
98 Journal of KIIEE, Vol.25, No.11, November 2011

고효율 inverse E급주파수 체배기 설계

(Design of Inverse E Class Frequency Multiplier with High Efficiency)

노희정*․조정환

(Hee-Jung Roh․Jeong-Hwan Cho)

Abstract

This paper describes inverse E class frequency multiplier which is lower inductance and peak

switching voltage than E class frequency multiplier. The frequency multiplier is designed to generate

5.8[GHz] frequency by doubling the input frequency 2.9[GHz]. The peak switching voltage of designed

inverse E class frequency multiplier with 11[V] is lower 4[V] than that of E class frequency multiplier

with 15[V]. The inverse E class frequency multiplier has a conversion gain 6[dB] at output power

21[dBm] and maximum 35[%] power efficiency.
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1. 서  론

오늘날통신정보량의증가는높은주파수에서의통

신수단을요구하고있다. 마이크로파통신시스템의

경우고안정, 저잡음의신호원을필요로하는데고주

파의경우이러한신호원을직접만들경우높은주파

수에서 공진기가 상대적으로 낮은 Q를 갖게 되므로

위상고정을시키기가어렵다. 따라서높은안정도와

저잡음 특성을 갖는 저주파 신호원을 체배하여 고주

파 신호원을 만들고 있다.

주파수체배기는크게다이오드체배기와FET체배

기로분류할수있다. FET 체배기는다이오드체배기

에비해높은변환효율과출력정합회로를용이하게

구성할수있다는장점이있어널리사용되어왔다[1].

그러나체배기는효율문제로인하여E급주파수체배

기가 연구되어 지고 있다[2].

E급 주파수체배기에서 효율을 높이기 위하여 전력

소모를줄여야하는데, 주파수체배기에서는트랜지스

터의 전력소모가 크기 때문에 트랜지스터가 스위칭

동작을 하도록 하여 트랜지스터에 흐르는 전압과 전

류를 on/off 시킴으로써 고효율 특성을 얻을 수 있다

[3]. E급주파수체배기의출력회로는무한대의Q값을

가지고트랜지스터가이상적인스위칭동작을한다는

가정하에E급주파수체배기설계에관하여많은연

구가 수행되었다[4].

E급주파수체배기가연구되어온이후로 1[GHz]와

5[GHz]에서 각각 35[%]와 29[%]의 전력부가효율 특

성과 8.5[dB]와 5.2[dB]의변환이득특성을가지는주

파수 체배기도 연구되었다[4-5].
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역 E급 증폭기설계에관하여 Mury와 Fusco는 역

E급 증폭기는 같은 출력 전력일 때 E급 증폭기보다

작은 스위칭 전압에서 동작하여 능동 소자의 항복전

압을 낮추고, 작은 인덕턴스 값에서 동작하므로

MMIC(monolithic microwave integrated circuit)로

제작할경우에더적은공간을차지하게된다고언급

하고 있다[6].

역 E급주파수체배기는직렬인덕터와병렬공진회

로로구성되어있다. 이회로는직렬L, 병렬공진회로

Lp-Cp-R, 그리고 주파수의 위상을 보상해주는 병렬　

C로구성되어있다. 능동소자가온상태일때는능동

소자의내부저항이 0이되어능동소자의전압강하는

0이되고, 능동소자에흐르는전류값만을가지며, 직

렬 인덕턴스의전압은전류의변화치에비례한다. 또

한 오프 상태일 때는 능동소자의 내부저항이 무한대

가되어능동소자에는전압만존재하여, 능동 소자에

흐르는전류는차단되게된다. 스위칭전류의주기율

이 50[%]이고, 100[%]의효율을가정하면출력전류와

전압은 식 (1)과 (2)로 표현할 수 있다.

그림 1. 일반적인 역 E급 체배기의 구조
Fig. 1. Switch and output circuit for the general

inverse class E multiplier

  (1)

  (2)

스위치가 온 상태 동안 인덕턴스에 걸리는 전압은

드레인 노드에서 키르히호프 전압 법칙을 적용하면

아래의 식 (3)으로 표현된다.

    


(3)

식 (3)을 스위치 전류에 대하여 정리하면, 식 (4)으

로 표현할 수 있다.

  






 (4)

100[%]의 DC-RF변환 이득을 얻기 위해서는 스위

치가온상태일때, 스위치전류 가직렬인덕터

L을통해흐른다. 이때스위치전압 는 0이되고,

이때 인덕터에 전류가 흐르면서   가 생성

된다. 스위치가 오프 되었을 때는, 와 는 0

이 되며,   가 된다.

  (5)

효율이 100[%]이고주기가 50[%], 충분히높은Q값

을가진다고가정하고위와같은수식조건(1-5)을 이

용하여다음과같이역E급주파수체배기설계를하

는 데에 필요한 수식 (6～10)들을 얻을 수 있다.

 




(6)

 








(7)









(8)

 


(9)

 


(10)

위식 (6～10)에서 는드레인전압, Q는공진기의

품질계수를 나타낸다. N은 출력 고조파(harmonic)를

의미하며, 더블러는 2의값을갖는다. 는출력전력

을 나타낸다.
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2. 역 E급 주파수 체배기 설계

역 E급주파수체배기에관한기본이론및설계에

필요한수식들을서론에서알아보았다. 이론및설계

수식을 바탕으로 2.9[GHz] 입력 신호에 대해 더블러

로 동작하는 2.9/5.8[GHz] 역 E급 주파수 체배기를

ADS시뮬레이션툴을이용해설계를하고테플론기

판에 구현하였다.

그림 2회로에서 입력 매칭회로는 2.9[GHz]가 통과

하도록설계하였고, 출력회로에서는 5.8[GHz]가출력

주파수로 부하에 출력되도록 하였다. 능동 스위치로

동작하는 소자는 Avago사의 ATF-34143 PHEMT

소자를사용하였으며, 마이크로스트립라인을이용하

였다.

이상의방법으로설계된주파수체배기는하모닉밸

런스 방법을 이용하여 역 E급 주파수 체배기의 전력

부가효율, 출력전력, 이득, 전류-전압 스위칭 파형을

시뮬레이션하여그특성을분석하였다. 그림 2에대한

시뮬레이션 레이아웃은 그림 3에 보이고 있다.

2.1 역 E급 주파수체배기 특성 시뮬레이션

원하는 체배된 하모닉 성분을 확인하기 위해 ADS

를이용하여출력하모닉특성을그림 4 (a)에나타내

었다.

그림 2. 전송선을 이용한 역 E급 주파수체배기
Fig. 2. Inverse class E frequency multiplier with

transmission line

14[dBm] 입력 전력이 들어갔을 때 5.8[GHz]에서

21[dBm]의 출력 전력이 나왔고, 5.8[GHz]를 제외한

나머지주파수에서는 40[dBc] 이상의억압특성을나

타내었다. 역 E급주파수체배기의전력부가효율및

이득 은 그림 4 (b), (c)에 나타나 있다.

그림 3. 역 E급 주파수체배기의 레이아웃
Fig. 3. Layout of Inverse class E frequency

multiplier with transmission line

출력 전력 21[dBm]에서 34[%]의 전력부가효율이

나오는것을볼수있고 7[dB]의이득을얻을수있었

다.

3. 역 E급 주파수 체배기 제작 및 측정

그림 5에서와같이유전율 3.5, 두께 0.76[mm]의테

플론기판에 마이크로스트립 선로를 이용하여 2.9/5.8

[GHz] 역 E급 주파수 체배기를 구현하였다.

제작한역 E급주파수체배기를 2.9[GHz] 입력전력

의크기에따라출력전력, 전력부가효율을측정한결

과를 그림 6에 나타내었다.

입력전력에따라변환이득을갖으며동작하고전력

부가효율은 입력전력에 따라 증가하고 입력전력

15[dBm]일때목표한출력전력 21[dBm]에서는 6[dB]

의 변환 이득과 최대 35[%]의 고효율 특성을 보이는

역 E급주파수체배기로동작하는것을확인할수있

다. 이때기본파성분의크기는 -7[dBm]으로서입력

된 신호보다 약 -30[dBc] 억압된 특성을 그림 7에서

나타내고 있다.
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(a) 출력 전력
(a) Output power

(b) 효율
(b) PAE

(c) 이득
(c) Gain

그림 4. 역 E급 주파수체배기의 시뮬레이션 결과
Fig. 4. Simulation result of inverse class E

frequency multiplier

제작한 역 E급 주파수 체배기의 측정결과는 2.9

[GHz] 입력신호를인가하였을때, 출력전력 21[dBm]

에서는최대 6[dB]의변환이득을가지며최대 35[%]

의전력부가효율특성으로목표사양을갖는것을확

인 할 수 있었다.

그림 5. 역 E급 주파수체배기의 제작회로도
Fig. 5. Photograph of the fabricated inverse class

E frequency multiplier

그림 6. 측정된 출력전력, 효율, 이득
Fig. 6. Measured result of output power, PAE and

gain

그림 7. 15[dBm] 입력전력에 대한 측정된 출력 스펙트럼
Fig. 7. Measured output spectrum at 15[dBm]

input power

4. 결  론 

본논문에서는역 E급주파수체배기를설계및제

작하고 E급 주파수 체배기와 비교 분석 하여 우수성

을 확인하였다.

2.9/5.8[GHz] 역 E급 주파수 체배기는 능동소자인

pHEMT를 사용하였고 마이크로스트립 선로를 이용

하여 제작하였다. 출력전력 21[dBm]에서는 최대
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6[dB]의 변환이득을가지며최대 35[%]의고효율특

성을 보이는 역 E급 주파수 체배기로 동작하는 것을

확인할 수 있었다. 이 때 기본파 성분의 크기는

-7[dBm]으로서입력된신호보다 30[dB] 억압된특성

을확인할수있었다. 그리고같은전압을인가하였을

경우에 피크 스위칭 전압의 크기는 E급 주파수 체배

기가 7.2[Vdc]이고 역 E급 주파수 체배기는 5.5[Vdc]

이다. 역 E급주파수체배기가더작은스위칭전압에

서 동작하기 때문에 능동소자가 안정적으로 동작할

수있다. 또한MMIC로제작할경우E급주파수체배

기보다더작은인덕턴스값에서동작하므로작은면

적으로 제작할 수 있을 것이다.

본논문의결과, 설계된역E급주파수체배기는고

선형성과고효율성의특성을갖는것을확인할수있

었다. 본 논문의 결과는 주파수 체배기를 이용한

WLAN/WCDMA/ 셀룰러/ PCS/ IMT-2000등의다

양한 모듈 설계에 유용하게 활용 가능할 것이다.

본 논문은 2011학년도 김포대학 연구비 지원에 의하여
연구되었음.
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