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转换效率是微波无线能量传输系统的关键参数, 为提高该参数指标, 本文提出了一种 GeOI折叠空间电

荷区肖特基二极管, 该器件结构可以显著降低肖特基二极管的零偏置电容, 利于能量转换效率的提高. 通过

在 ADS仿真软件中使用该器件 SPICE模型进行整流电路仿真, 在输入能量为 24.5 dBm时, 获得了 75.4%的

转换效率.
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1   引　言

微波无线能量传输系统 (microwave wireless

power transfer, MWPT)是一种可以突破传输线

限制的在空间中自由输送电能的系统装置, 可以将

空间中广泛存在的自由电磁波转换成为直流能量

以便对后续负载进行供电 [1−6]. 其简单方便、灵活

性强、传输距离远、减少输电线的架设, 对于负载

来说无需频繁更换电池, 有助于处理复杂场景的设

备供电问题, 具有非常大的应用前景.

微波无线能量传输系统由发射端与接收端两

个部分组成, 其示意图如图 1所示. 能量转换效率

是评价微波无线能量传输系统的关键技术指标, 研

究人员致力于从不同角度提高系统的转换效率, 以

获得更高的能量转换能力 [7−10]. 主要方法有两种:

第一种是通过构造多频带或宽带的天线收集更多

的输入功率使得更多的能量进入整流电路来增大

其转换的能量, 但是该方法并未明确提高能量转换

效率, 只是增大了负载所能获得的能量; 另一种是

优化设计阻抗匹配电路, 输入滤波器以便优化信

号、抑制谐波、减小反射, 使得天线接收的能量尽

可能的进入整流电路进行整流, 减少接收端的消

耗, 这种方法可以提升能量转换效率 [11]. 对于整流

电路也有部分研究, 主要在于整流器拓扑结构的设

计 [12]. 但目前尚未发现有研究学者从能量转换的

关键器件—整流二极管角度上来提高能量转换

效率. 整流二极管一般为肖特基二极管, 其为整流

电路的核心器件 , 决定着能量转换效率的大小 ,

一旦确定, 整个系统的能量转换效率上限也将确

定 [13−17].

本文将从关键整流器件肖特基二极管入手, 研

究与能量转换效率关系密切的零偏置电容参数, 设

计用于微波无线能量传输的具有高能量转换效率

的肖特基二极管并完成整流电路仿真, 其研究结论

以及相关分析方法可为微波无线能量传输系统的

能量转换效率提高提供重要的技术支持.
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2   GeOI折叠空间电荷区肖特基二极
管原理与分析

为了设计优化具有高能量转换效率肖特基二

极管, 提出一种 GeOI折叠空间电荷区肖特基二极

管, 如图 2所示, 使用半导体锗材料作为肖特基二

极管的衬底与外延材料, 结合 GeOI技术, 设计折

叠空间电荷区的肖特基二极管, 将传统肖特基二极

管的单个结电容分为纵向电容与横向电容两个部

分, 这两部分电容串联起来以降低总电容的容值.

GeOI技术使得肖特基二极管在阳极施加反向

电压时, 空间电荷区先纵向耗尽, 当施加的反偏电

压足够大时, 纵向完全耗尽之后, 由于半导体材料

下面是绝缘层, 因此只能横向耗尽. 即阳极施加反

偏电压时, 空间电荷区会经历两个过程, 小电压下

先纵向耗尽, 当电压继续增大时, 纵向完全耗尽,

此时纵向耗尽区域宽度不变, 空间电荷区将向横向

耗尽. 这类先纵向耗尽, 然后横向耗尽的肖特基二

极管称为部分耗尽 GeOI SBD. 当肖特基二极管不

加偏压时, 金属与半导体接触后形成的空间电荷区

宽度已经达到器件结构中半导体材料的纵向厚度

时, 即不加偏压时已经纵向耗尽, 施加偏压后只在

横向耗尽, 这类肖特基二极管被称为全耗尽 GeOI

SBD. 与传统肖特基二极管结构不同 [18], 本文设计

的肖特基二极管在空间电荷区不像传统肖特基二

极管只有纵向的空间电荷区, 而是由纵向空间电荷

区与横向空间电荷区两个部分组合而成, 类似将原

本纵向的空间电荷区折叠成为两个部分, 因此称其

为折叠空间电荷区的肖特基二极管. 由于空间电荷

区被分为纵向空间电荷区与横向空间电荷区, 所以

其电容也被分为两个部分, 分别为纵向电容与横向

电容, 在器件的模型中, 这两部分电容属于串联关

系, 由于电容串联的特性, 总电容大小将会减小. 

2.1    GeOI 折叠空间电荷区肖特基二极管
电容模型分析

BV max

为了详细讨论折叠空间电荷区肖特基二极管

的内部电容, 分别需要从器件几何结构参数以及材

料物理参数两个方面进行研究. 肖特基二极管最大

击穿电压  为 

BV max =
εsEc

2

2qNd
. (1)

VR

VPT

Ct Ct−max VR

Cl

CJ = Ct//Cl

对于部分耗尽的 GeOI折叠空间电荷区 SBD,

其空间电荷区分为两个部分, 横向空间电荷区与纵

向空间电荷区, 当反向电压  较小时, 空间电荷区

只纵向展宽 , 当反向电压达到一定值时 , 由于

SiO2 的存在, 纵向空间电荷区完全耗尽 [19]; 此时所

施加的反偏电压定义为穿通电压  , 由于纵向空

间电荷区达到最大, 由纵向空间电荷区产生的纵向

结电容   亦达到最大值   . 随着反向电压  

的再增加, SBD的空间电荷区开始横向扩展, 由横

向空间电荷区产生的横向结电容被定义为  . 因此

有关 GeOI折叠空间电荷区肖特基二极管所建立

的空间电荷区的电容模型为横向与纵向空间电荷

区所产生的横向电容与纵向电容两部分组成的串

联电容: 即  .

在小电压下, 空间电荷区的宽度为 

WD = xn =

[
2εs (Vbi + VR)

qNd

]1/2
. (2)

因此对于小电压下, GeOI折叠空间电荷区的

肖特基二极管来说, 其空间电荷区的宽度 y 为 

y =


√

2εs (Vbi + VR)

qNd
, VR ⩽ VPT,

Tepi, VR ⩾ VPT.

(3)

εs Vbi

VR

Nd

式中,   指 Ge材料的介电常数,   为肖特基二极

管金属-半导体接触的内建电势差,   为肖特基二

极管上所施加的反向电压, q 为电子电荷量,   为
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图 1    微波无线能量传输系统示意图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  microwave  wireless  energy

transmission system. 

 

阴极 阳极

SiO2

N+ N-

图 2    GeOI折叠空间电荷区肖特基二极管结构示意图

Fig. 2. Schematic  diagram  of  GeOI  Schottky  barrier  diode

structure withfolded space charge region. 
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VPT

Tepi

肖特基二极管的外延层掺杂浓度,   为肖特基二

极管纵向穿通电压,   指 GeOI折叠空间电荷区

肖特基二极管的外延层掺杂厚度.

基于 (3)式, 可以得到 GeOI肖特基二极管的

纵向电容模型为 

Ct =



C0√
VR
Vbi

+ 1

, VR ⩽ VPT,

εs
Tepi

, VPT⩽ V R.

(4)

C0 = [qNdεs/ (2Vbi)]
1/2

  为理想情况下肖特基二

极管的纵向结电容.

由于器件最底部绝缘层的存在, 导致外部持续

增大反偏电压时, 纵向的空间电荷区完全耗尽, 此

时空间电荷区将向横向耗尽. 其工作原理与纵向相

同, 基于空间电荷区宽度的计算公式, 横向空间电

荷区的宽度 x 为 

x =


0, VR ⩽ VPT,√

2εs (VR − VPT)

qNd
, VR ⩾ VPT.

(5)

根据平板电容公式: 

C =
εs
t
, (6)

可以得到横向空间电荷区的电容模型为 

Cl =


0, VR ⩽ VPT,

C0√
VR
Vbi

− VPT
Vbi

, VPT ⩽ VR. (7)

基于纵向空间电荷区电容模型与横向空间电

荷区电容模型, 可以得到 GeOI折叠空间电荷区

SBD的结电容模型如 (8)式所示, 其为横向空间电

荷区与纵向空间电荷区电容的串联形式, 在电容大

小上大大减小 SBD的结电容. 

1

CJ
=

1

Cl
+

1

Ct
. (8)

将 (4)与 (7)式带入 (8)式, 可以得到, 部分耗

尽的 GeOI折叠空间电荷区 SBD结电容为 

CJ=



C0√
VR/Vbi + 1

, VR ⩽ VPT,

1

Tepi

εs
+

√
(VR/Vbi)−(VPT/Vbi)

C0

, VPT⩽ V R.

(9)

针对于全耗尽的 GeOI折叠空间电荷区 SBD,

其纵向空间电荷区宽度 y 与横向空间电荷区宽度

x 分别为 

y = Tepi, VR ⩾ 0,

x =

√
2εs (VR − VPT)

qNd
, VR ⩾ 0. (10)

由于全耗尽的 GeOI折叠空间电荷区 SBD在

不施加电压时, 纵向已经完全耗尽, 即已经存在横

向的空间电荷区. 因此, 全耗尽 GeOI折叠空间电

荷区 SBD的纵向电容为 

Ct = εs/Tepi. (11)

从而得到全耗尽 GeOI折叠空间电荷区

SBD的总结电容为 

CJ =
1

Tepi

εs
+

√
(VR/Vbi)− (VPT/Vbi)

C0

. (12)

 

2.2    肖特基势垒二极管 SPICE 模型参数使用

拟使用 GeOI折叠空间电荷区肖特基二极管

的 SPICE模型进行对比仿真分析, 以对器件性能

进行验证. 为证明在 ADS仿真软件中使用 SPICE

模型代替实际二极管进行验证方法的正确性 [20],

首先从二极管在整流电路中的仿真入手, 目前广泛

用于微波无线能量传输系统的二极管为安捷伦公

司所生产的 HSMS-282 X系列肖特基二极管. 选

用 HSMS-2820, 对其采用 ADS仿真软件中的谐波

平衡仿真, 仿真原理图如图 3所示, 滤波电容设置

为 100 pF, 负载电阻为 1000 W. 能量转换效率结

果如图 4所示, 可以观察到能量转换效率最高值出

现在输入功率 27.7 dBm处, 效率约为 68.5%.

表 1为 HSMS-2820肖特基二极管的 SPICE

模型参数表, 图 5为采用 SPICE模型的肖特基二

极管的整流电路仿真图, 图 6为其整流效率曲线

图, 能量转换效率最大值出现在 23.1 dBm处, 为
 

表 1    HSMS-2820肖特基二极管 SPICE参数表
Table 1.    The SPICE parameters of HSMS-2820.

参数 单位 HSMS2820 参数 单位 HSMS2820

Bv V 15 Cj0 pF 0.7

EG eV 0.69 IBV A 1 × 10-4

IS A 2.2 × 10-8 N 1.08

RS Ω 6.0 PB V 0.65

PT 2 M 0.5
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69.1%. 从图 4和图 6中可以看出两者的最高能量

转换效率差别不大, 能量输入响应有偏差的原因为

肖特基二极管在非线性工作区内安捷伦公司所提

供的 ADS模型与 SPICE模型之间有偏差.
 

3   设计与结果分析

图 7为 所 设 计 的 GeOI折 叠 空 间 电 荷 区

SBD的仿真结构图, 器件主要由最底层绝缘层二

氧化硅与其上的 Ge材料组成, Ge材料左侧属于

传统肖特基二极管的衬底, 为了与阴极形成良好的

欧姆接触, 属于重掺杂区域, 右侧属于肖特基二极

管的工作区域, 内部轻掺杂, 为了调整电场分布并

满足折叠空间电荷区降低电容的要求, 在中间部分

加入绝缘层二氧化硅区域, 使得横向空间电荷区的

厚度上略微减小.

如图 8是外延层不同掺杂浓度下肖特基二极

管的正向 I-V 曲线, 横轴表示为肖特基二极管的阳

极正向电压, 纵轴为肖特基二极管的阳极正向电

流, 从图 8中可以看出, 随着正向电压的增加, 肖

特基二极管开始导通, 针对 Ge材料的肖特基二极
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管, 其阳极金属功函数为 4.55 eV, 其开启电压如

图 8所示约为 0.2 V, 随着半导体外延层掺杂浓度

的提高, 其正向导通电流也逐渐提高, 这是由于掺

杂浓度提高后, 外延层中可自由移动得电子变多而

导致的. 随着电压的逐渐增大, 其正向特性也变得

平缓, 这是由于二极管在正向导通时, 对外表现的

形式为一个电阻所导致的.

图 9为外延层厚度为 0.2 µm时, 不同掺杂浓

度下肖特基二极管的反向击穿曲线, 横轴为肖特基

二极管的反向电压, 纵轴为肖特基二极管电流. 从

图 9中可以看出, 随着肖特基二极管反向电压的逐

渐增大, 其反向电流会出现急剧增大的趋势, 转折

点即为击穿电压值; 外延层掺杂浓度越小, 肖特基

二极管的击穿电压越大, 随着外延层掺杂浓度的提

高, 二极管的击穿电压值逐渐降低, 当外延层掺杂

浓度为 3.8 × 1017 cm–3 时, 其对应击穿电压约为

14 V, 当增加其外延层掺杂浓度为 5.8 × 1017 cm–3

时, 击穿电压约为 11.25 V. 因此当外延层掺杂浓

度增大时, 更容易发生击穿.

折叠空间电荷区类型的肖特基二极管分为两

种: 一种是部分区域折叠, 即施加反向电压时, 先

纵向耗尽, 直至绝缘衬底时无法再向纵向耗尽, 空

间电荷区转而横向扩展, 这种称为部分耗尽; 另一

种是在施加反向电压时, 由于外延层厚度较小, 空

间电荷区宽度已经大于其外延层厚度, 此时再增大

反向电压时, 空间电荷区将只能横向扩散, 这种称

为全耗尽. 图 10所示为不同掺杂浓度下部分耗尽

的肖特基二极管的电容-电压曲线, 电容随着反向

电压的增大而减小, 由于肖特基二极管呈反偏状

态, 此时空间电荷区增大, 金属半导体势垒变高,

电子不再容易越过势垒流向金属一侧, 随着反向电

压的进一步增高, 势垒高度越来越大, 其空间电荷

区宽度也随之增大, 而肖特基二极管的结电容类似

平行板电容器, 随着空间电荷区宽度的增大, 其电
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Fig. 6. The efficiency of rectifier circuit with SPICE model. 

 

图 7    GeOI折叠空间电荷区 SBD的仿真结构图

Fig. 7. Structure diagram of  GeOI folding  space  charge   re-

gion SBD. 
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Fig. 9. Reverse  I-V  curves of  Schottky  diode  under   differ-

ent doping concentrations. 
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容值逐渐降低. 从图 10中可以看出, 针对于不同

掺杂浓度其 C-V 曲线变化规律较为一致, 在较低

反向电压时, 即不同浓度下反向电压在 0—1 V之

间时, 随着反向电压的增大, 部分耗尽类型的肖特

基二极管纵向空间电荷区逐渐扩展, 所对应的结电

容随着反向电压的增大而降低, 此时肖特基二极管

的结电容由纵向空间电荷区电容组成; 当反向电压

继续增大时, 不同掺杂浓度下的曲线均产生了转折

点, 而这个转折点所对应的电压即为上述所讨论的

纵向穿通电压 VPT, 这对应着部分耗尽类型的肖特

基二极管已经完全纵向耗尽, 空间电荷区开始逐渐

横向扩展, 此时其肖特基二极管的结电容表现为纵

向空间电荷区电容与横向空间电荷区电容的串联

形式. 随着外延层掺杂浓度的增加, 纵向耗尽区域

将会产生更大的电场, 其纵向耗尽的电压也会随着

掺杂浓度的增加而增大, C-V 曲线中对应的掺杂浓

度较大的器件其电容变化的转折点也会更大 [21].

图 11为不同外延层厚度、不同外延层浓度情

况下, 部分耗尽的肖特基二极管 C-V 曲线图. 从

图 11中可以看出, 当反向电压较低时, 对于同一

掺杂浓度不同外延层厚度的部分耗尽肖特基二极

管, 其外延层厚度较大时, 所对应的肖特基二极管

电容较大, 即对于同一大小的结电容, 外延层厚度

较大的肖特基二极管需要更大的反向电压, 在穿通

情况下, 外延层厚度大的肖特基二极管的纵向耗尽

宽度即为其外延层厚度; 而随着反向电压的逐渐增

大, 不同外延层厚度对于肖特基二极管的电容影响

不大, 原因在于当肖特基二极管的组成类型均为部

分耗尽时, 掺杂浓度固定的情况下, 其所对应的载

流子浓度也随之固定, 因此其总电容大小对于其外

延层厚度大小变化并不敏感.
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Fig. 11. C-V  curves  of  partially  depleted  Schottky  diode
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ing concentrations.
 

图 12表示的是全耗尽情况下与传统肖特基二

极管电容-电压曲线图, 与传统肖特基二极管相比,

全耗尽的 GeOI折叠空间电荷区类型的肖特基二

极管在低电压情况下电容值要更低一点, 而在较高

电压情况下两者差距没有在低电压情况下明显, 但

仍可以看出传统肖特基二极管结电容始终大于新

型的全耗尽 GeOI折叠空间电荷区肖特基二极管

结电容. 在零偏情况下, 肖特基二极管的结电容是

由纵向空间电荷区电容与横向空间电荷区串联而

成. 因此, 在零偏情况下全耗尽 GeOI折叠空间电

荷区肖特基二极管的结电容比传统结构的肖特基

二极管的结电容明显降低.
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图 10    不同掺杂浓度下部分耗尽肖特基二极管 C-V 曲线

Fig. 10. C-V curves of partially depleted Schottky diode at

different doping concentrations. 
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Fig. 12. C-V  curves  of  fully  depleted  GeOI  folded  space

charge region SBD and traditional structure SBD. 
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为了提升微波能量转换效率, 需要设计的肖特

基二极管必须满足在零偏情况下结电容降低的目

标, 选择全耗尽 GeOI折叠空间电荷区肖特基二极

管作为研究目标, 所设计器件参数如下: Ge材料左

侧重掺杂缓冲层掺杂浓度为 2 × 1020 cm–3, 其作用

是为了形成欧姆接触, 右侧轻掺杂区域掺杂浓度

为 3.8 × 1017 cm–3, 折叠区域厚度为 0.2 µm, 器件

肖特基金属采用金属钨 (W)材料, 横向宽度为 8 µm,
电极长度为 2 µm.

图 13所示为所设计全耗尽 GeOI折叠空间电

荷区肖特基二极管的纵向电场与横向电场图. 从

图 13中可以看出, 当施加正向电压即肖特基二极

管正向偏置下, 纵向区域电场从阳极开始在整个外

延层厚度上逐渐降低, 在绝缘层处达到最小值 0;

在横向区域, 0—2 µm处于纵向耗尽结束的位置,

在此处电场强度变化不大, 从 2 µm处开始, 由于

横向电流被限制在较窄区域, 所以横向电场强度比

较大, 一直到浓度突变处, 电场强度都比较大, 在

浓度突变以外, 电场强度逐渐减小至 0.

图 14为所设计 GeOI折叠空间电荷区肖特基

二极管正向与反向 I-V 曲线, 可以看出, 肖特基二

极管的开启电压约为 0.2 V, 随着阳极电压的增大,

其正向电流逐渐增大, 最后趋于平缓. 观察反向曲

线 , 可以看出肖特基二极管反向击穿电压约为

18 V.

图 15为所设计全耗尽 GeOI折叠空间电荷区

肖特基二极管的 C-V 曲线. 从图 15中可以看出,

在零偏电压的情况下, 已经纵向耗尽, 空间电荷区
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图  13    全耗尽 GeOI折叠空间电荷区肖特基二极管电场

图　(a) 纵向电场分布; (b) 横向电场分布

Fig. 13. The  electric  field  distribution  of  fully  depleted

GeOI folded space charge region Schottky diode: (a) Vertic-

al electric field; (b) transverse electric field. 
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图  14    全耗尽 GeOI折叠空间电荷区肖特基二极管正向

与反向 I-V 曲线

Fig. 14. The  forward  and  reverse  I-V  curves of  fully   de-

pleted GeOI folded space charge region Schottky diode. 
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图 15    全耗尽 GeOI折叠空间电荷区肖特基二极管的 C-

V 曲线

Fig. 15. The C-V curve of fully depleted GeOI folded space

charge region SBD. 
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已经扩展至横向, 结电容是由纵向完全耗尽的空间

电荷区电容与横向的空间电荷区电容串联而成, 因

此其零偏情况下的电容值较小.

将所设计的全耗尽 GeOI折叠肖特基二极管

仿真分析的正向 I-V 曲线, 反向 I-V 曲线以及在

2.45 GHz频率下的 C-V 曲线带入 Cadance Model

Editor软件中提取器件的SPICE参数如表 2所列[22].

将所设计的全耗尽 GeOI折叠肖特基二极管

SPICE参数带入 ADS仿真软件中, 采用图 5所示

仿真电路, 使用阻抗自匹配模型, 得到如图 16所

示的仿真结果, 在输入能量为 24.5 dBm时, 能量

转换效率达到了 75.4%. 通过 HSMS-2820肖特基

二极管与本文所设计的全耗尽 GeOI折叠空间电

荷区肖特基二极管相对比, 能量转换效率得到了

6.3%的提升. 

4   结　论

本文提出了一种 GeOI折叠空间电荷区肖特

基二极管结构, 建立了其电容模型, 并完成了器件

材料参数和结构参数优化. 其电性能仿真结果表

明, 在零偏情况下, 全耗尽 GeOI折叠空间电荷区

肖特基二极管与常规肖特基二极管相比, 具有明显

降低结电容的优势 . 同时采用所设计的全耗尽

GeOI折叠空间电荷区肖特基二极管作为核心整流

器件进行了整流电路的仿真, 能量装换效率获得显

著提升. 本文有关 GeOI折叠空间电荷区肖特基二

极管的研究可为提高微波无线能量传输系统的能

量转换效率提供有价值的参考.
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表 2    全耗尽 GeOI折叠空间电荷区肖特基二极

管 SPICE参数表
Table 2.    The  SPICE  parameters  of C-V  curve  of

fully depleted GeOI folded space charge region SBD.

参数 单位 全耗尽GeOI折叠空间电荷区肖特基二极管

Bv V 18

Cj0 pF 0.3

EG eV 0.69

IBV A 3 × 10-5

IS A 1.12 × 10-10

N 1.08

RS Ω 6.0

PB V 0.2

PT 2

M 0.5
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图  16    全耗尽 GeOI折叠空间电荷区肖特基二极管与

HSMS-2820肖特基二极管能量转换效率对比图

Fig. 16. Comparison of energy conversion efficiency between

fully  depleted  GeOI  folded  space  charge  region  SBD  and

HSMS-2820 SBD. 
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Abstract

Microwave  wireless  power  transfer(MWPT)  can  break  through  the  restriction  of  transmission  line  to

transmit electrical energy, which is conducive to dealing with power supply in complex scenarios, and has a very

large  application  prospect.  Energy  conversion  efficiency  is  an  important  parameter  of  MWPT.  Hence,

researchers are focus on improving the conversion efficiency of MWPT from different ways. Schottky diode is

the  core  component  of  the  rectifier  circuit,  which  determines  the  limit  of  the  energy  conversion  efficiency.

However, the research involving the design of Schottky diode has rarely reported. In this paper, a GeOI folded

space  charge  region  Schottky  diode  is  proposed.  The  space  charge  region  of  the  proposed  Schottky  diode  is

composed of two parts: the vertical space charge region and the horizontal space charge region. So the capacitor

is also divided into two parts, namely the vertical capacitor and the lateral capacitor. In the device model, these

two  capacitors  are  in  series.  So  the  total  capacitance  will  be  reduced.  This  article  establishes  its  capacitance

model  and completes  the  optimization  of  device  material  parameters  and structure  parameters.  The  designed

device parameters are as follows: the doping concentration of the heavily doped buffer layer on the left side of

the Ge material is 2 × 1020 cm–3 to form Ohm contact, the doping concentration of the lightly doped region on

the right side is 3.8 × 1017 cm–3,  the thickness of the folded region is 0.2 µm, the Schottky metal is Wu, the
width  of  metal  is  8 µm,  and  the  length  of  metal  is  2 µm.  We  use  the  proposed  Schottky  diode  as  the  core
rectifier to simulate the rectifier circuit by using ADS, in which the SPICE parameters of the proposed Schottky

diode  was  extract  using  Cadence  Model  Editor.  When  the  input  energy  is  24.5  dBm,  the  energy  conversion

efficiency  reached  75.4%.  Compared  with  the  conventional  schottky  diode,  the  energy  conversion  efficiency  is

significantly improved. The study of the proposed Schottky diodes can provide valuable reference for improving

the energy conversion efficiency of microwave wireless energy transmission.

Keywords: microwave wireless power transmission, GeOI, Schottky diode, conversion efficiency
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