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Б.Г. Коноплев 

АНАЛИЗ ВЫПРЯМИТЕЛЬНЫХ СВОЙСТВ НАНОМЕТРОВЫХ  
МОП-ТРАНЗИСТОРОВ В ДИОДНОМ ВКЛЮЧЕНИИ ПРИ СВЕРХНИЗКИХ 

НАПРЯЖЕНИЯХ 

Успехи микроэлектроники, особенно развитие КМОП-технологии, обеспечили возможность 
создания приборов с чрезвычайно низкой потребляемой мощностью. Это позволило разрабатывать 
автономные беспроводные приборы, которые обеспечивают с использованием радиоволн не только 
прием, обработку и передачу информации, но и получение мощности питания от терминалов. Более 
того, для беспроводного и безбатарейного питания может применяться собирание радиочастот-
ной энергии из окружающей среды: энергии излучения станций сотовой связи, радиотелевизионных 
станций, СВЧ-печей, Wi-Fi, Bluetooth и др. источников. Для преобразования радиочастотной энергии 
в напряжение питания чаще всего применяются выпрямители на основе нанометровых  
МОП-транзисторов в диодном включении. Когда устройства с беспроводным питанием находятся 
далеко от терминала или собирают энергию для питания из окружающей среды, плотность мощно-
сти электромагнитного поля и, следовательно, амплитуда входного напряжения может быть весь-
ма малой. Поэтому актуальной является задача разработки и исследования таких устройств, спо-
собных работать при очень низких входных напряжениях. Целью исследования является анализ вы-
прямительных свойств диодов на основе нанометровых МОП-транзисторов в режиме слабой инвер-
сии при сверхнизких входных напряжениях и выработка рекомендаций по выбору технологии и про-
ектированию микросхем с беспроводным питанием. Получены выражения для оценки коэффициен-
тов выпрямления диодов по току и по мощности. Выполнены расчеты по полученным выражениям и 
моделирование с использованием модели BSIM4v4.8.2 вольтамперных характеристик и зависимостей 
коэффициентов выпрямления диодов по току и по мощности от напряжения для типовой  
КМОП-технологии 90 нм. Показана возможность построения выпрямителей на основе МОП-
транзисторов при сверхнизких напряжениях вплоть до единиц мВ. Даны рекомендации по обоснова-
нию технологических и конструктивных параметров при проектировании модулей преобразования и 
собирания энергии беспроводных устройств. 

Интернет вещей; беспроводная передача; собирание и преобразование энергии; диоды; на-
нометровые МОП-транзисторы; подпороговый режим; коэффициент выпрямления. 

B.G. Konoplev 

ANALYSIS OF THE RECTIFYING PROPERTIES OF NANOMETER MOS 
TRANSISTORS IN A DIODE CONNECTION AT ULTRALOW VOLTAGE 

Advances in microelectronics, especially the development of CMOS technology, have made it possi-
ble to create devices with extremely low power consumption. This made it possible to develop autonomous 
wireless devices that, using radio waves, not only receive, process, and transmit information, but also 
receive power from the terminals. For wireless and battery-free power supply, harvesting of radio fre-
quency energy from the environment can be used: radiation energy from cellular stations, radio and tele-
vision stations, microwave ovens, Wi-Fi, Bluetooth, and other sources. To convert radio frequency energy 
into supply voltage, rectifiers based on nanometer diode-connected MOSFETs are most often used. When 
wireless powered devices are located far from the terminal or harvest energy from the environment, the 
power density of the electromagnetic field and therefore the amplitude of the input voltage can be quite 
small. The urgent task is to develop and study such devices capable of operating at very low input voltag-
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es. The purpose of the study is to analyze the rectifying properties of diodes based on nanometer 
MOSFETs in weak inversion mode at ultra-low input voltages and to develop recommendations for the 
choice of technology and design of microcircuits with wireless power. Expressions are obtained for esti-
mating the rectification coefficients of diodes in terms of current and power. Calculations using the ob-
tained expressions and modeling using the BSIM4v4.8.2 model of current-voltage characteristics and 
dependences of diode rectification coefficients for current and power on voltage for a typical 90 nm 
CMOS technology were performed. The possibility of constructing rectifiers based on MOSFETs at ultra-
low voltages down to units of mV has been demonstrated. Recommendations are given for justifying tech-
nological and design parameters when designing modules for converting and harvesting energy of wire-
less devices. 

Internet of Things; wireless transmission; harvesting and conversion of energy; diodes; nanometer 
MOSFETs; subthreshold mode; rectification coefficient. 

Введение. В конце 19-го века практически одновременно с изобретением А.С. По-
повым и Г. Маркони радио для передачи информации Н. Тесла провел опыты по беспро-
водной передаче на большие расстояния электрической энергии значительной мощности 
посредством излучения и приема радиоволн [1]. Однако, несовершенство аппаратуры в 
то время и в последующие сто лет не позволило эффективно применять беспроводную 
передачу энергии для питания приборов вместо использования в качестве источников 
питания батарей или сети переменного тока. 

Успехи микроэлектроники, особенно развитие КМОП-технологии, обеспечили 
возможность создания приборов с потребляемой мощностью порядка мили-, микро-, 
нано- и даже пиковатт [2, 3]. Это, в свою очередь, позволило разрабатывать полностью 
автономные беспроводные приборы, которые обеспечивают с использованием радио-
волн не только прием, обработку и передачу информации, но и получение мощности 
питания от терминалов [4]. Более того, для беспроводного и безбатарейного питания 
может применяться собирание радиочастотной энергии из окружающей среды (Energy 
Harvesting – EH): энергии излучения станций сотовой связи, радиотелевизионных стан-
ций, СВЧ-печей, Wi-Fi, Bluetooth и др. источников [5–8]. Нас окружает «океан» бес-
платной энергии [8–13]. 

Собирающие энергию питания из окружающей среды беспроводные устройства ра-
диочастотной идентификации, контроля доступа, систем логистики, медицинских им-
плантатов, сенсорные сети «интернета вещей» (Internet of Things – IoT) и, далее, «интер-
нета всего» (Internet of Everything – IoE) позволяют обеспечить новый уровень информа-
тизации и повышение эффективности многих сфер жизни человека [14, 15]. 

Для преобразования радиочастотной энергии в напряжение питания чаще всего 
применяются выпрямители на основе нанометровых МОП-транзисторов в диодном 
включении [16, 17]. Это обусловлено полной технологической совместимостью таких 
выпрямителей в составе КМОП-микросхем, и, следовательно, минимальной стоимостью, 
что является определяющим при массовом производстве приборов. 

Когда устройства с беспроводным питанием находятся далеко от терминала или со-
бирают энергию для питания из окружающей среды, плотность мощности электромаг-
нитного поля и, следовательно, амплитуда входного напряжения может быть весьма ма-
лой. Поэтому актуальной является задача разработки и исследования таких устройств, 
способных работать при очень низких входных напряжениях. 

Целью исследования является анализ выпрямительных свойств диодов на основе 
нанометровых МОП-транзисторов в режиме слабой инверсии при сверхнизких входных 
напряжениях и выработка рекомендаций по выбору технологии и проектированию мик-
росхем с беспроводным питанием. 

Преобразователи радиочастотной энергии на основе МОП-транзисторов при 
сверхнизких входных напряжениях. На рис. 1 показана упрощенная схема собирания 
радиочастотной энергии [5, 16].  
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Рис. 1. Упрощенная схема собирания радиочастотной энергии: А – антенна;  

В – выпрямитель/умножитель напряжения; НК – накопительный конденсатор;  
ПУ – пороговое управляющее устройство; КР – ключ-регулятор напряжения;  

Н – нагрузка 

Рассмотрим протокол работы микросистемы с собиранием энергии, временная диа-
грамма накопления и расходования энергии которой представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Временная диаграмма накопления и расходования энергии 

В фазе накопления энергии ключ КР (см. рис. 1) разомкнут. Эквивалентная схема 
антенны включает источник высокочастотного напряжения Vi и сопротивление антенны 
Ra.  Принятый антенной сигнал подается на выпрямитель/умножитель напряжения (на 
рис. 1 условно показан в виде одного диода D). Для повышения чувствительности при-
меняют многокаскадные выпрямители/умножители напряжения на МОП-транзисторах в 
диодном включении [18]. Обычно между антенной и выпрямителем/умножителем вклю-
чается схема согласования импедансов [5] (на рис. 1 для упрощения не показана).  Соб-
ранная из внешней среды энергия накапливается на конденсаторе Cs пока напряжение на 
нём не достигнет достаточного уровня, при котором возможна активная работа микро-
системы (например, обработка и передача данных). 

При достижении напряжения на конденсаторе уровня Vmax пороговое управляющее 
устройство разрешает замыкание ключа, и микросистема переходит в фазу расходования 
энергии, передавая ее в нагрузку Rl. Ключ-регулятор в этой фазе поддерживает на на-
грузке постоянное напряжение Va. 

Время tmax0 заряда накопительного конденсатора до напряжения Vmax зависит от 
мощности, поступающей в антенну, эффективности выпрямителя, ёмкости конденсатора 
и уровня мощности, потребляемой пороговым управляющим устройством (на рис. 1 от-
ражено сопротивлением Rc).  
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В течение достаточно длительного времени даже при небольшой входной мощности 
Ps накопительный конденсатор может зарядиться собираемой энергией до требуемого 
для работы микросистемы напряжения. Время накопления энергии ts равно tmax0 при хо-
лодном старте или tmax1 - tmin0 при горячем старте (см. рис. 2). 

Накопленный заряд используется для питания микросистемы мощностью Pd в тече-
ние времени td = tai - tmaxi. При Pd >> Ps длительность фазы накопления энергии значи-
тельно больше длительности фазы расходования энергии ts >> td. 

Как только напряжение на конденсаторе становится меньше Vmin, система возвращается 
в режим собирания энергии. При малом удалении источника мощности, например, в систе-
мах оплаты транспортных услуг, Pd < Ps и фазы накопления и расходования энергии совме-
щаются, тогда снижения напряжения на конденсаторе при t > tmaxi (см. рис. 2) не происходит. 

Исследование выпрямительных свойств диодов на основе МОП-транзисторов 
при сверхнизких входных напряжениях. Для повышения эффективности многокаскад-
ных выпрямителей/умножителей напряжения выводы оснований МОП-транзисторов со-
единяют с выводами стоков, как показано на рис. 3 [18, 19]. Это позволяет для всех кас-
кадов устранить влияние потенциала подложки на пороговое напряжение транзисторов 
[18]. Кроме того, такое соединение, в отличие от варианта соединения основания с исто-
ком, предотвращает шунтирование МОП-транзистора прямосмещенным pn-переходом 
сток-основание при больших обратных напряжениях, подаваемых на выпрямитель [19]. 

−+

А КBD S

G

Ids

    

−+

А КBS D

G

Ids

Ipn  
                                а                                                            б         

Рис. 3. Диодное включение МОП-транзисторов: а) nМОП; б) pМОП; S – исток;  
D – сток; B – основание; G – затвор; А -анод диода; К – катод диода; пунктирами 

показаны p-n-переходы исток-основание, сток-основание 

При сверхнизких входных напряжениях МОП-транзисторы выпрямите-
ля/умножителя работают в режиме слабой инверсии [18, 20], а при прямом смещении pn-
перехода исток-основание (см. рис. 3) имеет место суперпозиция МОП-транзистора в 
режиме слабой инверсии и биполярного транзистора исток-основание-сток [21]. 

Подпороговый ток сток-исток nМОП-транзистора в режиме слабой инверсии опре-
деляется выражением [21, 22]: 

           
           

    

         
     

  

    (1) 

       
    

 
 
 

 
     

   
где n – параметр наклона вольтамперной характеристики транзистора в подпороговой 
области [2]; φT – тепловой потенциал; µ – подвижность носителей заряда в канале; 
ε – диэлектрическая проницаемость подзатворного диэлектрика; ε0 – электрическая по-
стоянная; d – толщина подзатворного диэлектрика; W – эффективная ширина канала;  
L – эффективная длина канала; Vth – пороговое напряжение; Vg, Vs, Vd – напряжения за-
твора; истока и стока, соответственно, относительно потенциала основания Vb. 
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В диодном включении (см. рис. 3,а) выводы затвора, стока и основания объединены, 
и, следовательно, их потенциалы одинаковы. Если положить потенциал основания рав-
ным нулю, то Vb = Vg = Vd = 0. Тогда из (1) получим: 

                          
   
  

      (2) 

            
    

    

   
В выражении (2) значения Vs < 0 соответствуют прямому смещению диода (см. рис. 3,а) 

и прямому току I+
ds, а значения Vs > 0 – обратному смещению и обратному току I-

ds. С учетом 
этого можно получить выражение для коэффициента выпрямления по току: 

                   
   
 

   
        

 

  

            
  

  

    (3) 

где V – напряжение на диоде. 
При работе в выпрямителях в подпороговом режиме ток в цепи заряда конденсатора 

Cs определяется нелинейной вольтамперной характеристикой (ВАХ) диода на основе 
МОП-транзистора, так как сопротивление диода значительно превышает сопротивление 
других участков цепи. Пусть входной сигнал имеет форму меандра. За время положи-
тельной части входного импульса t+ через прямосмещенный диод в конденсатор переда-
ется энергия Q+ определяемая величиной мощности P+, выражение для которой можно 
получить из (2): 

                 
  

    

                 
  

  

      
    

  

             (4) 

где Vi-1, Vi  – напряжение на диоде до и после воздействия положительной части входного 
i-го импульса. 

За время отрицательной части входного импульса t- через обратносмещенный диод 
конденсатор разряжается на величину энергии Q- определяемой мощностью P-, выраже-
ние для которой можно получить из (2): 

          
     

   

                  
     

  

      
   

  

             (5) 

где -Vi, -Vi+1 – напряжение на диоде до и после воздействия отрицательной части входно-
го i-го импульса. 

Оценим величину приращения напряжения ∆Vi на конденсаторе за период входного 
импульса T. За время T при T << ts в конденсатор передается энергия: 

           
    

    
       

        
    

             
     (6) 

Тогда из (6): 

                   
    

   
 

  

   (7) 

Коэффициент выпрямления по мощности можно получить из (4, 5) как KP=P+/P-. 
Этот параметр лучше характеризует выпрямительные свойства диодов на основе МОП-
транзисторов по сравнению с параметром KI, так как учитывает нелинейность ВАХ в 
диапазоне изменения напряжений на диоде. 

Для оценки KP можно положить в (4) Vi-1=0 и в (5) Vi=0. Тогда из (4, 5) получим: 

                            
 

  

                 
  

  

         (8) 
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Из анализа (3, 8) следует, что при выпрямляемом напряжении V > 0 коэффициенты вы-
прямления KI > 1 и KP > 1, и, следовательно, диод на МОП-транзисторе потенциально может 
сохранять выпрямительные свойства при сколь угодно малых входных напряжениях. 

Здесь следует отметить, что выражения (1-5, 8) получены для идеализированной 
модели, не учитывающей ряд физических процессов в реальных нанометровых  
МОП-транзисторах [22, 23], а также влияние pn-перехода исток-основание, включенного 
параллельно МОП-транзистору (см. рис. 3). В нанометровых МОП-транзисторах сущест-
венное влияние на токи утечки, кроме подпорогового тока, могут оказывать токи pn-
переходов, короткоканальный эффект, ток затвора за счет туннельного эффекта и инжек-
ции горячих носителей, GIDL-эффект (ток утечки, индуцированный затвором на сток или 
исток). На подпороговый ток существенное влияние оказывают DIBL-эффект (индуциро-
ванное стоком или истоком снижение порогового напряжения), эффект подложки, зави-
симость порогового напряжения от длины и ширины канала [23]. 

При проектировании СБИС применяют современные САПР, включающие доста-
точно точные подсистемы моделирования. В настоящей работе в среде схемотехническо-
го моделирования Tanner EDA (T-Spice) использовалась модель BSIM4v4.8.2 [24], учи-
тывающая особенности конструкции и физических процессов в наноразмерных МОП-
транзисторов и включающая более двухсот параметров. Параметры модели соответству-
ют МОП-транзисторам с низкими токами утечки, изготовленным по технологии КМОП 
90 нм [25]. В [18] показано, что в многокаскадных выпрямителях/умножителях, выпол-
няемых по типовым КМОП-технологиям с изолированными карманами для размещения 
pМОП-транзисторов, целесообразно применять именно p-канальные транзисторы. 

На рис. 4 представлены результаты расчетов по формулам (2, 3, 8) и моделирования 
в среде T-Spice характеристик диодов на основе pМОП-транзисторов. 

       
                                а                                                                      б 

Рис. 4. Вольтамперные характеристики (а) и коэффициенты выпрямления (б) диода при 
сверхнизких напряжениях; ключевые параметры: Vth = -0.32 В,  

µ = 0.027 м/В*с, d =1.2 нм, W /L = 14.8, n = 1.2; результаты расчетов показаны 
сплошными и штрих-пунктирными кривыми, результаты моделирования – значками ○ и ∆ 

Для построения зависимости коэффициента выпрямления KP от напряжения V при-
менялось численное интегрирование результатов моделирования ВАХ. Отклонение ре-
зультатов расчета по формулам от более точных результатов моделирования объясняется 
учетом в модели BSIM4v4.8.2 особенностей конструкции и физических процессов в на-
норазмерных МОП-транзисторах. 

Анализ результатов расчетов и моделирования (см. рис. 4) и формул (4-7) показыва-
ет возможность построения выпрямителей на основе МОП-транзисторов при сверхниз-
ких напряжениях вплоть до единиц мВ, при этом время накопления энергии ts может 
быть весьма большим. Выбирая электрофизические, структурные и топологические па-
раметры транзисторов в соответствии с выражениями (1, 2), можно в определенных пре-
делах управлять величиной приращения напряжения ∆Vi и временем ts. 
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Заключение. В работе проведено исследование выпрямительных свойств диодов на 
основе МОП-транзисторов при сверхнизких напряжениях, которые являются основой 
модулей преобразования и собирания энергии беспроводных устройств. 

Получены выражения для оценки коэффициентов выпрямления диодов по току и по 
мощности. Выполнены расчеты по полученным выражениям и моделирование с исполь-
зованием модели BSIM4v4.8.2 ВАХ и зависимостей коэффициентов выпрямления диодов 
по току и по мощности от напряжения для типовой КМОП-технологии 90 нм. Показана 
возможность построения выпрямителей на основе МОП-транзисторов при сверхнизких 
напряжениях вплоть до единиц мВ. Даны рекомендации по обоснованию технологиче-
ских и конструктивных параметров при проектировании модулей преобразования и со-
бирания энергии беспроводных устройств. 

Результаты могут быть полезны для разработчиков беспроводных микроустройств. 
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А.Н. Зикий, А.С. Кочубей  

ТРАНЗИСТОРНЫЙ ГЕНЕРАТОР С ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМ РЕЗОНАТОРОМ 

Генераторы, стабилизированные диэлектрическими резонаторами, нашли широкое приме-
нение в связи, радиолокации, радионавигации и радиоэлектронной борьбе. Их исследованию посвя-
щено большое число работ, однако повышение требований к ним заставляет разработчиков ра-
диоаппаратуры искать новые технические решения. Особенно важна стабильность частоты 
генераторов СВЧ в условиях воздействия вибраций, ударов, перепадов температуры, изменения 
напряжения питания. Влияние внешних воздействующих факторов приводит к появлению пара-
зитных параметров сигнала – уходам частоты, расширению спектральной линии, возрастанию 
гармоник и субгармоник. Целью данной работы является измерение паразитных параметров вы-
ходного сигнала. Объектом исследования является серийный генератор СВЧ. В работе даётся 
краткое его описание. К генератору предъявляются следующие требования: – расчёт диэлектри-
ческого резонатора; –моделирование микрополоскового фильтра из состава умножителя часто-
ты; – рабочая частота 17490±3,5 МГц; – выходная мощность не менее 10 дБм; – сопротивление 
нагрузки 50 Ом; напряжение питания 15 В; ток потребления не более 215 мА. В качестве резуль-
татов исследования представлены: – выбег частоты за 15 минут после включения; – зависимость 
частоты от напряжения питания; – спектр выходного сигнала в полосе 100 кГц; – спектр выход-
ного сигнала в полосе 20 ГГц. Полученные результаты могут быть использованы студентами и 
преподавателями радиотехнических дисциплин, инженерами – разработчиками радиоаппарату-
ры. Статья дополняет известные результаты по экспериментальному исследованию генераторов 
в части паразитных параметров выходного сигнала. Для начинающих исследователей может 
быть полезна методика эксперимента. 

Генератор; стабилизированный диэлектрическим резонатором; схема; конструкция; экспе-
римент; выбег частоты; зависимость частоты от напряжения питания; спектр; гармоники; 
субгармоники. 
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