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ABSTRACT

The design of a low distortion class E amplifier with a

frequency of 6.78MHz for a wireless power transfer is

presented. The amplifier with a differential out is designed

to reduce the harmonics of the output current. The harmonic

characteristics of various types of the class E amplifiers are

compared through the simulation study.

1. 서 론

최근 무선전력전송 기술의 적용범위가 넓어짐에 따라 원거

리 전력전송에 대한 요구 또한 커지고 있다. 원거리 무선전력

전송에는 AirFuel 기준 중의 하나로 6.78MHz의 주파수가 사용

되며, 이를 위해 6.78MHz의 고주파 전원이 필요하다.

고주파 무선전력전송을 위한 전원으로는 E급 증폭기가 많이

사용되며[1][2], 최근 GaN FET 등의 적용으로 높은 전력용량의

전력증폭기의 구현이 이루어지고 있다. 고주파를 사용하는 원

거리 무선전력전송에서 큰 문제점 중에 하나는 EMI 문제이며

이를 저감하기 위해서는 저 왜율의 전력증폭기가 필요하다. 그

러나 기존의 단일 출력단 E급 증폭기는 양과 음 전압 사이클

의 비대칭성으로 고조파 전류가 크다는 문제점이 있다. 따라서

본 논문에서는 고조파 저감을 위해 차동 출력을 가지는 E급

증폭기를 설계하였으며, 기존 회로들과 고조파 특성을 비교 분

석하였다.

2. E급 증폭기의 설계

2.1 E급 증폭기 회로

그림 1은 단일 출력단(single-ended) 및 차동 출력을 가지는

E급 증폭기를 나타내고 있다. E급 증폭기는 전류원을 생성하

는 직렬 인덕터 L1, 주 스위치, 주 스위치에 병렬로 접속된 커

패시터 C1, 그리고 공진 필터회로 L2와 C2로 구성된다. 여기서

병렬 커패시터 C1은 주 스위치의 출력 커패시턴스 Coss를 포함

한다.

단일 출력단 E급 증폭기의 경우, 등가적인 공진 커패시턴스

가 주 스위치가 ON 상태에서는 C2이며 OFF 상태에서는

C1||C2 이므로 양과 음의 사이클에서 파형의 비대칭이 발생한

다. 따라서 큰 고조파 전류가 발생한다. 이러한 파형의 비대칭

성은 그림 1(b)와 같은 차동 출력 증폭기를 사용하여 저감할

수 있다. 두 회로가 각각 180o의 위상차를 가지고 동작한다면

차동 출력에는 대칭인 전압을 얻을 수 있다.

(a) Single-ended

(b) Differential output 

그림 1  E급 증폭기의 이상적인 회로도

Fig. 1  Ideal circuit of class E amplifier

2.2 E급 증폭기 설계 [1][2]

그림 1(a)에서 단일 출력단 E급 증폭기의 출력 전력은 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

 



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
(1)

직렬 인덕터 L1은 정전류원을 구성하기 위하여 충분히 크게

설계하여야 하며 최솟값은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

min 


(2)

여기서 fs는 스위칭 주파수 이다. 그리고 각 소자의 값은 다음

과 같이 나타낼 수 있다.
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여기서 QL은 공진회로의 양호도(quality factor)를 나타낸

다.
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 17Ω

 23uH

 250pF

 3.9uH

 160pF

3. E급 증폭기 시뮬레이션

3.1 증폭기 설계 파라미터

위의 식을 이용하여 출력 30W, 입력 전압 30V, 주파수

6.78MHz의 단일 출력 증폭기를 설계하였고 이를 차동 출력 증

폭기에 적용하였다. 표 1은 시뮬레이션에 사용된 파라미터를

나타낸다. 여기서 값은 10으로 두었다. 시뮬레이션은 PSIM

을 사용하여 수행하였다.

표    1  설계된 Class E 증폭기의 파라미터

Table 1  Parameters of the designed class E amplifier

3.2 시뮬레이션 결과

그림 2는 단일 출력 E급 증폭기의 시뮬레이션 결과를 나타

낸다. 부하 값이 17Ω일 때 출력 전력 32.83W이며 출력 전류의

THD는 5.65%이다. 앞서 언급한 바와 같이 출력 전류의 파형

이 비대칭이므로 큰 고조파 전류가 발생한다.

그림 3은 차동 출력을 가지는 E급 증폭기의 시뮬레이션 결

과를 나타낸다. 앞서 설계된 단일 출력 증폭기를 180° 위상차

로 동작하였으며 부하를 차동 출력에 인가하였다. 부하 값이

17Ω일 때 출력 전력은 51.49W이며 출력 전류의 THD는 1.5%

로 단일 출력 E급 증폭기에 비해 매우 낮음을 알 수 있다.

그림 4는 단일 및 차동 출력 E급 증폭기의 부하에 대한 출

력 전력을 비교한 결과이다. E급 증폭기는 전류원 특성을 가지

므로 부하 저항이 커질수록 출력 전력이 커짐을 알 수 있으며

차동 출력의 경우 단일 출력에 비해 큰 출력을 얻을 수 있음을

볼 수 있다.

그림 5는 두 증폭기의 부하에 대한 왜율 특성을 비교한 것

이다. 그림에서 차동 출력 증폭기가 상대적으로 매우 낮은

THD를 나타냄을 볼 수 있다.

그림 2  Single-Ended(SE) E급 증폭기의 시뮬레이션

Fig. 2  Simulation of Single-Ended(SE) class E amplifier

그림 3  Differential E급 증폭기의 시뮬레이션

Fig. 3  Simulation of Differential(D) class E amplifier

그림 4  E급 증폭기의 부하에 따른 출력 전력, 출력 전류 비

교 

Fig. 4 Comparison of output power, output current by 

load of class E amplifier

그림 5  E급 증폭기의 부하에 따른 THD 비교 

Fig. 5 Comparison of THD by load of class E amplifier

4. 결 론

본 논문에서는 6.78MHz 주파수를 가지는 저 왜율 E급 증

폭기의 설계에 대하여 기술하였다. 출력 전력 30W급의 단일

출력 E급 증폭기를 설계하였으며 출력 전류의 고조파 저감을

위해 차동 출력을 가지는 E급 증폭기에 적용하고 출력 전류의

THD에 관하여 분석하였다. 이를 통해 차동 출력 E급 증폭기

가 저 왜율을 가지며 높은 출력 전력 특성을 확인하였다. 추후

GaN FET를 이용해 증폭기를 구성하고 실험을 통해 검증할

계획이다.
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