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МОДЕЛЬ РЕКТЕННЫ НА ОСНОВЕ МОП-ТРАНЗИСТОРОВ ДЛЯ СОБИРАНИЯ 
СВЧ ЭНЕРГИИ ПРИ СВЕРХНИЗКИХ УРОВНЯХ МОЩНОСТИ 

Для беспроводного и безбатарейного питания автономных приборов с малой потребляемой 
мощностью все шире применяется собирание радиочастотной энергии из окружающей среды: 
энергии излучения станций сотовой связи, радиотелевизионных станций, СВЧ-печей, Wi-Fi, Blue-
tooth и др. источников. Для преобразования собранной энергии в напряжение питания постоянного 
тока применяются устройства, состоящие из антенны, выпрямителя и схемы согласования им-
педансов антенны и выпрямителя, называемые ректеннами. При собирании энергии из окружаю-
щей среды плотность мощности электромагнитного поля может быть весьма малой: от сотен 
микроватт до десятков пиковатт на см2. Поэтому актуальной является задача разработки рек-
тенн, способных работать при сверхнизких уровнях мощности. Параметры составляющих рек-
тенны (антенны, схемы согласования импедансов, выпрямителя) сильно связаны между собой, 
поэтому для получения оптимальных характеристик необходимо выполнять проектирование 
ректенны с учетом взаимовлияния всех составляющих и использовать соответствующие модели. 
В работе выполнен анализ особенностей построения и разработка модели ректенны на основе 
МОП-транзисторов для работы при сверхнизких уровнях мощности в составе автономных уст-
ройств с беспроводным питанием. Получены выражения для оценки выходного напряжения рек-
тенны с учетом основных параметров антенны, выпрямителя/умножителя напряжения и уст-
ройства согласования импедансов. Выполнены расчеты по полученным выражениям и моделиро-
вание для типовой КМОП-технологии 90 нм. Показана возможность построения ректенн на ос-
нове МОП-транзисторов при сверхнизких мощностях вплоть до -50 дБм. Даны рекомендации по 
выбору технологических и конструктивных параметров ректенн для собирания СВЧ энергии. 

Собирание СВЧ энергии из окружающей среды; ректенны; нанометровые МОП-транзисторы; 
подпороговый режим; модель ректенны. 

B.G. Konoplev 

A RECTENNA MODEL BASED ON MOSFETS FOR MICROWAVE ENERGY 
HARVESTING AT ULTRA-LOW POWER LEVELS 

For wireless and battery-free power supply of autonomous devices with low power consumption har-
vesting of radio frequency energy from the environment is increasingly used: energy from cellular stations, 
radio stations, microwave ovens, Wi-Fi, Bluetooth, etc. To convert the collected energy into a DC voltage, 
devices consisting of an antenna, a rectifier and an impedance matching circuit of the antenna and the recti-
fier, called rectennas, are used. The power density of the electromagnetic field can be very small: from hun-
dreds of microwatts to tens of picowatts per cm2. Therefore, the task of developing rectennas capable of op-
erating at ultra-low power levels is urgent. The parameters of components of the rectenna (antenna, imped-
ance matching circuit, rectifier) are strongly interconnected, therefore, to obtain optimal characteristics, it is 
necessary to design the rectenna considering the mutual influence of all components and use appropriate 
models. The paper analyzes the features of the construction and development of a rectenna model based on 
MOSFETs for operation at ultra-low power levels. Expressions for estimating the output voltage of the 
recntenna are obtained, considering the basic parameters of the antenna, the rectifier/voltage multiplier and 
the impedance matching circuit. Calculations based on the obtained expressions and modeling are performed 
for a typical 90 nm CMOS technology. The possibility of constructing rectennas based on MOSFETs at ultra-
low power levels up to -50 dBm is shown. Recommendations are given on the choice of technological and 
design parameters of rectennas for harvesting microwave energy. 

Harvesting microwave energy from the environment; rectenna; nanometer MOSFET; subthreshold 
mode; rectenna model. 
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Введение. Для беспроводного и безбатарейного питания автономных приборов с 

малой потребляемой мощностью все шире применяется собирание радиочастотной энер-

гии из окружающей среды (Energy Harvesting): энергии излучения станций сотовой связи, 

радиотелевизионных станций, СВЧ-печей, Wi-Fi, Bluetooth и др. источников [1–5]. 

Для преобразования радиочастотной энергии в напряжение питания постоянного 

тока применяются устройства, состоящие из антенны, выпрямителя и схемы согласова-

ния импедансов антенны и выпрямителя, называемые ректеннами (сокращение от 

rectifier&antenna) [6–8]. 

При использовании в автономных сенсорных сетях, метках радиочастотной иден-

тификации (RFID) и других миниатюрных устройствах определяющим требованием яв-

ляется радикальное уменьшение размеров ректенн, что ведет к необходимости выполне-

ния их в виде интегральных конструкций по полупроводниковой или гибридной техно-

логии. Другим важнейшим требованием является снижение стоимости приборов при 

массовом производстве. Эти факторы обусловили выполнение антенной части и согла-

сующих схем ректенн на основе печатной, тонко- или толстопленочной технологии, а 

выпрямителей – по хорошо отработанной полупроводниковой технологии (обычно 

КМОП), совместимой с устройствами обработки информации [2, 9–11]. 

При собирании СВЧ энергии для питания приборов из окружающей среды плот-

ность мощности электромагнитного поля может быть весьма малой: от сотен микроватт 

до десятков пиковатт на см
2
 [3, 11–14]. Поэтому актуальной является задача разработки 

ректенн, способных работать при сверхнизких уровнях мощности. 

Параметры всех составляющих ректенны (антенны, схемы согласования импедансов, 

выпрямителя) сильно связаны между собой, поэтому для получения оптимальных характе-

ристик необходимо выполнять проектирование ректенны как интегрального узла с учетом 

взаимовлияния всех составляющих и использовать соответствующие модели [2, 5]. 

Целью исследования является анализ особенностей построения и разработка модели 

ректенны на основе МОП-транзисторов для работы при сверхнизких уровнях мощности в 

составе автономных устройств с беспроводным питанием. 

Ректенны на основе МОП-транзисторов при сверхнизких уровнях мощности. 
Упрощенная схема ректенны показана на рис. 1 [7, 15]. 

 
Рис. 1. Упрощенная схема ректенны: А – антенна; С- схема согласования;  

ВУвх, ВУвых – выпрямитель/умножитель напряжения 

Эквивалентная схема антенны А включает источник высокочастотного напряжения 

с амплитудой Va и сопротивление антенны, состоящей из активной Ra и реактивной jXa 

частей. Принятый антенной сигнал подается на выпрямитель/умножитель напряжения 

ВУ через схему согласования импедансов С. Входной импеданс ВУ представлен емко-

стями        и сопротивлением    . Нагрузкой ректенны в схеме служат резистор RL и 

конденсатор CL. Собранная из внешней среды энергия накапливается на конденсаторе CL 

пока выпрямленное напряжение Vout на нём не достигнет достаточного уровня, при кото-

ром возможна активная работа микросистемы (например, получение, обработка и пере-

дача данных). 
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Для повышения чувствительности применяют многокаскадные выпрямите-

ли/умножители напряжения на МОП-транзисторах в диодном включении, схема которо-

го приведена на рис. 2 [16]. В схеме ректенны (см. рис. 1) выпрямитель/умножитель на-

пряжения представлен в виде его входной ВУвх и выходной ВУвых частей. Выходная 

часть ВУвых представлена источником напряжения     и сопротивлением    согласно 

теореме Тевенина. 

 
Рис. 2. Схема выпрямителя/умножителя:    – конденсаторы связи; 

   – нагрузочные конденсаторы;   ,    – паразитные емкости 

Мощность СВЧ сигнала в антенне Pa (см. рис. 1) определяется выражением [17]: 

           
  

   
                                                       (1) 

где    – плотность мощности у антенны,      – коэффициент усиления антенны на час-

тоте f;   – длина волны. 

Эффективность преобразования мощности СВЧ сигнала в мощность постоянного 

тока PL (см. рис. 1) характеризуется коэффициентом эффективности по мощности [18]: 

                                                   (2) 

Если получаемая мощность PL превышает требуемую для питания микросистемы 

мощность   , то напряжение Vout на нагрузке в установившемся режиме существенно не 

изменяется и ректенна обеспечивает непрерывную работу микросистемы от собираемой 

энергии. 

При низких уровнях мощности СВЧ сигнала       применяется протокол работы 

с разделением фаз накопления собираемой энергии на накопительном конденсаторе CL и 

расходования энергии за счет разряда накопительного конденсатора [15]. При сверхниз-

ких уровнях плотности мощности длительность фазы накопления    может значительно 

превышать длительность фазы    расходования энергии. В течение достаточно длитель-

ного времени даже при небольшой мощности Pa накопительный конденсатор    может 

зарядиться собираемой энергией    до требуемой для работы микросистемы минималь-

ной величины напряжения     , запасая энергию   . 

           
                     

  

 
                      (3) 

Переключение ректенны из режима накопления в режим расходования энергии в 

схеме (см. рис. 1) может быть отражено изменением значения сопротивления RL с   
  (на-

копление) на   
  (расходование), причем   

       
 . 
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Для ректенн, работающих при сверхнизких уровнях плотности мощности, опреде-

ляющим параметром является не коэффициент эффективности по мощности   , а чувст-

вительность [19–22]. Чувствительность определяется как минимальная мощность в ан-

тенне       (обычно измеряется в дБм), при которой обеспечивается выполнение задачи, 

например, достигается требуемый уровень напряжения       [5]. 

Для согласования импедансов антенны и выпрямителя применяют различные схемы 

согласования [23], в которых могут использоваться пленочные спиральные индуктивно-

сти, МОП-конденсаторы или отрезки микрополосковых линий передачи [24]. В ректенне 

(см. рис. 1) схема согласования L-типа представлена эквивалентной индуктивностью    

с сопротивлением потерь    и эквивалентной емкостью   . 

Полное сопротивление цепи    со входа схемы согласования (см. рис. 1) определя-

ется выражением [24]: 

    
                                        

            
                          (4) 

где                   . 

Из выражения (4) получим активную и реактивную части этого сопротивления: 

        
              

    
    

     
    

                                      (5) 

        
         

    
         

      

     
    

                                  (6) 

Для согласования импедансов с целью получения максимального    следует по-

ложить: 

                                                     (7) 

На резонансной частоте    справедливо: 

                                                              (8) 

Из (6, 8) можно получить формулу для расчета значения индуктивности     

    
   

                  
    

    
  

      
    

    
                              (9) 

В миниатюрных приборах с собиранием энергии из окружающей среды применяют 

укороченные антенны, для которых обычно можно пренебречь реактивной частью со-

противления jXa или ее легко скомпенсировать реактивностью схемы согласования импе-

дансов, а активная часть Ra практически равна сопротивлению излучения [17]. При 

     выражение (9) упрощается: 

   
   

    

     
     

    
                                        (10) 

Напряжение в антенне Va связано с мощностью гармонического сигнала Pa выраже-

нием [22]: 

                                                                    (11) 

Для ректенн, работающих при сверхнизких уровнях плотности мощности, чувстви-

тельность может быть повышена за счет резонансного усиления напряжения в схеме со-

гласования импедансов [19–22]. Амплитуда напряжения     на входе ВУ, которая равна 

амплитуде напряжения на емкости контура    , будет превышать амплитуду напряжения 

   в Q раз (Q – добротность резонансного контура): 

                                                              (12) 

где           
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Из (12) видно, что для увеличения добротности при сверхнизких уровнях мощности 

нужно уменьшать емкость   . При       получим       . Если    
     

    
    и  

       , то из (5, 10, 12) можно получить: 

           
                                                       (13) 

  
       

                 
    

   
                                              (14) 

Для этого случая из (11, 14) получим: 

         
               

                 
    

   
                                     (15) 

Модель ректенны на основе МОП-транзисторов при сверхнизких уровнях 
мощности. Выражение (15) представляет собой модель антенны и схемы согласования 
импедансов. Для получения модели всей ректенны необходимо связать напряжения на 
входе     и выходе      выпрямителя/умножителя, т.е. включить модель ВУ (см. рис. 1). 

В [25] рассмотрена модель выпрямителя на основе диодов Шоттки при достаточно 
высоких уровнях мощности в антенне. В отличие от этой статьи в данной работе много-
каскадный выпрямитель/умножитель выполнен на p-канальных МОП-транзисторах (см. 
рис. 2), что обеспечивает при использовании типовых КМОП-технологий значительное 
снижение стоимости приборов. Кроме того, предлагаемая модель учитывает особенности 
работы МОП-транзисторов при сверхнизких уровнях мощности. 

В режиме слабой инверсии выражение для выходного напряжения [16] с учетом 
снижения эффективности выпрямительных свойств диодов на основе МОП-транзисторов 
при сверхнизких напряжениях [15] можно записать в виде: 

      
  

     
              

    

           
                   (16) 

      
  

  
            

    

  

       
   

  

        

   
   

 
      

  
  

  

       
    

 
 
 

 
     

   

где    – эффективность выпрямления диода;       – амплитуда тока диода при положи-
тельной и отрицательной амплитуде входного напряжения, соответственно [15];    – на-
пряжение смещения на МОП-транзисторе в диодном включении (при    > 2   ); 
   – характеристический ток транзистора; n – параметр наклона вольтамперной характе-
ристики в подпороговой области; φT – тепловой потенциал; µ – подвижность носителей 

заряда в канале; ε – диэлектрическая проницаемость подзатворного диэлектрика;  

ε0 – электрическая постоянная; d – толщина подзатворного диэлектрика; W – эффектив-
ная ширина канала; L – эффективная длина канала; Vth – пороговое напряжение; N – чис-
ло транзисторов в ВУ. 

Сопротивление переменному току транзистора в диодном включении при постоян-
ном токе    получим из (16): 

   
   

  
 

  

  
                                          (17) 

Ко входу ВУ (см. рис. 2) через емкости    параллельно подключены     удвоите-
лей напряжения, каждый из которых содержит по два диода на основе МОП-
транзисторов. При       можно считать, что эти диоды соединены параллельно по пе-
ременному току. Тогда из (17) с учетом коэффициента трансформации сопротивления 
диодов ко входу [24]             получим выражение для входного сопротивления ВУ: 



Раздел IV. Нанотехнологии, электроника и радиотехника 

 

253 

     
  

    
  

     

  
 

 

                                   (18) 

Входную емкость ВУ с учетом того, что емкость каждого удвоителя напряжения 
равна емкости последовательно соединенных емкостей    и    , с учетом дополнитель-
ной паразитной емкости на входе каждого умножителя    (см. рис. 2) при       можно 
оценить по формуле: 

     
 

 
  

     

     
                                         (19) 

Из (16) можно также получить выражение для оценки выходного сопротивления ВУ 
по переменному току при токе в нагрузке   : 

    
     

  
   

 

           
 

  

  
                         (20) 

Из (15) можно получить выражение для оптимального значения сопротивления   , 
при котором достигается максимум    , т.е. обеспечивается максимальная чувствитель-
ность ректенны: 

                    
    

                           (21) 

Моделирование и анализ характеристик ректенны. Полученную аналитическую 
модель можно использовать для оценки характеристик ректенн при сверхнизких уровнях 
мощности и выработки рекомендаций по совершенствованию их конструкции с целью 
достижения заданных параметров. 

Здесь следует отметить, что выражения (16-20) получены для идеализированной 
модели, не учитывающей ряд физических процессов в реальных нанометровых МОП-
транзисторах.  

При проектировании СБИС применяют современные САПР, включающие доста-
точно точные подсистемы моделирования. В настоящей работе в среде схемотехническо-
го моделирования Tanner EDA (T-Spice) использовалась модель BSIM4v4.8.2 [26], учи-
тывающая особенности конструкции и физических процессов в наноразмерных МОП-
транзисторов. Параметры модели соответствуют МОП-транзисторам с низкими токами 
утечки, изготовленным по технологии КМОП 90 нм [27].  

На рис. 3 в качестве примера использования разработанной модели представлены 
результаты расчетов по формулам (15-19) и моделирования в среде T-Spice. 

 
Рис. 3. Зависимости выходного напряжения ректенны      от сопротивления  

излучения    при мощности     -34 дБм для различных значений сопротивления  
потерь   ; ключевые параметры: Vth = -0.26 В; µ = 0.027 м/В*с; d =1.2 нм; W /L = 43.5; 

n = 1.1;   =10 нА 
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Отклонение результатов расчета по формулам от более точных результатов модели-

рования объясняется учетом в модели BSIM4v4.8.2 особенностей конструкции и физиче-

ских процессов в наноразмерных МОП-транзисторах. 

Анализ результатов расчетов и моделирования (см. рис. 3) и формул (4-21) показы-

вает возможность оптимизации конструкции ректенн для обеспечения высокой чувстви-

тельности при сверхнизких уровнях мощности вплоть до -50 дБм. Выбирая электрофизи-

ческие, структурные и топологические параметры в соответствии с выражениями (10-20), 

можно в определенных пределах управлять основными параметрами и характеристиками 

ректенны. Проведенный анализ показывает, что при использовании технологий КМОП 

уровня 14-32 мкм можно существенно повысить характеристики ректенн за счет сниже-

ния паразитных параметров. Применяемые в миниатюрных приборах укороченные ан-

тенны характеризуются малыми значениями сопротивления излучения [17], что при 

сверхнизких уровнях мощности способствует получению значительного резонансного 

усиления (см. рис. 3). 

Заключение. В работе выполнен анализ особенностей построения и разработка мо-

дели ректенны на основе МОП-транзисторов для работы при сверхнизких уровнях мощ-

ности в составе автономных устройств с беспроводным питанием. 

Получены выражения для оценки выходного напряжения ректенны с учетом основ-

ных параметров антенны, выпрямителя/умножителя напряжения и устройства согласова-

ния импедансов. Выполнены расчеты по полученным выражениям и моделирование с 

использованием модели BSIM4v4.8.2 для типовой КМОП-технологии 90 нм. Показана 

возможность построения ректенн на основе МОП-транзисторов при сверхнизких мощно-

стях вплоть до -50 дБм. Даны рекомендации по выбору технологических и конструктив-

ных параметров ректенн для собирания СВЧ энергии. 

Результаты могут быть полезны для разработчиков беспроводных микроустройств. 
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