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• Ondes RF :
ondes électromagnétiques dont 

les fréquences sont comprises 

entre 3kHz et 300GHz

Maxwell-Faraday :

Maxwell-Ampère :

L'équation d'onde:

Figure 1: spectre des ondes électromagnétiques Figure 2: Représentation schématique d'une 

onde électromagnétique
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Abondance énergitique des ondes 
électromagnéiques

Puissance reçue par une 
antenne réceptrice est 
donnée par la formule de 
Friis :
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Constante Réseau 
4G

Réseau 
5G

Puissance Pt 40 W 30 W

Gain Gt 40 100

Gain Gr 1 1

Fréquence 800MHz 3.5GHz

Ordres des grandeurs :

Figure 4: simulation de la puissance reçue par un téléphone portable
Figure 3: tableau des 
constantes prises pour la 
simulation
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Technologies quasi-autonomes en énergie :

Certains appareils fonctionnent 
avec une très faible consommation 
comme:

• Capteur de qualité de l'air
• Etiquettes RFID passives
• Microcontrôleurs
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Avantages de l'énergie ambiante RF

L'environnement urbain est saturé des ondes 
électromagnétiques

Fonctionnement sans sources d'énergie embarquées
pendant de longues durées

Parfaits pour les environnements difficiles d'acces
ou pour les capteurs déployés à long terme

• Energie gratuite et omnimprésente

• Autonomie énergétique

• Maintenance réduite
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Problématique
Comment récupérer l'énergie des ondes 

électromagnétiques et comprendre le 
role des circuits pompes a charges ainsi

que l'effet de l'impedance et la 
polarisation des antennes
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Capture d'énergie

02
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Le processus de capture de l'énergie électromagnétique
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Taille de 
l'antenne

Impédance
de l'entrée

Orientation 
de l'antenne

Facteurs influençant le capture de 
l'énergie électromagnétique par une

antenne

La taille de l'antenne 
doit être multiple de   
la demi–longueur 
d'onde visée

Elle doit être égale à 
celle du circuit de 
charge

Elle doit être orientée 
dans la même 
direction que la 
polarisation de l'onde
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Pompe à charge 
Dickson : 

La pompe à charge Dickson permet de 

redresser la tension alternative reçue par 

l'antenne réceptrice en une tension quasi-

continue, ainsi que de la multiplier en 

fonction de nombre des étages

Figure 5: schéma d'une Pompe à charge 

Dickson à N étages

Vout = N (Vin_max - Vd)
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Pompe à charge 
Dickson 

Le circuit de Greinacher est une forme 

simplifie de pompe à charge Dickson qui 

transforme une tension alternative (AC) 

en une tension continue (DC) de valeur 

environ doublée par rapport à 

l’amplitude d’entrée.

Figure 6: schéma d'une Pompe à charge 

Dickson simple (circuit de Greinacher)

Vout = 2 (Vin_max – Vd)
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Choix des 
constituants
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Comparaison entre les types des diodes

• Une diode est

caracterisée par une

tension de seuil et un 

temps de commutation

Diode  
ideale

Diode de 
Schottky

Diode 
standard

01 02 03

Temps de 

commutation nul

Vd = 0V
Transmet tout le 

demi-signal positif

sans pertes

Temps de 

commutation 

faible (1-10ns)

Vd = 0.2V
Pertes minimales, ne 

laisse passer que la 

partie du signal > 

0.2V

Temps de 

commutation nul 

(2-5µs)

Vd = 0.7V
Pertes importantes, 

ne laisse passer que 

la partie du signal > 

0.7V
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Type de 

diode

Tension de 

seuil Vd

Diode 

idéale
0

Diode 

Schottky
0.2

Diode 

standard
0.7

Figure 7: simulation de comportement des diodes

Figure 6: tableau 
comparatif des 
types de diodes
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L'effet de la capacitance des condensateurs
dans un circuit de garnacher

Capacité Stabilité Temps de montée

Faible (nF) Peu stable Rapide

Moyenne (μF) Plus stable Plus lent

Figure 8: tableau comparatif des capacités
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Simulation du 
circuit
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Figure 10 : la réponse du circuit de Greinacher a un signal d'entrée 
d'amplitude 5V et de frequence 10KHz pour des diodes ideales

Figure 9: circuit de Greinacher
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Figure 11: en utilisant des diodes Schottky
V_B = 9.6V

La réponse du circuit de Greinacher a un signal 
d'entrée d'amplitude 5V et de frequence 10KHz

Figure 12: en utilisant des diodes standards
V_B = 8.6V
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Resultat experimental de circuit 
de Greinacher soumis sous un 
signal AC d'amplitude 5V et de 
frequence 10KHz
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Valeur mesurée de tension de 
sortie : 4.5V

Valeur théorique de tension de 
sortie : 8.6V

Figure 13: comparaison de la réponse du 
circuit de Greinacher expérimentale et 
théorique
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Polarisation et 
impédance

05
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Figure 14: schéma d'une antenne dipôle demi-onde 
émettant une onde radio

Son orientation impose la 
direction du champ électrique de 
l’onde qu’elle génère

La forme de l’antenne émettrice 
détermine la polarisation de 
l’onde EM : linéaire ou elliptique;

Polarisation
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Réception maximale
Vr = Ve

Tension captée proportionnelle 
au cosinus de l'angle

Vr ∝ cosα

Rien n'est capté
Vr = 0

α

Figure 15: tableau qui montre l'influence de l'orientation de l'antenne 
réceptrice par rapport à l'antenne émettrice sur la réception du signal
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L'appariement d'impédance

Source Charge

Formule du coefficient de réflexion :

Formule de la puissance transmise :
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Figure 16: simulation de la puissance transmise à la 
charge en fonction de l'impédance de charge
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Conclusion
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Annexes

Code python de la figure 4:
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Annexes
Fonctionnement de circuit 
greinacher figure 6:

Etat Caractérisation Condition

Etat 1: diode 1 

passante et diode 2 

bloquante

• V_A = 0V

• i2 = C*d(V_B)/dt = 0

=> V_B = cte

Etat 2: diode 1 

bloquante et diode 

2 passante

Etat 3: diode 1 

bloquante et diode 

2 bloquante
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Annexes Code python de la figure 7:
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Annexes Code python de la figure 10:
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Annexes
Code python des figures 11 et 12:
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Annexes Code python de la figure 13:
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Annexes Code python de la figure 16:
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