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كه مطالب مندرج در اين پايان نامه حاصل  كلار پهشي لي شوم  ميد  متعه  عطاالله مهسافراينجانب  

ديگران كله در  ه دستاشردياير بوده ش بيباينجانب تحت نظارت ش راينمايي اساتيد دان گاه صنعتي اميرك

آنها استفاده شده است مطابق مقررات ش رشال متعارف ارجاع ش در فهرست منلاب  ش مخذل    اين پهشيش از

 سطح يا بالاتر ارائه نگرديده است.اين پايان نامه قبلاً براي احراز ييچ مدرك يم. ذكر گرديده است

 ن گاه از درجه اعتبار سلاقط ار شده توسط دتحصيلي صاد  كدر صورت اثبات تخلف در ير زمان، مدر

 بوده ش دان گاه حق پيگيري قانوني ذوايد داشت.

باشلد. يرگونله دان لگاه صلنعتي اميركبيلر ميه  كليه نتايج ش حقوق حاص  از اين پايان نامه متعلق ب

ترجمله ش   برداري،خهسلننتايج علمي ش عملي، شاگ اري اطلاعات به ديگران يا چلا  ش تثييلر،  استفاده از  

 موافقللت كتبللي دان للگاه صللنعتي اميركبيللر ممنللوع اسللت.  اس از ايللن پايللان ناملله بللدشنبللاقت

 نق  مطالب با ذكر مخذ  بلامان  است.
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   و قدرداني: تشکر

  اين   در  كه  نمايممي  تقديم  ياشري   محمد   دكتر  اي آق  جناب  فرزانه  استاد  به  را   ذود  سپاس   ترينصميمانه

  برايم   نامه  پايان  اين  تامين  ،اي ان  يمتقگران  يايراينمايي  بدشن  ش  اند بوده  مسيرم   رششنگر  ،پرم قت   راه

  س د مهن  يياذانم  ،مجتم    مدارياي  طراحي   آزماي گاه  در   عزيزم   دشستان  از .  مودنمي  م ث   ريابس

  ش   پور  زل وگ  فرشاد  ،عباسي  حسام  مهندس   آقايان  ش   شيرمحمدي  ارهبه  ،كريملو  عطيه  ،فييوس   منصوره

  صميمانه   م در ب  بهره  بسيار   ياي انراينمايي  از   ش  نموده  فرايم   را   دشستانه   ش  آرام  محيطي   كه   احرار  عليرضا

  دكتر   آقاي  جناب  ش  كاتوزيان   حسن   دكتر  آقاي  جناب   ارجمند   اساتيد   از  يمچنين   .نمايممي  قدرداني

 .سپاسگزارم بينهايت  گرفتند، برعهده را  نامه پايان  اين ي شردا كه   زيمع محسن

 

 ....يستيم شهدا تک امرشز را، مديون ذون تک ست كه آرامش ش در ذاطرم ي

 

 



 

 أ 

 

 چکیده

 

ال انرژي  تامين  كيايدستگاه  ثتريثيامرشزه  يا سيم  باتري  از  استفاده  آنها  ي كه  به  مستقيم    ي 

دن  كر   كردن به باتري يا شص    متصاست. اگرچه ينوز از    ي محقيق اين عرصه شدهدغدغه ،دشوار است

از نظر محققين،  شود، اما  ي كاربرديايي مانند اينترنت اشيا استفاده ميژن انرسيم، براي تامي مستقيم با

ط ازجمله انرژي امواج  ياي موجود در محياستفاده از انرژي  ، عنهاد جايگزين براي اين موضو پي بهترين

از بخش  .د باش مي ي راديوي راديويي،  امواج  از  انرژي  برداشت  ش  سيستم  بالن  آنتن،  از جمله  متنوعي  ياي 

 .شده است    ي ثه تكنند يرهذسوكننده ش بخش ذث، يتطبيق يهثشب

دارا   استشده   نهاديپ  ، ييويراد  امواج   يانرژ   برداشت  ستميس   ک ي  ، نامهنياپا  ن يادر     ي كه 

  ي معمولي ش ، از يثسوكنندهپي نهادي  كننده   ثسوي.باشد مي  لاابي پويايي  با محدشده  تفاضلي   كننده ثسوي

فدش ف   دبکيساذتار  است،فورشارد    د يش  شده  شسيله   كه  ت ثي   تبد   ، ايريمس  نيا  يبه  توان     يبازده 

  ييبالا  ي ثيناميد  يمحدشده   ، جهي نت  ر دش    شودداشته ميبالا نگه    ، مختلف  ي شرشد  ي يادر توانكننده  ثسوي

،  كننده  ثسو يدر    دهوجود آم ب  بهبود دارد.  نيز    يبهتر   تيحساس   كننده ثسوياين    ، ننيمچي.  آيد مي  وجود ب

شه  ز مدار تطبيق ذارج از تراسيستم نهايي ا  رد  كند.ي تر مبخش  تيرضا  نيز  را   نهايي سيستم كلي   جينتا

عنوان  +ADTL2-18  بالنش    πنوع   تراشهبال  به  از  ذارج  تک    است.هد ش استفاده    ن  در  تطبيق  عمليات 

توان  ايرتزمگ   900  سركانف است.    dBm 19.5-  ش  شده  بطراحي    CMOS  نانومتر  180  ياشر فنا  مدار 

پس از  كيدنس انجام گرفته است ش  در نرم افزار    تشآ يد از لعب  سازي شبيه  ش پس از آن،  شده  يسازهيشب

   ثي ا ت كلي رياي ذارج تراشه مدار انتقال يافته تا با قسمت ADSپارازيتي، به نرم افزار  جزاي استخراج ا

   ديد.

 % 86.03ب يبه ترت  ركننده مداثسوي  تش آي بعد از ل  ايييوي پش محدشده   نتوا   يبد راندمان ت  جينتا

اين  .  باشد مي  dB 9.8  ش  برابريثسوكننده  حساسيت كلي  در يک كلام    است.  dBm 19.3-  با مقدار  نيز 

  dB 5.01بدي  توان،  ت  زديي بار  د  % 5.03  نهادي نسبت به مدار معمولي، در مدار پي   شود گفت كه مي

بهبود حاص  شده است.دهمحدشدر    dBm 3.5ش    يتحساس در   پويايي  يثيمچن  ي  ي مورد  سوكنندهين 

 . باشد مي μm × 106 μm 72.5رفي مص نظر در يک طبقه طراحي شده است كه داراي مساحت 
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  مه اژه ناش

 

 ح 

 

 نامهواژه 

 

ر آستانه صف   Zero Threshold 

 Body effect  اثر بدنه 

 Energy Harvesting  استحصال انرژي 

باعاش    Saturation 

 Internet of Things (IoT)  اينترنت اشيا

ر گش شاكن  القاي   Reactive Coupling 

 Power conversion efficiency (PCE)  بازديي تبدي  توان 

ت شآي بعد از ل   Post-Layout 

 Radiation   ع   ت-تابش

 Dummy transistor  ترانزيستور اضافي 

ل شلتاژ غيرفعاتقويت    Passive voltage amplification  

نويز كننده كمتقويت    Low noise amplifier (LNA) 

يت داتلفات ي   Conductive loss 

 Reverse leakage  جريان ن تي 

لورشنده ج   Forward 

 Sensitivity  حساسيت 

 Off-chip  ذارج تراشه 

ساز ذود جبران   Self compensation 

ه داذ  تراش    On-chip 



 

  مه اژه ناش

 

 ط 

 

 Subthreshold  زير آستانه 

 Silicon on sapphire  سيليثون رشي ياقوت 

بزرگ ال سيگن   Large signal 

چک سيگنال كو   Small signal 

امپدانس  طبيقه تشبث   Impedance matching network 

م يس ي سنسورياي بيثهشب   Wireless sensor networks (WSN) 

 Quality factor  ضريب كيفيت 

رشنده عقب   Backward 

كانس راديويي رف   Radio Frequency (RF) 

اي زاشيهفركانس    Angular Frequency 

 Charge conservation law  قانون بقاي بار 

در بدن پزشثي كاشت    Medical implants 

 Floating gate  گيت شناشر 

 Dynamic range (DR)  محدشده پويايي 

 Complex conjugate  مزدشج مختلط 

ر دشميدان    Far field 

 Near Field  ميدان نزديک 

رده ي م ناحيه   Dead zone 

نيم موج  دهسوكننيث   Half-wave rectifier 
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Abstract 

            

 

Today, energy harvesting systems have become more darling, and this is because of 

the fact that EH technology is an available way for powering different applications. 

Actually, RFEH systems are formed by four parts such as antenna, balun, matching 

network, rectifier, and storage unit. RF-to-DC Rectifiers are the heart of these 

systems that produce DC supply voltage by the antenna’s incoming RF energy.  

This thesis proposes a radio frequency energy harvesting system that has a novel 

high dynamic range rectifier. This rectifier has two feedback and feed-forward 

structures. These paths keep the rectifier's power conversion efficiency high at 

different input powers and thus create a high dynamic range. This rectifier also has 

better sensitivity. Advances in the rectifier also make final systems results more 

satisfying. The circuit is simulated with 180nm CMOS technology at a frequency 

of 900MHz. Also, a π type matching network circuit is used because the circuit 

works in a large-signal mood, it shows different input impedance at different input 

powers; this circuit is matched at Pin=-19.5 dBm and f=900 MHz. In addition, an 

off-chip balun named ADTL2-18+ is used as the system’s balun. 

 The circuit' rectifier's results show PCE and DR at 86.03% and 9.8dB, 

respectively. These results are with -19.3 sensitivity at 1 V output voltage. This 

rectifier is designed in one stage and its area is 106 μm × 72.5 μm. 

 

Key Words: RF energy harvesting, rectifier, dynamic range, CMOS, power 

conversion efficiency, RF–to-DC converter 

 

 



 

 

 

 
Amirkabir University of Technology 

(Tehran Polytechnic) 

 

Electrical Engineering Department 

 
M.Sc. Thesis 

 
 

Power conversion efficiency enhancement in RF 

energy harvesting systems for IoT applications 
 

By 
Ataollah Mahsafar 

 
Supervisor 

Dr. Mohammad Yavari 

  

 
 

 

 

 

 
November 2021 


