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Вступ 

З 1960-х років ректени розглядали як кінцевий пристрій потужних систем безпровідної 

передачі енергії (БПЕ) сфокусованим мікрохвильовим променем: сонячних космічних елект-

ростанцій та енергосистем безпілотних літальних апаратів[1]. Комерційні системи БПЕ в  

основному обмежувалися безвипромінювальною передачею енергії в ближньому полі для 

безпровідної зарядки побутової електроніки або в радіочастотній ідентифікації ближньої дії. 

Досягнення у галузі мікроелектроніки дозволили зменшити енергоспоживання напівпровід-

никових радіоелектронних пристроїв. З початку 2000-х років виникла можливість розглядати 

питання живлення малопотужних пристроїв шляхом перетворення енергії навколишнього 

електромагнітного (ЕМ) випромінювання ректенами в постійний струм. Така навколишня 

енергія розглядається у світі як "безкоштовне" джерело живлення для малопотужних при-

строїв, що робить цю технологію привабливою. У роботі [2] проведено аналіз існуючих тех-

нологій БПЕ. Зазначено, що одними з чинників, що визначають вибір тієї чи іншої техноло-

гій БПЕ є відстань, на яку передається енергія та вид використовуваної ЕМ енергії. Наведено 

узагальнену структурну схему системи БПЕ. Розглянуто галузі застосування та тенденції по-

дальшого розвитку технології передачі енергії на малі відстані за допомогою індукційного та 

резонансного методів, технології передачі енергії на великі відстані, технології збору ЕМ 

енергії з навколишнього простору та її перетворення у постійний струм для живлення мало-

потужних пристроїв. У статті розглядаються ректени для перетворення ЕМ енергії з навко-

лишнього простору, що створюють радіоелектронні засоби (РЕЗ) різних класів та призначень 

(доступний рівень густини потоку потужності у навколишньому середовищі знаходиться в 

межах від 0.0017 до 0.8594 мкВт/см
2
) в енергію постійного струму. Ректени відносяться до 

класу антен з нелінійними елементами, і деякі типи таких антен вже розглядались у поперед-

ніх дослідженнях [3, 4]. 

Стаття складається з двох частин. У першій частині наведено параметри ректен. Друга 

частина присвячена огляду теорії та практики побудови ректен для систем збору ЕМ енергії. 

1. Параметри ректен 

У дальній зоні коефіцієнт корисної дії (ККД) ректени r  визначається наступним  

чином: 

0 вхr P P  ,                                                             (1) 

де  2
вх a a 08P e R f  – максимальна потужність, яку може вилучити випромінювач ректени з 

поля падаючої ЕМ хвилі; ae  – амплітуда напруги холостого ходу, що наводиться падаючою 

хвилею на клемах випромінювача;  a 0R f  – активна частина вхідного опору випромінювача 

на робочій частоті 0f ; 0P  – потужність постійного струму у навантаженні ректени (під нава-

нтаженням будемо надалі розуміти різні компоненти системи збору ЕМ енергії, що потребу-

ють постійної напруги). 

Коротко зупинимося на механізмах втрат потужності у ректенах (рис. 1). Потужність по-

стійного струму 0P  в навантаженні ректени відрізняється від вхідної потужності вхP  на  

величину потужності втрат, яка, в свою чергу, складається з потужності втрат у випроміню-

вачі, потужності втрат в елементах кола узгодження (КУ) випромінювача та схеми випрям-
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лення. Якщо схема випрямлення не узгоджена належним чином з випромінювачем, то части-

на падаючої потужності від випромінювача відбиватиметься назад в навколишнє середови-

ще, що призведе до зменшення вхідної потужності на випрямлячі і, як наслідок, зменшення 

ККД ректени.  

Вхідний опір 

схеми випрямлення 

змінюється в залеж-

ності від частоти і 

від вхідної потужно-

сті через неліній-

ність випрямних 

елементів. Внаслідок 

цього важко забез-

печити ідеальне уз-

годження випромі-

нювача зі схемою 

випрямлення у ши-

рокій смузі частот 

при різних рівнях вхідної потужності. Тому дуже важливо, щоб КУ та випрямляч розробля-

лися разом, оскільки конструкція кожного з них значно впливає на їх ККД. Крім того, втрати 

в підкладці ректени та лініях передачі також можуть суттєво впливати на ККД. Потужність 

втрат у випрямному елементі обумовлена такими чинниками: втратами при перетворенні ЕМ 

енергії у постійний струм; паразитними елементами випрямних діодів (опір переходу,  

ємність переходу, паразитні ємності та індуктивності корпусу діода [1]); ємністю переходу та 

паразитними реактивними елементами корпусу діода, що обмежують максимальну частоту, 

при якій діод може працювати з прийнятним ККД; втратами потужності за рахунок випромі-

нювання ректеною на частотах вищих гармонік і за рахунок проходження цих гармонік в  

навантаження. 

Рівень побічного випромінювання ректен на частотах гармонік визначається наступним 

чином [1]: 

   0 0 вх , 2,3...,nf P nf P n                                          (2) 

де  0P nf  – потужність, яку випромінює ректена на частоті n-ї гармоніки. 

Втрати потужності мають місце й в елементах вихідного фільтра ректени. 

Малопотужні ректени системи збору ЕМ енергії потрібно характеризувати таким пара-

метром як чутливість. Чутливість визначається як мінімальна падаюча потужність, яка необ-

хідна для запуску роботи системи збору енергії [2]. Чим вища чутливість системи збору ене-

ргії, тим краща ефективність перетворення потужності падаючого на ректену ЕМ випромі-

нювання в постійний струм. Чутливість кількісно визначається таким виразом [2]: 

   minдБм 10lg 1мВт ,S P                                              (3) 

де minP   мінімальна потужність, яка необхідна ректені для перетворення ЕМ енергії в пос-

тійний струм для подальшої роботи навантаження. 

Наприклад, для більшості конкуруючих RFID-схем дальнього поля чутливість у діапазо-

ні від -25 до -10 дБм відповідає робочим рівням вхідної потужності від 3 до 100 нВт. 

Результатом роботи системи збору ЕМ енергії є живлення кінцевих пристроїв постійним 

струмом. Тому вихідна потужність постійного струму 0P
  

ректени є ще одним показником 

оцінки ефективності роботи системи збору ЕМ енергії. 

Під діаграмою спрямованості (ДС) ректени на основній частоті будемо розуміти залеж-

ність ККД ректени від кутових координат при незмінній густині потоку потужності падаю-

чого поля та величини навантаження по постійному струму. 

ЕМ енергія

Випромі-
нювач

Коло
узгодження

Діод Наванта-
ження

Рвх Потік енергії

Lа – втрати у випромінювачі
Lку – втрати в колі узгодження
Lп – втрати при перетворенні 
ЕМ енергії в енергію постійного 
струма
Lп – втрати енергії за рахунок 
паразитних елементів діода
Lг – втрати енергії за рахунок 
перевипромінювання на 
частотах гармонік 

L0 – втрати при передачі 
постійного струму у 
навантаження

Lа

Lку

Lп

Lпе

Lг

Р0

Рис.1. Механізми втрат потужності у ректені 
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Ефективність ректени для збору ЕМ енергії з навколишнього простору залежить від 

ефективності окремих її компонентів, тому одним із важливих завдань на шляху впрова-

дження ректен для збору ЕМ енергій в різних сферах життєдіяльності є оптимізація її компо-

нентів. Сучасний стан досліджень в цьому напрямку викладено в наступному розділі. 
 

2. Ректени систем збору ЕМ енергії 
 

2.1. Структурні схеми ректен для збору ЕМ енергії 

На рис. 2 наведено типові варіанти схем побудови ректен [5]. Так, на рис. 2, а подано 

схеми однодіапазонних ректен, в яких вхідний опір випромінювача становить 50 Ом. На 

рис. 2, б, в, г показано багатодіапазонні та широкосмугові ректени, випромінювачі яких теж 

мають вхідний опір 50 Ом. У схемі на рис. 2, г може бути використане не широкосмугове 

КУ, а багатодіапазонне. Зазначимо, що терміни «багатодіапазонні» та «широкосмугові» рек-

тени відрізняються неперервністю їх ширини робочої смуги частот за рівнем S11<-10 дБ (на 

рис. 2 пунктирними лініями позначено площини, в яких необхідно забезпечити смугу пропу-

скання за рівнем коефіцієнта відбиття S11<-10 дБ). На рис. 2, д наведено схему побудови  

електрично малих ректен. На рис.  2, є, ж наведено схеми однодіапазонних та широкосмуго-

вих ректен, в яких випромінювачі мають комплексний вхідний опір, який комплексно спря-

жений з вхідним опором схеми випрямлення. В таких конструкціях ректен відпадає необхід-

ність застосування КУ. 
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Рис. 2. Схеми побудови ректен 
 

Розглянемо особливості технічної реалізації ректен, які побудовані за різними схемами, 
та визначимо існуючі проблеми й напрямки вдосконалення технічних характеристик ректен 
для збору енергії з навколишнього простору. 

 

2.2. Однодіапазонні ректени 
 

Однодіапазонні ректени різноманітних констру-
кцій були розроблені для збору ЕМ енергії для низ-
ки частотних діапазонів: 2G/GSM-900/1800, 
3G/UMTS, 4G/LTE, 5G (стільниковий зв'язок), Wi-Fi 
(абонентський радіодоступ), DTV (цифрове телеба-
чення), FM та AM (радіомовлення). Наприклад, у 
роботі [6] запропоновано ректену для збору енергії 
на частоті 2,45 ГГц, яка побудована за схемою 
рис. 2, а. Ректена була розміщена на гнучкому брас-

леті (рис. 3) та складається з двох ректенних елементів, які можуть працювати незалежно, 
об'єднуватися по постійному струму послідовно або паралельно. Два прямокутних мікрос-
мужкових випромінювача ректени реалізовано на багатошаровій підкладці з тканини, а схе-
ми випрямлення розташовано на жорсткій підкладці. Зв'язок між випромінювачем та випря-
млячем реалізовано за допомогою бокового зв'язку між мікросмужковими лініями (безконта-
ктне електричне з'єднання). 

Випрямлячі 

на жорсткій 

підкладці

Радіочастотне з'єднання за допомогою бокового 

зв'язку між мікросмужковими лініями

Виходи 

постійного струму

Цільнотканинні 

патч-антени з 

безконтактним 

зв язком

Рис. 3. Фото ректени 
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На рис. 4. наведено  

результати теоретич-

них та експеримента-

льних досліджень ха-

рактеристик ректени. З 

рис. 4,б видно, що ККД 

ректени нелінійно за-

лежить від рівня вхід-

ного впливу та опору 

навантаження. При де-

якому оптимальному 

опорі навантаження 

ККД досягає максиму-

му. 

Останнім часом значний інтерес викликали оптич-

но прозорі ректени. Наприклад, їх можна розміщувати 

на сонячних батареях [7], тим самим підвищуючи зага-

льну ефективність енергосистеми. У [8] подана гнучка 

оптично прозора ректена (рис. 5) для збору енергії від 

базових станцій. Ректена побудована за схемою на 

рис. 2, є. Випромінювач ректени виготовлений на недо-

рогому принтері з використанням срібного чорнила на 

підкладці з втратами. Результати експериментальних досліджень показали, що така ректена 

може забезпечити в навантаженні потужність постійного струму 12,5 мкВт та напругу 

500 мВ. 

На сьогодні радіочастотна електроніка та антени в гнучкому виконанні розглядаються як 

технологія виготовлення пристроїв інтернету речей (IoT) та мереж датчиків на тілі людини 

без використання батарей живлення. Це призвело до великої кількості досліджень щодо ви-

користання носимих ректенн, в яких використовуються як гнучкі та текстильні матеріали в 

якості підкладки, так і тверді підкладки нетекстильного типу [9 – 12]. 

Велика увага приділяється ректенам з диференціальним (симетричним) живленням. Ди-

ференціальний вхід у випрямлячі зазвичай призводить до підвищення ККД ректени в порів-

нянні з несиметричними випромінювачами та відпадає необхідність у додаткових балунах.  

У роботах [13 – 16] розроблено мікросмужкові ректени із диференційною схемою випрям-

лення. Типову схему побудови таких ректен наведено на рис. 6, а [13]. Для ректени, зобра-

женої на рис. 6, б, максималь-

ний ККД досягає 65,3 % при 

вхідній потужності 2,19 дБм 

на частоті 980 МГц. 

Однодіапазонні ректени 

для збору енергії сигналів ци-

фрового телебачення описані у 

роботах [17 – 18]. Ректену з 

рамковим випромінювачем 

для збору ЕМ енергії сигналів 

радіомовлення (FM-діапазон) 

розроблено у [19]. При рівні вхідної потужності 20 дБм час зарядки двох суперконденсато-

рів ємністю 1F, з’єднаних паралельно, становить 6 годин для напруги в навантаженні 1 В.  

Діапазон FM є потенційним джерелом збору ЕМ енергії через його широку доступність,  

менші втрати на трасі поширення радіохвиль та більш прості конструктивні рішення ректен. 
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Рис. 4.Теоретичні та експериментальні залежності ККД випрямлення від часто-

ти (а) та опору навантаження (б) при різних рівнях вхідної потужності 

 
Рис. 5. Оптично прозора ректена 

Подвоювач напруги

Коло узгодження
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Рис. 6. Схема ректени з диференційною схемою випрямлення (а) та 

її фото зверху (б) 
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Для мініатюрних систем та пристроїв з безпровідним живленням, таких як медичні ім-

планти, пристрої IoT тощо, необхідні вбудовані компактні ректени, здатні ефективно пере-

хоплювати енергію ЕМ хвиль у заданому діапазоні частот та перетворювати її в постійний 

струм. Мініатюризація випромінювальних структур зазвичай виконується з використанням 

діелектриків чи магнітних матеріалів з високими відносними діелектричними та магнітними 

проникностями [20], зокрема метаматеріалів [21] або модифікації геометрії та конструкції 

випромінювача (навантаження проводових антен на реактивні елементи, застосуванням щі-

лин та надрізів металізації, згинання та меандрування провідних елементів, фрактальні стру-

ктури, тощо) [22 – 25]. На рис. 7 наведено приклади реалізації компактних ректен. 
 

1.7 дюймів

3
.1

 д
ю

й
м

ів

М
ік

р
о

ф
о

н
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ним резонатором [28] 
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д  ректена з фрактальним патчем [30] 
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Рис. 7. Приклади реалізації компактних ректен 

 

Ректени на основі меандрованої плоскої перевернутої F-антени (PIFA) є однією з найпо-

пулярніших компактних конструкцій [26, 32 – 34]. Наприклад, ректена з меандрованим PIFA 

випромінювачем (рис. 7, а) була розроблена у [26] для створення мобільного телефону з без-

провідним живленням. Інший метод мініатюризації включає проєктування меандрованих 

монопольних або дипольних випромінюючих структур (рис. 7, б) ректен [27, 35]. Спосіб мі-

ніатюризації габаритних розмірів ректени за рахунок розміщення плоского дипольного ви-

промінювача квазікруглої форми в прямокутному резонаторі (рис. 7, в), що дозволяє змен-

шити його розміри на 21,5 % без погіршення характеристик, запропоновано в роботі [28]. 

Авторами [29] розроблено компактну ректену за рахунок вбудови випрямляча всередину 

фрактальної рамкової випромінюючої структури (рис. 7, г). У роботах [30, 36, 37] були роз-

роблені мініатюрні ректени на основі фрактальних патчів. Для подальшого зменшення роз-

мірів ректен, які використовуються в медичних імплантах, в [31, 38, 39] були розроблені 

конструкції ректен з діелектричним навантаженням (рис. 7, є).  

2.3. Електрично малі ректени 

Використання електрично малих випромінювачів у ректенах має дві ключові переваги 

[40]: по-перше, немає необхідності включати додаткове КУ між випромінювачем та випрям-



  ISSN 0485-8972    Radiotekhnika No. 215 (2023) 

eISSN 2786-5525 
91 

лячем завдяки високому ємнісному/індуктивному вхідному опору самих випромінювачів, і, 

по-друге, ректени мають відносно невеликі розміри. Електрично малим випромінювачем 

вважається той, для якого виконується умова ka≤1 (де k – хвильове число у вільному просто-

рі, а – радіус умовної сфери, що охоплює максимальний розмір випромінювача). Тобто, еле-

ктрично малі випромінювачі мають розміри істотно менші за довжину хвилі, на якій вони 

працюють. Слід зазначити, що термін "малі" стосується електричних характеристик, а не  

габаритних розмірів. Електрично малі ректени викликають інтерес, коли ректену необхідно 

інтегрувати в малогабаритні пристрої або системи. Одним з інноваційних підходів у розробці 

електрично малих ректен є застосування метаматеріалів. Метаматеріали [41, 42] – це штучно 

створені композитні матеріали, які складаються з субхвильових металічних або діелектрич-

них включень, що мають довільні розміри та форму. Штучна періодична структура модифі-

кує діелектричну та магнітну проникності вихідного матеріалу, що дає можливість керувати 

законами дисперсії, заломленням та відбиттям ЕМ хвиль у метаматеріалі. Таким чином,  

метаматеріали є тривимірними структурами зі штучно створеними ЕМ властивостями, яких 

немає в природі. Метаповерхні є двовимірними еквівалентами метаматеріалів. Використання 

метаструктур дозволяє підвищити ККД перехоплення ЕМ енергії за рахунок узгодження по-

верхневого імпедансу з імпедансом вільного простору [43]. 

У роботах [44, 45] були створені електрично малі ректени шляхом об'єднання взаємно-

ортогональних електричних та магнітних метаматеріальних резонаторів/диполів, що дозво-

лило створити ДС ректени у формі кардіоїди 

(рис. 8), подібної ДС елемента Гюйгенса [46]. 

У літературі такі ректени називають ректенами 

Гюйгенса [45]. Приклад випромінювача Гюй-

генса з лінійною поляризацією та коаксіаль-

ним живленням наведений на рис. 9. Автори 

[47] у керуючий диполь (рис. 9, г) інтегрували 

схему випрямлення (рис. 10, а), яка реалізова-

на на SMD компонентах Murata. Загальна дов-

жина схеми випрямлення становила всього 

7,3 мм (0,02λ). 
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Рис. 9. Конструкція випромінювача Гюйгенса: а – тривимірне зображення, б – вид збоку на магнітний елемент, 

в – вид зверху на електричний елемент, г – вид знизу на керуючий диполь, д – фото випромінювача Гюйгенса 
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Рис. 10. Конфігурація електрично малих ректен Гюйгенса: а – з лінійною поляризацією, 

б – з круговою поляризацією 
 

На відміну від дослідження [44], у [47] вхідний опір випромінювача був комплексним 

(замість звичайних 50 Ом), а саме комплексно спряжним з вхідним опором схеми випрям-

лення. Це дозволило уникнути використання КУ в конструкції ректени і, отже, знизити втра-

ти при випрямленні приблизно на 6 %. Розроблена конструкція ректени компактна і електри-

чно мала (ka<0.77), здатна приймати ЕМ хвилі в широкому діапазоні кутів (ширина ДС ±67° 

на рівні -3 дБ) з високим ККД, який досягає 89 % на частоті 915 МГц. 

Автори дослідження [44] стверджують, що ректени з круговою поляризацією мають зна-

чні переваги перед ректенами з лінійною поляризацією при певних сценаріях їх використан-

ня, особливо тоді, коли поляризація джерела випромінювання невідома. У роботі [45] була 

розроблена електрично мала ректена з круговою поляризацією (рис. 10, б), яка об'єднує дві 

ортогональні пари електричних і магнітних випромінювачів. Максимальний ККД цієї ректе-

ни склав 82,2 %, який виявився меншим, ніж у роботі [47] (88,9 %). Зниження ККД поясню-

ється наявністю КУ в конструкції ректени, зокрема індуктивності L (рис. 10, б), яка й зумов-

лює втрати. КУ було включено в структуру ректени тому, що не вдалося реалізувати опір 

випромінювача комплексно спряженим вхідному опору схеми випрямлення, як це було зроб-

лено у [47]. 

Про успішне використання електрично малих ректен для забезпечення енергією датчиків 

температури та освітленості в музеї повідомляється в [48], а в [49] подана двофункціональна 

електрично мала ректена (ka=0,77), яка може застосовуватися в системах одночасної безпро-

відної передачі інформації та енергії. Це особливо актуально в контексті створення сенсор-

них мереж з безпровідним живленням, де потрібно забезпечувати як передачу інформацій-

них сигналів, так і енергії між передавачем сенсорної мережі та її вузлами [50]. 

2.4. Ректенні решітки 

Для деяких застосунків ректенний елемент в одній смузі частот не може забезпечити  

достатньої потужності постійного струму для живлення навантаження. Одним зі способів 

вирішення цієї проблеми є об'єднання ректенних елементів у решітки. При цьому важливо 

визначитися зі способом об'єднання ректенних елементів, особливо коли густина потоку по-

тужності, що падає на ректену, є низькою. На основі аналізу численних теоретичних та екс-

периментальних досліджень ректенних решіток [51 – 53] можна виділити три можливі варіа-

нти їх побудови (рис. 11). Кожен із варіантів має як свої переваги, так і недоліки. У ректен-

них решітках, які реалізовані згідно зі схемою рис. 11, а, потужність складається на робочій 

частоті (когерентна схема) і потім спрямовується на загальну схему випрямлення. За рахунок 

спрямованих властивостей решітки (рис. 12, а), потужність, яка подається на схему випрям-

лення, збільшується, що в підсумку призводить до підвищення ККД ректени. Ректенні реші-

тки, що побудовані за такою схемою, найбільше підходять для сценаріїв їх застосування,  

коли розташування джерела випромінювання фіксоване і відоме. У ректенних решітках, які 

побудовані за схемою рис. 11, б, потужність складається по постійному струму (некогерент-

на схема). Цей метод побудови ректенних решіток відрізняється простотою структури та  
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модульністю. Коефіцієнт підсилення, ширина ДС (рис. 12, б) та ККД аналогічні тим, що при-

таманні одиночному ректенному елементу решітки. Завдяки широкій ДС такі ректенні реші-

тки підходять для сценаріїв застосування, коли ЕМ хвилі надходять з різних довільних  

напрямків, тобто коли положення джерела випромінювання невідоме. Вихідну потужність 

постійного струму можна збільшити, додавши ректенні елементи. 

У роботі [52] запропо-

новано частково усунути 

зазначені вище недоліки ре-

ктенних решіток, побудова-

них відповідно до схем на 

рис. 11, а, б шляхом комбі-

нованого (на робочій часто-

ті і по постійному струму) 

об'єднання ректенних еле-

ментів (рис. 11, в). 

При збільшенні числа 

ректенних елементів у ре-

шітці схема об'єднання по-

тужності стає складною, що 

може призвести до значного 

збільшення габаритних ро-

змірів решітки, втрат енер-

гії, підвищення вартості її 

виготовлення. Одним зі 

шляхів мінімізації габарит-

них розмірів ректенних  

решіток є використання в них метаматеріалів. Такі ректенні решітки, які побудовані за  

схемами на рис.11, а, б, досліджувалися в [45] (рис. 12). 

Лінії живлення
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Рис. 12. Ректенні решітки та їх ДС: а – складання потужності на робочій частоті (рис. 11, а), 

б – складання потужності по постійному струму (рис. 11, б) 
 

Компактні конструкції ширококутних та неза-

лежних від кута поляризації ректенних решіток  

запропоновано в [43, 53]. Ректена складається з  

періодичної решітки випромінювачів на основі  

метаповерхонь з вбудованими в неї діодами 

(рис. 13), фільтра нижніх частот і навантаження. КУ 

між випромінювачами та випрямними діодами не 

використовується, тому що в такій конструкції вда-

ється реалізувати опори випромінювачів комплекс-

но спряженими опорам випрямних діодів. На 

рис. 14, 15 наведено приклади технічної реалізації 
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таких ректенних решіток і результати їх теоретичних та експериментальних досліджень.  

Автори [43] відзначають, що нелінійність діодів та виробничі помилки при їх виготовленні 

можуть викликати невеликий зсув частоти в експерименті, тобто призвести до інших резуль-

татів (рис. 14, в) на відміну від теоретичних досліджень. 
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Рис. 14. 4×4 ректенна решітка [43]: а – топологія решітки, б – фото експериментального зразка, в – результати 

теоретичних та експериментальних досліджень ККД  
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Рис. 15. Фото ректенної решітки 8 ×8 (а) [53], результати вимірювань ККД ректени при паралельному і послі-

довному з'єднанні ректенних елементів по постійному струму залежно від вхідної потужності (б) і частоти (в) 
 

В [54] обгрунтовано ще один підхід конструктивної реалізації ректен для вирішення 

проблеми збільшення потужності постійного струму у навантаженні при низькій вхідній  

потужності. А саме, запропоновано конструкцію ректени на основі фокусуючої метаповерхні 

(рис. 16). Ректена розміщується у точці фокусування і перетворює концентрований ЕМ пучок 

в постійний струм. 
 

Фокусуюча метаповерхня
Площина падіння ЕМ хвилі

Відбита ЕМ хвиляВипромінювач

Схема випрямлення

Точка 
фокусування 

81.4 см

81.4 см

f=900 МГц

 21х21 елемент

λ=34 см

 
а      б 

Рис. 16. Концепція побудови ректен на основі фокусуючи  метаповерхонь (а) та фото метаповерхні (б) 
 

Перспективність застосування описаного підходу для збору ЕМ енергії з навколишнього 

простору підтверджується експериментальними даними. Показано, що виграш у прийнятій 

потужності стає більшим у вісім разів в порівнянні з ректеною без фокусуючої метаповерхні. 

2.5. Багатодіапазонні та широкосмугові ректени 

Конструкції однодіапазонних ректен сприяють досягненню високого рівня ККД перет-

ворення ЕМ енергії в постійний струм, але кількість вихідної потужності постійного струму 

обмежена. Багатодіапазонні (багатосмугові) або широкосмугові ректени можуть накопичува- 
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ти більше енергії від малопотужних навколишніх 

джерел і виробляти більшу вихідну потужність, 

ніж вузькосмугові [55]. Випромінювальна струк-

тура багатодіапазонної ректени, яка побудована 

за схемою на рис. 2, б, наведена на рис. 17 [56]. 

Петльові тонкопроводові однодіапазонні випро-

мінювачі розміщені на підкладці з плексигласу. 

Збір ЕМ енергії в чотирьох частотних діапазонах 

дозволив при рівні вхідної потужності всього  

-29 дБм без будь-якого зовнішнього джерела  

живлення постійного струму запустити перетво-

рювач напруги BQ25504 фірми Texas Instruments 

Incorporated. 

Надширокосмугова (НШС) компактна ректе-

на (рис. 18, а) з круглим мікросмужковим випро-

мінювачем (розроблена за схемою рис. 2, г) за-

пропонована у [57]. Результати моделювання та 

експериментальних досліджень у смузі частот від 

0.9 до 3 ГГц (діапазони GSM, Wi-Fi та WLAN) 

наведені на рис. 18, б. 

У [58] за схемою на рис. 2, г розроблено 

компактну широкосмугову ректену з щілинним 

випромінювачем (ширина ДС 60
º
), який живиться 

від заземленої копланарної лінії та широкосмуговим подвоювачем постійної напруги. Авто-

ри зазначають, що копланарні випромінювальні структури займають меншу площу, ніж ана-

логи в мікросмужковому виконанні, мають широку смугу пропускання, а копланарні лінії 

передачі мають також низку переваг: простота інтеграції з активними та пасивними елемен-

тами ректени; висока щільність інтеграції схеми; мала дисперсія та відсутність перехідних 

отворів заземлення (спрощується проєктування схем випрямлення ректен). 

Дослідженню широкосмугової ректени для збору ЕМ енергії у чотирьох частотних діа-

пазонах: мереж стільникового звязку(GSM-900/1800, 3G/UMTS) та Wi-Fi присвячена робота 

[59]. Проведено порівняльний аналіз двох варіантів схем побудови ректен (рис. 2, в, г) з точ-

ки зору аналізу особливостей реалізації вхідних смугових фільтрів для узгодження опорів 

випромінювача та схеми випрямлення. Зазначено, що вхідний опір схеми випрямлення  

змінюється в залежності від частоти і рівня падаючої потужності. Опір випромінювача також 

залежить від частоти. Виходячи з цього, при узгодженні в кількох діапазонах (рис. 2, г)  

виникає два види втрат: втрати через неузгодженість опорів і втрати через складну констру-

кцію широкосмугового або багаточастотного фільтра (для ідеального узгодження на кількох 

частотах потрібні вхідні смугові фільтри високого порядку). Таким чином, щоб підвищити 

ККД перетворення ЕМ випромінювання в постійний струм, автори запропонували збирати 

енергію з кількох вузькосмугових радіочастотних діапазонів, а не з одного широкосмугового, 

використовуючи ректену, схема якої показана на рис. 2, в. У кожній смузі частот використо-

вуються окремі смугові фільтри і схеми випрямлення, а виходи по постійному струму схем 

випрямлення підключаються до загального навантаження для складання зібраної потужності. 

В [59] також відзначено, що збір потужності у широкій смузі частот можна реалізувати кіль-

кома вузькосмуговими ректенами (рис. 2, б), проте такі конструкції не завжди підходять для 

компактних пристроїв через велику кількість використовуваних випромінювальних струк-

тур. Застосування широкосмугової випромінювальної структури (рис. 19, а) дозволяє ство-

рити більш компактну ректену. 

У роботі [60] подано шестисмугову ректену для збору енергії ЕМ хвиль з довільною по-

ляризацією. Ректена має широку смугу пропускання від 550 МГц до 2,5 ГГц (охоплює шість 

 
Рис. 17.Випромінювальна структура  
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Рис. 18. НШС ректена 



  ISSN 0485-8972    Radiotekhnika No. 215 (2023) 

eISSN 2786-5525  

96 

діапазонів частот, включаючи частину діапазону цифрового телебачення та більшість діапа-

зонів стільникового мобільного зв’язку та WLAN). Схему ректени наведено на рис. 20, а.  
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Рис. 19. Фото випромінювача (а) та схеми випрямляча ректени (б),  результати вимірювання параметрів ректени 

на частотах 0,9; 1,8; 2,1; 2,4 ГГц (в) при навантаженні 11 кОм, що моделює типовий опір сучасних датчиків 
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Рис. 20. Шестисмугова ректена: а – структурна схема; б – випромінювальна структура;  

в – топологія випрямної схеми; г – результати моделювання ККД 

 

Ректена побудована як комбінація схем рис. 2, в, г. Для зменшення габаритних розмірів 

ректени було обрано кільцеву копланарну широкосмугову випромінювальну структуру 

(рис. 20, б). Покриття шести діапазонів частот було здійснено за допомогою трьох дводіапа-

зонних кіл узгодження (КУ1, КУ2, КУ3), кожне з яких було підключено до однієї схеми  

випрямлення з подвоєнням напруги (рис. 20, а). Кола узгодження оптимізовані для рівнів 

вхідної потужності від -30 до -10 дБмВт і для опорів навантаження від 1 до 100 кОм. Три 

схеми випрямлення з'єднані послідовно, щоб отримати більш високу вихідну напругу. Топо-

логія схеми випрямлення наведена на рис. 20, в, а результати моделювання ККД при опорі 

навантаження 25 кОм  на рис. 20, г. 
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На рис. 21 наведено результати експериментальних 

досліджень залежності ККД ректени від опору наван-

таження в приміщенні та поза його межами. Показано, 

що ректена стабільно працює у широкому діапазоні на-

вантажень від 10 до 75 кОм, що відповідає еквівалент-

ному опору навантаження багатьох безпровідних дат-

чиків та пристроїв. Максимальна потужність постійно-

го струму ректени в типовому зовнішньому та внутрі-

шньому середовищах відповідно становить 26 і 8 мкВт, 

тому ректену можна застосувати у низці безпровідних 

застосунків з низьким енергоспоживанням. 

                                                          Автори [61] продемонстрували ректену на основі  

метаматеріалу для збору енергії в діапазонах частот 

GSM таWi-Fi. Випромінювач складається з чотирьох 

вкладених резонаторів з роз'ємними кільцями, які з'єд-

нані між собою на своїх роз'ємних частинах (рис. 22). 

ККД ректени становить 85,7 %, 82 %, 80,4 % і 69,8 % на 

частотах 0,90 ГГц, 1,80 ГГц, 2,6 ГГц та 5,8 ГГц відпові-

дно, а середній ККД у чотирьох діапазонах становить 

79,5 %. Показано, що при додаванні резонаторів у за-

пропоновану структуру можна реалізувати збір енергії в 

п'яти- і шестичастотних смугах. Автори роботи наголо-

шують, що випромінювальні структури на основі мета 

матеріалів мають низку переваг з точки зору компактно-

сті, відсутності взаємного зв'язку між їх елементами та багаточастотність.  

В [62] подано чотиридіапазонну (GSM 1,8 ГГц, UMTS 2,.1 ГГц, Wi-Fi 2, 45 ГГц,  

4G 2,6 ГГц) ректену на основі метаматеріалу з модифікованим гібридним кільцевим випрям-

лячем з чотирма гілками випрямлення. Габа-

ритні розміри випромінювача (рис. 23, а) 

вдалося зменшити на 63,75 %, а схеми ви-

прямлення (рис. 23, б) – на 23,62 % в порів-

нянні зі звичайними конструкціями. Гібридна 

кільцева сполука використовується для неза-

лежного узгодження схем випрямлення в ко-

жній смузі частот. Зі зміною електричної до-

вжини і характеристичного опору кожної лі-

нії передачі гібридного сполучного кільця 

був реалізований смуговий фільтр, який  

ділить вхідний багатотональний сигнал на 

однотональні, кожен з яких надходить на 

свій випрямляч (подвоювач напруги Вілар-

да). Далі потужність складається по постій-

ному струму. Ректена ефективно перетворює 

ЕМ енергію створювану базовою станцією в 

радіусі 50 м на корисну потужність постійно-

го струму, що дозволило включити цифровий 

годинник без батареї. 

Дводіапазоні ректени з фрактальними 

випромінювачами (рис. 24) досліджувалися у 

[63, 64]. Наприклад, у роботі [63] подано компактну ректену (рис. 24, а), яка побудована за 

схемою рис. 2, в. Результати досліджень показали, що розроблена ректена демонструє відно-
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Рис. 21. Результати експериментальних 
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Рис. 23. Випромінювач ректени (а) 

та її схема випрямлення (б) 
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сно стабільний ККД для значень навантаження в 

межах від 0,9 до 20 кОм при низькій вхідній по-

тужності. Максимальний ККД становить 60 % 

на частоті 2,45 ГГц і 53 % на частоті 3,5 ГГц при 

вхідній потужності 0 дБм. У дослідженні [64] 

розроблено двочастотний (2,45 та 5,8 ГГц) ви-

промінювач для ректени на основі фрактала 

Серпінського (рис. 24, б) зі зменшеним розмі-

ром (на 25,98 %) порівняно зі звичайним патч-

випромінювачем. Додатково до мініатюризації 

та дводіапазонного характеру розроблений випромінювач також усуває небажані гармоніки.  

Очікуване масове розгортання ректен у застосунках IoT додає більш жорсткі обмеження 

щодо вартості та естетики [65]. Тому стають актуальними задачі, пов'язані з виготовленням 

ректен естетичного вигляду на підкладках із поширених конструктивних матеріалів (гіпс,  

дерево, оргскло тощо). Наприклад, у [65] срібною фарбою на 

аркуші поліетилентерефталату надруковано випромінювальну 

структуру ректени, яка була розміщена на підкладці з гіпсока-

ртону без поверхні заземлення для роботи в діапазоні  

2,18 – 3,96 ГГц (рис. 25). Фрактальна решітка випромінювачів 

з восьми елементів забезпечує коефіцієнт підсилення 9,96 дБі 

на частоті 2,4 ГГц. Експериментальні результати показують, 

що ректенна решітка здатна забезпечити ККД більше 20 % 

при падаючій густині потоку потужності всього  

0,028 мкВт/см
2
, при цьому піковий ККД (61,3 %) забезпечу-

ється при падаючій густині потоку потужності 5,07 мкВт/см
2
, 

що відповідає постійній напрузі 0,44 В у навантаженні  

2,5 кОм. Отримані результати показують, що запропонована 

методологія виготовлення ректен може забезпечити масове 

недороге розгортання у приміщенні мережі безпровідних датчиків для технології IoT. В май-

бутньому друкування випромінювальної структури можна реалізувати безпосередньо на  

гіпсокартоні. 

У статті [66] подані 16- та 81-

елементні широкосмугові ректенні 

решітки, які виготовлені методом 

трафаретного друку на бавовняній 

футболці (рис. 26), для збору ЕМ 

енергії з рівнями густини потоку по-

тужності 4 – 130 мкВт/см
2
 у діапазоні 

частот від 2 до 5 ГГц. Дослідження 

показали, що потужність постійного 

струму становить 32 мкВт у наванта-

женні 2 кОм при густині потоку па-

даючої потужності 4 мкВт/см
2
. 

Ще одним з підходів до збіль-

шення потужності постійного струму у навантаженні є розробка тривимірних багатосмуго-

вих ректен [67, 68]. Чотиридіапазонна (FM-діапазон 98 МГц, GSM900, GSM1800, Wi-Fi 

2,4 ГГц) тривимірна ректена для забезпечення живлення вузлів IoT була досліджена у [67]. 

Чотири ідентичні кросдипольні випромінювачі з подвійною поляризацією та асиметричними 

щілинами (рис. 27, а), що забезпечують прийманя у трьох верхніх діапазонах частот, розта-

шовані на тривимірній кубічній конструкції (10×10×10 см
3
). Усередині куба знаходиться  

суматор потужності та КУ. Несиметричний підвісний випромінювач з індуктивним наванта-
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Рис. 24. Фрактальні випромінювачі ректен 

 
Рис. 25. Фото 8 елементної  

ректенної решітки 

 
а 

 
б 

Рис. 26. Футболка з декількома ректенними решітками (а), та 

принципова схема підрешітки 4×4, яка показує з'єднання  

випрямних діодів з навантаженням (б) 
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женням (рис. 27, б) використовується в нижньому діапазоні (98 МГц). Вихідна напруга у на-

вантаженні ректени становить 2,38 В при вхідній потужності 10 дБм. ККД становить  

70,28 %, 41,7 %, 33,37 % та 27,69 % на частотах 98 МГц, 0.9 ГГц, 1.8 ГГц та 2,4 ГГц, відпові-

дно, при вхідній потужності 6 дБм. 

У ректенах, які побудовані за схемами на 

рис. 2, а – г, кола узгодження та фільтрації вно-

сять втрати (рис. 1), що призводить до зниження 

ККД й викликає труднощі при мініатюризації 

ректени [69, 70]. Усунути зазначені недоліки до-

зволяють ректени, які побудовані за схемами на 

рис. 2, є, ж. Смуговий фільтр можна інтегрувати 

у КУ [61] або у випромінювальну структуру  

[71 – 74] (випромінювач виконує функції фільт-

руючих та узгоджувальних кіл). Останній варі-

ант кращий, тому що має низку переваг: невели-

кі габаритні розміри ректени; мінімальні втрати потужності, що дозволяє забезпечити на 

вході схеми випрямлення потужність приблизно рівну вхідній потужності; розширення ро-

бочої смуги ректени; придушення гармонік. Щоб забезпечити максимальну потужність у 

схемі випрямлення в робочій смузі частот повний вхідний опір випромінювача має бути 

комплексно спряженим з вхідним опором схеми випрямлення, тобто необхідно забезпечити 

слабку залежність модуля вхідного опору випромінювача від частоти. При безпосередньому 

з'єднанні випромінювача та схеми випрямлення головну роль у придушенні випромінювання 

на вищих гармоніках відіграє правильний вибір повного вхідного опору навантаження, фун-

кцію якого виконує вхідний опір випромінювача на частотах гармонік. Найкраща фільтрація 

гармонік досягається в тому випадку, коли на частотах гармонік активний опір випроміню-

вача прагне до нуля. Отже, енергетичні параметри ректени значною мірою залежать від зна-

чення повного вхідного опору випромінювача. При розробці ректен за схемами рис. 2, є, ж  

необхідно одночасно вирішувати завдання проєктування, моделювання та оптимізації ви-

промінювача та кіл фільтрації. На рис. 28, 29 наведено приклади технічної реалізації широ-

космугових ректен, які побудовані за схемою рис. 2, ж. 
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Рис. 28. Конструкція ректени (а) і результати теоретичних та експериментальних досліджень (б)  [69] 
 

Плечі диполя зі зміщеним від центру живленням мають форму типу краватка-метелик 

(рис. 28, а), що дозволяє розширити робочу смугу частот. Для забезпечення приймання ЕМ 

хвиль з довільною поляризацією диполі виконані однакового розміру та ортогональні один 

одному. Для управління імпедансом випромінювальної структури між двома диполями роз-

міщено пару радіальних шлейфів. Дана конструкція ректени дозволяє зменшити вплив нелі-

нійності випрямляча та забезпечити добре узгодження у широкому діапазоні значень імпеда-

нсу навантаження. Таким чином, ректена може ефективно працювати навіть при викорис-

 
а  

б 

Рис. 27. Тривимірна ректена 
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танні різних типів діодів (рис. 28, б). Результати вимірювань показують, що ректена має ви-

сокий ККД (більше 60 %) у двох широких діапазонах частот: 0,9 – 1,1 ГГц і 1,8 – 2,5 ГГц. 
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Рис. 29. Двосмугова  ректена (а) та залежності постійної напруги  U0 та ККД від вхідної  

потужності на частоті 5,8 ГГц при різних опорах навантаження (б) [70] 
 

На рис. 29, а дві меандровані лінії використовуються для виведення потужності постій-

ного струму. Щоб уникнути взаємного зв'язку вони розташовані непаралельно одна одній. 
 

2.6. Випрямні схеми ректен 

Розглянемо деякі особливості проєктування випрямлячів для ректен низької потужності. 

У загальному випадку вибір оптимальної конструкції випрямляча є нетривіальним завдан-

ням, оскільки він залежить від конкретної галузі застосування. Слід зазначити, що випрям-

ляч, який ідеально підходить для одного сценарію застосування, може виявитися неефектив-

ним для іншого. За останні десятиліття було опубліковано багато досліджень на тему випря-

мних пристроїв для ректен систем збору ЕМ енергії. Рівень густини потоку потужності, що 

падає на ректену, зазвичай залишається невисоким. Це ускладнює розробку високоефектив-

них випрямлячів. Нелінійна поведінка випрямних елементів на високих частотах може  

викликати непередбачувані ємнісні та резистивні ефекти [1], змінюючи режим роботи кола 

узгодження та накопичувача енергії постійного струму. Тому важливе проведення оптиміза-

ції конструкції випрямляча, з урахуванням загальних рекомендацій щодо підвищення ККД, 

чутливості, зниження маси та габаритних розмірів, а також забезпечення надійної роботи. Ці 

аспекти слід адаптувати до конкретних вимог та умов експлуатації. 

У ректенах для збирання та перетворення ЕМ енергії у постійний струм застосовуються 

напівпровідникові випрямні елементи. Діоди Шотткі широко використовуються через їхній 

низький поріг включення, меншу ємність переходу і стабільну роботу при різних температу-

рах [75]. Низький поріг включення забезпечує ефективну роботу ректени при малих вхідних 

потужностях, а низька ємність переходу збільшує максимальну частоту, на якій ректена мо-

же працювати з заданими показниками якості. Дослідження [76] показують, що обернено-

тунельні діоди можуть бути більш ефективними, ніж діоди Шотткі з точки зору ККД. Проте 

їхній високий імпеданс активної частини у діапазоні УВЧ ускладнює побудову КУ. Транзис-

тори з діодним підключенням [77] мають напругу включення, близьку до порогової (менше 

150 мВ), що дозволяє збирати енергію за дуже низької вхідної потужності. Транзистори з  

діодним підключенням дозволяють значно знизити площу випрямляча та зменшити вартість 

серійного виробництва ректен. 

На рис. 30 подано кілька найбільш поширених схем випрямлячів. Для безпровідного 

енергопостачання малопотужних пристроїв серед різних схем випрямлячів ректен особливий 

інтерес становлять схеми, в яких за допомогою відповідного включення випрямних елемен-

тів і конденсаторів здійснюється не тільки випрямлення, але одночасно і множення випрям-

леної напруги (рис. 30, в – е) [78]. Робота помножувача напруги заснована на заряді та розря-

ді конденсаторів через діоди. Схеми випрямлячів з множенням напруги дають можливість 

отримати на виході схеми напругу, помножену в кілька разів відносно вхідної. Коефіцієнт 

множення залежить від кількості ланок. Особливістю роботи випрямлячів з множенням  

напруги є використання властивостей конденсаторів накопичувати протягом деякого часу та 
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зберігати електричну енергію. Чим більша ємність конденсаторів, тим більше електричної 

енергії вони зберігають і тим вище при одному і тому ж навантаженні випрямлена напруга.  

При проєктуванні помно-

жувачів напруги необхід-

но підбирати оптимальну 

кількість ланок. Помно-

жувачі з великою кількіс-

тю ланок забезпечують 

більший коефіцієнт мно-

ження напруги та знижу-

ють граничну напругу 

своєї першої ланки, що 

призводить до збільшення 

чутливості, проте при 

цьому зростають втрати 

потужності в елементах 

доданих ланок множення. 

Помножувачі з мен-

шою кількістю ланок ма-

ють менші втрати потуж-

ності, але при цьому ма-

ють вищий поріг вклю-

чення при низькій вхідній 

потужності. Вибір опти-

мальної кількості ланок 

залежить від конкретних 

вимог застосунка. 

В залежності від вла-

стивостей симетрії випря-

млячі можна розділити на 

дві групи: з несиметрич-

ною топологією (напри-

клад, рис. 30, в) та симет-

ричною (диференційною) 

топологією (рис. 6). 

Висновки 

Розглянуто досягнен-

ня в галузі розробки рек-

тен систем збору та пере-

творення енергії ЕМ по-

лів, що породжуються різними джерелами ЕМ енергії (РЕЗ різного класу та призначення), в 

енергію постійного струму. Ця технологія БПЕ [2] в даний час є однією з найбільш приваб-

ливих, враховуючи зростаючу щільність розташування РЕЗ різного призначення, особливо в 

мегаполісах. Лише у базі даних IEEE Xplore протягом останніх 17 років було виявлено понад 

3800 публікацій за ключовими словами “RF Energy Harvesting”. Важливо відзначити, що ця 

стаття не претендує на вичерпний розгляд усіх аспектів технології збирання ЕМенергії з до-

вкілля. Цю роботу варто розглядати, перш за все, як визначення певної «відправної точки» 

для розробників при створенні ефективних ректен, які задовольняють сучасним вимогам 

практики. У статті наведено основні параметри ректен систем збору ЕМ енергії та типові 
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Рис. 30. а, б – однонапівперіодні випрямлячі, в – однокаскадний помножу-

вач напруги, г – помножувач Кокрофта–Уолтона–Грейнахера–Вілларда,  

д – помножувач Діксона, є – модифікований помножувач Кокрофта–

Уолтона–Грейнахера, ж – транзисторний помножувач Діксона 
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схеми їх побудови. Розглянуто різні варіанти конструктивної реалізації ректен та їх енерге-

тичні характеристики. 

Визначальними принципами при розробці ректен є досягнення високого ККД ректени, 

простоти конструкції, прийнятних масогабаритних показників, низької вартості, надійності і 

придатності для серійного виробництва. На енергетичні характеристики ректен впливає  

багато чинників, але є три взаємопов'язаних рівня вирішення проблеми створення якісних 

ректен. Перший рівень – поліпшення параметрів окремих випрямних елементів; другий  

рівень – оптимізація параметрів і характеристик окремих елементів ректени; третій рівень – 

оптимізація характеристик всієї ректени в цілому. 

Загалом підхід до проєктування високоефективних малопотужних ректен можна розді-

лити на два основні аспекти. 

Перший аспект полягає у розробці випромінювачів, які приймають енергію ЕМ хвиль з 

довільною поляризацією у широкій смузі частот або в кількох частотних діапазонах. Основні 

параметри випромінювачів, такі як форма ДС, коефіцієнт підсилення повинні забезпечувати 

необхідні характеристики ректени. У ректенах для збирання енергії зазвичай застосовують 

слабоспрямовані випромінювачі. Вони повинні мати високий ККД, високу механічну міц-

ність, невеликі габаритні розміри і масу, також можливість фунціонувати при коливаннях 

температури та атмосферного тиску. Крім зазначених загальних рекомендацій, вимоги до 

випромінювачів повинні враховувати специфіку їх роботи в ректені. Бажано, щоб у робочій 

смузі частот їх вхідний опір був близьким до величини оптимального навантаження випрям-

ляча. У цьому випадку можливе підключення випромінювача до входу випрямляча або без-

посередньо або із застосуванням простого КУ з невеликим числом елементів. Також, випро-

мінювач і КУ повинні мати фільтруючі властивості для ослаблення рівня позасмугового  

випромінювання ректени. 

Другий аспект полягає в розробці схем випрямлення з високим ККД перетворення енер-

гії ЕМ полів у постійний струм і з високою чутливістю, а також оптимізації їх конструкції та 

топології, оптимального вибору механізмів випрямлення. 

Проте з аналізу літературних джерел випливає, що в напрямку перетворення малопоту-

жних ЕМ полів довільної структури все ж існує низка проблем. По-перше, є необхідність у 

розробці системного підходу, який дозволить розглядати систему збору електромагнітної 

енергії та перетворення її в корисну електричну енергію як єдину систему з врахуванням всіх 

нелінійних ефектів, що виникають у таких структурах. По-друге, ще недостатньо розвинені 

строгі теоретичні підходи до аналізу ректен, які збуджуються малопотужними нестаціонар-

ними ЕМ полями довільної структури. Дослідження ректен при такому режимі збудження 

зараз проводяться при певних спрощеннях і припущеннях, які не дозволяють врахувати всю 

сукупність виникаючих в них нелінійних ефектів і приступити до серійного виробництва  

високоефективних ректен як енергосистем малопотужних пристроїв. 
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