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[요    약]

2.4 GHz ISM대역 전력증폭기를 설계하고 송신 시스템을 구현하였다. 고효율 증폭기는 E급이나 F급 증폭기로 구현 가능하다. 

본 연구에서는 회로 구조가 간단한 E급으로 20 W 급 고효율 증폭기를 설계하여 ISM 대역 응용에 적용하도록 하였다. E급 회로 설

계이론 및 회로 시뮬레이션을 통해 임피던스 정합회로를 설계하였으며 2.45 GHz에서 출력전력 44.2 dBm 및 전력부가효율 69%를 

얻었다. 설계된 전력증폭기에 30 dBm의 입력전력을 인가하기 위하여 앞단에 전압제어발진기와 구동증폭기를 제작하여  입력전

력 공급회로를 구현하였고, 제작한 전력증폭기는 43.2 dBm 출력 및 65%의 전력부가효율 특성을 나타내었다. 본 연구결과는 무선

전력전송, 전파차단장치, 고출력 송신장치 등 다양한 무선통신시스템용 출력 전력증폭기 설계에 활용될 수 있다.

[Abstract]

A power amplifier of 2.4 GHz ISM band is designed to implement a transmitter system. High efficiency amplifiers can be 

implemented as class E or class F amplifiers. This study has designed a 20 W high efficiency class E amplifier that has simple circuit 

structure in order to utilize for the ISM band application. The impedance matching circuit was designed by class E design theory and 

circuit simulation. The designed amplifier has the output power of 44.2 dBm and the power added efficiency of 69% at 2.45 GHz. In 

order to apply 30 dBm input power to the designed power amplifier, voltage controlled oscillator (VCO) and driving amplifier have been 

fabricated for the input feeding circuit. The measurement of the power amplifier shows 43.2 dBm output and 65% power added 

efficiency. This study can be applied to the design of power amplifiers for various wireless communication systems such as wireless 

power transfer, radio jamming device and high power transmitter.
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Ⅰ. 서  론

송신 시스템은 무선통신이나 이동통신, 레이더 등 무선으로 

신호를 전달되는 모든 시스템 설계에 중요한 역할을 한다. 그중 

전력증폭기는 송신 시스템의 효율을 결정하는 중요한 구성요

소이다. 전력효율 개선을 위한 다양한 구조의 RF 전력증폭기 

및 선형화 방법을 사용하여 동작 영역을 확대하고 효율을 향상

시키는 방안들이 제시되고 있다. 고효율특성을 달성하기 위해 

능동소자를 스위치로 모델링하고 정합 회로를 고효율의 전력

증폭을 가능하게 하도록 설계하는 스위칭모드 전력증폭기에  

관한 연구가 수행되어 왔다[1],[2]. 

스위칭모드 전력증폭기는 트랜지스터 출력에 인가되는 전

압과 전류 파형의 곱이 0이 되는 특성을 갖도록 하여 능동소자

에서 소모되는 전력을 최소화하는 방식으로 높은 효율을 갖는

다. 트랜지스터 동작 방식에 따라서 특성 차이가 있지만 전압과 

전류의 파형이 중첩되지 않도록 구현하여 트랜지스터에서 소

모되는 전력손실을 줄여 효율을 증가시키는 방식을 갖는다. 마

이크로파 주파수 대역에서 사용되는 고효율 전력증폭기 개발

을 위해 D급(class D), E급(class E), F급(class F) 등 많은 연구들

이 진행되었으며, 송신 시스템의 핵심요소인 전력증폭기 효율

이 개선되면 바이어스 회로 및 방열 구조의 간소화로 크기 및 

중량을 감소시킬 수 있어 다양한 응용이 가능하다[3].

본 논문에서는 간단한 정합회로 구조를 갖는 E급 증폭기를 

설계하고 그 입력 신호원 및 구동증폭기를 구성하여 송신 시스

템을 구현하여 2.4 GHz 송신 시스템에 적용하였다. 

스위칭모드 증폭기의 일종인 D급 증폭기는 기생 커패시터 

성분으로 인해 주파수가 증가할수록 효율이 감소하고 두개의 

트랜지스터 출력을 결합하는 트랜스포머가 필요하여 높은 마

이크로파 주파수에 적용하기에는 한계가 있다[4]. 그래서 2.4 

GHz 대역 전력증폭기는 E급이나 F급 증폭기로 주로 구현해왔

다. F급 증폭기는 고조파 특성을 필터 구조 정합회로를 통해 제

어하여 고효율을 구현하지만 고조파 제어를 위한 다수개의 공

진 회로로 인해 구조가 복잡해지고 고조파 제어를 위해 높은 주

파수에서 공진회로에 사용되는 소자 성능이 저하되는 문제가 

있다[5]. E급 증폭기는 단일 트랜지스터를 사용하고 스위칭모

드 증폭기의 ZVS (zero voltage switching) 특성을 이용하여 트

랜지스터 소모 전력을 줄여 고효율을 유지하는 구성이다. 넓은 

부하 변동 범위에서는 특성 변화가 크다는 특성을 갖는다. 그러

나 단말기, 재머 등 송신부에 적용시 간단한 구조로 고효율 특

성을 얻을 수 있기에 본 연구에서는 E급 증폭기를 설계하여 송

신 시스템을 구현하고자 하였다.

2.4 GHz 대역 스위칭모드 전력증폭기 연구동향을 표 1에 제

시하였다. 소자는 주로 LDMOS와 GaN 등이 이용되며, 기존에 

LDMOS가 주로 사용되어 왔으나 주파수 증가에 따라 GaN 소

자 활용이 증대될 것으로 보인다[6]. LDMOS 실리콘 소자를 이

용하여 주로 6 GHz 이하, 능동 안테나 및 massive MIMO 등의 

경제적 구현에 관한 연구가 계속되고 있다[7]. 

표 1. 2.4 GHz 대역 전력증폭기 연구 동향

Table 1. Research trend of power amplifiers for 2.4 GHz 

frequency band.

본 논문에서는 경제적인 LDMOS 소자를 이용하여 2.4 GHz 

대역에서 20 W 급 출력을 위해 Ampleon사의 BLF2425M9- 

LS30을 사용하여 E급 전력증폭기를 구현하였다.

Ⅱ. E급 전력증폭기 설계 이론

E급 전력증폭기는 단일 트랜지스터를 사용하며 출력단 정합

회로의 소자수가 최소화된 간단한 구조를 갖는다. 출력단은 병

렬 커패시터와 직렬 공진회로로 구성되어 있다. 트랜지스터를 

이상적 스위치라 가정할 때 듀티 사이클 (duty cycle)은 50%이

며 트랜지스터가 OFF시는 전압이 최대가 되고 ON시는 전류가

최대가 되도록 동작한다. 능동소자의 드레인 소스 사이에 존재

하는 기생 커패시터가 있으므로 이를 설계에 반영하여야 한다.

E급 전력증폭기의 출력 정합회로 구조는 그림 1과 같고 이

상적인 무손실 스위칭 동작을 가정하면 다음과 같은 식을 만족

해야 한다. 부하에 흐르는 전류  이  에 의해서 만큼 이

동되었을 경우  은 식 (1)로 나타낼 수 있다[14].

그림 1. E급 전력증폭기 출력 회로도

Fig. 1. Class E power amplifier output circuit.

[Ref]
No, Yr

Freq
(GHz)

Tr Class Pout
Vdd
(V)

PAE
(%)

[8]
2009

2.15 LDMOS E
20W

(43.1dBm)
28 70.2

[9]
2018

2.45 LDMOS E 47dBm 4.2 55

[10]
2018

2.45 LDMOS E 240W 32 53

[11]
2016

2.4 GaN E
10W

(40dBm)
28 46

[12]
2019

2.1 GaN F⁻¹ 15W 28 60

[13]
2019

2.4 GaAs F 23.65dBm 3 83
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 sin (1)

처음 스위치가 개방되는  ≤ 〈 구간에서 커패시터에 흐

르는 전류 는 0으로 트랜지스터에 흐르는 전류 는 식 (2)

로 나타낸다.

 
sin (2)

인덕터 에 흐르는 전류 을 통해 초기 조건을 식 (3)에 

대입하여 다음 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.


sin (3)


 

sin sin (4)

스위치가 단락되는  ≤ 〈 구간에서 트랜지스터에 흐

르는 전류 는 0이 되어 병렬 커패시터 에 걸리는 전압과 

전류의 식은 다음과 같이 구할 수 있다.

 
sin (5)



 









coscos  sin 

(6)

트랜지스터가 이상적인 동작을 하고 있다면 다음 식 (7)과 

(8)을 만족하여야 한다.

   
  (7)




      (8)

식 (8)의 동작하는 조건을 식 (6)에 적용할 경우 다음과 같이 

부하에 의한 위상각 θ를 구할 수 있다.

cossin   (9)

식 (9)를 통하여 삼각함수 정리로 식 (10)을 얻을 수 있다.

  tan  

  sin  


 cos  


(10)

식 (10)을 식 (6)에 적용하여 병렬 커패시터 에 걸리는 전

압 을 식 (11)로 나타낼 수 있고 푸리에 변환을 통하여 상수

항을 정리하면 식 (12)에서 트랜지스터와 병렬 커패시터에 걸

리는 공급 전압 를 구할 수 있다.



 


 


 


sin




 (11)


 

 






 (12)

트랜지스터에 걸리는 최대 전압과 전류의 값은 미분 값이 0

이 되는 지점으로, 미분 값이 0이 되는 ω값을 구하면 식 (13)과 

같고, 이를 통해 트랜지스터에 걸리는 최대 전압 식 (14)과 최대 

전류 식 (15)을 구할 수 있다[14].

 
   

 


 (13)

m ax


  (14)

max


 

 


  (15)

트랜지스터에서 소모되지 않고 DC 전력이 부하의 출력전력

으로 모두 전달된다고 가정할 때 식 (15)을 만족하고 식 (3)과 

식 (11)을 통해 직류 전류 를 구할 수 있다.


 

 




 (16)




 


∙

 (17)

식 (16)과 식 (17)를 이용해서 출력전력과 공급전압에 따른 

부하저항 을 식 (18)로 나타낼 수 있고 병렬 커패시터 

값을 구하여 적용할 수 있다.




 


∙




(18)





 ∙


(19)

Ⅲ. 전력증폭기 설계 및 시뮬레이션

3-1  E급 전력증폭기 회로 설계

바이어스 전압을 30 V로 설정하고 목표 출력전력 20 W, 중

심 주파수 2.45 GHz를 기준으로 설계한다. 그림 2는 설계에 필

요한 E급 증폭기의 출력 회로도이다. 회로 구성은 기본적으로 

스위치로 모델링된 트랜지스터, 전류원 (current source) 역할을 

하며 DC 전원으로 흐를 수 있는 AC 신호를 차단해주는 RF 초

크(choke), 병렬로 연결된 커패시터 Cp로 되어있다. Cp는 스위

치가 꺼진 상태에서는 병렬 커패시터를 통해 일정한 입력 전류

와 정현파 전류가 흐른다. 스위치의 드레인에서 전압 파형이 공

명 형태 파형이 되어, 스위치를 켤 때 스위치 전압이 0으로 떨어
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지면 스위칭 손실을 제거할 수 있다. 그 외에 출력단은 간단한 

LC 공진부로 이루어져 있다.

공급되는 전류  는 다음 식으로 표현된다.




    (20)

출력회로의 소자치를 앞의 식을 이용하여 구하면, 병렬 커패

시터 Cp는 식 (19)을 이용하여 0.467 pF로 계산된다. 전력 소자 

선택 시 드레인의 기생커패시턴스가 계산된 Cp 값보다 작은 소

자를 선택하여야 한다. 트랜지스터에서 바라보는 부하 저항 

는 식 (18)을 통해 25.9 ohm로 계산되며, Lo의 값은 Lext와 

Lres의 합으로 Lext는 다음 식 (21)과 같다.

 


    (21)

E급 증폭기의 직렬 공진을 위해 품질상수 Q(Q-factor)의 정

의가 필요하다. 고주파수에서 높은 Q 값을 얻기 어려워 일반적

인 공진 Q값인 3으로 가정한다. 또한 Ro는 50ohm을 가진다. 따

라서 Co와 Lo의 값을 식(22, 23)에서 구할 수 있다.





   (22)

 


    (23)

직렬 인덕턴스  
 


   의 값을 갖는다. 

부하에 L형 정합을 위한 과 L의 값과 다음 식 (24)과 식 (25)

에서 구할 수 있다.




 





    (24)

 
   (25)

그림 2. 제안된 E급 전력증폭기 출력 회로도

Fig. 2. Proposed class E power amplifier output. 

3-2  E급 전력증폭기 시뮬레이션

I-V 특성(I-V curve) 시뮬레이션은 트랜지스터의 데이터 시

트를 바탕으로 입력 바이어스 전압 를 30V로 결정하고 

BLF2425M9LS30의 원활한 스위칭 동작을 위해 충분한 전류를 

흘려 주도록 는 1.86 V로 설정하였다.

최적 부하를 시뮬레이션하여 그림 4에서와 같이 부하 임피

던스 28.87-j*13.75 ohm에서 PAE 69%를 얻을 수 있고 최대 출

력전력 42.0 dBm을 갖는 것을 확인하였다. 또한 입력 임피던스 

1.48+j*9.59 ohm을 계산하여 임피던스 정합회로를 설계하였다. 

마이크로파 회로 시뮬레이션을 통하여 E급 전력증폭기의 

임피던스 정합회로를 구현하고 전력증폭기의 동작을 확인하여 

사용 전력 소자의 스위치 동작과 입력전력에 따른 최대 전력 및 

효율 등을 유도하여 다음 그림과 표에 제시하였다.

그림 3. BLF2425M9L의 IV curve DC 시뮬레이션 결과

Fig. 3. IV curve DC simulation results of the BLF2425M9L.

그림 4. E급 전력증폭기 최적부하 시뮬레이션 결과

Fig. 4. Class E power amplifier optimum load simulation. 

그림 5. 드레인 전압 및 전류 시간영역 특성  

Fig. 5. Drain voltage and current characteristics. 
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표 2. E급 전력증폭기 입력전력에 따른 특성 시뮬레이션  

Table 2. Characteristics simulation result according to the 

input power of the class E power amplifier.

그림 5는 전력증폭기의 시간영역 드레인 전류 및 전압 특성

이다. 전압 파형과 전류의 파형을 비교하였을 때 최대 전압이 

나타날때 전류는 0에 가깝고 최대 전류가 흐를 때 전압이 0에 

가까우면 이상적인 E급 증폭기 스위칭 동작을 하는 것을 나타

낸다. 하지만 높은 주파수 특성상 완벽한 스위칭 동작을 하지 

못한다. 또한 스위칭 동작에서 바이어스 전압의 3배가 되는 드

레인 전압 상승이 발생하는 것을 알 수 있다. 표 2에 설계한 전

력증폭기의 입력전력에 따른 최대 출력과 이득, 전력부가효율, 

DC 전력, 공급 전류를 정리하여 제시하였다.

설계된 전력증폭기는 입력전력 28 dBm에서 출력 44.2 dBm, 

이때의 전력부가효율은 69%를 나타내었다. 

Ⅳ. 전력증폭기 송신부 제작 및 측정

4-1 E급 전력증폭기 제작

제작한 증폭기 회로는 LDMOS를 이용하고 입력 정합, 출력 

정합, 바이어스단 및 RF 초크로 이루어져있다. 중심 주파수 

2.45 GHz에서 50 ohm 입출력 임피던스를 갖고 RF 초크는 인덕

터 동작을 하도록 80 ohm 전송선로로 구현하였다. 제작된 전력

증폭기는 39 x 50 mm² 크기이며 사용 기판은 유전율 3.3, 두께 

0.8 mm 값을 갖는다. 또한 입력 전압 30 V 전원으로 와 

를 동시에 공급하기 위하여 LDO(low dropout) 레귤레이터

인 Texas Instruments사의 TPS709A33DBVR를 이용하여 30 V

를 3.3 V로 낮추고 가변 저항으로  = 1.86 V를 얻을 수 있는 

회로를 기판에 추가하였다. 그림 6에 설계된 전력증폭기의 

PCB 레이아웃(layout)을 제시하였다.

4-2 송신부 제작

설계된 E급 전력증폭기는 출력인 43 dBm을 얻기 위해, 입력

에 30 dBm을 공급하여야 한다. 입력전력 공급을 위하여 10 

dBm의 2.45 GHz 출력을 갖는 전압제어발진기(VCO, voltage 

controlled oscillator) 및 10 dBm 입력을 30 dBm으로 증폭하는 2

단 구동증폭기를 설계하였다. 

그림 6. 설계된 E급 전력증폭기 PCB layout

Fig. 6. Designed class E power amplifier PCB layout.

그림 7. VCO, 2단 구동증폭기 및 전력증폭기로 구성된 2.4GHz

       송신부 블록도

Fig. 7. Block diagram of 2.4GHz transmitter with VCO, 

       2-stage drive amplifier and power amplifier.

그림 8. PW470과 PH630을 이용한 2단 구동증폭기 회로도

Fig. 8. Schematic diagram of 2-stage drive amplifier using

       PW470 and PH630.

Source 
power
(dBm)

Output 
Power
(dBm)

Gain(dB) PAE(%)
DC 

Power
(W)

Supply 
current

(A)

22 36.50 14.5 29.32 15.10 0.47

24 39.18 15.81 43.16 22.02 0.68

26 42.75 16.75 60.54 30.91 0.82

27 43.77 16.77 67.41 35.96 0.96

28 44.22 16.22 69.40 37.79 1.09

29 44.45 15.45 69.16 39.85 1.17

30 44.61 14.61 68.29 41.79 1.24

31 44.74 13.74 67.11 43.71 1.30
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그림 9. 제작한 구동증폭기 PCB layout

Fig. 9. PCB layout of the manufactured drive amplifier. 

증폭모듈인 PW470과 PH630을 이용하여 구현한 2단 구동 

증폭기의 회로도를 그림 8에 제시하였다. 원하는 이득을 갖도

록 두 개 증폭모듈 사이에 감쇄 회로를 추가하여 구동증폭기 출

력을 30 dBm이 되도록 설계하였다. 

4-3 전력증폭기 특성 측정

제작한 구동증폭기로 2.45 GHz 대역에서 입력전력 10 dBm

을 인가하여 출력 30 dBm을 얻어 전력증폭기에 인가하였다.

전력증폭기 특성을 분석하기 위하여 출력단에 40 dB 감쇄기

를 연결하고 스펙트럼 분석기를 이용하여 측정하였다. 측정결

과 2.45 GHz에서 43.2 dBm (21 W)의 출력을 얻었으며 이 때의 

공급 DC 전력은 32 W로 약 65%의 효율을 나타내었다.

스펙트럼 분석기를 이용하여 측정한 고조파 특성은 2차 40.7 

dBc, 3차 43.2 dBc 였으며 측정결과를  그림 13에 제시하였다. 2

차 및 3차 고조파에 대하여 40 dBc 이상 특성을 얻을 수 있었다. 

시뮬레이션과 측정을 통해 설계 목표와 유사한 결과를 얻을 수 

있음을 확인하였으며, 본 연구 결과는 향후 전파차단장치, 고출

력 송신장치용 전력증폭기에 활용할 계획이다. 

그림 10. 제작한 구동증폭기 스펙트럼 측정 결과

Fig. 10. Measured spectrum of designed drive amplifier.

그림 11. 제작한 E급 전력증폭기

Fig. 11. Manufactured class E power amplifier.

그림 12. E급 전력증폭기 송신부 스펙트럼 측정 결과

Fig. 12. Spectrum measurement result of the class E 

         power amplifier transmitter.

그림 13. E급 전력증폭기 송신부 고조파 특성

Fig. 13. Harmonic characteristics of the class E power 

        amplifier transmitter.
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Ⅴ. 결  론

스위칭모드 전력증폭기는 능동소자에서 소모되는 DC 전력

을 최소화하는 방식으로 높은 효율을 얻는다. 본 연구에서는 회

로 구조가 간단한 스위칭모드 E급 전력증폭기를 설계하였다. 

기생 성분인 Cds를 정합회로의 일부로 이용하여 트랜지스터에 

인가되는 전력손실을 줄여 효율을 증가시키는 구조를 갖는다. 

효율이 높으므로 바이어스 회로 및 방열 구조가 간단하여 작고 

가볍게 만들 수 있어 휴대용 ISM 대역 응용에 적용될 수 있다.

2.45 GHz에서 E급 전력증폭기를 43.0 dBm(20 W)의 출력과 

70% 이상의 전력부가효율 특성을 갖도록 설정하고 시뮬레이

션을 통한 설계에서는 44.2 dBm(26 W) 출력전력에서 69%의 

전력부가효율을 보였다. 송신 시스템 구현을 위하여 VCO와 구

동증폭기를 제작하여 30 dBm의 전력을 얻었으며 이를 전력증

폭기 입력으로 인가하였다. 제작된 송신부는 43.2 dBm(약 21 

W) 출력에서  65% 전력부가효율을 갖는다. 고조파 특성은 2차 

40.7 dBc, 3차 43.2 dBc 로 40dBc이상의 감쇄를 나타내었다.

본 연구 결과는 향후 이동통신용 단말기, 레이더, 재머 등의 

ISM 대역 시스템의 송신부에 적용할 수 있을 것이라 전망한다. 
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