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گاه    ����ی ���د دا��

ا آنتن    نیدر  تطبیپهن   کسوسازیمقاله،  مدار  از  استفاده  بدون  علاوه   ق باند  است.  شده  پهناارائه  باند    يبر 

قابل   dcبه  )  RFي (وی توان فرکانس راد  ل جهته، راندمان تبدیهمه   یتشعشع  ي الگو  ض،یعر برداشت    ت یحداکثر، 

فرکانس   ي انرژ  کننده برداشتکاربرد    يبرا  ب مناس  اي نهیساختار را به گز  ن یساده، ا  یحداقل سطح توان و طراح

برا  ل یتبد  ییویراد برا  قی با راندمان حداکثر، شبکه تطب  يبرداشت انرژ  ي کرده است.    ي حذف و از ساختار آنتن 

  با  کسوسازآنتن ی  دو ساختار مختلف  ،ياستفاده شده است. با توجه به حداقل سطح توان ورود  کسوسازیبا    قیتطب

توان  هايمشخصه سطح  به  نسبت  شده   متفاوت  پیشنهاد  پاندورودي  مدل   5/2تا    71/1  محدوده در    ،يشنهاد ی. 

مناسب  گاهرتزیگ راندمان    و داشته    ی راندمان  بهآنتنحداکثر  دیود  تک  و  ولتاژ  افزاینده  یکسوساز  در  هاي  ترتیب 

با    -dBm5 و    dBm  0  ي ح توان ورودوسط برابر  ي  درصد  44و    42. راندمان  استدرصد    68و    74رخ داده و 

 شده است.  حاصل ،یاملح 3و   2در حالت  ترتیبی بهحاملحالت چندبا بررسی  براي هر دو ساختار
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In this paper, a wideband rectenna without using matching networks is presented. 
In addition to wide bandwidth, the omnidirectional radiation pattern, maximum radio 
frequency to dc conversion efficiency, harvesting capability of the minimum input 
power level, easy fabrication process causes this antenna be a good choice for radio 
frequency energy harvesting applications. Matching network has been eliminated and 
the antenna structure has been used to match with rectifier for energy harvesting with 
maximum efficiency. Based on the minimum input power level, two different structures 
have been suggested as the rectenna. The proposed model meets proper efficiency 
within the frequency band of 1.71-2.5 GHz and harvests the input power levels of 0 
dBm and -5 dBm by implementing the two proposed structures with the maximum 
efficiencies of 74 and 68%, respectively. The multi-tone state has been also investigated 
which indicates the maximum obtained efficiencies of about 42 and 44% for the 2- and 
3-tone modes, respectively. 
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 چندحاملی و  باندپهن  ییویفرکانس راد يبا هدف برداشت انرژ کسوسازی یرخطیغ سازيآنتن و مدل  یطراح

 ی محمد هاشمد یو س یحسن مانیپ

 مقدمه  -1

کننده  از منابع فرکانس رادیویی با ساختارهاي مختلف برداشت  يبرداشت حداکثر انرژ  ي برا  ياد یز  هايگذشته تلاش  هايدر سال

رادیویی فرکانس  اس  صورت  انرژي  رادت.  گرفته  فرکانس  تخص   ییویمنابع  دسته  دو  مح  افتهیصیبه  در    .شوندیم  میتقس  یطیو 

دو دسته   در  یطیمح  ییوی. منابع فرکانس رادردگییمورد استفاده قرار م   افتهیصیمنبع تخص  از  ین بیش یقابل پ  يبه انرژ  ازین  صورت

  توان یو از انواع آن م  شودمی فراهم    ده فرستناز طرف    دارینسبتاً پا  یدر طول زمان توان  ستا،ی. در حالت اشوندبررسی می ستایو ا  ایپو

نمونه نقطه    ي. براشودارسال میفرستنده  از طرف  با زمان    ریمتغ  یتوان ارسال  ،ایاشاره کرد. در حالت پو  ویو راد  ونیزیتلو  ستگاه یبه ا

توجه به    با   1منابع فرکانس رادیویی مذکور در جدول  ].  1[  هستنددسته    ن یاز ا  و یو کاربران مجوزدار در شبکه راد  يفايوا  یدسترس

 ].1اند [ارائه شده  یفرکانس ي توان متوسط قابل دسترس و باندها یتوان منبع، چگال یچگال

توان ورود  تیحساس اندازه    dcبه    RF  توان   لیحداکثر راندمان تبد،  ضیعر  یباند فرکانس  يپهنا  ، يبالا به حداقل سطح  و حداقل 

مشخصهساختار   راد  يانرژ  کننده برداشت مهم    هاياز  عنصرهاي  به  کسوسازی  یطراحدر    . هستند  ییویفرکانس  از  یکی  عنوان 

بر  ازین کننده،  برداشت با توجه به خاص   هايفرکانس  و  در سطوح توان   قی تطب  یرسبه    هاي. ساختاراست  ودید  یخط ریغ  تیمختلف 

  ي ساختارها  ریاخ  هاي . در سالشونداستفاده میمختلف    هايدر فرکانس  ییویفرکانس راد  يبرداشت انرژ  ي برا  چندباند   و   باند پهن

چندباند تک پهن   باند،  انرژ  براي   باند و  بررس  ي برداشت  گرفته  یمورد  در    قتطبی   امکان   به   باتوجه .  اندقرار  فرکانس    کیکامل 

کننده  برداشت] هدف اندازه کوچک  3و    2هاي [در مقاله  گزارش شده است.  ییراندمان بالا  تک باند  يساختارها  يمشخص، برا

  80راندمان    ،گاهرتزیگ  45/2فرکانس    در  dBm0   ي با سطح توان ورود  با استفاده از ساختاري ساده ]  4[  ه مقالدر    انرژي بوده است. 

  . ارائه شده است قی شبکه تطب ده یچیساختار پ  ، به صورت چندباند يبرداشت انرژ  ي ] برا8-5[  هايه مقال در    .گزارش شده استدرصد  

باند  ] آنتن یکسوساز پهن10باند با ساختاري بسیار پیچیده و راندمان پایین ارائه شده است. در مقاله [آنتن یکسوساز پهن  ]،9در مقاله [

] با  11در مقاله [با پیچیدگی ساختاري متوسط، راندمان پایین در برداشت سطح توان ورودي بالا و اندازه بزرگ گزارش شده است.  

ساختار از  ح  ياستفاده  راندمان  ساده،  ورود  75داکثر  توان  سطح  با  پهنا   dBm20   ي درصد    8/1  -  5/2  و   9/0  -  1/1باند    يو 

[  گزارش شده است.گیگاهرتز   از هر  12در مقاله  استفاده  با  انرژي فرکانس رادیویی  برداشت  براي  ابعاد کوچک  با  ] یکسوسازي 

امپدانس   به  تطبیق شده  بازه    50آنتن  در  راندمان    9/2تا    1/0اهم  و حداکثر  توان ورودي    60گیگاهرتز   dBm0 درصد در سطح 

 طراحی شده است. 

 . ]1[ی طیمح ییویرادفرکانس   يمنابع انرژ یفرکانس   يباندها. 1جدول 

 ) 2nW/cmچگالی توان (  حداکثر )2nW/cmمتوسط چگالی توان (    MHzبازه فرکانسی   باند فرکانسی 

DTV 610-470 89/0 460 
GSM900 (MTx) 915-880 45/0 39 
GSM900 (BTx) 960-925 36 1930 

GSM1800 (MTx) 1785-1710 5/0 20 
GSM1800 (BTx) 1880-1805 84 6390 

3G (MTx) 1980-1920 46/0 66 
3G (BTx) 2170-2110 12 240 

WiFi 2500-2400 18/0 6 
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  ، 2. در بخش شودیحداقل ارائه م ي با راندمان حداکثر در سطح توان ورود  قی ساده بدون استفاده از مدار تطب يمقاله، ساختار نیدر ا

شده    یمعرف  پیشنهادي  کسوسازی  هايمدار   3قرار گرفته است. در بخش    یمورد بررس  ییویفرکانس راد  يانرژ  کننده برداشتساختار  

تبدشده،    یآنتن معرف  یساختار کل  4. در بخش  صورت گرفته است  هاعملکرد آن   اي در مقایسه و   در    dcبه    RFتوان    لیراندمان 

سه  یگذشته مقا  يبا کارها  ي دشنهایمدل پ  تی در نها  شود وارائه می  یو چندحامل  یحاملبه صورت تک  ورودي سطوح مختلف توان  

 . شودیم ارائهمقاله   بندي جمع 5شده است. در بخش 

 یی ویفرکانس راد  رژيان  کننده ساختار برداشت -2

عبارتند از  ست که  ا  یاصل  عنصر  5  ينشان داده شده دارا  )الف( 1طور که در شکل  همان  یساز به شکل سنتکسویآنتن    یساختار کل

ورودبا  آنتن  )  1:  ]12[ استاندارد    قیتطب  ي امپدانس  مقدار  به  راندمان  ا  يریجلوگ  يبرا( گذر  ان یم  لتریف)  2،  اهم  50شده  کاهش  ز 

ت حداکثر توان  برداش   يبرا(   ق یمدار تطب  ده یچیپ  ي اختارهاس)  3،  )دوم و سوم به آنتن  ي هاکیهارمون  تدر اثر برگش   کننده برداشت

توان    لیتبد  يبرا(  کسوسازی )  4،  )داده شود  قی اهم تطب  50به    کسوسازی  يورود  امپدانس  مختلف، يهاکه در فرکانسبه این صورت  

RF  به    ي ورودdc(  ،5  (  بار)مبدل مقاومت،    کی  تواندیم  dc-dc  برا  ا یو    یولتاژ خروج  شیافزا  يبرا   يانرژ  ره یذخ  يابر خازن 

  ق یشبکه تطب  ده ی چیپ  ياز ساختارها،  باندو پهن   چندباند   صورتبه   اکثر تحقیقات در زمینه برداشت انرژي فرکانس رادیویی  در  .)باشد 

  شکلبا توجه به  .شودیم نه یساخت، تلفات و هز يخطا شیاستفاده شده که باعث افزا کسوسازی  يکردن امپدانس ورود  یخط براي

ا  ل یاز چهار قسمت تشک  ي شنهادپی  ساختار  ، )ب(1 با    ده،ی چیپ  ق ی استفاده از شبکه تطب  ي حالت به جا  ن یشده که در    کسوساز یآنتن 

مستقبه  از  شودمیداده    قی تطب  میصورت  قبل  تنظ  ،کسوسازی.  و خازن سر  کننده می بلوك  القاگر  از  امپدانس    میتنظ  يبرا  يمتشکل 

  ن یبه ا  شده،استفاده    لتریو ف  ق یتطبشبکه  ساختار از آنتن در نقش    نی. در ارودکار میبهبا آنتن    سازياده یبه مقدار قابل پ  کسوسازی

فرکانس آنتن در  امپدانس  پ  هايصورت که  آنتن  به ساختار  توجه  با  صورت  به  شودیم   یبررس  4که در قسمت    يشنهادیمختلف 

in(  امپدانس است   کننده میقبل از بلوك تنظ  ي مزدوج امپدانس ورود
*Z  =ant Zنیز از شبکه تطبیق استفاده 11] و [3هاي [). در مقاله [

کننده امپدانس در تطبیق آنتن و یکسوساز نتایج مناسبی براي برداشت انرژي  نشده، ولی با توجه به عدم استفاده از عنصرهاي تنظیم

] در سطح  11] تطبیق تنها در یک فرکانس برقرار شده و در مقاله [3طوري که در مقاله [فرکانس رادیویی گزارش نشده است. به 

 راندمان مطلوب گزارش شده است.  dBm20 توان بسیار بالاي  

نشان    2) در شکل  MHz1840 و فرکانس    -dB10 روندنماي طراحی آنتن یکسوساز در فرکانس و توان مشخص (براي مثال توان  

 بررسی شده است. ءبه جز  داده شده است. مراحل مختلف طراحی در ادامه به شکل جزء

 
 (ب) 

 
 

 (الف)

 . يشنهادیب) پ( ،]11[ یالف) سنت( کسوسازی آنتن  اگرامیبلوك د. 1شکل 

 

نستنظیم امپدایکسوسازبار

𝒁𝒊𝒏
𝒁𝒂𝒏𝒕𝒕

فیلتریقشبکه تطبیکسوسازبار
50 Ω 50 Ω 𝒓 + 𝒋𝒙𝒙
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 کسوساز ی یطراح -3

  ت یاستفاده شده و در ادامه تفاوت هر کدام از نظر راندمان و حساس  dcبه   RFتوان   لیتبد يبرا  کسوسازیمقاله از دو ساختار    نیدر ا

امپدانس    کننده میولتاژ به همراه بلوك تنظ  نده یافزاو    ودیتک د  هايکسوسازی. مدار  شودمی  یبررس  يبه حداقل سطح توان ورود

با    نای  در  آنتن   است،  مشخص  3  شکل  در  طورکههمان.  است  شده   داده   نشان (ب)  و    )الف(3  هاي در شکل  ترتیبها بهآن ساختار 

استفاده شده    SMS7630_061  یشاتک  ودیمدل شده است. در هر دو ساختار از د  antZ  يو امپدانس سر  sourcePمنبع با توان    کی

دل انتقال کوتاه   ، انتخاب  ن یا  ل یکه  مقا  ن پایی  آستانه   ولتاژو    ترزمان  در  د  سهیآن  مناسب  PN  ي ودهایبا  کارایی  به سایر و  نسبت  تر 

بالانس نرم   کیهارمون  غیرخطی  از روش  کسوسازیساختار    ی. در طراح ]13[  است dBm0 تر از  هاي پایین دیودهاي شاتکی در توان 

است.  ADSافزار   شده  شبیه  استفاده  که:  روال  بوده  صورت  این  به  ابتدا  1سازي  فرکانس)  و  به   توان   و    -dBm10 ترتیب  آنتن 

MHz  1840    .مقداري فرضی براي2تعریف شده است (  antZ    .يو امپدانس ورودسازي اجرا شده  ) شبیه3در نظر گرفته شده است  

امشخص    )inZ(  کسوسازی داده   inZج  مزدومساوي    antZ  )4  .ستشده  است.    قرار    د یجد inZو    شده اجرا    يسازهیشب   )5شده 

برابر    قاًیدق  inZکه    شده   داده   ادامه  ییتا جا  ب یترت  ن یهمبهشده است.    قرار داده جدید    inZج  مزدومساوي    antZ  ) 6  .شودمیمشخص  

 مرحله مذکور و مراحل تکرار مورد نیاز براي تطبیق کامل آنتن و یکسوساز، به روش تنظیم امپدانس منبع    6  شود.  antZبا مزدوج  

)Source Pullingسازي شناخته شده است. ) در شبیه 

 
 . روندنماي طراحی آنتن یکسوساز در فرکانس و توان مشخص. 2شکل 

 
 (الف)

 
 ) ب(

 .ولتاژ  نده ی) افزاب ( ،ودیدتک الف)(کننده امپدانس با ساختار  میبه همراه بلوك تنظ کسوسازی مدار . 3 شکل 
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بخش   در  آنتن  از ساختار  استفاده  با  امپدانس  تطبیق  تعیین   4براي  به  نیاز  باند    antZ  مقاله  انتهاي  و  میانی  ابتدایی،  فرکانس  سه  در 

آنتن    یدر طراحشود.  مگاهرتز نیز تکرار می  2140و    1930هاي  انسفرکانسی هست. در نتیجه مراحل تنظیم امپدانس منبع براي فرک 

  توان میفشرده القاگر، خازن و مقاومت    ي با استفاده از عنصرها  که   ، )r ≤  10  ،300   <  x  ≥   90هست ( antZ  سازياده یدر پ  یتیمحدود

  در ادامه دو عنصر را ثابت گرفته و یکی از عناصر مذکور را تغییر داده تا تأثیر آن روي   .دیمطلوب رس  antZبه    کسوسازی  یدر طراح

antZ  شده است  میترس يامپدانس ورود راتییو تغ کرده  رییتغ ت خازن و مقاومت، مقدار القاگربا مقدار ثاب مشخص شود. براي مثال  

بر امپدانس ورودي    خازن و مقاومت باردو عنصر    راتییتغترتیب تأثیر  (ب) و (ج) به4هاي  در شکل  ب یترت نیهمبه . )) الف(4(شکل  

نها  شده مشخص  یکسوساز   در  تنظ  تی و  آن  میبا  استمطلوب    antZها،  مقدار  شده  به شکل  .حاصل  توجه  افزا  هابا  عناصر    شیبا 

شده است.    تریالقائ  سازسوکی   يامپدانس ورود   یسمت موهومق   )،) و مقاومت بار2C(  یخازن  تی القاگر، ظرف(   کننده امپدانستنظیم

،  )بالا  يهادر فرکانس(  کاهشیروند    بیترت به  امپدانس  یقیمقدار حق،  ) و مقاومت بار2C(  یخازن  تیالقاگر، ظرفبا افزایش عناصر  

  2جدول  ) در  باند  ي پهنا  يو انتها   انه یابتدا، ممذکور (فرکانس    3در  مطلوب    antZ  . مقدار عنصرهاي فوق براي دارد  ثابت  و  افزایشی

 . اندارائه شده 

 
 )الف(

 
 (ب) 

 
 ) ج(

 . -dBm10ي در توان ورود کسوسازي ی امپدانس ورود ج) مقاومت بار بر( ،ب) ظرفیت خازنی(  ،الف) القاگر(تأثیر مقدار . 4شکل 

 

 و افزاینده ولتاژ. دیودهاي یکسوساز تک. مقادیر المان2جدول 

 یکسوساز افزاینده ولتاژ  دیودیکسوساز تک 
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با توجه به راندمان   است. بررسی شده 5در شکل  -dBm20 و   -dBm 10 شرایط تطبیق در دو سطح توان وروديدر مرحله بعدي، 

توانی بازه  از منابع فرکانس رادیویی  بالاتر دیده شده در  برداشت  تمام شبیه  ،)-15تا    -dBm)5   قابل  تطبیق در سطح    ها سازيدر 

خروجی یکسوساز به توان منبع    dcبرابر با نسبت توان   dc هبRF راندمان تبدیل توان  .  برقرار شده است  -dBm10 توان ورودي  

 . ) استsourcePرادیویی (فرکانس 

نشان    (الف) و (ب)6  هايدر شکل   ترتیببه  افزاینده ولتاژ و تک دیود بر حسب فرکانس  مشخصه امپدانس ورودي یکسوسازهاي

 صورت گرفته است.  6تطبیق امپدانس در بازه فرکانسی نشان داده شده در شکل داده شده است. 

توان براي  مشخص شده که با استفاده از آن می 3در جدول  ساختار یکسوساز پیشنهاديدو امپدانس حاصل شده از مراحل قبل براي 

 . مذکور داشته باشدبرابر با مزدوج امپدانس  هر یک از ساختارها آنتنی طراحی کرد که امپدانس ورودي

 
 MHz1840 در فرکانس   -dBm20 و  -dBm10 هاي مقایسه تطبیق در توان. 5شکل 

 
 )الف(

 
 (ب) 

 . -dBm10 ي بر حسب فرکانس در توان وروددیود ب) تک، (ولتاژ نده یافزاالف) (  کسوسازي ینمودار امپدانس ورود. 6شکل 

 

 .ژولتا نده یو افزا ودیدتک کسوسازی  يامپدانس ورود. 3ل جدو

 MHz ( 1840 1930 2140فرکانس (

112/39 دیودیکسوساز تک   + j 632/992  144/46  + j 791/848  229/69  + j 222/696  

092/43 یکسوساز افزاینده ولتاژ   + j 976/189  534/52  + j 867/207  492/86  + j 648/258  
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است. با  نشان داده شده    (الف) و (ب)7  هايدر شکل  ترتیب مگاهرتز به  2140و    1840در دو فرکانس    مقایسه دو ساختار یکسوساز

به شکل   فرکانس    ،7توجه  در  دو ساختار  طرفی  پایینهر  از  دارند.  بالاتري  راندمان  توانتر  در  دیود  ورودي  یکسوساز تک  هاي 

در نتیجه  تر نسبت به افزاینده ولتاژ راندمان بالاتري دارد و معیار استفاده هر یک از دو ساختار توان ورودي در دسترس است.  پایین

 شود و بالعکس.از افزاینده ولتاژ استفاده میزمانی که منابعی با چگالی توان بالاتر در دسترس هستند از یکسوس

براي هر دو ساختار بل  دسی  -30و    -20،  -10سطح توان    3و  مگاهرتز    2140و    1840  هايتطبیق امپدانس در فرکانس  8در شکل  

با    ست.ها قابل برداشت ابا تطبیق در این فرکانس  GSM1800و    3Gانرژي منابع فرکانس رادیویی  یکسوساز صورت گرفته است.  

  تر است. تري به تغییرات فرکانس داشته و طراحی آنتن براي این ساختار ساده ، یکسوساز افزاینده ولتاژ حساسیت کم8 توجه به شکل

توان  دیود در سطح  راندمان یکسوساز تک  اختلاف  پاییناز طرفی  این  هاي  از  استفاده  و  بیشتر شده  ولتاژ  افزاینده  از یکسوساز  تر 

 مطلوب در طراحی است. یکسوساز 

 آنتن  ی طراح -4

ن  افتیدر  براي  شد  اشاره   که   طورهمان تطب  از یحداکثر توان،  با    استمختلف    هايدر فرکانس  کسوسازیامپدانس آنتن و    قی به  که 

  متشکل از  يشنهادی، مدل پ9در شکل  آن با ساختار آنتن است.    سازياده یبه پ   ازیشکل مجزا نبه  قی توجه به عدم استفاده از شبکه تطب

 نشان داده شده است.  یصورت مدار چاپبه   یکننده اصلتشعشع کی ل به متص ،CPW ه یخط تغذ کی

با    Rogers4003  کیالکترياز د  و   امپدانس آنتن   ی خازن  تیخاص   ش یافزا  ي برا  يربه شکل س  تالیجینتردیخازن ا  در این ساختار از 

پ  یپارامترها در طراح  ن یترست. مهماشده    استفاده   مترمیلی813/0و ضخامت    55/3  کیالکتري ثابت د طول خازن   ، يشنهادیآنتن 

ا  تال یجینتردیا تغذفاص  ، )cL(  ستفاده مورد  محل  با  (d(   ه یله خازن  زمین  طول صفحه   ،(gL  ،(بفاص زمص  ن ی له  تغذ  نیفحه    ه یبا خط 

CPW )1G  (یعو قسمت تشعش   )2G  (افزار تمام موج  آنتن در نرم یانجام شده در طراح  ي ها يسازهیشب ت. تمام اسFEKO   صورت

 . اندگرفته

  نهیبه  ریمقاد  تی در نهابررسی شده است.    4و جدول    10در شکل  بر امپدانس آنتن    رگذاریتأث  ياز پارامترها   کیهر    ریتأث  ،ادامه  در

ش  داده  درنشان  حالت    آنتن  يپارامترها  ي برا  5  جدول   ده  تکوسکسیدر  افزا  ودیداز  است.    ولتاژ  نده یو  شده  تمام حاصل    در 

زمان10در شکل    هايسازه یشب تأث  ی،  پارامترها  کیهر    ریکه  بر  ياز  م  یسرمؤثر مورد  تحق  يپارامترها  سایر  رد،یگیقرار    قی مورد 

گرفته   ثابت  نظر  فرا  شده   در  با  شده   نه یبه  ریمقادتکرار    ندیو  پارامترهاي    .اندتعیین  آنتن    gL  و  cL ،  d،  1G ،  2Gتأثیر  امپدانس  بر 

اثر افزایش هر یک از پارامترهاي مذکور،    4(الف)، (ب)، (ج)، (د) و (و) نشان داده شده است. در جدول  10هاي  ترتیب در شکلبه 

هاي  در فرکانس  یکسوسازبا    امپدانس آنتنهاي بالا و پایین پهناي باند نشان داده شده که براي تطبیق  در فرکانس  9با تحلیل شکل  

 شود.استفاده میمورد نظر 
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 )الف(

 
 (ب) 

 .-dBm10 مگاهرتز و توان ورودي  2140ب) ( ،1840الف) (مقایسه دو یکسوساز با تطبیق در فرکانس . 7شکل 

  
 یکسوساز تک دیود 

  
 افزاینده ولتاژ  کسوسازی

 . مگاهرتز 2140و  1840دیود و افزاینده ولتاژ در حالت تطبیق در فرکانس راندمان یکسوساز تکتأثیر تغییر فرکانس در . 8شکل 

 
 . آنتن طراحی شده براي ساختار یکسوساز. 9شکل 
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 )الف(

 
 (ب) 

 
 ) ج(

 
 (د) 

 
 (و)

 . در تنظیم امپدانس آنتن   gLو) ، (2Gد) ( ،1Gج) ( ، dب)( ،cLالف) (تأثیر پارامترهاي . 10شکل 
 

 .هاي بالا و پایین پهناي باند با افزایش اندازه پارامترهاي آنتغییرات امپدانس ورودي آنتن در فرکانس. 4ل جدو
 قسمت حقیقی امپدانس  قسمت موهومی امپدانس  

 
افزایش اندازه  

 cL d 1G 2G gL cL d 1G 2G gL پارامتر 

تغییرات امپدانس ورودي آنتن  
 هاي در فرکانس
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 . و افزاینده ولتاژ ودی دتک کسوسازیآنتن  يپارامترها يبرا  در نتیجه مطالعه پارامتري نه یبه ری مقاد. 5جدول 
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براي هر    11) در شکل  inZ) و یکسوساز ( antZهاي آنتن و یکسوساز، نمودار تغییرات امپدانس ورودي آنتن (با توجه به تنظیم المان

نشان داده شده و در جدول نمونه    3امپدانس ورودي آنتن و یکسوساز در    6  دو ساختار یکسوساز  حالت    يبرا  بی ترتبهفرکانس 

 .است کیقرار گرفته که به مقدار مزدوج مطلوب نزد سهی ولتاژ مورد مقا نده یو افزا ودیدتک

آنتن از  شده  دیده  نهایی  فرکانسی    هايراندمان  بازه  در  ولتاژ  افزاینده  و  دیود  تک  در  ترتیب  بهگیگاهرتز    5/2تا    7/1یکسوساز 

(ب) 12  هاي شکل و  جدول    (الف)  در  شده  معرفی  برداشت  قابل  باندهاي  است.  شده  داده  فرکانسی    1نشان  بازه  این  در 

)GSM1800  ، 3G  وWiFi  به شکل، حداکثر با توجه  و    یکسوساز تک دیود  هايراندمان آنتن)، در شکل مشخص شده است. 

 درصد است.  74و  68رخ داده و در حدود  dBm0 و  -dBm5 ترتیب در افزاینده ولتاژ به 

 
 )الف(

 
 (ب) 

 . -dBm10 ي ولتاژ در سطح توان ورود نده یب) افزا(  ،ودید الف) تک( کسوسازیآنتن و   يامپدانس ورود راتییتغ. 11شکل 

 

 .-dBm10 ي در سطح توان ورودو افزاینده ولتاژ   ودی دتک کسوسازیآنتن و  يامپدانس ورود. 6جدول 
 افزاینده ولتاژ یکسوساز  دیودتک یکسوساز  
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1840 112/39  + j 632/992  138/51  - j 284/869  092/43  + j 976/189  192/42  - j 083/696  

1930 144/46  + j 791/848  141/81  - j 395/701  534/52  + j 867/207  182/63  - j 911/956  

2140 229/69  + j 222/696  199/64  - j 319/309  492/86  + j 648/258  439/88  - j 682/221  

 

 
 )الف(

 
 (ب) 

 . ولتاژ در سطوح توان مختلف ندهیب) افزا( ،ودی دالف) تک( کسوسازیشخصه راندمان آنتن . م12شکل 
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سازي با در نظر گرفتن  حالت چندحاملی با توجه به امکان دسترسی به چند منبع با فرکانس کاري مختلف بررسی شده که نتیجه شبیه

نشان داده شده است. نکته قابل    دیود و افزاینده ولتاژهاي یکسوساز تکآنتن براي    ترتیب (الف) و (ب) به13  هاي این مهم در شکل 

جابه این حالت،  در  دو ساختارتوجه  هر  در  و  است  دو ساختار  هر  در  راندمان  نقطه حداکثر  به   ، حداکثرجایی  در  راندمان  ترتیب 

 درصد است.  44و  42حاملی  3و   2حالت 

و    ودیدتک   کسوسازهاي یآنتن   ي امگاهرتز بر  2140و    1840در دو فرکانس    ي بر حسب سطح توان ورود  یولتاژ خروج  راتییتغ

شکلنشان    14شکل    در  ولتاژ  ده نیافزا به  توجه  با  است.  شده  ولتاژ    ،14  داده  به  8/1و    83/0حداکثر  هاي  آنتن   يبرا  ب ترتیولت 

  شیافزا  ي برا  dc-dcکننده  میاز تنظ  توانیم  -dBm15 سطح توان بالاتر از    يو برا  ده ولتاژ حاصل ش  نده یو افزا  ودیدتک  کسوسازی

 دارد. ولت 3/0 کاراستفاده کرد که ولتاژ شروع به یولتاژ خروج

آنتن15شکل   تشعشعی  الگوي  را در صفحهیکسوساز تک   هاي،  ولتاژ  افزاینده  و  و    3و در    Hو    Eهاي  دیود  میانه  ابتدا،  فرکانس 

می نشان  باند  پهناي  همانانتهاي  شکل دهد.  در  که  آنتن    15  طور  مشابه  تشعشعی  الگوي  داراي  ساختار  دو  هر  است،  مشخص 

 هستند.H جهته در صفحه و الگوي تشعشعی همه Eقطبی در صفحه تک

 
 )الف(

 
 (ب) 

 . ولتاژ نده یب) افزا( ،ودیدالف) تک(  کسوسازیساختار آنتن   يبرا یو چندحامل یحاملشخصه راندمان در حالت تکم. 13شکل 

 
 .ولتاژ نده یافزا و ودیدتک  کسوسازی هايآنتن يبرا  يبر حسب سطح توان ورود  یمشخصه ولتاژ خروج. 14شکل 

پیشنهادي ، آنتن7جدول  در   از شبیهبا    هاي یکسوساز  باند،    تحقیقات  سازي سایرنتایج حاصل  پهناي  نظر  ، حداقل  اندازه ساختاراز 

براي دست نیاز  توان مورد  به حداکثر راندمان و پیچیدگی ساختار مقایسه  سطح  این  اندشده یابی  اشاره شده در  به موارد  با توجه   .

سطح توان    باندپهن  منابع  سایرنسبت به    تر،و سایز کوچک  پهناي باند مطلوبساده،  هاي یکسوساز پیشنهادي با طراحی  جدول، آنتن

برداشت میپایین با حداکثر راندمان مشابه  [  ند.کنتري را  ارائه شده در جدول مشخص است که مراجع  نتایج  ] بهترین  11] و [3از 
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باند بودن آنتن یکسوساز و  ] تک3نتایج را نسبت به سایر تحقیقات دارند و قابل مقایسه با مدل پیشنهادي هستند. از معایب مرجع [

ن بالاي آن است. از طرفی آنتن یکسوساز مرجع  با وجود راندما  1امکان برداشت حداقل انرژي از منابع فرکانس رادیویی جدول  

بزرگ اندازه  [مذکور  مرجع  یکسوساز  آنتن  دارد.  پیشنهادي  مدل  به  نسبت  بالاي  11تري  بسیار  ورودي  توان  سطح  در   [ dB20  

برداشت طراحی  در  و  دارند  پایینی  بسیار  توان  چگالی  رادیویی،  فرکانس  منابع  عمل  در  ولی  دارد،  بالایی  انرژي  کنندراندمان  ه 

یکسوساز   آنتن  طرفی  از  است.  ورودي  توان  حداقل سطح  برداشت  براي  ساختاري  طراحی  مشکلات،  از  یکی  رادیویی  فرکانس 

 تري نسبت به مدل پیشنهادي دارد.] ابعاد بزرگ11مرجع [

   
 E(الف) صفحه 

   
 H) صفحه (ب

MHz 2140 MHz 1930 MHz 1840  
 . و افزاینده ولتاژ ودیدتک کسوسازیآنتن  يبرا θEمؤلفه  یتشعشع يالگو. 15شکل 

 . منابع سایربا  يشنهادیپ کسوسازهاي یآنتن  هايمشخصه  سه ی مقا. 7جدول 

 ) % راندمان ( حداکثر پیچیدگی طراحی  ) GHzفرکانس ( منبع (سال)
 ابعاد

))W×L×(h ( 
dBm5/2- ( 315/0(در   5/67 پیچیده )45/2تک باند ( ) 2018] (2[ λ × 315 /0 λ 

dBm5 ( 245/0(در   5/75 پیچیده )45/2تک باند ( ) 2018] (3[ λ × 147 /0 λ 

dBm5-( 856/0(در  82 ساده )45/2تک باند ( ) 2017] (4[ λ × 685 /0 λ 

dBm5-( 71/1(در  52 متوسط  ) 98/1، 88/1باند ( 2 ) 2018] (5[ λ × 052/1 λ 

dBm5/2- ( 24/2(در  65 پیچیدهخیلی  )5/3،  5/2، 2باند ( 3 ) 2018] (6[ λ × 24/2 λ × 392/0 λ 

dBm5/6- ( 34/1(در   5/67 متوسط  ) 98/1، 88/1باند ( 2 ) 2018] (7[ λ × 81/0 λ 

dBm0 ( 463/0(در  62 خیلی پیچیده )5/2 -69/2، 71/1 -17/2، 79/0 -96/0باند ( 3 ) 2018] (8[ λ × 463 /0 λ 

dBm10-( 59/0(در  43 پیچیدهخیلی  ) 6/1-2باند (پهن ) 2018] (9[ λ × 34/0 λ 

dBm15 ( 24/1(در   9/48 متوسط  )3 – 25/6باند (پهن ) 2019] (10[ λ × 06/1 λ 

dBm20 ( 514/0(در  75 ساده ) 8/1 – 5/2، 9/0 – 1/1باند (پهن ) 2017] (11[ λ × 514 /0 λ 

dBm0 ( 569/0(در  74 ساده )7/1 – 5/2باند (پهن آنتن یکسوساز افزاینده ولتاژ  λ × 161 /0 λ 

dBm5- ( 548/0(در 68 ساده )7/1 – 5/2باند (پهن دیودآنتن یکسوساز تک λ × 172 /0 λ 
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 گیري جه ینت  -5

پهن به شکل  رادیویی  فرکانس  انرژي  برداشت  یکسوسازبراي  آنتن  ساختار  دو  چندحاملی،  و  شده   باند  ساختارها پیشنهاد  این    اند. 

در ساخت به  داراي سادگی  تشعشع  ، حساسیت  و  موردنظر  باند  پهناي  در  مناسب  راندمانی  و مشخصه  ورودي  توان  حداقل سطح 

باشند  جهتههمه  از    50بالاي    راندمان  .می  استفاده  با  بازه فرکانسی  یکسوساز تک  آنتن درصد  و    23/2تا    82/1دیود، در  گیگاهرتز 

توان ورودي   توان ورودي  آنتن  براي  و    -dBm5 سطح  با سطح  ولتاژ  افزاینده  بازه فرکانسی    dBm0 یکسوساز   2/ 35تا    75/1در 

شود. آنتن یکسوساز  درصدي حاصل می  44و    42حاملی، تقریباً براي هر دو ساختار راندمان    3و    2. در حالت  حاصل شدگیگاهرتز  

را با    WiFiو    GSM1800 (MTx, BTx)،  3G (MTx, BTx)قابلیت برداشت انرژي از باندهاي فرکانسی    ولتاژدیود و افزاینده  تک

 راندمان مناسب دارند. 
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