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摘  要：针对基于 GaAs 晶体管的大功率微波整流电路，设计了一种应用于大功率微波无线输

能系统的整流电路。该大功率微波整流电路基于微带结构，工作频率为 2.45 GHz，具有质量轻，

整流输出功率大的特点。在不同微波输入功率和负载下进行测量，发现当输入微波功率为 

30 dBm，负载为 38 Ω时，整流电路获得了测量过程中最大整流效率的 41%；当输入微波功率为 

34 dBm，负载为 23 Ω时整流电路得到测量过程中获得的最高直流功率输出 28.7 dBm。通过完善和

改进电路，可以进一步提高整流的效率，并应用于高功质比的微波整流天线。 
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A large power 2.45 GHz microwave rectifier based on  

GaAs transistor 

YE Li-qun，YU Cheng-yang，ZHANG Biao，LIU Chang-jun  
(School of Electronics and Information Engineering，Sichuan University，Chengdu Sichuan 610065，China) 

Abstract：A microwave GaAs transistor rectifier at 2.45 GHz based on microstrip lines is presented in 

this paper. The GaAs transistor has enhanced the rectifier power capacitance greatly. The proposed 

rectifier bears a power to weight ratio much higher than conventional rectifiers based on Schottky diodes. 

The measured results show that the rectifier achieves 41% of its highest rectifying efficiency when the 

input microwave power reaches 30 dBm and the DC load is 38 Ω；the rectifier reaches its highest DC 

output power 28.7 dBm with an input microwave power at 34 dBm and a DC load of 23 Ω. The GaAs 

transistor rectifiers will be applied to microwave power transmission systems with strict power to weight 

ratio requirements. The rectifiers may own higher conversion efficiency with improved circuit design and 

can be applied to high power to weight rectennas. 
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20 世纪 60 年代国外就展开了关于微波输能技术 [1]的研究，欧洲和美国在过去的几十年内进行了大量关于微

波输能的实验，国内电子科大的林为干教授 1994 年首次介绍了微波输能技术 [2]。微波输能技术在卫星太阳能发

电站 [3–5]、RFID(Radio Frequency Identification)、浮空平台等系统中起着非常重要的作用。其中微波整流电路 [6]

是微波输能技术中的关键。目前对于微波整流电路的研究，大多数整流电路都使用肖特基二极管进行设计，单只

较大功率容量的肖特基二极管功率容量为 20 dBm 左右，且肖特基二极管在大功率整流时效率会有明显下降 [7–9]。

在国外的整流电路研究中，Kai Chang 等人的研究团队已经以肖特基二极管为基础对整流电路做了详细的理论分

析与实验验证 [10]，并已获得了 70%以上的整流效率 [11]，但在功率容量上没有取得较理想的成果。为了能够在更

小的电路上，对更大的微波功率进行整流，需要更大功率容量的整流部件。本文采用 GaAs 晶体管替代肖特基二

极管作为整流电路中的整流器件，设计了一款具有大功率、轻质量特性的微带结构的微波整流电路。文献[12]中

采用砷化镓晶体管整流最大的直流功率输出达到 600 mW。本文采用砷化镓晶体管的微波整流电路输出最大的直

流功率达到了 740 mW。  
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1  微波晶体管整流电路原理与设计  

1.1 晶体管的选择 

GaAs 晶体管是一种由肖特基势垒栅极构成的场效应晶体管。在栅极和源极之间是一个金属—半导体结，栅  
极和源极之间可以等效为一个肖特基二极管。与肖特基二极管类似，GaAs 晶体管同样具有将微波整流为直流的

功能。相比现有的微波二极管型号，GaAs 晶体管拥有更高的功率量级。单个 GaAs 晶体管的功率容量可以达到

瓦特量级，这是常规微波二极管无法比拟的。新型的 GaN 晶体管在 S 波段的功率容量可以达到 100 W 量级，具

有良好的微波整流应用前景。  
本文选用三菱半导体公司生产的 MGF1801 型号晶体管，利用微带结构实现了工作在 2.45 GHz 的晶体管大功

率微波整流电路。MGF1801 晶体管应用于整流电路的主要参数有 GSO 8 VV = − ， diss 1.2 WP = 。 GSOV 为源极和基极之

间能承受的最大电压， dissP 为最大耗散功率。  

1.2 整流电路的设计 

为了使整流电路输入端与测试仪器匹配，本文采用 50 Ω 的源阻抗进行匹配设计。整流电路的整体原理框图

如图  1 所示。为了隔离整流输出直流电压对信号源的影响，在晶体管的微波输入端添加隔直电容，采用 27 pF
的贴片电容。其中使用一段小于 1/4 波长的短路枝节来实现阻抗匹配 [13]。在 ADS 中对隔直电容和匹配枝节组成

的结构进行仿真和优化，使其在高次谐波的频点具有较好的滤波效果 [14]，电路在晶体管前端对高次谐波的能量

得到了回收。  

输出阻带滤波器分别通过并联在 2.45 GHz 和 4.9 GHz 频率下的 1/4 波长的开路枝节。如式(1)所示，其中 β

为传输线相位传播常数，当 l=λg/4 时 L 0Z = 对应于短路点，使整流电路后端对应于 2.45 GHz,4.9 GHz 和 7.35 GHz，

构成了阻带滤波的特性，在晶体管的后端基频和高次谐波的能量得到了回收，以提高电路的整流效率。  

( )
0

L j tan

Z
Z

βl
=                                    (1) 

经过电路在 ADS 中的模型仿真、优化得到最终的电路形式如图  2 所示。整个电路包括匹配到 50 Ω 的阻抗

变换线、整流电路和阻带滤波 3 部分。电路在仿真环境下得到输入阻抗的模值 in 49.414Z = Ω ，实现了与信号源

的良好匹配。在输出端也得到了对基频和高次谐波较理想抑制的直流输出电压。  

2  实验结果及分析 

在电路整体设计完成以后，采用 F4B–2 聚四氟

乙烯玻璃纤维双面覆铜板加工。基板厚度 1 mm，介

电常数 εr=2.65 ，损耗角正切值为 0.003，覆铜板厚

度 18 μm，电路尺寸为 40 mm×60 mm。电路设计版

图及实物如图 2 所示。  
实验测试中采用 2.45 GHz 固态微波功率源，微

波源输出端采用 20 dB 的双定向耦合器和 Agilent 
U2 000 A 功率计监测输入微波功率。使用标准的电  
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Fig.1 Principle diagram of the transistor rectifier
图 1 晶体管整流电路原理图 
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Fig.2 Layout of the rectifier 
图 2 电路设计版图 
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阻箱和 Agilent34 970 A 数据采集器，测量在不同负载下的直流输出功率。晶体管整流电路的整流效率为：  

2
DC

L MW

V
η

R P
=                                       (2) 

式中： DCV 为数据采集器测得的直流负载两端的电压； LR 为直流负载； MWP 为通过功率计测量计算得到的微波输

入功率。  
图 3(a)给出了当输入功率为 30 dBm 时不同负载下的仿真和测量的整流效率变化曲线。从曲线中可以看出当

负载阻抗在 38 Ω 时得到了最大整流效率的 41%，此时获得了 26.13 dBm 的直流功率输出。当负载在 10 Ω~90 Ω
范围内变化时，电路的整流效率保持在 30%以上。虽然测量结果与仿真结果有一定差距，但测量结果与仿真结果

在整体的变化趋势上一致。误差的出现可能主要由于晶体管在 ADS 中的非线性模型，在进行整流仿真时参数的

不准确性导致。在以后的研究中可以对晶体管的部分参数进行测量或估算，建立晶体管的仿真模型，使仿真结果

与实验结果更加接近。图 3(b)给出了当输入微波功率分别为 30 dBm,33 dBm,34 dBm 时，整流效率随负载变化的

曲线。由于晶体管的非线性特性，提高微波输入功率会导致晶体管的阻抗特性发生变化，使得电路的匹配性能变

差，整流效率降低。因此，当整流电路输入功率增大时，效率下降更加明显。整流电路的直流输出功率依然随着

输入微波功率的增加而缓慢增加。当输入微波功率为 34 dBm，直流负载为 24 Ω 时，整流电路获得了最大 28.7 dBm
的直流输出。  

3  结论 

本文使用 GaAs 晶体管设计了一款工作在 2.45 GHz 频率的大功率微波整流电路，在 40 mm×60 mm 尺寸电路

板上运用微带结构实现瓦特量级的直流功率输出。相比常规的肖特基二极管微波整流电路，使用 GaAs 晶体管设

计的微波整流电路尺寸更小，功率容量更高，具有更高的功质比。对于需要高功质比的无线输能系统，晶体管微

波整流电路具有许多优势。在进行大功率微波无线能量传输时，采用具有高直流功率输出的微波整流电路，可以

减少微波整流电路的数量，便于系统设计与实现，同时减轻系统重量。  
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