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Physique des Matériaux                                                                                           

Structures & Propriétés

Réalisation et caractérisation de diodes organiques avec faible tension seuil pour des 

applications de récupération d’énergie RF.
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▪ Augmentation du nombre d’objets communicants .

▪ Problème de l’autonomie énergétique.

Inconvénients des piles et des batteries.

Rechargement et durée de vie limitée.

Introduction et Objectifs
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Echelle besoins en puissance pour des appareils électroniques et

récupération d’énergie associée aux niveaux de puissance

Source: Télécom Bretagne
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Introduction et Objectifs

Source d’énergie Densité de puissance Avantage-Inconvénients-Verrous

++/--/

Thermoélectrique 20µW/cm² (corps humain)

1-10mW/cm² (machine)

++ système fixe

++ Durable

-- Peu de rendements

-- Tension de sortie faible

Energie avec faible gradient de température

Vibrations:

piézoélectrique

100µW/cm² ++ Pas se source de tension nécessaire

++ Puissance et tension de sortie élevée (2-10V)

-- Partie mobile

-- Matériaux fragiles

-- Problèmes de vieillissement

Solidité des fils fins

Photovoltaïque 10mW/cm² (à l’extérieur)

100µW/cm² (à l’intérieur)

++ Système fixe

++ Facilité d’intégration/Faible cout 

-- Puissance dépend des conditions d’ensoleillement 

-- Fragilité de cellules

Ondes radio fréquences GSM :0.1µW/cm²

Wi-Fi : 0.01 µW/cm²

++ Omniprésentes dans la vie quotidienne (TV/Radio, Wi-Fi, téléphone portable…)

-- Difficulté pour évaluer l’énergie récupérée dans un environnement réel.

-- Dépend de la distance entre l’émetteur et le point de mesure , et la fréquence du 

signal.

Amélioration des systèmes de conversion RF/DC.

Tableau récapitulatif des avantages et inconvénients pour plusieurs sources d’énergie
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Introduction et Objectifs

Schéma d’un récupérateur d’énergie RF (rectenna)

Objectifs

▪ Réalisation des diodes organiques de rectification pour des rectennas dans les 

gammes de fréquences:

900 MHz-1800 MHz (GSM)

2.4-5 GHZ (ISM et Wi-Fi)

Source: Materia Nova

Eclairage ambiant autonome dans du 

textile.

Textile                      Matériaux organiques

- Légèreté               -Légèreté

- Flexibilité            - Flexibilité

- Bas cout                - Basse consommation

- Confort
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Protocole expérimental

▪ Choix de la structure utilisée .

Substrat

M2

Semi conducteur

M1

Substrat

Semi conducteur

M1M2

Les architectures de diodes

Structure verticale                                 Structure coplanaire

𝑓𝑐 =  
1

2𝜋𝑅𝑠𝐶𝑗
  Fréquence de fonctionnement d’une 

diode Schottky 
fullerène

0.42cm²/Vs

P3HT

0.01-0.1cm²/Vs

Pentacène

0.4 - 3 cm²/Vs

Matériaux à mobilité élevée.

▪ Choix du matériau utilisé .

Faible résistance.

Fréquence élevée.

Mobilité élevée.

Meilleure injection des 

charges.
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Protocol expérimental

▪ Assurer une bonne injection de charges .

Utilisation des polymères conducteurs [1]

[1] Steudel et al, Journal of Applied Physics 99, 114519 (2006).

[2] Chan-mo Kang et al, Japanese Journal of Applied Physics 49 , 05EB07 , (2010).

[3] Bert de Boer et al, Proc. of SPIE Vol. 5464 , 18-25.

Utilisation des oxydes de métaux [2]

Utilisation des monocouches auto-assemblées[3]



8

Protocol expérimental

Pentacéne (280 nm)

Ti (5nm)/Au(120nm)

Substrat de Si/SiO2

▪ Les étapes de réalisation technologique.

Greffage des 

monocouches

PFBT

HS-C11-O-C-C6F5

Caractérisation des 

monocouches

Au-SAM: 
87°

Bare Au : 50°

Par mesure d’angle de contact

Mesure par (ellipsométrie) 24 Å

8.8 Å

Dépôt de la couche 

active

Dépôt par évaporation sous vide

Vitesse de dépôt : 0.2 Å/s
Pression : 2 10–6 mbar
Épaisseur : 280 nm

Dépôt du top 

contact
Al (120nm)
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Résultats & discussions

Sens de polarisation
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Résultats & discussions
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Caractérisation par spectroscopie de photoélectrons UV (UPS)
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4.2 eV

4.4 eV Pentacène

3 eV

5 eVAu

où 

Au-HS-C11

Al

4.2 eV

Diagramme énergétique correspondant
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Résultats & discussions

(a) Bare Au

RMS : 22.11 nm

Taille des grains : 260 nm 

(b) Au-SAM

RMS : 14.65 nm

Taille des grains : 160 nm 

Caractérisation par AFM pour la diode à faible épaisseur
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Résultats & discussions
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Résultats & discussions

Structure J max (A/cm²)
Rapport de 
rectification

Vf (Volt)

Au-pentacéne-Al 0.01 4.2 105 0.88

Au-PFBT-pentacène-Al 0.09
2 107

0.6

Au-HS-c11-O-C-C6F5-pentacène-Al 0.03 3 105 0.6

Faible niveaux de puissance  RF récupérés.
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Résultats & discussions

▪ Etude en fonction de la variation de la couche active.

Caractéristique électrique densité de courant-tension par variation d’épaisseur de la 

couche active pour Au-PFBT-pentacène-Al
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Caractérisation par AFM pour la diode à faible épaisseur



Conclusion & perspectives

▪ Réalisation des diodes de rapport de rectification élevée , en traitant l’or par une monocouche auto-assemblée.

▪Réalisation des diodes de tension seuil faible , en contrôlant l’épaisseur de la couche active.

Perspective

▪ Augmenter la tension à la sortie du rectenna.

Topologie Multiplicateur Cockroft

▪ Mesure dynamique en fréquence



Questions?
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