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RFID 시스템에 사용되는 주파수 적응형 고효율        
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요  약

이 논문은 RFID와 같은 무선통신 시스템에 적용할 수 있는 고 효율을 유지하는 적응형 E급 증폭기를 제안

하였다. 스위치 모드의 이 증폭기는 출력의 공진기를 제어하기 위하여 MCU를 사용하였고, 이에 따라서 입력

주파수 변화에 공진기 주파수를 적응하여 고 효율을 유지하도록 하였다. 이러한 적응형 E급 증폭기의 동작을

보이기 위해서 중심 주파수 450 MHz, 대역폭은 100 MHz인 증폭기를 제작하여 이 주파수 구간에서는 60% 
이상의 효율을 유지하였고, 최대 효율은 74.8%를 얻었다. 

Abstract

This paper proposes the adaptive class-E power amplifier with maintaining high power added efficiency 
(PAE) to apply RFID and wireless communication system. This switch mode amplifier is used a microprocessor 
to control a resonator circuits and  to maintain high efficiency in case of input frequency variation. To validate 
the adaptive amplifier operation, which is a 450MHz operating frequency and a 100MHz bandwidth, the class 
E amplifier is implemented. As a result, the adaptive amplifier is maintained above 60% efficiency in frequency 
range and has a 74.8% maximum efficiency.
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I. 서  론

최근 RFID 시스템은 주차관리 및 물류운송 등 다

양하게 응용되고 있다. 근거리 RFID 통신의 경우 10 
dBm 이하의 낮은 전력신호를 이용하여 정보를 송수

신 하게 되는데 낮은 전력신호라고 할지라도 하나의

단말기가 관리하는 객체의 수가 증가할수록 소모하

는 배터리의 양이 증가하므로 전체적인 RFID 시스템

의 전력효율의 감소를 초래하게 된다. 또한 그린에너

지사업과 같은 정부차원에서의 친환경적인 전자제품

의 개발촉진 요구에 의해 전력 효율이라는 주제가 연

구개발 분야의 화두로 떠오르고 있다. 
 무선통신 시스템에서 정보의 송수신을 위해 사용

되는 전력증폭기의 그 효율특성을 개선하기 위하여
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EER (Envelope Elimination and Restoration)이나 LINC 
(Linear Amplification using Nonlinear Component) 혹은

도허티 방식 등이 제안되어 많은 분야에 걸쳐 활용되

고 있지만 전력증폭기를 제외한 부가적인 회로 및 시

스템이 추가되어야한다는 단점을 가지고 있으며 효

율개선을 위한 회로가 전체적인 시스템의 효율을 감

소시키는 문제점을 가지고 있다[1].
 본 논문에서 사용된 스위치 모드의 E급 증폭기는

출력 단에 공진기가 사용되는데, 입력 신호의 주파수

변화에 따라 공진기를 구성하는 직렬 캐패시턴스 성

분을 적절히 제어함으로서 공진 주파수를 가변시키

면서 최대 전력부가효율을 유지할 수 있는 적응형 구

조를 제안하였다.  
 본론에서는 스위치 모드로 동작하는 E급 증폭기

의 설계 이론 및 시뮬레이션 결과 그리고 입력 전력

에 대한 전력부가효율특성을 언급하고 입력 신호의

주파수 변화에 따른 특성을 확인하였다. 그리고 본

논문에서 제안한 적응형 구조의 E급 증폭기의 설계

와 구성된 회로에 대한 시뮬레이션 및 실험 결과를

제시하고 결론을 제시하였다.     

Ⅱ. 본  론

2-1. E급 증폭기 설계

E급 증폭기는 그림 1과 같이 스위치로 동작하는

트랜지스터와 병렬 캐패시턴스의 조합을 통해서 병

렬 캐패시턴스의 충전과 방전효과에 의해 이상적인

트랜지스터의 스위치 동작을 유도 할 수 있고 이를

통하여 트랜지스터가 개방으로 동작할 때는 전류가

0, 또 단락으로 동작할 경우는 트랜지스터 양단에 인

가되는 전압이 0이 되는 조건이 되어 고 효율의 스위

칭 특성을 갖는 E급 증폭기의 구현이 가능하다.
이 증폭기에서 출력 단을 구성하는 직렬 공진기는

동작 주파수에 해당되는 신호의 성분만을 출력하기

위해 고조파 성분을 제거하기위한 것이며 여분의 인

덕터 값인 ∆L은 출력 정합 단에서 부하 저항을 보

았을 때의 임피던스가 순수한 저항성분만을 갖게 하

기위한 보상소자이다. 

그림 1. 스위치로 대치된 등가회로

Fig. 1. Equivalent circuit of Class-E amplifier

그림 2. 이상적인 E급 증폭기의 전압과 전류파형

Fig. 2. Voltage and current waveform of ideal 

Class-E amplifier

또한, ZCS (Zero Current Switching) 조건에서 주어

진 전압과 전류에 대한 방정식을 이용하여 그래프로

나타내면 그림 2와 같은 파형을 나타낼 수 있다

[2]-[5]. 이와 같은 파형은 이론적으로 100%의 효율

특성을 갖음을 알 수 있으며, 설계 변수에 해당되는

 ,  ,  , ∆L 값을 원하는 출력 전력과 부하

저항에 대하여 E급 증폭기 설계 변수 최적화에 관련

된 수식을 다음과 같이 제시하였다[2]. 
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2-2. 적응형 E급 증폭기 

적응형 E급 증폭기는 공진기의 구성소자를 전기

적으로 제어 할 수 있다면 입력 주파수의 변화에 따

라 공진 주파수를 조절하여 증폭기가 항상 최대효율

을 갖도록 하는 것이다.
전기적으로 캐패시턴스 성분을 제어 할 수 있는

소자인 바랙터 다이오드는 인가되는 역 바이어스의

변화에 따라 내부 캐패시턴스 성분을 제어할 수 있는

소자로 본 논문에서는 Alpha사의 SMV1255를 사용하

여 5 pF에서 90 pF의 가변 캐패시턴스 성분을 이용하

여 E급 증폭기의 공진기의 공진 주파수를 가변 하였

다.

그림 3. 적응형 E급 증폭기 구조

Fig. 3. Structure of adaptive class-E amplifier 

그림 3은 본 논문에서 제안한 적응형 E급 증폭기

의 전체 구조를 나타낸 것이다. 
적응형 E급 증폭기는 증폭기, 주파수 검출회로, 전

력 검출회로 그리고 E급 증폭기의 드레인 전류측정

을 통한 효율 연산 및 바랙터 다이오드에 전압의 디

지털 신호처리 기능을 담당하는 디지털부로 구성되

어있다. 
먼저, E급 증폭기의 입력 단에 위치한 주파수 검출

회로는 20dB 커플러를 사용하여 검출된 신호를 프리

스케일러를 사용하여 1 MHz 이하의 주파수로 분주

하여 MCU (Micro Control Unit)로 보내어 입력 신호

의 주파수 정보를 검출하기 위한 역할을 한다. 트랜

지스터의 드레인 단의 저항은 드레인 단에 흐르는 전

류를 계산 하기위한 것으로, 전류 측정은 A/D 변환기

로 저항 양단에 인가된 전압을 측정하고, MCU를 통

하여 전위차를 연산하여 저항 값으로 나누어 드레인

전류를 측정하게 된다.

그림 4. 디지털 보드와 직렬 통신

Fig. 4. Digital board and serial communication 

그림 5. 적응형 E급 증폭기의 동작 순서도

Fig. 5. Flow chart of adaptive class-E amplifier

또한, E급 증폭기의 출력 단에 위치한 20dB 커플

러는 출력 전력을 측정하기 위한 로그 검출기 입력에

신호를 인가하기 위한 기능을 위해서 사용한 것으로, 
최대 효율을 얻기 위한 출력을 검출함으로서 효율의

정도를 파악하기 위함이다. 
그림 4는 E급 증폭기의 상태를 디지털 보드와 컴

퓨터와의 직렬 통신(Serial communication)을 통해 실

시간으로 감시하기위한 환경을 나타낸 것으로, 사용

된 MCU의 USART 기능을 사용한 USB 모드를 사용

하여 향상된 속도 환경에서 실험을 진행하였다.
그림 5는 제안된 적응형 E급 증폭기의 동작 알고

리즘을 나타낸 것이다. 
회로에 전원과 신호가 인가되면 주파수 검출회로

가 입력 신호의 주파수를 분주하여 MCU의 타이머

기능에 의해 주파수를 검출하게 된다. 또, D/A 변환

기를 이용하여 바랙터 다이오드에 인가되는 역 바이

어스 값을 0 V에서 부터 5 V까지 변화시키며 각 캐
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패시턴스 값에 의한 E급 증폭기의 효율을 연산하게

되고 최고의 효율 특성을 나타내는 캐패시턴스 값에

해당하는 바이어스 값을 추적하게 되고 이를 통하여

증폭기가 최대 효율을 유지하게 한다. 
이 결과를 컴퓨터와 MCU 사이의 직렬 통신에 의

한 감시에 의해 E급 증폭기의 현재 출력 특성을 나타

내게 된다. 이렇게 한 이후에 다시 주파수를 검출하

여 입력 신호의 주파수가 변화가없으면 현재 상태를

유지하게 되고, 입력 주파수 변화하면 다시 바랙터

다이오드의 바이어스 전압 제어를 통하여 최대 효율

추적 과정을 반복하게 된다. 
여기서 사용된 D/A 변환기와 MCU에 내장되어있

는 A/D 변환기 모듈의 변환 속도에 의해 전체적인

적응형 알고리즘의 안정성이 결정되고 실시간으로 E
급 증폭기의 출력 특성을 직렬 통신에 의해 감시할

수 있는 구조이다.     

Ⅲ. 적응형 E급 증폭기 제작 및 측정 결과

그림 6은 적응형 E급 증폭기의 사진으로 사용된

트랜지스터는 에질런트사의 ATF54143을 이용하여

구현된 회로이다. 
증폭기의 입력과 출력의 정합 임피던스는 50이

고, 증폭기 구현에 사용된 기판은 유전율 =2.3, 기

판두께 0.787 mm인 Taconic사 테프론 기판을 사용하

였으며, 드레인 전압은 0.55 V, 게이트 전압은 1 V를
인가하였다. 

증폭기의 입력 단과 출력 단에 20 dB 커플러를 연

결하여 각각 주파수 검출 회로와 출력 전력 검출 회

로에 연결하여 E급 증폭기의 효율을 결정하는 값들

을 측정하였다. 
또, 증폭기 출력단의 공진기를 구성하는 바랙터

다이오드를 삽입하여, 이것을 제어하기 위해 바이어

스 전압을 인가하기 위한 레이아웃을 확인 할 수 있

다.   
드레인 전류를 측정하기 위해 삽입된 저항 값은

10이며 저항의 뒷단에 인가되는 전압값을 A/D 변
환기로 측정하여 드레인 전압 차이를 저항 값으로 나

누어 트랜지스터에 흐르는 직류 전류를 수치적으로

연산할 수 있도록 MCU를 사용하였다. 

그림 6. 적응형 E급 증폭기 제작 사진

Fig. 6. Fabricated photograph of adaptive class-E 

amplifier

그림 7. 주파수 검출 회로

Fig. 7. Fabricated photograph of frequency detector 

circuit

그림 8. MC12093에 의해 분주된 입력 신호파형

Fig. 8. Dividing input waveform using MC12093
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주파수 [MHz] 클럭수

400 5120

405 5057

410 4994

415 4937

420 4879

425 4821

430 4764

435 4707

440 4654

445 4603

450 4552

455 4500

460 4454

465 4407

470 4356

475 4311

480 4252

485 4210

490 4161

495 4101

500 4058

그림 9. 74HC393으로 분주된 파형

Fig. 9. Dividing waveform using 74HC393

그림 7은 구현된 주파수 검출회로의 사진이며,  프
리스케일러는 MC12093 과 리플 카운터인 74HC393
을 이용하여 구현되었다.   

그림 8는 프리스케일러인 MC12093에 500 MHz 입
력을 신호를 인가하였을 경우의 출력파형을 오실로

스코프를 통해 측정한 것으로 8 분주된 62.5 MHz의
주파수 측정 결과를 나타내었다.

그림 9는 리플 카운터 74HC393을 통해 4번의 8분
주 과정을 거쳐 확인된 114.9 kHz 주파수 측정 결과

를 나타낸 것이다. 이것을 통해 MCU가 인식할 수 있

는 레벨의 주파수와 첨두치를 갖는 신호를 얻을 수

있었고 400MHz에서 500MHz까지의 입력신호가

97.656KHz에서 97.9KHz까지의 출력신호로 변환된

것을 확인 할 수 있다.
단위 시간 동안의 계수되는 클럭수를 확인 하기위

해 코드를 통해 400MHz에서 500MHz의 주파수 변화

에 대한 클럭 수를 측정하였고 그 결과를 표 1에 나

타내었다[6]-[8]. 이 표를 통해 주어진 대역폭 내에서

1 MHz의 분해능을 갖는 주파수 검출기의 특성을 확

인하였고, 입력 주파수 변화를 감지하여 공진기의 주

파수를 제어할 수 있는 적응형으로 동작하는 E급 증

폭기의 구현이 가능함을 입증하였다. 

표 1. 측정된 입력 주파수에 대한 내부 클럭수

Table 1. Internal clock number of measured input frequency  

그림 10. 적응형 E급 증폭기의 실험 환경

Fig. 10. Photograph of adaptive class E amplifier 

test environment

그림 10는 구현된 E급 증폭기와 주파수 검출회로

및 출력 전력 측정회로 그리고 디지털보드가 조합된

적응형 E급 증폭기 시스템과 실험환경을 나타낸 사

진이다. 

그림 11. 직렬 통신으로 확인된 증폭기 특성

Fig. 11. Representation of amplifier characteristic 

with serial communication
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또, 그림 11은 입력 주파수, 출력 전력, 드레인 전

류 그리고 그때의 최고 효율을 표시한 것으로 실제

측정된 화면을 캡춰하여 나타내었다. 
직렬 통신은 8비트 MCU 컴파일러인 HP info사의

codevision AVR을 사용하였고 하이퍼터미널을 통하

여 9600 bps의 보레이트를 갖는 송수신 기능을 활용

하였다. 수신 모드에서 구현된 E급 증폭기의 출력 레

벨과 전류 소모량 그리고 연산된 효율값을 실시간으

로 감시할 수 있고 통신 속도의 개선을 위하여

USB(Universal Serial Bus)을 사용하였다.
또한, 그림 12는 주파수 변화에 따른 E급 증폭기의

출력 전력 레벨의 크기를 출력 단 공진기의 직렬 캐

패시턴스 값을 변화시킨 시뮬레이션과 측정 실험 결

과를 제안된 적응형 E급 증폭기에 의한 결과와 비교

하여 나타내었다. 이 결과를 보면 적응형 증폭기와

캐패시터 변화에 의한 증폭기의 결과가 동일함을 알

수 있다.
그림 13은 연산된 효율 결과를 시뮬레이션과 측정

결과를 제안된 적응형 E급 전력증폭기에 의한 결과

를 비교한 테이터이다. 이 결과도 역시 적응형 증폭

기의 효율이 기존 캐패시터 변화에 의한 증폭기 결과

가 동일함을 알 수 있다.

그림 12. E급 증폭기의 출력 레벨 비교 결과

Fig. 12. Comparison output level of class E amplifier

그림 13. E급 증폭기의 효율 비교 결과

Fig. 13. Comparison PAE of class E amplifier

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 E급 증폭기의 출력 단에 위치하는

직렬 공진기의 구성 소자를 바랙터 다이오드로 대치

하여, 바이어스 전압 변화에 대한 가변 캐패시턴스

성분을 이용하여 입력 신호의 주파수 변화에 따라 최

고의 효율값을 갖도록 적응형 구조를 제안하였다. 
중심 주파수 450 MHz, 대역폭은 100 MHz인 적응

형 E급 증폭기를 제작하여 이 주파수 구간에서는

60% 이상의 효율을 유지하였고, 최대 효율은 74.8%
를 얻었다. 

본 논문에서 제시한 적응형 고효율 증폭기 구조를

통해 RFID와 같은 저 전력 고효율 시스템에 적용을

기대하며, 이 구조를 원 칩으로 구현하면 소형화와

고 효율 특성을 갖는 시스템의 구현이 가능하다고 판

단된다.
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