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ABSTRACT 
 

In this paper, GaN-SBD devices with excellent breakdown voltage and frequency characteristics for use in high-

power microwave wireless power transmission has been modeled for PSpice circuit simulation. The RF-DC 

conversion circuits were simulated and compared with a commercial Si-SBD device. Although the modeled GaN-

SBD devices had lower RF-DC conversion efficiency compared to Si-SBD at 2.4 and 5.8 GHz, it was confirmed 

through PSpice circuit simulations that they can be used sufficiently according to the required application circuit in a 

high power situation. 
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1. 서  론1 

마이크로파 무선전력전송 기술[1]을 이용하여 모바일 

기기를 충전하기 위한 RF 무선충전 방식에 대한 연구들

이 진행되어 왔다[2,3]. 5.8-GHz RF신호를 수신하여 RF-DC 

변환기를 거쳐 수전된 DC전력을 이용하여 스마트폰을 

충전하는 방식이다[3]. 이 방식인 경우 RF 전력 송수신기

간 거리, 주변 장애물, 수신기 효율 등에 따라 수신 세기

가 불안정하게 변하므로 스마트폰 충전에 필요한 5V를 

안정적으로 공급하고 동시에 충분한 충전 전류를 제공하

기 위해서는 최적화된 RF-DC 변환기 회로가 필수적이다

[4].  

그러나, RF-DC 변환기 회로가 최적화되어 좋은 변환 효

율을 보이더라도 송신단의 송전 전력이 충분하지 않으면 

수신단에서 수전된 DC 전류가 충분하지 않아 충전 시간

 
†
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이 너무 많이 걸려 충전 자체가 불가능해진다. 또한, 송신

전력이 매우 큰 대전력 마이크로파 무선전력전송[1]인 경

우에 실리콘(Si)-SBD(Schottky Barrier Diode) 소자를 사용하면 

낮은 항복전압 특성으로 인해 쉽게 소자가 타버리는 단

점이 있다. 우수한 항복전압 특성을 보이는 GaN(Gallium 

Nitride)-SBD를 사용하였을 때는 주파수 특성이 Si-SBD에 

비해 떨어진다. 따라서, 이러한 두 소자들의 주파수 특성

을 비교 분석할 필요가 있다. 

본 논문에서는 실리콘에 비하여 GaN는 녹는 점이 높고 

높은 온도에 강하며, 전달 속도가 빠르면서 전달 전류의 

양도 실리콘에 비해 많은 GaN-SBD 소자[5]를 사용해 기

존의 RF-DC 변환기 회로들[4]의 주파수 특성 및 고전력 

무선전송으로 인한 수신된 고전압에 따른 전류 특성을 

PSpice 회로 시뮬레이션[6]을 통해 실리콘-SBD 소자와 비

교 분석하였다.  
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2. GaN-SBD PSpice 소자 모델링 

2.1 GaN-SBD 소자 구조 및 I-V 특성 

시뮬레이션을 위해 사용한 GaN-SBD 소자[5]는 그림 1

에 보인 바와 같은 에피 구조와 측면 구조를 가지고 있으

며 쇼트키 접촉을 위해 TiN/Ni/Au구조의 3층으로 이루어

진 금속 접촉으로 구성되었다. 논문에서 분석된 TiN의 쇼

트키 장벽 높이는 0.6 eV로 설정되었다.  

 

 

Fig. 1. Cross sectional view of the GaN-SBD [5]. 

 

 

Fig. 2 Top view of one-finger GaN-SBD from scanning 

electron microscope [5]. 

 

 

Fig. 3. I-V characteristics of TiN GaN-SBD[5]. 

그림 2와 같은 위에서 본 연결 구조에서 쇼트키 접촉을 

이루는 형상에 따라서 Circular 형, Finger형, 그리고 Dot 형

으로 구분된 소자로 나뉘게 된다. 그림 3에서는 이러한 

쇼트키 접촉 형상에 따른 전류-전압 순방향 특성을 보였

다. 

이 그림에서 그들 논문 [5]의 분석에 의하면 Ideality factor 

N과 Series resistance Rs의 영향을 가장 많이 받는 것으로 분

석되었고 그림 위에 정리한 쇼트키 장벽 높이와 N 및 Rs 

파라미터를 사용하여 실험 데이터와 일치시킨 그림이다. 

 

2.2 GaN-SBD 소자 모델링 및 파라미터 결정 

PSpice회로 시뮬레이션을 위해서 논문 [5]에서 분석된 

파라미터를 사용하여 PSpice의 SBD 파라미터를 설정한 

경우 그림 3의 각 소자의 I-V특성을 정확하게 시뮬레이션 

할 수 없었다. 이는 Pspice의 SBD 다이오드 모델에 사용하

는 다이오드 방정식과 논문 [5]에서 분석한 다이오드 방

정식의 차이로 예상하여 N 및 Rs 파라미터를 논문 [5]에

서의 파라미터 값을 기준으로 변화시키면서 그림 3의 실

험 데이터에 일치시키는 파라미터를 표 1에 보인 바와 같

이 결정하였다.  

 

Table 1. Parameters used for Si-SBD and GaN-SBDs. 

 
 

표 1에서 Si-SBD로서 HS-286 소자[7]를 사용하였고, 

GaN-SBD는 Circular, Finger, Dot 형 소자를 사용하였다. Si-

SBD와 GaN-SBD의 BV(Breakdown voltage)은 7V와 40V로 설

정되었다[4,5]. 따라서, GaN-SBD 소자들은 Si-SBD 소자 보

다 더 큰 전압에서 동작시킬 수 있다.  

그림 4에서는 Si-SBD(HS-286)과 GaN-SBD 소자들(Circular, 

finger, Dot)의 순방향 Turn-On 특성을 비교하기 위해 표1의 

파라미터를 사용하여 순방향 Turn-On 특성을 나타내었다. 

Circular 형은 0.38V, Finger 형은 0.5V, Dot 형은0.56으로 그림 
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Fig. 4. I-V characteristics of Si-SBD and GaN-SBDs [5]. 

 

3에서의 Turn-On 특성과 아주 잘 일치하는 결과를 얻었다.  

HS-286 Si-SBD소자와 Circular형 GaN-SBD소자의 Turn-On

전압은 비슷하나 Rs 저항이 HS-286소자가 큼으로 전압에 

따른 전류 상승 기울기가 작음을 알 수 있다. 

 

3. RF-DC 회로 시뮬레이션 결과 및 분석 

시뮬레이션할 RF-DC 변환기 회로들[3,4]을 그림 5와 6 

및 7에 각각 나타내었다. 그림 5는브리지 정류 회로(Bridge 

rectifier)이고, 그림 6은 반파 더블러 회로(Half-wave doubler), 

그리고 그림 7은 전파 더블러 회로(Full-wave doubler)이다. 

그림 5, 6, 및 7의 RF-DC 변환 회로들을 실리콘-SBD 소자

인 HS-286 및 GaN-SBD 소자인 Circular 형, Finger형 및 Dot 

형 소자에 대해 시뮬레이션을 수행하였다. 

시뮬레이션을 위해 주파수는 60Hz, 900MHz, 2.4GHz, 

5.8GHz를 사용하였으며 회로내의 각 커패시터는 낮은 주

파수인 60Hz와 900MHz에서는 4800nF를 사용하였고, 

2.4GHz 및 5.8GHz에서는 4800pF으로 설정하여 사용하였다. 

RF-DC 브리지 회로 시뮬레이션 결과를 각 주파수 별로 

변환된 DC 전압과 전류로 정리하여 표 2에 정리하였다. 

또한, 2.4GHz에서의 실리콘-SBD 소자인 HS-286 및 GaN-

SBD 소자인 Circular 형 소자의 결과를 표 3에 정리하였다. 

표 2의 RF-DC 회로 시뮬레이션 결과를 보면 수전 전압

이 3V인 경우 Si-SBD 소자와 GaN-SBD 소자들이 주파수

가 2.4GHz까지 증가함에 따라서 출력 전압이 조금씩 감소

하는 것을 알 수 있다. 이는 주파수가 증가함에 따라서 

RF-DC 변환 회로의 효율이 떨어진다는 것을 의미한다. 

또한, GaN-SBD 소자들인 Circular, Finger, Dot를 비교해 보

면 Circular형이 출력 전압 및 전류가 제일 좋고 그 다음이  

 

 
 

Finger형 마지막이 Dot형인 것을 알 수 있었다. 또한, 

5.8GHz에서는 수전된 전압이 30V로 가정한 경우, 실리콘 

소자인 HS-286 소자에 비해 Circular형 GaN 소자가 월등히 

좋은 변환 효율을 나타냄을 알 수가 있다.  

따라서, GaN 소자는 2.4GHz에서 HS-286 실리콘 소자에 

비해 RF-DC 변환 효율이 떨어지나 대전력 마이크로파 무

선전력전송(30V 수전 입력) 같은 경우에는 5.8GHz에서의 

변환 효율이 실리콘 소자에 비해 뛰어난 특성을 나타내

었다.  

표 3에서는 Si-SBD 소자 및 GaN-SBD 소자를 직접적으

로 비교하기 위하여 2.4GHz에서 3V입력시의 결과를 각 

RF-DC 회로에 대해서 시뮬레이션한 결과를 정리하였다.  

Bridge 회로는 Circular형이 HS-286보다 변환 효율이 좋았 

Fig. 5. The circuit of Bridge rectifier (Bridge). 

Fig. 6. The circuit of Half-wave doubler (Half-D). 

Fig. 7. The circuit of Full-wave doubler (Full-D). 
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으며 반파 더블러(Half-D)와 전파 더블러(Full-D)는 전압 변

환효율이 HS-286 실리콘 소자가 Circular형 GaN 소자에 비

해 우수했으나 출력 전류 특성이 GaN 소자가 더 우수함

을 보여주었다. 이는 전류 전달 특성이 GaN가 더 우수하

다는 걸 의미한다. 

 

4. 결  론 

본 논문에서는 대전력 마이크로파 무선전력전송에 사

용하기 위한 항복전압과 주파수 특성이 우수한 GaN-SBD 

소자를 모델링하여 RF-DC변환 회로에 대해 시뮬레이션

하고 상용Si-SBD 소자와 비교 분석하였다. 모델링된 GaN-

SBD 소자들은 2.4 및 5.8GHz에서 Si-SBD에 비해 RF-DC 변

환 효율이 떨어졌으나 대전력 상황에서는 요구되는 응용

회로에 따라 충분히 사용될 수 있음을 PSpice 회로 시뮬레

이션을 통해 확인하였다. GaN-SBD 소자의 경우 Turn-On 

전압이 0.38V 정도의 Circular형 소자가 2.4GHz 및 5.8 GHz

에서도 RF-DC 변환 효율이 가장 우수함을 보여주었다. 

Finger형 및 Dot 형은 비교적 낮은 전류로 대전력 상황에

서는 Rs 성분이 커서 2.4나 5.8GHz에서는 Circular형에 비해 

변환 효율이 떨어짐을 확인할 수 있었다.  
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