitations actuelles de la
RFID sans puce, a savoir :

e D’apres le comparatif, il apparait clairement que les tags sans puces basés sur une
approche spectrale s’approchent le plus des exigences techniques requises en terme
applicatif. Nous avons donc décidé d’orienter nos recherches dans cette voie. De plus,
I’aspect potentiellement imprimable de plusieurs designs proposés dans I’état de ’art
nous conforte dans ceftédée. Nous écarterons donc de notre étude les tags SAW, les
tags TFTC et les tags basés sur une approche de codage temporel.

e Le premier travail, et non le moindre, consistera a rechercher des solutions pour
diminuer la surface requise par les tags gas. Aujourd’hui le design proposant la
plus grande capacité mémoire, c'est-a-dire 35 bits nécessite une surface relativement
importante de 1’ordre de 88x65 cm?2 supérieure au format carte de crédit (85x55 cm2).

e Nous travaillerons ensuite sur 1’amélioration du codage des informations afin
d’augmenter la capacité mémoire des tags. Nous 1’avons vu précédemment, 24 bits est
le minimum requis.

e Une étude sera menée pour tenter d’améliorer la robustesse de détection des tags sans
puce. Ainsi les problemes de positionnement, de polarisation, de portée de lecture et
de perturbation du tag liés a son environnement proche seront adressés. Cette étude est
d’autant plus importante car elle n’a encore jamais été réellement conduite par la
communauté scientifique bien glgeperturbation de I’environnement sur le tag reste
une des limitations actuelles des tags RFID sans puce sans plan de masse.
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e Dans I’état de I’art actuel sur la RFID, les systémes de lecture proposés sont trés peu
nombreux et les systemes évoqués sont loin de répondre aux exigences des autorités
de régulation comme la FCC aux USA ou I’ECC en Europe. Nous tenterons d’y
apporter une réponse notamment avec le développement d’un systéme de détection
ULB bas¢ sur I’émission d’impulsions radios.

¢ Les RFID sont préférables aux codes a barres optiques dans le monde de la tracabilité
notamment parce que les tags sont capables d’étre a la fois lus et écrits et que des
fonctionnalités de capteur de température ou d’autres grandeurs peuvent Etre
embarquées. Nous consaons donc une partie de ce travail de thése pour tenter d’y
apporter un début de réponse. Ceci permettra d’ouvrir les travaux menés durant cette
these vers de nouvelles perspectives de recherche.
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2.5 Conclusion

Ce chapitre a introduit les différentes formes de technologies RFID sans puce, qui
comme pour la RFID conventionnelle, sont nombreuses et trés variées. Une bréeve étude des
marchés actuels et futurs a permis d’établir les conditions nécessaires pour que les tags sans
puce puissent s’imposer en tant que technologie d’identification compétitive et fiable. Les
conditions nécessaires étant un faible colt de réalisation, une robustesse de détection accrue,
une capacité mémoire minimum de 24 bits (idéalement 128 bits), et la possibilité d’ajouter
éventuellemet des fonctionnalités de capteur de I’environnement. Partant de 1a, les
technologies sans puce actuelles ont été identifiées et des axes d’amélioration proposés pour
qu’a I’issue de ce travail de these, certains des points bloquants qui freinent le déploiement en
masse des tags sans puce soient leveés. Le chapitre qui suit traite des différentes techniques de
codages utilisées en RFID sans puce et donne les directions a suivre pour augmenter les
capacités mémoire pour une surface donnée.
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Chapitre 3: Techniques de codage de
Pinformation en RFID sans puce

Le codage de I’information est un ¢lément essentiel en RFID sans puce, il influe directement

sur les performances d’un tag sans puce. Ce chapitre propose de faire un état de 1’art sur les
différentes méthodes de codage qui peuvent étre employées en RFID sans puce. Une
introduction générale portasir la maniére d’affecter un identifiant a un signal quelconque
précédera une étude plus détaillée Issitechniques employées dans le cas d’une approche
temporelle, ou fréquentielle. Des critéres de performance seront introduits pour comparer les
différentes solutions possibles.
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3.1 Introduction

Pour rendre un objet identifiable, il suffit de lui affecter un code unique. Pour cela des
principes physiques basés sur l’utilisation des ondes ¢lectromagnétiques a la fois aux
fréquences optiques et aux radios fréquences peuvent étre utilisées. En effet, chague objet
matériel peut étre identifié a distance car il génere un signalla forme d’une signature
électromagnétiququi lui est propre lorsqu’il est soumis a une onde incidente. On parle alors
d’écho radar. Dans le cadre d’un tag RFID classique, I’approche est différente et 1’échange
d’informations se fait dans les deux sens de communication a 1’aide d’un signal sinusoidal
modulé en amplitude.

Dans la Fig. 3.1, un signal quelconque Y fonction de X représente le panel des
caractéristiques qui peuvent étre utils@eur affecter un code de maniére a le distinguer
d’autres signaux. Chaque irrégularité, niveau, rupture de pente peut étre ainsi exploité.

Allure globale

/\
Y . N

r 3
Largeur du pic Période de I'oscillation

grgphtude du Amortissement de

/ I'oscillation

v

pente X

Position du pic Position du creux

Fig. 3.1 Signal quelconque contenant des particularités exploitables pour une
identification.

Ainsi I’absence ou la présence d’un pic ou d’un creux pour une absciss&X donnée
peut coder une information binaire. On parle alors de codage ON/OFF (OOK) ou en
amplitude (ASK).

Si ce méme pic est toujours présent et qu’il peut se positionner a différents X, le
codage se fait emposition, I’information codée n’est plus binaire car plusieurs positions
peuvent étre définies dans une fenétre donnée. On parle dans ce cas de codageren positi
d’impulsion (PPM).

Moduler la largeur d’un pic est également un moyen utilisable pour coder de
I’information dans un signal. On parle de modulation en largeur d’impulsion (PWM). Enfin,
un codage basé sur la modulation d’une période d’oscillation suivant X (FSK) ou de sa phase
(PSK) peut étre envisagé.

Classiquement les signaux utilisés pour coder une information sont :

e [’évolution de I’amplitude en fonction de la fréquence
e [’évolution de la phase en fonction de la fréquence
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e [’¢évolution de I’amplitude du signal en fonction du temps
e [’¢évolution de la phase du signal en fonction du temps

Le codage & amplitude ou en phase d’un signal qui évolue dans le temps est tres
largement utilisé dans les systétmes de télécommunications. La quantit¢ d’informations
disponiblesdépend du temps d’acquisition du signal. Un signal codé en temps peut étre tres
bande ébite, c’est le cas des signaux modulés en amplitude. Au contraire un codage basé sur
I’évolution de I’amplitude ou de la phase en fonction de la fréquence donne une information
globale instantanée a un temps donné. Dans ce cas on parle de signatuie épmabbjet.

3.2 Principe de base du codage

3.2.1Présence ou absence

Ce type de codage est trés répandu car il est facile & mettre en ceuvre et il se veut
robuste. Il s’agit de moduler la présence ou ’absence d’éléments remarquables, ou symboles,
d’un signal aléatoire tel qu’un creux ou un pic a des positions X données. La robustesse de ce
codage est liéau fait que I’amplitude du pic ne va pas modifier le code. Il suffit de fixer deux
niveaux bien distants pour ’affectation d’un 0 ou d’un 1.

Pour une fenétre X donnée, on peut affecter X symboles indépendants. Ceci donne un
nombre de combinaisomérelativement important. Ce nombre croit en puissance de k comme
le montre I’équation (3.1) avec k le nombre de symboles. Par contrelans ce cas I’efficacité de
codage est faible avec 1 bit par symbole.

N = 2 (3.1)

La Fig. 3.2 montre ce principe de codage. Dans cet exemple, une capacité de 3 bits est
atteinte.

Codel11 y Code 001 y Code 100
dx
| | | » X  —1 | X | . ) X
I [ I I | [ I I [
0 1 2 0 1 2 0 1 2
Fig. 3.2 Principe de codage en absence/présence de symbole (OOK) k=3, N=8 soit 3

bits.

3.2.2Code en position

Le codage PPM consiste a faire varier la position d’un symbole, généralement un pic,
dans une fenétre X donnée. Ainsi un pic peut prendre plusieurs positions. Comme le montre la
Fig. 3.3, & quantit¢ d’informationsqu’il contient est donc plus importante, par contre, Il
nécessite un étalement plus important sur X pour une résolution donnée. Ce code se veut
€galement robuste car un pic est toujours présent et une variation sur son amplitude ne
modifie pad’information qu’il contient.
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_Code 000 _Code 102 _ Code 221

Fenétre 1 Fenétre 2 Fenétre 3

Fig. 3.3 Principe de codage en position. AX = 3, dx = 1, k=3, N=217.

L’équation (3.2) peut étre utilisée pour estimer la capacité de codage d’un tel dispositif :
k
AX
N=|— 3.2
E (3.2)

Dans cette équatiodx est la résolution fréquentielle, £t est la fenétre dans laquelle le pic
peut se positionner. Dans la Fig. 3.3 est présenté un exemple utilisant 3 fenétres de codage.
Dans chaque fenétre un pic peut étre positionné suivant 3 emplacements (de 0 a 2). Ce qui
donne un nombre de combinaison N*=2 soit 4.75 bits.

Si en plus nous considérons le cas « absence de pic » dans ce cas (3.3) doit étre adoptée :

N’{%ﬂ}k (3.3)

3.2.3Codage sur la largeur d'un symbole

Moduler la largeur d’un symbole est également un moyen possible pour coder de
I’information de maniere robuste. On parle parfois de modulation en largeur d’impulsion MLI
(ou PWM en anglais).

Etroit: 0  Large:1

y - e y y
AL ) n X L : H : JLX M X
> Lk +—>
dx Code 101 Lx Code 000 Code 010
Fig. 3.4 Principe de codage en largeur de symbole, Lx =2, dx =1, k=3, N=8

Dans le graphiquerésenté Fig. 3.4, un exemple a 3 symboles est présenté. Chaque
symbole peut varier suivant deux largeurs possibles codant ainsi une information binaire. Si la
largeur peut prendre plus de deux valeurs alors de la méme maniére que pour un codage en
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position de symbole, le nombre de combinaisons possibles peut étre calculé en utilisant (3.4),
aveclx la fenétre dans laquelle le pic peut s’étaler et dx la résolution fréquentielle :

N = [g}k (3.4)

3.2.4Codage sur la forme du signal

Un signal peut étre modelé deléahaniére que c’est I’ensemble de son évolution sur
X qui code de I’information et non pas un symbole localisé remarquable tel qu’un pic ou un
creux. Nous pouvons donc affectin code a une forme de signal donné (voir Fig. 3.5). Dans
ce cas le nombre de combinaisons est limité par la résolution en X et en Y, et par les fenétres
observablesen X etenY.

Y, _Code0 _Code1 _Code?2
//
N\ / N\ 77N
\ N N\, \\‘ y .
dy¢ ‘\ V. \‘ . \; J?l \ ,/
~N 'J N ~ N L \\ "/ \-’r/
o~ P N /|
N
> X
1>
dx
Fig. 3.5 Principe de codage suivant la reconnaissance de forme du signal.

Ainsi la formule suivante ggmet d’obtenir une estimation de 1’information donnée
par ce type de codage

N = (Yrrax_Ymin)(xrrax _Ymin) (35)
dy- dx

Dans un cas réaliste, toutes les combinaisons décrites par 1’équation (3.5) ne peuvent pas étre
obtenues, car le signal a générer est difficilement réalisable et peut ne correspormdre a au
modele physique. Par exemple, si I’on utilise de multiples résonateurs en paralléle pour

générer une signature particuliere, nous serons limités par le facteur de qualité de chaque
résonateur, ce qui réduit la largeur minimum des pics.

3.3 Codage temporel

Dans les systemes de communications classigties, I’évolution du signal en
fonction du temps qui est utiliseur coder de I’information. C’est notamment le cas pour la
RFID classique qui utilise des modulations en amplitude et en phase en fonction du temps.

En ce qui concerne la RFID sans puce, dans le domaine temporel, la conception de
dispositifs similaires repose avant tout sur la notion de réflexion entre différents mili@ix. Ce
se traduit dans le domaine des micro-ondes par la présence de discontinuités ou encore de
variationsd’impédance caractéristique tout au long de la propagation de 1’onde. Ainsi une
approche rudimentaire consiste a placer un certain nombre de discontinuités a différentes
distances afin d'obtenir un signal dont I’information est codée par la position des réflexions
ces discontinuités pouvant étre des capacités localisées [3.1] ou distribuées [3.2]. Le codage

GRENOBLE-INP LCIS-ORSYS A. Vena



Chapitre 3 Technique de codage de l'information en RFID sans puce 71

utilisé peut se fiae soit en absence/présence d’impulsion (OOK), soit en position d’impulsion

(PPM). Contrairement a un systéme de transmission conventionnel, dans le cas de tags RFID
sans puce, la configuration est figée, donc la signature temporelle extraite du tag est toujours
la méme quelque soit I’instant d’interrogation. Ce principe de codage est le premier qui a été

mis en ceuvre en RFID sans puce et il est notamment a 1’origine des premiers tags sans puce

utilisant la technologie SAW. Dans le cas d’un codage temporel, la capacité de codage est liée

aux nombres de réflexions, a la résolution temporelle et a la fenétre d’observation temporelle.

La limitation principale de ce type de codage est due aux pertes engendrées sur 1’onde
incidente guidée dans la structure, pour chaque nouvelle réflexion. La Fig. 3.6 illustre le
principe de codage temporel dans le cas OOK.

Antenne Ligne a retard

N
/ D

Pulses |nC|dents

==

Pulses réfléchis ,_,/\, J J

Fig. 3.6 Principe de codage temporel OOK. Le niveau des pulses réfléchis est diminué
a chaque nouvelle réflexion.

3.3.1Présence / Absence @QOK

Le codage OOK pour ON/OFF Keying consiste a moduler la présence d’un symbole
au cours du temps. La structure présentée dans [3.1] utilise ce principe de codage. Elle permet
d’obtenir une capacité de 4 bits, pour une taille de 8.2x8n?. Elle est composée d’une ligne
de transmission coplanaire, sur laquelle des discontinuités, correspondant a des capacités
paralleles, sont positionnées. Les Fig. 2.3 (a) et (b) du chapitre 2 montrent la structure
réalisée. En fonction de la présence de ces discontinuités, des ondes réfléchies sont crées et
réémises vers un récepteur. La présence d’une réflexion pourra €tre considérée comme un état
logique ‘1°, tandis qu’une absence de réflexion sera vue comme un ‘0’. La durée d’un
symbole doit étre détectable par le systéme de lecture qui va fixer la résolution tengiorelle
Le nombre de combinaisons que 1’on peut obtenir est donc 1ié a la fenétre d’observation A7 et
a la résolution temporelldt avec (3.6).

At
+1

N =2t (3.6)

Prenons un échantillonneur a 40 Gs/s. Sa résolution temporelle est donc de 25 ps. Pour
reconnaitre correctement un pulse, on va fixer une résolution de 1’ordre de 100 ps. Pour une
fenétre d’observation de 1 ns on peut donc voir 10 pulses, c'est-a-dire 10 bits. Et pour 6.4 ns,
on peut encoder 64 bits. Voici les dimensions nécessaires en fonction de la permittivité des
matériaux utilisés :

GRENOBLE-INP LCIS-ORSYS A. Vena



Chapitre 3 Technique de codage de l'information en RFID sans puce 72

e Air(g,=1):192cm
e FR4 (g, =4.6) : 89.5cm.
e (Céramique (g = 50) : 27.15cm.

3.3.2Position d’'impulsions ou PPM

Dans le cas d’un codage du type modulation de position d’impulsion ou PPM, il s’agit
de changer la position temporelle d’une impulsion dans une fenétre donnée. Ce type de
codage se veut étre plus étdhns le temps qu’un codage du type OOK pour une capacité
équivalente. Par contre il présente I’avantage de nécessiter un nombre plus faible de
réflecteurs. Ca se traduit par des pertes d’insertion moins €levées. Car chaque discontinuité
a I’origine d’une réflexion induit des pertes. Les tags SAW de RFSAW utilisent ce principe
de codage [3.3], de méme que le tag de Vemagiri et al. [3.4] dont une représentation
graphique est donnée dans le chapitre 2, Fig. 2.4 (a).

La Fig. 3.7 représente la capacité de codage en bits en fonction du nombre de
réflecteurs potiune fenétre d’observation de 10 ns et une résolution temporelle de 100 ps.
Dans le cas d’un codage PPM classique, la formule (3.7) doit étre utilisée et pour le codage
PPM étendu au cas d’absence de pic, la formule utilisée est la (3.8)

-k
At

N=|= 3.7
_dt} (3.7)
- k
At

N=|—+1 3.8
_dt+} (3.8)

Les deux extrémes étant :

e 1 pulse pour 10 ns : dans ce cas, on peut coder 100 positions soit 6.6 bits.

e 100 pulses pour 10 nsn retombe dans le cas d’un codage OOK avec 100 bits pour
100 pulses.

Dans la Fig. 3.7, on peut voir clairement que le codage PPM étendu augmente la capacité de
codage de 50 a 64 bits pour 32 réflexions.
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Fig. 3.7 Capacité de codage en fonction du nombre de réflecteurs pour une résolution

de 100 ps et une fenétre d’observation de 10 ns.

3.3.2.1Saut de phase dQSPK

Pour augmenter ’efficacité¢ de codage des lignes a retard présentées précédemment,
une solution possible utilisée par Maneéelal. [3.5] consiste a moduler la phase des pulses
réfléchis selon plusieurs états. Dans ce travail qui a été présenté en partie dans le chapitre 2,
une ligne CRLH permet de réduire la longueur de ligne nécessaire pour séparer les pulses
dans le tempsAu lieu d’utiliser des capacités parasites pour créer des réflexions, des charges
complexes de différentes valeurs sont utilisées afin de modifier la phase des pulses réfléchis
comme le montre la Fig. 3.8. Ainsi en disposant de 4 charges différentes nous pouvons
obtenir 4 valeurs de phase distinctes. Cette technique se rapproche d’un codage QPSK
(Quadrature Phase Shift Keying) largement utilisé dans les systéemes de communication
classiques. La capacité totale de codage est donnée dans I'équatid@af3.Bxemple de la
Fig. 3.8, avec 4 réflecteurs, nous obtenons le code « 2»1.BeOnombre total d’identifiant
que I’on peut obtenir avec k=4 réflecteurs est N=256 soit 8bits.

N = 4 (3.9)

Avec k=5 réflecteurs, la capacité de codage derk) bits. Dans le cas d’un codage temporel,

il est tres intéressant de mettre en ceuvre une telle approche car dans ce cas, le facteur limitatif

pourN, est le nombre de maximum de réflectdurBn effet, le fait d’augmenter leur nombre

de réflecteurs implique nécessairement une augmentation de la longueur de ligne et donc une
augmentation des pertes d'insertion.
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Fig. 3.8 Principe de codage temporel QPSK. Le code généré par les réflecteurs est
«2.1.3.0»

3.3.3Principe d’anticollision

Le codage dans le domaine temporel permet de mettre en place des principes
d’anticollision. Contrairement a la RFID classique, dont le principe d’anticollision est bas¢
sur une gestion au niveau du protocole de communication, dans le cas de la RFID sans puce, il
s’agit de s’assurer que les réponses des différents tags soient suffisamment séparées de
maniére spatio-temporelle.

Les tags SAW utilisent plusieurs principes d’anticollision. Le premier est basé sur une
séparation temporelle [3.6]. En effet ces tags sont codguslle maniére qu’ils peuvent
répondrent dans plusieurs fenétres ou « slot » temporels (voir Fig. 3.9 (a)). Ce parametre est
figé lors de la fabricationastags. lls utilisent des substrats piézoélectriques qui transforment
une onde électromagnétique en onde acoustique se propageant tres lentecngrarniat
d’obtenir des retards trés importants. Un grand nombre de slots est donc envisageable sur une
surface compacte. Nous pouvons également ajouter que si les tags sont suffisamment séparés
dans ’espace, et que leur distance par rapport aux antennes est différente, leurs réponses
électromagnétiques peuvent étre séparées sans faire appel a une ligne a retard supplémentaire.

GRENOBLE-INP LCIS-ORSYS A. Vena



Chapitre 3 Technique de codage de l'information en RFID sans puce 75

Amplitude
Slot 1 Slot 2 Slot 3 Slot 4 Slot 5 Slot 6
Tag 1 Tag 2 Temps
(a)

f . Réseau dantennes focalisantes
Tag éclairé

Lecteur

mm @ Falsceau de
Tags hors faisceau @
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Fig. 3.9 (a) Principe d’anticollision basé sur l’ajout d’un retard avant réflexion de la
réponse. (b) Principe d’anticollision spatiale utilisant un réseau d’antennes focalisantes. Les
tags sont suffisamment sépares dans ’espace pour que le spot de détection ne détecte qu’un
seul tag a la fois.

Une autre technique d’anticollision consiste a utiliser des antennes a faisceaux étroits.
De cette maniére, dans un groupe de tags rapprochés, un seul va fégegeiincidente et
réémettre sa signature. L’avantage supplémentaire de cette technique est de disposer
d’antennes a fort gain, de cette manicre la portée de lecture est augmentée. Pour réduire la
taille du faisceau de détectiom réseau d’antennes focalisant (voir Fig. 3.9 (b)) peut étre
utilisé. Ainsi un point focal de I’ordre de 12 cm pour une distance de 1 m & 2.2 m est possible
[3.6].

Un autre aspect important du codage concerne la possibilité de mettre en place des
corrections d’erreur. Ainsi, le codage peut €tre choisi de telle manieére qu’une erreur sur un ou
plusieurs bits liée a une collision puisse étre corrigée. On utilise pour cela des codes
correcteurs d’erreur. Ainsi des codes linéaires sont utilisés dans [3.6] pour améliorer le
systeme d’anticollision des lecteurs de tags SAW.

Un autre principe d’anticollision qui peut étre utilisé pour lire plusieurs tags en méme
temps,est d’assurer une séparation spatiale suffisamment importante. Ce concept est utilisé
par la solution Inksure [3.7Tbnctionnant dans des fréquences de 1’ordre de 60 GHz.
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3.4 Codage fréquentiel
3.4.1Amplitude

Dans le domaine fréquentiel, il est possible de coder des informatia’intéressant
aux variations en fréquence de I’amplitude de 1’onde réémise vers le lecteur. De tels travaux
ont été menés en plagant des éléments résonnants prés d’une ligne[3.8][3.9][3.10] ou encore
en jouant sur la fréquence de résonance de diplles constitués en réseaux [3.11][3.12]. Les
codages envisageables sont similaires a ceux utilisés dans le domaine temporel a la différence
pres que 1’on ne va plus parler de pulse dans le temps mais de résonance dans le spectre. Un
codage du type OOK se traduit dans ce casl’pasence/présence de résonance pour une
fréquence donnée comme le montre la Fig. 3.10 (a). Dans cet exemple, des résbeaieurs
onde tels que des dipbdles en court-cireuitt utilisés. Nous considérons qu’ils sont excités
par une onde continue avec un balayage en fréquence compris entre 4 et 7 GHz. Pour un
codage de type PPM;est le décalage fréquentiele la résonance qui permettra d’obtenir

I’information.

Tag a 4 résonateurs A /2

N Signal code
- ™ réfléchi |1 1 0 1
A (dB)
20 _L !
-30 — §
A 12 40 4 |
L \
f,=4GHz f,=5GHz f;=7GHz 4 5 6 7 Fréquence
(a) (GHz)
Tag a 2 résonateurs A /2 5 code 3
A Signal 2 0
T A— réfléchi
= (dB) — "
P 20 - N Cof
A2 E |:l 30 |
] & -40 — \
f,=4-5.5GHz f,=5.5-7GHz . : - 5 ] I;réquence
(GHz)

(b)

Fig. 3.10 (@) Principe de codage fréquentiel OOK avec un tag a 4 résonateurs du type
dip6le en court-circujt Af=3 GHz, df=1 GHz, N=16. Le code généré est « 1.1.0.1 ». (b)
Principe de codage fréquentiel PPM avec un tag a 2 résonateurs, Af=3 GHz, df=0.375 GHz,

N=16.
3.4.1.1Présence / Absence ou OOK

Dans la plupart des cas, le codage utilisé est du type présence/absence de résonance
dans le spectre. C’est un codage de type OOK transposé dans le domaine fréquentiel. Ainsi 1

résonance équivaut a 1 Hitans I’exemple de la Fig. 3.10 (a), 3 résonateurs du type dipdle en
court-circuit sont visibles, générant 3 pics de résonance. Le résonateur associé a la fréquence
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6 GHz n’est pas présent, ce qui donne le code « 1.1.0.1 ». La formule ci-dessous peut étre
utilisée pour calculer la capacité de codage d’un tel dispositif :

£+l

N=2% (3.10)

Cette formule est trés proche de (6), a la différence prés que 1’on parle ici de résolution
frequentielledf et de fenétre fréquentielle disponibié

Dans un travail récent,[3.8] un tag & 35 résonateurs codés en absence/présence de
résonance est présenté. La bande de fréquence utilisée se situe entre 3 GHz €et-GHz
dire une bandeompatible avec I’'ULB. Des mesures fréquentielles en espace libre permettent
d’atteindre des résolutions minimales de 1’ordre de 50 MHz. Ainsi les capacités de codage que
I’on peut atteindre en fonction de la bande passante allouée peuvent étre :

e 2.5-7.5GHz: 101 bits
e 3-9GHz: 121 hits
e 4-12GHz: 161 hits

En pratique, ces capacités mémoires nécessitent la présence d’un grand nombre de
résonateurs, ce qui augmente de maniéere considérable, la surface des tags. En outre, les pertes
d’insertion du filtre multi-réjecteur de bandes utilisé¢ limitent le nombre de résonances qu’il

est possible de créer dans le spectre. Enfin, certains résonateurs génerent des modes d’ordres

supérieurs qui peuvent interférer avec les résonances situées aux plus hautes fréquences.

3.4.1.2Saut de fréquence &rRPM

Dans le domaine fréquentiel, un codage de type PPM présente le gros avantage de
réduire la taille des tags par rapport a un codage OOK pour une capacité de codage
équivalente. En effet dans le adisin codage OOK classique, une résonance équivaut a un
résonateur et donc 1 seul bit. La capacité en bits augmente donc de facon linéaiee avec
nombre de résonateui3ans le cas d’un codage en décalage fréquentiel, on peut associer a un
résonateur plusieurs bits comme le montre la Fig. 3.10 (b). En contrepartie, on observe un
étalement dans le spectre a capacité de codage égale et pour une résolution fréquentielle
équivalente.A partir de la il est intéressant d’introdure les notions de densité de codage
surfacique(DCS) et de densité spectrale de codage (DSC). Dass tBun codage de type
PPM, la DCS est améliorée au détriment de |&£Ds équations (3.11) et (3.12) peuvent
étre utilisées pour calculer la capacité de codage respectivement adamsldd’utilisation
d’un codage PPM et d’un codage PPM avec absence/présence de symbole. Il faut noter que le
simple fait de rajouter un état supplémentaire dans (3.12) peut augmenter considérablement la
capacité de codage pour un nombre de résonateurs identique.

Ak

N | AT 3.11
_df} (3.11)
[ Af k

N = _+1} (3.12)
df
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Fig. 3.11 Capacité de codage pour une résolution de 50 MHz. (a) Codage PPM. (b)
Codage PPM + Présence/absence.

Reprenons les bandes passantes précédentes pour estimer les capacités de codages
atteignables en fonction du nombre de résonateurs. Nous considérerons que la résolution
fréquentielle est toujours fixée a 50 MHz. La Fig. 3.11 présente les capacitexiatge
atteignables dans le cas d’un codage PPM classique (Fig. 3.11) ¢a)dans le cas d’un codage
PPM étendu au cababsence de résonance (Fig. 3.11 (b)). On peut noter qu’une capacité de
codage de 64bits est atteignable avec 28 résonateurs dans le cas du PPM étendu, pour une
bande de fréequence de 3 a 9 GHzcodage PPM a été utilisé pour la conception de tags sans
puces miniaturisés [3.1d[une capacité de 10 bits utilisant 3 résonances pour des fréquences
allant de 2 a 5.5 GHz. Ce design est traité de maniere précise dans le chapitre 4.

3.4.2Phase

Jusqu'a présent les méthodes de codage principalement utilisées en RFID sans puce
sont basées sur les techniques de modulation de la présence/absence d’un pic dans le spectre
[3.8][3.11]. Néanmoins, il semble que le codage en phase peut apporter une meilleuge fiabilit
pour la détection des tags sans puce [3.9]. En outre, une densité de codage par unité de surface
plus importante peut étre obtenue. Nous allons voir qu'un codage en phase peut méme étre
combiné a un codage en amplitude pour améliorer son efficacité et ainsi réduire la surface
nécessaire d’un tag pour une capacité mémoire équivalente.

3.4.2.1Allure de la phase

Dans un travail réalisé par Mukherjee [3.14p été montré qu’il est envisageable et
particulierement intéressant de coder I’information sur la variation de la phase de ’onde en
fonction de la fréequence. Pour cela une approche de codage en phasaibBséBsation
d’une charge complexe placée au niveau de 1’antenne a été développée. Le systeme de lecture
permet de remonter a cette chargenglexe en fonction de 1’évolution en fréquence de la
phase. C’est donc la charge complexe qui joue ce role d’identifiant unique. Le codage dans ce
cas se fait sur 1’évolution globale de la phase en fonction de la fréequence. Dans ce travall, il
est montré que 4 charges différentes produisent 4 profils de phase différents.
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Pour remonter au nombre de combinaisons possibles il faudrait définir une résolution
minimale et borner les différents parametres de la charge complexe. Ces contraintes sont
déterminées par les précisions de fabrication du tag et le systeme de lecture. Prenons par
exemple les parameétres suivant qui sont tirés de [3.14] et des valeurs types mentionnées dans
différentes publications sur les systemes de détection de tags sans puce :

¢ Bande passante : 2 GHz (5.9-7.9 GHz)

e Résolution fréquentielle : 50 MHz

e Résolution en phase : 1° (ex : composant AD8302)
e Bornes de phase : +-40°

A partir de (3.5), nous pouvons obtenir un nombre total de combinaisons N=3200 soit 11.6
bits. Cette valeur est une limite théorique qui ne peut étre obtenue que si la charge complexe
est capable de générer toutes les allures possibles de phase dans les limites de résolution et les
marges spécifiées.

3.4.2.2Saut de phase

Un autre design utilisant la phase pour coder des informations a été proposé dans
[3.15]. Dans ce ca$l s’agit de moduler la valeur du déphasage pour des fréquences precises.
Une analogie peut étre faite avec un codage de type OOK ou PPM. La structure proposée
introduite précédemment dans le chapitre 2, Fig. 2.10 ; utilise trois antennes « patch »
chargées par un stub de longueur variable. Dans cet exemple la capacité destatiadei
par résonateur car la phase peut évoluer uniquement entre deux valeurs (0 a 35°). Mais les
structures utilisées sont potentiellement capables de coder plus de deux états par résonateur Si
des longueurs de stub intermédiaires sont utilisées. Pour calculer le nombre de combinaisons
avec ce principe de codage nous pouvons utiliser 1’équation 3.13 avec @max €t ¢min l€S limites
hautes et basses de la phase,la résolution du systeme de détectionkde nombre de
fréquences utilisées.

k
N - |:¢’max ~ Prin } (3.13)
do

Dans une publication de 2011 [3.16], nous avons démontré qu'il était possible d'utiliser
la largeur d’un saut de phase en fréquence pour coder des données. En effet, le résonateur en
C présenté Fig. 3.12 (a) se comporte comme un déphaseur large bande avec une bande
passante qui peut étre modulée en fonction du gdpoir Fig. 3.12 (a)).L’allure de
I’amplitude et de la phase du signal réfléchi sont présentées Fig. 3.12 (b) et (c) pour deux
valeurs de gap différents. Dans le cas le plus simple, une bande passante étroite donne un
état logique '0’, tandis qu'une bande passante plus large donne un état logique a '1'. Dans cette
étude, nous avons démontré que quatre largeurs de bandes passantes peuvent étre discriminées
sans erreur pour remonter a 1’identifiant du tag, ce qui conduit a une efficacité de codage de 2
bits par résonateur. Nous donnerons davantage de détails concernant ce travail dans le
chapitre 4.
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Fig. 3.12 (a) Résonateur en C. (b) Variation de ’amplitude en fréquence. (c) Variation
de la phase en fréquence.

3.4.2.3Vitesse de groupe

Dans bon nombre d’applications, les structures les moins dispersives possibles sont
préconisées afin notamment d’éviter de déformer les signaux transmis. Toutefois, il possible
de tirer partiede cette caractéristique pour coder I’information. Ainsi nous pouvons moduler
pour chaque fréquence le temps de groupe,dguilus a ’avantage d’étre un parametre
physique pls robuste que I’amplitude notamment dans des environnements favorisant les
trajets multiples et les échos parasites [3.1L&]retard de groupe renseigne sur la durée d’un
trajet allerretour de chaque composante fréquentielle d’un signal. On peut le mesurer
directement a partir de la réponse temporelle du tag ou le calculer en dérivant la phase en
fonction de la fréquence en utilisant I'équation (B.14

0
oy = _£ (3.14)

Dans la Fig. 3.13 (a) nous pouvons voir une ligne de transmission composeée de cellules en C
qui permet de générer I’effet dispersif souhaité. La Fig. 3.13 (b) présente le concept de codage
faisant appel au temps de groupe du signal en sortie de la ligne dispersive.
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Fig. 3.13 (a) Ligne de transmission dispersive. (b) Principe de codage en temps de
groupe.

Dans cet exemple, nous utilisons 3 fréquences f1 a f3 et pour chaque fréquence, 6
valeurs de temps de groupe sont envisageables. Ainsi le nombre de combinaisons possibles
est de 6216 soit 7.7 bits. L’équation (3.15) peut étre utilisée pour estimer la capacité de
codage.

(3.15)

.=k
_ Tg max—Tg min
dt

Tymax et Tgmin sont les valeurs min et max des temps de groupe mesurables pour une
fréquence donnédlt est la résolution temporelle. La structure expérimentale composée de
cellule en C [3.18], présentée dans la Fig. 3.13 (a) a pérptigenir des premiers résultats.

Ainsi, en pratique des résolutions temporelles de 1’ordre de 400 ps sont envisageables et des
temps de groupe variant entre 1 ns et 3 ns ont été mesurés. Les résonances doivent étre
séparées d’a peu prés 1 GHz pour garantir un bon découplage des modes. Tenant compte de
ces parametres, voici les capacités de codage atteignables en fonction de la bande passante :

e 2-6GHz: 4 résonances avec 5 valeurs possibles pour cha2uheé bits
e 3-9GHz: 6 résonances avec 5 valeurs possibles pour ch@cdBe9 bits

Les travaux de conception en cours [3.d&]cernant cette structure utilisent, pour I’instant,
deux pics de résonance et mentionnent une capacité de codage de 1’ordre de 3 bits.
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3.4.3Principe d’anticollision

Dans I’état de I’art, les travaux sur les tags RFID sans puce codant I’information en
fréquence n’évoquent pas clairement de principe d’anticollision. En revanche, de la méme
maniére qu’en temporel, le principe d’anticollision spatiale introduit par Hartmanret al. [3.6]
basé sur I’utilisation d’un réseau d’antennes focalisant (voir Fig. 3.9 (b)) peut également étre
utilisé. D’autre part une anticollision temporelle pourra étre considérée a condition de ne pas
utiliser d’onde continue pour le signal d’émission mais plutdt des impulsions tres bréves
occupant le spectre ULB. Dans ce eta condition que les tags soient suffisamment séparés,
un fenétrage temporel permettra d’isoler les réponses ¢lectromagnétiques des différents tags.
Enfin, dans les systemes RFID sans pugd, ne requierent qun nombre restreint
d’identifiants, il est possible de mettre en ceuvre un principe d’anticollision spectrale en
réservant des bandes fréquentielles différentes pour chaque tag. C’est en quelque sorte une
transposition de la solution de séparation temporelle (voir Fig. 3.9 (b)) évoquée par Hartmann
et al.[3.6] dans le domaine fréquentiel.

3.5 Amélioration de ’efficacité de codage

3.5.1Diagramme de constellation et représentations graphiques

Pour aller plus loin dans 1’amélioration de D’efficacit¢ de codage nous devons
maintenant introduire des techniques de codage hybride. Le terme hybride signifie que le
codage va étre généré par plus d’un parametre, I’amplitude pourra étre combinée a la phase
par exemple. De la méme maniére que pour les systemes de télécommunication utilisant des
principes de modulation classiques, un diagramme de constellation peut étre établit afin de
définir I'efficacité de codage pour une fréquence donnée, ou un résonateur donné an lieu d'
temps donnéDans I’exemple de la Fig. 3.14 (a) les deux parametres utilisés sont I'amplitude
et la phase pour une fréquence donnée. Cette approche est trés similaire a un schéma de
modulation IQ transposé au domaine fréquentiel.

4 Param 1 P
Phase aram 3
1 P24 >
X X ) 4 Param 2
» Amplitude >
24 P24
X X %
(a) (b)
Fig. 3.14 (a) Diagramme de constellation 2D fréquentiel. (b) Généralisation, diagramme

de constellation a 3, voire N dimensions.

Dans certains cas particuliers, plus de 2 parametres peuvent étre modifi€s pour un
symbole donné (dans le domaine temporel ou dans le domaine fréquentiel), dgi’sorte
schéma d constellation a N dimensions peut étre adopté pour reprédenparametres
indépendants, pour une fréequence donnée, comme indiqué dans la Fig 3.14 (b).
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Amplitude Amplitude
N S et e
- == - —
—l
AF Fréquence

(a) (b)

Fig. 3.15 Représentation graphique d’un identifiant (a) en 2D, a 4 résonateurs, dont
seule I'amplitude A varie. (b) En 3D, a 3 résonateurs, dont I’amplitude et la phase varient.

Les constellations précédentes donnent des informations sur I'efficacité de codage pour
un symbole donné dans le domaine temporel ou plus précisément ici, dans le domaine
fréquentiel. Une variante peut étre utilisée en intégrant 1’axe des fréquences ou ’axe des
temps suivant le type de codage afin de visualiser graphiquement I’identifiant généré. Dans ce
cas, la constellation ne donne pas le nombre total de combinaisons possibles pour chaque
intervalle de fréquence ou de tesnmais ’ensemble du code étalé sur plusieurs fréquences
(ou dans le temps). Une telle représentation peut étre utile pour comparer les différents
identifiants générés par les tags afin de déterminer les interférences possibles. On peut
imaginer qu’une technique de reconnaissance de code peut étreimplémentée a 1’aide d’une
méthode graphique en comparant la constellation modifiée avec les réponses attendues.
D’autre part, dans le cas ou une robustesse de détection accrue est nécessaire, un sous-
ensemble de codes peut étre sélectionné pour limiter les éventuelles erreurs de reconnaissance
entre deux codes semblables. Pour ce faire, une sorte de distance de Hamming minimale doit
étre définie.

A titre d'exemple, la technique de codage classique la plus utilisée dans le domaine
fréquentiel consiste a moduler la présence ou 1’absence d’un pic de résonance dans le spectre.
Ceci est similaire a un codage OOK et la constellation modifiée qui représente le code est
donnée Fig. 3.15 (a). Maintenant, si la phase est également utilisée, une constellation modifiée
3D doit étre utilisée pour représenter le code Fig. 3.15 (b). La courbe 3D ainsi générée
représente un identifiant unique.

Avant de définir un diagramme constellation, il faut tenir compte de plusieurs
parametres pratiques liés au systéme de détection. Les facteurs limitatifs a ’augmentation du
nombre d’états de codage sont avant tout liés a la résolution du systéme de lecture, ainsi qu’au
niveau de bruit généré par 1’¢lectronique de I’étage de réception. Concrétement, une
constellation ayant des points trés proches nécessite un systeme de lecture avec un plancher
de bruit trés bas et une trés bonne résolution sur 1’étage de conversion d’un signal analogique
en signal numérique. A l'inverse, une constellation ayant des points éloignés est plus robuste
en détection, mais l'efficacité de codage du tag est plus faible.

3.5.2Utilisation de plusieurs états

La plupart des techniques de codage évoquées en RFID chipless utilisent seulement un
axe d’une constellation donnée et deux états possibles comme le montre la Fig. 3.16 (a). C’est
donc la plus petite constellation possible et par conséquent, la plus faible efficacité de codage
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avec 1 bit par symbole. C'est le cas pour de nombreux designs sans puce qui utilisent la
technique de codage par présence / absence [3.8][3.11]. Néanmoins ce codage est robuste en
raison du fort contraste entre les deux états possibles de chaque symbole.

Amplitude Phase N Frequency shift
o % 270° [ FO+3A f
x x 180° >;K x FO+2A f
s OFF X 90° P oAt
X % 0° N D
> Amplitude
OFF ON
(a) (b) (c)
Fig. 3.16 (@) Constellation dans le domaine fréquentiel pour la technique de codage

absence / préser (b) Constellation dans le domaine temporel pour un codage QR$K. (
Constellation dans le domaine fréquentiel pour la technique de codage en saut de fréquence
(PPM) + présence / absence.

Les travaux de Mandett al. [3.5] évoqués précédemment vont dans le sens de
I’augmentation du nombre d’états selon un axe de codage. En effet, pour chaque réflecteur, la
phase du pulse réfléchi peut varier suivant 4 états comme dans le cas d’un schéma de
modulation classique QPSK. Le parametre utilisé pour coder des données est la phase et des
valeurs entre 0 ° et 270 ° sont possibl€sfficacité de codage dans ce cas est de 2 bits par
symbole (voir la Fig. 3.16 ()

3.5.3 Codage hybride

Les techniques de codage énoncées précédemment utilisent un seul axe de la
constellation. Cela signifie que seutephase, ou I’amplitude est utilisée dans le domaine
fréquentiel ou temporel. Au cours de cette thése nous nous sommes attachés a améliorer les
densités de codage des tags et avons travaillé sur les techniques de codage hybride. Pa
exemple, dans le domaine fréquentiel, nous pouvons contréler la position du pic de résonance
dans une fenétre donnée ainsi que moduler sa présence (voir Fig 3.16 (c)). Cette technique de
codage que nous avons introduit en 2010 dans [320het d’augmenter de manicre
significative la capacité de codage associée a chaque résonance. Comme le mogtre la Fi
3.11 (b), le fait de simplement rajouter le cas présence / absence aux différentes positions que
peut prendre un pic de résonance dans une fenétre fréquentielle donnée permet d’atteindre un
objectif de 64 bits de capacité avec 28 résonateurs (entre 3 et 9 GHz).
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Amplitude Amplitude

A A

L_ +—7

T

Frequence Fréquence
(a) (b)

Fig. 3.17 Technique de codage hybride basée ¢a la sélectivitéd 'un résonateur en
faisant varier sa largeur W, (b) la fréquence du pic en faisant varier sa longueur L.

D’autres paramétres tels que la phase ou le facteur d’amortissement d’un pic de
résonance peuvent étre utilisés [3.21] pour enrichir le diagramme de constellation associé. On
peut imaginer par exemple utiliser un diplle en court-circuit (sans aucun plan de masse)
comme le montre la Fig. 3.17 (a) et (b), afin de combiner un codage PPM fréquentiel avec un
codage en largeur de pic de résonance. Plus concretement en 2011 [3.22] nous avons introduit
un design de tags sans puce a multi-résonateurs qui permet de combiner un codage PPM
fréquentiel a un codage utilisant des variations de phase comme illustré Fig. 3.12 (c). Nous
reviendrons sur cette structure de maniére plus précise dans le chapitre 4.

A I'neure actuelle, il n'existe pas de conception de tags chipless qui utilise 8eaxe
codage pour une fréquence donnée. Mais, intrins€équement, comme I’ont démontré Blischak et
al. [3.21], la réponse analytique d’une cible radar peut étre modélisée par une somme de p
sinusoides amorties poyr modes résonants (3.15) (ou fréquence de résonance). Chaque
mode posséde 4 params8 indépendants qui sont I’amplitude Ay, la phase @,
I’amortissement my et la pulsationoy.

p . .
ht)=> A g% e ™. (3.15)
k=1

Un design capable de faire varier chacun de ces paramétres de maniere indépendante, donnera
la meilleure efficacité de codage qu’il est possible d’avoir avec un tag qui peut étre considéré
ici comme un cible radar passive.

3.6 Comparaison du codage en amplitude et en phase

La robustesse de détection est un aspect essentiel des systemes RFID sans puce, car
elle permet de définir ses performances notamment en termes de distance de lecture pour un
environnement donné. Un canal de transmission peut étre perturbé par différents phénomeénes
listés ci-apres :

e L’atténuation du milieu : ce phénoméne est fonction de la nature des objets et milieux
traversés par les ondes électromagnétiqgues. Son effet a le plus souvent comme
conséquence de déformer les signaux en amplitude et en phase. Un milieu dispersif
peut méme déformer les signaux avec une phase variable suivant la fréquence, chose
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qui est tres dommageable. L’effet d’atténuation et de dispersion n’évolue pas dans le
temps a moins d’étre plongé dans un environnement contenant des objets mobiles.

e Les trajets multiplesl’établissement d’une communication peut s’effectuer suivant
un trajet direct (en ligne de vue) ou suivant des trajets générés par des réflexions des
ondes sur des objets. Ce phénomeéne est toujours présent, notamment lorsque les
systémes de télécommunications fonctionnent a 1’intérieur des batiments.

e Le bruit blanc. Il est omniprésent et est d0’aitation thermique des porteurs de
charge dans tout conducteur électrigBen effet a pour conséquence d’ajouter une
composante aléatoire sur les signaux émis et recus au niveau du systeme de détection.
L’amplitude et la phase sont fortement affectées par le bruit blanc.

e Les interférences avec d'autres systemes de télécommunication. Nous vivons dans un
monde ou les communications sans fil sont omniprésentes. La plupart des applications
utilisent des bandes ISM. Si un tag sans puce opere dans les bandes ISM, les
interférences avec les canaux adjacents doivent étespriconsidération. La plupart
des communications sont a bande tres étroite par rapport aux tags sans puce qui sont
plutot voués a fonctionner dans I’ULB. Néanmoins, la communication entre un tag et
son lecteur peut étre perturbée essentiellement aux alentours de 2.45 GHz et 5.8 GHz
par des signaux modulés en ondes continues.

Les effets du bruit blanc et des trajets multiples affectent I'amplitudepbtise. Mais
certaines techniqueermettent d’éliminer ces effets indésirables. Par exemple, la suppression
des trajets multiples consiste simplement a réaliser un fenétrage temporel en considérant que
le premier écho radar arrivant sur 1’étage de réception est celui qu’il faut prendre en compte.

Ceci évite toute interférence destructive entre le trajet direct et les autres trajets. Quant au
bruit blanc augmenter le temps d’acquisition en faisant la moyenne de plusieurs
enregistrements permet de 1’atténuer fortement.

En outre, l'effet filtrant du canal de transmission doit étre pris en compte pour les
communications en espace libre. Il affecte a la fois I'amplitude et la phase mais de maniére
déterministe. En effet, un canal de transmission en espace libre non bruité apporte un effet
d'atténuation et de retard sus kégnaux. L’expression (3.16) montre la fagcon dont une onde
électromagnétique d’amplitude |E(w)| et de phasé™ se propageant en espace libre est
affectée.

, _ i(p(0)+4-2)
E=|E()|-e"xe"™ P _|E(0)|- e “F xe = (3.16)
E

%/_J
effeducanal Amplitude

Ao+ g7 @@+D g
o __ c _ _dolo) _z (3.17)
d do dw do c

tempslegroupe

Nous pavons constater que I’amplitude est atténuée en fonction de la distanpar le terme
e“ et que la phase varie linéairement en fonction de la distarsec le termed”. En

revanche les variations de phase ne sont pas atténuées. Par conséquent si ’on dérive la phase
en fonction de la fréquence (voir la relation (3.16)), on obtient le temps de grpdpe
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dispositif plus une constante liée a la distaneela vitesse de propagation de 1’onde dans le

milieu (c dans 1’air). Donc, I’allure du temps de groupe en fonction de la fréquence n’est pas

affectée contrairement a I’amplitude. La constante peut étre supprimée quelque zpiar

calcul d’une moyenne, afin d’obtenir le temps de groupe du dispositif a caractériser, ici le

tag. Nous pouvons donmaginer que le temps de groupe n'est pas modifié par la distance, et
donc, que l'information embarquée conserve son intégrité jusqu'a ce que le rapport signal a
bruit soit trop faible. Ceci confirme les résultats expérimentaux de Preragtalid3.9] qui

ont démontréju’utiliser la phase pour I’identification des tags s’avére plus robuste car elle
permetd’obtenir une distance de lecture plus importante. Ils confirment également bon

nombre de résultats [3.23][3.24] qui seront présentés dans les chapitres suivants.

3.7 Critéres de performance du codage

Comme nous l'avons vu, il y a plusieurs parametres a prendre en compte pour définir
I’efficacit¢ de codage d’un dispositif sans puce. L’idéal étant de coder le maximum
d’informations dans une surface la plus réduite possible et nécessitant la plus faible largeur de
bande fréquentielle. Si I'on considere la capacité de stockage de données, la bande de
fréquence, et les dimensions du tag, il est clair que ces trois paramétres sont intimement liés,
méme s’ils décrivent différents aspects. La réalité veut donc que des compromis soient faits
entre ces différents critérds performance qui changent d’une application a 1’autre. De 13, il
est inéressant d’établir des facteurs de mérite ou critéres de performance afin d’évaluer les
différents designs entre eux et de choisir le plus adapté en fonction des divers compromis a
prendre en considération. C’est pourquoi comme nous I’avons vu, il est intéressant
d’introduire les deux critéres suivant :

¢ La Densité de Codage Surfacique (DCS) en nombre de bits par cmz,
¢ La Densité Spectrale de Codage (DSC) en nombre de bits par GHz.

Une fois ces deux criteres définis nous pouvons comparer différents designs de tags sans puce
codés selon une approche fréquentielle. Pour cela nous pouvons établir un graphique
représentant sur un axe la DCS et sur ’autre la DSC comme présenté Fig. 3.18.

; . . DCS (bits / cm?)
Résonateurs spirales (8.8cmX6.5cm), 35 bits, 4

BW=4000 MHz [3.8]. 3 L _@

Dipdles, (1.8cmX3.5cm), 5 bits,
BW=400 MHz [3.12].

A\
)

Multi patch codés en phase, (12cmX5cm), 3 bits,
BW=« 350MHz » [3.15]. ] AL @

Tag Cavité (A f=2MHz) (3x6cm), 13 bits, 0.79] = =l= =
BW=170 MHz, [3.20]. 1

0.72__|___:_ _______ @

Tag Cavité (A f=1MHz) (3x6cm), 16 bits, o6l - - -@I |
BW=170 MHz, [3.20]. 7

Tag C (A f=50MHz) (1.5x2cm), 9 bits, '8'75@ 125 / 6 o »
BW=2200 MHz, [3.13]. DSC (bits / GHz)
Fig. 3.18 . Densité de codage surfacigDES enfonction de la densité spectrale de

codage DSC pour différents designs de tags sans puce. Les références 4, 5 et 6 correspondent
a des designs qui ont été développés dans le cadre de cette these et feront l'objet d’un
descriptif détaillé dans les chapitres suivants.
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Nous pouvons remarquer que plusieurs tendances se dégagent. Une approche axé&sur la DC
[3.13] va permettre d’obtenir une densité de codage par unité de surface trés élevée. D'autres
approches favorisent plutot la DSC [3.20] notamment en utilisant des systémes permettant
d’obtenir des résolutions fréquentielles tres précises. Enfin, d'autres designs optent pour un
compromis [3.12][3.8] entre la surface et la bande passante occupeée.

3.8 Conclusion

Ce chapitre a permis d’introduire les différentes techniques de codage envisageables
dans un systéme RFID sans puce. En faisant I’état de 1’art, nous nous sommes apergus
qu’aucun des travaux n’a traité 1’aspect « concept de codage » pour les technologies sans
puce. Il nous est donc paru important de conceptualiser cette notion dans un cadre général
d’abord, puis plus spécifique aux technologies RFID sans puce. Ceci nous a permis, d’une
part, de classifier I’ensemble des travaux réalisés et d’autre part de les comparer. Pour cela
nous avons adapté des principes de modulations numériques empruntés aux systemes de
télécommunications classiques au monde de la RFID sans puce dont le codage se fait en
fonction du temps ou en fonction de la fréquence. Un paragraphe a permis de donner les
¢léments clefs qui permettent d’améliorer D’efficacité de codage. En effet, améliorer
I’efficacité de codage est quelque chose d’attendu dans la mesure ou il permettra de converger
vers un tag sans puce de taille réduite avec une grande capacité mémoire. Des outils de
représentations graphigues basés sur des diagrammes de constellations ont été proposés dans
le but de mieux appréhender I’efficacité de codage et la robustesse de détection d’un systéme
RFID sans puce. Enfin des criteres de performance permettant de relier les 3 aspects essentiels
des tags sans puce qui sont : la capacité mémoire, la surface et la bande passante requise, ont
été introduit pour comparer les différents designs entre eux.

Nous pouvons donc poursuivre avec le chapitre 4 qui va présenter les différents
concepts de tags sans puce que nous avons développés au cours de cette these, dont certains
ont déja été évoqués dans ce présent chapitre pour illustrer certaines notions. La ligne
directrice des différentconcepts proposés dans le chapitre 4 est avant tout d’augmenter la
capacité de codage des tags par différents moyens. En effet, pour pouvoir rivaliser avec le
code a barres, la premicre étape d’importance a atteindre est d’obtenir une capacité de codage
au moins équivalente a celle de 'EAN 13, a savoir 43 bits. Les techniques de codage
évoquées dans ce chapitre vont donc nous aider a réaliser cet objectif ambitieux a la vue de
I’état de I’art dans ce domaine.
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Chapitre 4 : Conception de tags RFID sans puce

Nous présentons dans ce chapitre 1’élément clé d’un systéme RFID sans puce a savoir la
conception des tags. Les performances qui peuvent étre atteintes en termes de robustesse de
lecture, de portée de détection sont directement liées a la géométrie du tag, et a la facon dont
les informations sont codées. Nous démarrons donc ce chapitre avec une modélisation du
probléme d’identification sans puce a travers I’utilisation d’un résonateur de base. Nous
poursuivrons en définissant les différents critéres de performance inhérents a une conception
de tags particuliere tels que la valeur de surface équivalente radar et la sélectivité des
résonateurs. Nous présenterons ensuite une étude comparative de différentes géométries de
base qui peuvent étre utilisées dans la réalisation d’un tag sans puce. Enfin, nous détaillerons

les différents dispositifs réalisés tout au long de cette thése qui s’articulent pour bon nombre

d’entre eux autour de la problématique de I’augmentation de la capacité de codage.
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4.1 Introduction

4.1.1Tags sans puce « temporels » et « frequentiels »

Dans cette these nous nous sommes intéressés uniqguement au développement de tags
RFID sans puce dont I’information est codée dans le domaine fréquentiel. En effet, en regard
de I’état de I’art actuel, il est apparu clairement que les techniques de codage temporelles
[4.1][4.2][4.3][4.4] basées sur I’utilisation de substrat a faible permittivité sont encore tres
loin d’atteindre les densités de codage surfacique des tags SAW [4.5] ou des tags sans puce
fréquentiels [4.6][4.7]. La raison est inhérente au principe de codage utilisé. En effet, ces tags
codent I’information en fonction de la position d’une impulsion dans le temps ou de sa
présence. Pour séparer suffisamment deux positions temporelles de telle maniére que les
signaux réfléchis ne se recouvrent pas, il est nécessaire d’ajouter des lignes a retard entre
chaque discontinuité. Le plus petit retard a créer est fonction de la largeur d’impulsion du
pulse émis. Ainsi pour un pulse de 1 ns de largeur, un retard supérieur a 1 ns doit étre créé
pour séparer deux réflexions. Pour augmenter le nombre de positions temporelles, il faut donc
soit augmenter le nombre de trongons de ligne a retard soit diminuer la largeur du pulse. Dans
les deux cas nous nous heurtons trés rapidement aux problémes suivants :

e [’augmentation du nombre de trongons de lignes conduit a une surface de tag plus
importante. De plus, a chaque nouvelle discontinuité (a I’origine de la réflexion d’une
partie de I’onde incidente), I’amplitude du signal décroit ce qui rend doublement difficile
I’augmentation de la longueur de la ligne.

e Un pulse tres court donne une densité spectrale de puissance tres étalée dans le spectre
fréquentiel. Cependant, la diminution de la largeur du pulse n’est pas chose aisée a réaliser
en pratique. De plus elle augmente considérablement le colt du systeme de lecture de tags
sans puce. La bande passante maximale utilisable sans licence spécifiée par la FCC pour
les communications ULB s’étale entre 3.1 et 10.6 GHz. Ce qui définit au final un pulse de
largeur minimale de 1’ordre de quelques dizaines de picosecondes. En outre, un filtre en
sortie du générateur de pulse du lecteur doit étre utilisé pour respecter les gabarits imposeés
par les normes sur les communications ULB.

Deséquipes travaillant dans ce domaine ont d’ailleurs cherché a diminuer le nombre
de troncons de lignes et leurs tailles en combinant une technique de codage QPSK (améliorant
ainsi I’efficacité de codage) avec I'utilisation de lignes CRLH qui permettent de v€hiculer des
ondes lentes [4.1]. Malheureusement cette architecture reste trop complexe, et trés délicate a
réaliser. De plus, les dimensions nécessaires sont imposantes (20 cm de long), le tout pour
coder 6 bits [4.1]Elle n’est donc absolument pas réaliste d’un point de vue pratique et non
compétitive sur le plan économique ou I’idée reste de pouvoir obtenir des tags avec un cofit
unitaire inférieur au centime d’€.

C’est donc logiguement que nous nous sommes orientés vers le design de tags sans
puce codés dans le domaine fréquentiel. En effet, dans la littérature, et contrairement aux tags
temporels, des capacités de codages pouvant aller jusqu’a 35 bits sur des surfaces réduites
¢taient reportées. D’autant plus que contrairement a la plupart des conceptions de tags
temporels, la possibilité de réaliser la totalité du tag via des procédés bas colt tels que
I’impression sont tout a fait envisageables avec les designs proposés [4.7][4.8][4.9]. Il nous
semble ainsi que les tags « fréquentiels » ont un potentiel de développement bien plus
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important que les tags « temporels ». Nous allons voir par la suite les différentes approches
mises en ceuvre et permettant de nous affranchir des différentes problématiques évoquées lors
du bilan dressé au chapitre 2.

4.1.2 Approche circuit ou utilisation d’éléments réflecteurs filtrants

Nous pouvons regrouper les tags utilisant une approche de codage fréquentielle en deux
grandes familles. La premiere introduite par Preradetval. [4.7] fait appel a une antenne de
réception connectée a un filtre réjecteur de bandes multiples (voir FigLd.&ortie de ce

filtre est connectée a une antenne d’émission qui est en polarisation croisée par rapport a
I’antenne de réception pour isoler les signaux d’émission / réception. Dans ce cas, nous avons

donc trois éléments distincts avec pour chacun une fonctionnalité bien précise. Les antennes
d’émission / réception utilisées sont ultra large bande afin de pouvoir couvrir une bande
fréquentielle pouvant aller de 3.1 GHz a 10.6 GHz. En effet, le codage étant réalisé dans le
domaine fréquentiel, le nombre de bits pouvant étre codés sera directement proportionnel,
dans le cas d’un codage en absence / présence, a la largeur de bande utilisable.

Pertes

insertion

/ Antenne
fréquence , Tx ULB

A
AntenneRx Filtre multi réjecteur
uLB de bande

@)

- - - e

KRésonateur métallique de
forme quelconque

@)

Fig. 4.1 (a) Approche a 2 antennes avec un circuit passif de type filtre. (b) Tags a
multiples réflecteurs filtrants. Une homothétie est appliquée sur la forme du réflecteur pour
créer des pics de résonance distincts a des fréquences différentes.

La deuxieme famille utilise un concept différent qui permet d’obtenir des structures
potentiellement plus compactes. En effet, comme nous I’avons vu dans le chapitre 2, le méme
type de réponse électromagnétique peut étre obtenue avec une structure utilisant des éléments
diffractants et filtrants [4.8][4.9] qui intégrent les 3 fonctions évoquées précédemment. C'est-
a-dire que cet élément compact (voir Fig.(B)Ljoue le role a la fois d’antenne de réception,
de filtre et d’antenne d’émission. On pourrait a premiere vue assimiler ces éléments
diffractants a des cibles radar quelconques. Mais pour étre plus précis, il faut noter que le
choix de cet ¢lément de base doit étre fait de telle maniere qu’il puisse générer une signature
électromagnétique choisie et non quelconque. De ce fait, il doit exister un lien direct entre le
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codage d’un identifiant et une géométrie particuliere du tag. Méme si les tous premiers
designs introduits selon ce principe n’ont qu’une faible capacit¢ de codage (de ’ordre de 5

bits comparés aux 35 bits de la solution ddng]), il est intéressant de comparer les densités

de codage surfacique de chacune de ces deux technologies. En effet, la taille du tag sans puce
est également un élément important a prendre en considération. Le design ds ahlyo]

offre ainsi une bien meilleure densité de codage surfacique avec 0.8 bits/cm2 contre
0.6 bits/cmz2 pour la solution de [4.7], le codage utilisé dans les deux cas étant identique. Ceci
montre le potentiel de miniaturisation de cette approche. Nos travaux de recherches se sont
donc orientés vers la conception de tags sans puce « fréquentists sur 1’association
d’éléments diffractants comme illustré Fig. 4.1(b).

4.2 Modélisation du probléme a traveiSexemple un résonateur de
base

Nos développements seront désormais basés sur ’utilisation de multiples réflecteurs
filtrants. Afin de mieux introduire cette catégorie de tags sans puce, nous allons étudier le
comportement’un réflecteur qui peut étre vu comme un objet de géométrie quelconque, qui
a une surface conductrice. Il réfléchit donc les ondes électromagnétiques d’une fagon
particuliere et prévisible. Cette onde rétrodiffusée sera ce que 1’on appelle la signature du tag.
Le principe ici est de créer des pics de résonance, distinguables les uns des autres, dans le
spectre fréquentiel choisi. Le changement de phase autour des résonances peut également étre
mis a contribution comme nous allons le voir par la suite. Pour ce faire, il faut utiliser des
éléments réfléchissants avec un comportement trés résonant. Ainsi nous parlerons désormais
de résonateurs pour désigner des réflecteurs filtrants décrits ici, c'est-a-dire basés sur un
comportement résonant. A partir de la réponse électromagnétique d’un résonateur il est
possible d’extraire un modele qui permet de faire le lien entre la géométrie du réflecteur et
son identifiant. D’un point de vue pratique, un modele permet de prédire la signature
électromagnétique des tags et donc de générer les géométries correspondantes de maniéere
rapide sans avoir besoin de simulation lourde. Ce point précis n’est que rarement évoqué dans
la littérature, il n’en est pas moins important. De plus, il est & noter que 1’ensemble des
structures que 1I’on rencontre ne se prétent pas forcément a une modélisation analytique et
déterministe. Nous allons le voir par la suite, ce modele est différent suivant qu’un plan de
masse soit utilisé ou non. A noter que I’aspect décodage (récupération de I’identifiant) est une
autre problématique quieffectue indépendamment du mode de génération de la structure.
Elle nécessite des algorithmes implémentant des fonctions de traitement du signal et sera
traité dans le chapitre 5 et en annexe Il.

Pour commencer, nous parlerons de 1’élément de base sur lequel nous nous sommes
basés pour concevoir différents tags sans puce. Cet élément est le résonateur en forme de C
gue nous appellerons par la suite pour des questions de facilité résonateur en C. Ce résonateur
peut étre vu comme un dipble en court-circuit replié en son centre. De maniére plus générale
un élément diffractant peut étre considéré comme une antenne chargée par une impédance
complexe. L’intérét de cette structure est sa capacité de résonner de manicre tres sélective en
fréquence, ceci comparé au dipble simple qui est large bande. Une résonance se produit
lorsque le quart de la longueur d’onde du signal incident équivaut a la longueur électrique de
la fente formée par les deux bras du C, ce qui permet de réduire la dimension maximale du
résonater d’un facteur 2 par rapport au dipdle en court-circuit. Comme nous le verrons par la
suite, un modeéle analytique polynomial peut étre extrait pour relier la longueur de lalgente a
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fréquence de résonance. De plus, 1’association de plusieurs résonateurs est possible dans des
surfaces tres réduites car le couplage entre les éléments est relativement limité.

4.2.1Mécanismes de re-rayonnement

Voici de manicre détaillée les mécanismes qui permettent d’exciter un objet
conducteur afin d’en extraire sa signature ¢lectromagnétique. Un signal d’interrogation sous
la forme d’un pulse ultra court, donc trés large bande, est émis par le lecteur. Pour des
questions d’efficacité, les composantes fréquentielles utiles de ce signal doivent s’étaler sur
la totalité du spectre fréquentiel de la réponse électromagnétique du tag. Une méthode basée
sur I’envoi d’un signal bande étroite qui va pouvoir balayer la bande de fréquence choisie
peut également étre utilisée pour détecter les différentes composantes fréquentielles du tag
comme présenté Fig. 4.3.

Résonateur en C

Polar. V

---- v K

Polar. H
Diélectrique
cuivre
Onde plane Tx.

i

"fb Onde plane Rx.

Sondes Champ lointain
Fig. 4.2 Principe d’opération d’un résonateur excité par une onde plane. Sous le

logiciel CST Microwave studio [’information du champ rétrodiffusé par le tag se fait en
utilisant des sondes. Les paramétres variables dans le résonateur en C sont la longueur de la
fente L et le gap g. La largeur du ruban métallique w est constante.

Lorsque 1’onde incidente atteint le tag, elle crée des courants plus ou moins importants sur la

structure en fonction de I’intensité et de ['orientation du champ ¢électromagnétique
(polarisation) incident et bien évidement en fonction du dispositif. Une partie de I’énergie

incidente sur le tag est réémise directement dans tout I’espace, voire dans des régions
privilégi¢es de ’espace. Ce premier mécanisme de re-rayonnement est structurel et ne dépend

gue de la géométrie du tag [4.1Q)ne autre partie de 1’énergie regue est stockée par la
structure et rediffusée dans tout 1’espace suivant un processus qui s’étale dans le temps et qui

va dépendre du facteur de qualité de la structure. On appelle ce second phénoméne le mode
d’antenne. Ce mécanisme de re-rayonnement est illustré Fig. 43) a (c) dans le cas d’un

élément diffractant qui peut étre assimilé a une antenne connectée a une charge complexe.
Dans un tag sans puce basé sur ’association de résonateurs, nous cherchons a modifier ce

mode d’antenne qui est trés résonant et s’étale dans le temps comme illustré Fig. 4.3 (b), il en

résulte un pic de résonance tres sélectif comme le montre la Fig. 4.3 (c). Quand au mode de
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structure, il est inhérent a tout objet réfléchissant et il présente un comportement trés large
bande (a I’image de I’onde réfléchie par une plaque métallique de dimensions importantes par

rapport a la longueur d’onde) qui peut difficilement étre exploité pour coder de I’information.

Les réponses électromagnétiques des tags sont donc la superposition du mode de structure,
dont le niveau réfléchi est quasi constant en fonction de la fréquence, avec une mode
d’antenne qui lui sera de type pic ou creux comme nous allons le voir dans ce qui suit.

Antenne ULB Signal rdl échi Signal rdl échi
A —— Mode de structure 4 A

—— Mode dantenne
Mode
Mode d d’antenné Mode de struct +ant.
structure .

Charge
D complexe

o=

@ (b) (©

Fréquence

Fig. 4.3 (a) Illustration du mode de réflexion d’un élément réflecteur pouvant étre
assimilé a une antenne connectée a une charge complexe, sous la forme d’un mode de
structure etd’'un mode d’antenne. Suvant la longueur de la connexion entre [’antenne et la

charge, un décalage du mode d’antenne peut étre observé (b) Réponse impulsionnelle du
réflecteur illustrant la part du mode de structure et cellenthdle d’antenne sur le signal

total. (c) Réponse en fréquence du réflecteur pour le signal total ainsi que pour les deux
modes pris séparémelit’addition des deux modes fait apparaitre un creux d’interférence.

Pour analyser le mode d’antenne, nous pouvons rechercher les chemins de courant
dans la structure conductrice excitée. Ces chemins de courant permettent de relier un pic dans
la réponse électromagnétique au mode de résonance de la structure. Ainsi, dans le cas d’un
dipble en court-circuit excité par une onde plane en polarisation verticale, le premier mode de
résonance a lieu lorsque la demi longueur d’onde guidée correspond a la longueur physique
du dipdle (voir Fig. 4.4 (a) et (b)). En effet, dans ce cas nous observons des minimums de
courant aux extrémités du dipble et un maximum de courant au centre du dipble représentant
une demi longueur d’onde (voir Fig. 4.4 (b)). Le 1 mode d’ordre supérieur doit lui aussi
respecter les conditions aux limites qui sont imposées par les extrémités du dipble, ce qui
signifie que le courant aux extrémités sera toujours nul quelque soit le mode de résonance.

usm 13?3 A asm
e e
23.5 )
16.5 *&f* n.ﬂmﬂ:f
11.3 o010 E
7.44 ;1;111 N2 0.00679 [
4.59 tf 1‘* 8. 00489 -—>
2.47 f? 0.00208 H
6.9083 1f*1f; 08.8808592
] + a
ﬁ'i‘j tﬁ
LS
Champ électrique Courant de surface
(a) (b)
Fig. 4.4 Dipole excité par une onde plane en polarisation verticale a sa fréquence de

résonance. (a) Champ électrique. (b) Chemin de courant. La longueur du dipéle L est proche
de 50 mm et sa fréquence de résonance est de 2 GHz.

GRENOBLE-INP LCIS-ORSYS A. Vena



Chapitre 4 Conception de Tag RFID sans puce 98

u/m

112

78.3
53.6
35.3

21.8
L=MN4 1.7
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a.841
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8.586
B.353
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5 8.8938
N4 L
a
(b)
Fig. 4.5 Résonateur en C excité par une onde plane en polarisation verticale a sa

frégquence de résonance (a) Champ électrique. (b) Chemin de courant. La longueur de la fente
L est de 25 mm, générant une résonance a 2GHz.

Revenons maintenant au résonateur en C. Si I’on observe de la méme manicre la
répartition de son champ électrique Fig. 4.5 (a) et la densité de courant Fig. 4.5 (b) a la
résonance lorsqu’il est excité par une onde plane en polarisation verticale, nous remarquons
gue par rapport a la plus grande dimension de la structure, la résonance est de type quart
d’onde. En effet, les conditions aux limites sont différentes. D un co6té, nous observons un
courant maximum et de ’autre c6té de la structure, un courant minimum. On peut noter que
ce résultat aurait pu étre déduit directement de la distribution de courant du dipéle en court-
circuit, en repliant & extrémités. Le premier mode de résonance est donc en M4, et le
premier mode d’ordre supérieur est visible a 3 A/4. Cette structure permet donc de
miniaturiser d’un facteur supérieur ou égal a 2, la longueur maximum du résonateur par
rapport au dipbleSi ’on regarde le champ électrique Fig. 4.5 (a) nous voyons qu’il est
concentré entre les deux bras du C. Ceci augmente considérablement 1’effet capacitif de cette
structure. Le facteur de qualité du résonateur étant proportionnel a la valeur de la capacité, la
sélectivité en fréquence est donc améliorée.

Si I’on compare maintenant les réponses fréquentielles de ces deux éléments de base
présentés Fig. 4.6 (a) et (b) excités suivant la polarisatioralertious observons d’un coté
une réponse tres large bande pour le dipole et d’un autre coté une réponse tres sélective pour
le résonateur en Qui conserve 1’énergie sur une plus longue durée.. En revanche 1’amplitude
du signal réfléchi est plus importante pour le dipble, notamment car il présente une dimension
plus importante suivant la polarisation verticale.

Lorsque I’on ajoute un plan de masse au dipdle, la réponse en fréquence est modifiée
et laisse apparaitre des creux tres sélectifs comme nowusnpdibbserver dans la Fig. 4.6
(a). Le mécanisme de rayonnement est dans ce cas légérement différent par rapport a un

GRENOBLE-INP LCIS-ORSYS A. Vena



Chapitre 4 Conception de Tag RFID sans puce 99

résonateur sans plan de masse. En effet, une cavité résonante est formée entre 1’élément

meétallique structuré et le plan de masse de la méme maniére que pour une antenne patch
[4.11]. Des facteurs de qualité importants peuvent donc étre atteints. Et de la méme maniere
gue dans lecas d’antenne patch, ce facteur de qualité, lié a la bande passante, dépend de

I’épaisseur du substrat. Contrairement aux pics de résonance observés dans le cas du dipole

sans plan de masse, nous observons ici des creux dans le spectre. Ce phénomene est lié a une
interférence entre la réponse du plan de masse, trés large bande, avec un niveau de réflexion
¢levé, et la réponse de 1’élément conducteur structuré, a la résonance.

0 T T T T 0.5

T

T

-10

-20

-30

-40

Champ électrique re-diffusé(dBV)

Phase du champ électrique re-diffusé (rad)

50 Resonateur C - -2 Resonatgur C
dipdle cc dipdle ¢

-60 - dipble cc gnd - 2.5+ dipdle cc gnd 4

........... gnd CLLLITIIL gnd
_70 r r r r _3 r r r r

2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(a) (b)
Fig. 4.6 Résultats de simulation obtenus avec CST, présentant les réponses

électromagnétiques : (a) en amplitude, (b) en phase, du résonateur en C (Résonateur C) du
dipble en court-circuit avec (dipble cc gnd) et sans plan de masse (dipdle cc) et du plan de
masse seul (gnd). Les parametres du résonateur en C sont les suivants : L=16.175 mm, g=0.5
mm et w=1 mm. Les parameétres du dipble en court-circuit sont les suivants : L = 28.5 mm,
w=2 mm. Le plan de masse mesure 40 mm de hauteur par 30 mm de largeur. Le substrat
utilisé est du Roger RO4003, de permit#is. 55, de tan 6 = 0.0025, et d’épaisseur 0.8 mm.

Dans la Fig. 4.mous pouvons remarquer 1’influence de I’angle d’incidence sur la
signature ¢lectromagnétique de ce résonateur. Le mode de structure est fortement li¢ a I’angle
d’incidence alors que cela n’est pas le cas pour le mode d’antenne qui génére le pic de
résonance. Une détection basée sur la reconnaissance des positions des pics sera donc plus
robuste avec cette structure que pour une détection de creux. Cependant, comme nous allons
le voir par la suite, lorsque I’on associe plusieurs résonateurs, des interférences entre les
modes résonants des résonateurs se créent et produisent des creux qui demeurent quelque soit
I’angle d’incidence de I’onde arrivant sur le tag.
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Fig. 4.7 Influence de l’angle d’incidence de [’onde plane 0 dans le plan azimutal sur un

résonateur en C sans plan de masse. Les dimensions du résonateur sont les suivantes
L=18.5 mm, g=0.5 mm, w=1 mm. Le substrat utilisé est du FR4, de permittivité 4.6, de tan
0=0.025, et d’épaisseur 0.8 mm.

4.2.2Modélisation de la réponse électromagnétique

Une fonction de transfert (4.1) peut servir a modéliser le résonateur. Pour ce faire nous
devons analyser de maniere plus fine la réponse électromagnétique du résonateur en
amplitude et en phase. Dans le cas d’un résonateur sans plan de masse, nous pouvons observer
autour de la résonance, pour une incidence nulle, un pic suivi d’un creux. Le pic peut étre
modélisé par un pole d’ordre 2. Le creux apparait lorsque deux modes de résonance sont en
opposition de phase. Notamma@aoitsqu’il y a une interférence destructive entre le mode de
structure peu résonant et le mode d’antenne tres résonant. Ainsi un résonateur en C peut étre
modélisé par 1’ajout de deux filtres passe bandes comportant chacun undpéidre 2 comme
le montre la Fig. 4.8af et (b). Pour généraliser cette approche au cas d’un tag sans puce multi
résonateur, il suffit d’ajouter autant de termes (4.1) que de résonateurs.
= | Pres2

-] Pstruct —[Preq

T(w) = Gsthf'e ——+ Gfeﬂ_'e —+ Gfesz_'e —5 (4.1)
+2mstrudw{ jo } 1+2mw{1w} 1+2m21w{1w}
Dstruc Dstruc 2 2] 2] @3

Dans I’équation (4.1), Gstrug Greslet Gres2représentent un terme de gain qui caractérise le
niveau de réponse pour, respectivement le mode de structure et les deux premiers modes
résonants dans le cas ou le tag possede deux résonateurs. Lesntgrnesy et mp
représentent le coefficient d’amortissement et wsyyucy @2, w3 SONt les pulsations de résonances

des modes déja évoqués précédemment. Pour terminer chaque mode possede un terme
caractérisant un déphasage’*"™ pour le mode de structure e¥’* et €/*? pour les deux
premiers modes résonants. Il faut noter que ce modéle ne prend pas en compte les modes
d’ordre supérieurs des résonateurs (qui ne participent pas au codage et se situent au-dela de la

bande passante du systeme de détection) qui interviennent a 2 fois et 3 fois la fréquence de
résonance du premier mode respectivement pour un résonatewnderai-quart d’onde.
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Le comportement en phase confirme ce modéle. En effet, nous pouvons clairement
observer un saut de phaseld@0® a la résonance, suivi d’un retour a 0° (Fig. 4.6 (b)). Ce
retour & 0° correspond a la fréquence du creux observé en amplitude sur la Fig. 4.6 (a). La
raison de ce creux est le résultat d’une interférence destructive entre le mode de structure et le
mode d’antenne [4.10]. En effet pour une fréquence précise, le mode d’antenne et le mode de
structure sont en oppositiore gphase et d’égale amplitude, ce qui provoque ce creux au
niveau de I’amplitude totale du champ rétrodiffusé. Toutefois, il faut noter que la présence de
ce creux est fortement liée a la maniere dont le tag est excité, notamment a 1’angle d’incidence
de ’onde plane dans le plan azimutal. Il est donc nécessaire de pondérer chaque terme par une
constanteGstruct et Gres qui varient selon la configuration de détection (4.1). Les résultats
présentés Fig. 4 permettent d’illustrer ce comportement, car nous pouvons remarquer que la
présence du creux est fortement liée a 1’angle d’incidence de I’onde plane. Le mode de
structure dépend de I’angle 0 car la surface qui fait face a I’onde plane, et qui réfléchit
directement le signal incident, varie trés largement, tandis que le mode résonant qui géneére le
pic demeure inchangé.

-25

: Interférence
-30 | destructive 1 05
~ -35 I -1
g I =)
@ 40 &g 15
=
=1 [
£ 45 3 =2
E T
i 2.5
%0 mode 1 mode 1
55 : mode 2 3F v N\ mode 2
! mode 1+2 . mode 1+2
_60 | r r _3.5 r | r r
2 25 3 3.5 4 45 5 2 2.5 3 35 4 45 5
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(a) (b)
Fig. 4.8 lllustration du phénomene d’interférence en utilisant [’expression (4.1), entre

le mode d’antenne trés résonant (noté mode 1) et le mode de structure (noté mode 2) dans le
cas d’un résonateur sans plan de masséa) en amplitude, (b) en phase. Les parametres du
modeéle possédant deux modes de résonances sont les suivgpts= 2.7 GHz, f =

45 GHz, Guuet = 0.005, G = 0.001, ngu=0.1 et m=0.01. Les modes 1 et 2 sont
initialement en phase donc syyct= @1 = 0.

Pour les résonateuesec plan de masse tel qu’un patch en court-circuit [4.9], nous
observons uniquement un creux autour de la résonance. Ce phénomeéne apparait car le mode
d’antenne est initialement déphasé par rapport au mode de structure de 90°. Cette valeur
précise traduit un retard entre la réflexion directe (ou spéculaire) du mode de structure et la
réflexion du mode d’antenne. Le mode de structure est généré principalement par le plan de
masse. En revanche mode d’antenne est 1ié au modede cavité, trés résonant, de I’antenne
patch. Un terme de déphasaj&pour chaque mode est donc présent dans le modéle. Dans la
Fig. 4.9 (a) et (b), nous présentons le comportement en fréquence de deux modes qui
interférent, dont ’'un des deux est initialement déphasé¢ de w/2 (voir Fig. 4.9 (b)). Nous
approchons donc le comportement d’un dipdle en court-circuitcourt-circuit avec plan de
masse obtenu en simulation (voir Fig. 4.6 (a)).
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Fig. 4.9 lllustration du phénoéne d’interférence en utilisant [’expression (4.1), entre

le mode d’antenne tres résonant (noté mode 1) et le mode de structure (noté mode 2) dans le

cas d’un résonateur avec plan de masséa) en amplitude, (b) en phase. Les parametres du
modeéle possédant deux modes de résonances sont les suivgpts= 2.7 GHz, f =

4.1 GHz, Gyt = 0.005, G = 0.001, ngyc=0.1 et m=0.01. Le mode 1 est déphasé
initialement de /2 par rapport au mode 2, donc gsyuci= 0 et ¢1 = /2.
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Fig. 4.10 Réponse électromagnétique simulée sous CST (courbe notée « simu ») et

modélisée avec la relation (4.1) du résonateur en C autour de sa fréquence de résonance, (a)
en amplitude (b), en phase. Les parametres du modele possédant deux modes de résonances
sont les suivants gfuct = 4.5 GHz, f = 2.7 GHz, Gyut = 0.005, G = 0.001, g, =0.1 et

my=0.01. Les modes 1 et 2 sont initialement en phase donc ¢pswuct= @1 = 0. Les paramétres du
résonateur en C sont, L=18.5mm, g=0.5mm et w=1mm.

Afin de valider le modélede 1’équation (4.1), nous avons superposé la signature
spectrale extraite de la simulation en onde plane sous CST avec la caractéristique en
fréequence extraite du modele (voir Fig. 4.10). Nous remarquons que le modele peut approcher
assez précisément le comportement fréquentiel d’un résonateur en C autour de sa fréquence
de résonance et ceci sur une plage fréquentielle de 2 GHz.

Un modele circuit comme illustré Fig. 4.14) dans le cas général d’un tag multi
résonateurs peut également reproduire le comportement fréquentiel de la structure en C. Il
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pourra étre paramétré en fonction de la largedu conducteur, de la longuelurdu C et de
la largeur de son gapentre les deux bras.

mode de structure Res. 1 Res. 2 Res. N
Vstruct, Gape Vres1, ¢4 res2, ¢, Vres3, @s
Rstruct R1 R2 R3
Zant []
Lstruct L1 L2 L3
Cstruct 1 c2 c3
) T T T
| \/
()
mode de structure mode d'antenne
1
1
D Lstruct ACMAG = 0.0012Vac| L1
ACMAG=003Vac | Vstuct 2 V1 b}
D 1nH ACPHASE =0 2 1nH
ACPHASE =0 pJ
o o
Rstruct R1
8 0.17
1.1p Cstruct
3.5p ct
1 | T
Rant
o
Fig. 4.11 (a) Modéle circuit schématisé d’un tag sans puce multi résonateur excité par

une onde plangb) Modélisation circuit d’un résonateur en C présenté Fig. 4.2, de fréquence
de résonance égale a 2.7 GHz simulé sous Pspice. Une sonde de courant permet de mesurer
le courant véhiculé dans la résistance de rayonnement Rant.

Le mode de structure peut se modéliser par un circuit résonant série peu sélectif dont la
fréquence de résonance est fixée par les compdsstnigt et Cstructalors que le facteur de

gualité est fixé par la résistanBstruct Le niveau global de réponse du mode de structure est
commandeé par la tension de la soWsguct Le mode d’antenne interfére avec la réponse du

mode de structure et peut étre modélisé par un circuit RLC série connecté en paralléle au
premier circuit. Les composants associés au premier mode résonahtls@i R1 et la

source esW1l Ce circuit RLC peut étre tres sélectif en fonction de la faculté de ’objet a

conserver I’énergie. Pour modéliser un tag sans puce multi-résonateurs, il suffit d’ajouter des

circuits résonants série en paralléle. Dans ce modéle nous avons séparé les sources de
tensions, pour modifier la proportion d’énergie qui est captée par les modes résonants et le

mode de structure. Les sources de tension peuvent étre déphasées entre elles pour traiter le cas
de résonateurs sans plan de masse ou une différence de phase importante est visible entre le
mode de structure et les autres modes. Dans le cas du résonateur en C, le circuit de la Fig.
4.11 (b) qui a un mode denstture et un seul mode d’antenne a été simulé avec le simulateur

circuit Pspice. Pour connaitre ’allure du signal réfléchi en fonction de la fréquence, une sonde
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de courant a été positionnée au niveau de la résistance de rayonnement. Une comparaison
entr les résultats de simulation d’un résonateur en C obtenus sous CST et les résultats de
simulation obtenus sous Pspice est présentée Fig. 4.12 (a) et (b). Les résultats obtenus sur une
plage de fréquence de 2 GHz sont parfaitement cohérents et valident donc ce modéle circuit.

-20 T T T 15

simu CST W
1 -

0.5

simu CST
.......... simu pspice |-

25+

.......... simu pspice 7

30k U = 20-log,,(Rant: lant)’
sl . }

Phasglant)

-40 or

-45
050
-50

Champ électrique re-diffusé(dBV)

55 ar

Phase du champ électrique re-diffusé(rad)

60 : : : R
2 1.5

25 3 35 4 2 2.,5 3 3.r5 4
Fréquence (GHz) Frégquence (GHz)
(a) (b)
Fig. 4.12 Réponse électromagnétique simulée sous CST Microwave Studio (courbe notée

«simu CST ») et sous Orcad Pspice (courbe notée « simu pspice ») du résonateur en C
autour de sa fréquence de résonance, (a) en amplitude (b), en phase. Les parameéetres du
circuit possédant deux résonateurs RLC en parallele sont les suivasits: =R 2, Lstruct =

1nH, Gret=1.1 pF, Miruet = 0.03 7, Qstruct =0°, Rk =0.179Q L;=1nH, G =35 pF, =

0.0015V, @1 =0°. Les parameétres du résonateur en C présehig. 4.2, sont, L=18.5 mm,

9=0.5 mm et w=Imm.

4.2.3Diagramme de rayonnement

Une autre caractéristique importante d’un résonateur est son diagramme de
rayonnement ou de re-rayonnement pour étre plus précis. Dans ce cas il est préférable de
parler de surface équivalente radar (SER), qui est fonction de la polarisation de 1’onde
incidente (voir Fig. 4.13 (a) a (c)) et de la directidobservation.

RCS Ludwig 3 Vertical (Phi=0) RCS Ludwig 3 Vertical (Theta=90)

0
30 -30

Theta / Degree vs. dBsm Phi / Degree vs. dBsm

(a) (b) (c)

Fig. 4.13 Surface équivalente radar (SER) en co-polarisation pouvant étre interprétée
comme le diagramme de re-rayonnement de la cellule en C a sa fréquence de résonance de
2.7 GHz. (a) Représentation 3D. (b) Plan H. (c) Plan E. Le résonateur est excité par une onde
plane se propageant dans la directiorx, en polarisation verticale (suivant y). Les
parameétres du résonateur sont les suivants : L=18.5 mm, g=0.5 mm, w=1 mm (voir Fig. 4.2

GRENOBLE-INP LCIS-ORSYS A. Vena



Chapitre 4 Conception de Tag RFID sans puce 105

Nous remarquons qu’a la résonance, le résonateur en C a une SER isotrope dans le plan
azimutal (voir Fig. 4.13 (b)), comme pour un dipble. Ce qui en fait un objet potentiellement
détectable quelque soit la position du récepteur autour du tag. Nous le verrons plus tard, les
tags possédant un plan de masse n’ont pas cet avantage. Toutefois, les tags sans puce ont

vocation a étre positionnés sur des objets, ce qui parfois empéche toute détection par I’arriere

du tag. Dans ces caarticuliers la présence d’un plan de masse pour écranter le tag peut se

révéler bénéfique, voire nécessaire.

4.2.4Polarisation

Le résonateur en C, a I’image du dipdle, est un ¢élément dont la signature spectrale
dépend fortement de la polarisation de 1’onde incidente. Pour exciter un dip0le, la polarisation
du champ électrique doit étre alignée avec le dipdle comme dans le cas d’une antenne dipdle
classique. Pour que le résonateur en C crée un mode trés résonant, il faut également I’exciter
avec une polarisation verticale comme illustré Fig. #i2 ’excitant sur sa polarisation
horizontale, nous obtenons a I’inverse une réponse trés large bande. Nous pouvons également
ajouter que contrairement au tag utilisant I’approche a 2 antennes [7], la cellule en C ou le
dipble sont des é&ents qui générent une réponse que 1’on peut considérer comme ayant la
méme polarisation que le champ incident. Cependant, afin d’introduire une méthodologie plus
générale, nous avons représenté les 4 configurations possibles qui permettent d’obtenir
I’ensemble des réponses électromagnétiques caractérisant un élément réfléchissant (voir Fig.
4.14). Nous verrons par la suite qu’il est possible de réaliser des structures permettant de
favoriser la création d’une réponse en polarisation croisée. Les réponses en co-polarisation
sont représentées par les termes V-V (TX Vertical - RX Vertical) et HH (TX HorizeiRAl
Horizontal) et les réponses en polarisations croisées par les termes VH et HV.
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0 2 4 6 8 10 krefl.
Fréquence (GHz)
Fig. 4.14 Simulation de la réponse électromagnétique d’un résonateur en C en fonction

de la polarisation. Les termes VV et VH représentent respectivement la réponse en co-
polarisation et en polarisation croisée lorsque le résonateur est excité en polarisation
verticale. Les termes HH et HV représentent la réponse en co-polarisation et en polarisation
croisée avec une excitation en polarisation horizontale. Les parametres du résonateur sont
les suivants : L=18.5 mm, g=0.5 mm, w=1 mm.

La réponse en polarisation horizontale (HH) présente un mode trés large bande qui ne
peut pas servir a coder de I’'information contrairement a la réponse en polarisation verticale
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(VV). Les réponses en polarisation croisée (VH et HV) ne sont pas significatives pour ce
résonateur en C. Un diagramme de re-rayonnement Fig. 4.15 peut également étre obtenu via
CST. Nous voyons donc que la part d’énergie réfléchie en polarisation croisée est quasiment

nulle dans la direction normale a la surface du résonateur. En revanche, comme le montre la
Fig. 4.15(a) et (c), une partie de 1’énergie est réfléchie sur le c6té droit du résonateur en
polarisation croisée.

RCS Ludwig 3 Horizontal (Phi=0) RCS Ludwig 3 Horizontal (Theta=90)

Theta / Degree vs. dBsm Phi / Degree vs. dBsm

(@) (b) (€)

Fig. 4.15 Diagramme de re-rayonnement (SER) en polarisation croisée de la cellule en
C a sa fréquence de résonance de 2.7 GHz. (a) Diagramme 3D. (b) Plan H. (c) Plan E. Le
résonateur est excité par une onde plane se propageant dans la directiem polarisation
verticale (suivant y). Les paramétres du résonateur sont les suivants : L=18.5 mm, g=0.5 mm,
w=1 mm (voir Fig. 4.2

A travers I’exemple du résonateur en C, nous avons présenté le principe physique qui
est a la base de la communication d’un tag RFID sans puce. La réponse électromagnétique
d’un tel objet peut étre modélisée via un modele circuit simple ou une fonction de transfert du
second ordre. Comme nous allons le voir par la suite, il est possible de relier les paramétres de
ce modele a la géométrie du tag dans le cas d’une structure simple telle qu’un résonateur en
C. Cette réponse ¢€lectromagnétique présentant un pic suivi d’un creux est le résultat
d’interférences entres deux modes de résonances inhérents a ce type de résonateur. Nous
verrons plus tard qu’en associant plusieurs résonateurs afin de réaliser un tag sans puce, les
interférences entre les différents modes de résonances et le mode de structure vont apparaitre.
Une généralisation du modéle circuit et de la fonction de transfert introduits dans cette partie
peut éte faite pour modéliser la réponse compléte d’un tag sans puce multi résonateur en
prenant en compte sa géométrie. Dans la partie qui suit, nous allons comparer plusieurs
cellules réfléchissantes élémentaires et définir des criteres de performance qui nous
permettront d’orienter notre choix lors du design de tags RFID sans puce.

4.3 Etude parameétrique des résonateurs de base, criteres de
performance

Nous venons d’expliquer les principes physiques qui permettent a une structure de
base telle qu’un résonateur en C de rayonner une signature EM comportant des éléments
spécifiqgues. Dans cette partie, nous allons comparer plusieurs résonateurs élémentaires
suivant des critéres essentiels tels que le niveau de SER ou la sélectivité spectrale. Ces criteres
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vont nous penettre d’estimer les performances d’un tag RFID sans puce qui sera réalisé par
I’association de plusieurs résonateurs du méme type.

4.3.1Détermination de criteres de performance

Le premier critere essentiel recherché dans un résonateur est sa sélectivité Afin d
garantir un codage dense dans une bande passante donnée, il faut étre capable de
générer des résonances avec des bandes passantes trés étroites. C’est ce qui va nous

permettre d’améliorer la résolution fréquentielle et donc de considérablement
augmentela capacité de codage. Ceci est d’autant plus vrai que le principe de codage

utilisé est le PPM fréquentiel introduit dans le chapitre 3. Evidemment, la sélectivité
est liée au facteur de qualité du résonateur qui doit étre le plus grand possible.

Le second critére, également essentiel, est la surface équivalente radar (SER, ou RCS)
qui va définir en grande partie la portée de détection du résonateur. Comme nous le
verrons par la suite, la valeur de SER intervient directement dans le calcul du bilan de
puissance pour estimer la portée de lecture.

Le diagramme de re-rayonnement a la résonance est un élément a prendre en compte
pour vérifier que le maximum d’énergie est bien réfléchi dans une direction normale a

la surface du tag. En effet, dans la majorité des cas, nous prévoyons que les systemes
de détection seront composés d’une seule antenne d’émission / réception ou de deux

antennes séparées mais proches 1’'une de I’autre. On comprend ainsi la nécessité

d’utiliser des résonateurs qui satisfont bien a ce critére.

La surface occupée par le résonateur et sa longueur maximale par rapport a la
longueur d’onde doit étre la plus réduite possible pour assurer une densité de codage
surfacigue élevée. Ainsi, dans le pire des cas, la plus grande dimension du résonateur
sera égale a la demi longueur d’onde (ex : dipble en court-circujit

Enfin, un autre élément a prendre en compte est la positiorf'duode d’ordre
supérieur. En effet, il va définir la limite haute de la bande passante utilisable. Afin
d’optimiser la bande passante potentiellement permise (bande UWB) il sera attendu
gue cette limite haute soit rejetée au-dela de 10 GHz ou le plus haut possible si cette
valeur ne peut pas étre atteinte. Dans le meilleur cas, la fréquenteradeld’ordre
supérieur est égale a 2 a 3 fois la fréquence du mode fondamental respectivement pour
un résonateur en demirde ou en quart d’onde.

4.3.2Comparaison des résonateurs

En utilisant la méme démarche que celle mise en ceuvre a travers 1’exemple du

résonateur en C, nous pouvons extraire les informations correspondant aux criteres de
performance définis précédemment. Ainsi dans le Tabl. 4.1 sont rassemblés ces différents
critéres pour les principales structures présentant un comportement résonant. Afin de
comparer les performances de chaque structure, le substrat utilisé est le méme dans tous les
cas (épaisseur, constante diélectrique, pertes). Tous les éléments ont été simulés sous CST
Microwave Studio avec la méme démarche et une optimisation de chaque élément a été
effectuée pour la méme fréquence de résonance (3 GHz).
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Tabl. 4.1 Comparatif des performances de différents résonateurs sans plan de masse. Le
substrat utilisé est du RO4003 (de permittivite 3.55 et de tano=0.0025), [’épaisseur du

substra est 1.6 mm. Pour caractériser [’aspect miniaturisation de chaque résonateur, la
dimension maximale est donnée en multiple de la longueur d’onde A a la fréquence de
résonance.

Type vue Dimensions| BP-3dB Dimension SER |Fréquence du £
(mm) maximale en | (dBm?)| mode d’ordre
multiple de supérieur
longueur d’onde
Dipéle en W L=34 452MHz M2 -21.35 8.94 GHz
—Ci i 0,
court-circuit W=0.5 (15%)
L
Simple SRR R=5.4 72MHz A16.3 -25 8.95 GHz
i 0,
circ. 9=1.6 (2.4%)
w=0.5
Simple SRR W= L=9.14 68MHz AIT44 -24.5 8.66 GHz
rect. 9=16 (2.3%)
39 L '
w=0.5
—
Cellule en § A La=10 84MHz A16.8 -21.9 >10 GHz
E _ (2.8%)
ILO Lo=10
w=0.5
—>
Cellule en C L=12.1 | 120MHz A /8.5 -22.9 8.32 GHz
= =W
(=) W=0.25 | (4%)
L
]
Cellule en @ La=16 28MHz A4 -31.4 8.95 GHz
(9=0.5 mm){w 1 (0.9%)
«— J
L
Courbe en 4 — L=12.5mm | 149 MHz A /5.44 -21.61 >10 GHz
<1 w
al’ordre 1 _ (5%)
w=0.5mm
L
«—>
L
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Courbe en 4 L=9.24mm | 48 MHz A /7.35 -22.76 >10 GHz
N1 0,
al’ordre 2 W=0.5mm (1.6%)
L
W
L
Structure L=8.92mm (48.6 MHZ A/7.63 -23.55 7.73 GHz
Hilbert 2émg _ (1.6%)
ordre w=0.25mm
Structure L=6.5mm [18.5 MHZ A /10.5 -27.3 7.7 GHz
Hilbert 3émg _ (0.6%)
ordre w=0.25mm
Cellule en C L=13.3mm,| 32 MHz A 16.67 -22.5 6.73 GHz
inod 0,
+ dipdle g H=15mm, (1.1%)
H g=0.5mm
3 .

Les résonateurs présentés dans le Tabl. 4.1 ont 1’avantage de fonctionner avec une seule

couche conductrice, c'est-a-dire sans plan de masse. Ceci les rend compatibles avec des
procédés de fabrication bas cott telles que des techniques d’impression de motifs directement

sur I’objet a identifier. Les plus faibles bandes passantes qui peuvent étre atteintes sont de

I’ordre de 28 MHz. Pour miniaturiser de facon importante les motifs, des courbes de
remplissage de type Hilbert ou en Z peuvent €tre utilisées. A ceci s’ajoute le fait qu’en
augmentant leur ordre on tend a les rendre plus sélectives au détriment d’une diminution du

niveau de SER. Un compromis doit étre trouvé entre la sélectivité, la taille des structures et
leur SER. Le résonateur en C est un élément de base qui présente un bon compromis : il est
compact, présente une bonne sélectivité et possededindiordre supérieur a quasiment 3

fois sa fréquence de résonance principale. De plus, en jouant uniquement surgomogap
pouvons augmenter sa sélectivité. En effet, comme nous allons le voir par la suite, un autre
avantage du résonateur en C esilqieut étre positionné dans un arrangement vertical sans

qu’il n’y ait trop de couplage entre les différents ¢léments. Enfin, dans le cas ou le gap est

petit, sa fréquence de résonance peut étre modifi€e simplement en ajustant la longueur de la
fente. C’est un avantage indéniable qui facilite grandement la phase de conception et par la
suite la reconfiguration éventuelle du tag.

Nous pouvons maintenant comparer différentes structures résonantes utilisant un plan
de masse. Ces structures peuvent étre utilisées pour favoriser la sélectivité des pics de
résonance ainsi que pour isoler le tag de 1’objet a identifier. Nous avons rassemblé dans le
Tabl. 4.2, différents éléments de base avec plan de masse. Ainsi hous pouvons observer que le
dipble en court-ciratl, dans ce cas, présente un intérét a étre utilisé, car le creux
d’interférence généré est tres sélectif. C’est d’ailleurs I’élément de base du tag sans puce de
Jalalyet al. [9]. Le cercle est tout aussi sélectif et présente en plus une réponse indépendante
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de la polarisation. Ceci rend son utilisation attractive pour la réalisation de tags sans puce
pouvant étre détectés quelque soit leur orientation. C’est ce que nous avons cherché a obtenir
dans [4.12]. Ce travail sera détaillé dans une partie suivante.

Tabl. 4.2 Comparatif des performances des résonateurs avec plan de masse. Le substrat
utilisé est du RO4003 (de permittivité 3.55 et dey+d025), [’épaisseur du substrat est

0.8mm. Pour caractériser l’aspect miniaturisation de chaque résonateur, la dimension
maximale est donnée en multiple de la longueur d’onde A a la fréquence de résonance.

Type vue Dimensions| BR-3dB | Dimension maximale/ASER| Fréquence du '
(mm) en multiple de mode d’ordre
longueur d’onde supérieur
Dipdle en W L=28 7.6MHz M2 8dB 8.97 GHz
court-circuit _ (0.25%)
. w=2
étroit
L
Dip6le en L=26 28MHz A2 5.5dB 9 GHz
-Ci i 0
court-circuit w=10 (0.9%)
large
L
W
Anneau R=9.5 14.5MHz A 12.95 5dB 9 GHz
. . 0
circulaire. W=0.5 (0.48%)
W

4.4 Asciationde plusieurs résonateurs et méthode d’optimisation

Avant de nous lancer dans la description des designs réalisés, nous devons définir les
regles de conception qui ont été utilisées et les méthdpsmisation qui nous permettent
de converger vers la réponse électromagnétique souhaitée. Une fois le résonateur choisi et
optimisé afin de converger vers un niveau de SER et une sélectivité requis, il faut avant tout
établir le lien entre la caractéiipue différenciatrice dans le spectre (la présence d’un pic par
exemple, dans ce cas le parametre important est la fréquence de résonance de la structure) et
un ou plusieurs parametres géométriques de la structure. Ce parameétre physique pourra étre,
suivant les cas, une longueur de fente, une largeur de gap ou simplement un facteur
d’agrandissement/réduction de la totalité de la structure. Ainsi dans le cas d’une cellule en C
avec un gap de 0.5 mm et une largeur de conducteur de w=1 mm, nous pouvons obtenir la
courbe de la Fig. 4.16 (a) en faisant varier la longueemtre chaque simulation. A partir de
cette caractéristique, nous pouvons déduire les dimensions de chaque résonateur qui nous
permettront de créer des pics ou desicr@es creux étant comme nous 1’avons vu lié aux
pics) a des fréquences particuliéres. Par exemple, prenons le cas d’un résonateur a 5 cellules
en C de gap g=0.5 mm présenté Fig. 4.17 (a) et (b). Nous souhaitons créer 5 pics répartis entre
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2 GHz et 3 GHz. Dans le Tabl. 4.3 se trouvent les longueurs de fentasld des 5
résonateurs (voir Fig. 4.1(b)). Ces valeurs sont déduites a partir d’une extrapolation de la
caractéristique obtenue pour un résonateur unique en C et présenté&ag).4.

25

1 1 ! -35 r
" \ carac. resonateur C tag 5 C verti.
Y ==EF- simu 5 C verticaux tag 5 C hori. ]

231 T ==&---simu 5 C horizontaux || )
., Resi \ ]
: 22 A} R
E y £
22 % 18
2 20! N Res 4 N4
§3 Res 2 Ry l 7

~ - AN\

39 e Y. Res5

18} X, |

Res 3
17} R
16 . . . . . LY "' 75 r r r r r
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 1 1.5 2 25 3 35 4
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(a) (b)

Fig. 4.16 (a) Lien entre la valeur de la fréquence de résonance et la longueur de la fente

L pour un résonateur en C (w=1 mm, g=0.5 mm) de longueur L variable, et pour les 5
résonateurs en C arrangés en configuration horizontale (Fig. 4.17 (a)) et verticale (Fig. 4.17
(b)).Les carrés et les losanges positionnés sur les courbes des 5 C en topologie verticale et
horizontale, représentent les valeurs de fréquence obtenues pour des longueurs dedfente L
Ls extraites de la caractéristique du résonateur en C unique. (b) Résultat de simulation d’un

tag a 5 résonateurs en C en topologie horizontale et verticale.

Tabl. 4.3 Dimensions des résonateurs et fréquences de résonance associées. Les
longueurs k. a Ls et les fréquences théoriques B Fs sont extraites a partir de la
caractéristique du résonateur C liant la fréquence de résonance avec la longueur de la fente
L. Les fréguences obtenues en simulations sous CST pour les topologies verticales et
horizontales des Fig. 4.15 (a) et (b) sont également données. Les longueurs théoriques L1 a
L5 utilisées pour la simulation sont identiques pour les deux topologies.

Longueurs théo.

Fréguences théo

Fréquences simu.

Topologiel L1 |L2| L3 | L4 | L5 |F1| F2 |F3|F4 |F5| F1|AF1|F2|AF2| F3|AF3 | F4 |AF4| F5 (AF5
Verticale |24.7921.919.6917.875916.35 2 |2.252.5(2.75 3 [2.02 1% |2.270.9942.51]0.4%42.77/0.7%3.020.7%
Horizontalq / / / / [\ 1] 1 |11]2031.5%2.281.3992.531.2942.791.5% 3 | 0%

Apres une premiere simulation nous pouvons observer des décalages par rapport aux
fréquences souhaitées. Il faut noter que ces décalages sont fortement liés a I’arrangement des
résonateurs (voir Fig. 4.17) et a leur espacement. En effet, le couplage entre les différents
résonateurs dévie les fréquences de résonance. De plus il agit différemment suivant la
configuration utilisée (voir Fig. 4.16 (a) et (b)). Les valeurs des fréquences de résonance
obtenues en simulation sous CST sont rassemblées dans le Tabl. 4.3. On peut noter un
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décalage maximal des fréquences de résonance, de 1% pour la topologie verticale et de 1.5%
pour la topologie horizontale.

Résonateur 2GHz

Résonateur 3GHz

W = 1mm Résonateur 3GHz

1 mm

g =0.5mm Résonateur 2GHz

(b)

Fig. 4.17 Tag a 5 résonateurs en C, (a) tag avec un arrangement horizontal, (b) tag avec
un arrangement vertical.

Nous voyons donc que le couplage entre les modes est difficile & prévoir a 1’avance. En

revanche, une séquence d’optimisation sur les parameétres de longueur des fentes peut étre

mise en ceuvre pour retrouver la caractéristique reliant la fréquence de résonance a la longueur

de la fente pour une configuration donnée. Dans ce cas, il s’agit de lancer plusieurs
simulations successives du tag complet en faisant varier |légérement la longueur de tous les
résonateursntre chaque simulation. L’extrapolation de tous les points de fréquence obtenus

nous permet ensuite de remonter a une caractéristique moyenne plus fidele du comportement
du tag complet. Un polyndéme (4.2) d’ordre N et de coefficient, peut dans la plupart des cas
approcher de maniére précise cette caractéristique en faisant le lierf &étgaence de
résonance dt longueur d’un élément.

L' (4.2)

0

N
f =
k=
L’obtention d’un modéle précis permettant de relier la fréquence de résonance a une longueur
de fente ou un paramétre physique, est fondamentale. En effet, cela permet de prévoir la
signature ¢€lectromagnétique d’un tag particulier pour générer 1’identifiant souhaité. Cette
optimisation permet d’obtenir une caractéristique moyenne qui doit étre suffisamment précise
pour générer les fréquences de résonance souhaitées. L’erreur résiduelle liée aux trés légeres
variations de couplage d’une configuration a une autre doit étre inférieure a la moitié¢ de la
résolution fréquentielle choisieomr le codage, afin d’assurer un décodage fiable. Au final
nous pouvons disposer d’un mod¢le reliant un code aux longueurs de chaque résonateur.

Prenons le cas d’un codage PPM transposé dans le domaine fréquentiel. Pour faire le lien
entre le décalage de fréquence de réson@ariten pic par rapport a la valeur initiafg et la
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valeur d’un digit de codage Cj, la relation (4.3) peut étre utilisée. La résolution fréquentielle
Af est limitée par la sélectivité de la résonance et le systeme de mesure.

f.—f,
Ci :\‘ |Af |OJ (4.3)

La construction du code complet, c'estige I'ID du tag est baséur ’association de

plusieurs digitsCo a Cy.1 pondérés par un poids qui dépend de leur base et de leur rang dans le
code. En effet, dans un cas général on peut associer un code a chaque résonateur qui génére
un nombre de bits différents. Dans ce cas, I’équation (4.4) peut étre utilisée pour retrouver

I’ID. Mais dans la majorité des cas, le nombre de combinaisons possibles pour chaque digit
est identique, cqui permet de reformuler I’équation (4.4) en (4.5) dans ce cas particulier.

Dans ces relationd est le nombre de digits let la base associée au diGitlorsquek=i. Pour

I’équation (4.5), la base est la méme quelque soit le digit et vaut b.

ID =CO+NZ:2Ci1i—Ibk (4.4)
i=1 k=1
N-1 .
ID=>Cb (4.5)
i=0

Dans le cas ou une expression analytique permet de faire le lien entre une fréquence de
résonance et une longueur géomeétrique, nous pouvons injeddedaf. (4.2) afin d’obtenir

(4.6). Au final nous obtenons un lien direct entre un digit et une longueur physique, les deux
associés a un méme résonateur. Dans cette équatioaprésente la longueur de base
permettant d’obtenir la fréquence de résonance initiale pour laquelle nous pouvons associer la

valeur O.

N ‘ ‘
>a (L - L")
Ci = k=0 Af (46)

Pour I’étape de conception, il parait plus adapté d’obtenir une relation inverse par rapport a
(4.6) permettant d’obtenir en sortie la valeur du paramétre L pour un codé€€i donné en entrée.
On serve ici que les équations se compliquent dés lors que I’ordre du polynome augmente.

Il est donc plus simple d’utiliser une méthode numérique implémentant un algorithme de
recherche de zéros d’une fonction.

4.4.1Conclusion

Nous avons posé les concepts de base permettant de générer une structure basée sur
I’association de résonateurs identiques. Nous avons détaillé le moyen d’obtenir un modele

assez précis permettant de relier une fréquence de résonance a un parametre physique a 1’aide

de deux étapes de conception :

e Une premiére étape consiste a considérer le résonateur seul afin d’obtenir une
premiéere caractéristigue qui donnera une valeur plus ou moins précise pour chaque
résonateur constituant le tag complet.
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e Une seconde étape, dite d’optimisation, va permettre d’affiner la caractéristique
fréequence / parametre(s) physique(s) en prenant en compte le couplage entre les
résonateurs qui dépend de leurs dispositions et de 1’écartement entre eux.

Pour terminer cette partie, nous avons construit un modele permettant de relier un code a une
longueur physique. Ce modele pourra étre utilisé ultérieurement dans la phase de réalisation
des tags pour concevoir un tag particulier a partir de 1’identifiant choisi.

Dans la suite de ce chapitre nous présentons en détail les différentes approches de tags sans
puce développées au cours de cette these. Ces différentes approches reprennent le principe de
conception introduit dans cette partie.

4.5 Conception de tags sans plan de masse

4.5.1Présentation du design n°1 : double C

La premiere problématigue que nous avons traitée durant cette thése fut la
miniaturisation des tags sans puce ainsi que l’augmentation de la densité de codage
surfacique. Pour cela nous sommes partis de la structure présentée Fig. 4.18uigsue
précédente étude réalisée par le groupe ORSYS du LCIS. Cette structure offre une tres bonne
sélectivité et nécessite une surface réduite. Le design que nous avons développé
[4.13][4.14][4.15] est également potentiellement trés bas colt. En effet, on montre qu’en
prerant en compte les matériaux et les techniques de réalisation, le colt d’un tag serait
comparable a celui d’une étiquette code a barres. Car il nécessite uniquement une seule
couche conductrice, ce qui le rend compatible avec des procédés d’impression directe sur le
produit.

4.5.1.1Description du tag

Le tag développé lors de ce travail est basé sur le principe de codage fréquentiel en
amplitude. La présence de raies a des fréquences prédéfinies permet de coder un identifiant
particulier comme nous l’avons démontré dans le chapitre 3. La structure choisie ici
s’apparente a une ligne coplanaire court-circuite d’un coté et ouverte de 1’autre (voir Fig.

4.18 (a)). Cette configuration permet une amélioration en termes de miniaturisation dans la
mesure ou la résonance apparait pour une longueur de fente en A/4 avec un facteur de qualité

important. Bien que le niveau de réponse soit plus faible que pour d’autres résonateurs avec

une SER de -28 dBm?2 en utilisant un substrat de type FR-4, cette structure élémentaire
apporte un avantage certain de miniaturisation et de densité de codage. Le tag proposé dans la
Fig. 4.18 (a) est composé de 4 résonateurs notés 1, 2, 3 et 4 indépendants les uns des autres
mis a part le n°3 qubjie un réle d’isolation entre d’un coté les résonateurs 1, 2 et de I’autre

le résonateur 4. En effet, la fréquence de résonance du n°3 varie légerement en fonction de la
longueur des fentes des autres résonateurs, il ne peut donc pas étre utilisé pour coder des
informations. Contrairement au simple résonateur en C introduit précédemment, les fentes
présentent des angles droits afin de diminuer la dimension maximum nécessaire pour créer
une résonance en A/4.
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Ls,

15mm

court circuit
20mm

@

Fig. 4.18 (@) Structure du tag double C, (b) a (d) Vues de différentes configurations des
tags numeérotés de 1 a 3 et réalisés sur FR4. Les termes Lsl a Ls4 représentent la longueur
des fentes repérés par les numéros 1 a 4 sur la figure. Les termes L1, L2 et L4, définissent
uniquement la longueur des courts circuits positionnés dans les zones délimités par des
rectangles rouges sur la figure. Les dimensions des fentes des tags sans les court-circuits sont
les suivantes : L1 = 24.7 mm, L2 = 20.3 mm, L3 = 11.1 mm. Les longueurs des courts circuits
pour les tags 1 a 5 sont données dans le Tabl. 4.3.

Au final la structure obtenue permet de disposer de 3 résonateurs indépendants qui présentent
une réponse spectrale exploitable entre 2 et 6 GHz, comme le montrent les Fig. 4.19 (a) et (b),
et dans une surface tres réduite, comme le montrent les Fig. 4.19 (a) et (b). Le substrat utilisé
est du FR4, de permittivité 4.6 et d’épaisseur 0.8 mm, occupant une surface de 1.5x2 cm?.
L’utilisation d’un substrat bas colt, faible performance, comme le FR4 permet ici de montrer

la tolérance de ce design au support. Ceci est un point trés important pour pouvoir rester sur
des techniques de réalisation bas codt. Pour valider ce nhouveau concept de tag sans puce, nous
avons réalisé 5 configurations différentes, dont les paramétres géométriques sont dans le Tabl.
4.4. Les photos des tags 1 a 3 sont visibles dans les Fig. 4.18 (b) a (d). Conformément aux
notations de la Fig. 48 (a), la largeur des pistes est w=2 mm et la largeur des gaps
01=0>=05=0.5 mm avec g~1 mm.
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— L4=0mm
=== L4=1mm
— L4=2mm

—— L1=0mm -20

ISER| (dBm?)
ISER| (dBm?)

2 25 3 35 4 45 5 2 25 3 35 4 45 5
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(a) (b)

Fig. 4.19 SER simulée sous CST du tag en double C. (a) Pour différentes longueurs de
court-circuit L1, (b) méme chose pour L4.

Tabl. 4.4 Dimensions des tags réalisés sur un substrat FR4 de permittivité 4.6, de
tano=0.025 et d’épaisseur 0.8 mm. Les valeurs sont données en mm. L’identifiant attendu est

donné pour chaque configuration. La largeur de piste cuivre pour chaque résonateur est
w=2 mm, et les gaps ont les valeurs suivantes : g1=g2=g3rr g4=0.5mm

Configuration | Identifiant Ls; L, Ls, | L», Ls, L4
Tag 1 0.21 24.7 0 20.3 1 11.1 | 0.3
Tag 2 5.0.1 24.7 3 20.3 0 11.1 | 0.3
Tag 3 0.0.15 24.7 0 20.3 0 111 | 35
Tag 4 3.0.1 24.7 | 1.85| 20.3 0 11.1 | 0.3
Tag 5 0.1.1 24.7 0 203 | 05| 111 | 0.3

Les Fig. 4.19 (a) et (b) présentent une variation de fréquenc® chode et du 4" mode de
résonance pour différentes longueurs de fentes notées respectiveraeht sur la Fig. 418

(a). Ces résultats de simulationnfiement I’indépendance de ces modes vis-a-vis de la
variation des modes voisins. Pour faire varier la fréquence d’une résonance, deux techniques

sont envisageables. La premiére consiste simplement a faire varier la longueur du résonateur.
La seconde quise utilisée ici renvoie a 1’idée de placer un élément de court-circuit a
I’intérieur de la fente et de faire varier sa longueur. L’intérét de cette technique est I’aspect
configurable qu’elle procure. Ainsi un lot de tags vierges peut étre produit en grande quantité,
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puis dans une seconde phase, en ajoutant un élément de court-circuit, chaque tag peut étre
personnalisé. Les courts-circuits sont représentés par des rectangles rouges sur la Fig. 4.18 (a).

Co6té codage, plusieurs sahits s’offrent a nous. Un codage classiquement utilisé
dans la littérature [4.6][4.9], et également présenté dans le chapitre 3, est basé uniquement sur
la présence/absence des raies pour coder un bit a 1 ou 0. Ce type de codageobasteut
mais est trés gourmand en terme de surface car 1 bit équivaut a 1 résonateur. C’est pourquoi,
le codage introduit ici est basé sur le principe PPM transposé au domaine fréquentiel et
permet d’associer plusieurs bits a 1 résonateur.

4.5.1.2Résultats

La mesure de la signature du tag sans puce décrit dans ce travail a été effectuée avec le
banc de mesure décrit dans la Fig. 4.20 (a) et (b). Une configuration radar bi-statique a été
utilisée et nous avons dans un premier temps mis en ceuvre une approche fréquentielle
utilisant un analyseur de réseau vectoriel. L’idée étant de mesurer le paramétre S21 qui va
nous renseignesur le rapport entre 1’onde envoyée par 1’antenne de transmission, captée par
le tag puis réfléchie et 1’onde regue par 1’antenne de réception connectée au port 2 du VNA.

En utilisant une calibration basée sur la mesure additionnelle de la chambrectdvide

référence dont la signature électromagnétique est connue, nous pouvons remonter au
parametre SER qui caractérise le tag de maniére indépendante de sa distance de détection.
Cette procédure de calibration sera décrite de maniére plus détaillée dans le chapitre 5.

W Tag ‘ I ';A q
R ! )
4

sans puc

Tag sans puce

@) (b)

Fig. 4.20 (a) Configuration du banc de mesure radar bi-statique. (b) Photo du banc de
mesure d’'un tag sans puce en chambre anéchoique.

Les deux antennes utilisées sont des cornets trés large bande dont le gain évolue entre 10 et
12 dBi entre 1.5 GHz et 6 GHz. Le tag sans puce a mesurer est placé a 65 cm de chaque
antenne et les antennes sont séparées d@.d puissance de sortie du VNA est de 1’ordre

de 0dBm. Une mesure initiale est effectuée sans tag. Par la suite, toutes les mesures en
présence de tag sont soustraites de I’enregistrement de la mesure initiale. Ce procédé permet

de s’affranchir du couplage entre les deux antennes. Nous reviendrons de maniere plus précise

sur la configuration du banc de sne: dans le chapitre 5 qui traitera également d’un banc de

mesure dans le domaine temporel.
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Fig. 4.21 Résultats de mesures et de simulation sous CST du tag double C (voir Fig.

4.18). (a) Tag 1K) Tag 2. Entre le Tag 1 et le Tag 2, le court-circuit L1 passe de 0 & 3 mm et
le court-circuit L2 passe de 1 andm.

-20
& &
Z °
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Frequence (GHz) Fréquence (GHz)

(a) (b)

Fig. 4.22 Résultats de mesures et de simulation sous CST. (a) Tag 3, (b) Tag 1, 3 et 5
autour du second mode de résonance. Les longueurs de courts-circuits L2 valent
respectivement 1 mm, 0 mm et 0.5 mm pour les tags 1, 3 et 5. Les autres dimensions des tags
sont données dans le Tabl. 4.3.

Les mesures ont été effectuées sur les 5 tags présentant des configurations de court-
circuit variables (voir Tabl. 4.4) et dont la structure de base est présentée Fig. 4.18 (a). Les
Fig. 4.21 et Fig. 4.22 présentent les résultats des mesures du SER effectuées avec le banc de
mesure fréquentiel décrit Fig. 4.19 (a). Elles sont comparées aux résultats de simulation en
onde plane, effectuées avec CST. On note une trés bonne adéquation des mesures avec les
simulations. En effet, les 4 pics de résonance liés aux 4 modes sont clairement visibles pour
les 3 tags (Fig. 4.21 (a) a (b) et Fig. 4.22 (a)). Leurs fréquences correspondent précisément a
celles attendues par la simulation. La Fig. 4.22 (b) présente la variation de fréquence de
résonance du mode n°2 pour différentes configurations du court-circuit L2 qui vaut
respectivement 0 mm pour le tag 3, 0.5 mm pour le tag 5 et 1. mm pour le tag 1. Nous relevons
des décalages visibles de 1’ordre de 50 MHz.
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Tabl. 4.5 Fréguences de résonance mesurées et simulées sous CST en fonction de la
configuration du Tag. Les dimensions des tags 1 a 5 sont données dans le Tabl. 4.3.
Configuration Mode 1 (GHz) | Mode 2 (GHz) | Mode 4 (GHZ2)
Mes. Simu. | Mes.| Simu. | Mes.| Simu.
Tag 1 1.98 2 249 | 25 |4.09| 41
Tag 2 222 | 225 | 244 24 |409| 41
Tag 3 2 2 242| 24 |553| 55
Tag 4 218 | 215 | 242| 24 4.1 4.1
Tag 5 2.01 2 246 | 245 | 41 4.1

Dans le Tabl. 4.5 sont rassemblées les fréquences de résonance associées a chaque résonateur,
extraites a partir des signatures fréquentielles simulées sous CST et mesurées (voir Fig. 4.21
et Fig. 4.22 L’erreur moyenne entre les fréquences de résonance obtenues théoriquement et

celles obtenues par la mesure reste inférieure & 30 MKz valae le modele de simulation

utilisé et nous permet de prévoir de maniére précise le comportement des différentes
configurations de tags. Entre le Tag 1 et le Tag 2, une variation de longueur de court-circuit
repérée L dans la Fig. 4.18(a) de 3 mm produit un saut de 220 MHz sur le mode 1 et une
variation de longueur &1 mm introduit un décalage de 50 MHz sur le mode 2. Le mode 4
reste logiqguement inchangé puisquenke varie pas. Entre le Tag 2 et 3, une variationde L
égale a 3.2 mm introduit un saut fréquentiel du mode 4 proche de 1500 MHz. Des décalages
fréquentiels non souhaités de 1’ordre de 20 MHz peuvent étre observés sur le mode 1 entre le

tag 1 et 3 et sur le mode 2 entre le tag 2 et 3. Pour palier a ces décalages intempestifs,
fixons une résolution fréquentielle minimum dg=50 MHz. A partir de ce parameétre et
connaissant la plage de variation de chaque mode, il peut étre déduit la capacité de codage de
ce design en utilisant les relations (1) et (2). Le mode 1 peut varier dans une plage de 2
2.4 GHz, le mode 2 varie entre 2.4 et 2.7 GHz et le mode 4 varie entre 4 GHz et 5.5 GHz.
Ceci donne respectivement une bande passante de 400 MHz, 300 MHz et 1500 MHz. Ainsi, le
nombre de combinaisons possibles pour le mode 1 est égal a 8, 6 pour le mode 2, et 30 pour le
mode 4, donnant une capacité totale de 8*6*30=1440 combinaisons soit 10 bits dans 1.5x2
cmz2. Ceci donne une densité de codage par surface bas&d2 C’est au final, une densité

de codage par unité de surface 4 a 5 fois plus élevée que les précédents designs [4.d][4.9], et
notre connaissancencore inégalée jusqu’a présent.

4.5.2Présentation du design n°2 : Tag en C a 20 eéléments

Le design précédent nous a permhisbtenir une densité de codage surfacique trés
importantegrace a 1’utilisation de résonateurs fonctionnant en quart d’onde et d’une technique
de codage efficace. En revanche, nous voyons trés rapidement la limitation d’un tel dispositif
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lorsque 1’on souhaite augmenter le nombre de résonateurs. Des modes inutilisables
apparaissent et « gaspillent » de la bande passante. De plus, les résonateurs ne peuvent pas
étre imbriqués indéfiniment dans la bande de fréquence qui nous intéresse (de 3.1 a 10.6
GHz). Dans le travail qui suit [4.16] nous avalac tenté d’augmenter la capacité de codage

en associant de multiples résonateurs en C isolés les uns des autres par un gap afin d’assurer

un bon découplage. La technique de codage utilisée dans ce cas est simplement basée sur une
absence / présence dec plans le spectre. Nous avons donc privilégié le codage d’un

maximum d’informations dans la surface et la bande passante la plus réduite.

4.5.2.1Description du tag

La fréquence de résonance d’un résonateur en C dépend de la longueur L de la fente et de son
gapg, tandis que son facteur de qualité est définie par le rapport L / g (voir Fig. 4.2). En effet,
lorsque les deux bras du C sont plus proches, des lignes de champ sont plus denses de telle
sorte que le facteur de qualité est augmenté. Le tag sans puce présenté Fig. 4.23 (a) a (c) est
concu avec 20 résonateurs permettant de créer 20 pics de résonance dans le spectre (voir Fig.
4.24). Le principe de codage utilisé associe simplement 1 bit pour chaque résonance. Donc,
pour 20 résonateurs, la capacité de codagedesO bits, soit plus d’1 million de
combinaisons. Pour configurer le tag, chaque fente peut étre completement court-circuitée ou
non (voir Fig. 4.23 (a) a (c)) selonidentifiant qu’il faut générer. De cette maniere si le
résonateur estcouvert d’un matériau conducteur, sa fréquence de résonance est décalée vers

de plus hautes fréquences situées en dehors de la bande fréquentielle de détection (aux
alentours de 30 GHz puisque la hauteur du rectangle rempli est égale a 2,5 mm). Afin de
montrer les performances du tag, ce dernier a été réalisé sur un substrat commun et tres
versatile : le FR-4. Sa permittivité est de 4.6 et son épaissemrd.8a surface nécessaire

pour contenir 20 résonateurs est de 70x25 mmz2. La largeur de piste des résonateurs en C est
de 1 mm et le gap mesure 0.5 mhes résonateurs on été congus pour qu’ils puissent

résonner entre 2 et 4 GHz. Nous pouvons ainsi observer dans la Fig. 4.24 un pic tous les 100
MHz. Pour minimiser la taille du tag, les résonateurs sont sépardsndm. Pour cet
espacement;effet de couplage est présent, cependant ce phénomeéne peut étre pris en compte
lors de la conception pour réajuster la longueur des résonateurs. Le Tag 1 possede 20
résonateurs libres de résonner entre 2 et 4 GHz, nous observons donc 20 pics de résonance
(voir Fig. 4.24). Les résonateurs 2, 11, et 19 du Tag 2 sont recouverts de métal, tandis que le
Tag 3 voit ses résonateurs 1 et 4 recouverts. Ainsi, nous observons dans la Fig. 4.24 des pics
de résonance manquants qui correspondent a ces deux derniéres configurations. En effet,
lorsqu’un résonateur est recouvert de métal, le pic associé disparait et le mode voisin résonant

a la fréquence la plus proche voit son amplitude augmentée, et sa fréquence de réssnance tré
légerement décalée. Cependant ce léger décalage de I'ordre de 10 a 20 MHz n’est pas
problématique car une résolution fréquentielle de 100 MHz sera adoptée.
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Fig. 4.23 Photos des tags en C a 20 éléments. (a) Tag 1. (b) Tag2. (c) Tag 3. Chaque
résonateur code un bit. Plutét que d’enlever le résonateur pour coder un 0, la démarche

utilisée ici consist@ court-circuiter la fente du résonateur en question. Le résonateur de base
en C est décrit préecédemment dans la Fig. 4.2. La largeur de piste w est fixam a&tlle

gap g est égal a O&m. L’espace entre deux résonateurs consécutifs est de rim. Le
résonateur 1, qui génére un mode &Rz a une longueur de fente L = @8n. Tandis que le
résonateur 20, qui génére un mode aBHz a une longueur de fente L = 11a#n.
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Fig. 4.24 Résultats de simulation sous CST pour les 3 tags en C a 20 éléments présentés
dans la Fig. 4.23.

4.5.2.2Résultats

Les mesures ont été effectuées en chambre anéchoique avec la méme procédure que
celle décrite précédemment. Ainsi le tag est placé sur un support a une distance de 1’ordre de
50 cm de chaque antenne. Nous avons mesuré les réponses des 3 tags en amplitude, mais
également en phase. Comme nous pouvons le remarquer Fig. 4.25, la réponse en amplitude
donne des résultats proches de la simulation. En revanche dans un environnement perturbé par
des échos multiples et du bruit, ces résultats peuvent devenir inexploitables.
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Fig. 4.25 Résultats de mesure en amplitude pour les 3 tags en C a 20 éléments présentés
dans la Fig. 4.23.

A partir de la phase du signal réfléchi extraite du parametre SER complexe, nous
pouvons déterminer 1’évolution du temps de groupe en fonction de la fréquence. En regle
générale, la SER est une valeur purement réelle qui décrit la faculté d’un objet a capter une
densité de puissance pour f&mettre dans tout 1’espace. Ici nous utilisons une version
étendue de cette définition en y ajoutant une partie imaginaire pour décrire le comportement
en phase de cet objet. Comme nous 1’avons expliqué dans le chapitre 3, ce paramétre se veut
robuste cail n’est pas altéré par la distance de lecture comme pour I’amplitude. Ainsi nous
pouvons comparer les informations données par I’amplitude Fig. 4.25 et par le temps de
groupeFig. 4.26. Le niveau des pics dans le signal exprimé en temps de groupe est quasi
constant pour tous les résonateurs. Ceci rend la tdche de décodage plus simple et plus robuste
que pour une détection a partir de I’amplitude. Toutefois, dans les deux cas nous pouvons
localiser la position des ‘0’ et des ‘1’ sans erreur.
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Fig. 4.26 Résultats de mesure en temps de groupe pour les 3 tags en C 20 éléments

présentés dans la Fig. 4.23.
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A travers ce treail nous avons montré qu’il était possible de coder 20 bits dans une
surface relativement réduite de 70x25 mmz2. Nous obtenons ainsi une densité de codage
surfacique de ’ordre de 1.14 bits/cm? Nous avons également pu vérifier que le temps de
groupe estuparametre qui s’avere performant pour la détection des tags sans puce.

4.5.3Présentation du design n°3 : tags simple C a codage hybride

Dans le travail qui suit nous avons voulu améliorer la capacité de codage en travaillant
plutot sur I’efficacité de codage [4.17][4.18]. Ceci permet de limiter le nombre de résonateurs
en C, donc de diminuer la taille du tag, mais au détriment d’une bande occupée plus grande.

Une technique de codage hybride a été introduite afin d’augmenter le nombre d’états
possibles pour un méme résonateur. Rela;, un codage basé sur 1I’évolution de la phase en
fréequence [4.18] est combiné a un codage PPM fréquentiel [4.17].

4.5.3.1Description du tag

Le tag présenté Fig. 27 est baséur ’association de 5 résonateurs en C contenus
dans une surface de 2x4 cm2. Contrairement aux travaux précédents ou seule la longueur de
fenteL était utilisée pour modifier la fréquence de résonance, ici nous modifions également la
valeur du gap entre les deux bras du C afin de modifier la position du creux d’interférence
pour chaque résonance. En effet, nous avons vu au début de ce chapitre que le creux
d’interférence a lieu lorsque le mode de structure et le mode résonant sont en opposition de
phase. Par conséquent la modification de la phase va faire varier la position du creux. De cette
maniére nous pouvons combiner un codage PPM fréquentiel a un codage de la phase.

Fig. 4.27 Photo des tags a 5 résonateurs en C a codage hydride. (a) Tag 1, (b) tag 2, (c)
tag 3, (d) tag 5, (e) tag 6, (f) tag 7. Les dimensions des tags sont données dans le Tabl. 4.5.

Pour cette étude, 8 tags possédant des configurations différentes ont été réalisés,
certain sont représentés sur la Fig. 4.27. Dans la Fig. 4.28 (a) et (b) nous pouvons voir
I’évolution de I’amplitude et de la phase en fonction de la fréquence pour plusieurs valeurs du

gapg.
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Fig. 4.28 Evolution de la réponse électromagnétiq’un résonateur en C en fonction

de la valeur de son gap g, pour une longueur L égale a 18.5 mm et une largeur de piste de
1 mm. (a) Niveau de SER, (b) phase du signal réfléchi pour une distance de 100 mm entre le
tag et la sonde. Ces résultats ont été obtenus par simulation avec CST.

Le comportement observé en amplitude et en phase correspond bien au modele décrit au
début de ce chapitre avec 1’équation (4.1). La décroissance constante observée sur la phase est

liée a la distance entre le tag et la sodelchamp électrique placée dans 1’environnement de
simulation sous CST. Plus la distance est grande, plus la pente est marquée. Nous voyons que
le fait d’augmenter la largeur du gap, décale vers le haut la fréquence du creux par rapport a

celle du pic. En ce qui concerne la phase, ce méme comportement peut également étre
observé. Le résonateur se comporte comme un déphaseur pur autour de la résonance (voir Fig.
4.28 (b)), et sa largeur de bande est égale a la différence de frégnerde pic et le creux.

Avec un simple résonateur en C, ces deux paramétres que sont la fréquence du pic et celle du
creux, peuvent étre controlés de maniére indépendante. Ainsi la mise en ceuvre d’un codage

hybride utilisant deux paramétres indépendants est possible.
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Fig. 4.29 (a) Relation entre la fréquence du pic de résonance et la longueur L+g/2. (b)

Relation entre la différence de fréquence entre le pic et le creux et le rapport g/L. Les
caractéristiques extraites dans les deux cas sont basées sur 44 simulations paramétriques
avec des valeurs L et g variables.
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La fréquence du pic est liée a la longueur du chemin L+ g/2, tandis que la séparatitas entre
fréequences de pic et de creux est contrélée par le rapport g/L. Pour confirmer ces hgjpothese
nous avons représenté Fig. 4.29 (a) et (b), la fréquence du pic en fonction de L+g/2 et la
déviation de phase en fonction de g/L. Ces valeurs sont extraites a partir de simulations
paramétriques sous CST, en faisant varier la longueur L entre 5 et 20 mm eg lengy&p0,5

et 3,5 mm. Sur la courbe de la Fig. 4.20, on note des points qui s’écartent de la
caractéristique extraite, ai¢ta d’un rapport g/l de 0.2 et d’une largeur de bande de 600 MHz.

Ceci donne une limite au modele. En effet il est complexe de mesurer au-dela de ces valeurs

une largeur de bande pour laquelle le signal réfléchi est déphasé de 180°.

4.5.3.2Principe de codage

Le moyen utilisé pour coder les données en fonction de la phase et de la fréquence de
résonance du pic est illustré Fig. 4.30. Comme expliqué préecédemment, en modifiartg, le gap
I’allure de la phase est modifiée. De plus, modifier la longueurdécale a la fois la fréquence
du pic et celle du creux. Lorsque le pic et le creux sont trés proches, la déviation de phase a
180° a lieu sur une bande de fréquence étroite. Inversement, cette déviation dewent larg
bande lorsque le pic et le creux sont plus éloignés. Dans I'exemple de la Fig. 4.30, un
identifiant "00" correspond a une déviation de phase étroite et un pic de résonance a 2.5 GHz
tandis que "01" est représenté par une déviation de phase plus large en gardant la méme
fréquence pour le pic de résonance. Les codes "10" et "11" sont respectivement liés a une
déviation de phase étroite et large pour un pic de résonance a 3 GHz. Dans cet exemple
simple utilisant un seul résonateur nous pouvons coder 2 bits. Pour augmenter la capacité de
codage, nous pouvons définir plus de 2 valeurs possibles concernant la déviation de phase et
la fréquence du pic. Ainsi en utilisant 4 valeurs possibles pour les deux parametres du
résonateur, une capacité de 4 bits peut étre atteinte par résonateur.
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Fig. 4.30 lllustration du principe de codage hybride qui combine [’utilisation de la

position fréquentielle du pic avec la largeur de bande pour laquelle le signal réfléchi est
déphasé de 180°. Le code « 00 » est généré par un résonateur de longueur L égahera 18.5

et gap g=1.5mm. Le code « 01 » est associé au couple L =h8n5et g = 2.5nm. Le code

« 10 » est associé a L = 16.5 mm et g =rhrb et « 11 » est généré par les paramétres L =
16.5 mm et g = 2.5 mm. (a) Niveau de SER. (b) Phase du signal réfléchi pour une distance de
100 mm entre le tag et la probe. Ces résultats ont été obtenus par simulation avec CST.
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4.5.3.3Résultats

La mesure des 8 dispositifs a été faite dans le domaine fréquentiel avec la méme procédure
gue celle décrite pour les deux précédents designs. Les tags présemt2s leigt été réalisés

sur un substrat FR4. La fenétre de fréquence allouée pour chaque résonateur est galculée e
fonction de la bande passante totale disponible et du nombre de résonateurs utilisés. Dans
notre cas nous utilisons 5 résonateurs et avons défini une bande fréquentielle qui s’étend entre

2.5 et 7.5 GHz. Ainsi, chaquest@ateur dispose d’une largeur de canal de 1 GHz dont la
fréquence initiale est positionnée respectivement a 2.5, 3.5, 4.5, 5.5 et 6.5 GHz en fonction
du résonateur. Les différentes valeurs de longueurs de fente et de gap sont données dans le
Tabl. 4.6. les identifiants associés sont également renseignés dans ce tableau. L’identifiant

est formé par 1’association des codes P1 et P2 qui représentent respectivement 1’état 1i¢ au
parameétre de phase et de fréquence de résonance du pic.

Tabl. 4.6 Dimensions en mm des résonateurs pour chaque tag et identifiant associé.

N°du [gl1|g2|93|g4|g5| L1 | L2 |L3 | L4 |L5 |Code Pl Code P2
Tag

1 0.5/0.5/05|05|0.5|18.4|12.7/9.7| 7.8| 6.4| 00000 | 00000

2 15/15(15(15/15|18.9|12.7|94|7.4|6.1| 11111 | 0000

3 25(125|25|25(25|19.11125|9.2|7.1|5.7| 22222 | 00000

4 3.5/35|35|35(35(19.1/12.1/8.9|6.7|5.4| 33333 | 00000

5 3.5/25|15/05(05|19.1{125|/9.4|7.8|6.4| 32100 | 00000

6 0.5/0.5|0.5|0.5(05|17.7{12.7/9.7| 7.8| 6.4| 00000 | 10000

7 0.5/0.5|0.5|05(05| 17 |12.7/9.7| 7.8/ 6.4| 00000 | 20000

8 0.5/0.5|0.5|05(05|18.4{11.7/9.7| 7.2| 6.4| 00000 | 30400

Pour valider ce principe de codage, le tag 1 sera pris comme référence d’un point de vue des

fréquences de résonance et de la phase. Son identifiant est donc 0’. Pour les tags 6 a 8, seule

la longueur de la fente est modifiée, avec un gap constant de 0.5 mm. Quant aux %ags 2 a
seule la valeur du gap peut varier entre 0.5 et 3.5 mm en conservant des longueurs de fente
identiques. Les valeurs de gap sont égales a 0.5 mm, 1.5 mm 2.5 mm et 3.5 mm, pour créer
guatre déviations de phase différentes. Dans les Fig. 4.31 (a) et (b), sont présentés les résultats
de mesures pour les tags 1 et 4 représentant les configurations de gap extrémes ainsi que pour
le tag 5 possédant des valeurs de gap différentes suivant le résonateur.

Tout d’abord nous pouvons remarquer dans la Fig. 4.31 (a) que la fréequences d
résonance de chaque pic est la méme quelle que soit la valeur du gap. En réalité pour
maintenir la fréquence de résonance du pic constante lorsque que 1’on modifie g, il est
nécessaire d’ajuster la longueur L. En effet, nous I’avons vu précédemment, la fréquence de
résonance du pic est liée au terme L+ g/2. Nous pouvons observer que le niveau de réponse
SERn’est pas le méme suivant le gap et une différence allant de 4 & 15 dB peut étre observée.

Nous pouvons également remarquer que les résultats de simulation effectués pour un gap
g=0.5 mm sont trés proches de la mesure, avec une différence maximum de 4 dB pour le pic a
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2.5 GHz. La Fig. 4.31 (b) présente les variations de phase mesurées pour ces mémes tags. On
observe bien des variations de phase significatives suivant la configuration.

Dans les Fig. 4.32 (a) et (b) la réponse en amplitude (Fig. 4.32 (a)) et en phase (Fig.
4.32 (b)) des tags 1, 6 et 7 sont représentées. Pour les tags 6 et 7, seule la longueur de la fente
du résonateur n°1 est modifiée par rapport au tag 1 afin de produire des changements par pas
de 100 MHz. Ainsi le premier mode de résonance est décalé vers des fréquences plus élevées
lorsque la longueur L1 diminue. En paralleéle, la bande passante de la déviation de phase est
maintenue constante avec une valeur proche de 90 MHz (voir Fig. 4.32 (b)).
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Fig. 4.31 Mesure de SER pour les tags en C avec codage hybride. (a) En amplitude, (b)
en phase, pour lestags 1, 4 et 5.
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Fig. 4.32 Mesure de SER pour les tags en C avec codage hybride. (a) En amplitude, (b)
en phase, pour lestags 1, 6 et 7.

Les résultats de mesure permettant d’affecter le parametre de codage en phase pour les
tags 1 a 8 sont présentés dans le Tabl. 4.7. Nous mesurons pour chaque résonance, la bande
passante de la déviation en phase. Par exemple, pour le tag 4, a 2.5 GHz nous observons un
saut de phase de 4.5 rad. Nous considérons la bande passante a mi-hauteur de ce saut c'est-a-
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dire a 2.25 rad et nous relevons de cette maniére une bande passante égale & 181 MHz. Le tag
1 contient le code de base « 00@0Ceci correspond aux bandes passantes les plus étroites,
tandis que le tag 4 qui posséde les bandes passantes les plus larges pour tous ses résonateurs,
correspond lui a I’identifiant « 33333 ». Les tags 2 et 3 codent des identifiants intermédiaires

car ils possedent des valeurs de gapspectivement égales & 1.5 et 2.5 mm. Lestags 1 a 4
donnent ainsi des valeurs de référence pour le codage en phase. Nous pouvons donc comparer
les valeurs mesurées pour les tags 5 a 8 afin de déterminer le code Plapaukithtre

eux. Par exemple, le premier mode du tag 5 a une bande passante de 239.5 MHz qui
s’approche des 181 MHz du tag 4, nous affectons donc le code '3' pour ce mode. Les modes 4

et 5 du tag 5 ont une bande passante qui s’approche le plus du code ‘0’ du tag 1 avec une

erreur maximale de 17.5 MHz, donc nous pouvons affecter la valeur ‘0’. Avec la méme
démarche, nous pouvons décoder le code lié au parametre P1 pour les autres tags.

Tabl. 4.7 Résultats de mesure pour les parametres de phase et de fréquence de
résonances et identifiant décodés correspondant.

Bande passante en phase pour chag/Code P] Fréquence du pic de résonance p Code P2
Ta résonateur (MHz) chaque résonateur (GHz)
“IMode 1]Mode 2Mode 3Mode 4 Mode 5 Mode| Mode| Mode| Mode | Mode
1 2 3 4 5
1| 935 | 1045 147 133 | 135 | 00000| 2.45| 3.49| 449 | 55 | 6.5 |00000
2| 975 | 152 | 227 | 183.5| 167.5| 11111 | 2.43| 3.47| 451 | 5.5 | 6.54 |00000
3| 1455| 2275| 315 | 284 | 209 | 22222| 2.41| 3.48| 4.55| 553 | 6.57 oCIO |
4 | 181 | 296.5| 376.5| 357 | 223 | 83B3 | 2.42 | 3.49| 454 | 552 | 6.59 [00O(L |
52395 249 | 237.5| 120 | 117.5| 32100| 2.4 | 3.49 | 4.54| 5.52 | 6.53 |00000
6| 87 100 | 131.5| 133.5| 128 | 00000 | 2.55| 3.48 | 4.5 | 5.49 | 6.53 |10000
7| 925 89 143 | 127.5| 140.5| 00000| 2.66 | 3.47| 4.5 | 5.49 | 6.51 {20000
8 93 105 | 133.5| 180.5| 115.5| 00010 | 2.45| 3.78 | 4.53 | 5.87 | 6.51 |03040

Pour le décodage du parametre P2, les valeurs de fréquence des pics de résonance sont
rassemblées dans le Tabl. 4.7. Le tag 1 constitue la référence et ses fréquences de résonance
doivent étre prises comme valeurs initiales. Un pas de fréquence de 100 MHz est choisi pour
discriminer deux valeurs contigués. Ainsi le premier mode du tag 1 a 2.45 GHz code un ‘0’,

tandis que les tags 6 et 7 avec respectivement 2.55 GHz et 2.66 GHz codent un ‘1’ et ‘2’.

Nous pouvons voir apparaitre des erreurs de décodage pour certains tags. Notamment les tags
3 et 4 ont des décalages de fréquence de pic non souhaités. De la méme maniéregle décoda
du tag 8 engendre une erreur d’appréciation en ce qui concerne le paramétre P1. Avec un

modele plus précis prenant en compte la modification des parametres des résonateurs voisins,
il semble possible de supprimer ces erreurs.

Les mesures montrent que le concept de codage hybride peut étre implémenté en
pratique. Pour estimer le nombre d’états qu’il est possible de coder pour chaque résonateur,
nous pouvons admettre que concernant la phase, 4 valeurs de bande passante sont détectables.
Concernant la fréquence du pic de résonance, nous avons choisi une résolution fréquentielle
de 100 MHz. La bande passante allouée a chaque résonateur est de 900 MHz (ex: 2.5 a 3.4
GHz pour le premier mode). En premiere approximation, nous pouvons donc calculer 10
valeurs de fréquence possibles dans cette plage fréquentielle. En réalité nous devons limiter
cette fenétre fréquentielle & 500 MHz pour éviter de recouvrir la fenétre fréquentielle du
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résonateur voisin, car la déviation maximale de phase relevée est de I’ordre de 400 MHz. En
conséquence, le nombre d'états qui peuvent étre codés pour ce deuxiéme parametre est 6. En
conclusion, le nombre de combinaisons pour chaque résonateur en utilisant ces deux
parametres est égal a 4x6 = 24. Pour les 5 résonateurs, le nombre total de combinaisons qu’il

est possible de générer est égal 2a=2Z 962 624. Soit 22,9 bits dans unefste de 1’ordre

2x4 cm2. Ce qui correspond a une densité de codage surfacique relativement importante de
2,86 bits par cm?2.

Dans le chapitre 3 dédié au codage, nous avons introduit le concept de codage hybride
et un moyen graphique pour représenter 1’efficacité de codage d’un symbole. Dans cette
conception, le diagramme de constellation 2D représenté Fig.n#bBfde 1’amélioration
apportée par cette conception en termes d’efficacité de codage. Dans ce diagramme, Nnous
voyons apparaitre les points de codage physiquement inatteignables pour éviter le
recouvrement fréquentiel des résonateurs voisins.

Déviation de Déviation de phase
phase uniquement
V' z
Etats non PPM
atteignables :
9 uniquement
shle| © @ @ @ @ /0 o O O
rrl®| © © @ © @ (O O O O
s, © © @ @€ @ |0 O O O
AF,| @ e o o o  J Q o O 9
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 Sat:tde

Fréquence (GHz)

Fig. 4.33 Diagramme de constellation 2D du tag sans puce implémentant un codage
hybride.

4.5.4Méthode d’auto compensation du detuning pour les tags sans
plan de masse

D’apres les études précédentes, nous avons vu que les tags sans puce et sans plan de
masse peuvent s’avérer trés performants en termes de capacité de codage. Ils présentent une
taille réduite par rapport a I’état de 1’art. Ceci les rend compatibles avec des applications
d’identification de marchandises bas colt car ils peuvent étre potentiellement imprimés sur les
objets a identifier avec des encres conductrices. En revanche, des points bloguants tels que la
susceptibilit¢ a I’environnement proche du tag (dont ’effet principal est de décaler les
fréquences de résonance) doivent étre surmontés. Dans 1’étude qui suit, nous mettons en
ceuvre des techniques de compensation [4.16] des décalages de fréquences de résonance non
souhaitées afin d’éviter toute erreur de décodage [4.19].
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4.5.4.1Méthode basée sur la détection de la permittivité effective de
[’environnement.

Reprenons le design n°1 dit a double C introduit précédemment. La signature spectrale
sera obtenue cette fois-ci en positionnant le tag sur un objet de permittivité variable afin de
voir I’influence sur les fréquences de résonance. Pour cela, en simulation le tag est positionné
sur une plaque rectangulaire dont le matériau possede a la fois une permittivité sekdttive
une épaisseur variableNous pouvons voir son effet sur la réponse du tag Fig.(4.&4 (b).

La premicére figure montre 1’influence de la permittivité relative pour une épaisseur constante

de 1 mm tandis que la Fig. 4.34 (b) montre les variations de fréquence en fonction de
I’épaisseur de la plaque pour une permittivité relative de 3.6. Sur les Fig. 4.34 (a) et (b), nous

voyons que tous les pics de résonance sont décalés vers des fréquences plus basses,
notamment lorsque le tag est positionné sur du carton (tand=0.1 a 2.45 GHz).

-10~

206 aee
“’g -30 jg
2 40 =
= i
o n
& -50 a

-60 Vide

plexi., er=3.6
=70+ carton, er=2.5
2 3 4 5 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(a) (b)

Fig. 4.34 Simulation des réponses fréquentielles du tag double C positionné : (a) sur un

support de permittivité variable (épaisseur 1 mm), (b) sppesti d’épaisseur variable pour
une permittivité &=2.5. Les pertes du substrat ont été fxaeec untan 6 de 0.002 dans les
deux cas.

Toutefois, des solutions peuvent étre mises en ceuvre pour gérer ces effets indésirables. En

effet, nous avons montré dans [4.§8]une technique de compensation basée sur I’utilisation

d’un résonateur de détection est envisageable. Dans le cas du tag a double C, le résonateur 3

ne participe pas au codage, et les variations des autres modes influencent sa fréquence de
résonance de maniere peu significative. En revanche il est trés nettement sensible aux
variations de permittivité de son environnement proche. Nous avons donc utilisé sa fréquence
de résonance pour remonter a la permittivité effective du milieu afin d’en déduire les
variations de fréquence des autres résonateurs. La fréquence de ce mode est de 2.73 GHz
lorsque le tag est mesuré sans support. Si un écart est détecté sur ce mode, les écarts sur tous
les autres modes peuvent étre estimés afin de remonter a leurs fréquences de résonance
initiales.

Pour exploiter cette technique de correction, il est nécessaire de trouver une relation
entre les déviations de fréquence du résonateur de détection (mode 3) et les déviations des
autres résonateurs. Nous pouvons affirmer que le rapport des fréquences mesurées avec et
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sans support est lié au ratio des permittivités effectives avec et sans support en utilisant (4.7).
Dans cette équatiorfes et e efires SONt respectivement la fréquence de résonance mesurée
pour les modes 1, 2 etetleur permittivité effective en présence du suppbandis qud’res

et effressont la fréquence de résonance et la permittivité effective obtenue sans support.

m m
{ frgs} _ 8szres 4.7)
fres Eeffres
m
€ e K- Eeffsen: (4.8)
m | m m 0 m 0
fres _ fsens fres_ 1:res _ fsens_ fsens
o | 0 < 0 - 0 (4.9)
1:res_ fsens 1:res fsens
m 0
fros = fresTfse”s (4.10)
fsens

Si le substrat du tag a été caractéris¢ au préalable dans la bande de fréquence d’intérét, nous

pouvons déterminer la permittivité effective de chaque résonateur sans la présence du
support(notée ici%mes). Toutefoiscecin’est pas nécessaire car la méthode décrite ici ne fait
intervenir que les valeurs des fréquences de résonance. Quand a la permittivité effective en
présence du support notékses Sa valeur est inconnue et variable, suivant la nature et les
dimensions de I’objet sur lequel est placé le tag. Cependaint pouvons faire I’hypothése

gue les termes efires €t £Mstires SONt li€s aux permittivités effectiveSefsens et %iresens dU
résonateur de détection (mode 3) par une constaitmme nous pouvons le voir dans (4.8).
Finalement en utilisant (4.7) et (4.8) et en substituant les permittivités par leur expression,
nous pouvons obtenir (4.9) qui montre une relation directe entre la variation de fréquence des
modes 1, 2 ou 4 et celle du mode de détection. Dans cette écfllatinsest la fréquence
mesurée avec le support Esenset la fréquence mesurée initialement sans support
(2.73 GHz).L’équation (4.10) permet au final de retrouver la fréquence initiale des modes 1,2

et 4 en fonction de 1’écart de fréquence relatif du mode 3. Nous disposons donc avec
I’équation (4.10), d’un moyen de compenser ’effet de « detuning » dd & un objet dont la
nature (permittivité, pertes) et les dimensions sont inconnues. Il faut toutefois considérer que
les fréquences mesurées apres « detuning » doivent rester détectables par le systeme de
lecture qui opére dans la bande ULB.

Pour vérifier la validité de cette hypothése, nous avons tracé FigadvaBation des
écarts relatifs de fréquence pour chaque mode de résonance dans le cas ou un support de
permittivité variable allant de 1 a 10 est utilisé. Nous remarquons que pour une permittivité
allant jusqu'a g, = 7, I’écart relatif en fréquence est quasi équivalent pour tous les modes, avec
une erreur maximale de 2% entre le mode 1 et 3. Cette erreur va définir la résolution de
fréquence minimum pouvant étre utilisée. Par exemple, a 2 GHz, un écart de +-2%nteprese
un décalage de fréquence égale d0+MHz, tandis qu’a 2,5 GHz et 5 GHz il vaut
respectivement +-50 MHz et +-100 MHz. Par conséquent, si le tag est positionné sur un objet
de permittivité inconnue, contenue dans une fourchette entre 1 et 7, une résolution en

GRENOBLE-INP LCIS-ORSYS A. Vena



Chapitre 4 Conception de Tag RFID sans puce 132

fréquence de 100 MHz doit étre adoptée pour les modes 1 et 2, tandis qu'une résolution en
fréequence de 200 MHz doit étre utilisée pour le mode 4.

Mode de détection ——>
14

< f
S ' Err=2.5% e =10
= L e =
= 12}-, 5
?", e =7
g 107 eE = s
g e & -
S 8E———— { r
: —
~g E/E/__l—-a_ e EE =
=S . g _
¢ @-—mTT L o ) IR Fle =
-c ---------------
o [ eeeeeeeneemeenss ol
o 4
E I - T8 B ge -
S . |@--------" EB--
® 2
" \ /

o4 =] = e =1

1 2 3 7]

N° de mode

Fig. 4.35 Décalages fréquentiels relatifour chaque mode de résonance m en fonction
de la permittivité du support variant de 1 a 10. Les résulant calculés a partir d’une
simulation paramétrique sous CST. Le tag 1 en double C présenté.F8gb) a été utilisé
pour cette étude.

Pour valider I’équation (4.10), des mesures ont été effectuées sur des supports de taille,
d’épaisseur et de permittivité variable. Pour cela nous avons utilisé des plaques rectangulaires

en PTFE, en plexiglas et en bois aggloméré (Carp). En utilisant la méthode de la cavité [4.20]
nous avons mesuré des permittivités relatives respectivement de 2.1, 3 et 4.1 ainsi que des
tand de 0,002, 0,005 et 0,1 a 2,5 GHz. Toutes les plaques rectangulaires font 1.5 mm
d'épaisseur et leur taille varie entre 5x5 cm?2 et 10x10 cm?. Les Fig. 4.36 (a) et (b) montrent les
écats de fréquence enregistrés respectivement pour les modes 1 et 4 avant et aprés correction
en utilisant (4.10). Dans la Fig. 4.36 (a), la correction permet de ramener la valeur de
fréquence de résonance du mode 1 a la valeur initiale avec une erreur inférieure a 10 MHz
pour les tags 1 et 4. On note pour le mode 4 du tag 3 (voir Fig. 4.36 (b)), une erreur maximale
de + -50 MHz aprés correction. Ce résultat reste compatiele latilisation d’un codage

PPM avec une résolution fréquentielle de 100 MHz de maniéere robuste. Ceci est trés
performant car rappelons le, des variations importantes allant jusqu'a -280 MHz ont été
compensées en utilisant cette approche.
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Fig. 4.36 Décalage fréquentiel mesuré, lié a la présence du support avant et apres

compensation pour plusieurs épaisseurs pour (a) le mode 1, (b) le mode 4. Le support utilisé
est du PTFE, de permittivité 2.1 avecrum o de 0.002. Ses dimensions sont Br%?. Les tags
1, 3 et 4 dont les dimensions sont données dans le Tabl. 4.3, ont été utilisés pour cette étude.

Pour prouver que cette technique de correction est feaypeatique, une mesutEun
tag positionné sur un carton rempli de feuilles de papier a été effectuée comme nous pouvons
le voir Fig. 4.37 (d). Le banc de mesure fréquentiel est le méme que celui décrit
précédemment. La procédure de calibration (procédure décrite dans le chapitresSijtenéc
une mesure au préalable de I’environnement avec le carton sans tag, suivi de la mesure d’une
référence positionnée sur le carton et dont la réponse électromagnétique est connue. Les
mesures de tags dont nous parlons ici se font systématiquement sur le carton. La réponse
fréquentielle mesurée pour le tag 1 est représentée Fig. 4.37 (b). Avant correction, on peut
voir un décalage de fréquence relativement important pour tous les pics de résonance ainsi
gu’une légére atténuation. Aprés avoir appliqué la technique de correction sur la mesure brute
en utilisant (10), les pics de résonance de la réponse corrigée sont quasiment confondus avec
ceux de la réponse obtenue sans support. Les décalages de fréquence résiduels aprés
compensation pour les résonateurs 1 a 4 sont respectivement de 6 MHz, 11 MHz, 34 MHz et O
MHz, donc aucune erreur de décodage n’est faite.

En conclusion, cette technique de correction peut étre généralisée a tous les tags sans
plan de masse qui codent I’information en fréquence. Ceci rend possible leur utilisation méme
S’ils sont positionnés sur des objets de permittivité inconnue. Toutefois, la résolution de
fréquence, qui déterminia capacité de codage du tag, est dégradée a cause des erreurs
résiduelles qui sont encore présentes apres compensation. Ainsi, selon la plage de variation
possible de la permittivité des objets, les performances varient, et en régle générale, une plus
grande robustesse en détection signifie une plus faible capacité de codage.
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Fig. 4.37 (a) Photo du tag double C positionné sur un carton contenant des feuilles de

papier. (b) Réponses fréquentielles obtenues sans support et avec support avant et apres
correction.

4.5.4.2Méthode d’approximation linéaire de la déviation fréquentielle

Lorsque nous disposons d’un nombre important de résonateurs, notamment lors d’un
codage OOK, une autre technique cette tbibasée sur ’utilisation de deux résonateurs
jouant le réle de balises peut étre employée [4.16|dée est de se servir des deux
résonateurs possédant les fréquences de résonance minimales et maximales pour détecter les
variations de fréquence liées a la présence du support. Dans la Fig. 4.38, nous pouvons
observer les décalages en fréquence mesurés pour chaque résonateur, ceci lorsque le tag 1
20 résonateurs en C est positionné sur une plague en Plexiglass ou en téflon (PTFE).
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N° Res.
Fig. 4.38 Décalages fréquentiels mesurés et extrapolés lorsque le tag a 20 résonateurs

en C n°l (voir Fig. 4.23 (a))) est positionné sur une plaque de 140 d’épaisseur
1.5mm? de PTFE (er = 2.1, tand = 0.002) ou de Plexiglass (er = 3, tand = 0.005).
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En observant la répartition des points de fréquence de résonance, hous pouvons remarquer
qu’une simple extrapolation linéaire basée sur les fréquences de résonance du résonateur 1 et
20 peut permettre de déduire les déviations des autres résonateurs. Une erreur maximum de

30 MHz est visible par rapport a la caractéristique extrapolée, ce qui permet de détecter les
tags sans erreur.

La Fig. 4.39 présente la réponse en fréquence mesurée lorsque le tag 2 est mis sur un
carton rempli de feuilles de papier. Apres correction, les pics de résonance sont quasiment
confondus avec ceux de la réponse mesurée sans support. En revanche I’effet d’atténuation est
sévére. Dans ce cas le temps de groupe corrigé (voir Fig. 4.39 (b)), offre une robustesse de
détection remarquable car les niveaux de variations sont conserveés.
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Fig. 4.39 Réponses fréquentielles obtenues pour le tag 2 (voir Fig. 4.23 (b)) sans support
et avec support avant et apres correction : (a) en amplitude (b) en temps de groupe. Dans ce
cas le support est un carton rempli de ramettes de papie

A travers les techniques de compensation qui viennent d’étre présentées, il est prouve
gue les tags sans puce et sans plan de masse peuvent étre détectés de maniére fiable dans des
conditions d’utilisation réalistes. Pour cela un ou plusieurs résonateurs peuvent étre utilisés
pour détecter les variations de permittivité effective. Ceci diminue la capacité de codage du
tag pour le méme nombre de résonateurs. Par exemple, dans le cas du tag a 20 résonateurs qui
vient d’étre évoqué, nous utilisons deux résonateurs pour la compensation du « detuning »,
donc nous perdons 2 bits de codage sur les 20 bits initiaux. Nous avons présenté ici une
avancée considérable car elle rend possible le développement de tags imprimés sur les
produits. C’est une contribution trés importante en vue de diminuer le colt de fabrication des
tags sans puce de maniére conséquente.

4.6 Conception de tags avec plan de masse

Dans I’étude qui suit, nous chercherons a résoudre d’autres problématiques a 1’aide
cette fois-ci de tags possédantplim de masse. Nous tentons donc d’améliorer la capacité de
codage en tirant partie du fait que les résonances créées possedent des facteurs de qualité
relativement importants. Un autre aspect traité concerne la détection du tag quelque soit son
orientation afin de simplifier le systeme de détection. Enfin, pour améliorer la robustesse de
détection en limitant les phénoméenes de réflexion des objets placés dans I’environnement
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proche du tag, nous introduirons un concept de tags basé sur 1’association de résonateurs
dépolarisants.

4.6.1Présentation du design n°4 : tag indépendant en polarisation

Dans la plupart des conceptions précédentes, I’aspect polarisation n’a pas été
réellement considéré. En conséquence, pour détecter le tag quelque soit son orientation, le
lecteur a besoin de modifier I’angle de polarisation, ce qui rend le lecteur plus complexe.

Dans 1’étude qui suit [4.12] nous présentons un tag basé sur 1’association de résonateurs
circulaires. L’avantage principale de cette forme de résonateur vient du fait que leur réponse
¢lectromagnétique est la méme quelque soit I’angle de polarisation.

4.6.1.1Description du tag

Ce concept de tag se base sur ’utilisation de résonateur de type patch de forme
circulaire. Afin d’optimiser la surface occupée, ils sont imbriqués les uns dans les autres. Pour
assurer une réponse identique quelque soit 1’angle de polarisation, 1’anneau circulaire de la
Fig. 4.40 est sans aucun doute le plus adapté. Il s'agit d'une structure bien connue [4.21], qui
présente une symétrie de révolution. De par sa forme, un anneau de plus petit rayon, résonant
a plus hautes fréquences, peut étre imbriqué a I’intérieur de 1’anneau initial. A la différence
des structures présentées dans [4.22][4.23], le tag étudié ici possede un plan de masse. Ce qui
apporte a la fois une robustesse d’utilisation accrue, car il joue un rdle d’écrantage entre le tag
et I’objet, ainsi qu’une densité de codage plus importante car une résolution fréquentielle plus
réduite peut étre utilisée. Bien entendu, cette amélioration en robustesse de détection
augmente le colit unitaire d’un tag car deux couches métalliques sont nécessaires.

30mm 40mm

30mm 40mm

(@) (b)

Fig. 4.40 (a) Photographie du tag composé de 3 résonateurs circulaires imbriqués. (b)
Photographie du tag a 12 résonateurs circulaires. Les dimensions de chaque cercle i sont
définies par son rayon moyen Ri et sa largeur w qui est égale a 0.5 mm.

Lorsqu’une onde incidente arrive sur le résonateur, des courants de surface sont créés
symétriquement le long des deux demi anneaux, définis par I’orientation de I’onde, comme
indiqué dans la Fig. 4.41 (d)n mode d’onde stationnaire est créé¢ avec un maximum lorsque
le demi-périmétre est égal a la demi-longueur d'onde guidée. L'amplitude de la composante
verticale du champ électrique est représentée sur la Fig. 4.41 (b). Ces résultats de simulation
ont été obtenus avec CST. Pour ce tag, le substrat Roger RO4003 de permittivité relative 3,55
et tand 0,0027 a été utilisé. Les champs électriques générés a I'intérieur et a ’extérieur de
I’anneau sont de polarité opposée, ils interferent donc de facon destructive [4.21].
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Pour définir la largeuw des conducteurs, un compromis doit étre trouvé entre l'espace
disponible a l'intérieur de I'anneau et I'amplitude du champ rétrodiffusé. Sur la Figay.42
nous avons représenté le niveau de SER d’un résonateur patch circulaire en fonction de la
largeurw pour une épaisseur de substrat de 0.5 mm.

Fig. 4.41 (a) Densité de courant surfacique a la résonance du design n°4, le tag
indépendant de la polarisation. (b) Densité de champ électrique transversale a la résonance.
Le résonateur est excité par une onde plane polarisée verticalement. Le rayon du cercle est
égal a 8 mm et la largeur de la piste est w = 0.5 mm. La fréquence de résonance est de
3.7GHz.

Prés de la fréquence de résonance, la réponse en fréquence présente un creuxyjmrévélant
interférence destructive entre le mode de structure et le mode d'antenne [4.10]. Une valeur w
égale a 0,5 mm permet de créer un creux suffisamment perceptible dans la réponse et laisse
une surface relativement importante a I’intérieur pour insérer un nouvel anneau. On remarque
également Fig. 4.42 (a) que lasux d’interférence présentent une sélectivité prononcée car

la bande de réjection a- 3dB est inférieure & 20 MHz a 3,7 GHz. En effet, un tel résonateur
peut étre considéré comme une ligne de transmission micro ruban ouverte des deux cétés.

-20r 10~ J r\\‘

25 g
T g
>
a o
S 30 >
hi -=*== w=0.25mm T -=*== W=0.25mm
[ I
fQ a5 |- w=0.5mm 2 30 w=0.5mm
w=1lmm g 40 - w=1lmm
w=2mm w=2mm
-40 - : = -50° - - :
3.6 3.8 4 4.2 3.6 3.8 4 4.2
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(@ (b)
Fig. 4.42 Surface équivalente radar du design n°4 (tag indépendant de la polarisation)

(a) amplitude, (b) temps de groupe. Le rayon moyen vautnitn&t la largeur de piste w =
0.8 mm.

Pour un substrat de faible épaisseur, le facteur de qualité total Q [4.24] est principalement
affecté par les pertes de rayonnement, les pertes de conduction et les pertes dans le
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diélectrique. Les pertes de rayonnement sont utiles dans notre cas alors que les pertes de
conduction et les pertes dans le diélectrique doivent étre aussi faibles que possible. Les pertes
de conduction sont faibles puisque du cuivre est utilisé, et les conducteurs ont une épaisseur
de 17,5 um. En revanche, il est nécessaire de choisir un substrat approprié. Par exemple, un
substrat tel que le FR4 (tan 6 = 0,025) ne peut pas étre utilisé pour ce design. Une autre
caractéristique intéressante de ce résonateur concerne sa phase. Puisque le fact@er de qua
est important, les changements de phase sont tres rapides. Par conséquent, le temps de groupe
peut étre important, c'est-a-dire égal a -12 ns poar0.5 mm (voir Fig. 4.42 (b)). En outre,
augmenter la largeuv a 2 mm, permet d'obtenir une valeur proche de -50 ns.

L’équation (4.11) peut étre utilisée pour calculer analytiquement la fréquence de
résonance du patch circulaire. Cette expression est dérivée du modele de ligne de transmission
[4.24]. Le parametrdR est le rayon moyen de l'anneaucgt est la permittivité effective
calculée pour une ligne micro-ruban de largeurayant un substrat d’épaisseur h et une
permittivité relativee,. Pour prendre en compte les champs recourbés aux extrémités du
résonateur, la longueur électrique doit étre légérement augmentée par rapport a la \aleur de
demi-longueur d'onde guidée. Ainsi, le rayon R doit étre multiplié par un facteur de
correction, (trouvé a 1’aide d’une approximation polynomiale basée sur un grande nombre de
simulations) afin d’obtenir une bonne approximation de la fréquence de résonance. Cette
équation (4.11) est valable pour un rayon R compris entre 4 et 9 mm et une \larg@&ub
mm. Des expressions similaires a (4.11) peuvent étre établies pour d’autres valeurs de R et w.

c

fr =
2.7-R-(0.965+192- R-1372-R%) - [eur (4.11)

Le tag présentd-ig. 4.40 (a) est composé de 3 anneaux imbriqués. La bande de
fréquence a été choisie pour étre compatible avec I'ULB entre 3.1 et 10.6 GHz pour la FCC
aux Etats Unis. Ainsi, le premier résonateur noté 1, c'est-a-dire le plus grand, peut varier entre
3.1 et 5. GHz, tandis que le second peut varier entre 5,6 et 8,1GHz et le dernier entre 8.1 et
10.6 GHz. Afin de limiter le couplage entre les anneaux circulaires adjacents, un gap
minimum doit étre respecté. En revanche, ce gap va diminuer la bande de fréquence utilisable
entre deux anneaux successifs car certaines valeurs du Rayersont pas envisageables.

Dans un second temps, pour optimiser I’utilisation de la bande fréquentielle disponible et
augmenter la capacité de codage, nous pouvons combiner I’imbrication des résonateurs les

uns dans les autres avec un arrangement cote a cote. De cette maniére un tag a 12 résonateurs
tel que celui présentBig. 4.40 (b) peut étre réalisé dans une surface de 4x4 cm2. Les 12
résonateurs fonctionnent également dans la bande ULB et la plage de fréquence disponible
pour chaque résonateur est égale a 625 MHz.

Dans les deux cas la technique de codage utilisée est basée sur un codage PPM
fréquentiel. La résolution de fréquendequi peut étre utilisée dans ce cas est de 30 MHz.
Nous disposons de 7,5 GHz de bande passante totale (3.1 a 10.6 GHz). Dans le premier cas
(voir Fig. 4.40 (a)), nous disposons de 250 slots fréquentiels a partager entre 3 résonateurs.
Ainsi, chaque résonateur possede 80 slots de codage et 3 slots d'isolement (soit 2100 MHz pour
@viter tout recouvrement physique). Par conséquent, le hombre de combinaisons peut étre
estimé & 8b= 512000, soit 19 bits. Pour la version & 12 résonateurs Kigir4.40 (b)),
chaque résonateur peut disposer de 17 slots de codage et 3 slots d'isolement ce qui donne une
capacité de 17 identifiants soit 49 bits.
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4.6.1.2Résultats

Pour valider ce concept nous avons réalisé 4 tags possédant 3 résonateurs avec des
configurations différentes ainsi qu’un tag a 12 résonateurs. Les dimensions sont données dans
le Tabl. 4.8. La largeur des conducteurs ws0.5 mm et 1’épaisseur du substrat est de
0.5 mm. La procédure de mesure de la surface équivalente radar est la méme que celle utilisée
pour les tags sans plan de masse.

Tabl. 4.8 Dimensions des tags circulaires (design n°4) en mm.
Rl RZ R3 R4 R5 R6 R7 RB R9 RlO Rll R12
Tag 1 8.56|555|4.11 |/ / / / / / / / /
Tag 2 845|555 4.11]/ / / / / / / / /
Tag 3 8.23( 54 | 4.07|/ / / / / / / / /
Tag 4 7.99|531|4.02]|/ / / / / / / / /
Tag 12res| 8.85| 7.84| 6.98| 6.32| 5.81| 5.32| 4.98| 4.66 | 4.35| 4.05| 3.79| 3.6

Les réponses en amplitude sont présentées Big(a&). et(b). Des creux d’amplitude compris

entre 2 et 3 dB sont visibles aux fréquences de résonance. D’un point de vue du systéme de

lecture, cela rend la tache de détection difficile, et un kiuithplitude semblable peut
compromettre 1’identification. Cependant, comme le montrent les Fig. 444 (a) et (b), les

temps de groupe extraits de la mesure en phase présentent des variations significatives aux
fréquences de résonance.

25~
_201
-26
22 6
E 24) £ -2y
z z
— _261 —_ L
x --e--Tagl [ 28
N 28 Tag2 £ 4. Tag 2
.30 Tag 3 Tag 3
Tag 4 -30 Tag 4
_32 r r r r r C = r r r r C
3 4 5 6 7 8 9 3 32 34 36 38 4
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(a) (b)
Fig. 4.43 Réponse en amplitude des tags 1 a 4 a 3 résonateurs indépendants de la

polarisation décrits dans |&ig. 4.40 : (a) sur toute la bande, (b) autour du premier mode de
résonance. Les dimensions des tags sont données dans le Tabl. 4.6.
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Fig. 4.44 Réponse en temps de groupe des tags 1 a 4 a 3 résonateurs indépendants de la

polarisation décrits dans I&ig. 4.40 : (a) sur toute la bande, (b) autour du premier mode de
résonance. Les dimensions des tags sont données dans le Tabl. 4.6.

Les valeurs obtenues sont de I’ordre de -4 a -7ns contre -2ns pour des portions du spectre sans
résonance. Ainsi, un systéme de détection peut simplement prendre en compte les fréquences
de résonance a partir desquelles le temps de groupe est inférieur a -2 ns. La sélectivité des
pics qui apparaissent dans le diagramme temps de groupe / fréquence est encore meilleure que
celle disponible en amplitude. Ainsi une résolution de fréquence inférieure a 30 MHz peut
étre adoptée pour le codage de I’identifiant. Dans le Tabl. 4.9, les fréquences de résonance

mesurées pour les 4 tags a 3 résonateurs sont comparés aux valeurs obtenues en simulation et
en utilisant la formule analytigue (4.11). Les valeurs obtenues sont trés proches ce qui
confirme que le modéle analytique peut étre utilisé pour générer les différentes configurations
de tags. Une relation directe entre le rayon des résonateurs et 1’identifiant du tag peut donc

étre déduite de (4.11).

Tabl. 4.9 Fréquences de résonances mesurées et calculées pour les tags a 3 résonateurs
(design n°4)

Tag 1 Tag 2 Tag 3 Tag 3

Mode 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Fr mes. (GHz) 3.39| 5.24| 7.12| 3.44| 5.23| 7.12| 3.53| 5.38| 7.2 | 3.63|5.47| 7.3

Frsim. (GHz) | 3.39| 5.23| 7.12| 3.44| 5.23| 7.12| 3.52| 5.38| 7.21| 3.63| 5.47| 7.31

Fr calc. (GHz)| 3.4 | 5.23| 7.12| 3.44| 5.23| 7.13| 3.53| 5.38| 7.2 | 3.63| 5.48 | 7.29
Rel. (4.11)

Code 0 0 0 1 0 0 2 1 1 3 2 2

En termes de codage, l'indépendance de chaque résonateur en anneau est confirmée
par les mesures, nous pouvons donc leur affecter un identifiant de maniére indépendante. Les
frequences de résonance du tag 1 sont prises comme références, nous lui attribuons le code
« 0.0.0 ». Entre les tags 1 et 2, seule la fréquence du mode 1 passe de 3.39 a 3.44 GHz, nous
affectons donc le code « 1.0.0 » au tag 2. Avec la méme démarche et en se basant sur une
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résolution fréquentielle de 100 MHz, nous pouvons trouver que le tag 3 code I’identifiant
«2.1.1 »etletag 4, « 3.22

m

-16} £

< s
g -18 e
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~ ©
% -20, @
%) £
()

220 —

3 4 5 6 7 8 6 7 8
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

(a) (b)

Fig. 4.45 Réponse du tag a 12 résonateurs (design n°4). (a) En amplitude, (b) en temps
de groupe.

Pour confirmer la mise en ceuvre pratique d’un tag possédant plus de 3 résonateurs,
nous avons mesuré la réponse du tag a 12 éléments sur un carton rempli de feuilles de papier
et les résultats sont présentés Fig. 44 pour I’amplitude et Fig. 4.45(b) pour le temps de
groupe. On peut remarquer que les douze résonances peuvent étre identifiées a l'aide a la fois
de l'amplitude et du temps de groupe. Cette derniére structure est particulierement adaptée
pour des applications qui nécessitent une capacité de codage relativement importante (plus de
40 bits entre 3 et 9 GHz).

4.6.2Présentation du design n°5 : tag codé en polarisation

Les tags circulaires permettent d’obtenir des performances encore inégalées en terme
d’indépendance en polarisation et de capacit¢ de codage. Une variante au concept introduit
dans la partie précédente consiste a ouvrir les anneaux circulaires. Nous obtenons ainsi des
résonateurs SRR (Split Ring Resonator). Dans ce cas, I’indépendance en polarisation n’est
plus assurée, et bien au contraire, les résonateurs deviennent trés sensibles a la polarisation de
I’onde incidente. Nous avons décidé d’utiliser cette caractéristique pour proposer un nouveau
principe d’identification [4.25], basé sur un codage angulaire dont I’avantage principal est de
nécessiter une bande passante trés réduite par rapport aux techniques de codage PPM
fréquentiel ou en absence / présence. D’autre part nous démontrons également que la
sensibilité en polarisation de ces structures réfléchissantes, permet pour un autre type
d’utilisation de réaliser un capteur angulaire dans une plage de variation de 0 a 180°.

4.6.2.1Description du tag

En fonction de I'angle de polarisation du champ incident, la réponse électromagnétique
d’un résonateur SRR avec plan de masse, comme illustré Fig. 4.46 (a), varie de maniére
importane.
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Fig. 4.46 (a) Résonateur type SRR circulaire, design n°5 (b), (c), et (d) Tag 1, 2 et 3
comportant 3 SRR avec des configurations variées. (e) |SER| d’'un SRR circulaire en fonction

de la fréquence pour plusieurs anglespdéurisation ¢. Le rayon R du SRR est 9.3 mm, la
largeur w du conducteur 1 mm et [’ouverture g de 0.5 mm.

Il est donc tout a fait envisageable d'encoder un identifiant en fonction de l'angle de
polarisation. Pour cela, un lecteur plus complexe doit éiseemceuvre implémentant une

fonction d'agilité en polarisation. En revanche, avec cette technique, il est possible d’obtenir

des tags ayant une grande capacité de codage tout en opérant uniquement dans les bandes de
fréquence ISM. C’est la raison principale qui a motivé I’étude de cette structure.

Le design présenté Fig. 4.46 (b)dA ¢st basé sur I’association de 3 résonateurs SRR
circulaires, imbriqués comme pour le design précédent (design n°4). En fonction de la
position du gap sur I’anneau, la réponse n’est pas la méme. La réponse électromagnétique
simulée d’un simple résonateur SRR est présentée Fig. 4.46 (e) pour plusieurs angles de
polarisation ¢@. Nous remarquons que pour un angle de polarisation de 0° (polarisation
verticale), le creux d’interférence a 3.1 GHz est bien visible. Le mode de résonance se fait en
demidongueur d’onde comme dans le cas d’un résonateur circulaire sans gap (voir Fig. 4.47
(a)). Pour un angle de polarisation de 90 ° (polarisation horizontale), le mode de résonance est
différent. Dans ce cas la premiére résonance apparait lorsque le périmétre de I'anneau est égal
a la 3 fois la demiengueur d’onde, comme indiqué sur la Fig. 4.47 (b). La Fig. 449
montre une fréquence de résonance a 4,55 GHz correspondant a une longueur électrique de
302 (le premier mode en A/2 n’est plus présent). Pour des angles intermédiaires (45°) nous
pouvons voir apparaitre les deux fréquences de résonance avec des amplitudes variables.
Toutefois, un fort contraste est visible entre un angle égal a 0° et un angle a 90°.

Afin de générer un identifiant, nous utilisons deux résonateurs supplémentaires
comme nous pouvons le voir Fig. 4.46 (b) a (d). La discrimination entre les différents
résonateurs se fera la encore en fréquence. En fonction de l'orientation du tag par rapport a
I’onde incidente, et si I’on considere uniquement le premier mode de résonance pour chaque
résonateur, NnoUS pouvons Voir apparaitre trois creux a bande étroite dans le spectre. Toutefois,

il faut noter que le second mode peut étre utilisé pour augmenter la robustesse de décodage en
apportant une certaine redondance.
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Fig. 4.47 Courant de surface a la résonance (design n°4). (a) Le gap est situé en haut de
['anneau. La fréquence de résonance vaut 3.1 GHz. (b) Le gap est situé sur un coté de
I’anneau. La fréquence de résonance vaut 4.5 GHz dans ce cas. Le résonateur est excité par
une onde plane en polarisation verticale dans les deux cas. Le rayon moyen du cercle est
9.3mm, la largeur de piste vaut 1 mm et la largeur du gap, 0.5 mm.

4.6.2.2Principe de codage

La technique de codage utilisée dans cette approche associe un identifiant spécifique a une
orientation d'un anneau ouvert. De cette maniere, une vafelui est affectée pour un angle

de rotation de 0° (la référence ici est I'emplacement du gap), alors que les \idle@'set

‘3, lui seront attribuées respectivement pour 45°, 90° et 135°. Ainsi, Si hous nous ingresson
uniguement a la variation d'amplitude du premier mode de résonance pour chaque anneau, un
minimum indique que I'angle de polarisatidnl’onde correspond a celle de 1’anneau (défini

par I'emplacement du gap). Il faut noter que l'angle de rotation de chaque résonateur est
considéré relativement a ’angle de rotation du résonateur 1 (le plus grand), pris comme
référence. Ainsi avec les deux résonateurs notés 2 et 3, nous pouvons coder 4x4 = 16
identifiants comme le montre I’exemple illustré Fig. 4.48.
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Fig. 4.48 Description de la technique de codage basée sur la diversité de polarisation,

design n°5. (a) Le tag n’est colinéaire a [l’onde incidente (p = 0° la référence pour
["orientation du tag est la position du gap du résonateur 1) et les résonateurs 2 et 3 sont
tournés de +45° et de +90° par rapport au résonateur 1. (b) Le tag est tourné de ¢ = 22.5°,

les résonateurs 2 et 3 sont tournés de +45° et de +90° toujours par rapport au résonateur 1,
(c) ¢ = 0°, seul le résonateur 3 est tourné de +90°. (d) ¢ = 90°, et les résonateurs 2 et 3 sont

tournés de 90°. Pour chaque configuration, une courbe indique la variation de I’amplitude du

signal rétrodiffusé en fonction de la polarisation de [’'onde incidente.

L’identifiant ID1 est associé au résonateur 2, tandis que ID2 est associé au résonaeur 3. L
premiére configuration illustrée dans la Fig. 4.48 (a) montre un tag ayant un angle de rotation
de 0°.Dans ce tag, le résonate2iposséde un angle de rotation a3 = 45 ° et le résonateur 3, un

angle ap de 90°. Par conséquent leur identifiant est respectivement ID1 = 1 et ID2 = 2.
Concernant le cas de la Fig. 4.48 (b), du point de vue lettetap, est tourné d’un angle de

22.5°. Les 3 résonateurs sont donc tournés de 22.5°, en revanche, les angles relatifs des
résonateurs 2 et 3 par rapport au résonateur 1 restent inchangés, I’identifiant n’est donc pas

modifié. Les configurations illustrés Fig. 48. (c) et (d) présentent deux situations
supplémentaires variant a la fois l'identifiant du tag et son angle de rotation. Il faut noter
qu’avec ce type de codage, méme si les fréquences de résonances varient légérement du fait

de la présence d’un environnement perturbateur, 1'identifiant n'est pas modifié¢ car il ne dépend

gue de la géométrie du tag indépendamment du substrat utilise.

4.6.2.3Résultats

Pour valider ce principe de codage, les trois tags présentés §lig.ld46 (b) a (d)
ont été realisés. Le substrat utilisé est du Roger RO4003 ayant une épaisseur de 0,5 mm. Les
rayons des cercles sont identiques pour les 3 tags et valent respectivement 8.56 mm, 5.55 mm
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et 4.11 mm pour les résonateurs notés 1 a 3. Les fréquences de résonance associées pour les
premiers modes sont respectivement de 3.4 GHz, 5.25 GHz et 7.07 GHz. La position des gaps
varie d’un tag a un autre. Dans le tag 1, les résonateurs 2 et 3 sont tournés respectivement de

45° et de 90° par rapport au résonateur 1. Dans le tag 2, les résonateurs 2 et 3 ne sont pas
tournés par rapport au résonateur 1 tandis que dans le tag 3, ils sont tournés de 90°. Les
mesures de SER des différents tags ont été effectuées avec une approche fréquentielle comme
pour les designs précédents. En revanche, dans ce cas particulier, le tag est monté sur un
positionneur rotatif (comme illustré dans les Fig. 4.49 (a) etafin))d’obtenir une réponse
électromagnétique pour chaque angle de polarisation (entre 0° et 180° par pas de 5°).

VNA, 20GHz

Antenne

0
J
0
0
J

0

LA
Tag sans
puce

(b)

Fig. 4.49 (a) Configuration du banc de mesure des tags design n°5. (b) Photographie du
tag sous test sur le positionneur rotatif.

Les résultats de mesures en amplitude obtenus pour le tag 1 pour des angles de
polarisation variables sont présentés Fig. 4.50 (a) et (b). Le comportement obtenu en
simulation est confirmé puisque nous observorssfoine variation sur I’amplitude des creux
en fonction de la polarisation. Ce comportement est également visible au niveau du temps de
groupe comme le montre les Fig. 4.51 (a) et (b). De la méme maniere que pour le design
introduit précédemment (design n°4) utilisant des cercles non ouverts, le contraste entre la
valeur obtenue aux fréquences de résonance et sur le reste du spectre est important. Ceci
facilite grandement le décodage. La Fig. 4.51 (b) montre une partie « zoomée » autour de la
premiére résonance. Nous obtenons bien un creux d’amplitude important pour un angle de
rotation de 0° et une absence de creux pour 90°.
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Fig. 4.50 Réponse mesurée du tag 1 (design n°5) en amplitude : (a) sur toute la bande,

(b) autour du premier mode de résonance. Pour le codage de ['information, les positions
extrémes entre 0° et 90° sont utilisées car elles générent le plus grand contraste au niveau de
[’amplitude réfléchie.

2

o
o

45°

—e— Q(°

Temps de groupe (ns)
NS
Temps de groupe (ns)
Y

1
N

135° 5l —— 135°
»____ Res. 1—J 180° 6L 180°
35 4 45 5 55 6 65 7 75 33 3.55 3.r4 3.;15 3.r5
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(a) (h
Fig. 4.51 Réponse mesurée du tag 1 (design n°5) en temps de groupe. (a) Sur toute la

bande. (b) Autour du premier mode de résonance.

Pour extraire 1’identifiant de chaque tag, nous avons représenté Fig. 4.52 (a) a (c) le temps de

groupe en fonction de ’angle de polarisation de chaque résonateur, respectivement pour les

tags 1, 2 et 3. Ces courbes sont extraites a partir des résultats de mesure obtenus gour chaqu
angle de polarisation. Pour les 3 résonateurs de chaque tag, les premiers modes de résonance
sont observés a Frl = 3.4 GHz, Fr2 = 5.27 GHz et Fr3 = 7.17 GHz (voir Fig. 4.50 (a)). Le
creux observé a 5.06 GHz est généré par l'anneau 1 et présente une amplitude maximale
lorsqu’il est tourné de 90° comme expliqué précédemment.

Pour le tag 1, I'erreur maximale relevée est de 20 ° puisque nous mesurons un angle de
rotation o, de 110° au lieu de 90° pour le résonateur 3. En revanche en appliquant un filtrage
pour atténuer les variations rapides visibles sur la courbe, nous pouvons facilement rabaisser
cette erreur aux alentours de 10°. Pour le tag 2, une erreur de 10 ° est faite sur a, par rapport
aux valeurs théoriquearidis que pour le tag 3 une erreur de 5° est faite sur oy et ap. Pour
mesurer ’angle de rotation de chaque résonateur la méthode consiste a rechercher un
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minimum. Nous pouvons également rechercher un maximum, dans ce cas il suffit de
retrancher +-90° pouttomber sur les angles de rotations ay et .

o .
A=A
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Fig. 4.52 Temps de groupe mesuré en fonction de l’angle de polarisation pour . (a) le
tag 1, (b) le tag 2, (c) le tag 3. Les fréquences utilisées (fréquences de résonance mesurées de
chaque anneau) sont Fr1=3.4 GHz, Fr2=5.27 GHz et Fr3=7.17 GHz.

A partir des résultats obtenus, nous pouvons affirmer qu’une erreur de 10° est classiquement
mesurée par rapport a la géométrie du tag. Nous pouvons donc utiliser une résolution de 20°
pour le codage d’un identifiant. A I’aide de I’équation (4.12) il est possible de déterminer le

nombre de combinaisons maximum pour ce tag.

N [fﬂk (4.12)

Dans cette équatioN est le nhombre de combinaisoris,est le nombre de résonateurs
participant au codage 8t est la résolution angulaire. La valeur 180 correspond a la plage de
variation maximale de I’angle de polarisation, car I’information obtenue suivant ce parametre

est redondante tous les 180°. En utilisant (4.12), on peut trouver une capacité de codage de
9x9 = 81 combinaisons, soit 6.34 bits.

Les mesures obtenues confirment la sensibilité prononcée de ces résonateurs a la
polarisation. En plus de réaliser une fonction d’identification, cette particularité peut étre
avantageusement utilisée pour jouer le role de capteur angulaire d’un objet quelconque. Grace
a cette fonctionnalité, nous pouvons méme imaginer détecter la vitesse angulaire d'un objet
identifié. Au niveau du systeme de détection, il est envisageable de réaliser un lecteur
fonctionnant dans les bandes de fréquences ISM. Il suffit par exemple de modifier les
dimensions des résonateurs de telle sorte qu’ils résonnent dans la bande 860-960 MHz pour le
premier, 2,45 GHz pour le second et 5,8 GHz pour le dernier. Dans le banc de mesure, pour
des questions pratiques nous avons choisi de faire tourner le tag autour de son axe de rotation.
Dans une application d’identification, le tag ne tourne pas, c’est donc au niveau du lecteur
qu’il faut étre capable d’orienter la polarisation du signal d’interrogation pour extraire
I’identifiant du tag distant. Des antennes implémentant une diversité en polarisation doivent
étre développées pour cette tache.
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4.6.3Présentation du design n°6 : tags dépolarisant

Les derniers travaux effectués concernant les tags possédant un plan de masse ont été
développés avec I’idée d’améliorer la robustesse de détection en environnement réel. Pour ce
faire, nous avons développé des résonateurs capables de dépolariser 1’onde incidente afin de
répondre sur une polarisation orthogonale a celle d’interrogation. Ceci offre une bien
meilleure isolation entre les ondes émises et réfléchies et surtout permet de limiter les
différentes réflexions issues d’objets entourant le tag. En effet dans la plupart des cas, les
objets usuels (carton, support droit...) n’ont pas une tendance naturelle a dépolariser 1’onde
incidente. Une approche comparable concerne les travaux réalisés par Preeadalvic
[4.7][4.26] mais en utilisant un tag avec deux antennes. En effet, le concept qu’il a développé
utilise une antenne de réception, fiiltre et une antenne d’émission qui émet une réponse
dans la polarisation orthogonale a I’antenne de réception. Le design que nous avons
développé se différencie principalement du fait de I’utilisation des résonateurs multiples
réalisant les 3 fonctions évoquées précédemment. La surface nécessaire requise pour coder un
grand nombre’informations est donc bien plus réduite.

4.6.3.1Description des tags

La polarisation de 1’onde réfléchie est liée a 1’orientation des chemins de courant sur
les conducteurs métalligues du résonateur. Dans la plupart des résonateurs, la somme
vectorielle des densités de courant sur les éléments métalliques génerent une onde réfléchie
uniquement dans la polarisation du signal incident. C’est notamment le cas pour un dipdle en
court-circuit, un résonateur en C, un anneau circulaire ou rectangulaire. Pour permettre la
génération d’un signal dans une polarisation autre que la polarisation de I’onde incidente, il
faut insérer une dissymétrie dans la géométrie du résonateur. Dans les Fig. 4.53 (a) et (b) nous
proposons deux structures avec plan de masse composées de résonateurs qui favorisent une
réponse dans la polarisation croisée. La premiere structure utilise des résonateurs dont la
géomeétrie estdaée sur ’association de deux L inversés (voir Fig. 4.53 (a)). Les résonateurs
de la seconde structure Fig. 4.52 (b) sont composés de plusieurs dipbles en court-circuit,
couplés et orientés a 45°.

(b)

Fig. 4.53 Designs n°6. (a) Tag dépolarisant a double L inversés (tag 1). Les dimensions
sont données dans le Tabl. 4.8. (b) Tag dépolarisant a dipble en court-circuit orienté de 45°
(tag 1).Les dimensions sont données dans le Tabl. 4.9.
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Lorsqu’il est excité par une onde plane polarisée verticalement, le résonateur en
double L inversés de la Fig. 4.53 (a) génére des courants de surface qui vont se déplacer de
bas en haut et de gauche a droite ou inversement comme le montre la Fig. 4.54 (a). Une
composante horizontale apparait et va donc générer une signature électromagnétique en
polarisation croisée. Le fait d’utiliser deux L inversés plutét qu'un seul, permet d’augmenter
la valeur de la surface équivalente radar tout en garantissant une trés bonne sélectivité qui
peut étre contr6lée par le ggpentre les deux L. Ce résonateur va rediffuser une partie de
I’énergie captée dans la polarisation V et une autre partie dans la polarisation H. Dans la Fig.
4.54 (b), la réponse en @olarisation (polarisation V) présente des creux d’interférence aux
fréequences de résonance tandis que dans la réponse en polarisation croisée (polarisation H)
nous observons des pics. En effet le plan de masse comme la plupart des objets usuels ne
dépolarise pas I’onde incidente et de ce fait ne génére pas de réponse qui pourrait interférer
avec le mode résonant dans la polarisation croisée. La structure a été optimisée pour les
critéres suivants : fréquence (centrée par rapport a la bande passante considérée), niveau de
SER et sélectivité en fréquence. Puis, pour dupliquer le résonateur a d’autres fréquences, nous
appliquons un facteur d’agrandissement / réduction a toute la géométrie, ce qui permet de
conserver une bonne sélectivité méme pour les plus hautes fréquences.

—20 [y [y [y [y [y iy
A/m T ———
1.19 I 30k co polar. VV
0.784 —~ polar. croisée VH
B.55 b=
8.377 o0
p.2u8 1 | = 40T ,
8.153 w
a.8824%
-50 -
“ )
-60 - , ; , ; ;
4 5 6 7 8 9
Fréquence (GHz)
(a) (b)
Fig. 4.54 Design n°6, tag a double L inversés. (a) Densité de courant a la résonance. (b)

Réponse fréquentielle simulée en co-polarisation et en polarisation croisée. Les dimensions
du résonateur sont les suivantes : L =11.4 mm, g = 0.5 mm.

Le fonctionnement des dipbles en court-circuit couplés et orientés a 45° est trés proche
de celui des doubles L inversés. De la méme maniere, lorsqu’une onde incidente polarisée
verticalement est captée par le résonateur, le courant est guidé le long des dipdles. Puisque ces
dipbles sont orientés de 45°, une composante horizontale est créée genérant ainsi une réponse
en polarisation croisée (voir Fig. 4.55 (a)).
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Fig. 4.55 Design n°6, dipdles en court-circuit orientés de 45°. (a) Densité de courant a

la résonance. (b) Réponse fréquentielle simulée en co-polarisation et en polarisation croisée.
Les dimensions du résonateur sont les suivantes : L =19 mm, g=0.5 mmmw= 2

De la méme maniére que pour les doubles L inversés, nous observons un creux d’interférence

en co-polarisation et un pic en polarisation croisée (voir Fig. éB5 Le fait d’utiliser

plusieurs dipdles de méme longueur permet d’augmenter le niveau de SER tout en conservant

une bonne sélectivité. En effet, pour augmenter la SER, nous aurions pu augmenter la largeur
du dipdle, mais dans ce cas, la bande passante du résonateur s’élargie. En utilisant plusieurs

dipbles étroits, nous pouvons controler a la fois la largeur et le gap les séparant afin de
converger vers un résonateur optimisé. La fréquence de résonance des résonateurs est
déterminée par la longueur des dipbles. Mais contrairement au résonateur en double L inversé,
pour conserver un niveau de SER élevé pour les résonateurs les plus petits, nous ne modifions
pas la largeur des dipdles ni leurs séparations. En contrepartie, nous perdons en sélectivité
pour les fréquences les plus hautes comme nous pouvons le voir Fign)4.56

4.6.3.2Résultats

Pour la mesure des ces dispositifs, nous reprenons le méme banc de mesure que celui
utilisé pour les tags sans plan de masse, a la différence preés que I’antenne cornet en réception
est tournée de 90° afin de recevoir la réponse en polarisation croisée. Nous avons réalisé 3
tags pour chaque structure sur substrat Roger RO4003, d’épaisseur 0.8 mm. Les dimensions
des tags a double L inversés et a dipbles en court-circuit sont données respectivement dans les
Tabl. 4.10 et 4.11.

Tabl. 4.10 Design n°6 - Dimensions en mm des résonateurs pour les tags a double L
inversés.

Tag 1 Tag 2 Tag 3

Rés.| 12| 3|4|5|6|1|2|3|4|5|6|1|2|3|4|5]|6

L 11.410 |9 (8.1 (7.3 |6.7911.210 |9 |8.1|7.3|6.75910.10 |8.6 |8 |7.1|6.75

g 0.5 |0.450.41/0.370.330.310.5 |0.450.410.37/0.330.31/0.480.450.390.360.320.31

CodeO O O O |0 O 2 O O O O O 3 |0 |2 |1 |2 |0
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Tabl. 4.11 Design n°6 - Dimensions en mm des résonateurs pour les tags a dip6le en
court-circuit (w=2 mm et g= 0.5 mm)

Tag 1 Tag 2 Tag 3

Rés.| 1|2 (3| 4|5/ 6|7|8|1|2|34|5(6|7|8|1|2|3/4|5/6|7]|38

L 25.7121.819/16.8§15(13.412.211.224.8§21.819/16.8§15/13.412.211.223.921.819/16.§15/13.412.211.2

Cod¢0 0 (0O (0O |O |O |2 |[O |[OjO (0|0 |O |0 |2 |0 |[0O|0 |00 |0

La résolution fréquentielle utilisée pour ces designs est de 100 MHz. Puisque nous utilisons
un codage PPM fréquentiel, nous avons modifié les fréquences de résonance de chaque
résonateur d’un tag a un autre comme nous pouvons le vérifier dans les Fig. 4.56 (a) et (b).

Le niveau de SER est plus faible pour les tags a double L inversés, en revanche nous pouvons
observer que les pics de résonance sont bande étroite méme jusqu’a 7 GHz. Ceci n’est pas le

cas pour la structure a dipdles en court-circuit. Nous pouvons donc adopter une résolution
fréquentielle inférieure a 100 MHz, de 1’ordre de 50 MHz pour la premiére structure. La

structure en dipoles a 45° permet cependant d’utiliser une bande passante plus importante, car

les seconds modes de résonance se trouvent en dehors du spectre de détection. En effet, la
structure en double L inversés présente un second mode résonant a 2 fois la fréquence du
premier mode. C’est pour cette raison que la fréquence de départ dans ce cas est située au-dela

de 4 GHz. Pour le calcul de la capacité de codage du tag double L inversés, nous disposons
d’une bande passante de 3 GHz entre 4 et 7 GHz a répartir entre k=6 résonateurs. Chaque
résonateur dispose donc d’une fenétre fréquentielle 4/ de 500 MHz. Une fréquence de
résolutiondf de 50 MHz est adoptée. En utilisant (4.13) introduit dans le chapitre 3, nous
obtenons un nombre de combinons N égal a 1 millions, soit 20 bits.

A (4.13)
| df '

De la méme maniére nous pouvons calculer la capacité de codage pour la structure a dipdles a
45°, présentant 8 résonateurs. Une résolution fréquentielle de 100 MHz et une bande passante
comprise entre 3 et 7 GHz est utilisée. Ceci donne un nombre de combinaisons N=390625,
soit 18.5 bits. La structure a dipdles s’avere globalement moins performante car elle présente

une capacité de codage inférieure a la structure a double L inversés et nécessite une surface
plus importante. Ceci est lié a la moins bonne sélectivité des ses résonateurs qui conduisent a
choisir une résolution fréquentielle de 100 MHz.
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Fig. 4.56 Réponses mesurées en polarisation croisée pour les Designs n°6. (a) Tags a

double L inversés. Les dimensions des tags sont données Tabl. 4.8. (b) Dipbles en court-
circuit orientés a 45°. Les dimensions des tags sont données Tabl. 4.9.

Afin de démontrer le potentiel de ces deux structures dépolarisantes, nous présenterons dans
le chapitre qui suit des résultats de mesures obtenus en environnement réel, c'est-a-dire en
dehors d’une chambre anéchoique.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, dédi¢ a la conception de tags sans puce, nous avons tout d’abord
introduit les regles de conception générales pour la réalisation de tags sans puce. Nous avons
passé en revue les différentes propriétés de rayonnement d’un réflecteur électromagnétique tel
que le résonateur en C. Un modéle circuit et un modéle analytique ont permis de mieux
appréhender le mécanisme d’interférences qui intervient et qui est visible dans la réponse
spectrale des résonateurs.

S’en est suivi, une étude comparative de résonateurs avec et sans plan de masse pouvant
étre utilisés pour la réalisation de tags RFID sans puce. Ces résonateurs sont les éléments de
base constituant les tags samuse. Le choix d’un type de résonateur est crucial car il va
conditionner les performances du tag, premiérement en termes de densité de codage
surfacique et spectrale, mais également d’un point de vue du niveau de signal réfléchi
caractérisé par sa SER. Dans ce classement de cellules élémentaires, le résonateur en « C » est
remarquable car il permet d’obtenir des pics de résonances trés étroits pour une surface
relativement réduite. Mais un compromis doit étre trouvé entre, les dimensions du résonateur
et sa SER pour que le tag complet puisse étre détectable. La maniere d’arranger les
résonateurs entre eux pour ¢tudier leur couplage a également été discutée. Il s’aveére qu’une
méthode d’optimisation des fréquences des résonateurs doit étre mise en ceuvre pour
compenser des €carts pouvant atteindre 1.5% par rapport a la fréquence d’un résonateur seul.
Ces écarts sont fortement liés a la topologie utilisée pour positionner les résonateurs sur le
Substrat.

Nous avons ensuite présenté les différents concepts réalisés lors de cette thése en
évoquant dans un premier temps les designs sans plan de masse pour ensuite introduire les
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tags avec plan de masse. Les problématiques de taille, de capacité de codage et siserobuste
de détection ont notamment été adressées. Pour chaque concept présenté, plusieurs tags ont
été réalisés en pratique et mesurés. Ceci a permis de valider les techniques de codage
employées ainsi que les niveaux de réponse re-rayonnés par les tags.

Dans le chapitre suivant nous allons revenir en détail sur les aspects mesure et
réalisation des tags avec des approches bas colt. Nous détaillerons le banc de mesure
fréquentiel qui nous a permis d’obtenir les différentes mesures de SER et de phase présentés
dans de ce chapitre. Nous introduirons également un banc de mesure temporel basé sur
I’émission d’une impulsion courte. Nous verrons que seule cette deuxiéme solution pourra
étre mise en ceuvre pour réaliser un futur lecteur. Les aspects matériaux et réalisation seront
abordés, notamment avec les procédés de réalisation bas colt qui sont indispensables pour le
développement de la technologie RFID sans puce a plus grande échelle.
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Chapitre 5 : Realisation et Mesures des tags RFID
sans puce

En RFID sans puce, 1’aspect réalisation et mesure sont des éléments essentiels car ils influent
largement sur les performances des différents designs possibles, notamment ceux introduits au
chapitre précédent. Nous allons voir que suivant les matériaux utilisés, les capacités de codage
ainsi que les valeurs de surface équivalente radar (SER) peuvent étre revues a la baisse a
cause des pertes dans le substrat ou de la résistivité des éléments conducteurs. La tolérance de
fabrication influe également sur les fréquences de résonance des tags, et constitue un
parametre limitatif pour la résolution fréquentielle. Par ailleurs, un tag RFID sans puce sans
un systéme de détection robuste n’a pas d’application réelle. Nous allons donc montrer

comment il est possible d’extraire une réponse €lectromagnétique d’un tag sans puce avec une
procédure de calibration dédiée. Dans un premier temps nous discuterons de la mise en place
d’un banc de mesure fréquentiel. Nous parlerons également d’un banc de caractérisation

temporel pour se rapprocher du fonctionnement d’un systéme de lecture ULB basé sur
I’émission d’impulsions radio.
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5.1 Proceédé de fabrication des tags RFID sans puce

Les tags RFID sans puce peuvent étre réalisés par des procédés plus simples que pour
les tags RFID classiques. Premiérement, il n’y a pas de puce, donc pas de silicium et de
procéd¢ de fabrication microélectronique. Ensuite il n’y a pas de procédé de connexion
complexe pour relier ’antenne a la puce. Ce qui en fait un tag plus robuste et moins codteux.
Ainsi, une ou au plus deux couches conductrices sont nécessaires sans nul besoin de vias
traversant pour relier les deux couches. Les tags sans puce les plus simples peuvent méme étre
simplement réalisés d’une couche conductrice structurée déposée sur un substrat, a 1’image
d’un circuit imprimé. Toutefois la comparaison avec les circuits imprimés s’arrétent la, 1’idée
ici est d’orienter la réalisation de ces structures vers des procédés de réalisation extrémement
bas colt. En effet, depupsu, 1’¢lectronique imprimée est devenue une réalité et avec elle la
possibilité de produire des tags trés bas colt et en masse. Nous allons le voir dans ce chapitre,
le procédé d’impression par flexographie issue de I’industrie papetiére s’avere parfaitement
adaptée a la réalisation de tags sans puce.

5.1.1Fabrication par la filiere électronique classique

Dans la filiere électronique, la réalisation de circuit imprimé fait appel a un procédé de
masquage photo lithographique suivi d’une gravure par voie chimique. Les fabricants de
circuits imprimés commandent des plaques de substrats possédants des couches de cuivre
laminées et collées sur une ou deux faces. lls y déposent ensuite une couche de résine
photosensible aux UV si elle n’est pas déja déposée par les fabricants de substrats (voir Fig.

5.1 (a)). La résine est ensuite insolée a travers un masque imprimé sur un film ou un verre
transparent qui contient les motifs géométriques qui vont apparaitre sur le circuit imprimé
(voir Fig. 5.1 (b)). Les zones apparaissant en noir vont protéger la résine des UV lors de
I’insolation. A I’inverse, dans une résine exposée aux UV, les liaisons chimiques sont altérées,

et elle devient soluble aux révélateurs tel que la soude. Une fois la résine retirée des zones
exposées, el substrat est plongé dans un bain d’acide qui va graver le cuivre non protégé.

Lorsque le cuivre est gravé, le substrat est extrait du bain de gravure, puis la résine toujours
présente sur les zones protégées est retirée a 1’aide d’acétone.

g s
résine |<—>| | |:|
cuivre
Substrat
(a)
w-Aw
e
g+Ag [] L]
e
cuivre 4
Substrat
(b)
Fig. 5.1 Vue en coupe d’une couche de cuivre . (a) avant gravure (b) apres gravure. Le

phénomene d’élargissement des gaps et de réduction des pistes lié a |’isotropie de la gravure
chimique par voie humide peut étre observé. Ceci estrepéus présent si 'on considere
(pas représenté ici) que la résine elle-méme peut réagir a la gravure.
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5.1.1.1Limites de fabrication (résolution, variabilité)

Ce procédé de fabrication nous a permis d’obtenir de trés bonnes performances sur
tous nos designs. En revanche, il faut étre conscient que les tolérances garanties sur les
dimensions des ¢éléments métalliques peuvent s’avérer problématiques lorsque 1’on monte en
fréquence (au-dela de 10 GHz). En effet, la gravure est dite isotrope, digstpalelle agit
dans toutes les directions. Ceci a tendance a élargir les gaps et diminuer la largeur des pistes
conductrices comme nous pouvons le voir Fig. 5.1 (b). Plus 1’épaisseur de cuivre a graver est
importante, plus ce phénomene est présent. Les épaisseurs de cuivre laminées, collées sur les
substrats peuvent également varier de Iordre du um. En effet les fabricants de substrats
donnent comme indication un poids de cuivre au m2, et a partir de ces informations, il est
possible de remonter aux épaisseurs de cuivre correspondantes. Les temps de gravure sont
donc calculés de telle maniére que tout le cuivre puisse étre gravé. Les épaisseurs classiques
de cuivre sur des substrats RF sont 35 pum, 17.5 pm et 9 um. Pour garantir la plus faible
tolérance sur les dimensions des éléments métalliques, il vaut mieux utiliser la plus faible
épaisseur de cuivre. De cette maniére les temps de gravure seront diminués et le phénomeéne
de réduction des largeurs de pistes ou d’augmentation des gaps sera limité. Aujourd’hui (en
2012), les fabricants de circuits imprimés définissent une largeur de piste minimum de 100
pm avec une tolérance de +-20 um. Ce chiffre doit étre retenu car il permet de définir une
limite basse pour la résolution fréquentielle pouvant étre adoptée pour la conception et le
codage des tags sans puce. Une trop grande variabilité sur les longueurs des résonateurs va
avoir un impact direct sur les fréquences de résonance initialement calculées.

5.1.1.2Co(t de réalisation

Le colt de réalisation d’un circuit imprimé unitaire au format 20x40 cm? est de ’ordre de

500euros TTC dont une centaine d’euros est réservée aux frais d’outillage. Les tags que nous

avons réalisés occupent en moyenne une surface de 4x4 cm2. Donc nous pouvons réaliser a
peu pres 50 tags pour 500 euros, soit 10 euros par tag. Nous pouvons imaginer réduire ce colt
d’un facteur deux pour de grandes quantités (soit 5 euros par tag). Toutefois nous nous

heurtons rapidement a 1’aspect « configuration» des tags. En effet, si I’on veut que chaque tag

ait un identifiant différent, ils doivent forcement avoir une géométrie différente.

5.1.1.3Configuration

Il est difficile d’imaginer que pour un tag pouvant encoder par exemple 1 million de
combinaisons, il faille réaliser 20000 masques de gravure différents. Nous devons donc
considérer un moyen de configurer des tags vierges lors d’une seconde étape apres une
premiere phase de production en masse. D’un point de vue implémentation pratique, les tags
en C sont particulierement adaptés a une réalisation en deux étapes comme décrit
précédemment. En effet, d’'une configuration a l’autre une grande partie du tag reste a
I’identique. Pour modifier, la fréquence de résonance et la réponse du tag, il faut juste
modifier la longueur d’un petit court-circuit positionné dans la fente du C par exemple.

Pour cela, les résonateurs en C peuvent étre produits en masse. Deux approches
peuvent étre ensuite utilisées pour la configuration de chaque tag, I’enlévement de mati¢re ou
I’ajout de maticre.

La premiére technigue implique que les tags soient réalisés initialement avec la
configuration qui nécessite les plus grands courts circuits possibles (correspondant a la
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fréquence la plus haute pour chaque résonateur) positionnés dans les fentes. Pour modifier la
configuration des tags, un systeme de fraisage mécanique peut étre envisagé pour réduire la
longueur des court-circuits de maniére trés précise. Mais un systéme plus rapide tel que le
percage laser peut également étre envisagé. C’est d’ailleurs une technique citée a plusieurs

reprises dans des articles sur des tags sans puce [5.1]. Généralement le laser peut supprimer
une zone de matériau dont le diametre correspond a son faisceau, et la profondeur du trou créé
est fonction de sa fluence (densité de puissance par unité de temps en J/m?). Le choix de la
lentille a I'extrémité du laser permet de modifier la fluence et la taille de son faisceau. Pour un
laser CQ, des cadences de pergage de I’ordre du kHz [5.2] sont envisageables et permettent

de percer du métal sur quelques mm et du diélectrique sur quelques dizaines de mm. Un tel
procédé permet donc d’envisager une personnalisation en masse des tags sans puce vierges.
Dans [5.3] une étude est menée sur le percage laser d'un conducteur et des problémes liés aux
différences de niveau d'absorption entre conducteur et diélectrique. Un laser tymstCO

utilisé pour le percage de cuivre d'épaisseur allant de 3 a 105 um. Dans lenceiscdlit

imprimé avec une feuille de cuivre de 17,5 um, pour éviter de percer sous le conducteur, la
puissance d'un pulse laser doit étre inférieur a 1,2 KW pour une durée de 50 pus.

La deuxiéme technique consiste a ajouter de la matiere notamment avec des procédés
d’impression de type jet d’encre ou de matiére conductrice, procédés qui seront expliqués en
détail dans la partie suivante. Dans ce cas, les tags doivent étre initialement réalisés avec la
configuration nécessitant le moins de matiere (configuration initiale). Dans le cas de tags
possédant des résonateurs en C, cela signifie que la longueur des fentes devra étre maximale.
Dans ce cas, I’ajout de mati¢re permet donc de réduire la longueur des fentes afin de dévier
les fréquences de résonance de chaque mode.

5.1.2Electronique imprimée

L’¢lectronique imprimée est une jeune discipline mais qui suscite un intérét
grandissant de la part des industriels. Nous avons vu lors du chapitre 3 que des versions
élémentaires des tags RFID conventionnels fonctionnant a 13.56 MHz peuvent étre réalisées
en technologie imprimée. Cependant, les tags sans puce sont bien plus simples a réaliser dans
le sens ou seulement quelques couches d’encre métallique doivent étre déposées sur un
substrat.

5.1.2.1Procédés d’impression d’encre conductrice

1.1.1.1.1Les encres conductrices

Il existe des encres conductrices a base de particules de carbone, de particules
métalliques et de polymére conducteur. Mais actuellement ce sont les encres conductrices a
base de particules métalliques qui présentent la meilleure conductivité. Pour garantir une
bonne conductivité, il faut sécher ou cuire ’encre afin d’évacuer les solvants pour resserrer
les liaisons entre particules métalliques. L’encre conductrice est composée de particules
d’argent, ou de carbone li¢es entre elles par des agents solvants. Apres séchage ces solvants
disparaissent par évaporation. Pour les encres a base de particules d’argent, une conductivité
de l'ordre de 10° S/m est mesurable (contre 59.6¥18/m pour le cuivre brut). Mais cette
conductivité peut étre améliorée avec une étape de recuit optimisée. Des encres organiques a
base de graphéne [5.4] et de nanotubes [5.5] de carbone peuvent également étre utilisées, mais
les performances sont plus faibles avec des conductivités de I’ordre de 102 a4 1 S/m au
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mieux. Ceci a pour effet d’augmenter considérablement les pertes par conduction dans le
matériau conducteur.

1.1.1.1.2Impression jet d’encre

Les systeme d’impression jet d’encre permettent de réaliser des tags en petite
quantité. L’avantage fondamental de cette technologie réside dans sa grande souplesse
d’utilisation. En effet, il n’est pas nécessaire de réaliser de masque physique pour réaliser des
motifs géométriques spécifiques. Le principe de fonctionnement d’une imprimante jet d’encre
consiste a déposer I’encre a travers une buse sur un endroit précis du support. La téte
d’impression composée du réservoir et de la buse est montée sur un translateur 2D pour
controler la position du dépdt dans les axes X et Y. Le procédé jet d’encre utilis€ en
électronique imprimée [5.6] est basé sur la technologie DOD (Drop On Demand). Une micro
goute d’encre issue du réservoir se retrouve dans la buse sans pour autant s’en détacher. La
tension superficielle de I’encre est responsable de cet état. Pour éjecter la goute hors de la
buse, une pression lui est appliquée a travers un procédé thermique ou piézo-électrique. Ainsi,
la technologie jet d’encre est trés économique en termes de consommation d’encre et autorise
une phase d’optimisation peu colteuse. En revanche elle n’est pas adaptée pour une
production de masse (cadence : 0.01 m2s) car les cadences de fonctionnement sont trés
faibles comparées a une technologie d’impression comme la flexographie. Une taille de motif
minimum de 100 um est une valeur classique en impression jet d’encre. Avant étalement sur
une surface, la taille de goutte minimale qui peut étre éjectée par la téte d’impression est
typiqguement de 20 um. Les épaisseurs de dépbt standard sont comprises entre 1 et 5um. Dans
le domaine de la RFID, des équipes de recherche [5.7] expérimentent la fabrication
d’antennes (voir Fig. 5.2 (b)) et de circuits imprimés via des procédés d’impression jet
d’encre en utilisant des imprimantes spécifiques [5.8] (voir Fig. 5.2 (a)). Les performances
obtenues sont assez remarquables ce qui prouve que les technologies d’impression sont
adaptées a la réalisation de tags RFID sans puce.

/ papier

(a) (b) Encre
argent
Fig. 5.2 (a) Imprimante jet d’encre Dimatix Materials DMP-2800 optimisée pour

['impression électronique [5.8]. (b) Antenne en Z imprimée avec une encre argerL

1.1.1.1.3Impression par Flexographie

L’impression par Flexographie est utilisée dans le monde de I’imprimerie car elle
permet d’atteindre des cadences d’impression trés importantes, de I’ordre de 10 m?/s. Des
résolutions de I’ordre de 50 a 100 um peuvent étre atteintes, ce qui est tout a fait compatible
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avec les différents tags sans puce que nous avons congus. Des couches d’encre plus épaisses

peuvent étre déposées (5 um), ce qui rend la flexographie bien adaptée aux réalisations de
circuits RF, ou de tres bonnes conductivités sont nécessaires. Une imprimante flexographie
est composée d’un réservoir d’encre, dans lequel le cylindre anilox (voir Fig. 5.3 (a)) est

plongé afin de récupérer de I’encre dans ses micropores. Le cylindre anilox va ensuite
transférer 1’encre au cylindre sur lequel est collé le tampon encreur [5.9] (voir Fig. 5.3 (b)) qui
contient les motifs & imprimer. Le papier est acheminé entre le cylindre contenant le tampon
encreur et un cylindre de compression pour transférer le motif du tampon au papier. Le papier
peut ensuite étre A@miné vers un systéme de cuisson thermique ou par UV pour fixer 1’encre

sur son support. La quantité d’encre imprimée est ajustée grace au cylindre anilox.

Contre Motifs imprimés
pression (vue de dessous)
/" Papier i 2
Anilox ‘ Tempon
Réservoir
d’encre

)

Fig. 5.3 (a) Principe de la flexographie. (b) Vue d’un tampon encreur souple[5.9].

(a) (b)

Nous pouvons déduire que pour la premiére étape de production de masse, la
flexographie semble la technique la plus adaptée. Toutefois pour une seconde phase de
« configuratiom», c’est la technique d’impression jet d’encre qui par sa souplesse d’utilisation
devrait étre adoptée. Dans un article [5.10] relatant un concept de tag sans puce codant
I’information en temporel, la méthode de personnalisation avec une impression jet d’encre est
d’ailleurs évoquée. L’idée dans ce cas est de coupler des capacités a une ligne de transmission
par I’ajout de petits courts-circuits localiseés.

Pour estimer le colit de réalisation d’un tag imprimé, nous devons connaitre la surface
de recouvrement d’un tag sans puce. En effet, dans ce genre d’approche c’est avant tout la
quantité d’encre conductrice a utiliser qui détermine le prix. Prenons par exemple un tag sans
puce en C [5.11] dans lequel la surface effective des conducteurs métalliques est égale a 1
cmz2. Avec un anilox de 20 ¢fm?, nous pouvons recouvrir une surface de 50 m? avec 1 litre
d’encre, ce qui représente 1’équivalent de 500000 tags. A 3000 euros le litre (en 2012), le colt
unitaire d’un tag tombe a 0.6 centime d’euro. De plus comme mentionné précédemment, nous
pouvons considérer aujourd’hui que la quasi-totalité des codts de réalisation est lié au prix de
I’encre conductrice. Dans les années a venir, ce colit aura tendance a diminuer de maniére
drastique.

5.1.2.2Caractérisation des différents supports

Avec un procédé d’impression, il est possible d’utiliser des supports divers et bas cofit
tel que du papier, du carton et des polyméres. Cependant il existe certaines contraintes
inhérentes aux technologies RF qu’il faut considérer pour s’assurer que les dispositifs
imprimés puissent fonctionner a des fréquences UHF et SHF. Dans un diélectrique, les pertes
vont limiter la fréquence de travail. Elles sont le plus souvent exprimées par lededropli
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est le rapport entre les parties imaginaif&w) et réelles’(w) de la permittivitée(w) en
fonction de la pulsatiom (5.1). La permittivité donne une information sur les propriétés
¢lectriques d’un substrat. Dans I’expression de tan d, équation (5.2), la conductivité électrique
o est prise en compte car elle participe également aux pertes.

() =£'(0) - |- (" (@) + g) (5.1)
&"(w) + g
tand = — 2 (5.2)
¢'()
1
Q = ang (5.3)
i1 + 1 + 1 (5.4)
Q Q Q Q

Nous I’avons vu précédemment, les tags sans plan de masse peuvent fonctionner sur
substrat courant tel que le FR4 de permittivité relative 4.6 et possédamtauide 0.025. En
revanche, les tags avec plan de masse, nécessitent un substrat faible perte tel que le Roger
RO4003 avec un tand de I’ordre de dix fois plus faible (0.0027). Revenons désormais sumu
parametrerécédemment introduit qui n’est autre que le facteur de qualité. En effet, ce facteur
fait le lien d’une part entre la sélectivité enfréquence des résonateurs et d’autre part la
présence de pertes. Pour les tags RFID sans puce codés en fréquence, le facteur Qe qualité
doit étre le plus grand possible pour maximiser la capacité de codage. Il est lié a la fois aux
pertes dans le diélectrique (voir (5.2) et (5.3)), aux pertes de conduction dans les conducteurs
(1/Qc) qui sont tres faibles avec le cuivre, et aux pertes par radiatid@s Qui sont
prépondérantes dans le cas de résonateurs pour tag RFID sans puce. L’équation (5.4) donne
I’expression du facteur de qualité total. On peut noter que lorsque le tand est important, le
facteur de qualité du diélectrigu@y est faible. Le facteur de qualité glob@l sera donc
fortement dégradé par @yfaible.

Dans le cadre de cette thése nous avons été amenés a caractériser des substrats bas
co(t pour la réalisation de tags imprimés. Ce travail a été mené en étroite collaboration avec le
centre technique du papier (CTP) dans le cadre du projet ANR intitulé THID. Nous avons
donc caractérisé plusieurs types de papiers tels que des étiquettes, de la cartonnette ou du
papier glacé. Nous avons également caractérisé des substrats plastiques, compatibles avec les
procédés d’impression. Pour cela nous avons utilis€ une cavit¢ métallique Damaskos,
permettant d’obtenir, la permittivité diélectrique dans des gammes de fréquence allant de 0.8
GHz a 7 GHz. Dans le Tabl. 5.1 sont présentées les caractéristiques de différents supports
papier obtenues avec la méthode de la cavité [5.12].
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Tabl. 5.1 Caractéristiques diélectriques de différents supports imprimables.
Cartonnette | Carton glacé| Papier (120um) Latex PE
Paramétre | er | tand er tand er Tano er | tanod er | tand

900MHz | 2.55] 0.095| 3.2 | 0.09 | 3.2 0.13 |2.65| 0.004 [2.3 |10°

2.4GHz |2.35|0.105| 3 | 0.093| 2.87 | 0.102 | 2.65|0.0027|2.55|10°

58GHz | 2.2 | 0.09 | 2.85| 0.085| 2.7 0.95 | 2.65|0.0027|2.55| 10°

Nous pouvons remarquer que pour les substrats papier, les tand sont de 1’ordre de 0.1.Elles

sont malheureusement trés importantes et ne permettront pas d’obtenir des sélectivités
suffisantes. Ces valeurs s’expliquent par la forte teneur en eau du papier et des variations
notables sont observées en fonction de son taux d’humidité. Si I’on conserve les mémes
structures que celles décrites précédemment, il faut s’attendre a devoirs revoir a la baisse les
performances en termes de capacité de codage précédemment obtenues.

5.1.3Performances atteintes / comparaison entre les différents
procédeés de fabrication

Nous allons maintenant présenter des résultats de mesures obtenus pour des structures
similaires réalisées avec un procédé de gravure humide sur substrat FR4 et via un procédé
d’impression par Flexographie. Les supports papier utilisés sont la cartonnette et le papier
glacé. Nous avons donc réalisés plusieurs tags a base de résonateurs en C décrits dans le
chapitre précédent. Pour un miier essai d’impression, les dimensions des tags n’ont pas été
modifiées par rapport a la version initiale, c'est-a-dire concue pour du FR4. Un anilox de 20
cm®m? a été utilisé pour obtenir des épaisseurs de 1’ordre de 5 um. Un séchage de I’encre a
25°C @t suffisant pour obtenir des conductivités de 1’ordre de 10> S/m. Les structures
réalisées sur différents supports sont montrées Fig. 5.4. La mesure des tags sans puce réalisés
reprend le banc de caractérisation fréquentiel bi-statique évoqué dans le chapitre gerat qui
détaillé dans la partie suivante. Les tags sont positionnés a une distance de 50 cm des
antennes.
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Tag20Cn® 3 |Tag5Cn° 3 Tag5Cn°® 2
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Ao
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(b)
Fig. 5.4 (@) Cliché de différents tags sens puce réalisés par impression en flexographie.

(b) Photographie des tags imprimés sur cartonnette.

Dans la Fig. 5.5 et 5.6, nous pouvons voir les résultats de mesures obtenus respectivement
pour les tags a 20 éléments en C et les tags a 5 résonateurs présentés Fig. 5.4. Pour comparer,
nous présentons également les résultats de mesures pour ces mémes tags réalisés sur FR4.

Tag20C
IIIIIIIIIIII||||||||||||||||“““““

25k

Atténuation

ISER| (dBm?)
ISER| (dBm?)

20Cn°2

20Cn°3 ; 20Cn°3
a5l : : : : 45 : : : : : :
2 2.5 3 3.5 4 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(a) (b)
Fig. 5.5 Réponses de 3 tags a 20 résonateurs en C mesurées : (a) sur substrat FR4,

réalisés par gravure humide, (b) sur papier 120 um réalisés par impression en flexographie.
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(a) (b)
Fig. 5.6 Réponses de tags a 5 résonateurs en C mesurées : (a) sur substrat FR4,

réalisés par gravure humide, (b) sur papier 120 um réalisés par impression en flexographie.

Nous observons premierement un décalage de toutes les résonances vers les hautes
fréquences pour les tags papier. Ceci était attendu car nous avons conservé les mémes
dimensions que celles optimisées pour du substrat FR4 en épaisseur 0.8 mm, la permittivité et
I’épaisseur du papier utilisé étant plus faibles. Nous observons que lorsque les résonances sont
visibles, leur niveau et leur dynamique de variation sont plus faibles. Ce phénoméne est
particulierement visible pour les fréquences les plus basses comme nous pouvons le voir sur
la Fig. 5.6 (b). En effet les facteurs de qualité des résonateurs basses fréguences sont plus
importants, donc la perte en amplitude est plus significative. Enfin nous observons également
un élargissement des pics de résonance qui conduit dans le pire cas au recouvrement avec les
modes de résonance voisins comme nous pouvons le voir sur la Fig. 5.5 (b). Le tag a 20
résonateurs en C n’est pas utilisable tel quel. En revanche pour les tags a 5 résonateurs en C,
nous observons bien les 4 premiers modes de résonance entre 3 et 8 GHz, le dernier étant au-
dela des 8 GHz. Les performances de codage de ces tags sur papier sont encore loin d’égaler
celles obtenues sur FR4. Cependant, une signature électromagnétique propre aux tags est bien
présente. Une capacité de codage de ’ordre de 8 bits est envisageable si I’on considére qu’il
est possible de coder 3 états (correspondant a 3 fréquences de résonance différentes) par
résonateur avec la technique PPM fréquentielle.

Cette premiére phase de réalisation a permis de se rendre compte des limitations
induites par I’utilisation des substrats papier et des procédés de réalisation par impression en
flexographie. De plus, en faisant varier les largeurs de pistes, nous nous sommes apercus que
leur conductivité était impactée, parfois méme des coupures ont pu étre observées sur des
lignes de largeur inférieures a 1 mm. Il faut donc privilégier les designs avec des éléments
conducteurs larges. D’autre part, nous nous sommes apercus que les gaps trop étroits
augmentent les chances d’obtenir des courts-circuits intempestifs. Aussi, nous avons congu un
nouveau résonateur en tenant compte de ces contraintes. Afin d’augmenter le niveau de
réponse, nous avons opté pour un résonateur boucle a la place d’un résonateur en C. Nous
parlons de boucle car, contrairement au résonateur en C, le conducteur métallique forme un
contour fermé (voir Fig. 5.7 (a) et Fig. 5.7 (b)). La largeur des conducteurs métalliques a été
revue a la hausse pour augmenter la conductivité des €léments résonants. Pour assurer une
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bonne sélectivité des résonateurs, nous avons positionné 3 gaps étroits dans la boucle. Le fait
de disposer de 3 gaps dans la boucle a la place d’un seul permet de répartir I’effet capacitif et

donc de pouvoir utiliser des valeurs de gap plus importantes (donc avec des dimensions moins
contraignantes d’un point de vue réalisation). Les Fig. 5.7 (a) et (b) comparent les deux
variantes du résonateur utilisé. Dans le résonateur a capacité répartie (voir Fig. 5.7 (b)), le gap
est de 1.1 mm, tandis qu’il vaut 0.48 mm pour la version a 1 gap. Les réponses fréquentielles
sont quasi identigues comme nous pouvons le voir Fig. 5.7 (c). On note méme un niveau de
SER supérieur de 1 dB pour la version a 3 gaps.

9.2mm

(@)

E boucle a 1 gap
60 Boucle & 3 gaps |
3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5
(b)

Fréquence (GHz)

()

SER (dBm?)

Fig. 5.7 (a) Résonateur boucle a 1 gap. Les parties en gris sont conductrices. (b)
résonateur boucle a 3 gaps (c) Résultats de simulation sous CST des deux résonateurs
positionnés sur un substrat type cartonnette (er = 2.4, tan 0=0.12 a 2.5 GHz).

Nous pouvons remarquer que ce résonateur occupe une surface plus importante que pour les
résonateurs en C (4 fois plus importante). En revanche les performances obtenues en termes
de niveau de réflexion et de sélectivité sont nettement supérieurs avec -27 dBm? de SER a 3.7
GHz contre -46 dBm2 pour le résonateur en C avec un gap de 1.5 mm. De plus le résonateur
en boucle présente une bande passante a -3 dB de 191 MHz contre 240 MHz pour le
résonateur en C. Nous avons donc cong¢u des tags comprenant 6 résonateurs boucles dans la
bande de fréquence comprise entre 3 et 6 GHz (voir Fig. 5.8 (a)).

|
Bl
il
1

g variable

(@) (b)
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Fig. 5.8 (a) Tag sans puce a résonateurs en boucle. En gris les parties conductrices. (b)
Cliché d’impression en flexographie contenant 4 configurations de tags différents ainsi que
des résonateurs supplémentaires (ligne du bas).

Un facteur de réduction / agrandissement a été appliqué sur les dimensions du résonateur
optimisé pour créer des pics de résonance a 3, 3.5, 4, 4.5, 5 et 5.5 GHz. Nous avons créé 4
configurations différente(comme le montre le masque d’impression de la Fig. 5.8 (b)) dans

lesquelles seules les valeurs de gap g varient. Le tag 1 peut étre considéré commeda référen

et possede les valeurs de gap initiales. Dans les tags 2 et 3, le gap du résonateur 1 passe
respectivement de 1.5 mm a 1.75 mm et 2 mm. Le tag 4, possede des gaps élargis de 0.4 mm
pour I’ensemble de ses résonateurs, ce qui a pour effet de décaler tous ses pics vers des
fréquences plus hautes.

Nous présentons Fig. 5.9 (a) et (b) les résultats de mesures obtenus pour des tags
imprimés par flexographie sur un carton glacé de 220 um d’épaisseur. Dans la Fig. 5.9 (a),
nous remarquons que les 6 pics de résonance sont parfaitement visibles et que la réponse du
tag 4 se détache clairement car toutes ses fréquences sont décalées vers le hauté@amme pr
La Fig. 5.9 (b) montre un «zoom » de la réponse autour de la premiére fréquence de
résonance et la encore, les réponses des tags 2, 3 et 4 sont effectivement décaff@stpar
au tag 1. On peut noter un écart fréquentiel de 28 MHz pour le tag 2, 70 MHz pour le tag 3 et
44 MHz pour le tag 4. Nous pouvons donc considérer que des résolutions fréquentielles de
I’ordre de 50 a 100 MHz sont tout a fait envisageables, car elles sont détectables sans
ambiguité. Avec un codage PPM fréquentiel et en considérant une bande passant® de 3 a
GHz, une résolution fréquentielle de 100 MHz nous permet d’atteindre une capacité de
codage de 13.9 bits, tandis qu’avec 50 MHz, nous pouvons atteindre 19.9 bits. Ce design
confirme donc qu’il est tout a fait possible de réaliser des tags fonctionnels sur substrat papier.
Pour cela des techniques d’impression industrielles telles que la flexographie peuvent étre
employées, ce qui permet d’atteindre des cadences de production trés importantes.

20
-25
E t
ﬁ -30 %_
= it
-35
-40 r r r r C
2 3 4 5 6 7 2.7 2.8 2.9 3 3.1
Fréquence, GHz Fréquence, GHz
(a) (b)
Fig. 5.9 (a) Réponses en frequence mesurées pour les 4 configurations de tag a boucles

sur caron glacé (er = 3, tan 6=0.095 a 2.5 GHz, 220 um). (b) Zoom autour du premier mode

de résonance montrant les variations de fréquence liées aux variations de gap. Le tag 1
posséde les valeurs de gap minimum. Le gap du résonateur 1 est réduit de 0.25mm et 0.5mm
respectivement pour les tags 2 et 3, les autres valeurs de gap restant identiques. Dans le tag
4, tous les gaps sont augmentés de 0.4 mm par rapport au tag 1.
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Aprés avoir intégré les parameétres du substrat papier utilisé pour la réalisation des tags dans le
simulateur CST, nous avons pu obtenir des résultats de simulations proches des mesures
comme le montre la Fig. 5.10.

-20 E
22 a
24 A
T 26 -
m
ke
— -28 i
hd
il
ﬂ _30 -
i :
-34 ~ ) 1
H Simu tag 1, er=2.9, tand=0.12 @ 2.45GHz
_36 [ . ) mesure tag’- 1 ) ) |
3 4 5 6 7
Fréquence (GHz)
Fig. 5.10 Résultats de mesures et de simulation du tag a boucles sur darton°g (cr

=3, tan 0=0.095 a 2.5 GHz, 220 um).

Il faut tout de méme noter que pour les fréquences les plus hautes, un écart au niveau de
I’amplitude des pics de 1’ordre de 5 dB peut étre observé. Ceci peut venir de I’imprécision du

modele de la permittivité que nous avons utilisé sous CST pour modéliser le comportement du
substrat papier aux plus hautes fréquences. Une autre source d’erreur probable peut venir de
I’imprécision sur la mesure de I’objet de référence et du modele analytique associé.

5.2 Méthodes de mesure des tags RFID sans puce

L’aspect mesure est essentiel en RFID sans puce. C’est ce qui nous permet d’extraire
une signature ¢électromagnétique contenant 1’identifiant du tag et a terme de réaliser un lecteur
dédié pour cette application. Les tags sans puce sont fondamentalement différents des tags
RFID classiques. En effet, dans le cas de la RFID classique, une trame spécifique est envoyée
par le lecteur vers le tag suivant un schéma classique de modulation d’amplitude binaire. Le
tag démodule ce signal, analyse la requéte, écrit éventuellement des données dans sa mémoire
et renvoie une réponse en modulant sa charge. Les tags RFID sans puce quant a eux
fonctionnent sans protocole de communication. lls peuvent étre vus comme des cibles radar
possédant une signature temporelle ou fréquentielle particuliére. La majorité des applications
d’identification en RFID classique et sans puce nécessite une portée de lecture de 1’ordre du
metre. Cela permet d’assurer une certaine robustesse de détection et évite un positionnement
rigoureux du tag en face de la téte de lecture. Nous avons donc proposé des bancs de
caractérisation en espace libre, basés sur une approche fréquentielle [5.13] dans un premier
temps, puis temporelle [5.13][5.14] dans un second temps. Nous avons également travaillé sur
une meéthode de détection « en contact » utilisant une cavité [5.15]. En effet, dans certaines
applications (par exemple I’authentification des personnes ou des objets) la portée n’est pas
un critere de performance, au contraire une lecture en contact est préconisée pour des
guestions de sécurité.
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5.2.1FEtude d’un banc de mesure de type radar fréquentiel

La mesure de la signature Edlun tag en espace libre peut se faire en utilisant soit
une approche fréquentielle soit une approche temporelle. Dans les deux cas, nous utiliserons
une configuration bstatique. L’approche fréquentielle utilisant un analyseur de réseau
vectoriel (VNA pour Vector Network Analyse est intéressante pour sa sensibilité en
puissance ainsi que sa dynamique. Mais également pour la bande passante tres étalée et la trés
bonne résolution en fréquence qui dépendent des caractéristiques du VNA. Une approche de
mesure de RCS basée sur I’utilisation d’un radar FMCW a également été mise en ceuvre dans
[5.16] et démontre de trés bonnes performances. En revanche lorsque des bandes
fréquentielles du type Ultra Large Bande doivent étre scannées, la mesure est plus lente. Dans
la suite de cette partie nous nous intéressons donc uniquement a 1’approche fréquentielle
directe. Lidée est de mesurer le niveau de réponse réfléchie par le tag distant ainsi que sa
phase en fonction de la fréquence. Pour cela une source RF est connectée anuee ante
d’émission comme présenté sur la Fig. 5.11 (a). Elle génére une onde continue qui réalise un
balayage en fréquence. Un récepteur connecté a une antenne de réception capttiame fr
du signal réfléchi par la cible radar. A chaque point de fréquence, le ratio entre la puissance
réflechie et la puissance émise doit étre calculé ainsi que leur différence de phase. Ceci
renvoie a un terme complexe appelé paramétre S21 si ’on affecte le port 1 & la source et le
port 2 au récepteur. Puisque nous utilisons deux antennes distinctes et séparées en émission /
réception, le montage ainsi décrit est une configuration radar bi-statique [5.17]. Le fait
d’utiliser deux antennes séparées pour 1’émission et la réception permet d’améliorer
I’isolation entre les signaux transmis et réfléchis, ce qui a pour effet d’augmenter la
dynamique de la mesure et de détecter des signaux plus faibles. Les éléments décrits
précédemment sont directement réalisés par un analyseur de réseau vectori@l.dié suff
disposer d’'un VNA avec deux ports afin d’y connecter les antennes d’émission et de
réception.

Analyseur vectoriel HP8720D 50MHz — 20GHz

! _ S Seehorics
‘{ Source Antenne Tx | - s CEC 4
| t @um ,Di .- &)«——Port 2 (RX)

pc _ Port 1 (TX)
Détecteur de

@‘ ‘ Phase <
| Détecteur de

AN |« puissance [*

FEE DEBT

Cable faible
pertes 5m

Cornet AH Systems
0.7 - 18GHz

Antenne Rx

(@) (b)

Fig. 5.11 (a) Synoptique d’un banc radar fréquentiel bi-statique. (b) Banc de mesure
fréquentiel utilisant un analyseur de réseau vectoriel HP8720D 50 MHz-20 GHz.

Le banc de mesure fréquentiel proposé Fig. 5.11 (b)oagtosé d’un analyseur de
réseau vectoriel HP 8720D permettant de faire un balayage en fréquence compris entre
S50MHz et 20 GHz. Sa dynamique est de 1’ordre de 100 dB, ce qui permet de capter des
rapports de puissance infimes par rapport au signal d’émission, de I’ordre de 0 dBm (1 mW).
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Les deux antennes utilisées sont des cornets trés large bande (0.7 & 18 GHz) AH Systems
SAS-571, dont le gain évolue entre 10 et 12 dBi entre 3 GHz et 10 GHz. Les mesures sont
effectuées en chambre anéchoique comme nous pouvons le voir sur les Fig. 5.12 (a) et (b) et
des cables faibles pertes de 5 m de long permettent de relier le VNA aux antennes. Le tag sans
puce a caractériser est généralement placé a 50 cm de chaque antenne sur un support en bois
ou plastique et les antennes sont sépat@es distance comparable, de ’ordre de 50 cm.
L’¢loignement des antennes permet de limiter leur couplage direct qui génére un signal de

niveau plus élevé que celui provenant du tag. Pour mesurer la réponse en co-polarisation du
tag, les deux antennes cornets sont orientées en polarisation verticale comme sur la Fig. 5.12
(a). En revanche pour mesurer la réponse en polarisation croisée, 1’antenne cornet en

réception est tournée de 90° comme le montre la Fig. 5.12 (b). Dans ce cas il faut s’assurer

tres précisémentue 1’angle est bien de 90° par rapport a I’antenne d’émission pour garantir

une bonne isolation avec la réponse en co-polarisation.

Antenne TX ‘ Antenne RX

Antenne TX Tag sous test
50cm l

~ 50cm

y = I Antenne RX Support

| I/Z;s \\ ' bois

Support W
plastiquel
i ! »

(b)

Fig. 5.12 Configuration de la chambre pour une mesure radar bi-statique, (a) en co
polarisation, (b) en polarisation croisée.

5.2.1.1Procédure de calibration

Nous ne 1’avons pas évoqué jusqu’ici, mais toutes les mesures fréquentielles que nous
avons présentées dans ce chapitre et dans les chapitres précédents n’ont pu étre réalisées qu’a
I’issue d’une procédure de calibration rigoureuse. En effet, lorsque I’on observe le parametre
Sy sur I’analyseur de réseau correspondant a une mesure de 1’environnement de détection
vide (sans le tag), un niveau de I’ordre de -40 & 50 dBm (pour une puissance a I’émission de
0dBm) est observable. Cette réponse est liée au couplage direct entre les antennes et aux
éventuelles réflexions des objets statiques dans 1’environnement de mesure. En faisant un
bilan de puissance, nous nous apercevons trés vite que cette valeur est bien au-dela de la
puissance qui peut étre réfléchie par le tag. Cette derniere se site aux alentoura €&0-60
dBm pour une distance de 1’ordre de 0.5 m. De plus, les signatures électromagnétiques des
tags sont fagconnées de telle maniére que de tres légeres variations en amplitude ou en phase
permettent de coder un identifiant différent. Il ne faut donc pas que les effets filtrants des
cables et des antennes puissent corrompre I’intégrité de ces signatures. Afin de mieux cerner
I’environnement de mesure d’un tag, nous avons représenté Fig. 5.13 un modéle du canal de
transmission depuis la source jusqu’au récepteur, en passant par le tag qui agit comme un
filtre sur le signal transmis par la source. Dans ce modéle nous pouvons relier lanr{Bsure
la sources(t) par la relation (5.5).
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m(t) = h2* hf 2* (htag + hsup )+ hf 1 hl* s(t) + h2* henvs+ hl* S(t) + b(t) (5.5)

Dans cette équatiohy eth, représentent les fonctions filtrantes des cébles et des antennes en
émission et en réception. Le trajet parcouru par I’onde dans le sens allé et dans le sens retour

est représenté par les fonctions de translfdytst hf,. Le re-bouclage direct entre les antennes
d’émission et de réception est représenté par henv Le tag et le support, distants des antennes,
sont représentés pdutag et hsup Le signal recum(t) contient donc la réponse de ces
différents éléments excités par la sowsftauxquels s’ajoute un bruit blanc b(t).

Cables + Espace libre
Source (s) AntenneTx (h1) (hf1) ﬁ\‘
)' Tag sans || support |
Couplage des puce (hsup)
antennes + écho (htag)
statiques (henv) | N\ U
Cables + Espace libre
Récepteur (my AntenneRx (h2)[* (hf2)
Bruit blanc b(t)
Fig. 5.13 Modélisation du canal de transmission. La source et le récepteur peuvent étre

contenus dan/’analyseur de réseau vectoriel. Dans ce schéma, htag est la fonction de
transfert a détecter qui varie d’un tag a un autre. La réponse du support hsup est considéree
constante.

Les équations (5.6) et (5.7) permettent de faire le lien entre le parameéttdeS expressions

du modéle de transmission utilisé. Il faut noter que dans 1’équation (5.7) le bruit B(f) est de

nature aléatoire, il peut donc étre atténué via une opération de moyenne (ou de médiane) en
réalisant plusieurs mesures, en contre g&rtiemps d’acquisition est plus long.

S,, =TF - (h2x hf2 * (htag + hsup)+ hf1* h1+ h2+* henv* h1) + B(f) (5.6)
S,1 =H2- Hf2-(Htag + Hsup)- Hf1- H1+ H2- Henv- H1+ B(f) (5.7)
Compte tenue de la symétrie de la communication, pour simplifier (5.7) nous pouvons

rassembler les termeé.H; en un seul termeéH)2et le termeHfi.Hf; par Hf1)2. Au final nous
pouvons obtenir I’équation (5.8).

S = H12 . Hf12 -(Htag+ Hsup)- H12 -Henv (5.8)
La procédure de calibration nécessite 3 mesures. Premiérement, la mesure de I’environnement
a vide se fait sans le tag et en présence du support puisqu’il n’est pas mobile. Ceci permet
d’obtenir les termes de I’équation (5.9)

S,yvide= H{ - Henw HY - Hf,” - Hsug (5.9)

S,tag=H: - Henw+ HY - Hf, - (H sup Htag) (5.10)
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S, fag- S,yvide= H - Hf, - Htag (5.11)

Puis nous répétons la mesure mais cette fois en présence du tag et nous &ptagdqmeir

équation (5.10)). Par conséquent une simple soustraction permet déja de s’affranchir de 1’effet

de couplage des antennes, des échos et ¢galement du support comme le montre 1’équation

(5.11). En revanche a ce stade, nous ne sommes pas encore capables de décorréler la réponse
du tag de I’effet filtrant des antennes et des cables (représentés par la fonction (H1)?), et de

I’espace libre (Hfy)%. Dans ce qui suit, nous considérons gdg?(est invariant, c'est-a-dire

qu’il n’est pas modifié par la présence ou non du tag de méme que par tout objet que I’on peut

placer a I’endroit de mesure du tag. Afin d’obtenir uniquement la réponse du tag représentée

par Htag, nous devons réals une troisieme mesure (5.12his cette fois en présence d’un

objet de référence dont la fonction de transfgf est connue précisément (par simulation,

ou calculs analytiques). En faisant la soustraction de cette mesure avec celle a vide et en
isolant le termeH,)*.(Hf1)2 nous obtenons (5.13).

Spref = H12 -Henw H12 . Hf12 -(H sup-Href) (5.12)
le ‘ Hff _ S, ref — S,qvide (5.13)
Href

Le terme(Hf,)2 peut étre modélisé dans le cas idéal (modélEespace libre) par 1’équation
(5.14) qui correspond simplememtin filtre qui atténue et déphase le signal. En connaissant
la distance entre le tag et les antennes, on peut donc en d@tfgjfe Dans 1’expression
(5.14) R est la distance entre le tag et les antennes.

.27
A IR
Hf, =TF ﬁe (5.14)

Toutefois, la connaissance (ldf;)? n’est pas nécessaire si le tag est mesuré au méme endroit
que I’objet de référence. Au final nous obtenons la fonction de transfert Htag (5.15) en

injectant (5.13) dans (5.11).

_ S,tag-S,vide

Htag -
S,,ref — S, vide

Href (5.15)

Les termes de (5.15) sont homogénes a des rapports de racine de puissance (puissance regue
sur puissance transmise). Nous pouvons modifier (5.15) pour faire apparaitre la surface
équivalente radar. En effet, la SER est définie par 1’équation (5.16) ou les termes Ei et Es
représentent respectivement le champ électrique incident et réfléchi. Il est a noter que ces
grandeurs sont elles aussi homogenes a des racines de puissance. Dans 1’approximation

champ lointain nous pouvons donc établir I’égalité (5.17).

2
E
o = lim 4&2% (5.16)
R—w |E||
o= 4R[S, (5.17)
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En injectant (5.17) dans (%.) nous obtenons (5.18) qui nous permet d’obtenir la SER du tag
Sous tesbiag en fonction de la SER de ’objet de référence orer €t des 3 mesures réalisées
Syvide Sitag et Siref.

. 2

otag{sﬂtag‘sﬂvfde} Ore (5.18)
S,qref —S,,vide

Ce résultat peut étre également retrouvé a partir de [5.18] qui généralise cette déarasche

le cas d’un systéme radar utilisant les deux termes de co-polarisation (VV et HH) ainsi que les

deux termes de polarisations croisée (VH et HV). Dans ce cas, chaque paramétre S est

représenté par une matrice 2x2, qui prend en compte les éventuels couplages entre les

polarisations.

5.2.1.2Bilan de puissance et calcul de la portée de détection

Les bandes de fréquence des tags RFID que nous avons concue sont tres étalées et
comprises entre 2 et 10 GHz. Pouesser un bilan de puissance il faut donc s’intéresser a
plusieurs fréquences de fonctionnement. Compte tenu de la procédure utilisée, du fait que
guelque soit la fréquence, les tags se situent en champ lointain, il est possible pour estimer les
niveaux depuissance que nous pouvons obtenir en réception d’utiliser 1’équation du radar.
Dans ce cas la puissance réfléchie et détectable par un lecteur est directement liée a la surfac
équivalente radar (SER) du tag comme le montre 1’équation (5.19) [5.17]. Une estimation de
la portée de détection pourra étre calculée avec (5.20) obtenue a partir de (5.19).

2
PTX _ GtXGI’X/l (5 19)
P. 3.4 .
ix (47)"R
P e GG A
—a X max =tx~=rx p (5_20)

3
Prx min (4r)

Pour les systemes codant I’information dans le domaine fréquentiel, I’information va
directement se trouver dans la variation du RCS en fonction de la fréquence. Dans tous les cas
le récepteur doit étre capable de détecter une valeur minimum du(R€&See qui va fixer,

pour une fréquence donnée et une distance donnée, la puissance d’émission et la sensibilité en
réception. Si le niveau de bruit est supérieur a la sensibilité du récepteur, il faut réajuster la
puissance d’émission pour sortir du niveau du bruit. A partir de (5.20) nous pouvons tracer

une caractéristique Fig. 5.14 donnant la portée de détection théorique en fonction de la
fréquence et pour plusieurs niveaux de SER compris entre -60 et -30 dBm2. La puissance en
émission est fixée & 0 dBm et le seuil de sensibilité est fixé au plancher de bruit, mesuré a -
80 dBm sur le VNA. Le gain des antennes en émission et en réc&ikaet Grx est de

10 dBi.

Dans le cas concret des tags du type 5 résonateurs en C n°3 présenté Fig. 5.4 (a), le
niveau le plus faible pour un pic de résonance est de -45 dBm?2. Afin de pouvoir le distinguer
sans ambiguité, nous fixons une dynamique de 10 dB, de sorte que le niveau minimum qu’il
faut étre capable de détecter est -55 dBmz2. Par conséquent, a 2 GHz, la portée de détection
maximum est de 0.7 m et de 0.35 m a 10 GHz. Concernant le design utilisant les résonateurs
en boucle décrits dans la Fig. 5.8 (a) et (b), le niveau du pic le plus bas est de -25 dBm?, donc
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nous adoptons une valeur de SER min a détecter de -35 dBmz2. Dans ce cas, les portées de
détection augmentent nettement avec 2.44 m a 2 GHz et 1.1 m a 10 GHz avec 0 dBm de
puissance en émission. Ces valeurs permettent de nous donner un ordre d’idée sur des portées

de lecture, en revanche dans ce cas nousnnes pas compte du masque d’émission définie

par la FCC et ’ECC. Avec une approche de détection basée sur I’émission d’une onde

continue avec un balayage en fréquence tres étendue (plusieurs GHz), la densité spectrale de
puissance maximum autorisée est de -41.3 dBm/MHz, ce qui réduit fortement cette puissance
d’émission. Nous allons le voir dans ce qui suit, que des systémes de détection basés sur

I’émission d’impulsions ultra courtes peuvent toutefois permettre d’atteindre des distances de

lectures de’brdre du métre en respectant ces contraintes.

35 : - .
N SER=-60dBm?
3% SER=-50dBm? -
RN SER=-40dBm?
~
25 SN mm——— SER=-30dBm? -
E
% 2
1S
3 15
2 1.
o
o
1
0.5
O r r r
2 4 6 8 10
Fréquence (GHz)
Fig. 5.14 Portée de détection théorique calculée avec (5.20) en fonction de la fréquence

pour des valeurs de SER fixées a -60, -50, -40, et -30 dBm?2. La puissance de sortie est fixée a
Puxmax=0 dBm et le seuil de sensibilité aR-80 dBm. Le gain des antennes d’émission et de
réception G et G4 est égal a 10.

5.2.2Mesure en cavité

Certaines applications ne nécessitent pas des portées de détection importantes mais
requiérent plutbt une détection des tags a quelques centimétres, voir au contact. On peut
penser par exemple a des applications d’authentification des personnes qui nécessitent un
certain niveau de confidentialité. Dans ce cas précis, nous pouvons mettre en ceuvre des
systmes de mesures confinés tels ceux basés sur 1’utilisation d’une cavité résonante [5.15] ou
encore d’un guide d’ondes [5.19]. Ainsi durant cette thése nous nous sommes intéressés a la
caractérisation de tags RFID sans puce dans une cavité rectangulaire normalemeset aesti
la mesure de permittivité complexe de diélectriques de faibles épaisseur par la méthode des
perturbations [5.12] comme présentée Fig. 5.15 (a) et (b). Nous avons fait le constat que de la
méme maniérejue dans une chambre a brassage de mode, I’introduction d’un élément
métallique modifie les distributions des modes de résonance dans la cavité. En outre, si les
résonateurs du tag introduits dans la cavité sont excités autour de leur fréquence deerésonan
nous sommes en mesure de les voir apparaitre dans la réponse fréquentielle de la cavité. Les
modes résonants de la cavité présentent un facteur de qualité trés important. Si nous sommes
capables de maitriser la déviation des fréquences de résonance de ces modes, des résolutions
fréquentielles de 1’ordre de 1 a 2 MHz (c'est-a-dire entre 20 et 50 fois plus faible d’en espace
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libre) peuvent étre atteintes. Ceci permet, entre autres, de coder un plus grand nombre
d’informations par mode résonant dans une plage de fréquences donnée. On peut
potentiellement atteindre avec cette approche des quantités d’informations trés largement
supérieures a toutes les autres approches investiguées.

Pour vérifier ce concept, nous avons réalisé des tags basés sur 1’association de 3
dipbles en court-circuit et sans plan de masse comme présenté Fig. 5.15 (c). Le substrat utilisé
est du FR4 d’¢épaisseur 0.8 mm. Avec les dimensions de la cavité utilisée, nous pouvons en
observer les premiers modes de résonance TE impairs jusqu’a 6 GHz en utilisant I’équation
(5.21). Les termes m, n, p correspondent aux indices des modes résonants selon les axes x, Y,
z (voir Fig. 5.15 (a)) et les termes a, b et ¢ sont les dimensions de la cavité.

s GRORO]
AL S /(LU B (LN R (5.21)
200 a b (o

Les dimensions internes précises de la cavité Damaskos sont a = 203.3 mm, b=38 mm et ¢ =
430.4 mm. Ce qui donne les modes TE impairs renseignés dans le Tabl. 5.2. Les valeurs
mesurées de la cavité a vide sont également données a titre de comparaison. Nous observons
des résultats quasi similaires.

Tabl. 5.2 Valeurs des premiers modes résonants TE impairs de la cavité Damakos (voir
Fig. 5.14 (b))
Mode TE101 | TE103 | TE105| TE107 | TEL09 | TE1011 | TE1013| TE1015| TE1017

Fr calculée (GHz)| 0.816 | 1.280 | 1.892 | 2.549 | 3.222 | 3.904 | 4.590 | 5.279 | 5.970
Rel. (5.21)

Fr mesurée (GHz)| 0.816 | 1.279 | 1.892 | 2.548 | 3.222 | 3.903 | 4.590 | 5.279 | 5.970

Dans cette étude, nous avons choisi de perturber les modes impairs TE109, TE1013 et
TE1017 centrés a 3.2 GHz, 4.5 GHz et 5.9 GHz afanadr une séparation suffisante entre

les modes et pour permettre d’insérer des résonateurs de longueurs inférieures a la dimension
maximum dans ’axe y (38 mm). Les dimensions des dipoles sont choisies pour résonner

autour de ces fréquences, ce qui donne les longueurs de;ba&315 mm, L = 16.80 mm,

L3 = 11 mm respectivement pour les résonateurs 1 a 3 (voir Fig. 5.15 (c)). La largeur des
dipbles est de w=3 mm et un espacement de g=9 mm les sépare pour garantir un bon
découplage.
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Boucle d’excitation des modes TE

5 ;
|l yk'.z Cavité
TC“ X /Tag sous test
Cc
> ]
a
( A ports d’excitation
(@)
W FR4
30 mm
LN L Lall
9 9
60 mm
(c)
Fig. 5.15 (&) Schéma de la cavité simulée sous CST avec le tag positionné a son centre.

(b) Photo de la cavité Damakos. (c) Vue du tag a 3 dipbles en court-circuit de dimensions
L1=23.5 mm, L2=16.8 mm, L3=11 mm, g=9 mm et w=3 mm.

Pour mieux comgendre I’influence des dipdles sur les modes résonants de la cavité, nous

avons men¢é une étude paramétrique en faisant varier la longueur d’un dipdle sous CST. Dans

la Fig. 5.16 (a) sont présentées les réponses fréquentielles obtenues dans le cas ou un substrat
seul ou possédant un dipdle résonant est inséré dans la cavité. Nous observons une grande
densité de modes entre 3 et 6 GHz et parmi eux les modes qui nous intéressent. Il est difficile

a premiére vue, ceci sur la totalité de la bande, d’identifier les changements. En revanche, si

nous nous intéressons aux bandes de fréquences autour des modes TE109, TE1013 et TE1017
nous pouvons mesurétcart relatif des fréquences de résonance de la cavité chargée par

rapport a la cavité a vide en fonction de la longueur du dipdle (voir Fig. 5.16 (b)).

Fréquences de Résonance de la cavité

/ T

20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 50 ‘ ‘ ‘
----- Substrat seul TE 1.0.13 TE 1.0.17 40+ Mode 2: TE 1.0.13

= Tag avec dipdle

Mode 3: TE 1.0.1

TE 1.0.9

0»..................,,‘,...
o

A F (MHz)
N
o
-
»

Plage de variation ‘ " @
401 pour L3 E

501 Hi Iél‘age delvariation
% podr L1

60 Plage de variation ‘
=70t pour L2 )
80/ kS
L
90 ¢ Mode 1: TE [1.0.9 —bAl 1
-100 , . . , . -100 , L L . . . .
3 35 4 45 5 5.5 6 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fréquence (GHz) Longueur L (mm)
(a) (b)
Fig. 5.16 (a) Réponse fréquentielle de la cavité simulée sous CST avec le substrat seul et

le tag contenant 1 dipble de longueur variable. (b)Variation relative (par rapport aux
fréequences de la cavité a vide) des modes TE1.0.9, TE1.0.13 et TE1.0.17 en fonction de la
longueur du dipdle.
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Lorsque la fréquence de résonance du dip6le est proche d’un mode de résonance de la cavité,

nous pouvons observer une déviation significative sur ce dernier. Si la longueur du dipble est
telle que sa fréquence de résonance est supérieure a celle du mode de la cavité, nous
observons un décalage de ce dernier vers les fréquences basses et inversement. La plage de
variation maximum pour un dipble doit étéfinie pour ne perturber qu’un seul mode de
résonance a la fois. Cepermet avec plusieurs dipbles de pouvoir controler de maniere
indépendante plusieurs modes et donc d’augmenter la capacité de codage. A partir des
résultats de simulations présentés Fig. 5.16 (b), nous pouvons déterminer que le dipdle 1,
permettant de perturber le mode TE109, peut varier entre 23 et 37 mm. Tandis que les diplles
2 et 3 qui permettent de modifier les modes TE1013 et TE1017 peuvent varier respectivement
entre 15 mm et 20 mm et entre 8 mm et 14 mm.

Pour mesurer en pratique 1’influence d’un tag sans puce sur la réponse fréquentielle de
la cavité, nous procédons de la maniere suivante. Dans un premier temps, nous effectuons une
mesure a vide de la cavité et les fréquences des modes résonants qui nous concernent sont
relevées. Puis nous insérons le tag sans puce au centre de la cavité (comme nous pouvons le
voir Fig. 5.15 (b)) et la mesure est répétée. Les réponses fréquentielles mesurées autour du
mode TE109 pour 3 tags possédant des longuaul#férentes sont présentées Fig. 5.17. La
fréequence de base mesurée en présence du substrat sans dipble est de 3.212 GHz. Lorsque
I’on insére un dip6le de longueur L1;=22 mm, nous observons que le mode est décalé a 3.189
GHz soit une variation de 23 MHz. Des longueurs de 23 et 23.5 mm induisent
respectivement une variation de 25 MHz et 28 MHz, soit des variations de 2 et 3 MHz. Les
résultats de simulations sont également présentés sur la Fig. 5.17 et montrent une tres forte
similitude concernant les fréquences de résonance. En revanche en simulation les pics
semblent plus sélectifs, ce qui est probablement di au fait que les parois de la cavité simulée
sont sans pertes et que la cavité réelle ne soit pas totalement hermétique. Ce qui dégrade
rapidement son facteur de qualités. Le méme comportement est observé pour le mode TE1013
[5.15] avec des variations de I’ordre de 3 MHz pour des longueurs des dipdles qui varient de 2
mm. Quand au mode 3, les résultats de mesures n’ont pas permis de statuer sur la corrélation
entre les variations deslet la variation du mode TE1017. En effet, les autres dipodles
semblent influer sur ce mode au méme titre que le dipdle de longseur L

| = = Simu. L;=23.5mm

— = Simu. L;=23mm

p = = Simu. L;=22mm
M h 1 — Mes. L,=235mm
! "\ l‘\ — Mes. L;=23mm
[ \ — Mes L=22mm

S1(dB)

3.175 3.18 3.185 3.19 3.195 3.2
Fréquence (GHz)

Fig. 5.17 Mesure de la réponse fréquentielle de la cavité chargée par différents tags sans
puce (voir Fig. 5.15) autour du mode TE109.
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Pour conclure nous pouvons dire que la méthode de mesure en cavité permet
d’atteindre des résolutions fréquentielles de 1’ordre de 1 MHz de par la sélectivité de modes
de résonance de la cavité, ce qui est donc quasiment 20 a 50 fois meilleur que le cas des
résonateurs mesurés en espace librei fi@met d’atteindre des efficacités de codage par
résonateur trés nettement supérieures. Par exemple, pour la structure présentée dans cette
étude, en utilisant les deux modes impairs TE109 et TE1013, et avec une résolution de 2
MHz, de I’ordre de 41*21 = 861combinaisons sont possibles donnant une capacité de codage
de 9.7 bits. En améliorant la sélectivité des résonateurs, il semble tout a fait envisageable
d’utiliser un plus grand nombre de modes TE10x. En utilisant ne serait-ce qu’un mode de
plus, générant 41 combinaisons, nous serions capables d’atteindre une capacité de codage de
41*41*21=35301 soit a peu prés 15 bis. outre, le fait de mesurer le tag a ’intérieur de la
cavité meétalliquepermet de s’affranchir des problémes de puissance d’émission puisque la
mesure est confinée giermet d’atteindre le niveau de confidentialité requis pour des
applications d’authentification.

5.2.3Etude d’un banc de mesure radar temporel

Nous I’avons vu précédemment, la plupart des tags sans puce codés en fréquence
nécessitent une tres large bande passante. Cependant il n’est pas envisageable de développer
un lecteurbasé sur I’émission d’ondes continues dans les bandes de fréquence comprises entre
3 et 10 GHz, car les autorités de régulations permettent de travailler uniqguement dans les
bandes ISM. En outre, une approche temporelle basée sur 1’émission d’impulsions radio
présente I’intérét majeur d’obtenir la totalité de la réponse fréquentielle du tag avec un seul
pulse. Dans ce caBénergie est concentrée sur une tres courte durée, cpegukt d’obtenir
une puissance d’émission instantanée importante en gardant une puissance moyenne faible
compatible avec les normes en vigueur.

5.2.3.1Normes concernant les puissances rayonnées pour des coratimnsic
Ultra Large Bande

Intéressons nous désormais a la régulation en vigueur. En effet, ’essor de la RFID
sans puce est égalent conditionné par le développement d’un lecteur, 1) respectant les
normes, 2) avec un prix de I’ordre de celui d’un lecteur RFID standard, a savoir autour de
1000€. La premiere contrainte a respecter réside dans le masque de puissance en fonction de
la fréquence défini par les normes. On entend par 13, le niveau de puissance qu’il est possible
de rayonner en espace libre et ceci sans autorisation particuliére. Pour mieux se rendre
compte, la Fig. 5.18 (a) représente le masque sur les puissances d’émission définies par les
autorités de régulations FCC (Federal Communications Commission) aux Etats Unis et ECC
(Electronic Communications Committee) en Europe. Les bandes ISM dont I’utilisation n’est
pas soumise a l’obtention de licence et pour lesquelles des puissances relativement
importantes sont possibles ne peuvent pas convenir a notre application. La seule bande qui
peut étre utilisée pour détecter des signatures électromagnétiques étalées comme celles des
tags sans puce est 1’Ultra Large Bande (ULB). Dans ce cas, la FCC définit un masque
d’émission de -41 dBm/MHz entre 3.1 GHz et 10.6 GHz. L’ECC est beaucoup plus
restrictive et impose un niveau d’émission trés bas entre 4.8 et 6 GHz, ainsi qu’au-dela de 9
GHz. Nous disposons donc d’une bande passante de 7500 MHz avec la FCC, et 4700 MHz
avec I’ECC.

Si on applique les normes ULB a I’approche fréquentielle comme celle décrite
précédemment (c'est-a-dire qui utilise des ondes continues avec un balayage eedygque
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les puissances qui peuvent étre émises samémement faibles, a savoir de ’ordre de -

41.3dBm pour une onde « monochromatique » de bande passante 1MHz. Ceci limite les

portées de lecture aux alentours de 10 cm. En revanche, les valeurs définies dans la norme
ETSI EN 302 065 [20] définissent une limite de41.3dBm/MHz pour le calcul d’une

puissance moyenne. Pour des signaux avec des rapports cycliques trés faibles, comme c’est le

cas pour les systemes radar a impulsion, cela signifie que des puissances instantanées
relativement élevées peuvent étre émises tout en respectant cette limite en puissance
moyenne.

Pour 7500 MHz de bande, on peut donc émettre avec une puissance moyenne de -
2.54 dBm. Un taux de répétition minimal ou PRF (Pulse Repetition Frequency) est fixé a
1 MHz par ’ECC et 400 kHz par la FCC afin de limiter la puissance instantanée. Si nous
utilisons une PRF de MIHz, soit un pulse par microseconde, nous pouvons calculer qu’avec -
2.54 dBm, une énergie de 557 pJ max peut étre consommeée sur 1us. Il faut donc optimiser la
répartition de cette énergie dans le gabarit de puissance donné Fig. 5.18 (a). Pour cela des
formes de pulse spécifiques telles que T8° 8érivée du pulse gaussien (voir Fig. 5.18 (b))
peuvent étre utilisées [5.21] pour entrer dans le gabarit FCC dédié aux communications a
I’intérieur des batiments. Le pulse en question a été défini afin de couvrir les 7500 MHz de
bande passante centrée autour de 6.85 GHz. L amplitude du pic est de 8 V ce qui correspond a
une énergie de 113.7 pJ inférieure aux 557 pJ maximum.

40 -

-60 |-

5éme dériv. gauss.
Masque FCC intérieur
Masque FCC portable
----- Masque ECC

Band ISM

90 . ] _ ] . ; - : - : r r r 3
0 > 4 6 3 10 12 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.2
temps (ns)

Fréquence (GHz)

(a) (b)

-70 -

Amplitude (V)

DSP (dBm/MHz)

-80 |-

Fig. 5.18 (a)Masque d’émission définit par I'ECC et la FCC et densité spectrale de
puissance de la*8°dérivée d’un pulse gaussien (b) Allure temporelle de la 5°"°dérivée d’un
pulse gaussien.

Le signal qui permet de couvrir cette bande passante s’étale globalement sur un temps T, de

600 ps. Le rapport cyclique est donc de 606%1/01.10° soit 1 pour 1667. Le gain sur le
rapportGge (5.22) relatif a ce court intervalle de temps est donc de 1667. Cela correspond a
+32.2 dB par rapport a la puissance calculée sur un tgnges1 ps.

1

Gro=——— 5.22
T PRF-T, (5.22)
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Il faut toutefois consiérer que la réponse du tag n’est pas instantanée. Pour estimer sa
durée, nous pouvons partir de I’expression du facteur de qualité (5.23). La réponse temporelle
est d’autant plus longue que la fréquence de résonance est basse. Aussi, nous considérons la
fréquence minimum de I’ULB a savoir 3.1 GHz. Un mode résonant possédant une bande
passante de 50 MHz (qui est classiquement utilisée en RFID sans puce) présente donc d’apres
(5.23), a la fréquence de 3.1 GHz, un facteur de qualité de 62. Comme nous 1’avons vu dans le
chapitre 4, les résonateurs peuvent étre modélisés par des fonctions de transfert du second
d’ordre. Pour un systéme résonant du second ordre, nous pouvons faire correspondre un temps
de réponsd@rep a N % de ’amplitude finale, fonction du facteur de qualit€ en utilisant
I’équation (5.24). Pour un temps de réponse a 5%, une fréquence de résonance de 3.1GHz et
un facteur de qualité de 62, nous obtenons une valeur égale a 19 ns. Nous pouvons donc
conclure que la majorité des modes résonakts par les tags sans puce restituent 1’essentiel
de leur énergie en moins de 20 ns.

Q- A (5.23)
fO
Trep.,, = gI
Pros = — 09,.(100/n) (5.24)

0

En utilisant (5.22) avec un tempps de 20 ns nous obtenons un gain en puissance de 50 soit
17 dB. Pour connaitre ensuite la puissance rdgu@) associée a chague composante
spectrale il faut multiplier la Densité Spectrale de Puissance (DSP) recue par une bande
passante qui correspondra a la résolution fréquentielle du systéme et par le gain de rapport
cyclique introduit dans 1I’équation (5.22). On obtient ainiéquation (5.25) en remplacantal
résolution fréquentielldf par son expression équivalente (5.26) qui correspdtinverse du

temps d’observation T,. En utilisant (5.26), aved,x = 20ns on trouve une résolution
fréquentielle de 50 MHz.

_ DSP.df  DSP
PRF-T, PRF.T,?

P () (5.25)

df =— (5.26)

Un bilan de puissance peut étre calculé en reprenant la formulation de I’équation radar (5.20) afin d’y
intégrer la DSP et la résolution fréquentielle du systeme (5.27). Dans cetierégoas exprimons
directement la densité de puissance EIRP, aussi le gain de ’antenne d’émission n’apparait plus. En
revanche le gain de I’antenne en réception est toujours présent.

DSRrprmex - GIX- 4
O
Prxmin (4”)3 PRF - Trx2

Re4 (5.2)

Avec le pulse définit précédemment, c’est-a-dire compatible avec le gabarit FCC, nous avons tracé les
portées théoriques Fig. 5.19 qui peuvent étre atteintes en appliquant (5.27). Le gain de I’antenne de
réception est fixé a 10 dB.
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Fig. 5.19 Portée de détection théorique (expression (5.27)) en fonction de la fréquence
pour des valeurs de SER fixées a -60, -50, -40, et -30 dBm2. Le pulse de la Fig. 5.18 est émis
vers le tag. Le plancher de bruitRn est fixé a -80 dBm.

Nous pouvons observer que des portées comprises entre 1 et 2 m peuvent étre atteintes sur
toute la bande de fréquence pour un objet ayant une SER mifi dBm?. C’est un résultat

trés intéressant, car cela prouve qu’un systeme radar temporel dont la puissance d’émission

entre dans le gabarit imposé par la FCC permet d’atteindre des portées de détection
supérieures a 1 m. De plus, la conception d’un lecteur bas¢ sur ce principe de fonctionnement

est tout a fait envisageable comme nous allons le voir par la suite dans ce chapitre.

5.2.3.2Banc de caractérisation utilisant des signaux impulsionnels

Pour la mesure temporelle, la configuration radar bi-statique est conservée. En plus de
garantir une bonne isolation entre les signaux émis et rediffusés par le tag, cette architecture
présente ’avantage de pouvoir insérer un amplificateur faible bruit dans la chaine de
réception. En effet, un amplificatedevient ici indispensable si ’on souhaite augmenter la
sensibilité¢ de 1’échantillonneur et donc la distance de lecture du systéme. Une antenne trés
directive peut également étre utilisée en réception pour contribuer au gain.

Les antennes sont identiques a celles utilisées pour le banc de mesure fréquentiel
comme nous pouvons le voir Fig. 5.20 (a). Le générateur d’impulsion Picosecond Lab 3500D
génere un pulse gaussien de 70 ps de largeur a mi hauteur. Il délivre une ampliiodemmax
de 8 V sous 50 ohms. Ce qui donne une puissance pic instantanée maximum de 31 dBm. Ce
type d’impulsion a une signature fréquentielle large bande et permet de couvrir la gamme
fréquentielle de 0 GHz a 7 GHz. Un enregistrement de la forme du pulse est présenté Fig.
5.21 (a) et sa densité spectrale de puissance associée Fig. 5.21 (b). En réception,
I’oscilloscope utilisé est un Agilent DSO91204A (voir Fig. 5.20 (b)) dont la bande passante
analogique est égale a 12 GHAcetaux d’échantillonnage en temps réel est de 40 Ge/s. Son
convertisseur analogique numérique dispose d’une résolution de 8 bits pour un signal de
fréquence nulle. Mais en augmentant la fréquence de travail a quelques GHz, la résolution
effective diminue a 4.5 bits [5.22] car les bits de poids faible se retrouvent noyés dans le bruit.
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Oscilloscope Agilent DSO91204A,
Générateur de pulse 70ps, 12GHz, 40Gs/s RTS
Picosecond Lab 3500D

%N .

LNA, 40dB,
NF=5dB

Cable faible
pertes 5m

i
7
|
- [n
[T
L7

Cornet AH Systems
0.7 — 18GHz

(a) (b)

Fig. 5.20 (a) Banc de mesure temporel 0-7 GHz (b) Vue du générateur de puise et d
["oscilloscope affichant la réponse d’un tag.

Pour augmenter artificiellement le nombre de bits effectifs et optimiser la sensibilité,
une opération de moyenne utilisant des mesures répétées peut étre effectuée. Ainsi avec 64
enregistrements le nombre de bits effectifs du convertisseur analogique / numérique passe de
4.5 a 6 bits pour une pleine échelle de 40 mV. Ceci donne une sensibilité en puissance de
I’ordre de -50 dBm. En ajoutant un amplificateur de 40 dB dans la chaine de réception, nous
augmentons cette sensibilité aux alentours de -90 dBm. Toutefois, la puissance de sortie de
I’amplificateur faible bruit est de 15 dBm, et nous avons observé que lorsque les antennes
sont trop proches et que I’amplitude du pulse est fixée a 8 V, I’amplificateur est saturé en
sortie par un fort signal résultant du couplage entre les deux antennes. Dans ce cas, il faut soit
éloigner les antennes soit limiter la puissance du générateur de pulse. En effet, contrairement
a un analyseur de réseau vectoriel, un oscilloscope a une dynamique trés réduite, qui est
limitée principalement par la résolution de son échantillonneur 8 bits, ce qui donne a peu pres
40 dB. Il est donc difficile de distinguer a la fois un signal de forte amplitude et un signal de
faible amplitude.

2.5 ‘
70ps °
2 1 —
T _[-25a8
S5 | = !
w |
) om
) z |
2 1
3 il 3 -10 1
€ 2 |
<05 ] £ I
5 -15dB
S £ . -, -
0 . P 1
Q |
-05 L L L L -20 L L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 2 4 6 8 10
Temps (ns) Fréquence (GHz)
(a) (b)
Fig. 5.21 (@) Mesure du pulse a la sortie du générateur Picosecond. (b) Densité

spectrale de puissance normalisée du méme pulse.
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Des signaux bruts échantillonnés par 1’oscilloscope a la sortie de I’amplificateur faible
bruit et issus d’une mesure de la chambre a vide, d’un tag sans puce et d’une plaque
métallique sont présentés Fig. 5.22 (a). Un « zoom » sur les mémes mesures effectuées autour
du premier écho est donné Fig. 5.22 (b). Nous pouvons noter qu’une grande partie du signal
est due au couplage direct entre les deux antennes. Nous remarquons ensuite, quelques
nanosecondes apres le signal de couplage, la réponse de la plaque. Cet instant peut servir par
la suite comme temps initial des réponses impulsionnelles des tags sans puce. En effet, un
fenétrage temporel sera appliqué a partir de cet instant.

T, =4ns
800 800 . I,'\‘
vide R vide
600 plaque 600 - v plague |
R | oo | el :. \ .......... tag
> S 1
E E
B’ 200 1 = 200+
3]
g [;M g
= 0 = 0
3 \W & “
< 200 1 < 200
-200
-400 Second écho 1| -400 - ~— —
Vo Réponse du tag
-600 5 5 -600 - - . . :
40 60 80 100 50 55 60 65 70
Temps (ns) Temps (ns)
(a) (b)
Fig. 5.22 (a) Mesure en co-polarisation de la réponse temporelle brute de la chambre

vide, d’'une plaque métallique de 5x5c¢m? et d'un tag sans puce de 2x4cm? sans plan de masse.
(b) Zoom de la réponse impulsionnelle autour du premier écho.

En revanche, pour éliminer les différents échos des objets statiques environnant ainsi que du
support, qui répondent dans la méme fenétre de temps que le tag et qui vont donc se
superposer a sa réponse, une procédure de calibration reste nécessaire. Sans celasiil e
impossible d’extraire la réponse du tag qui semble sur la Fig. 5.22 (b) se superposer
parfaitement a la réponse a vide. Nous verrons lorsque nous ferons la soustraction entre les
deux qu’il n’en est rien, la réponse du tag est bien présente mais elle est trés faible par rapport

aux autres contributions.

La calibration précédemment introduite dans le cas d’une mesure fréquentielle reste
valide et la modélisation du canal de transmission Fig. 5.13 peut encore étre utilisée.
Toutefois, il est souhaitable de remanier 1’équation (5.18) pour y faire apparaitre les tensions
mesurées et non plus des paramétres S. En effet, un rapport de puissance en fréquence
correspond a un produit de déconvolution du signal mesuré en réot)qgrar rapport a la
sources(t). En appliquant la transformée de Fourier sur ce produit de déconvolution nous
obtenons le parametre;;Stel que nous le connaissonkléquation (5.28) integre ces
modifications avenag(t) le signal temporel enregistré en présence duntag(t) le signal de
la chambre a vide en((t) le signal enregistré en présence de 1’objet de référence. Finalement
nous pouvons en déduire 1’équation (5.29), les termes TF[s(t)] s’annulant.

| TAIm, @ 7 (1)) = TR[M, g (t) * 7 S(t)] ZJ
B THIM, (1) ** s)]-TFIM,, ) * s | ©

f (5.28)
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_ TF[mag (t)]_TF[m/ide(t)] ’

Olag = O ref (5.29)
TH M ()] -THM, g (t)]

La Fig. 5.23 (a) montre le résultat d’une simple soustraction du signal Myg(t) enregistré pour

un tag en double C avec le signal issu de la chambremijgdgt). La réponse spectrale
associee a ce signal temporel est présentée Fig. 5.23 (b). Nous voyons bien apparaitre les 3
premiers pics de résonance, en revanché&"lepik est moins net. En effet, I’allure globale du

signal est déformée par les cébles, les antennes et la densité spectrale de puissance du signal
d’émission qui n’est pas constante entre 1 et 6 GHz. En appliquant la procédure de calibration

décrite par I’équation (5.29), nous obtenons la réponse impulsionnelle de la Fig. 5.24 (a) et la

réponse spectrale associée Fig. 5.24 (b). Nous voyons que la réponse obtenue est tres proche
des résultats de simulation.

30r / Pics de résonance
40
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-60 - 20k
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: : i i : : N : i i .
54 56 58 60 62 64 2 3 4 5 6
Temps (ns) Fréquence (GHz)
(a) (b)
Fig. 5.23 (&) Mesure de la réponse impulsionnelta calibréed un tag en double C

fonctionnant entre 2 et 5.5GHz. (b) Réponse fréquentielle correspondantalibréeapres
une transformée de Fourier. Les 3 premiers pics de résonance sont bien visibles.
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Fig. 5.24 (@) Mesure de la réponse impulsionnelldibrée d’un tag en double C

fonctionnant entre 2 et 5.5 GHz. (b) Réponse fréquentielle corresporuddibtée apres une
transformée de Fourier. Les 3 premiers pics de résonances sont bien visibles.
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En utilisant cette procédure de calibration nous avons mesuré les différents tags sans puce
développés pendant cette these. Nous présentons Fig. 5.25 les réponses pour les tags en
double C [5.13], ainsi que les tags dépolarisants.

Tag double C Tag dépolarisan

201 .15~ adipdleencc. |
-20
-25
é E 30
= S 35
@
o B 40
-45 tag 1
tag 2
tag 3 -0 tag 3
-70 = 3 = 3 3 : - : . - -
2 3 4 5 6 3 35 4 45 5 55
Fréguence (GHz) Fréquence (GHz)
(a) (b)
Fig. 5.25 Mesures de la réponse spectrale obtenue a partir des mesures temporelles. (a)

pour les tags en double C. (b) pour les tags dépolarisants a base de dipdle en court-circuit
Les tags sont disposés a 1 m des antennes.

D’autres dispositifs comme des lettre métalliques [5.14] ont également pu étre mesurés avec

ce banc radar temporel. Nous observons que dans la plupart des cas, lorsque les pics résonants
sont sélectifs en fréquence, la réponse fréquentielle mesurée est tres proche de celle obtenue
en simulation. Ces résultats de mesures prouvent que 1’approche temporelle est tout a fait

pertinente pour extraire des signaux temporels. C’est en effet la clé du probléme, dans la

mesure ou c’est la seule approche qui permet d’obtenir des portées de détection de 1’ordre du

metre tout en respectant le masque d’émission ULB imposé par la FCC ou ’ECC.

5.2.4Conception d’un systeme de déetection de tags sans puce

Le banc radar temporel a montré son efficacité quant a la détection de la signature
électromagnétique de tags sans puce. Toutefois, afin de permettre le déploiement de la
technologie RFID sans puce, il est indispensable de proposer un systeme de détection portable
ou transportable et surtout bas cofit. L architecture du banc de mesure temporel constitué d’un
radar bi-statique avec échantillonneur temps réel est présentée Fig. 5.26 (a). Précédemment
nous avons utilisé un générateur émettant un pulse de 70 ps avec une fréquence de répétition
de 1 MHz, deux antennes cornets, un oscilloscope de bande passante analogique a 12 GHz et
de taux d’échantillonnage en temps réel a 40 Ge/s. Nous avons également augmenté la
sensibilité en réception avec un amplificateur faible bruit. Pris séparément, ces appareils de
mesure sont trés onéreux (de 1’ordre de 100 k€ au total) car ils présentent des performances de
type laboratoire. De plus il n’existe pas vraiment de solution de remplacement bon marché qui
permettent d’atteindre des taux d’échantillonnage de 40 Ge/s. Au mieux nous pouvons trouver
des convertisseuemalogique / numérique a 2 Ge/s qu’il faudrait paralléliser moyennant une
architecture complexe et une unité logique trés rapide capable de traiter d’énormes flots de
données.
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5.2.4.1Echantillonnage en temps équivalent

En faisant le constat que contrairement a un schéma de communication classique dans
lequel les données transitant sur le lien RF ne se répétent quasiment jamais, un tag sans puce
est une cible radar totalement passive qui, lorsqu’elle est immobile, va répondre toujours la
méme signature RF. Une architecture basée sur un échantillonnage en temps équivalent (voir
Fig. 5.26 (b)) est donc envisageable.

Générateur Antenne Tx
Générateur -N- Antenne Tx Jk :I

pP > » uP
DSP DSP échantillonneur

AN [T

LNA ’*wa.
<: A/N _Q‘—Dil Antenne Rx
Retard

Antenne Rx Prog.

(a) (b)

LNA

Fig. 5.26 Synoptique d’un radar bi statique temporel . (a) avec échantillonnage temps
réel, (b) avec échantillonnage en temps équivalant.

L’intérét de cette seconde approche est de ne plus nécessiter ’utilisation de convertisseurs
analogiques numeériques rapides. Seul un échantillonneur avec une bande passante analogique
du méme ordre de grandeur que celle requise pour la détection du tag sans puce est nécessaire.
Cela implique que la fréquence d’échantillonnage peut étre tres faible (quelques MHz) en
revanche, le temps nécessaire pour bloquer un échantillon du signal en réception doit étre de
I’ordre de quelques picosecondes. Au final, cette approche permet de capturer un signal de
quelques GHz de bande passante avec une fréquence d’échantillonnage de quelques MHz. Le

principe de base du temps équivalent est de reconstruire le signal recu a partir de plusieurs
mesures dont I’instant d’échantillonnage est retardé dans le temps aprés chacune d’entre elles.

Ceci donne la résolution temporelle équivalente. En effet, la résolution obtenue est fonction
de l'incrément de temps entre chaque mesure et ne correspond pas, comme dans une
acquisition en temps réel, a ’'inverse de la fréquence d’échantillonnage. La Fig. 5.27 illustre

le principe du temps équivalent. Dans cet exemple, la reconstruction du signal se fait en 4
passes en incrémentant un retdrdu niveau de 1’horloge de 1’échantillonneur entre chaque

passe. Pour atteindre les performances de I’oscilloscope décrit plus haut, il faut disposer d’une

ligne a retard programmable de résolution 25 ps. Avec une fréquence d’échantillonnage de 1

MHz, nous faisons I’acquisition d’un échantillon toutes les microsecondes. Donc pour couvrir

une signature RF d’une durée de 20 ns, il faut 800 points, soit une durée de 0.8 ms.
L’accroissement du temps nécessaire pour faire I’acquisition d’un signal est I’inconvénient

principal du temps équivalerOr, afin d’augmenter le rapport signal a bruit, une opération de

moyenne sur 64 mesures est classiquement effectuée avec le banc de mesure temporel. Au
final, la détection d’un tag sans puce peut se faire en 64x0.8=51.2 ms avec une méthode en

temps équivalent, ce qui reste relativement rapide. Dans le cadre de différents projets de
recherche couplés avec ce travail de thése, maus cherché a détourner 1’'usage d’un radar
impulsionnel ULB vendu dans le commerce et normalement destiné a réaliser des opérations
de localisation a travers les murs ULB.
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Fig. 5.27 Principe d’un échantillonnage en temps équivalent. Le signal de réception a

acquérir est obtenu en 4 fois. Chaque acquisition préléve 3 points différents de la courbe.

5.2.4.2Radar impulsionnel ULB modifié pour la détection de tag pans.

Des systémes radar ULB pour la détection d’objets ou de personnes a travers les murs
peuvent étre trouvés dans le commerce. Ces systemes possedent ’avantage d’étre bien
meilleur marché< 10 k€) que le banc de mesure temporel présenté plus haut. En revanche ils
ne sont pas réellement dédiés pour notre application de détection de tag sans puce. Ce qui est
recherché dans un systéme de localisation c¢’est avant tout le temps de vol aller retour du
signal etnon pas 1’évolution de la forme de I’onde réfléchie par un objet. Cependant, certains
produits, proposent la possibilit¢ de visualiser la forme d’onde des signaux captés par
I’antenne de réception. C’est le pré requis indispensable pour transformer un simple radar de
localisation en lecteur de tags RFID sans puce. Le radar proposé par la société Novelda [5.23]
est composé d’un front end RF réalisé en technologie CMOS monté sur une carte électronique
comme le montre les Fig. 5.28 (a) et (b). Dans ce front-end RF, sont embarqués un générateur
de pulses et un échantillonneur fonctionnant sur un principe de temps équivalent différent de
celui expliqué precédemment. En effet, ce dernier est asynchrone [5.24] et leecestaud
posséde une batterie de convertisseurs analogiques / numériques 1 bit. Sur la carte
électronique un microcontrdleur permet de piloter le front-end RF et de faire le lien avec un
PC sur lequel une application de localisation peut fonctionner. Nous avons remplacé cette
applicaion par un programme d’acquisition de données sous Matlab qui nous permet
d’extraire et de traiter les signaux bruts enregistrés par le front-end RF. Nous avons ensuite
remplacé les antennes de base livrées avec le radar pour connecter la partie émission
réception aux antennes cornets utilisées lors des mesures précédentes comme le montre la Fig.
5.28 (b). Ce radar est spécifié pour fonctionner dans une bande de fréquence allant de 0.45 a
9.55 GHz et une fréquence d’échantillonnage en temps équivalent supérieur a 30 Ge/s.
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(@)

Fig. 5.28 (&) Vue du radar Novelda.23] avec ses deux antennes de base. (b) Radar
connecté aux antennes cornets positionnées dans la chambre anéchoique.

Pour vérifier ces caractéristiques nous avons enregistré le pulse d’émission 1) sur
I’oscilloscope large bande (voir Fig. 5.29 (a)) et 2) sur le radar en rebouclant directement
I’émetteur vers le récepteur. La réponse fréquentielle de ce pulse est présentée Fig. 5.29 (b).

La fréquence d’échantillonnage indiquée par le radar, une fois la séquence d’initialisation

passée, indique une valeur de 36.04 Ge/s. D’apres la réponse fréquentielle du pulse enregistré

par le radar, on peut noter une bande passante a -3dB de 4.5 GHz comprise entre 1.5 et 6
GHz. Pour les fréquences 7 GHz et 8 GHz, la DSP normalisée vaut respectivement -10 dB et -
20 dB, ce qui aura pour effet de limiter les portées de détection a ces fréquences. Le méme
pulse enregistré sur 1’oscilloscope large bande montre une bande passante a -3 dB comprise

entre 2.4 et 6.8 GHz.

: : i o
200" radar
oscilloscope @ 5|
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£ & 10}
9 =
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< -100 &
e 20 radar
ill
-200 , P ) F _250 2 ozm oscope 6 :
0.2 0.4 0.6 0.8 ]
Temps (ns) Fréquence (GHz)
(a) (b)
Fig. 5.29 (a) Allure du pulse a la sortie du radar enregistré par son propre récepteur et

par [oscilloscope large bande. (b) Densité spectrale de puissance normalisée des deux
signaux.

L’ ¢étage de réception interne du radar composé notamment d’un amplificateur favorise donc

les fréquences plus basses, cependant il semble tout de méme envisageable de détecter des
tags dont la bande passante est comprise entre 3 et 7 GHz. Pour réaliser des mesures en
espace libre comme celles présentées précédemment, nous avons ajouté un amplificateur

faible bruit entre I’antenne de réception et le radar. Une opération de moyenne sur 100

mesures est nécessaire pour augmenter le rapport signal a bruit du radar. La procédure de
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calibrationtemporelle utilisée avec le banc de mesure temporel est reprise telle qu’elle. Les
résultats obtenus pour les tags dépolarisants a base de double L inversés sont présentés Fig.

5.30 (a) et (b).
; i Tag dépolarisant a
| T - double L inversés

6 15r

[
T

o
o

|SER| (dBm?)
S
o

Temps de groupe (ns)
o

4 45 5 55 6 65 7 4 45 5 55 6 65 7

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(a) (b)
Fig. 5.30 (&) SER mesurée des tags dépolarisants a double L inversés avec le radar

Novelda. (b) Méme chose pour le Temps de groupe.

Les Fig. 5.31 (a) et (b) présentent les résultats de mesure obtenus pour les tags dépolarisants a
base de dipbles en court-circuit. Dans les deux cas, on note clairement la présence des modes
résonants repérés sur les figures par les numéros de 1 a 6 pour les tags a double L inversés et
de 1 a 8 pour les tags a dipble en court-circuit. Il est intéressant de remarquer que le temps de
groupe obtenu dans les deux cas Fig. 5.30 (b) et Fig. 5.31 (b) traduit une redondance
d’informations par rapport a la variation de 1’amplitude. Ceci peut apporter une certaine
robustesse a la détection. La plage fréquentielle utilisable démarre en dessous de 3 GHz
jusqu’a plus de 7 GHz, ce qui est parfaitement adapté a la détection de ces tags.
Conformément aux configurations de tags mesurés, seul le mode n°1 est modifié€ comme nous
pouvons effectivement le vérifier sur ces courbes. Les autres modes ne sont pas modifiés, les
courbes sont donc confondues comme attendu.
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Fig. 5.31
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Novelda. (b)Méme chose pour le temps de groupe.

Afin de mieux se rendre compte des performances de ce radar, nous avons superposé les
résultats de mesures obtenus avec le banc de mesure fréquentiel et le radar. Sur les Fig. 5.32
(@) et (b) nous pouvons comparer les mesures effectuées respectivement sur les tags
dépolarisant en double L inversés 1 et 3. Nous observons que les pics de résonance sont

(a) SER mesurée des tags dépolarisants a dipble en court-circuit avec le radar

positionnés aux bonnes fréquences et que 1’allure générale obtenue avec le radar s’approche

de celle obtenue en fréquence. On note une variation de pics un peu moins marquée avec le

radar, mais dans tous les cas, les pics sont clairement reconnaissables.
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(a) Comparaison des mesures du tag a double L inversés obtenues avec le banc
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Fig. 5.33 (&) Comparaison des mesures du tag dépolarisant a dipdle en court-circuit

obtenues avec le banc fréquentiel et le radar : (a) pour le tag 2, (b) pour le tag 3.

Nous avons obtenu également de trés bons résultats avec les tags dépolarisants a dipble en
court-circuit dont les configurations 2 et 3 sont présentées respectivement Fig. 5.33 (a) et (b).
Dans ce cas les pics situés aux plus hautes fréquences sont moins sélectifs que pour les tags en
double L inversés. Cette baisse de sélectivité semble gommer les différences entre les mesures
fréquentielles et le radar. Au final, nous conservons une allure quasi similaire entre les deux
approches et ceci jusqu’a 7 GHz.

A travers la mise en ceuvre d’un radar impulsionnel ULB normalement destiné pour
desapplications de localisation, nous avons montré qu’il est possible de détecter la signature
¢lectromagnétique de tags sans puce moyennant I’implémentation de procédures de
calibration et de filtrage. De part la compacité du radar et son colt relativement réduit
(environ 2 k€ avec I’ampli faible bruit), ces résultats constituent la preuve de concept d’un
systeme RFID sans puce, performant, robuste et bon marché.

5.2.5Mise en forme des signaux et décodage

Maintenant que nous sommes en mesure de pouvoir enrejisignature radar d’un
tag sans puce en pratique avec des bancs de mesure fréquentiels et temporaidagt lin
faut étre capable de relier cette signature a un identifiant particulier. Pour une application
d’identification, on peut envisager d’enregistrer les réponses électromagnétiques de
I’ensemble des tags et de les stocker dans une base de données. Cette base de données sera
consultée ultérieurement & chaque nouvelle détection de tag pour vérifier si la signature
électromagnétique est similaire & une entrée dans la base. Cependant ce systeme a des limites
notamment lorsque le nombre de tags devient trés important. En effet, le temps de
comparaison est proportionnel au nombre d’entrées dans la base, ce qui peut conduire a des
temps de lecture incompatibles pour une application donnée.

La deuxiéme solution possible s’aveére plus performante pour une application
d’identification de masse. Il s’agit dans ce cas de détecter la position fréquentielle de chaque
mode résonant puisque nous utilisons un codage PPM fréquentiel. Nous pouvons ensuite
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déduire le code associé (ou digit) a chague mode en fonction de son écart fréquentiel par
rapport a la fréquence minimum de sa plage de variation et de la résolution fréquentielle
choisie comme le montre les équations (4.3) a (4.5) introduites dans le chapitr