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고효율 주파수 가변 역 E-급 증폭기

High Efficiency Frequency Tunable Inverse Class-E Amplifier

김 영*

Young Kim*

요  약

본 논문에서는 역 E-급 증폭기 출력 회로의 병렬 공진기를 주파수에 대해 가변되도록 회로를 구성하여 넓은 

주파수 범위에서 높은 전력부가효율과 출력전력을 유지하는 방법을 제안하였다. 여기서 사용된 병렬 공진기는 

동작 주파수에 따라서 Q 값은 동일하고, 가변 특성을 얻기 위해서 바렉터 다이오드를 사용하여 인덕터와 캐패

시터를 만들었으며, 전류 영점 교차를 위한 인덕턴스 성분은 집중소자로 또, 위상 보상을 위한 캐패시턴스는 

분포소자로 구현하였다. 역 E-급 증폭기의 주파수 가변 특성을 통해서 효율과 출력 전력을 확인한 실험 결과는 

65-120MHz의 주파수 범위에서 증폭기는 최대 75%의 전력부가효율과 25dBm의 출력전력을 얻었다. 

Abstract

This paper proposes that an inverse class-E amplifier is used a tunable parallel resonator at output port in 
order to maintain a high power-added efficiency(PAE) and output power with wide frequency ranges. A tunable 
circuit has a constant Q factor at operating frequency ranges and because of using varactor diode, the inductor 
and capacitor values of resonator can be changed. Also, the inductance value for zero-current switching (ZCS) 
is implemented a lumped element and the capacitance value is made a distributed element for phase 
compensation. The inverse class E amplifier using tunable parallel resonator is obtained to deliver 25dBm output 
power and achieve maximum power added efficiency(PAE) of 75% at 65-120MHz frequency ranges.
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I. 서  론

무선이동통신 시스템의 송신부에서 전력 증폭기의 

선형성과 효율은 전체 시스템의 성능과 부피 및 가격

에 영향을 좌우할 정도로 중요하다. 전력 증폭기의 효

율 면에서 볼 때, 최근에는 입력전력에 따라 전력 증

폭기의 바이어스를 최적화하는 EER (Envelope 
Elimination and Restoration), ET(Envelope Tracking) 및 

하이브리드 ET 방법 등의 연구들이 진행되고 있다. 
이러한 효율 개선 방법에 사용되는 주 증폭기는 일반

적으로 고 효율의 D-, E-, F-급 증폭기들이 있다. 여기

서 D-급 증폭기는 능동소자와 그에 따른 바이어스 단
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의 추가로 부피가 커지고, F-급 증폭기는 조정할 고조

파의 수가 늘어날수록 효율이 높아지는 반면, 회로가 

더 복잡해진다[1]-[7].
간단한 회로 구성을 갖고 있는 E-급 증폭기의 최근 

동향은 메타재질(Metamaterials)과 결합하여 이중 대역 

특성을 갖는 E-급 증폭기가 연구되었고[8], 일반적인 

전압 영점 교차(Zero-Voltage Switching: ZVS) 이론에

서 전류 영점 교차(Zero-Current Switching: ZCS) 구조

의 역 E-급 증폭기도 연구되고 있다[9]. 또한, 도허티 

증폭기의 주 증폭기와 보조 증폭기를 E-급으로 사용

하여 전체 효율을 높이고, 전압 영점 교차와 전류 영

점 교차를 동시에 고려한 증폭기도 이론적 해석이 제

시되었다[10],[11].
본 논문에서는 전류의 영점 교차를 관점으로 한 역 

E-급 증폭기에서 출력 측의 가변 병렬 공진기를 조정

하여 일정 주파수 범위에서 높은 전력부가효율과 출

력전력을 갖는 주파수 가변 역 E-급 증폭기를 제안하

였다. 
먼저, 2장에서 역 E-급 증폭기의 동작원리와 가변 

병렬 공진기 설계방법에 대해서 설명하고, 3장에서 

시뮬레이션과 제작 및 측정결과를 확인하였다.

Ⅱ. 가변 역 E-급 증폭기

2-1 가변 역 E-급 증폭기 동작원리[9]

  Vincent F. Fusco에 의해 제안된 역 E-급 증폭기

는 기존의 전압 영점 교차를 기준으로 하는 E-급 증폭

기와는 달리 전류 영점 교차를 기준으로 하여, 그에 

따라 출력정합 단은 E-급 증폭기와는 다르게 그림 1
과 같이 직렬 인덕턴스의 전류 유도에 의해 전류와 전

압이 교차하는 방식이다. 
역 E-급 증폭기 회로 구성은 능동소자와 연결된 인

덕턴스 다음 단에 고조파를 제거하기 위하여 병렬 공

진기가 존재하고, 전류와 전압의 위상차 보상을 위한 

병렬 캐패시턴스가 공진기 다음에 배치된다.
  여기에 사용된 능동소자는 인덕턴스의 전류 유도

에 의하여 온-오프 동작 특성을 가지고 있다. 먼저, 능
동소자가 온 상태일 때는 능동소자의 내부 저항 값이 

0이 되어 능동소자의 전압강하는 0이 되고, 능동소자

에 흐르는 전류 값만을 가지며, 직렬 인덕턴스의 전압

은 스윙된다. 또한, 오프 상태일 때는 능동소자의 내

부저항이 무한대가 되어 능동소자의 전압 

그림 1. 역 E-급 증폭기 블럭도

Fig. 1. Inverse class-E amplifier block-diagram.

        (a) E-급               (b) 역 E-급  

        (a) Class-E            (b) Inverse Class-E
그림 2. 스위칭 전압과 전류 파형  

Fig.2. Waveforms of switching voltage and current

값만이 존재하여, 능동 소자에 흐르는 전류는 차단

되고, 직렬 인덕턴스에 전류가 흘러 전압 강하가 없게 

된다.
그림 2는 E-급 과 역 E-급 증폭기의 스위칭 전압, 

전류 파형을 나타낸 것으로, E-급 증폭기는 전압 영점 

교차로 동작하고, 역 E-급 증폭기는 전류 영점 교차로 

동작하는 것을 확인할 수 있다. 
이 때, 스위칭 전류의 주기율이 50%이고, 이상적으

로 100%의 효율을 가정하면, 그림 1 에 나타나 있는 

역 E-급 증폭기 소자들은 다음의 식 (1)-(5)와 같이 나

타 낼 수 있다[6].
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여기서, VDC는 컬렉터 혹은 드레인 전압, fo는 중

심 주파수, Po는 원하는 출력전력, 그리고 Q는 병렬 

공진기의 품질 계수 (Quality Factor)를 나타낸다. 
본 논문에서 주파수 변화에 따라 식 (4), (5)의 품질 

계수 Q가 일정한 가변 역 E-급 증폭기를 그림 3과 같

이 제안하였다.

그림 3. 가변 역 E-급 증폭기 회로도

Fig. 3. Tunable inverse class-E amplifier schematic.

그림 3에서 병렬 공진기의 Cp와 Lp는 주파수에 따

라 대역 통과 특성을 갖도록 가변 회로로 구성하였다. 
이때 바이어스 전압은 0.9V로 설정했으며, 인덕턴스 

Ls는 150nH 그리고, 전압과 전류의 위상을 보정해주

는 ΔC는 7.1pF으로 주파수에 따라 일정한 캐패시턴

스를 갖는 등가 분포 소자이다.

2-2 가변 병렬 공진기 설계

그림 3에서 병렬 공진기의 회로에 사용되는 가변 

캐패시터와 가변 인덕터 회로는 그림 4와 같이 구현

하였다. 
공진기 내의 가변 캐패시터 회로는 그림 4 (a)와 같

이 바렉터 다이오드의 역 전압에 따른 등가 캐패시턴

스로 구성되고, 가변 인덕터 회로는 그림 4 (b)와 같이 

  전송선로가 바렉터 다이오드와 직렬 연결되어 

다이오드의 역 전압에 따라 등가 인덕턴스로 동작하

도록 구성하였다. 이것을 수식으로 나타내면 다음과 

같다,

         




  
     (6)

  (a) 가변 캐패시터 회로   (b) 가변 인덕터 회로

(a) Variable capacitor circuit (b)Variable inductor circuit.

그림 4. 가변 캐패시터와 인덕터 회로 

Fig. 4. Variable capacitor and inductor circuit.

그림 5. 전송선로의 π-형 등가 회로

Fig. 5. π-type equivalent circuit of transmission line.

그림 5는 가변 인덕터 회로에서 사용된   전송

선로는 주파수가 낮을수록 물리적 길이가 길어지게 

되는 것을 보완하기 위하여 π-형 집중소자의 등가회

로 설계하였다[12].

Ⅲ. 시뮬레이션 및 실험결과

3-1 설계 및 시뮬레이션 

가변 병렬 공진기 사용한 바렉터 다이오드는 소니

사의 1T362로 선택하였고, 중심 주파수 75MHz에서 

가변 캐패시턴스와 가변 인덕턴스의 특성을 엔질런트

사의 ADS2005 S/W를 사용하여 시뮬레이션하였으며, 
그 결과는 그림 6에 나타내었다. 

여기에서는 다이오드 역 전압에 따른 가변 인덕터
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와 캐패시터 회로의 임피던스 값을 스미스 차트에 나

타내었으며, 다이오드의 역 전압에 따른 각 회로의 동

작 범위를 보면 등가 캐패시턴스는 2.5 - 27 pF이고, 
등가 인덕턴스는 180 - 680 nH됨을 알 수 있다.

역 E-급 증폭기에 사용한 능동소자는 NEC사의 

NE85634이고, 10V의 바이어스 전압을 사용하였다.

그림 6. 75MHz에서 다이오드 역 전압에 따른 가변      

    인덕터와 캐패시터 회로의 임피던스 값 변화        

  (ADS 시뮬레이션)

Fig. 6. Impedance values of variable inductor and 

capacitor circuit by diode reverse voltage variation at 

75MHz  (ADS simulation).

그림 7. Q=1.3일 때의 주파수에 따른 역 E-급

증폭기의 소자 특성  

Fig. 7. Characteristics of element values in an inverse 

class-E amplifier with frequency variation in case of 

Q=1.3.

식 (4), (5)에서 품질 계수에 따라서 구현할 수 있는 

소자가 제한이 되기 때문에 구현이 가능한 적절한 품

질 계수를 선택하는 것이 필요하다. 가변 소자의 조건

과 품질 계수가 Q=1.3일 때, 그림 7은 주파수 변화에 

따라 역 E-급 증폭기의 소자 값의 변화를 보여주고 있

다. 이 데이터는  65-120 MHz 주파수 범위에서 병렬 

공진기를 구성하는 가변 인덕터와 가변 캐패시터 값

이 그림 6의 범위 내에 있음을 알 수 있다.

그림 8. 가변 역 E-급 증폭기의 출력전력과 

전력부가효율 특성 (ADS 시뮬레이션) 

Fig. 8. Characteristics of Pout and PAE (Power 

Added Efficiency) of tunable inverse class-E amplifier 

(ADS simulation).

그림 9. 가변 역 E-급 증폭기의 스위칭 전압,

전류파형 (ADS 시뮬레이션)

Fig. 9. Waveforms of switching voltage and current of 

a tunable inverse class-E amplifier.

그림 8은 가변 병렬 공진기가 포함된 가변 역 E-급 

증폭기를 시뮬레이션 한 결과로 출력 효율과 전력을 

나타낸 것이다. 주파수가 변함에 따라 가변 역 E-급 
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증폭기의 전력부가효율과 출력전력은 비교적 평탄함

을 유지하는 것을 확인할 수 있다. 
또한, 그림 9는 75MHz 주파수에서 출력전력이 

23dBm일 때의 스위칭 전압, 전류 파형을 나타내었다.

3-2 제작 및 측정결과

앞 절의 시뮬레이션을 기준으로 가변 캐패시터 회

로를 구성하고 있는 바렉터 다이오드를 전압에 따라

서 측정한 데이타는 그림 10에 나타내었다. 
그림 10에서 보는 것과 같이 측정된 캐패시턴스가 

시뮬레이션된 것과 거의 동일하게 변화함을 알 수 있

다. 또한, 시뮬레이션의 임피던스는 손실이 없는 스미

스 차트의 바깥 원을 따라 변화하지만, 측정된 임피던

스는 다이오드 내부의 저항 성분 때문에 스미스 차트 

내부의 임의의 레지스턴스 값을 가지고 변화하는 것

을 확인할 수 있다. 
그림 11은 품질 계수 Q=1.3으로 일정한 가변 병렬 

공진기의 공진 특성을 보여주고 있다. 부가적인 공진

회로 없이 1단 병렬 공진기로 구성할 경우, 주파수 범

위가 65-120MHz가 최대인 것을 알 수 있다. 또한, 
65MHz 이하 그리고 115MHz 이상으로 가면 공진 특

성이 나빠지는 것을 알 수 있다. 결국 이것은 사용할 

수 있는 주파수 범위를 제한함을 알 수 있다.
또, 그림 12는 전체 제작된 가변 역 E-급 증폭기의 

사진을 나타내었다. 이 테프론 기판은 Taconic 사의 

3.55의 유전율과 0.815mm의 두께를 가진 기판을 사용

하였다. 이 증폭기는 가변회로 추가로 인하여 기존 회

로의 크기보다 증가하였다.
제작된 가변 역 E-급 증폭기를 중심 주파수 75MHz

에서 측정한 결과는 그림 13에 나타내었다. 여기서 높

은 출력 전력에서 시뮬레이션 결과보다 측정된 전력

부가효율이 낮은 것은  바렉터 다이오드 내부의 레지

스턴스 성분으로 인한 전력 손실이 높은 전력에서 더 

큰 영향을 주는 것으로 판단된다.
그림 14에서는 65-120MHz 범위에서 가변 역 E-급 

증폭기의 측정된 특성을 보여주고 있다. 측정된 가변 

역 E-급 증폭기에서 20.5 ~ 26.5 dBm 출력과 42 ~ 75%
의 전력부가효율을 얻었다. 85MHz에서 최대 전력부

가효율과 출력전력은 75%와 25dBm이다. 
주파수가 110MHz 이상에서 급격하게 효율이 감소

하는 것은 그 주파수에서 공진기의 특성이 열화됨으

로 인하여 효율이 나빠지는 것으로 판단된다.

그림 10. 75MHz에서 1T362의 역 전압에 따른 

임피던스값의 시뮬레이션과 실험 결과 특성

Fig. 10. Characteristics of simulated and measured 

impedance values of 1T362 by reverse bias voltage 

at 75MHz.

그림 11. 가변 병렬 공진기의 측정된 공진 특성    

Fig. 11. Measured resonance characteristics of 

tunable parallel resonator.

그림 12. 제작된 가변 역 E-급 증폭기

Fig.12. Fabricated tunable inverse Class-E amplifier.
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그림 13. 75MHz에서의 제안한 증폭기의 출력전력       

    대비 전력부가효율 특성

Fig. 13. Characteristics of Pout versus PAE of the 

proposed amplifier in case of 75MHz.

그림 14. 측정된 가변 역 E-급 증폭기의 출력전력과 

전력부가효율 

Fig. 14. Measured data of Pout and PAE of tunable 

inverse class-E amplifier.

Ⅳ. 결   론

본 논문에서는 역 E-급 증폭기의 병렬 공진기를 가

변함으로서, 주파수에 따라 높은 전력부가효율과 출

력전력을 유지하는 방법을 제시하였다. 제작 및 측정 

결과, 65-120MHz 범위 내에서 최대 75%, 최소 40%의 

전력부가효율과 25dBm의 출력전력 특성을 가지고 있

음을 확인하였다. 본 논문에서 제안한 회로의 경우, 
병렬 공진기의 품질 계수가 주파수에 따라 동일한 특

성을 갖고 있음을 장점으로 E-급 증폭기를 설계할 수 

있다.

본 논문에서 예시로 제작한 E-급 증폭기의 1단 병

렬 공진기에 부가적인 공진기를 추가할 경우, 주파수 

동작 범위는 늘어날 수 있다.
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