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역 E급 2.9 GHz/5.8 GHz 주파수 체배기 설계
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요  약

본 논문에서는 2.9 GHz 입력 신호를 인가하여 5.8 GHz 대의 무선 랜 신호를 생성하는 역 E급 주파수 체배기

를 설계하였다. 설계된 역 E급 주파수 체배기는 기존에 제시된 E급 주파수 체배기보다 작은 인덕턴스 소자값을

사용하고 낮은 피크 드레인 전압에 의해 트랜지스터에 걸리는 부담이 적어진다. 측정한 결과 5.8 GHz에서 15 

dBm이 인가됐을 때 출력 전력은 21 dBm, 체배 이득은 6 dB, 전력 부가 효율은 35 %의 특성을 나타내었다.

Abstract

In this paper, an inverse class E frequency multiplier has been designed to generate 5.8 GHz wireless LAN signal 

by multiplying 2.9 GHz input. The inverse class E frequency multiplier is operating with low inductance value and 

low peak drain voltage than the class E frequency multiplier. Measurement shows the output power of 21 dBm, the 

mutiplier gain of 6 dB, and the PAE(Power Added Efficiency) of 35 % with 15 dBm input power.
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Ⅰ. 서  론       

마이크로파 통신 시스템은 높은 안정성과 저 잡

음 특성을 가지는 신호원을 요구하지만, 주파수가

높아질수록 이러한 신호원을 제작하기 어렵다. 주파

수 체배기는 마이크로파 및 밀리미터파 통신 시스템

에서 고 안정 저 잡음 신호원을 발생시키기 위한 기

법으로 많이 사용된다. 주파수가 높아질수록 위상

잡음이 증가하기 때문에 안정적인 신호원을 제작하

기 어려운 반면 낮은 주파수를 생성한 뒤 높은 주파

수로 변환하면 고 안정 저 잡음의 신호원을 얻을 수

있다. E급 주파수 체배기는 고효율과 간단한 형태

때문에 무선 전송 시스템에서 활용되고 있다. 이상

적인 E급 주파수 체배기는 0이 아닌 스위칭 전압이

인가될 때 전류가 흐르지 않는다. 그러므로 스위치

로 동작하는 트랜지스터에서 전력 소비가 발생하지

않게 되면서 이론적으로 100 % 효율을 얻을 수 있

다. E급 주파수 체배기는 기본적으로 E급 증폭기를

토대로 설계되었다[1]～[3]. 근래 E급 증폭기에 비해서

몇 가지 이점을 가지고 있는 역 E급 증폭기가 소개

되었다[4]～[6]. 첫 번째로, 역 E급 증폭기는 E급 증폭

기에 비해서 낮은 스위칭 전압에서 동작할 수 있다. 

이것은 능동 소자에서 요구되는 항복 전압의 감소로

인해서 소자가 안정적인 동작을 할 수 있음을 나타

낸다. 두 번째로, E급 증폭기보다 작은 인덕턴스 값

에서 동작하기 때문에 인덕터의 직렬 저항 성분을

줄일 수 있다[5]. 체배기의 피크 전압은 증폭기의 피

크 전압보다 n배 높다[1]. 본 논문에서는 역 E급 증폭

기의 원리를 활용하여 능동 소자의 스위칭 동작에

의한 역 E급 주파수 2체배기를 설계하고, 특성을 분
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석하였다. 

Ⅱ. 본  론 

본 논문에서는 기존에 제시된 역 E급 설계이론을

이용하여 역 E급 주파수 체배기를 다음과 같이 설계

하였다. 

2-1 역 E급 주파수 체배기 설계 이론 

그림 1은 역 E급 주파수 체배기의 기본적인 출력

회로도이다. 이 회로는 직렬 L, 병렬 공진 회로 Lp- 

Cp-R, 그리고 주파수의 위상을 보상해 주는 병렬 C

로 구성되어 있다
[7]

. 스위치로 동작하는 능동 소자는

인덕턴스의 전류 유도에 의하여 온-오프 동작을 하

여 체배 신호를 발생한다. 

능동 소자가 온 상태일 때는 능동 소자의 내부 저

항값이 0이 되어 능동 소자의 전압 강하는 0이 되고, 

능동 소자에 흐르는 전류 값만을 가지며, 직렬 인덕

턴스의 전압은 전류의 변화치에 비례한다. 또한, 오

프 상태일 때는 능동 소자의 내부 저항이 무한대가

되어 능동 소자에는 전압만 존재하여, 능동 소자에

흐르는 전류는 차단되게 된다. 스위칭 전류의 주기

율이 50 %이고, 100 %의 효율을 가정하면 출력 전류

와 전압은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
 

 sin (1)
  

 sin (2)

스위치가 온 상태 동안 인덕턴스에 걸리는 전압

은 드레인 노드에서 키르히호프 전압 법칙을 적용하

면 다음과 같은 식으로 표현할 수 있다.

그림 1. 역 E급 주파수 체배기의 출력 회로

Fig. 1. Output circuit of the inverse class E multiplier.

그림 2. 스위칭 동작 트랜지스터의 전류 전압 파형

Fig. 2. Voltage and current waveform of switching tr-

ansistor.

   



(3)
 

식 (3)을 시간축 상에서 스위치 전류에 대해 표현

하면 다음과 같은 수식으로 나타낼 수 있다.
 

  







(4)

 

스위치가 온 상태일 때, 스위치 전류 iSW(t)가 직렬

인덕터 L을 충전하는데, 이때 스위치 전압 vSW(t)는 0, 

그리고 인덕터에 전류가 흐르면서 vL(t)=v1(t)가 된다. 

스위치가 오프되었을 때는, iSW(t)와 vL(t)는 0, v1(t)= 

vSW(t)가 된다. 
 

  sin (5)
 

효율이 100 %이고, 주기가 50 %, 충분히 높은 Q

값을 가진다고 가정하고 위와 같은 식 조건을 이용

하여 다음과 같이 역 E급 주파수 체배기 설계를 하

는 데에 필요한 수식들을 얻을 수 있다[6]. 
 

 




(6)
  

 










(7)
  









(8)
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 


(9)
  

 



(10)
 

위 식에서 Vdc는 드레인 전압, Q=10은 공진기의

품질계수를 나타낸다. N은 출력 고조파이고, Po는 출

력전력을나타낸다. 주파수 2체배기에서 N은 2이다
[1]

. 

2-2 역 E급 주파수 체배기 설계

역 E급 주파수 체배기를 설계하기 위하여 기존에

발표된 E급 주파수 체배기 및 F급 주파수 체배기와

비교해서 목표 사양을 정했다. 

본 논문에서는 2.9 GHz의 주파수를 인가하여 5.8 

GHz 주파수를 얻는 2체배기를 설계하였다. 앞에서

기술한 이론 및 설계 수식을 바탕으로 설계된 역 E

급 주파수 체배기를 그림 3에 나타내었다. 시뮬레이

션 툴은 Agilnet사의 ADS를 사용하였고, 트랜지스터

는 Avago사의 ATF-34143을 사용하였다. 드레인 전

압은 2 V를 인가하여 주었다. 입력단은 2.9 GHz가

통과할 수 있도록 설계되었고, 출력단은 식 (6)～(10)

을 이용하여 설계하였다. 

표 2는 설계된 역 E급 주파수 체배기와 E급 주파

수 체배기의 부하단 회로의 소자 값들을 분석한 표

표 1. 목표 사양

Table 1. Goal specifications.

항목
목표

사양

참고

문헌 [1]

참고

문헌 [3]

참고

문헌 [8]
단위

주파수 5.8 1 5 2.475 GHz

변환 이득 6 0.5 2.8 9 dB

출력 전력 21 22 25 11 dBm

전력

부가 효율
35 35 29 22 %

표 2. 역 E급 및 E급 주파수 체배기 설계 소자 값

Table 2. Component values for inverse class E and cla-

ss E frequency multiplier. 

항목 L(nH) C(pF)
LP/LS

(nH)

CP/CS

(pF)
R(Ω)

역 E급 0.27 0.17 0.14 5.5 49

E급 0.73 0.22 6.3 0.1 23

그림 3. 설계된 역 E급 주파수 체배기

Fig. 3. Inverse class E frequency multiplier.

 

그림 4. 설계된 체배기의 전력 부가 효율

Fig. 4. PAE of the designed multiplier.

 

이다. MMIC(Monolithic Microwave Integrated Circuit)

로 제작할 때 큰 인덕턴스가 차지하는 면적이 큰데, 

E급 주파수 체배기보다 역 E급 주파수 체배기의 인

덕턴스값이 낮아서 MMIC 제작에 용이하고[4], 부하

저항 R값이 높아서 출력 매칭 회로의 복잡성을 감소

할 수 있다.

그림 4는 설계된 역 E급 주파수 체배기의 전력 부

가 효율을 나타내고 있다. 설계 목표 사양인 21 dBm

에서 35 %의 전력 부가 효율이 나오는 것을 확인할

수 있다.

집중 정수 소자로 설계한 역 E급 체배기를 전송

그림 5. 설계된 마이크로스트립 라인 체배기

Fig. 5. Designed multiplier with microstrip line.
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그림 6. 설계된 체배기의 하모닉 특성

Fig. 6. Harmonics of the designed multiplier.

  

선로로 변환한 회로를 그림 5에 나타내었다. 입력단

의 전원 공급 라인은 2.9 GHz에서λ/4의 길이로 설

계하였고, 출력단의 전원 공급 라인은 5.8 GHz에서

λ/4 길이로 설계하였다. 설계된 정합 회로용 소자

를 마이크로스트립 전송 선로로 변환하여 최종 회로

를 구현하였다[9].

원하는 체배된 하모닉 성분을 확인하기 위해 시

뮬레이터를 이용하여 출력 하모닉 스펙트럼을 계산

해 보았다. 14 dBm 입력 전력이 들어갔을 때 5.8 

GHz에서 21 dBm의 출력 전력이 나왔고, 5.8 GHz를

제외한 나머지 주파수에서는 40 dBc 이상의 억압 특

성을 나타내었다.

역 E급 주파수 체배기의 전력 부가 효율 및 이득

은 그림 7과 그림 9에 나타나 있다. 출력 전력 21 

dBm에서 34 %의 전력 부가 효율이 나오는 것을 볼

수 있고, 7 dB의 체배 이득을 얻을 수 있었다. 그림

8은 역 E급 주파수 체배기의 특성을 확인할 수 있는

전류 전압 곡선이다. 기존의 E급 주파수 체배기[1]는

그림 7. 역 E급 주파수 체배기의 전력 부가 효율

Fig. 7. PAE of the inverse class E multiplier.

그림 8. 역 E급 체배기의 I～V 특성 곡선

Fig. 8. I～V waveform of the inverse class E multi-

plier.

 

그림 9. 전송 선로로 변환된 체배기의 이득

Fig. 9. Multiplier gain of the inverse class E multi-

plier with transmission line.

 

4.3 V 입력 전압을 인가하였을 때 피크 스위칭 전압

이 약 7.1 VDC를 보이는 반면에 설계한 역 E급 주파

수 체배기는 2 V 입력 전압을 인가하였을 때 피크

스위칭 전압이 약 5.5 Vdc인 11 V가 나왔다.

역 E급 주파수 체배기는 E급 주파수 체배기보다

낮은 피크 스위칭 전압에서 동작하기 때문에 능동

소자의 항복 전압 제약이 완화되어 안정적으로 동작

할 수 있다.

2-3 역 E급 주파수 체배기 제작

그림 10은 회로 레이아웃 및 제작된 역 E급 주파

수 체배기이다. 제작된 주파수 체배기는 유전율 3.5, 

두께 0.76 mm 테플론 기판을 사용하여 제작되었다.

제작된 주파수 체배기를 주파수 분석기를 이용하

여 고조파 성분을 측정한 결과가 그림 11 및 12이다. 

2.9 GHz의 입력 전력이 15 dBm일 때 두 번째 고조
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그림 10. 제작된 주파수 체배기

Fig. 10. Designed inverse class E multiplier.

 

그림 11. 역 E급 주파수 체배기의 출력

Fig. 11. Measured output of the designed inverse class 

E multiplier.

 

그림 12. 역 E급 주파수 체배기의 출력 특성

Fig. 12. Output characteristics of the inverse class E 

multiplier.

파인 5.8 GHz에서 출력 전력이 20.9 dBm으로 설계

목표치인 21 dBm과 유사한 값이 나온다. 출력 주파

수 외의 다른 주파수와는 30 dBc 이상의 차이로 충

분한 억압 특성을 나타낸다. 

Ⅲ. 결  론 

본 논문에서는 역 E급 주파수 체배기를 설계 및

제작하였다. 주파수 체배기를 이용한 송신부는 2.9 

GHz 입력 신호에 대하여 주파수 체배 방식을 사용

해 5.8 GHz 출력 신호를 얻도록 설계하였다. 설계된

역 E급 주파수 체배기는 pHEMT를 사용하여 제작되

었으며, 출력 전력 21 dBm에서 최대 6 dB의 변환 이

득과 35 %의 고효율 특성을 보였다. 역 E급 주파수

체배기의 피크 스위칭 전압은 5.5 VDC로 7.16 VDC인

E급 주파수 체배기보다 낮은 피크 스위칭 전압에서

동작하기 때문에 능동 소자의 항복 전압 제약이 좋

아져서 안정적으로 동작할 수 있다. 또한, E급 주파

수 체배기보다 작은 값의 인덕턴스를 사용 가능하여

MMIC로 제작할 때 이점이 있다. 본 논문의 결과는

주파수 체배기를 이용하는 무선 랜 및 셀룰러 통신

시스템 등의 다양한 모듈 설계에 활용 가능할 것

이다.
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