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 چکیده

( RF) ییرادیو فرکانس انرژی برداشت. است عملیاتی تغذیه منبع ابزار وسایل بی سیم کم مصرف، سازیپیاده در اصلی هایچالش از یکی 

سیم کم  یب انرژی از منابع انرژی فرکانس رادیویی محیطی جهت بکارگیری در وسایل برداشت مستقیم به برای امیدوارکننده جایگزین یک

به منظور تبدیل سیگنال الکترومغناطیسی  (RF) رادیویی فرکانس انرژی برداشت واحد طراحی و تحلیل یک مقاله باشد. در اینمصرف می 

شود. همچنین از یک مدل ساده و کارآمد برای بهینه سازی یکسوساز ولتاژ  استفاده می  می در یک سیستم برداشت انرژی ارائه DCبه 

، در مقایسه با یکسوساز یک %50، یکسوساز دیکسون با بازدهی 10dBm-شود. نتایج شبیه سازی نشان می دهد که به ازای توان ورودی 

 برداشت انرژی پیشنهادی است. طبقه و سه طبقه دیکسون انتخاب مناسبی جهت بکارگیری در واحد 

 کلیدی هایواژه

  ضرب کننده دیکسون ؛تطبیق امپدانس ؛RFیکسوساز  ؛برداشت انرژی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه. 1
ل قاب مصرف به طور-کم سیمبی کاربردی هایدستگاه از استفاده تقاضای مدرن، هایفناوری در هااخیر با افزایش پیشرفت هایسال در

 یرغ هنوز پرهزینه و گاه ها دستگاه این عملکرد حفظ برای نیاز مورد باتری عمر طول افزایش که آنجایی از. یافته است افزایش ملاحظه ای

 شده لتبدی حمل قابل الکترونیکی های دستگاه انرژی تامین برای امیدوارکننده حلی راه به محیطی منابع از انرژی برداشت است، عملی

 های روش ترین محبوب از یکی گویند، می RF انرژی برداشت آن به که( EM) الکترومغناطیسی موج از محیط 1انرژی برداشت [.1] است

 کاشتنی هایدستگاه ،RFID پوشیدنی، الکترونیکی هایدستگاه نیاز مورد توان تامین برای توانمی را سازیپاک انرژی. است توان استخراج

 هایفناوری فراوان وجود دلیل به RF انرژی این، بر علاوه .کرد استفاده( IOT) اشیا اینترنت و( WSN) سیمبی حسگر شبکه های پزشکی،

HF و UHF باندهای در که دارد وجود هاییسیستم مطالعه به زیادی علاقه بنابراین،. است دسترس در راحتی به شهری محیط در UHF 

   .شوندمی استفاده گیگاهرتز 3 تا مگاهرتز 300 هایفرکانس جمله از

 واحد یک و کلیدی جزء یک عنوان بهیکسوساز ولتاژ  تطبیق، شبکه ،RF انرژی منبع یک از RF انرژی برداشت سیستم یک کلی، طور به

 جمله از UHF باندهای در DC به RF تبدیل انجام برای کننده یکسو معماری روی بر متعددی تحقیقات. است شده تشکیل مدیریت توان

. است شده انجام صفر آستانه ولتاژ با CMOS با سازگار MOSFET و[ 4] پایین آستانه ولتاژ با شاتکی دیود ،[3-2] دیکسون شارژ پمپ

 تحلیل و بهینه سازی شده است. انرژی کننده یک مدار برداشتمدار یکسوساز ولتاژ برای  این مقاله، در

 

 انرژی ار واحد برداشتمد. 2
 توسط سیگنال ،RFواحد برداشت توان  یک در .دهد می نشان را RF انرژی برداشت یک سیستم توان برداشت واحد دیاگرام بلوک 1 شکل

 حداکثر انتقال از اطمینان برای ،(Q) بالا کیفیت با ضریب کننده تشدید یک از متشکل امپدانس تطبیق مدار یک. شود می دریافت آنتن یک

 لازم. کند می تبدیل DC ولتاژ به را RF سیگنال که است یکسوساز ولتاژ مدار بعدی، بلوک. شود می استفاده کننده یکسو بلوک به توان

 به .دهد ارائه را بالایی توان تبدیل راندمان حال عین در و کند کار پایین ورودی توان سطوح در تا شود طوری طراحی کننده یکسو است

 یک عنوان به مجموع در که شوندمی به هم متصل 2به صورت آبشاری خروجی ولتاژ افزایش برای کننده یکسو واحد چندین معمول، طور

توان  سپس. کند می کنترل را بار به انرژی کننده برداشت از جریان انتقال توان توان، مدیریت بلوک. شودمی نامیده ولتاژ کنندهضرب

 به کار گرفته می شود.  خازن یا باتری شارژ برای نهایت در شده برداشت

 

 
 RFبلوک دیاگرام واحد برداشت کننده توان از یک سیستم برداشت انرژی  -1شکل 

 

 مدار تطبیق امپدانس. 1.2

شبکه تطبیق برای بیشینه کردن  [.5،6] است مهم بسیار RF انرژی برداشت سیستم عملکرد سازی بهینه در امپدانس تطبیق نقش مدار

اشد. در برود. اهمیت این بلوک در شرایطی که توان ورودی خیلی کم است بسیار مهم میبکار می توان انتقالی بین آنتن و یکسوساز ولتاژ 

ودی با موازی انس وربایست امپدانس ورودی یکسوساز بصورت نسبت بین ولتاژ و جریان در فرکانس پایه محاسبه شود. امپدشرایط ایستا می
                                                           

1 Energy Harvesting 
2 Cascade 



 

شود. امپدانس ورودی به مشخصات یکسوساز، توان ورودی و مصرف توان بار بستگی دارد. وقتی توان نشان داده می 𝐶𝐼𝑁 و 𝑅𝐼𝑁قرار دادن 

. در این ( باشد 𝑅𝐴𝑁𝑇) ای طراحی شود که ماژول مقاومت ورودی بزرگتر از مقاومت آنتنبایست یکسوساز به گونهورودی کم است می

کند. از طرف دیگر افزایش مقاومت ورودی مبدل، بازده شبکه تطبیق را کاهش شرایط شبکه تطبیق، دامنه ولتاژ ورودی به آنتن را تقویت می

یابد. بنابراین برای داشتن یک خروجی بهینه باید افزایش یابد بازده شبکه تطبیق کاهش می 𝑅𝐼𝑁/𝑅𝐴𝑁𝑇دهد، بطوریکه هر چه می

𝐿𝐶های مختلفی برای شبکه تطبیق وجود دارد. در این طراحی شبکه تطبیق صورت گیرد. توپولوژی 𝑅𝐼𝑁ی مناسبی در انتخاب الحهمص −

𝑙𝑒𝑔  شبکه شود. در نظر گرفته می𝐿𝐶 − 𝑙𝑒𝑔 باشد زیرا در طراحی این نوع توپولوژی به ازای یک نسبت مقاومت یک انتخاب کارا می

چکتر، های پارازیتی سلف کوباشد، بنابراین تلفات توان کمتری را به دلیل مقاومتکمترین مقدار سلف مورد نیاز می ،𝑅𝐼𝑁/𝑅𝐴𝑁𝑇داده شده 

𝐿𝐶شبکه تطبیق   2کند. شکل ایجاد می − 𝑙𝑒𝑔 دهد. در این شکل، را نشان می𝐿𝑀  اندوکتانس شبکه تطبیق و 𝑅𝐼𝑁  مقاومت ورودی

 شود.( محاسبه می1ز رابطه )ا 𝐶1یکسوساز است و 

 

 
 

𝐿𝐶شبکه تطبیق  -2شکل  − 𝑙𝑒𝑔 

 

(1) 𝐶1 = 𝐶𝐼𝑁 + 𝐶𝑃𝐴𝐷 + 𝐶𝑀 

                                                             

 3باشد. در شکل خازن باندینگ روی تراشه می 𝐶𝑃𝐴𝐷خازن شبکه تطبیق و  𝐶𝑀خازن ورودی مبدل )یکسوساز(،  𝐶𝐼𝑁در اینجا  که

 نشان داده شده است.  𝐶𝐼𝑁و خازن ورودی مبدل  باندینگتوزیع عناصر پارازیتی به دلیل اندوکتانس باندینگ، خازن 

 

 

 
 

 توزیع عناصر پارازیتی  -3شکل 

 

𝐿𝐶بازده شبکه تطبیق  − 𝑙𝑒𝑔  ( محاسبه می2از رابطه ):شود 
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محاسبه  (3)باشد و از رابطه ضریب کیفیت شبکه تطبیق می 𝑄𝐿𝐶و  ضریب کیفیت اندوکتانس شبکه تطبیق 𝑄𝐼𝑁𝐷که  در اینجا 

 شود.می

 

(3) 1
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 یکسوساز رادیویی. 2.2

های رادیوئی، ضرب کننده ولتاژ دیکسون کلاسیک انتخاب در فرکانس، بهترین یکسوسازدر میان انواع مختلف مدارات پیشنهادی برای 

پذیر مناسب است زیرا در ساختار آن به سوئیچ کنترل RFنشان داده شده است. این نوع توپولوژی برای کاربردهای 4باشد، که در شکل می

باشد. در ضرب کننده دیکسون ترانزیستورهای اتصال دیودی نقش استفاده از سلف نمیسازی دارند و نیاز به باشد، قابلیت مجتمعنیازی نمی

 سوئیچ دارند.

 

 
 

 ضرب کننده دیکسون -4شکل 

 

( محاسبه 4بستگی دارد و از رابطه ) nsو تعداد طبقات  MV، افت ولتاژ VMVبه دامنه ولتاژ ورودی  outVولتاژ خروجی حالت پایدار 

 شود.می

 

(4) )(..2 MVMout VVnsV  
 

 MOSهایشود. علاوه بر این، خازنبا کمینه کردن ولتاژ آستانه، جریان معکوس و مقاومت حالت روشن ترانزیستور، بازده مدار بیشینه می

 حاصل شود.در حد امکان کوچک باشند تا هدف طراحی مناسب برای شبکه تطبیق باید 



 

و یا از هر دو ترانزیستور pMOSیا فقط از  nMOSاند فقط ازسازی شدههای دیکسونی که قبلا پیادهدر ساختار بعضی از ضرب کننده

nMOS  وpMOS ترین روش بکار بردن ترانزیستورهای اتصال دیودی استفاده شده است. مناسبnMOS  وpMOS باشد. می

نقش یکسوسازی مدار شارژ پمپ را  pMOSدهند و ترانزیستورهای اتصال دیودی عمل برش را انجام می nMOSترانزیستورهای 

اهش اند کهای پارازیتی دیودها که در حالت معکوس بایاس شدهیابد و خازندارند. در این حالت ولتاژ آستانه به دلیل اثر بدنه افزایش نمی

 یابد.یابد، بنابراین بازده شبکه تطبیق کاهش میمی

 

 بهینه سازی مدار یکسوساز. 3

. برای مدل کردن [7]یابدافزایش می یکسوسازباشد. بدین ترتیب حساسیت نیازمند بیشینه کردن بازده مدار می یکسوسازسازی هینهب

GSDمشخصه  VI  ترین مدل، مدل ترانزیستور، سادهEKV کند. این دو پارامتر، باشد زیرا فقط از دو پارامتر تکنولوژی استفاده میمی

 باشند.می PVو ولتاژ  SIجریان معکوس 
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شود. برای کمینه تکنولوژی انتخاب میبر اساس  باشند و باشد که پارامتر طراحی میعرض ماسفت می Wولتاژ حرارتی و TVکه در اینجا

GSDکار کند. مشخصه  4ناحیه زیر آستانه و 3کردن افت ولتاژ ترانزیستور بایستی ترانزیستور درناحیه انباشتگی VI   نشان  5در شکل

 داده شده است.
 

 
 

GSDمشخصه   -5شکل  VI  ترانزیستور 

 

                                                           
3 Accumulation 
4 Weak Inversion 



 

جریان درین مشابهی  pMOSو  nMOSبیشتر است. بنابراین برای اینکه دو ترانزیستور  pMOSاز  nMOSهدایت انتقالی 

 شوند.( انتخاب می6داشته باشند عرض ترانزیستورها با نسبت نشان داده شده در رابطه )

 

(6)  
SpSnnP IIWW  1.

 
                                                                                                                 

SnI  وSpI  به ترتیب جریان معکوس ترانزیستورهایnMOS  وpMOS باشند.می 

),(گیرد بطوریکه با تغییر پارامترهای مدار، مقادیر روند بهینه سازی بصورت مکرر انجام می nsWn آید. محاسبه بازده مبدل بدست می

 شامل مراحل زیر است:

 باشد.می DCشود که برابر با جریان بار حاسبه می( م7با رابطه ) MOSنقطه بایاس ترانزیستور : 1مرحله 
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و با جایگزینی  می شود( با استفاده از روابط عددی حل 7رابطه )  MoutVM VnsVV  2 ،MV  به عنوان تابعی ازoutP ،outV ،

NW  وns آید.بدست می 

مقاومت کانال  INRمحاسبه بازده مبدل به محاسبه امپدانس ورودی رکتیفایر ولتاژ در شرایط حالت پایدار نیاز دارد. :2مرحله 

 VMVدامنه ولتاژ اند. مقاومت ترانزیستور بصورت نسبت بین باشد که بطور موازی متصل شدهمی pMOSو  nMOSترانزیستورهای 

REVMIو دامنه جریان   آید. دامنه جریان بصورت بخش حقیقی ضریب فوریه در فرکانس در ورودی یکسوساز در فرکانس پایه بدست می

 آید.پایه جریان درین بدست می

 

(8) 
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نیز از طریق تجربی  1.1باشد. مقدار ضریب سورس می -سورس و درین -بدنه، گیت -های دریننیز شامل خازن MOSCدر اینجا

 آید.بدست می

 شود.( محاسبه می2بازده شبکه تطبیق از رابطه ) :3مرحله 

inoutبرای محاسبه بازده مدار مبدل،  :4مرحله  PP ( ارزیابی می10، توان ورودی بصورت رابطه ).شود 
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گیرد و بدین ترتیب بیشینه بازده مبدل به ازای و تغییر تعداد طبقات انجام می nMOSتکرار محاسبه بازده با تغییر اندازه ترانزیستور 

 آید.خروجی مطلوب بدست میولتاژ و توان 

 

 . نتایج شبیه سازی4

سازی در هر طبقه از ساختار ضرب کننده دیکسون دو ترانزیستور اتصال دیودی و دو خازن وجود دارد. اندازه هر دو خازن یکسان بهینه

اتصال  NMOSبزرگتر از اندازه ترانزیستور ماسفتاتصال دیودی تقریبا دو برابر PMOSشود و اندازه ترانزیستور ماسفتفرض می

نانو هانری با  33دیودی )زیرا موبیلیته الکترون از موبیلیته حفره بزرگتر است( در نظر گرفته می شود. اندازه سلف شبکه تطبیق برابر با 

اهم را با امپدانس ورودی  50ی می شود. شبکه تطبیق، امپدانس پیکو فاراد طراح 7/4برابر با  و اندازه خازن شبکه تطبیق 35ضریب کیفیت 

ها در ساختار ضرب شود و اندازه خازننانومتر در نظر گرفته می 180ی ترانزیستورها برابر با دهد. اندازه طول کانال همهیکسوساز تطبیق می

 شوند.کننده بطور یکسان فرض می

( را برای یکسوساز یک، دو و سه طبقه نشان 1dBmتا  17dBm-ر اساس توان ورودی )از ( بازده ب6نمودار نشان داده شده در شکل )

 های شبکه تطبیق و همچنین کمینه کردندهد. برای یک توان داده شده، بازده بهینه با کمینه کردن تلفات اهمی ترانزیستورها و سلفمی

 آید.های نشتی بدست میتوان تلفاتی جریان

 

 

 
 نمودار بازده بر اساس توان ورودی یکسوساز( 6شکل )

یابد. با افزایش تعداد طبقات، مقاومت ورودی کاهش های ورودی خیلی کم با افزایش تعداد طبقات بازده یکسوساز افزایش میدر توان

تحت  کننده، بازده شبکه تطبیقیابد. زیرا در توان ورودی کمتر، با افزایش امپدانس ورودی ضرب یابد و بازده شبکه تطبیق افزایش میمی

شود، بنابراین بازده مبدل در توان ورودی شود. افزایش تعداد طبقات دیکسون باعث کاهش امپدانس ورودی ضرب کننده میتاثیر واقع می

تایج مربوط به اند، با در نظر گرفتن نارائه شده 10dBm- های ورودییابد. از آنجا که مقالات مطالعه شده برای توانکم افزایش می

 سازی ها در این توان، یکسوساز دو طبقه به عنوان یکسوساز بهینه در این توان انتخاب می شود.شبیه



 

 

 . نتیجه گیری4
سیستم های برداشت انرژی فرکانس رادیویی به عنوان یک راه حل جدید و کارآمد برای تامین انرژی در کاربردهای بی سیم کم مصرف 

 واحد یک و کلیدی جزء یک عنوان بهیکسوساز ولتاژ  تطبیق، شبکه ،RF انرژی منبع یک از RF انرژی برداشت واحد فی شده اند. یکمعر

در این مقاله به منظور بهینه سازی بازدهی یکسوساز دیکسون کلاسیک جهت بکارگیری در واحد برداشت . است شده تشکیل مدیریت توان

استفاده شده است. نتایج شبیه سازی حاکی از بازدهی  EKVاز یک روش تحلیلی مبتنی بر مدل  RFانرژی یک سیسستم برداشت انرژی 

 برای یکسوساز دیکسون کلاسیک دوطبقه می باشد. %50حدود 
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