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整流器件是微波无线能量传输系统的核心部分, 新型整流器件的研发是当前领域研究的重要方向. 肖特

基二极管和场效应晶体管是目前主流整流器件, 但二者整流范围有限, 无法实现兼顾弱能量和中等能量密度

的宽范围整流. 有鉴于此, 本文提出并设计了 2.45 GHz微波无线能量传输用 Ge基 p型单端肖特基势垒场效

应晶体管 (源端为肖特基接触, 漏端为标准 p+掺杂). 在此基础上, 充分利用器件的肖特基结构, 采用新型二极

管连接方式, 以实现不同偏压下开启的沟道和源衬肖特基结构的双通道宽范围整流. 采用 Silvaco TCAD软

件进行仿真, 对于负载为 0.3 pF和 70 kW 的半波整流电路, 实现了–20—24 dBm宽范围整流, 相比同条件下Ge

场效应晶体管范围拓宽 8 dBm, 且在范围内整体整流效率较高, 在 16 dBm整流效率峰值可达 57.27%. 在–10 dBm

弱能量密度的整流效率达到 6.17%, 是同等条件下 Ge 场效应晶体管的 7倍多.
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1   引　言

微波无线能量传输系统是一种突破了传输线

的限制, 通过天线发射和接收微波信号, 将射频信

号 (RF)转化为直流 (DC)信号的系统. 2.45 GHz

射频信号为我国环境中主要射频信号源, 若采用微

波无线能量传输系统来传输该波段信号, 可以解决

电池供电寿命短和初始成本高的问题, 且在医疗、

便携式可穿戴设备等领域有广阔的应用前景 [1−4].

目前, 在微波无线能量传输领域, 国际研究者

大多专注于阵列整流天线设计和整流电路优化提

升, 而对新型整流器件的探索研究较少 [5−7]. 肖特

基二极管和 CMOS是主流的整流器件, 国内外对

二者研究颇多, 但想实现从弱能量到中等能量密度

的宽范围整流仍存在困难 [8−10]. 器件的整流范围越

宽, 对应正常工作时允许的输入电压范围就越大,

实际应用的场景就更加广泛. 因此, 通过新型整流

器件来拓宽整流范围, 提升系统的整流性能, 是重

要的研究方向.

传统的肖特基势垒场效应晶体管 (Schottky

barrier-MOSFET, SB-MOSFET)很好融合了MO-

SFET与肖特基结构, 若采用新型连接方式可实现

沟道和源衬肖特基结构的双通道宽范围整流. 但

SB-MOSFET具有输出电流小和反向泄漏电流

明显的缺点, 限制了整流效率的提升 [11]. 而源端

为肖特基接触, 漏端为标准 p+掺杂的单端肖特基

势垒场效应晶体管 (Schottky barrier source left-

MOSFET, SBSL-MOSFET), 载流子在输运时无

需再翻越漏端肖特基势垒, 从而增大了沟道电流,

提高了整流效率. 当前国际的研究主要集中于通过

工艺改善 SB-MOSFET的导通电流, 而在整流应
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用方面少有研究, 因此 SBSL-MOSFET双通道整

流的提出将弥补该器件在整流领域的空白 [12,13].

有鉴于此, 本文提出并设计了用于 2.45 GHz微

波无线能量传输的 Ge基 p型双通道整流 SBSL-

MOSFET, 以实现宽范围的整流. 首先, 在传统 SB-

MOSFET基础上分析了 SBSL-MOSFET的工作机

理和电流输运, 设计了Ge 基 p型 SBSL-MOSFET.

之后仿真分析了器件的 I-V 特性, 并提出新型连接

方法下实现器件的双通道宽范围整流. 最后利用

Silvaco TCAD软件的 MixedMode搭建半波整流

电路 , 比较 SBSL-MOSFET与几种 MOSFET的

整流性能, 证实了所设计的 SBSL-MOSFET解决

了传统器件整流范围较小的问题. 

2   单端肖特基势垒场效应晶体管设计
 

2.1    基本输运机理

肖特基势垒场效应晶体管设计的重点在于源

(漏)端肖特基接触金属的选取. 对于传统的 p沟

道 Ge基 SB-MOSFET选取 NiGe作为源漏端金

属, 而 SBSL-MOSFET选取 NiGe作为源端金属,

漏端为 p型掺杂. 由于 Ge价带附近费米能级钉扎

的存在, 在器件关断时, NiGe与沟道 n-Ge接触为

肖特基接触, 有较高的电子势垒 (约 0.56 eV), 而

在沟道反型后, 器件开启, NiGe与 p-Ge接触体现

出欧姆特性, 空穴势垒低 (约 0.1 eV)[14,15].

对传统的 SB-MOSFET工作机理进行分析 ,

图 1是 p沟 SB-MOSFET表面随栅压 (Vg)和漏

压 (Vd)变化的能带图. 如图 1(a)所示为器件的关

断状态, 此时栅压和漏压都为 0 V时, 源漏端的

Φbn Φbp

NiGe与沟道 n-Ge接触 , 势垒高 , 载流子很难通

过, 其中  为电子势垒高度,   为空穴势垒高度.

图 1(b)展现了器件的反向泄漏, 当栅压为 0 V, 漏

端有偏压时电子有一定概率隧穿通过肖特基势垒

进入沟道区, 形成反向泄漏电流, 高电子势垒确保

这一反向泄漏电流远小于正向导通电流, 但仍是较

显著的现象. 如图 1(c)随着栅压增大, 当电子势垒

等于本征势垒高度时, 势垒消失, 此时电流主要以

空穴热电子发射为主, 器件处于亚阈值状态, 尚未

完全开启, 电流较小. 如图 1(d)当栅压一直增大至

阈值电压时沟道反型, 源漏端 NiGe与反型形成的

p-Ge接触, 空穴势垒小, 且栅压越大势垒宽度越

窄, 空穴隧穿概率增加, 大量空穴可由隧穿机制从

源极运动到漏极, 为载流子主要输运方式, 且伴随

有少量空穴通过热电子发射翻越势垒, 器件开启.

图 2为在传统 SB-MOSFET基础上设计的

SBSL-MOSFET能带图, 不同之处在于漏端采用 p+

掺杂代替了肖特基结构. 图 2(a)器件关断状态, 栅

压和漏压都为 0 V, 源端为 NiGe与 n-Ge接触的

高势垒, 漏端为 pn结势垒, 载流子无法通过. 图 2(b)

当栅压达到阈值电压, 沟道反型, 源端为 NiGe与

p-Ge接触的低空穴势垒, 且漏端势垒降低. 空穴由

隧穿机制从源端进入沟道后继续向漏端运动, 在漏

端不再需要翻越或隧穿通过势垒, 从而增大了沟道

电流. 同时, 漏端换为 p+掺杂也解决了肖特基漏端

反向隧穿泄漏电流显著的问题. 

2.2    电流输运方程

当 SBSL-MOSFET的沟道未完全反型时, 价

带高度低于势垒高度, 由于较宽的势垒耗尽区, 无法
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|Vg|= |Vd|=0 |Vg|=0, |Vd| > 0 |Vg| < |VT| |Vg| > |VT|图 1    Ge基 p沟 SB-MOSFET随外加电压变化的能带图　(a)  ; (b)  ; (c)  ; (d) 

|Vg| = |Vd| = 0 |Vg| = 0, |Vd| > 0

|Vg| < |VT| |Vg| > |VT|
Fig. 1. Energy band diagram of Ge based p-channel SB-MOSFET with applied voltage: (a)  ;  (b)  ;

(c)  ; (d)  .
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发生载流子隧穿, 此时载流子的输运方式以能量

较高的载流子越过势垒即热电子发射机制为主.

而当 SBSL-MOSFET的沟道完全反型后 , 势垒

变薄, 隧穿概率增大, 此时载流子输运以隧穿机制

为主.

当载流子的能量足够高时, 就有越过肖特基势

垒的概率. 假设势垒的高度远高于 k0T, 能够近似

使用麦克斯韦-玻尔兹曼理论, 利用热电子发射理

论, 则电子从半导体扩散到金属中的电流密度为 [16]
 

Js→m = A · T 2exp
(
−qφns

k0T

)[
exp

(
qV

k0T

)]
. (1)

Js→m而从金属扩散到半导体中的电流密度是 

是一个常数, 由此可得出肖特基结构总电流密度公

式为 

Jtotal = Js→m + Jm→s

= A · T 2exp
(
−qφns

k0T

)[
exp

(
qV

k0T

)
− 1

]

= Js

[
exp

(
qV

k0T

)
− 1

]
, (2)

式中 

Js = A · T 2exp
(
−qφns

k0T

)
, (3)

 

A∗ =
qmn · k2

0
2π2h3

. (4)

当 SBSL-MOSFET沟道反型后, 外加栅压使

得肖特基势垒变薄, 此时隧穿机制为载流子主要输

运方式. (1) 式此时需考虑热电子发射和隧穿机制

的共同作用, 将 (1) 式修改为 [17]
 

Jtotal = Js→m + Jm→s

= − A · T
k0

∫ ∞

0

fs(ξ)[1− fm(ξ)]|Tt(ξ)|dξ

− A · T
k0

∫ ∞

0

fm(ζ)[1− fs(ζ)]|Tt(ζ)|dζ. (5)

考虑量子力学中半经典WKB近似算法, 可得载流

子隧穿概率为 

ΓWKB=


1, ξ > qΦB,

exp
(
− 2

h

∫ r

0

(2mt[E0(x)− ξ])
1
2 dx

)
,

0 < ξ < qΦB.

(6)

ξ 0 <  ξ < qB

ξ > qB

当能量  满足  时载流子输运以隧穿

通过势垒为主, 当  时载流子输运以热电子发

射为主.

考虑到器件工作时, 金属和半导体间受正反偏

压的影响, 同时考虑热电子发射和隧穿机制, 可将

(5) 式修改为 

Jtotal =
A · T
k0

∫ ∞

0

|Tt(x)|

× ln

 1 + exp
(
−qΦn − x

k0T

)
1 + exp

(
−qΦn + x+ qV

k0T

)
 dx. (7)

q (VD − V )

q (VD − V )

V > 0

V < 0

若积分限取 0到势垒高度   , 表达式

为隧穿电流, 积分限取  到正无穷则为载

流子翻越势垒的热电子发射电流. 当式中  时

为正向电流,   为反向电流. 

2.3    器件结构设计及特性仿真

(NA = 1× 1021 cm−3)

肖特基势垒场效应晶体管的结构和特性会受

如源 (漏)金属选择、栅氧化层厚度、衬底掺杂浓

度、栅材料选取等多个参数的影响. 基于 2.1节理

论, 本文设计的用于对照的传统 p沟道 SB-MOSFET

选取 NiGe合金作为源漏, NiGe与 n-Ge接触电子

势垒高度为 0.56 eV, 栅材料选用重掺杂多晶硅栅

 .

2× 1016 cm−3

(NA =

2× 1019 cm−3)

以使器件具有低的阈值电压, 栅氧化层选取高

介电常数的 HfO2 且厚度为 7 nm, 衬底为 n-Ge掺

杂浓度   . 在此基础上设计的 SBSL-

MOSFET除了漏端采用传统的 p+掺杂 Ge 

 , 其余参数与 SB-MOSFET相同 .

图 3绘制了上述两个肖特基势垒场效应晶体管的

 

NiGe
source P+ drain

(b)

NiGe
source

n-Ge P+ drain

bn

bp

(a) c

Fi

F

v

|Vg| = |Vd| = 0 |Vg| > |VT|图 2    Ge基 p沟 SBSL-MOSFET随外加电压变化的能带图　(a)   ; (b)  

|Vg| = |Vd| = 0 |Vg| > |VT|Fig. 2. Energy band diagram of Ge based p-channel SBSL-MOSFET with applied voltage: (a)   ; (b)   .
 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 20 (2022)    208401

208401-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


结构并标出了仿真使用的参数, SBSL-MOSFET

的栅宽 W = 5 µm、栅长 L = 1 µm、栅氧化层厚

度 tox= 7 nm、源 (漏)厚度 d = 10 nm、衬底掺杂

浓度 NB = 2×1016 cm–3、漏端掺杂浓度 NA = 2×

1019 cm–3.

本文选取 Silvaco TCAD来仿真肖特基势垒

场效应晶体管, 仿真模型建立的关键在于物理模型

的选取. 对于源 (漏)肖特基结构, 选取通用肖特基

隧穿 (UST)模型. 在 UST模型中, 隧道电流由肖

特基触点附近网格位置的局部隧穿概率表示, 将不

同势垒高度载流子隧穿概率与其浓度相乘, 再积分

得到总电流. 迁移率模型选取 Lombardi, 将肖特基

势垒场效应晶体管的温度、衬底掺杂浓度和温度对

迁移率的影响组合计算. 图 4为Ge基 SB-MOSFET

和 SBSL-MOSFET结构模拟图, 两器件的各项参

数在上文给出, 且再选取 Ge MOSFET作为对照

组, 源漏掺杂浓度 (NA = 2×1019 cm–3), 其余参数

与肖特基势垒场效应晶体管保持一致.

VDS

图 5为Ge MOSFET、Ge SB-MOSFET和Ge

SBSL-MOSFET在漏源电压   = –0.1 V时仿真

得到的转移特性曲线图, 其中图 5(a)为普通坐标

系, 图 5(b)为对数坐标系. 由图 5(a)所示, 使用重掺

杂多晶硅栅的 SB-MOSFET和 SBSL-MOSFET阈

值电压低于传统的MOSFET, 提取传统的MOSFET

阈值为 0.41 V,  SB-MOSFET阈值为 65.31 mV,

SBSL-MOSFET阈值电压为 0.124 V, 由于 SBSL-

MOSFET漏端没有 LDD区域, 所以其阈值会略

高于 SB-MOSFET. 器件能够低栅压下开启利于

在弱能量密度的整流应用, 但也会导致静态功耗上

升和低电平噪声容限的下降等问题. 由图 5(b)所

示 SB-MOSFET有明显的电子反向结泄漏电流,

这是 SB-MOSFET的一个明显缺陷. 这种反向漏

电流的大小依赖于漏极偏压, 降低了器件的关断能

力, 而 SBSL-MOSFET采用传统掺杂漏端解决了

这一问题, 泄漏电流大幅度减小.

图 6为 SB-MOSFET和 SBSL-MOSFET在

栅压 Vg = 0—–0.6 V的输出特性曲线图. 改进后

的 SBSL-MOSFET输出电流明显大于相同偏压下

的 SB-MOSFET, 增强了器件的输出性能, 利于整

流性能的提高.
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Fig. 3. The key parameter values for device structure and simulation of SB-MOSFET (a) and SBSL-MOSFET (b). 
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图 7为传统 Ge-MOSFET的输出特性曲线图.

由于 SB-MOSFET和 SBSL-MOSFET阈值电压

低, 在栅压 Vg = –0.2 V已经开启, 有显著电流, 而

阈值电压较高的传统 MOSFET还没开启. 相同栅

压下, 由于源端载流子输运的隧道效应受隧穿概率

的影响, SB-MOSFET和 SBSL-MOSFET的输出

电流小于传统的 MOSFET, 这会影响器件的整流

效率, 因此后续研究采用新型连接方法增大输出电

流, 从而弥补沟道隧穿电流小的缺点. 

3   整流电路设计及仿真
 

3.1    新型器件连接方法

在 2.45 GHz微波无线能量信号收集时, –10 dBm

弱能量密度的射频输入功率通常很低, 在 50 W 阻

抗下的等效输入振幅仅为 100 mV. 有鉴于此, 整

流器件若想实现较宽范围的整流, 需要具备极低的

开启电压, 否则接收到的弱能量密度的射频信号不

足以使之开启, 限制器件整流应用范围. 本文设计

的 SBSL-MOSFET开启电压低 , 相比传统 MOS

在弱能量密度下有更高的整流效率. 为了实现较宽

范围的整流, 进一步提高器件的输出电流, 抑制反

向泄漏电流, 本文采用栅、漏、衬底三端相连作为

输入端, 源极作为输出端的新型二极管连接方法,

以实现沟道和源衬肖特基结构的双通道整流.

图 8为能实现整流功能的传统二极管连接方

式的 SBSL-MOSFET电流示意图. 栅极与漏极连

接作为等效输入端, 源极和衬底相连作为等效输出

端. 在正向偏置条件下, 器件开启, 漏衬 pn结处于

反偏状态, 载流子很难通过势垒从而形成电流, 因

此只存在沟道导通的电流. 而在反向偏置条件下,

漏衬 pn结导通, 器件产生大的反向电流, 器件无

法完全关断, 影响整流效率的提升.

图 9为 SBSL-MOSFET的新型二极管连接方

式 [18,19]. 新型连接方式下将栅极、漏极和衬底三端

相连作为等效输入, 源极作为等效输出. 在正向偏

置条件下低阈值的沟道一路先导通, 随后加正偏压

的源衬 NiGe/n-Ge肖特基结构达到开启电压导通,
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Fig. 5. Transfer characteristic curves of three MOSFETs in

the standard coordinate system (a) and the logarithmic co-

ordinate system (b). 
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图 7    Ge-MOSFET输出特性曲线图

Fig. 7. Output characteristic curve of Ge-MOSFET. 
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肖特基结构的电流和沟道电流共同起作用, 能够提

供大的正向导通电流. 而在反向偏置条件下漏衬

pn结两端偏压相同, 有极低的反向泄漏电流. 因

此, 与传统二极管连接方式相比, 新型连接方式的

SBSL-MOSFET增大了总输出电流, 抑制了反向

泄漏电流. 器件在正向偏置条件下开启, 反向偏置

条件下关断, 实现了沟道和源衬肖特基结构的双通

道整流, 在 2.45 GHz微波无线能量信号的收集能

力显著提升. 

3.2    半波整流电路搭建

本文搭建了如图 10所示半波整流电路来分析

和仿真 SBSL-MOSFET在 2.45 GHz微波无线能

量收集的整流性能. 器件采用 3.1节所述两种连接

方式, 可等效为二极管, 正向偏置半周期下器件导

通, 反向偏置半周期下器件关断, 将交流电转化为

脉动直流电. 电路中采用交流电压源, 信号频率

2.45 GHz, 电源内阻 R 为 50 W. R1 为负载电阻, C1
为负载电容, 用来稳压和平滑输出信号 [20]. 

3.3    DC仿真

图 11为 Ge基 SBSL-MOSFET在两种连接

方式下 DC仿真的 I-V 曲线图. 当器件在外加负压

时, 若采用新型连接方法, 从局部放大图可看出,

沟道在低阈值电压下优先开启 (电流为 ID), 随后

源衬肖特基结构正偏开启 (电流为 Isub), 而器件在

外加正压时两路关断, 实现了双通道整流, 利于

整流范围的拓宽. 如图当偏压为–1 V时, 在源衬

NiGe/n-Ge肖特基结构导通电流和沟道电流的共

同作用下, 增大了总输出电流. 而传统连接方式下

源衬肖特基结构不导通, 无法对输出电流做出贡

献. 当外加正压 1 V时, 传统连接方式泄漏电流

ID 为新型连接方式的 59倍, 可见采用新型连接方
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图 8    传统二极管连接方式 SBSL-MOSFET电流示意图　(a) 正向电流; (b) 反向电流

Fig. 8. Conventional diode connection of SBSL-MOSFET current diagram: (a) Forward current; (b) reverse current. 
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Fig. 9. Novel connection of SBSL-MOSFET current diagram: (a) Forward current; (b) reverse current. 
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式大幅度降低了泄漏电流, 利于器件即时关断, 提

高了整流性能.

图 12为 SB-MOSFET和 SBSL-MOSFET在

新型连接方法下 DC仿真的 I-V 曲线图. 如图外加

偏压为–1 V时 , 两种器件的源衬肖特基导通电

流相差不大 , 而 SBSL-MOSFET沟道电流 ID 相

比 SB-MOSFET有显著提升, 使得总输出电流增

大了 12.17 µA, 利于整流效率的提升. 

3.4    瞬态仿真

对搭建的半波整流电路进行MixedMode瞬态

仿真以分析器件的整流性能. 整流效率是衡量器件

整流性能的关键指标, 表示了微波无线能量传输系

统将输入射频功率转换为直流输出能量的能力. 整

流效率越高, 输出的可供负载利用的能量就越多,

其计算方法为: 

η =
Pout

Pin
× 100% =

Iout × Vout

Iin × Vin
× 100%. (8)

计算一个周期的整流效率, 需将此周期的输出输入

功率积分算出并相比: 

η =

1

T

∫ T

0

Iout × Vout

1

T

∫ T

0

Iin × Vin

× 100%. (9)

图 13(a)为电路瞬态仿真达到稳态时的波形

图, 选取 23.57—25.2 ns的稳定波形, 输入电源为

2.45 GHz交流电压源, 内阻 50 W, 电压峰峰值为

2 V, 负载电阻 70 kW, 负载电容 0.3 pF. 从图 13(a)

中可看出输入的交流信号在经过 SBSL-MOSFET

整流电路后变为脉动直流信号, 器件有较好的整流

功能. 图 13(b)为单个周期输入输出电压局部放大

图. 其中 DV 为输出脉动电压变化幅度, DV 越小

说明输出直流信号越稳定. 图 13(c)为由电压电流

计算绘制的瞬态输入输出功率图, 将一个周期内输

出和输入功率相比即可计算出整流效率. 图 13(d)

为整流效率和负载电压随阻抗变化图. 使用上述

交流电压源和负载电容电阻计算出整流效率为

45.64%, 综合考虑整流效率和负载电压, 70 kW 负

载电阻和 0.3 pF负载电容搭配为整流电路最佳负

载搭配.

图 14为 SB-MOSFET和 SBSL-MOSFET整

流效率曲线图. 两种器件在–20 dBm沟道开启整

流, 在 5.56 dBm源衬肖特基结构一路导通, 双路

协同整流, 从而拓宽了整流范围. 改进后的 SBSL-

MOSFET输出电流增大, 泄漏电流减小, 整流效

率相比 SB-MOSFET整体显著提高. 在–10 dBm

弱能量密度区域整流效率提升 3.74%, 在 16 dBm

整流效率峰值达到 57.27%, 提升了 6.62%.

图 15为 SB-MOSFET, SBSL-MOSFET, Ge-

MOSFET,  QS-MOSFET四种 MOSFET的整流

效率曲线图, 图中标出了几种器件的整流范围, 其

中 QS-MOSFET为文献报道的弱能量密度用整流

器件 [20]. SBSL-MOSFET的优势在于低阈值电压

优先开启的沟道一路可以和QS-MOSFET一样在弱

能量密度 (–10 dBm)整流, 整流效率达到了 6.17%,
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是传统 Ge-MOSFET整流效率的 7倍多, 而此时

传统 Ge-MOSFET整流效率过低, 无法很好整流.

随后开启的源衬肖特基一路使得 SBSL-MOSFET

整流效率不至于像 QS-MOSFET在不到 15 dBm

就降低至近 0, 拓宽了器件的整流范围 , 实现了

–20—24 dBm宽范围整流, 范围相比同条件 Ge-

MOSFET拓宽 8 dBm, 比 QS-MOSFET拓宽约

10.5 dBm, 且整体整流效率保持较高水平.
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图 13    (a) 瞬态仿真输入输出电流电压波形图 ; (b) 瞬态仿真输入输出电压单周期局部放大图 ; (c) 瞬态仿真输入输出功率图 ;

(d) 整流效率和负载电压随负载阻抗变化图

Fig. 13. (a)  Transient  simulation  input  and  output  current  and  voltage  waveforms;  (b)  transient  simulation  input  and  output

voltage single-cycle partial enlarged diagram; (c) transient simulation input and output power diagrams; (d) rectification efficiency

and load voltage with load impedance change graph. 
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图 14    SB-MOSFET和 SBSL-MOSFET整流效率曲线图

Fig. 14. Rectifying  efficiency  graph  of  SB-MOSFET  and

SBSL-MOSFET. 
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FET. 
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4   结　论

本文提出并设计 Ge基 p型用于 2.45 GHz微

波无限能量传输的 SBSL-MOSFET. 仿真结果表

明: 相比传统的 SB-MOSFET, SBSL-MOSFET提

高了输出电流, 减小了泄漏电流, 提升了整流性能.

为了拓宽器件的整流范围, 采用了新型连接方式,

实现了沟道一路先开启和源衬肖特基结构一路后

开启的双通道整流. 从直流和瞬态模拟方面分析

了 SBSL-MOSFET相对于传统 SB-MOSFET的

优势, 实现了–20—24 dBm宽范围整流, 在 16 dBm

整流效率峰值达到 57.27%, 整流效率相对于 SB-

MOSFET整体提升, 且在–10 dBm弱能量密度整

流效率达到 6.17%, 是同等条件下 SB-MOSFET

的 2.5倍, Ge-MOSFET的 7倍多, 充分说明了该

器件的优势.
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Abstract

Rectifier  component  is  a  core  part  of  a  microwave  wireless  energy  transmission  system,  and  the

development of new rectifier components is an important research direction in this field. Schottky diodes and

field-effect transistors are currently the mainstream rectifier devices, but they have a limited rectification range

and  cannot  achieve  a  wide-range  rectification  of  both  weak  energy  and  medium  energy  density  at  the  same

time.  In view of  this,  in this  work proposed and designed is  a Ge based p-type single-ended Schottky barrier

field  effect  transistor  (Schottky  contact  at  the  source  and  standard  p+  doping  at  the  drain)  for  2.45  GHz

microwave wireless energy transmission. Based on this, the Schottky structure of the device is fully utilised and

a  new diode  connection  is  used  in  order  to  realize  a  dual  channel  wide  range  rectification  of  the  trench  and

source  lined  Schottky  structure  opened  at  different  bias  voltages.  Simulations  are  carried  out  by  using  the

Silvaco TCAD software. For a half-wave rectifier circuit with a load of 0.3 pF and 70 kW, a wide range from –20
to 24 dBm rectification is achieved, which is 8 dBm wider than the range of Ge field-effect transistors under the

same conditions, and the overall rectification efficiency is higher in the range, with a peak rectification efficiency

of 57.27% at 16 dBm. The rectification efficiency at –10 dBm weak energy density reaches 6.17%, which is more

than 7 times that of Ge FETs under the same conditions.

Keywords: wireless energy transmission, Schottky barrier field effect transistor, Schottky contact, rectifying
efficiency
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